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PREDGOVOR

Od samog pocetka razvoja sinoptitke meteorologije svi njeni bitni delovi, kao §to su analiza
stanja atmosfere, organizacija mreZe meteoroloskih stanica, metodi i termini osmatranja, bili su
podredeni i sluZili su vi§e potrebama prognoze nego nauke. Ipak, na osnovu srazmerno guste mreZe
prizemnih stanica i sasvim malog broja visinskih osmatranja u prvoj polovini ovog veka nekoliko
obdarenih pojedinaca (prvenstveno saradnika bergenske $kole) postavili su osnovnu teoriju o tro-
dimenzionalnom kretanju vazduha u atmosferi. Medutim, ta teorija je bila suvise idealizirana da
bi mogla pruziti potpuniju predstavu o fizi¢kim zbivanjima u atmosferi.

Posle drugog svetskog rata doslo je do naglog §irenja mreZe radiosondaZnih stanica i razvoja
brzih elektronskih racunskih masina. Prvi od ovih faktora omoguéio je da se umesto dotadasnje
ndirektne analize stanja atmosfere, koja se uglavnom vrSila pomoéu prizemnih podataka, otpoéne
sa direktnom analizom polja meteoroloskih elemenata. Drugi od navedenih faktora je omoguéio
da se razviju i primene metodi objektivne analize. To, u stvari, predstavlja prekretnu tacku u meteo-
roloskoj nauci, koja je dobila §iroke mogucnosti za primenu matematickih i fizickih metoda, éime
se u razmatranju procesa u atmosferi unosi znatno vise egzaktnih komponenata,

U toku poslednje decenije udinjen je veliki napredak u razvoju objektivnih metoda analize
i prognoze stanja atmosfere. Danas postoji viSe meteoroloskih centara u svetu u kojima se analize
i prognoze dobijaju svakodnevno objektivnim metodima pomoéu elektronskih raunskih magina.
Rezultati postignuti ovim egzaktnim putem po taénosti ne zaostaju, i po pravilu su bolji od rezul-
tata koji se dobijaju na klasi¢an, subjektivan nadin. :

U cilju usmeravanja daljeg razvoja meteorologije, prvenstveno ka veéem zadovoljenju potreba
nauke, a zatim njene prakti€ne primene, Svetska meteoroloika organizacija sadinila je veoma im-
pozantan plan buduceg razvoja u oblasti analize i prognoze vremena. Po tom planu predstoji uspo--
fstavljanje svetskog meteoroloskog bdenja koje treba da omoguéi posmatranje atmosfere kao jedncg
iizitkog modela u kome bi sve promene bile analizirane objektivnim matemati¢ko-fizi¢kim, meto-
dima. Time bi se stvorili uslovi da se analiza stanja atmosfere u potpunosti vr§i na osnovu izme-
renih vrednosti fizickih velitina. Pri tome bi se vreme i vremenski elementi dobijeni iz prizemnih
osmatranja, s obzirom na njihov lokalni znadaj i jo§ uvek nepreciznu definisanost ovih pojmova,
koristili u manjoj meri. Tako je sinopti¢ka meteorologija usla u fazu razvoja koja pokazuje dve
bitne karakteristike. Prvo, analiza sve viSe postaje oblast za sebe i teZi da se sa svojim problemima
potpuno odvoji od problema prognoze, i drugo, u analizi stanja atmosfere i promena u njoj pri-
zemna osmatranja prestaju da igraju osnovnu ulogu.

U udZbenicima sinoptitke meteorologije (Petterssen, Zverov, Kri¢ak i dr.) postoje¢a trans-
formacija u ovoj oblasti nije dovoljno vidljiva. Tako, npr. kad se u nekom od ovih udZbenika go-
vori o jednom barskom, frontalnom ili nekom drugom sistemu u atmosferi, istovremeno se govori
o njegovoj termodinamitkoj strukturi, o vremenu i prognozi koji su vezani za isti sistem.

Osecajuci ovu tendenciju transformacije W. Saucier je napisao knjigu »Principi meteoroloske
analize« u kojoj je izloZio na veoma podroban natin sve vaZnije elemente analize. Pri tome on je
sasvim izostavio probleme prognoze. Takode se moZe zakljuditi da je i S. Petterssen, za razliku od
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drugih autora udZbenika sinopticke meteorologije, pridavao paZnju toj novoj tendenciji razvoja u
ovoj oblasti meteorologije. On je to donekle izrazio i samim nazivom svog udzbenika »Analiza i
prognoza vremena«. Njegov stav se jo¥ jasnije vidi iz predgovora istog udzbenika u kome, izmedu
ostalog, kaZe: »Sa izvesnim uopStavanjem moZe se reéi da su pokretni sistemi u atmosferi proizvo-
dadi i nosioci vremenskih sistema. Prema tome smatrao sam podesnim da prvo razmatram pokretne
sisteme, a zatim da diskutujem analizu i prognozu vremenskih sistema u dfugom delu udzbenika«

S obzirom na razvoj analize i prognoze vremena u toku poslednje decenije, kao i na perspek-
tive daljeg razvoja koje se mogu sagledati, gradivo iz ove oblasti meteorologije podeljeno je u dve
potpuno nezavisne knjige. Prva od njih predstavlja ovaj udzbenik, koji se odnosi iskljugivo na ana-
lizu vremena, a u drugoj treba da se razmatraju svi vaZniji metodi i problemi prognoze.

Gradivo u ovoj knjizi je podeljeno u tri dela. U prvom, koji nosi naslov »Meteoroloka polja
i sistemi u atmosferi«, razmatrana je atmosfera kao gasovita sredina koja se ponaSa po osnovaim
zakonima termodinamike i hidrodinamike. Drugi deo knjige nosi naslov »Vreme i funkcije meteo-
roloskih polja i sistema« i u njemu je razmatrano vreme kao funkcija opSteg stanja atmosfere, tj.
stanja strujnih, barskih i termikih sistema s jedne strane i niza lokalnih, regionalnih i orografskih
uticaja s druge strane. U treem delu knjige prikazani su novija sredstva i metodi analize vremena;

U teZnji da studenti meteorologije oviadaju najsavremenijim znanjima iz oblasti analize vre-
mena u udzbenik su ukljudena Cetiri poglavlja u kojima su izlo¥ena saznanja do kojih se doslo u toku
poslednjih godina. To su: metodi objektivne analize, metodi mezoanalize, meteorolo$ki radari
i meteoroloski sateliti. S obzirom da se.gradivo sadr¥ano u ovim poglavljima nije ranije nalazilo u
nastavnim programima, niti je sadrZano u postojeéim udZbenicima sinoptitke meteorologije, to
ovaj udzbenik moZe korisno da poslui i diplomiranim meteorolozima za upotpunjavanje i usavr-
favanje stru¢nog znanja.

Prof. dr M. CadeZ i dr F. Mesinger su paZljivo pregledali rukopis ove knjige i nizom suge-
stija ga upotpunili i poboljali. Savetnik M. Radosevié je procitao rukopis i dao vise stilskih i dru-

gih primedbi koje su knjigu uginile razumljivijom. Tehnidar N. Opati¢ je izradio veéi broj grafickih

priloga i uspednim tehni¢kim re¥enjima doprineo ilustrativnom izgledu knjige. Autor duguje srdaé-
nu zahvalnost na ovoj prijatnoj i korisnoj saradnji. -

DURO RADINOVIC
Beograd, februara, 1968.
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Oblast; albedo; amplituda talasa;

Radijus Zemlje;

Strukturna funkcija;

Strukturna funkcija za odstupanje od srednje vrednosti;

Cirkulacija;

Specifi¢na toplota pri konstantnom pritisku;

Kvadratna greska;

Osnova prirodnih logaritama;

Trenje; sila;

Coriolisov parametar; funkcija;

Gradijent; sila gravitacije;

Ubrzanje Zemljine teZe;

Dubina fluida;

Visina fluida; debhma SlOJa

Intenzitet zradenja;

Kvadratni koren od minus jedan; jediniéni vektor;

Jakobian operator;

Jediniéni vektor;

Kineticka energija;

Jedini¢ni vektor; k;, koeficijent toplote kp, koeficijent radijacije; k, koeficijent
turbulencije;

Latentna toplota; talasna duZina;

Rastojanje izmedu dve tacke;

Korelaciona funkcija; masa;

Maritimni; m, autok01ela01ona funkcija;

Broj slucaJeva, normala; orljentacua duzi;

Polarni vazduh; potencualna energija;

Atmosferski pritisak; koordinata pritiska;

Toplota;

Specifiéna vlaZnost;

Gasna konstanta; Rs gasna konstanta za suv vazduh; R; Rossbyjev broj;
Radijus geografske Sirine; odnos smefe;

Stabilnost atmosfere;

Rastojanje u odredenom praveu;

Apsolutna temperatura; T3, virtuelna temperatura T, ekv1v temperatura;
Vreme; temperatura u °C;

Osnovna struja; relativna vlaZnost;

Horizontalna komponenta vetra u pravcu x; u, komponenta geostrofskog
vetra;

Horizontalna komponenta vetra u pravcu J; v, komponenta geostrofskog
vetra; )
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Vertikalna komponenta vetra;

», z Koordinate pravouglog koordinatnog sistema;

Visina u geopotencijalnim metrima (gpm); Z, debljina sloja u gpm;
Visina u duZinskim metrima (m);

Specifi¢na zapremina;

Ugao nagiba izobarske povrSine u odnosu na horizontalnu ravan;
veli¢ina promene Coriolisovog parametra u-pravcu severa;
Horizontalni gradijent temperature;

Vertikalni. gradijent temperature;

Adijabatski vertikalni gradijent temperature;

Razlika, veéa vrednost rastojanja ili vremenski interval;

Razlika, za malo ali konaéno rastojanje ili vremenski interval;
Mere optimalne interpolacije;

Relativna vrtloZnost oko vertikalne ose;

Mera pogresnosti osmotrenth vrednosti;

Potencijalna temperatura;

Ekvivalentno-potencijalna temperatura;

Pseudopotencijalna temperatura;

Odnos gasne konstante za suv vazduh R; i specifi¢ne toplote cp;
Koeficijent razmene; koeficijent korelacije; talasna duZina;
3,14159......

Gustina;

Zbir sabiraka;

Stati¢ka stabilnost atmosfere; veltlkalna osa koordinatnog sistema;
Koeficijent turbulencije;

Geopotencijal;

Geografska Sirina;

Uglovna brzina rotacije Zemlje;

Uglovna brzina; vertikalna komponenta brzine u sistemu p;

DEO I

METEOROLOSKA POLJA
I SISTEMI U ATMOSFERI




GLAVA 1

POLJE PRITISKA

1.1. Atmosferski pritisak. Vremenske pojave u atmosferi, kao npr. kisa, sneg
i magla, posmatrano u jednom trenutku ili kradem intervalu vremena, obi¢no se
javljaju iznad srazmerno velikih oblasti. Da bi se upoznala stanja atmosfere pri
kojima takve pojave nastaju, odrZavaju se i i§¢ezavaju potrebno je izvrsiti trodimen-
zionalnu analizu velifina stanja atmosfere iznad odgovarajuéih oblasti. U tu svrhu
koriste se matematitko-fizi¢ki metodi analize fizitkih veligina i saznapnja dinamicke
meteorologije.

Za analizu stanja i promena fizi¢kih veliina u atmosferi obi¢no se koristi
desni ortogonalni koordinatni sistem sa osama Xx, y, z. Pritome je osa x usmerena
prema istoku, osa y prema severu a osa z prema zenitu. Ovaj koordinatni sistem
prikazan je na sl. 1.1.1.

Polje atmosferskog pritiska
pokazuje vrlo usku vezu sa
vremenskim stanjima i sa drugim
pojavama u atmosferi. Iz toga
razloga upoznavanje metoda ana-
lize otpodetemo opisom karakte-
ristika polja pritiska.

Pritisak vazduha definisan
je kao sila kojom vazduh deluje
svojom teZinom na jedinicu povr-
§ine. U jednoj, ma kojoj, tagki
atmosfere sila pritiska je usvim
pravcima jednaka i u apsolut-
nom sistemu mera izraZava se u
dyn ecm—2. U dinami¢koj meteo-
rologiji, a &esto i u drugim gra-
nama meteorologije, sila pritiska
se izrazava u kg m-1sec 2. Za
praktiéne potrebe ove jedinice
su dosta male pa se koristi veca
_jedinica, koja se zove milibar i ,
oznafava se sa mb. Odnos milibara sa prethodno pomenutim jedinicama je sledeci

Sl 1.1.1.

1 mb = 1000 dyn cm -2 = 100 kg m -1 sec 2.

.Srednji atmosferski pritisak na nivou mora za celu Zemlju je nesto veéi od 1000 mb.
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1.2. Vertikalna raspodela atmosferskog pritiska. Udaljavanjem od nivoa mora
visina stuba vazduha se smanjuje, a time se smanjuje i pritisak koji vazduh vr$i na
Jedinicu povr§ine. Zbog sti§ljivosti vazduha i srazmerno sporog opadanja tempera-
ture sa visinom gustina vazduha je najveéa na Zemljinoj povrsini a iduéi uvis se
smanjuje. Kao posledica toga, pritisak ne opada sa visinom linearno veé eksponen-
cijalno. To jest, u slojevima blizu Zemljine povisine gde je gustina veéa pritisak se
brZe menja pri jednakoj promeni visine nego u vifim slojevima atmosfere.

Promena pritiska sa visinom u mirnoj atmosferi data je jednaginom statike

0p=—gedz=—L_so, (1.2.1).

s+

gdq sup, o i' T, pritisak, gustina i virtuelna temperatura, tj. velidine stanja atmosfere,
g sila Zemljine teZe, z visina, Rs=287,04 kg m?2 sec-2 grad -1 gasna konstanta za
suv vazduh i @ geopotencijal.

Integracijom jednagine (1.2.1) po pritisku od p, na nivou @, do pna nivou
@, dobijamo

. p
r o d
cbp—czapo:-RS/ 7,
: P
Po

Integral na clesnpj strani jednadine moZe se refiti ako se uzme srednja virtuelna.

temperatura Ty za ceo sloj, koji se nalazi izmedu izobarskih povriina p, i p. Tada
imamo

7 1. P
 @y—@, =R, T,In —p"—

Izraigwajuéi @ u ovoj jednacini geopotencijalnim metrima Z i prelaskom na dekadne-
logaritme bice

Zp—2Z, 67,4424 T, Ig% gpm. (1.2.2)

Debljina sloja izmedu Z, i Zyp, zove se relativni geopotencijal i dat je u geopoten--

cijalnim_ m_etrima. U specijalnom sludaju kada je p, pritisak na nivou mora (Zp =0)
poslednja jednadina dobija oblik ’

Z,—67,4424 T, 1g £ gpm, (1.2.3).
P |

gde se Z; zove apsolutni geopotencijal. ;

Iz jednatine (1.2.2) vidi se da ée debljina sloja izmedu dve izobarske povrsine:
(» 1 Do konstantno) biti funkcija samo srednje virtuelne temperature 75 vazduha koji
lezi izmedu datih izobarskih povriina. S druge strane, iz jednacine (1.2.3) vidimo da.
apsolutni geopotencijal ma koje izobarske povrsine p zavisi od pritiska na morskom
nivou p, i srednje virtuelne temperature T, u sloju od morskog nivoa do date izo-.
barskfz povrSine. Iz ove jednadine sledi da $to su veéi pritisak na morskom nivou i
srednja“’gemperatura sloja, to je veéa dinamitka visina date izobarske povriine.
Potpuniji prikaz pojma vazdusnog pritiska i geopotencijala, sa detaljnijim izvode--
?ljggné) Ip?iie se naéi u udzbenicima CadeZa (1959), Holmboea (1952), Petterssena.

idr.
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~ 1.3. Redukeija pritiska na srednji nivo mora. Analiza horizontalne raspodele
pritiska zahteva da vrednosti pritiska izmerene na raznim visinama budu svedene
na isti nivo. To moZe biti ma koji nivo po visini blizak tatkama u kojima je pritisak
meren. Medutim, kao standardni nivo na koji se svode vrednosti pritiska izmerene
u raznim tatkama na Zemljinoj povriini uzet je morski nivo.

Za redukciju pritiska na morski nivo koristi se barometarska formula
K

Po=P" 10?",

gde je p pritisak na stanici, koja se nalazi na visini Z,, p, pritisak na nivou mora
a K=Z7,[67,4424. U ovoj jednadini K je za odredenu stanicu konstanta, p je vrednost

koja se dobija osmatranjem na stanici a 7y, virtuelna temperatura u zamisljenom
stubu vazduha ispod tacke u kojoj je pritisak meren. Ta vrednost mora biti na neki
nacin pretpostavljena. Obi¢no se pretpostavi odredeni vertikalni gradijent tempera-
ture, koji najesce postoji u slobodnoj atmosferi u bliZoj okolini. Na osnovu pretpo-
stavljenog gradijenta temperature i osmotrenih vrednosti temperature vazduha na
stanici (na visini Z) moZe se izraunati srednja virtuelna temperatura sloja. Za potre-
be analize i prognoze vremena uvek se uzima da je vertikalni gradijent temperature
y=0,5°C/100 m, a umesto osmotrene vrednosti temperature suvog termometra
na stanici uzima se virtuelna temperatura. Na osnovu ovako dobivenih podataka
moZe se lako izradunati p,. Prakti€no se p, dobija iz tablica, koje su izradene za svaku.
stanicu posebno, a u kojima su za razne vrednosti p i T, date odgovarajuée vrednosti
Do

1.4. Horizontalna raspoedela vazdu$nog pritiska. Srednja horizontalna promena
pritiska je kod nas oko deset hiljada puta manja od vertikalne promene. Uprkos
toga, male horizontalne promene pritiska imaju velikog znadaja za kretanja vazduha
1 vremenske pojave u atmosferi. Horizontalna raspodela pritiska na morskom nivou
obi¢no je takva da su promene pritiska reda veli¢ine od oko 1 mb/100 km. U ek~
stremnim sluCajevima horizontalna promena pritiska mo¥e biti za jedan red veligine
veda, tj. oko 1 mb/10 km.

Da bi se dobila najopstija slika horizontalne raspodele pritiska pomenuéemo
neke karakteristike geografske raspodele pritiska na morskom nivou. Kako je pri-
tisak vremenski i prostorno promenljiva velidina sa izrazitim sezonskim karakteri-
stikama, to éemo navesti glavne crte raspodele na morskom nivou dobijene na osnovu
srednjih vrednosti za mesece januar i jul.

U januaru pritisak se smanjuje od severnog pola do oko 60°N. Zatim se pove-
¢ava do blizu 30°N i dalje prema ekvatoru ponovo smanjuje. Na juZnoj hemisferi
oblast niskog pritiska se nalazi blizu 5°S, zatim se pritisak poveéava do 35°S a
druga oblast niskog pritiska na juZnoj hemisferi se grani&i sa Antarktikom.

U mesecu julu sve pomenute oblasti niskog i visokog pritiska su pomerene
prema severu. Veliina ovog pomeranja je u obrnutom odnosu sa geografskom
Sirinom. Opisane karakteristike horizontalne raspodele pritiska mogu se videti na
slikama 1.4.11 1.4.2.

Neke karakteristike horizontalne raspodele u sredini troposfere, na visini oko
5.500 metara, mogu se videti na slikama 1.4.3 1 1.4.4. Na toj visini u svim sezonama,
prema proseénim vrednostima, pritisak se poveéava od pola ka ekvatoru. Karakte-
risti€no je postojanje centra niskog pritiska, a ponekad i 2—3 centra, u polarnim
oblastima i neznatna horizontalna promena pritiska u tropskom pojasu. Izohipse
visina 500 mb povr§ine u umerenom pojasu uglavnom se pruZaju u zonalnom
praveu. Znalajna promena u horizontalnoj raspodeli pritiska na ovoj visini odig-
rava se pri prelasku iz zime u leto i obrnuto. Tada se razlika u pritisku izmedu pola
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i ekvatora smanjuje otprilike za polovinu, odnosno pri prelasku iz leta u zimu raz-

lika se prlbliino udvostrudava. : . o 80 1;(1 A0 0w 040 W W W U KO W0 S0 w9 Qo w0
Horizontalna raspodela pritiska u nekom odredenom trenutku, narofito na f oy [/ > T ‘l: \ b ™
morskom nivou, moZe se znatno razlikovati od normalne raspodele. Za horizontalnu 307 ; B AN W\ 0 0
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Sl. 1.4.3. Normalne visine 500 mb povriine za period decembar ~ februar (Pogosjan, 1959)
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TR E g Canl s k : 1o W . . r janj pritt . 1] ) L
> = ! b, A P s T fon analize stanja atmosfere, sve velidine koje karakteriSu ovo stanje grupisu se prema
i 2 4 n njihovim fiziGkim svojstvima na skalare i vektore. Skalarne velifine se zovu one
_~\0es 10! v e . . . .
oo o - velidine &je vrednosti su potpuno odredene jednim brojem. Raspodela neke skalarne
w0 e . . B . .
i : 003, velidine u prostoru predstavlja skalarno polje. Skalarno polje je oblast prostora
. g3 AT gde u svakoj tadki u datom trenutku vremena postoji neka odredena vrednost ska-
B e e N T e I 4 & 2 larne velitine. Raspodela vazdu$nog pritiska u atmosferi je jedno takvo skalarno polje.
SI. 1.4.2. Normalna raspodela pritiskd na morskom nivou u julu (Pogosjan, 1959) Dabiu SV?'}fOJ tacki Skala.rnog POlJa‘ ?}Ogla bltl. odreden? neka pq§ebna vred-
_ nost skalarne veliine, potrebno je da ta veli¢ina bude jednoznagna funkcija prostora.
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Vazdusni pritisak je jedna takva funkcija poSto u svakoj ta&ki, u datom trenutku
vremena, moZe biti osmotrena jedna i samo jedna vrednost pritiska. Prema tome,
atmosferski pritisak je promenljiva velifina, funkcija prostora i vremena, tj.
p=p(x,y,z,t). U zavisnosti od nezavisno promenljivih, pritisak u atmosferi moze
biti predstavljen na vi§e nadina. Neki od nadina predstavljanja koji su uobiéajeni
u meteorologiji bi¢e ovde prikazani.

1.6. Predstavljanje pritiska u odredenoj tatki. U sludaju kada je samo vreme
nezavisno promenljiva, (x,y,z=const.) moZemo posmatrati pritisak u jednoj odre-
denoj tacki kao funkciju vremena. Primer ovakvog predstavljanja pritiska je baro-
gram. To je traka sa osama p, ¢ na kojoj kazaljka barografa postavljenog na jednom
odredenom mestu beleZi vrednosti pritiska u svakom momentu vremena. Za ilu-
straciju na sl. 1.6.1 prikazan je barogram od 26. do 28. februara 1965. godine
u MeteoroloSkoj stanici Prirodno-matematiCkog fakulteta na Novom Beogradu.

Dijagram sa osama p, ¢ moZe se nadiniti i pomodéu niza osmotrenih vrednosti
pritiska u odredenim trenucima vremena. Ovakav dijagram ée odstupati i biti manje
taan od dijagrama na kome je kriva pritiska kontinuarna. Odstupanja su veéa $to
su vremenski intervali izmedu izvrSenih osmatranja duZi.
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Sl 1.6.1. Proinena pritiska sa vremenom u odredenoj ta&ki (barogram)

1.7. Predstavljanje pritiska duZ horizontalne prave. Predstavljanje pritiska du¥
neke horizontalne prave s moZe se izvesti na dva nadina: kada je vreme konstantno i
kada se ono menja. U prvom sludaju, kada je vreme konstantno, vrednosti pritiska
osmotrene u istom momentu ucrtavaju se u talkama duZ ose s koje odgovaraju me-

stima gde su vriena osm
je na sl. 1.7.1. :

18 ; . | . .

Kada je i vreme promenljiva veliina, tada dvodimenzionalni sistem p, s
dobija jo§ jednu osu, tj. postaje trodimenzionalan sistem koordinata p, s, ¢. U ovak-
vom sludaju pomodu osa s, f sadini se koordinatni sistem u ravni a vrednosti pritiska
se u obliku brojeva upisuju na odgovarajua mesta u koordinatnom sistemu u

odnosu na ose s i ¢. Primer takvog predstavljanja pritiska dat je na sl. 1.7.2.
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S1. 1.7.1. Grafik pritiska duZz horizontalne prave s (Kopar—Negotin) na dan 8. oktobra 1964.
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atranja pritiska. Jedan takav grafik sa osama p, s prikazan

. Dan  8.10,1964. 9.10,1964.
Stanica as 19 22 0l 04 07 10 13 16 19 22
Koper 988.7 984.3 984.2 984.1 984.5 988,7 991.9 996.1 998.5 999.3 :
”Ri;jeka 990.6 987.8 984.1 984,9 985.0 989.0 992.3 997.0 1000.2 100L.5
Ogulin 989.2 989.0 985.1 981.8 984.0 987.8 991.9 995.9 999.0 1001.9
Novgka 994.6 991.7 987.2 984,5 985.6 989.1 991.2 993.2 998.5 1002.6
'S.Brod 996.4 994,3 988.8 986.7 987.9 991.0 991,8 991,7 '998.2 1003.0
S.Mitrovica i 998.8 996.7 994,1 991.5 989.1 991.6 992.3 993.6 997.6 1001.2
Beograd 1000.6 998.9 996.6 992.5 989.8 991.9 992.5 994.5 997.3 1000.3
V.CGradigte 1003.4 1002,7 1000.4 996.1 996.6 996.3 996.4 995.9 997.1 1000,3
Negotin 1007.1 1005.8 1004,3 1001.9 1000.6 1000: 6 999.4 997.9 998.3 1000,2

2%

Sl. 1.7.2.a Predstavljanje pritiska duZ horizontalne prave s (Kopar-—Negotin) 8. i 9. oktobra 1964,
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Dan  8.10.1564. 9.10.1964.,
| Stanica Cas 19 22 0L . 04 Q7 10 13 16 19 22

Koper

Rijeka O

Ogulin

Novsks

S.Brod

S.Mitrovica

Beograd

¥.Gradidte

Negotin

Sl 1.7.2.b Grafi¢ko predstavijanje pritiska duZ horizontalne prave s (Kopar—Negotin)
; 8. 1 9. oktobra 1964. :

1.8. Preastavljanje pritiska u ravni. Za ovo predstavljanje kotiste se dvodimen-
zionalne karte, vertikalni preseci i povrine konstantnih vrednosti pritiska. Najsire
primenjen nadin predstavljanja pritiska u ravni, tj. p=p(x,») (§to znaci kada je vreme
konstantno), je predstavljanje raspodele pritiska na sinoptic¢kim kartama. Ovaj
nadin se sastoji iz beleZenja vrednosti pritiska na odgovarajuéim tackama u ravni
kako je prikazano na sl. 1.8.1. Tafke na koje se odnose vrednosti pritiska zabele-
Zene na karti predstavljaju geografski poloZaj stanica na kojima je pritisak meren.

Promena pritiska izmedu dve tacke u istoj ravni dobija se odredivanjem razlike

pritiska i deobom te razlike sa rastojanjem tafaka. Promena pritiska u tre€oj dimen-
ziji prostora dobija se pomodéu razlike pritiska u istoj tacki na dve karte koje prikazuju
raspodelu pritiska na razliitim visinama.

Za prikazivanje promena pritiska sa vremenom u ravni, tj. posmatranje funk-
cije p=p (x,p,t) postoji vife podesnih metoda. Jedan od tih je da se predstavi promena
pritiska sa vremenom u ravni ucrtavanjem vremenskih profila pritiska (umanjeni i
upro$éeni dijagrami p, t) u talkama osmatranja. Ovakav nadin predstavljanja se
koristi na sinopti¢kim kartama, gde se pomocu simbola i brojnih vrednosti pred-
stavljaju tendencija i hod pritiska za troasovni period. Karakteristike i intenzitet
promene pritiska Citaju se na barogramima u sinopti¢kim stanicama. Jedan primer
takvog predstavljanja promene pritiska u ravni sa vremenom dat je na sl 1.8.2.

Drugi nadin, takode pomocu sinoptickih karata, je dobijanje promene pritiska
sa vremenom za odredenu oblast grafi¢kim oduzimanjem polja pritiska prikazanog
na karti u dva razliita momenta vremena. Iz ovoga se vidi da je analiza promene
pritiska u funkciji prostora i vremena mogucéa samo uz upotrebu vedeg broja si-
nopti¢kih karata. U praksi se to postiZe upotrebom karata apsolutne topografije
za jednake intervale vremena.

Ovaj metod se smatra najjednostavnijim za operativu s obzirom na sistem osma-
tranja, kao i na izvodenje i interpretaciju analize polja pritiska.
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Sl. 1.8.1. Vrednosti ;Sritiska reducirane na nivo mora 18, novembra 1964. u 13 SEV
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SL 1.8.2. Trolasovne tendencije pritiska 23. februara 1966. u 16 SEV

~ 1.9. Skalarna analiza pritiska u ravni. Na sl. 1.8.1 prikazane su vrednosti
prlt_lslfa u taCkama csmatranja u jednom odredenom trenutku vremena. Da bi se
bob_e 1§takla _raspodela pritiska u ravni moZe se polje pritiska analizirati izvladenjem
lmpa ]ednakﬂ.l vrednosti pritiska, tj. izobara. Prethodno je potrebno odrediti za
ko;c? V_rednostl pritiska €e se izvladiti izobare jer je moguée izvuéi neograniden broj
izolinija u skalarnom polju. '
_ Velidine intervala izmedu vrednosti u skalarnom polju za koje se izvlade
izolinije zavisi od promenljivosti skalarne veli¢ine. U polju pritiska kao podesna
Vr?c}nost ol?léno se uzima interval od 5 mb, te se izobare izvlade kroz sve vrednosti
pl‘ltl.Sk.a koje su deljive sa brojem 5. Polje pritiska prikazano na sl. 1.8.1 kad se tako
analizira dobija oblik dat na sl. 1.9.1. ‘
. Polje prit_iska je kontinuarno. Zbog toga se izobare nigde u polju ne prekidaju
1zuzev na granicama oblasti sa podacima. Izobare mogu biti zatvorene, ali se nikad
ne presecaju niti se granaju u polju. Posmatrajuéi analizirano polje pritiska na sl.
}.9.1, vidi se da svaka izobara deli ravan u prostoru na dve oblasti: jednu sa manjim
i drugu sa ve¢im vrednostima pritiska od brojne vrednosti izobare.

Prakti€na vrednost analize skalarnog polja pomoéu izolinija lako je uo&ljiva.
Ona omoguéuje vizuelnu interpretaciju oblika polja i merenje prostornih promena
skalarne veli¢ine, u ovom sludaju pritiska. Tako, na primer, u oblastima gde su izo-
jbare guste pritisak se menja brzo u pravcu normalnom na izobare. Tamo gde su
izobare vide udaljene jedna od druge promena pritiska u horizonfalnoj ravni i nor-
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malno na izobare je mala. Ovo pokazuje da je jedna od prednosti takvog predstav-
ljanja pritiska u tome Sto se analiza polja pritiska moZe izvriti na kartama, tj. u
ravni, a zatim interpretirati u tri dimenzije prostora. '
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S1. 1.9.1. Analizirano polje pritiska redukovanog na nivo mora 18. novembra 1964, u 13 SEV

1.10. Karakteristitne tacke, linije i oblici skalarnog polja. Napred je reeno
da analizu polja pritiska obi¢no vr§imo izvladenjem izobara na svakih 5 mb. Ako se
ovaj interval smanjuje, broj izobara se poveéava. U graniénom slu¢aju kad ovaj
interval teZi nuli, broj izobara postaje beskonadan i svaka tacka u polju je povezana
nekom izobarom. Medutim, zbog raznih moguénosti raspodele u polju pritiska i
zbog velike raznovrsnosti oblika izobarskih povr§ina moguée je naci neku vrednost
pritiska ili geopotencijala koja postoji samo u jednoj tacki u posmatranoj oblasti.
Kroz takvu tagku nije moguée povudéi izobaru, jer se nigde u okolini ne moZe naéi
ista vrednost. Ovakve take predstavljaju maksimum ili minimum vrednosti i nazivaju
se singularnim tatkama ili centrima. U polju pritiska singularne tatke sa minimumom
vrednosti obeleZavaju se sa N i znale centar depresije ili ciklona, a sa maksimumom
vrednosti obeleZavaju se sa ¥ i predstavljaju centar anticiklona. Na sl. 1.9.1 se vidi
da se pritisak od tagke N u svim pravcima povecava a od tatke ¥ u svim pravcima
smanjuje. Prema tome centar niskog pritiska je okarakterisan uslovima

o _o2P_g i g PPy,
ox ox2 oy o0y2

dok za centar visokog pritiska vaZe uslovi

0 _o 2b_g j 92 _o TPy,

ox ox2 © 0y oy?

Druga moguénost da se javi singularna tacka u polju pritiska jeste pojava
tadke u kojoj se dodiruju dve izobare iste vrednosti. Takav jedan model raspodele
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pritiska pri kojem se javlja ova vrsta singularne tatke prikazan je na sl. 1.10.1.
Ovaj model se zove sedlo, a singularna tatka u kojoj se dodiruju izobare istih vred-
nosti (oznacena sa @) zove se singularna ta&ka sedla ili hiperboli¢na singularna tadka.
Postavljanjem koordinatnog sistema u singularnu tagku a, kako je pokazano na
sl. 1.10.1, ovaj model je okarakterisan uslovima '

ox . 0x2 oy 0?2

2 2
a—11=0 ap<0 P or. a—p>0.

Sve tri napred opisane tacke karakteri¥u se malim promenama pritiska u njihovoj
bliZzoj okolini.

S1. 1.10.1. Oblik raspodele pritiska u ravni nazvan sedlo

KarakteristiCne tagke, linije i oblici takode se mogu videti i na izobarskim
povrSinama u atmosferi. Jedan od naje$éih oblika na izobarskim povrSinama je
prikazan na sl. 1.10.2. Tu vidimo seriju talasastih linija, koje predstavljaju preseke
izobarske povriine sa nivovskim ravnima, tj. povi§inama jednakih visina. Ispreki-
dane linije oznalavaju mesta sa najveéom i najmanjom visinom izobarske povrine

" u praveu normalnom na te linije. Konveksno iskrivljenje izobarske povrsine gledano
od Zemljine povr§ine u polje zove se greben a konkavno iskrivljenje zove se dolina;
oblici su nazvani po analognim oblicima topografije Zemljine povrSine. Prema tome
linijja mm’ zove se osa grebena i oznadava maksimum konveksnog iskrivljenja povr-
Sine, a linija nn’, zove se osa doline i ona predstavlja maksimum konkavnog iskriv-
ljenja izobarske povriine. ,

Definicija za grebene i doline u topografskom polju data matematitkim izra-
zom moZe se dobiti iz sl. 1.10.2. Ako smatramo da se osa-y poklapa sa osom doline

02z

i grebena, tada moYemo pisati za greben: <9£>=0, (_) <0 i za dolinu:
' , ox ox2/,
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' . oz
(0—Z> =0, <é2—2—> ~0. Ose dolina i grebena obiéno ne leZe horizontalno pa o
0x 0x2/, ' . 0
najc”:egée nije jednako nuli. Na sl. 1.10.2 vidimo takode Veélvpro_] slff)ro prg\flvh
linija izmedu grebena i dolina. U toj oblasti su izobarske povrSine obifno najvise
nagnute prema horizontalnoj ravni. ;

z

X

x

S1. 1.10.3. Idealiziran topografski model depresije  Sl. 1,10.4.._Projekcija §opografskog modela
na karti apsolutne topografije depresije na horlzoptalnu ravan

Udubljenje, odnosno konkavno iskrivljenje., izobarsk(_e .po'vr§ine u prostoru -
prikazano je na sl. 1.10.3. Koncentriéni krugovi predstavljaju preseke lzobarvs_ke
povrsine sa povr§inama jednakih visina. Projekcija takvog obl{kg lzobarslfe povrsine
u horizontalnoj ravni xy prikazana je na sl. 1.10.4. Ovakav obhk'lzobarsklh povrsina
naziva se depresija ili ciklon. Iskrivljenje u suprotnom smeru, tj. konveksno iskriv-
ljenje izobarske povrSine, naziva se anticiklon. :
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Definicija ovih oblika data matematikim izrazima je sliéna odgovarajuéim
modelima u polju pritiska, tj. za depresiju (u centru):

0z oz\ 02z 02z
FRORIC RS
ox/, \0y/, ox2/, 0y2/,
i za anticiklon (u centru): ‘
(22) =(22) -0 (22) <o (22).
ox/, \oy/, 0z2/, 032/

Na sl. 1.10.5 prikazan je oblik izobarske povriine koji se zove sedlo. Taj

oblik se dobija presekom doline i grebena. Na slici je-greben paralelan osi-x a na

sredini grebena postoji uleg-

v nucée, koje je posledica ukr-

Stanja doline sa grebenom u

tom sedlu. NajniZa tadka na

. ; osi grebena i najvia na osi

: P AN s N doline (na slici oznadena sa s)

(s N 75 (& je singularna tacka sedla. Od

4 bt ove tafke pruZaju se u prostor

2 z3 dva nagnuta grebena i dve

; z nagnute doline. Ne§to detalj-

nije i Sire o karakteristi¢nim

oblicima u skalarnom polju

moZe se nadi u knjizi Sauci-

era (1955). :

1.11. Veza izmedu topo-

- ~ grafskog i horizontalnog pri-

Sl 1.10.5. Obhksgggla;rsrll(: &%\lf(l:nslgdlllszvan sedlo (s — kaziyanja_ polja pl:,itiska..Utok‘u

. analize i proutavanja polja

_ pritiska potrebno je da se mo-

deli raspodele pritiska u horizontalnoj ravni zamisle i interpretiraju kao topografske

povrsine a modeli izobarskih povriina predstave u horjzontalnoj ravni. Tako se esto

iz jédnog oblika prikazivanja raspodele pritiska prelazi u drugi oblik. Prelaz iz

jednog oblika predstavljanja polja pritiska u drugi zasniva se na odnosu nagiba
izobarske povr§ine prema horizontalnoj promeni pritiska duZ odredene linije.

Ukupna apsolutna promena nagiba odredene izobarske povrsine prema hori-

zontalnoj ravni je ekstremno mala. Zbog toga se dobija utisak da su dve ili vife
izobarskih povr§ina na bliskom odstojanju sasvim slidne.

X

Nagib izobarske povriine je dat izrazom

or op

on 9.8 on
tgf,=——=—"rvc .. 1.11.1
) g 9p ( )

oz oz

Ovde 5£ oznaCava promenu pritiska na jedinicu odstojanja duZ ose # koja lezi
n

. . . ., . " 0 )
u horizontalnoj ravni u praveu najveCeg nagiba posmatrane povriine, a 22 daje

.. . .. oz ,
promenu pritiska pri promeni visine za 1 gpm.
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Promena pritiska u horizontalnoj ravni —O—E obiéno je reda veliine 10-3> mb m-1,
‘ n

0
a promena u vertikalnom pravcu a—p oko —10-1 mb m~-!. Prema tome, zame-
z

nom ovih vrednosti u jednadini (1.11.1) bi'c'e' tg Bp =104, Oxaj nagib odgovara
uglu od oko 0,0006°. Odavde vidimo da je nagib 3;obarske povrine prema hoglzon—
talnoj ravni uvek veoma mali i izobarske povrSine samo neznatno odstupaju od
njvoskih pévr§ina. - -

1.12. Prelaz iz polja pritiska u polje geopotencijala. Cesto se ukazuje pot.r_eba
da se analizirano polje pritiska sa izvudenim izobaran}a _pre\v/fe(_le u geE)pqtenchve}le,
tj. u polje apsolutne topografije. Takav prelaz se moZe izvisiti pomocu jednadine
statike u nesto izmenjenom obliku. o

Polazeéi od jednadine (1.2.2) moZemo d.oc’i_ do pod_esnog iz1:aza za izraduna-
vanje dinamiCkog barskog stupnja. Pod dinami¢kim ba}'sklm stupn;em.gogifazume_v'a
se visina izraZena u geopotencijalnim metrima, za koju se treba podici ili spustiti,
da se pritisak promeni za 1 mb. .

Ako u jednalini (1.2.2) piSemo za épz—l mb, a umesto 6Z stavimo AZ,
§to odgovara konaénoj promeni visine, dobi¢emo

R T, .
p

AZ=

L =29,29 Iﬁ’ gpm.
9.8 y/]

’Ovde je Z u gpm a p u mb.

1z ove jednadine vidimo da, kao i u barometarskoj visigsko-j formpli, cllinam}ékl
barski stupanj zavisi od pritiska i temperature. Ako je p manje, tj. ak_o,Je veca visina,
AZ je veée i obratno. Zatim, pri datom pritisku dinamicki stupanj ¢e biti tim veci
§to je viSa temperatura vazduba. . .

Za neke vrednosti p i 7, koje se najéeSce javljaju na morskom nivou, date; su
u tabeli 1.12.1 vrednosti za AZ pri promeni pritiska za 1 mb. Prema vrednostima
datim u ovoj tabeli vidi se da u blizini morskog nivoa (_ﬁngmlékl_ stupanj var.nv‘a.lzmedu'
6,71 9,2 gpm. Kao §to je ve¢ pomenuto, zbog smanjenja pl‘ltlska? dlnamlckl barski
stupanj sa visinom raste. Tako u sredini troposfere. za pTSOO mb i kolebe_m]e tempe-
rature u granicama od —30° do -+10°C veliina dinamickog stupnja varira u grani- .
cama od 14,2 do 16,6 gpm. :

Tabela 1.12.1, — Velidina AZ u gpmza 8p = 1 mb

Temperawura Pritisak (mb)
°K °C 960 980 | 1000 | 1020 | 1040 | 1060

243 | 30| 74 | 73] 71| 70| 68 | 67
253 | —20| 77 | 7.6 | 74 | 73| 71 | 70
263 | —10| 80 | 7.9 | 77 | 1.6 | 1,5 | 13
273 0| 83| 82| 80| 7.8 | 77| 7.5
283 | +10| 86 | 85 | 83 | 81 | 80 | 7.8
2093 | 420 89 | 88 | 86 | 84 | 83 | 81
303 | +30] 92 | 91 | 89 | 87 | 85 | 82

Kada nam je poznat dinamigki barski stupanj i-priti'sak na nivou mora, {e}ko
se moZe izraunati apsolutni geopotencijal bilo koje bh.ske izobarske povrsine.
‘Tako, npr., ako Zelimo da nademo visinu izobarske povr§ine p u geopotencijalnim ’
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metrima, potrebno je da uzmemo razliku izmedu pritiska na morskom nivou p,
i izobarske poviSine p, pa zatim tu razliku da.pomnoZimo sa dinami&kim stupnjem
AZ. Odnosno, visina izobarske povisine Z, izraZava se po formuli

Zp=(po—p) AZ.

Kada je razlika (po— p) dosta velika, treba uzeti srednju vrednost dinamitkog
stupnja. ’

Dinamidki barski stupanj najée$ée se koristi za izraunavanje apsolutnog
geopotencijala izobarske povrSine 1000 mb. Ovo izraBunavanje se vrii po formulj

Zyp00= (po— 1000) A Z,

gde je po izraZeno u milibarima. Za taénija izradunavanja vrednost za A Z se uzima
iz tabele 1.12.1, a za priblizna izraGunavanja zadovoljava vrednost A Z=8 gpm.

Vrednost dinamikog stupnja u prizemnom sloju vrlo malo se menja, pa se
polje geopotencijala Zggy skoro podudara sa prizemnim poljem pritiska. Izohipse
ATj000 mb imaju, u stvari, skoro isti oblik kao i izobare na morskom nivou. Zbog
toga prevodenje polja pritiska na morskom nivou u polje geopotencijala 1000 mb
povisine prakti€no se vii tako $to se izvr§i samo prenumeracija izobara. Ovo se
radi tako da se izobara od 1000 mb obeleZi sa 0 a za svakih 5 mb dodaje se 4 deka-
berka (1 dekaberk=10 gpm). Uz vrednost geopotencijala stavlja se znak + ili — u
zavisnosti da li odgovarajuéa izobara oznadava pritisak vedi ili manji od 1000 mb.
Skala po kojoj se vr¥i prenumeracija izobara na morskom nivou u izohipse 1000 mi-
libarske povr§ine data je u tabeli 1.12.2.

Tabela 1.12.2. — Prevodenje izobara na morskom nivou i izohipse 1000 mb povriine

Pritisak |
na mor-

skom ni- | 975 | 980 | 985 | 990 | 995 | 1000 | 1005 | 1010 | 1015 | 1020 | 1025 mb
vou

ATmoomb[_zo[—.-léy—m{ —3 | —~4y 0| 4 | 8 | 12 | 16 |20gpm

1.13. Stepen tacnosti analize polja pritiska. Cilj analize je da $to vernije pred-
stavi stvarno stanje pritiska vazduha na odredenom nivou. Ako bi‘postojala merenja.
u svim tac¢kama prostora i uz to bila dovoljno ta&na, onda problem izvodenja i tag-
‘nosti analize ne bi postojao. Tehnika analize bi se sastcjala iz povezivanja linijom
niza tataka sa jednakim vrednostima. Ovaj posao bi podjednako dobro mogli da.
obave analitiari sa malo prakse kao i oni sa mnogo prakse u analizi.

Medutim, prema raspoloZivim podacima sada na Zemlji postoji oko deset
hiljada sinopti¢kih meteorologkih stanica na kojima se vrsi merenje pritiska.. One
redovno Salju podatke meteorologkim centrima gde se vrii analiza i prognoza polja.
pritiska. Broj od deset hiljada za celu Zemljinu povrsinu je nedovoljan. Pored toga,
raspored stanica je veoma neujednaden. U nekim naseljenim podrudjima gustina.
stanica je tolika da se sa zadovoljavajuéom tadno¥éu mogu analizirati i manji modeli
barskog polja, kao npr. doline i grebeni. S druge strane, postoje prostrane-oblasti,.
narocito iznad okeana, u kojima u krugu od vie stotina kilometara nema nijedna.
stanica. Zato se sve doskora defavalo da ponekad veliki barski sistemi kao §to su
tropski cikloni, pri kojima je polje pritiska jako poremeéeno, ostaju neprimedéeni
viSe dana. Ovaj problem je u novije vreme resen osmatranjima sa meteorolo¥kih.
satelita. ' -
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Suoteni sa nedovoljnim brojem podataka, reSenje ovog problema ne mozZemo
traZiti brzim i neogranienim proSirenjem mreZe .stanica._ Zato je pgtrebno da se
maksimalno koristimo ostalim pomoénim sredstvima, kOJ.E.l nam stoje na raspgla~
ganju. Tu na prvom mestu dolaze u .obzq‘ rllget.odl 1n‘gev1:pola01je, ekstrapolacije, logine
raspodele i usaglafavanja sa ostalim fizickim veliinama.

Zamislimo da postoji neka funkcija F(x) nezavisno promenljive x i nek_a su nam
poznate vrednosti te funkcije za n vrednosti nezavisno promenljive x. Poredajmo vred-
nosti x u niz po njihovoj veli¢ini

Interpolacijom funkcije F(x) naziva se dobijanje vrednosti funkcije u tadki koja leZi
unutar intervala x;<x<x, a na osnovu podataka u datim tatkama. Ekstrapola-
cijom funkcije naziva se dobijanje vrednosti funk_cue na osnovu podatak_q u datim
tatkama ali u tadki izvan intervala x; < x < Xa, tj. u nekoj Fack1 x < x1“1l1_ X > Xp.
Ova definicija moZe da se profiri na funkciju sa viSe nezavisno promenljivih.

1.14. Interpolacija u prostoru i vremenu. Pri anglizi po_lja P,ri_tiska broj'taéaka
u kojima znamo vrednost pritiska toliko je mala da je pravi slucaj davneka izobara
prolazi preko tatke sa podatkom. Izobare uglavnom prolft;e_ izmedu tacaka sa poda-
cima. Zbog toga je potrebno da se odredi §to tadniji pol(_)zaj %zobarev u odnosu na dve
tadke sa podacima izmedu kojih ona prolazi. Ovo odr.edlvanje se vrsi metodom inter-
polacije. Moguénosti interpolacije pokaza¢emo na jednom primeru.

Posmatrajmo poloZaj izobarske povrsine 500 mb pr_ilgazan na sl 1.1“4.1 u
prostoru izmedu tadaka 4 i B. Na ordinati je predstavljeng visina u geopotenqualmm
dekametrima a na apscisi rastojanje izmedu tadaka 4 1 B u h{)rlzontalnol ravni.
Ako ordinatu podelimo na jediniéne intervale visine, tada ce se nivoske ravni povu-
Eene u oznadenim intervalima presecati sa izobarskom povr§inom 500 mb. Eresek
ovih povrdina predstavljen je izohipsama jednakih visina i one su na grafiku ispre-
kidanim linijama projektovane na duZ 4B. ‘

Na grafiku vidimo sledece karakteristike izpbars_kf: pqué@ne. _ Prvo,. deloy1 ‘
izobarske povisine koji se nalaze na najvedoj i najmanjoj visini imaju mali nagib
u odnosu na horizontalnu ravan i maksimalnu krivinu. Drugo, deo sa neznatnom
krivinom ima maksimalni nagib prema horizontalnoj ravni.

Sa ovim karakteristikama izobarske poviSine stoji u vezi i gustina 'iz.ohipsa.
Tako u neposrednoj blizini tadaka maksimalne i mim'r_qalne vis'ine rastqjanje 1zme:du
izohipsa je veliko. Naprotiv, u blizini tatke ir-lflek§1je, gde je maksimum nagiba
izobarske povriine, rastojanje izmedu izohipsa je najmanje. o

Zbog promene nagiba izobarske povr§ine prema hor.izontalnoj‘ .ravni? rastojanje
izmedu izohipsa znatno varira. Iz toga razloga linearna mterpolamvja daje ponekad
veée greske pri odredivanju poloZaja izohipsa izmedu odredenih tacaka. . '

Tadnost interpolisanih vrednosti zavisi u najveéoj meri od veli€ine i izrazi-
tosti modela u polju pritiska. Na modelima velikih razmera g;eéke. su znatno manje
nego na modelima manjih dimenzija. Uzimanjem u obgzlr razlike v1seg,reda interpo-
lacija bi bila tadnija. Medutim, iz viSe razloga, a na_lroéno zbog‘krat.kocevz vremena, U
praksi se koristi priblizno linearna interpolacija. Pri tome dolavz_1 do izrazaja iskustvo
koje pomaZe da se ve¢ letimi€nim pogledom preko podataka uoci o ka_kqu se modelu
radii da se isti §to vernije prikaZe. Pri tome se koristi analogija sa sli¢nim modelima
analiziranim u oblastima gde ima viSe podataka. . ‘

Interpolacija koja se vrii pri analizi karata‘apsolutne _topografijev 1zvpd1 se
te¥e nego pri analizi polja pritiska na morskom nivou. Ovo iz razloga §to je broj

_ podataka sa kojima se raspolaZe na kartama apsolutne topografije za iste oblasti
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nﬁ:kolil;o desetina puta manji nego na prizemnoj karti. Da bi se u neku ruku nadokna-
dio taj nedostatak, pri analizi karata apsolutne topografije koristi se tzv. metod
padgrz_tdnp. On se zasniva na vertikalnom prostiranju modela pritiska, a sastoji se
iz korid¢enja oblika raspodele sa niZeg nivoa. Tako, npr., kad analiziramo kartu
AT 850 m_b.,“treba da imamo pred sobom kartu pritiska na morskom nivou, jer
svaklv izrazitiji model u polju pritiska na morskom nivou odraZava se i na izobarskoj
povisini AT 850 mb. Kad predemo na analizu AT 700 mb onda treba da posmatramo
Obll.ke izobarske povisine 850 mb i tako redom do najviSe izobarske povriine. Na taj
nacin metqd nadgradnje pomaZe ne samo da se interpolacija izvede sa §to manje gre-
Saka, ve¢ i da se dobro uodi vertikalna razvijenost sistema pritiska.

Z
dkb
556 : TN
_ | ™\
548 ~ | ] [
L |1 L
_ | P
540 L1 | I
- [lll | P
532 ]l!] I Lo
i'llll | [
- /1“ Fyod | po
524 IIH'II | | |
//}'l"ll.' | |
= EEEREE *
| ] | !
516 . ! IIHI]] | o
. EARRER N o
Al R L
I\/F{IHH;HI' | o
— ] I [ |
500 ! LUt 1 | 1
508 508 524 540 556 556 552 akb
508 508 524 540 556 ' 556 556
A - —t—8

N
Sl. 1.14.1. Hustracija metoda za interpolaciju duZ linije
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] .Vrel'n; je kontinuarna veli¢ina koja nam daje istoriju razvoja pojedinih modela
1 polja pﬂ_tlska u celini. Medutim, tehni&ki nije mogude pratiti i na podesan nadin
pred§t2.w1t'1»polje pritiska u svakom momentu. Zbog toga su uvedeni sinopticki
termini, tj. tatno odredeni €asovi u kojima se vi§i merenje i osmatranje meteorolos-
kll.l elemena_ta za potrebe analize i prognoze vremena. Izmerene vrednosti pritiska
u Jqdnom sinoptickom terminu predstavljene na sinopti¢koj karti daju raspodelu
p'1;1t1'ska kc_)Ja se odnosi na jedan odreden momenat vremena iznad cele Zemlje. Sinop-
ticki termmi su odredeni u zavisnosti od brzine promena meteorolodkih elemenata.
To znati da vremenski interval izmedu dva uzastopna sinopticka termina ne sme biti
’gohko velik c_ia se modeli koji su od znadaja za vreme i koji su dobro izraZeni u
Jedno.m'term_mu ne mogu prepoznati u sledeéem. Po medunarodnom sporazumu
glavni sinopti¢ki termini su 00, 06, 12 i 18 asova po Greenwichu ili 01, 07, 131 19
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gasova po srednjoevropskom vremenu. Prema tome, interval vremena izmedu glavnih
sinoptickih termina je 6 Casova. Merenje raspodele pritiska na vi§im nivoima (radio-
sondaZa) vrii se uglavnom svakih 12 asova, i to u 01 i 13 ¢asova po srednjoevrop-
skom vremenu. ;

Zbog nesavrienosti telekomunikacionih sredstava za razmenu meteoroloskih
podataka &esto se deSava da za jedan sinopticki termin ne budu primljeni podaci
za neku veéu oblast na sinoptitkoj karti. U tom sluéaju nije moguée izvrsiti analiza
stanja u doti¢noj oblasti. Takve praznine bi predstavljale velik nedostatak za arhiva
sinoptitkih karata iz koje se moZe proudavati razvoj pojedinih procesa. Da bi se
ovaj nedostatak koliko-toliko umanjio, pristupa se interpolaciji po vremenu.

Interpolacija po vremenu se obino izvodi na taj naéin §to se za vrednost pri-
tiska na odredenoj stanici za sinopti€ki termin u kome nisu primljeni podaci uzima
srednja vrednost pritiska dobijena iz jedneg termina pre i jednog posle onog za koji
nisu primljeni podaci. Dobijene vrednosti se upisuju na odgovarajuca mesta na karti
gde nedostaju izmerene vrednosti. Tako smo u mogucnosti da naknadno izvrSimo
analizu 1 iznad oblasti za koju nisu primljeni podaci za neki sinopti¢ki termin u odre-
deno vreme i da na taj nadin upotpunimo struénu arhivu. :

1.15. Ekstrapolacija u prostoru. Ako imamo sluéaj da nam na poslednjoj karti
kojom raspolaZemo nedostaju podaci za neku veéu oblast i da ne moZemo &ekati
podatke od slededeg sinopti¢kog termina da bi dopunu podataka koji nedostaju
izvriili interpolacijom po vremenu, onda se primenjuje metod ekstrapolacije u pro-
storu. Za razliku od interpolacije po vremenu, gde se traZi vrednost u tacki izmedu
dveju postojeéih vrednosti, ekstrapolacija u prostoru se primenjuje tako $to se vred-
nosti u nekoj oblasti bez podataka mogu odrediti ako se raspolaZe sa podacima u
susednoj oblasti. Ovaj metod se esto primenjuje na obali kontinenata i okeana.
Ovo iz razloga §to iznad kontinenata postoji relativno gusta mreZa meteoroloskih

stanica dok iznad ogromnih okeanskih povriina ima neuporedivo manji broj stanica. =

Uz to ponekad i sa tih retkih stanica podaci ne stignu na vreme u centre gde se vrsi -
analiza stanja atmosfere. U takvim sludajevima meteorolog-analitidar se ne zadrZzava
na granici kontinenta gde raspolaZe sa podacima veé proteZe analizu i na oblasti van
ovih granica gde nema podataka za odgovarajuée meteoroloSke elemente. ‘

Ekstrapolacija se zasniva na razvijanju funkcije p=p (s) u Taylorov red

op 1 o2p
s+08)=p(@)+{—)0s+— ——Fs2+4 .- 1.15.1
A )=p(5) (ds)s > o | ( )’

Tadka s oznadava poslednju tadku sa podatkom, a ds je prira§taj u praveu ose s iza
te tadke. Takva jedna funkcija je predstavljena na sl. 1.15.1. Kriva p=p (s) predstavlja
profil pritiska duZ ose s i punom linijom je izvuéena do tacke s, koja predstavlja
poslednju tacku sa podatkom o ‘pritisku. Pod pretpostavkom da je p kontinuarna
funkcija 1 poznavajuéi vrednost funkcije u tagki s moZemo pomodu jednadine (1.15.1)
da odredimo vrednost pritiska na rastojanju ds od tacke s. :
Prema jednadini (1.15.1) vrednost pritiska p u ta&ki (s -+ ds) je funkcija p u s
i svih izvoda od p u ta&ki s. Za izvlalenje izobara u ta&ki (s -+ és) po formuli (1.15.1)
izobare mogu da se izvuku na istom rastojanju kao i sa druge strane tacke s gde
postoje podaci a zatim da se izvr§i korektura poloZaja prema izvodima viSeg reda.
Qvi postupci su donekle sliéni onima za interpolaciju, ali postoje mnoga ogra-
ni¢enja pa je ekstrapolacija znatno nesigurnija od interpolacije. Neka vaZnija ograni-
denja proistidu iz uslova kao §to su poznavanje funkcije p u tacki s 1 u kratkom inter-
valu unutar oblasti sa podacima, zatim gustina podataka i tadnosti analize blizu
granice oblasti sa podacima, razmere modela pritiska i pravilnosti njihovih oblika.
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Na sl. 1.15.1 prikazana su tri od velikog broja moguéih oblika, koje moZe da
ima funkcija p u oblasti bez podataka. Svaki od njih je kontinuaran i u nagibu i u
krivini sa delom funkcije p levo od tadke s. Prema tome ocigledno je da se greska
povecava sa odstojanjem od ivice gde prestaju podaci i nije realno odekivati da
ekstrapolacija iznad veceg prostora pruZi dovoljno pouzdanu analizu.
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Sl. 1.15.2. Primer ekstrapolacije u polju pritiska, 20. januara 1965. u 07 SEV
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Jedan primer primene metoda ekstrapolacije u prostoru prikazan je na sk
1.15.2. Naime, radi se o sluaju od 20. januara 1965. godine kada do odredenog vre-
mena nisu bili u sinoptiCkom centru primljeni podaci sa Atlantskog okeana ve¢
samo sa meteoroloSkih stanica na kopnu Evrope. Podaci sa kopna primljenisu u
mnogo vecem broju nego §to je to na karti pokazano.

Na osnovu iskustva je poznato da se izobare u prostoru ne lome niti naglo
menjaju svoj oblik. Zbog toga analiti€ar ima pravo da do izvesne mere produZi
izobare u oblast bez podataka. Ipak, pri tome treba imati u vidu da se ovim postup-
kom mogu nadiniti ozbiljne greSke u analizi. Stoga se ovaj metod primenjuje samo u
sludajevima kad se raspolaZe sa podacima i analizom za datu oblast u prethodnom
sinoptitkom terminu. To je bio slucaj i u prikazanom primeru na sl. 1.15.2, pa je
metodom ekstrapolacije u prostoru dobijena potpunija slika ciklona iznad istonih
oblasti Atlantskog okeana, §to je imalo velikog znacaja za prognozu vremena toga
dana.

Ekstrapolacija po vremenu zasniva se takode na razvijanju funkcije p u Taylo-
rov red. Samo u ovom sluéaju veliéina p pije viSe posmatrana u funkciji posmatrane
koordinate s veé vremena ¢, tj. p=p(¢). Ona u stvari daje tendenciju razvoja pritiska
u intervalu vremena 3¢ od poslednjeg termina osmatranja unapred, odnosno progno-
7zu bududeg stanja polja pritiska. O ton.e ¢e biti govora u udZbenikn o prognozi
meteorolodkih elemenata. Za detaljnije upoznavanje metoda interpolacije i ekstra-
polacije preporucuje se takode knjiga Sauciera (1955). ~

1.16. Sistem p i osnovne jednadine dinamike i termodinamike u njemu. Merenja
meteoroloskih elemenata u slobodnoj atmosferi (radiosondaze) vrie se u odnosu na
vrednost pritiska a ne u odnosu na visinu. Visina se moZe dobiti posredno, tek po-
moéu integraljenja jednadine statike. Iz tog razloga, kao i iz razloga koji su diskuto-
vani ranije, horizontalna raspodela meteorolo$kih elemenata u slobodnoj atmosferi
zgodnije se posmatra u odnosu na izobarsku povr§inu negoe u odnosu na horizon-
talnu ravan.

Takvo predstavljanje horizontalne raspodele meteorolo$kih elemenata ne
olakiava samo praktine postupke veé Cesto i teorijsko razmatranje karakteristika
raspodele &ini jednostavaijim. Ako se meteorologke veliine u slobodnoj atmosferi
prikazuju kao funkcije pritiska a ne visine, osnovne jednaéine dinamike i termodi-
namike koje se primenjuju u analizi i prognozi vremena takode dobijaju donekle
upro¥éeniji oblik. Iz toga razloga norveski meteorolog Eliassen (1949) je uveo koordi-
natni sistem kod koga je uspravna koordinata z (visina) zamenjena koordinatom p
(pritisak).

Za razliku od koordinatnog sistema x, y,z, u kome su koordinate geometrijski
fiksne, u sistemu p koordinate x,y oznalavaju poloZaj neke tatke projektovan na
horizontalnu ravan, a pritisak p oznadava njen poloZaj u prostoru duZ vertikalne
ose. Izvodi neke funkcije u horizontalnom praveu u sistemu p predstavljaju razlike
izmedu vrednosti funkcije u dvema tatkama na nekoj izobarskoj povrSini u odnosu
na odgovarajuce razlike izmedu tih taaka projektovanih na horizontalnu ravan.
Izvod promenljive u vertikalnom pravcu predstavlja njen izvod po pritisku i usmeren
je duZ vertikalne ose. '

U ovako definisanom koordinatnom sistemu, u kome ose x i y le¥e na nekoj
izobarskoj povr¥ini, a pritisak predstavija vertikalnu osu, povr§ine paralelne ravnima
x,p i y,p su geometrijski fiksne, Medutim, povrfine koje su paralelne povrsini koju
&ine ose x,y su pokretne. Ovde je p nezavisno promenljiva dok visina z neke odre~
dene izobarske povrSine postaje zavisno promenljiva. U skladu sa tim vertikalna
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. . . . . . dz ., .
brzina deli¢a koja u sistemu z (sistem x, y, z, t) je data sa w=d— bie u sistemu p
t

(sistem X, y, p, t) zamenjena totalnim diferencijalom pritiska, tj. sa w=—a¥i.

dt

Transformacija izvoda neke funkcije iz sistema z u sister p prikazana je na
sl. 1.16.1. Tu je prikazan presek ravni x,z sa izobarskim poviSinama p i p + Ap.
z Neka a; i 4, predstavijaju vred-
' nosti neke funkcije u tadkama A
i B na izobarskoj povisini p.

, cije u tacki C, koja leZi u istoj
sz, 8p horizontalnoj ravni kao i 4, a u
istoj vertikalnoj ravni kao i tadé-
a, a ka B. Ako su prirastaji Ax, Az
A ax, ap ¢ ' x 1 Ap vrlo mali, onda imamo
SI. 1.16.1. Geometrijska veza izmedu sistema z i p sledecu jednakost

(2@) b BT Gl Gmd | G ﬂ (1.16.1)
ox),  Ax  Ax Ax Ax Ap Ax :

Prelazeéi na granine vrednosti, kad priradtaji postaju infinitezimalno mali, imamo
da je

a,—a, (()a) 4—a, Oda ﬂ’_@_fi)

Ax :g;p Ap _dp Ax \ox

Indeksi z i p oznadavaju koja promenljiva je konstanta u toku diferenciranja. Zame-
nom dobivenih izraza u (1.16.1) dobijamo

() -2 2,
0x/, <()x1, op \ox z.
Na isti nadin se moZe pokazati da se transformacijom koordinate y dobija
) ()22
(0312 0y/p 0p\0y/.
Tako smo dodli do operatora za transformaciju izvoda u pravcu horizontalnih osa,
<—‘)—> :(—"—) +i(§g>. ' (1.16.2)
ox/), \ox/, 0p\ox/,

Ovaj isti operator vaZii za vreme 2.
Za vertikalnu osu, posto je z=z(p), dobija se

éﬁ:é-a—gli odnosno —?—=gp—i (1.16.3)
0z 0p 0z 0z 0z Op
ili pomocu jednadine statike
‘ 90,0
oz 0
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o / ' peap Neka je, dalje, a3 vrednost funk--
2

AR

Pomodu ovih operatora moZemo transformisati izvodg: iz sistema z uws1stemh pi
obratno. Iz operatora se vidi na kakav nadin utice ngg1b 1z‘o.barsl.<e povisine na .Vc'm.-
zontalnu promenu neke velifine radunate u nivoskoj ravni i na izobarskoj povrsini.

Napigimo sad jedna&ine kretanja u sistemu p. Komponenta jednadine kretanja
u praveu ose X u razvijenom obliku u sistemu z je

ou, ou, ou, ou__19P, 5 (1.16.4)
ot ox 0y 0z o 0x

Ako sada koristimo operatore (1.16.2) i (1.16.3) za transformaciju izvoda u jednadini

k,retanja, 1mamo o ) gzi) +0_u<211>
(5?),"<ar L op\ot).
072,50 %)
(()JC)X ox/, op\ox/,
ou) _(ou) 90 02)
(()y>z 0ylp 0p\Oy/;

ou_ouop,
0z 0p 0z

Posle zamene u jednadini (1.16.4) sledi

0
alJru?—LiﬂLv% +%(Q+u?—£+va—p+w£)£) = —i<—£>+fv. (1.16.5)
ot o0x 0y/, Op\ot ox dy 0z/, o \ox |
Clanovi u drugoj zagradi predstavljaju individualnu promenu pritiska ;a koju smo
. . . e dp
veé rekli da u sistemu p predstavlja vertikalnu brzinu delica, tj. w—dt. Ako u

operator (1.16.2) kao funkciju stavimo geopotencijal Z dobi¢emo da je

1 o 0z
Lop_ o0z
¢ Ox ox
Kad ove zamene uvrstimo u jednadinu (1.16.5), imamo
£)—nguﬁlw}-1«'~a—1i+wéz:—g—ai—l—fv, (1.16.6)
ot 0x 0y op ox

gde su indeksi p izostavljeni.
Analogno ovome druga jednalina kretanja Ce biti

ot ox oy op 0y
Ove dve jednadine moZemo jednostavnije pisati u obliku jedne vektorske jednacine
u sistemu p

(—a——v—> +u<91) +v (2) +w —a—1+kva+gvpz=0.
01/, 0x/y 0y/p op
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Smatrajuéi silu Zemljine teZe g konstantnom za veci deo atmosfere vidimo da

je sila horizontalnog gradijenta pritiska (za jedinicu mase) proporcionalna gradijentu
visine izobarske povrsine. Odredivanje gradijenta visine izobarske povrdine je veoma
jednostavno, dok je izralunavanje gustine ¢ vrlo zametan posao. Pored ostalog to
gini primenu jednadine kretanja u sistemu p praktiénijom.
Pogledajmo sad kakav e oblik imati jednalina kontinuiteta u sistemu p.
Najpre éemo jednadinu kontinuiteta u sistemu z napisati u razvijenom obliku
00 ) 0o 0p o0 (du OV ()w) 0

0xTz)y 0z

Za dalja razmatranja ovu jednadinu je zgodno napisati u vektorskom obliku

U—+v—+w -—+g
ot ox oy 0z

0p 0
— +v +— (ew)+ v =40.
<0t>z V20 ()z( Y+ 0 Ve

Zamenom o iz jednadine statike dobijamo

o (op\ 0 90 ( op\ 0 2 ’
(_lj) +— (PvLp) t+— (w—p>+—£ V. v—— v,p=0. (1.16.7)
2 0z \ 0z

0z \ot 0z 0z oz
Uzimajuéi u obzir operator za transformaciju vertikalne koordinate iz sistema z
. o dp 0 . o g 0 . . "
u sistem p —=— —, MOZeMO 1ZVISitl Zamenu —— U prva tri ¢lana jednacine
0z 0z Op oz

(1.16.6). Posle podele cele jednadine sa Z_P jednadina (1.16.7) izgleda
2 ,

0 0 0
_0_ <_}1> LYy W 4 —}-Vz-v-——]]—-vzp:(). (1.16.8)
op | \ot/, op

0z
Izrazi u zagradi predstavljaju totalni diferencijal od p, koji kako je veé reéeno, pred-
stavlja vertikalnu komponentu brzine w u sistemu p. Primenom operatora za prelaz
iz sistema z u sistem p na vektor horizontalne brzine v dobijamo

ov
Vz'V=Vyp- Vb Y D
op

Odavde vidimo da &anove van zagrade u jednadini (1.16.8) moZemo zameniti sa
izrazom vy p - v. Posle ovih zamena jednalina kontinuiteta dobija konacan oblik

u sistemu p
ow
V=0
op
Ostale vaZnije jednadine koje &ine sistem jednacina potrebnim za analizu
i prognozu vremena imaju oblik u sistemu p

d
oz__ 2 (1.16.9)
op g
<2—@~> +v~Vp@+wﬁ=0.
Ot op
pa=RT (1.16.10)
Po\F
O-T <?) . (1.16.11)
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Ovde je zanemareno dovodenje toplote, © je potencijalna temperatura, a k=@/(':p.
U ovom sistemu od sedam skalarnih jednadina imamo sedam Zavisno p1:on1&111]1V1_h,
itoru, v, 0z 0,0,iTi etiri nezavisno promenljive: X, y, pif. I‘zyodenje_.o§novmh
jednacina dinamike i termodinamike u_sistemu p moZe se naéi i u knjizi Hessa
(1959), a na nasem jeziku u skriptama Durica (1961).
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GLAVA 2

- TOPLOTNO STANJE ATMOSFERE

2.1. Mere toplotnog stanja atmosfere. Toplotno stanje atmosfere izraZava se
raznim meteoroloskim temperaturama. Tu na prvom mestu dolazi temperatura
vazduha T koja se dobija suvim termometrom u meteoroloskom zaklonu ili u slo-
bodnoj atmosferi pomoéu radiosondaZe.

Druga mera izraZavanja toplotnog stanja atmosfere je virtuelna temperatura
T koju bi trebalo da ima suvi vazduh pa da ima isti pritisak i gustinu kao i vlazan
vazduh. Ona je data obrascem

T, = T (1 + 0,608 ¢),

gde je T apsolutna temperatura vlaZnog vazduha a g specifiéna vlaZnost vazduha.

PoSto se temperatura deliéa menja pri adijabatskim procesima u atmosferi,
to je uvedena veli€ina koja predstavlja toplotno stanje deli¢a a ne zavisi od adija-

batskih procesa. Takva veliina je nazvana potencijalnom temperaturom 6. To je |

po definiciji ona temperatura koju bi vazduh dobio kad bi bio doveden suvoadija-
batski pod normalan pritisak od 1000 mb, i po obrascu je

’ R
1000) o
7 5

@:T(——

Da bi se uzela u obzir promena temperature koja moZe biti prouzrokovana
kondenzacijom vodene pare u vazduhu uvedena je nova veli¢ina koja je nazvana
ekvivalentnom temperaturom 7. To je, u stvari, konzervativna veli¢ina i oznadava
temperaturu koju bi imao suvi vazduh kad bi pri konstantnom pritisku primio svu

latentnu toplotu koju taj deli¢ sadri. Ekvivalentna temperatura je, prema tome, data
izrazom T

Te=T+£r,
cp

gde je r odnos smese suvog vazduha i vodene pare, a L toplota kondenzacije jedinice
mase.

Rossby je dao drugu definiciju za T, koja se odnosi na zasiéena i nezasiéena
stanja- atmosfere. Po njegovoj definiciji ekvivalentna temperatura (Petterssen je
zove »pseudo-ekvivalentna«) je ona temperatura koju bi delié¢ vazduha imao ako bi
mu najpre sniZavali pritisak sve dok se ne kondenzuje sva vodena para koju delié
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sadr?i a zatim ga ponovo suvoadijabatski doveli pod prvobitni pritisak. Ovako de-
finisana ekvivalentna temperatura je data izrazom

Lr

TE:T'ec:DT‘

Ovde simbol e oznafava osnovu prirodnih logaritama.

Vrlo &esto se ukazuje potreba za kombinovanim izrazima navedenih veli€ina.
Tako de virtuelno-potencijalna temperatura biti

R
0,~T, (1_0_0_0>”’ — 6 (140,608 ¢).
P

Sliéno ekvivalentno-potencijalnu temperaturu dobijamo izrazom

b
— T
Op=0-.¢,7T.

Izvédenje ovih obrazaca i potpuniji opis velifina toplotnog stanja atmosfere
mogu se naéi u udzbeniku CadeZa (1959) i Petterssena (1956).

2.2. Bilans toplotnog zracemnja u atmeosferi. ‘S_Va _kretanja Yazduhg_.i slgoro sve
znadajnije pojave u atmosferi odvijaju se zahyabujuﬂ t_oplotnOJ energiji koja nepo-
sredno ili posredno dospeva u atmosferu Zemlje. Glavni izvor tqlvalote je Suvnc.e,. c%olg
su ostali izvori toplote za Zemljinu povréinu' i»atmo.sferu praktiéno beznalajni jer,
daju manje od 1% ukupne koligine toplote koja dolazi sa Sunca. N )

Kvantitativni prikaz transformacije toplotne energ_ije u atn;losferl ina Zemlpj :
noj povriini koja dolazi sa Sunca kratkotalasnim zradenjem, dat je na sl. 2.2.1. Radi
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SL 2.2.1. Sematski prikaz bilansa zradenja po Londonu (Hess, 1959)
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ilustracije tog prikaza zamislimo jedinicu povrSine od 1 cm? koja stoji normalno
na Sunleve zrake, a nalazi se udaljena od Sunca onoliko koliko iznosi srednje odsto-
janje Zemlje od Sunca. Na tu jedinicu povrfine u svakom minutu dospeva 2 gcal
toplote. Ta koli€ina energije se zove solarna konstanta. Ista koliéina toplotne ener-
gije dospeva na jedinicu povr§ine diska 7zR2 kojim je prekinut snop Sunéevih zrakova,
a koji predstavlja presek Zemlje; R je Zemljin polupreénik. Ukupna energija koja
dospeva na povriinu diska rasporeduje se na sfernu povr¥inu 47R2. Prema tome na
gornju granicu atmosfere u svakom minutu na 1 cm2 dospeva proseéno 0,5 gcal
toplote, §to u toku jedne godine za celu Zemlju iznosi oko 270 kcal. Ako se ova
ukupna koli¢ina toplote koja u proseku dospe na gornju granicu atmosfere oznadi
kao 100, onda ¢e raspored te kolidine u atmosferi i na, Zemljinoj povr§ini biti slededi:

Prilikom prolaska kroz stratosferu od ozona biva apsorbovano 3% Sundevog
kratkotalasnog zradenja. Pri prolasku kroz troposferu biva apsorbovano 13%, 1
. to uglavnom od vodene pare i pragine. Od preostale koli¢ine Sunéevog kratkotalasnog
ztadenja koja dospe do Zemljine povrsine biva na njoj apsorbovano 22,5%. Od
atmosfere, i to uglavnom od oblaka, direktno se reflektuje u vasionu 24%, a od Zem-
ljine povrsine 4% ukupnog Suncevog kratkotalasnog zradenja. Medutim, ne ref-
lektuju se svi Sundevi zraci koji dolaze do oblaka veé se 1,57, u oblacima apsorbuje
a 14,57, biva upuceno u praveu Zemljine povrine u vidu difuznog zracenja i tamo
apsorbovano. Ostatak od 17,5% Suncevog zrafenja biva difuzno rastureno u atmo-
sferi i od toga se 7% vrati u vasionu a 10,577 apsorbuje Zemljina povriina. Ako
napravimo rekapitulaciju izlazi da atmosfera apsorbuje 17,5, Zemljina povriina
47,5%, a ostatak od 35% reflektuje se u vasionu. Reflektovana kolidina Sundevog
kratkotalasnog zradenja u iznosu od 35%; zove se Zemljin albedo.

" Iz podataka o temperaturi je izraunato da je srednja temperatura Zemljine
poviSine 288°K. Po Stefan—Boltzmanovom zakonu zraCenja sledi da Zemljina
povrsina, koja zradi priblizno kao crno telo, treba da odaje dugotalasnim zradenjem
viSe toplote nego §to iznosi ukupna koli¢ina koja dolazi od Sunca. U odnosu na
koli¢inu toplote koja dolazi kratkotalasnim zralenjem od Sunca Zemljina povriina
emituje 114,5%. Od te kolidine 1099; apsorbuje vodena para i ugljen-dioksid u tro-
posferi a samo 5,5% se izgubi u vasionu. Odavde se vidi da atmosfera zadr¥ava oko
957 terestrijskog zradenja i na taj nadin igra ulogu staklene baste. Zbog toga Zemljina
povriina ima za 33° vi§u srednju temperaturu nego $to bi imala kad ne bi bilo atmo-
sfere 1 njenog takvog sastava kakav ga ima. :

Vodena para i ugljen-dioksid u troposferi emituju u proseku 153% u odnosu na
koli¢inu toplote primljene od Sunca. Od toga 96,5% apsorbuje Zemljina povriina,
a 56,5% se gubi u vasionu. Napred smo videli da Zemljina povrSina emituje 114,5% a
vraéa joj se nazad 96,5%. Prema tome, Zemljina povriina gubi dugotalasnim zrade-
njem 189 a dobija apsorpcijom kratkotalasnog zradenja od Sunca 47,5%. S obzi-
rom na to pojavljuje se razlika od 29,5%. Kad ne bi bilo drugih nadina odavanja
toplote, ova razlika toplote bi se akumulirala u Zemljinoj povrsini. To bi dovelo do
porasta njene temperature, i to do one vrednosti za koju bi emitovana kolidina top-
lote bila jednaka apsorbovanoj. Medutim, ovu razliku od 29,59 toplote Zemljina
poviSina odaje, i to 18,5% u obliku latentne toplote koja se prenosi u atmosferu
isparavanjem vodene pare na Zemljinoj povrsini, a 11% se prenosi putem turbulent-
nog mesanja. . ‘

Za pojave u atmosferi od naroditog znacaja je horizontalna raspodela toplote
na Zemljinoj povriini kao i u atmosferi. To mo¥emo razmotriti na taj nadin §to ¢emo
zamisliti vertikalan stub atmosfere Jedininog preseka (1 cm?2) koji se proteZze od
Zemljine povriine do gornje granice atmosfere. U bilansu zradenja tog stuba prihod
se sastoji od Sunéevog zragenja koje upije povriina Zemlje i atmosfera, a rashod od
dugotalasnog izradivanja podloge Zemljine povr§ine i atmosfere u vasionu. Iznos
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primljene i emitovane koliCine toplote u 'zavisnos.ti‘od g‘eogr'afske §1rlne.raczurllglt.£i
ovaj nadin prikazan je na sl. 2.2.2. Iz sh_ke se vidi da je bllagls zra?eéljl? we._ i ;
povriina — atmosfera pozitivan u o?lag.tl_od ekadtora dg 38 g?og1a ske sil'lénf(’)'u
dalje préema polovima ovaj bilans zraenja je nega’uyan. .Vlsgk. toplotne c?gli 1gEL é e _}S !
Zemljina poviSina i atmosfera izraCe u viSim geogr afskim s%rm.amzz1 na nadt dlen_
prenosom toplote od ekvatora prema polovima putem strujanja odnosno

cije.
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2.3. Vertikalna raspodela temperature. Vertikalna raspodela _temperature u
atmosferi je prvenstveno funkcija zagrevanja atm.ostjere od Zemljine ]@;ov_rs'me. i
direktnog upijanja Suncevog zraéenja._POJedlm slojevi vazduha u atg&os elyl imaju
tako izrazite temperaturske karakteristike da struktura atmosfere pre stav J?. njeno
karakteristiéno svojstvo. Zbog toga je i po_delavatmosfere na osnovne slojev.e. tropo-
sferu, stratosferu, jonosferu i egzosferu izvrSena premaraspodeli temperature sa
Vlsmo'li“r;oposfera je najniZi sloj atmosfere po ovoj pod_eli i u pjo; temperatura opada
sa visinom. Opadanje temperature odnosno Veytlkalm graduent ten-aperature u pro-
seku ovde iznosi 6—7°C na 1 km visine. Medutim, ovaj pad temperature 1sa. VlSlI.).OdI}‘I
nije jednak u svim delovima troposfere. Prema detaljnijoj analizi vertikalnog gradi-

. jenta temperature troposferu moZemo podeliti u podslojeve, i to na najniZi, srednji

i ji j troposfere. . _
1 gor%lajsn}ioili slojptroposfere ili pograniéni sl<_)j, .proteie“se od Zevmljme p.ovrlsn}e do
1-—1,5 km. U ovom sludaju zbog velikog uticaja Zemljine povriine Vqrtlé{_e} ni tgli?_
dijent temperature se jako menja sa visinom. OV&; promene su kako.periodiCne % ]i(.).
i neperiodiéne. Tako, npr. leti n toku dana vert}}(alnl'ggagiljent temperaturbe pri -
Zava se suvoadijabatskom. Naprotiv, u tolsu no¢i, a zimi i u toku.dan?, .zdog 1tz)r2_
&ivanja Zemljinog tla on se jako smanji, a Cesto bu_de i negativan, tj. dolazi oto T -
zovanja inverzije. Prosefna dnevna vrednost vertikalnog gradijenta temperature
pograniénom sloju iznosi 3—4°C na 1 km.
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Srednji sloj troposfere proteZe se od 1—1,5 do 5— J nj j ti i
gradijent temperature postojaniji i iznosi 5—6°C na51 k6n§(m ¥ memu je vertikalni

Gornji sloj troposfere po&inje od 5—6 km i prote¥e se do donje erani
tosfere. U njemu Verti_kalni gradijent temperature dogtiie najvisu Vredﬁfstgcl)?lll’;cc?osg‘%
nal km 1 1ma najmanje kolebanje sa vremenom. Na gornjoj granici tropo-
sfere .Javlja se_veoma tipiéna osobina raspodele temperature sa visinom. Ona se
sastojl u tome Sto se pad sa visinom na odredenoj visini pone smanjivati a zatim se
dalje temperatura ne menja ili neznatno raste sa visinom. Ovaj sloj se na’ziva tropo-
pauzom i debljina mu se obitno kreée od nekoliko stotina metara do 1—2 lfm
Prosena visina tropopauze je u oblasti ekvatora oko 18 km, a sa geografskom éiri;
nom se smanjuje tako da iznad polova iznosi 7—8 km.

Izngd tropopauze prostire se drugi osnovni sloj atmosfere — stratosfera. U
stratosferi, od tropopauze do visine 30—35 km, karakteristi¢na je izotermija. ‘

Najvisi slojevi atmosfere — jonosfera i egzosfera odlikuju se znatnom prome-
nom temperature u vertikalnom praveu. Medutim, prema danasnjim saznanjima vlada
mlsljenjfa da termiCka struktura tih slojeva zbog male gustine nema, bar u kradim
intervalima vremena, bitnog uticaja na vreme i stanje fizi¢kih elen’lenata U nizim

slojevima atmosfere. Zato o termiékoj str ij i i
o . rukturi jonosfere i egzosfere ovde neé i
vi$e govora. £ nece bit

2.4, Horllzonta]na raspadela temperature. Na sl. 2.2.2 pokazana je neravnomerna
raspodela Sunevog zralenja na Zemljinoj povrini. Smanjenje priliva toplote od
Sunca sa geografskom Sirinom ogleda se u razlici temperature izmedu ekvatora i
ppvlpvg.. F{sled ove temperaturske razlike uspostavlja se cirkulacija vazduha izmedu
niZih i vi§ih geografskih ¥irina koja doprinosi izravnavanju te razlike.

Ka_d ‘pi Ze_:mljina poviSina bila fizitki homogena, prosetna temperatura u
atmosferi bi za_v1sila samo od nadmorske visine i geografske Sirine. U tom sludaiu
izoterme srednje temperature na odredenom nivou poklapale bi se sa uporednicimja
tj. _Sagpodela srednje temperature bila bi Eisto zonalna. Medutim zbog razlike u
fizickim osobinama Zemljine povriine ova zonalna raspodela je p;iliéno narusena
Ipak,. uprkos znatne poremecenosti, opste crte zonalne raspodele se lako uoéavaju.
Da l.ovl.sngo prouél_h bitnij§ kafg}cteristike raspodele srednje temperature na Zeinljinoj
g;)r\g S(I],Illlli Zi%i?:djgi 1?:, € 1zvrs1 1zraCunavanje srednjih osmotrenih vrednosti tempera-

Prema izradunatim srednjim vrednostima temperature za mesece januar i jul,

g § >

I:Iajtophje nije na ekvatoru veé prema srednjim godi§njim vrednostima, na
oko 10 1:1 geografske Sirine. Ova geografska $irina sa najvisom temperaturom n‘a’ziva
se terml'ck1 el_cvatgr. TermiCki ekvator se u toku godine pomera, ali ostaje uvek na
severnoj hemisferi. U toku januara on ima najjuZniji poloZaj i tada se sasvim prib-
lgllﬁ nggografskom ekvatoru, a u toku jula pomeri se na sever do oko 20°N geografske

Naj.n:lzve vrednosti srednje godi¥nje temperature osmotrene su u blizini polova
U oblasti juznog pola zabeleZena je za nekoliko stepeni niZa srednja godisnja tempe:
ratura nego u oblasti severnog pola.

_ Druga karakteristika horizontalne raspodele temperature je nejednako kole-
banjp temperature u toku godine. Tako temperatura u ekvatorskom pojasu koleba
sasvim neznatno dok promena u oblasti polova iznosi nekoliko desetina stepeni
Razlika temperat}lre izmedu ekvatora i polova je u toku zime oko dva puta veéa nego'
u toku leta. Za ilustraciju moZemo navesti i brojne vrednosti. Tako, npr. razlika
temperature vazduha na nivou mora izmedu termickog ekvatora i pol,ova iznosi na
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“severnoj hemisferi u julu oko 29°, a u januaru oko 67°C. Na juZnoj hemisferi u janu-

aru (Jeto) razlika temperature iznosi oko 40°, a u julu (zima) oko 76°C.

NiZa temperatura na juZnom polu u toku zime u odnosu na severni pol objas-
njava se Sinjenicom da se juzni pol nalazi na kopnu i na vecoj nadmorskoj visini,
dok se severni nalazi na okeanu.

Takode razlika u temperaturskom reZimu juZne i severne hemisfere objaSnjava
se nejednakom raspodelom kopnenih i vodenih povr§ina. Kopnena povr§ina na
severnoj hemisferi iznosi oko 39% ukupne povr§ine hemisfere, a na juZnoj hemi-
sferi samo 19%. Ovakva raspodela kopna i mora uslovljava da je u toku leta tempe-
ratura vazduha na severnoj hemisferi viSa nego na odgovarajucoj geografskoj $irini
juZne hemisfere (ukljudujuci i polove).

Za upoznavanje horizontalne raspodele temperature u atmosferi znacajno je
jo¥ razmotriti horizontalno prostiranje tropopauze. Visina tropopauze iznad vecih
oblasti uglavnom zavisi od geografske Sirine i godidnjeg doba. U proseku visina tro-
popauze se smanjuje sa porastom geografske Sirine. U ekvatorijalnoj oblasti ona se
nalazi na visini 16——18 km, u umerenim Sirinama 10—11 km, u polarnoj oblasti
89 km, a iznad Antarktika 7—8 km. Promena visine tropopauze od juga ka severu
je postepena izuzev u pojasu 30—40° geografske Sirine, gde se uofava nagla promena.

U umerenim geografskim Sirinama vidan je i godiSnji hod visine tropopauze-
Godisnja amplituda obiéno iznosi 1—2 km. Najvidu visinu tropopauza ima krajem
leta i podetkom jeseni a najniZu krajem zime i poetkom proleca.

Znadajna je i uska veza izmedu visine i temperature tropopauze. U proseku,
$to je veéa visina tropopauze, to je niZa njena temperatura. Tako, npr. najvecu visinu
tropopauza dostiZe leti iznad ekvatorskih oblasti itada tu njena temperatura iznosi
—70 do —80°C. U isto vreme najni¥u visinu tropapauza ima iznad polarnih oblasti
sa temperaturom —40 do —50°C. Znadajan prilog poznavanju termicke strukture
troposfere i osnovnih karakteristika tropopauze predstavlja rad Defanta (1958),
koji je pored novog metoda razmatranja uneo i nove poglede na ovaj problem.

Napred smo razmatrali horizontalnu raspodelu temperature na morskom nivou
i u oblasti tropopauze, tj. na donjoj i gornjoj granici troposfere. Medutim, ako Zelimo
da prikaZemo horizontalnu raspodelu temperature cele troposfere, onda trebana
sli¢an nadin kao za morski nivo da izradunamo srednje vrednosti po uporednicima za
razne slojeve i razne visine u troposferi. Tako dobijene vrednosti omoguéuju nam da
posmatramo raspodelu srednje temperature u meridionalnoj ravni. Ovakav meri-
dionalni presek polja temperature pokazuje u osnovi iste karakteristike kao i hori-
zontalna raspodela temperature na motskom nivou. To jest, horizontalni gradijent
temperature je usmeren prema polovima i zimi je dvostruko veéi nego leti.

Izotermne povrsine u tropskom pojasu su skoro vodoravne i medu sobom
paralelne, §to zna&i da horizontalni gradijent temperature u ovom pojasu ili ne
postoji ili je blizak nuli. Tek od 20° geografske irine zimi i od 30° geografske girine
leti potinje veéi pad izotermmih povrsina prema polovima. Najvece vrednosti ho-
rizontalnih gradijenata temperature nalaze se u toku zime u pojasu izmedu 25—40°
geografske Sirine. Dalje od ovog pojasa prema polovima vrednost horizontalnih
gradijenata temperature se neito smanjuje.

Od posebnog je zna¢aja horizontalna raspodela temperature u visim slojevima
troposfere. Tako je u toku leta na visini veéoj od 13—15 km horizontalni gradijent
temperature usmeren suprotno onome u niZim visinama. Naime, on je usmeren od -
vidih geografskih §irina ka niZim — od polova ka ekvatoru. Ova promena smera
horizontalnog gradijenta temperature nije nagla veé dosta postepena.

Sa sl. 2.4.1 moZe sc uoditi jo§ jedna interesantna osobenost temperature. Na
toj slici je sa etiri krive prikazana raspodela temperature sa geografskom Sirinom
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na visinama 9, 11, 131 15 km. Krive su nacrtane na o i i verti- 4 4 30f
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SI. 2.5.1. Promena temperature sa vremenom u odredenoj taCki (termogram)
nucima vremena. U ovom sludaju interval izmedu dva uzastopna &itanja vrednosti
temperature ne sme biti suvide velik, jer se sa poveéanjem intervala smanjuje tacnost
? . . . .
predstavljanja temperature kao funkcije vremena. Na sl. 2.5.1 prikazan je jedan
primer termograma i na njemu je pored krive koja predstavlja temperaturu koju je

ubeleZio termograf data kriva temperature po &itanjima u odredenim trenucima vre-
mena. Vremenski intervali izmedu &itanja vrednosti na termometru su po Sest asova.

2.6, Predstavljanje temperature
duZ vertikalne ose. Za upoznavanje mb 110 -100 ~90 -80 -70 -60 ~50°C
i proudavanje stanja atmosfere iznad 00 / ' 400
nekog mesta uobifajeno je da se kori- '
~ ste razni aerologki ili termodinamicki ‘ ~30
-10 1 — | : papiri. Ivice tih papira &ine koordinatni 150
o : 30 60 po sistem gde ordinata predstavlja visi- / -20
S1. 2.4.1. Preme§tanje jezgara hladnoce sa geografskom Sirinom (Gandin, Lajhtman nu z ili pritisak p, a apscis a tempera- 200
Matvejev, Judin, 1955) ’ turue 7. Kod veéine termodinamicékih -10
papira ordinata predstavijalogpililnp. 0
.. 2.5. Predstavljanje temperature u odredenoj tatki. Temperatura je skalarna modintinnrilfe:lli(i)J ??rlﬂlgg';l slz:p(z)g?eb;s;— 300 A
vehcu_l_e% kao i pn’_usak vazduha. Zbog toga su metodi predstavljanja temperature u gram. On imap k%ordirfate -blap i aT ”
fupkc111 prostora 1 vremena, tj. 7=1T(x,y,z¢) sli¢ni metodima predstavljanja pritiska Kons.tante a i b imaiu Slede(;g Vred; 20
prikazanim u prethodnoj glavi. Prvo éemo razmotriti najjednostavniji sludaj, a to je nosti: a=0.5 cm grad g1 i b==50 Mcm o0
Iokalng promena temperature u nekoj tacki. To znadi uzimamo sludaj kada su Ovde.M r’edstafl’a modul gri soviﬁ 500 : 30
koordinate prostora x, y iz konstantne, a vreme se menja, tj. posmatramo funk- 1Ogaritam1; Na erjnagramu su %f pra- :
kti¢nih razloga izoterme nagnute pre- ©
ma izobarama. Pored izotermi i izo- 700 50 .
Ea{a na emagramu se nalaze jo§ i linije 850 /
oje oznadavaj i vlaz ija~ ' 60¢
] nacavaju suve i vlazne adija: oo /\/ »
-10 0 10 20 30 40 50 60°C

ciju T==T(¢).

.Dij;agr'am na kome imamo predstavljenu lokalnu promenu temperature u
nekoj tacki je papir sa osama T, ¢ i zove se termogram. Lokalnu promenu tempera-
turevpredstavljepu na termogramu dobijamo pomodu termografa, instrumenta koji
beleZi vrednosti temperature u svakom trenutku. Sa termografima su snabdevene
sve meteoroloske stanice viSeg reda. ,

5 U ned.ogta’slgu ter.mografa predstavljanje temperature u funkciji vremena
moZe se dobiti o€itavanjem vrednosti temperature na termometru u odredenim tre-
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bate, zatim linije jednakog odnosa
smese zasiCenog vazduha (izograme)
1 podaci o virtuelnoj temperaturi zasi-

éenog vazduha.

Sl. 2.6.1. Vertikalna raspodela temperature pri-
kazana krivom stanja na emagramu po radioson-
daZi u Beogradu od 7. maja 1967. u 13 SEV
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Podaci o raspodeli temperature, vlaznosti, pravca i brzine vetra sa visinom
dobijaju se radiosondaznim merenjima. Ovi podaci dobiveni za neko mesto u odre-
denom terminu nanose se na emagram. Na taj nadin se dobija kriva stanja atmosfere
koja predstavlja raspodelu temperature vazduha sa visinom. Jedan sluCaj krive
stanja atmosfere prema radiosondaZi u Beogradu je prikazan na sl. 2.6.1.

Zbog izvesnih grefaka koje metod radiosondaZe sadrZi, kriva stanja ne pred-
stavlja taéno veé pribliZzno stanje temperature u datom trenutku iznad odredenog
mesta. Dve znadajnije gre$ke. koje sadasnji metod radiosondaZe ukljuCuje, su
sledece:

Prvo, balon koji nosi instrumente za merenje meteoroloskih elemenata (radio-
sondu) obiéno se ne penje vertikalno. Nagib putanje balona prema horizontalnoj
ravni zavisi od brzine vetra u slobodnoj atmosferi i ponekad najvia tacka do koje se
popne balon projektovana na horizontalnu ravan moZe biti udaljena u horizontal-
nom pravcu od polazne tadke viSe desetina pa i stotina kilometara. Drugo, penjanje
balona uvis je srazmerno sporo pa je potrebno 1—2 &asa da se balon popne do gornje
granice troposfere. Zbog toga, kriva stanja predstavlja samo pribliZznu raspodelu
temperature iznad nekog mesta u odredenom intervalu vremena. Medutim, i pored
ovih greSaka, kriva stanja danas predstavlja najbolje prakti¢no sredstvo za upoznava-
nje termitke strukture atmosfere iznad nekog mesta u datom trenutku vremena.
Detaljan opis termodinami&kih papira i primer prakti¢ne primene emagrama dat je
u udZbeniku Cadeza (1959).

2.7. Predstavljanje raspodele temperature u ravni. Predstavijanje raspodele:
temperature u ravni izvodi se slidno kao i predstavljanje pritiska, tj. koriste se karte
i vertikalni preseci. Karte apsolutne topografije za sve nivoe pored podataka o
visini izobarske povriine u geopotencijalnim dekametrima i o praveu i brzini vetra
sadrZe jo§ i podatke o temperaturi i ta&ki rose. Zbog toga se analiza polja temperature
u slobodnoj atmosferi praktiéno svodi na izvladenje izotermi na raznim izobarskim

“nivoima. Metod i postupci izvladenja izotermi na izobarskim povrSinama sli¢an je
izvladenju izohipsa visine izobarskih povr§ina. Jedan takav primer analiziranog
polja temperature na izobarskoj povr§ini AT 500 mb prikazan je na sl. 2.7.1.

Ovde treba imati na umu da se visina izobarske povr§ine u atmosferi menja u
toku vremena. Pri tome dolazi do adijabatskih promena temperature, koje mogu
izneti i nekoliko stepeni. Sa ovim treba radunati kad se vrSi analiza temperature u
horizontalnoj ravni. )

Predstavljanje raspodele temperature u vertikalnoj ravni vr§i se pomocu verti-
kalnih preseka. Koordinate vertikalnog preseka &ine najedce horizontalno odsto-
janje duZ linije preseka i visina iznad morskog nivoa. Skala za apscisu je obilno ista
kao i skala razmere osnovne sinopti¢ke karte prema kojoj se presek pravi. Poneckad
je skala na apscisi pomnoZena ili podeljena nekim odredenim brojem, dok je verti-
kalna osa u poredenju sa horizontalnom uvek znatno uveéana, da bi se dobile:
zgodne dimenzije vertikalnog preseka i bolja preglednost detalja pojave koja se
analizira. Ovakvi preseci na zgodan nadin ilustruju raspodelu temperature u slobod--
noj atmosferi i omoguéuju proudavanje strukture atmosfere u vertikalnoj ravni.
Jedan primer vertikalnog preseka atmosfere vidimo na sl. 2.7.2.

Zbog krivine Zemljine povrsine neka duZ uzeta na apscisi vertikalnog preseka.
ne bi predstavljala istu duZinu na svim visinama. Medutim, na sl. 2.7.2 vidimo da je:
apscisa na svim nivoima ista. Ovde je postupljeno sasvim analogno kao u slucaju
kada koristimo iste sinoptitke karte za razliGite nivoe ne vodeéi rauna o verti-
kalnoj promeni u skali. U stvari, lako se moZe pokazati da je greSka koja se pravi
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SL. 2.7.1. Analiza polja temperature na karti AT 500 mb od 18. novembra 1964. u 13 SEV




na ovaj nalin manja od greke koja se &ini odredivanjem polo¥aja mesta pomocu
kruZiéa prilikom prenofenja sa karte na apscisnu osu ili pretpostavkom da je
putanja sondaZnog balona vertikalna.
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Sl. 2.7.2. Prikaz termiCke strukture atmosfere na vertikalnom preseku od 22. oktobra 1957.
u 00 SEV

2.8. Predstavljanje termickog polja kao funkcije prostora. Karte apsolutne topo-
grafije na kojima je analizirano polje temperature daju nam horizontalnu raspodelu
temperature na raznim izobarskim povr§inama. Poredenjem modela polja tempera-
ture i pojedinaénih vrednosti na raznim visinama mo¥e se dobiti opsta slika verti-
kalne raspodele temperature u prostoru.

Tadniji metod za analizu termi¢kog stanja atmosfere je metod relativne topo-
grafije. Ovaj metod se zasniva na hipsometrijskoj jednacini, a najpodesniji oblik
za razamevanje pojma relativne topografije je dat jednadinom (1.2.2.). Iz te jednacine
se vidi da je debljina sloja AZ=Z,—Z,, lincarna funkcija njegove srednje virtuelne
temperature i razlike logaritama graniénih vrednosti pritiska. J ednadina (1.2.2) moZe
se naime napisati u obliku

AZ=KT?,10gZi"—,
. D

gde je K=67,442 gpm grad -1. Za odredene yrednosti pritiska, odnosno za odredene
izobarske povriine, debljina'sloja izmedu datih izobarskih povr§ina je, znai, direktno
proporcionalna srednjoj virtuelnoj temperaturi tog sloja. ‘

Debljina sloja izmedu dve izobarske povrdine izraZava se u geopotencijalnim
metrima. Prema tome, kad se vrednosti relativnog geopotencijala izobarske povrsine
p u odnosu na neku izobarsku povr§inu p, nanesu na kartu i izvuku odgovarajuce
izolinije relativnog geopotencijala dobide se topografija jedne izobarske povrSine u
odnosu na drugu. Izohipse na toj karti pokazuju oblast uzajamnog priblizavanja i
udaljavanja datih povr¥ina, kako je prikazano na sl. 2.8.1. One takode oznalavaju
debljinu sloja zatvorenog izmedu tih povrina, a gustina izohipsa karakteriSe stepen
nagiba jedne izobarske povriine u odnosu na drugu, odnosno brzinu promene deb-
ljine sloja od take do tagke. Karte relativnog geopotencijala ili karte debljine sloja
izmedu dve izobarske povrsine zovu se karte relativne topografije (RT).
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S1. 2.8.1. Presek sloja relativne topografije 500/1000 mb

Dalje vidimo da su izohipse na kartama RT istovremeno i srednje izoterme

~ sloja, a imaju samo druge brojne vrednosti. Posto predstavljaju polje srednje tempe-

rature sloja karte RT omogucuju da se sudi o raspodeli toplih i hladnih vazdusnih
masa i o veliini srednjeg temperaturskog kontrasta u prelaznim zonama izmedu
razligitih vazdu¥nih masa.

Oblasti niskih vrednosti relativnog geopotencijala na kartama RT odgovaraju
oblastima hladnode a oblasti visokih vrednosti oblastima toplote. Sto je ve¢a gustina
izohipsa u prelaznoj zoni izmedu tih oblasti, to je veéi horizontalni temperaturski
gradijent izmedu mase toplog ihladnog vazduha.

Karte RT po obliku i prirodi polja geopotencijala vrlo su sli¢ne kartama AT.
Zbog toga je metodika njihove analize skoro jednaka. Jedino se mora imati u vidu
da je fizi¢ko znatenje polja RT i AT sasvim razli€ito pa i smisao njihovog tumadenja
mora biti odgovarajuéi.

Kasnije éemo se detaljno upoznati sa tumadenjem polja AT i polja RT. Ovde
moZemo samo reéi da polje AT predstavlja ne samo topografiju odredene izobarske
povrSine veé i polje strujanja na odgovarajuéem nivou. Takode, polje RT ne pred-
stavlja samo razli¢itu debljinu sloja izmedu dve izobarske povrdine veé i termicko
stanje tog sloja. '

2.9. Predstavljanje promena temperature sa vremenom du¥ ose, uravni i u prostoru.
Da bi se pratila promena temperature du¥ ose u toku vremena zgodno je konstrui-
sati dijagram prikazan na sl. 2.9.1. Koordinate dijagrama sadinjavaju linija koja se
pruZa zonalno W—Ei osa na kojoj je predstavljeno vreme. Na prvoj liniji jediniéni
podeoci odgovaraju geografskim stepenima, a na vremenskoj osi danima.

Zatvorene izolinije na dijagramu oznadavaju oblasti visokih odnosno niskih
vrednosti temperature. Ako se¢ radi o vrednostim RT, onda takve oblasti odgovaraju
jezgrima toplote odnosno hladnoce. Na ovakvim dijagramima se moZe lako pratiti
brzina i smer premestanja ovih jezgara kao i njihovo poveéanje odnosno smanjenje.
Premestanje ovih jezgara oznaleno je na sl. 2.9.1 sa linijama koje prolaze kroz
centar jezgra.

Kad se menja polje temperature u ravni u toku vremena, vremenska promena
se dobija na taj nadin $to se nade razlika izmedu vrednosti polja temperature u dva
razlidita termina a za istu izobarsku povr¥inu. Praktitno se to radi grafickim oduzi-
manjem polja temperature prikazanih na dvema kartama AT za istu izobarsku povr-
finu.
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Sk 2.9.1. Srednja temperatura sloja RT 500/1000 mb na geografskoj
girini 60°N kao funkcija geografske duZine i vremena

Vremenska promena temperature nekog sloja u funkciji prostora svodi se na
jzradunavanje promene termickog stanja datog sloja vazduha za odredeni vremenski
interval. Ovo izraCunavanje se vr§i na isti naéin kao i izradunavanje promena polja
temperature u ravni, tj. grafi¢kim oduzimanjem, samo se u ovom sludaju radi sa
kartama RT. Za potpunije upoznavanje predstavljanja toplotnog stanja atmosfere
u funkeciji prostora i vremena &itaocima se preporuduje knjiga Sauciera (1955), u
kojoj je ovaj problem veoma lepo obraden.
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GLAVA 3

KRETANJA U ATMOSFERI

3.1. Geostrofski vetar. Najjednostavniji oblik kretanja u atmosferi je kad postoji
ravnoteZa sila koje su prvobitno delovale na deli¢ vazduha, pa se on dalje krece usled
inercije. Takav sludaj kretanja je horizontalno neubrzano pravolinijsko strujanje
koje se zove geostrofski vetar.

Pretpostavimo da je deli¢ vazduha u pofetnom trenutku bio u stanju mirova-
nja u odnosu na Zemljinu povrsinu. Posle izvesnog vremena neka se pojavi gradi-
jent pritiska. Pod dejstvom sile gradijenta deli¢i vazduha podinju da se ubrzano krecu
u pravcu niZeg pritiska, i to normalno na izobare. U podetnom trenutku kada je
delié vazduha bio u stanju mirovanja u odnosu na Zemljinu povrsinu, Coriolisova
sila je bila jednaka nuli. Kad se deli¢ pokrenuo, pojavila se i Coriolisova sila i poveca-
vala se uporedo sa povedanjem brzine delida. Za sve vreme kretanja Coriolisova
sila deluje normalno na pravac kretanja, i to udesno na severnoj hemisferi. Pod uti-
cajem Coriolisove sile deli¢ menja pravac kretanja sve dok se ne bude kretao prav-
cem paralelnim izobarama. Tada ée sila gradijenta pritiska i Coriolisova sila biti
jednake po intenzitetu a suprotne po smeru, tj. uspostavljena je ravnoteza sila. U tom
stanju ubrzanje je jednako nuli, a kretanje se odvija horizontalno du? izobara. Sile
koje deluju na deli¢ pri ovakvom neubrzanom kretanju su sila gradijenta pritiska,
sila Zemljine teZe i Coriolisova sila. Jednag&ine kretanja koje odgovaraju ovom stanju
imaju oblik

19

— 5§—+fv:0 | (3.1.1)
19

— ﬁ_fuzo (3.1.2)
19

— glzi_g=o. (3.1.3)

Jednadine (3.1.1) i (3.1.2) daju komponente brzine geostrofskog vetra

1 ap . 1 ap
i vy=—
fo oy fo ox

Za razliku od stvarnog vetra geostrofski vetar je obeleZen indeksom g.
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U atmosferi gde vladaju geostrofski uslovi znatno je olakSana analiza polja
strujanja, jer se polje vetra moZe u dobroj aproksimaciji dobiti analizom polja pri-
tiska. Ovo sledi iz &injenice da je odredivanje horizontalne raspodele pritiska znatno
jakse od direktnog odredivanja horizontalne raspodele vetra na nekom nivou. Kad
se analizira polje vetra na nivou gde vladaju geostrofski uslovi, pravac vetra je dat
1 svakoj tagki orijentacijom izobara, a brzina vetra je data medusobnim rastojanjem
izobara. Kao §to se iz formule za geostrofski vetar vidi, manjem odstojanju odgovara
veéa brzina, jer je veéi gradijent pritiska, i obratno.

U slobodnoj atmosferi, tj. iznad sloja trenja postoje vrlo gesto uslovi za geo-
grafsku ravnotezu, pa geostrofski vetar predstavlja dobru aproksimaciju stvarnom
vetru. Ovo svakako ne vaZi za sloj trenja, koji se prostire od Zemljine povrsine do
priblizno 1000 m visine. Medutim, i u sloju trenja raspored sila koje deluju na deli¢
vazduha je takav da se deli¢ krece u praveu koji je pribliZzan praveu pruZanja izobara.
Ova pojava je bila zapaZena jo§ sredinom proslog veka kada je formulisan Buys—
Ballotov zakon, po kome kad se gleda niz vetar na severnoj hemisferi nizak vazdusni
pritisak se nalazi na levoj a visok na desnoj strani.

1z jednatina za geostrofski vetar sledi da ée uspostavljanje geostrofske ravno-
te¥e zavisiti od vrednosti Coriolisovog parametra f. Kao $to je poznato, vrednost
ovog parametra se smanjuje sa smanjenjem geografske Sirine. Sa smanjenjem vred-
nosti Coriolisovog parametra sve teZe Ge se uspostavljati geografska ravnoteZa izmedu
Coriolisove sile i sile gradijenta pritiska. U skladu sa tim, teorijska i prakti¢na razma-
tranja su pokazala da u pojasu bliskom ekvatoru ne postoje uslovi za primenu geo-
strofske aproksimacije. :

Razmotrimo sad ¥ta ée se desiti kad posle uspostavljanja geostrofske ravnoteze
dode do njenog ponovnog naruSavanja. Tamo gde vladaju geostrofski uslovi u atmo-

sferi vaZe jednakosti za jedan individualni delic ?{ﬁ:?ﬁ:o_ Iz toga sledi da
t t

komponente vetra moraju biti konstantne a gradijent pritiska uvek u ravnoteZi sa
Coriolisovom silom. Odatle dalje sledi da vrednost gradijenta pritiska duZ izobara
takode mora ostati konstantna (ako se promene od f i ¢ zanemare). Prema tome jasno
proizlazi da vetar u atmosferi moZe biti u potpunosti geostrofski samo ako postoje
pravolinijske i paralelne izobare &iji poloZaj ostaje nepromenjen u toku vremena.
Razume se, kada bi neko takvo stanje bilo mogude, u atmosferi ne bi bila potrebna
prognoza strujnih modela. Medutim, u stvarnosti su izobare skoro uvek manje ili
vise iskrivljene, neparalelne i menjaju poloZaj sa vremenom. Uprkos toga podaci
pokazuju da je geostrofski vetar u slobodnoj atmosferi vrlo blizak stvarnom vetru.
To nam pokazuje da postoji stalna teZnja da se polje strujanja prilagodi polju pri-
tiska i obratno da se polje pritiska prilagodi polju strujanja. Ruski meteorolog
Obuhov je pokazao da se ovo prilagodavanje vrsi relativno brzo, priblizno za 3—4
Casa. :
Prema tome, geostrofski vetar je dosta dobra aproksimacija stvarnom vetru.
Zbog toga ova aproksimacija se moZe koristiti bez ogranienja i u neuniformnom
polju gradijenta pritiska sve dotle dok imamo na umu da se radi o aproksimaciji.
Da bismo razmotrili §ta se deSava kad deli¢ koji se krece geostrofski naide
na oblast gde je gradijent pritiska drugadiji, pogledajmo slike 3.1.1 i 3.1.2.
Dolazedi iz oblasti veéeg gradijenta pritiska u oblast gde je gradijent manji,
deli¢ vazduha zbog inercije zadrZava brzinu koju je ranije imao. Posto je brzina
ostala nesmanjena, to i Coriolisova sila zadrZava isti intenzitet. Medutim, zbog
smanjenog gradijenta dolazi do narulavanja ravnote¥e i delié pod dejstvom sile
devijacije skreée udesno, tj. u pravcu veeg pritiska. T ako dolazi do uspostavljanja
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strujanja pod uglom u odnosu na izobare u pravecu visokog pritiska. Ovakvi vetrovi
se zovu nadgradijentni vetrovi. ,

Obrnut je slu€aj kad deli¢ vazduha dolazi iz podrugja gde je gradijent pritiska
manji u podrudje veeg gradijenta pritiska. Tu se prvobitna ravnoteZa narufava zbog
povecanja sile ovog gradijenta. Pod dejstvom sile gradijenta pritiska koja je veéa od
sile devijacije deli¢ podinje da se kreée ubrzano i pod uglom u odnosu na izobare u
pravcu niskog pritiska. Ovako nastali vetrovi se zovu podgradijentni vetrovi.

J——— \ PO
1 — ,
p+ p+1
— R
T — p+2 - p+2
SL 3.1.1. Skretanje geostrofskog vetra ka vi- Sl 3.1.2. Skretanje geostrofskog vetra ka ni-
sokom pritisku zbog promene gradijenta pri- skom pritisku zbog promene gradijenta pri-

tiska duZ struje tiska duz struje

Pri pojavi nadgradijentnih vetrova vazduh se premeita iz oblasti niskog u
oblast visokog pritiska a pri podgradijentnom vetru transpoit vazduha se vr$i od
visokog ka niskom pritisku. Iz toga sledi da nadgradijentni i podgradijentni vetrovi
doprinose ponovnom uspostavljanju geografske ravnoteZe koja je naruSena neho-
mogenoséu polja gradijenta pritiska.

3.2. Ageostrofski vetar. U prethodnom odeljku bilo je govora o uravnoteZenom
strujanju, odnosno o kretanju pri kojem je rezultanta sila koje deluju na deli¢ vazduha
jednaka nuli. Medutim, opisano uravnoteZeno kretanje uglavnom u atmosferi ne
postoji. Deli¢éima u atmosferi je svojstveno neuravnoteZeno kretanje. UravnoteZeno
kretanje je samo upro$éeni oblik stvarnog kretanja koji nam olakSava proutavanje
strujanja u atmosferi.

Kod neuravnoteZenog kretanja rezultanta sila koje istovremeno deluju na
delice vazduha nije jednaka nuli pa postoji ubrzanje. Ovakvo kretanje zove se ageo-
strofsko. Razlika izmedu stvarnog kretanja vazduha pri kome obitno postoji ubrza-
nje i geostrofskog kretanja, koje je viSe teorijsko, zove se geostrofsko odstupanje,
ili ageostrofski vetar.

Komponente stvarnog vetra gde se podrazumeva postojanje ubrzanja date su
jednadinama kretanja

d 0
du_ 1 0p

v
dt o 0x p .
(3:2.1)
dv__1op_
dt g Oy

a komponente geostrofskog vetra jedna&inama

P 4
" fo oy
e L 02,

fo ox -
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Zamenom komponenata geostrofskog vetra u jednagine kretanja (3.2.1) dobijamo

d
El*:“ =f (v—Vy)
% e —f ;).

Geostrofska odstupanja su data sa u-u, i v-v4, tj. razlikama gmedu ko,n}po'-
nenata stvarnog i geostrofskog vetra. Ako ove komponente oznaimo sa u' 1V,

dobi¢emo

—— v,
dt 4

& _
dt

(3.2.2)
—fu'.

Iz ovih jednadina sledi da je ubrzanje kretanja proporcionalno geostrofskom
odstupanju kao i da je vektor ubrzanja usmeren desno od Yektora geostrofskog
odstupanja. Ovde je vaZno istai da je proucavanje odsu%panja stvgrnog Vetvra‘ od
geostrofskog, koje je u bliskoj vezi sa ubrzanjem kretanja, od velikog znacaja u
analizi i prognozi vremena.

3.3. Gradijentni vetar. Horizontalna raspode_la pritiska..vu atmost}?n uglavnom
je takva da su izobare znatno iskrivljene, a Cesto 1 konper_xtrlcne., narotito u donjem
delu troposfere (cikloni i anticikloni). U odsustvu trenja 1 kad je polje pvrl‘glska sta-
cionarno, kao §to smo napred videli, vetar duva duj }zobar.a. 8] tom'slucaju, p’ored
sile gradijenta i Coriolisove sile, zbog krivine se javlja i centrlfpgalna sila. Ovde ¢emo
razmotriti raspored sila koje deluju na éest}cu Ve_l%duhavl ko;a se ne}lbrzano i be?z
trenja kreée du? iskrivljene izobare. Kao najprostiji slucaj razmatracemo strujanje
du¥ kruZnih izobara u ciklonu i anticiklonu, i to na severnoj .I_lemlsferl._ O\{ale vet-
rovi se zovu gradijentni, za razliku od geostrofski_h, }<od kojih se ne ;avlja centri-
fugalna sila, jer se strujanje vr§i duZ pravolinijskih izobara. U stvari, geostrofski
vetar predstavlja specijalan slufaj gradijentnog vetra. .

Na sl. 3.3.1 predstavljene su izobare u ciqunu i raspo_red sila'koje de.hpu na
deli¢ koji se kreée horizontalno i neubrzano duz 1;obarg. Sila gradijenta pritiska G
je usmerena prema centru ciklona. Centrifugalna sila C. Je_uvek usmerena od cpntrg ;
krivine trajektorije ka periferiji u pravcu radijusa. Conohsoya sila F je, kao i ko
pravolinijskih izobara, usmerena u suprotnom smeru ed gradijenta pnjas,l?a a ud;spo
od pravca kretanja. Ako intenzitet ovih sila obeleZimo odgovarajuéim velikim
slovima, imacemo znaci )

G=C+F.

Brzina gradijentnog vetra u ciklonu je data jednacinom

. . r o
V=—wrsin<p+\/w2r2 sm2<p+»9_ 7)!;7 (3.3.1)

gde je o uglavnom brzina Zemlje a r radijus krivine trajektorije deliéa.
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U anticiklonima, kao §to se vidi iz sl. 3.3.2, sila gradijenta G i centrifugalna sila
C su usmerene od centra ka periferiji anticiklona a Coriolisova sila F je usmerena u
obrnutom smeru i drZi im ravnoteZu. Prema tome je

I'=G+4 C.

Jednalina za izraunavanje brzine gradijentnog vetra u anticiklonu ima oblik

V=wvsin (pw\/aﬂ v2 si112<p+l op (3.3.2)
o Or

Iz jednalina (3.3.1) i (3.3.2) vidi se da pri istoj vrednosti gradijsnta pritiska
vetar je u ciklonima slabiji nego u anticiklonima. Takode kod ciklonskih izobara
vetar je slabiji a kod anticiklonskih jadi od geostrofskog vetra pri. gradijentu iste
jaline. S obzirom da je u centru ciklona i anticiklona gradijent pritiska jednak nuli,
to je u tim taCkama brzina gradijentnog vetra jednaka nuli.

1000 1020 ~,
995 1025
990 : v 1030
F G

Si. 3.3.1. Raspored sila i pravac gradijent- Sl. 3.3.2. Raspored sila i pravac gradijent-
nog vetra u ciklonu : nog vetra u anticiklonu

3.4. Vetar u sloju trenja. U prethodnim odeljcima videli smo da vetar u slo-
bodnoj atmosferi duva pribliZzno u praveu izobara. Sad ¢emo razmotriti dejstvo sila
i modifikaciju vetra u sloju trenja, tj. u sloju vazduha koji struji neposredno iznad
Zemljine povisine. U tom sloju pored sile teZe, sile gradijenta pritiska i Coriolisove
sile (koje se uvek javljaju pri kretanju vazduha u slobodnoj atmosferi u polju pravo-
linijskih izobara) javlja se i sila trenja.

Kao §to je poznato iz fizike, sila trenja deluje u istom pravcu a suprotnom
smeru od vektora brzine. Srazmerna je intenzitetu vektora brzine i zavisi od prirode

povrSine iznad koje se vazduh krece. Prema tome sila trenja mo¥e se izraziti u obliku

R=—hv. Ova sila trenja koja je prouzrokovana kretanjem vazduha iznad Zemljine
povrsine zove se jo$ i sila spoljadnjeg trenja. U sludaju kad sila spoljasnjeg trenja
deluje na horizontalno strujanje vazduha u polju pravolinijskih izobara sila gradi-
jenta pritiska neée biti uravnoteZena samo Coriolisovom silom. Pod dejstvom sile
trenja smanjena je brzina deli¢a vazduha pa se u toj srazmeri i Coriolisova sila sma-
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njila. Zbog toga sila gradijenta pritiska e biti uravnoteZena vektorskim zbirom
Coriolisove sile i sile trenja. To je prikazano na sl. 3.4.1.

a. G b. .6
NV v
A 1000 s 1000
oy @ -
______ S >
1005 "B 1005
-~
/ \ \>A o
RN /
1 \\ 4 \\ / a
N
A+Ry A+R

Sl. 3.4.1. Pravac dejstva sila i pravac vetra u sloju trenja

Na sl. 3.4.1 ugao o predstavlja skretanje vetra od pravca izobara. To nam
pokazuje da dejstvo sile spoljasnjeg trenja ima za posle_drcu‘ ne samo smanjenje
brzine ve¢ i promenu pravea vetra. Kad se sila trenja uvrsti u h1d.1:od1'namlcke jedna-
dine kretanja, pod pretpostavkom da su izobare parglelne i orijentisane u praveu
zapad—istok i da je strujanje vazduha horizontalno i neubrzano, dobija se

0=fr—ku

0
0= —~fu-kv——~1— or.
0 0y

Regenjem ovih jednadina po u i v dobijamo da je

ye f“<_1_§£_> (3.4.1)
frk2\g oy

N 2 (L QPL). | (3.4.2)
f2+k2\p oy

U sludaju kad nema trenja imamo k=0, komponentu br_zine y=0 i strujanje j.ej
geostrofsko, tj. paralelno izobarama orijentisanim zapad —istok. Kada, pak2 postoji
trenje, postoji komponenta brzine v, tj. vetar duva pod uglom o u odnosu na izobare.

. v
Ovaj ugao izmedu pravca vetra i izobara zavisi od odnosa komponenata, tj. tga= —>

' . k . .
ili, kad izvr¥§imo smenu u jednadinama (3.4.1) i (3.4.2), tga =—_. Odavde sledi da
je ugao skretanja vetra od izobara u sloju trenja zavisan od prirode podloge iznad
koje struji vazduh i od geografske Sirine.
Pomodcu sinopti¢kih karata moZe se, srazmerno lakq, odr‘ed.iti gfa@ijent pri-
tiska, pravac i brzina vetra, ugao skretanja vetra od izobara i Coriolisova sila. Pozna-
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Vajqéi ove veli€ine nije teSko odrediti jadinu i pravac delovanja sile trenja. Medutim,
brom; analize na ovaj nadin udinjene pokazale su da ovako izradunate sile nisu u rav-
notezi. U stvari, u sloju trenja se javlja jo§ jedna sila koja se ne moZe zanemariti, a
to je sila turbulentnog ili unutra¥njeg trenja. ’

Kao $to je poznato, vazduh nije idealan gas veé predstavlja viskoznu sredinu.
prg toga, kad se jave razlike u brzini izmedu susednih slojeva, nastaje meSanje
del%éa. Ovo meSanje, koje se zove turbulencija, ima za posledicu smanjenje brzine u
sloju u kome se vazduh brZe krede i povecanje brzine u sloju gde se vazduh sporije
krece.

Usled spoljaSnjeg trenja o Zemljinu podlogu u sloju vazduha koji se nalazi
neposredno iznad Zemljine povr§ine brzina vazduha je znatno smanjena. Medutim,
unqtra§nje. t_renje doprinosi da se brzina u tom sloju nesto poveda na raun smanjenja
b%'zme'u vi§im slojevima. Pored poveanja brzine u graniénom sloju unutrasnje tre-
nje utie na pribliZavanje pravca vetra u ovom sloju pravcu izobara.

'Ux.mtra§nje trenje zavisi od razlike u brzini horizontalnog strujanja vazduha
u slojevima koji se nalaze neposredno jedan iznad drugog. Ako je poznat koefici-
jent _turbulentnosti k' 1 karakter promene vetra sa visinom, onda se sila unutradnjeg
trenja r moZe dobiti iz jednaline

o [/, 0y
Fe=—_{k"—1).
02( dz)

I_(’ad se uzme u obzir sila unutra$njeg trenja, onda raspored sila koje deluju
na deli¢ vazduha koji se kreée neubrzano u sloju trenja duz pravolinijskih izobara
izgleda kao $to je prikazano na slici 3.4.2.

N

G

995
/\\/W/ 1000

— . ' 1005 -
— (/ Q." : -
A _ 1010

S1. 3.4.2. Raspored sila u sloju trenja (unﬁtra‘s’nje trenje uzeto u obgzir)
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Iz sl. 3.4.2. vidi se da sila ukupnog trenja (spolja¥njeg i unutra¥njeg) ne deluje
u istom pravcu a suprotnom smeru od vektora brzine, veé sa vektorom brzine &ini
ugao od 130 do 150°. Takode vidimo da se ugao skretanja pravca vetra od pravca
izobara o smanjio kad je uzeto u obzir unutraSnje trenje.

Sad vidimo da ugao o zavisi uglavnom od tri faktora, i to od prirode povrsine
(koeficijenta spoljasnjeg trenja k), od geografske Sirine (Coriolisovog parametra f)
i od sile unutralnjeg trenja r. :

Da bismo videli kako utide priroda podloge i geografska $irina na ugao skre-
tanja vetra od izobara, nave§¢emo nekoliko vrednosti za kopno i more na raznim
geografskim Sirinama.

¢° 0 20 40 60 90
kopno 61 50 42 37 35
more 50 23 16 13 12

Jasno se vidi da se sa povedanjem geografske Sirine smanjuje odstupanje vetra
od pravca izobara. S druge strane, znatno vece trenje na kopnenoj povr§ini nego na
morskoj uslovljava i znatno vece skretanje vetra od pravca izobara.

Unutranje trenje je vrlo promenljiva veli¢ina, pa je teSko izraziti je pomodu
jednog ili nekoliko brojeva. Znacajno je ista¢i da ono ima veoma izrazit dnevni i
godi¥nji hod. U toku zime i u toku no¢i, kada su konvekcija i vertikalno premestanje
vazduha uopste slabi, uticaj unutra$njeg trenja je manji pa je ugao skretanja o
veéi. U toku dana, a narodito u toku leta, zagrevanje od podloge je intenzivno pa je
i meSanje znatno. Tada jako unutra¥nje trenje snazno uti¢e na pribliZavanje vetra
u sloju trenja geostrofskom vetru iznad sloja trenja. Takode, pri jadim vetrovima
vede je meanje pa je ugao skretanja manji nego pri slabim vetrovima u sloju trenja .
i neposredno iznad njega. v

Sila unutrainjeg trenja veoma lepo se manifestuje u nekim delovima Severne
Afrike. Iznad prostranih pustinjskih oblasti u toku no¢i dolazi do jakog izradivanja.
Usled toga prizemni sloj vazduha se rashladi i postaje nepokretan. U isto vreme iznad
sloja trenja vrlo &esto duvaju jaki vetrovi. Medutim, po izlasku Sunca nastupa veoma
intenzivno zagrevanje prizemnog sloja i dolazi do razvoja konvekcije. Oko 2—3
Sasa po izlasku Sunca konvekcija dostiZe sloj u slobodnoj atmosferi u kojem duvaju
jaki vetrovi. Konvekcija poveZe donji mirni sloj sa vidim slojem i usled veoma inten-
zivnog meSanja dolazi do snaZnog pokretanja prizemnog sloja. Unutra¥nje trénje
ovde se pokazuje kao vuéna sila za prizemni vazduh. Ova pojava je skoro svakodnev-
na i ogleda se u naglom pojadanju brzine vetra u prizemnom sloju tako da ona na
mahove dostiZe brzinu 15—20 m/sec. Pojava vrlo jakog vetra i znatnog smanjenja
vidljivosti usled uskovitlane prafine u prepodnevnim &asovima u oblastima Severne
Afrike deluje na prognostiara zbunjujuée ukoliko ne poznaje snagu unutradnjeg
trenja u ovim oblastima.

Tako mu je varijabilnost velika izraunata je srednja vrednost koeficijenta ukup-
nog trenja. Na kopnu koeficijent iznosi 1,9 - 10-4 sec-1, a na moru 0,65-10-4.sec1;
Kako je sila trenja jednaka proizvodu iz koeficijenta trenja i vektora brzine,
to sledi da je ona istog reda veli¢ine kao i sila gradijenta pritiska, odnosno Corio-
lisova sila. Za praktiéne potrebe odnos brzine vetra iznad Zemljine povrSine i geo-
strofskog vetra iznad sloja trenja na istom mestu dat je empirijskim formulama za
umerene geografske $irine

V =0,7 ¥y na moru i ¥V =0,4 ¥, na kopnu.

Koeficijenti dati u ovim jednaginama znatno variraju i u uskoj su vezi sa termickom
i dinamitkom homogeno¥éu vazdu¥nih masa kao i sa temperaturskom razlikom
izmedu vazduha i Zemljine povrSine. '
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Na slikama 3.4.3 1 3.4.4 prikazan je raspored sila koje su u ravnoteZi u sloju
trenja pri krivolinijskim izobarama. Raspored sila pri krivolinijskim izobarama je
sli¢an onom pri pravolinijskim, izuzev §to se jo§ javlja centrifugalna sila. Ona, kao
§to je poznato, deluje upolje od centra krivine. Medutim, u ovom sliéaju, poSto se
vazduh ne kreée duZ izobara veé pod izvesnim uglom na njih, centrifugalna sila nije
usmerena u pravcu radijusa krivine izobara veé u praveu radijusa trajektorija Cestica
To jest, centrifugalna sila deluje kao i Coriolisova sila normalno na pravac kretanja
vazduha.

990

Sl 3.4.3. Pravac dejstva sila u sloju trenja Sl 3.4.4. Pravac dejstva sila u sloju
u ciklonu trenja u anticikionu

Prikazani raspored sila koje deluju na deli¢ vazduha koji se kreée neubrzano
u sloju trenja i u polju krivolinijskih izobara ima za posledicu da se vazduh u ciklonu
premeSta od periferije ka centru ciklona a u anticiklonu od centra ka periferiji.

3.5. Termicki vetar. Poznavajuéi gradijent geopotencijala na dve razlidite izo-
barske povr§ine moZemo lako odrediti jadinu vetra na tim izobarskim povrSinama.
Koristimo se jednostavnim izrazima za geostrofski vetar kao dobrom aproksimaci-
jom stvarnom. vetru. Medutim, kad Zelimo da izrazimo promenu vetra u sloju izmedu
dve izobarske povriine, sreéemo se sa izvesnim teSkocama. Zbog toga se i ovde uvode
pretpostavke radi upro$éavanja.

Najjednostavniji slu€aj za razmatranje promene vetra sa visinom bi bio kad
bi se poslo od pretpostavke da je ubrzanje na dve izobarske povifine, kao 1 u sloju
koji one ograniavaju, jednako nuli. Medutim, za ovu svrhu nije potrebno pretpo-
staviti strogo geostrofsku ravnoteZu. Dovoljno je kao prvu aproksimaciju pretpo-
staviti da se ubrzanje ne menja mnogo sa visinom. U tom slu¢aju, ako vrednosti koje
se odnose na donju izobarsku povr§inu oznadimo sa indeksom ¢ a one koje se
odnose na gornju sa indeksom 1, bide ‘

Kada se ubrzanje ne menja sa visinom, onda je pojadanje stvarnog vetra sa visinom
jednako pojadanju geostrofskog vetra u datom sloju, tj. ako je

oy _dy
0z 0z

, 3<ﬁlv—) —0, bice
ot \ dt
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Razlika izmedu vetra na dva razliita nivoa nazi\(a se sm.ivca_nje vetra sa visinom
ili termicki vetar, Ovo je prikazano na sl. 3.5.1. Naziv ter.mlckl vetar potice oﬁuda
%to je promena vetra sa visinom u nqkom odredm}om slo_Ju funkcija h.onzolrzta ncz)g-
gradijenta srednje temperature tog sloja. To se moze videti ako posmatramo komp
nente geostrofskog vetra na dve izobarske povrsine:

9,8 0Z, . 9,8 07,
[ l ug] PO—
f oy S oy

Ugy =

Razlika izmedu ovih komponenata je

8 0 .
Ug,—Ugy = —%—: a—);(Zl—Z,,). (3.5.1)

V1000 mb

Sl. 3.5.1. Smicanje vetra sa visinom

Iz opisab relativne topografije u odeljku 2.8 proizlazi dg razlikva u visini izmegiu dve
izobarske povriine predstavija debljinu sloja RT, koju oznalavamo sa Zrp, 1.

Zl -— ZO = ZT’
Prema jednadini (1.2.2) je _ .
Zl—ZO=Mln£‘l
938 pl
odnosno -
ZT=RS Tv lngi.
9,8 D
Ako piSemo ‘
. ‘Ugy — Ugo = U, (3.5.2)
onda zamenom uy i Zy u jednadini (3.5.1) dobijamo
C a8 0 (3.5.3)
f oy
odnosno —
9,8 0 (Rs Ty, p,,>
Up=——"r —|———In—
f ooy\ 98  py
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ili
u a oTy
7= >
oy
gde smo uzeli u obzir da je za odredene izobarske povr§ine R nfe — g konstanta.

Dy

Iz poslednje jednaline vidimo da je termitki vetar funkcija gradijenta srednje

temperature sloja. On je usmeren u pravcu izotermi tako da se oblast nizih tempera-
tura nalazi sa leve strane.

Iz jednaline (3.5.2) sledi da je vektor vetra na viSem izobarskom nivou jednak

zb.iru vektora vetra na niZem nivou i termitkog vetra sloja izmedu tih dveju izobar-
skih povriina. Zbog toga, ako raspolaZemo sa kartom jedne izobarske povifine
p.redstavljenom izohipsama AT i kartom RT koja se odnosi na sloj izmedu te i neke
vi§e izobarske povisine AT, moZemo vektorskim sabiranjem dobiti polje strujanja-
na gornjoj izobarskoj povrsini. Jedan primer takvog sabiranja vektora je prikazan
na sl. 3.5.2. Ako raspolaZemo sa dve razlidite karte izobarskih povr§ina AT, moZemo
vektorskim oduzimanjem dobiti izohipse RT sloja izmedu tih izobarskih povriina.

S

SL 3.5.2. Vektorsko sabiranje polja apsolutne i relativne topografije

AT 1000 mb
— AT 500 mb
— — — RT 500/1000 mb

Iz ove slike i iz jednaéine (3.5.3) vidimo da termicki vetar ima tagno isti odnos

grema izohipsama RT kao geostrofski vetar prema izohipsama izobarske povrine
T. ‘

_ Kako se menja vetar sa visinom u zavisnosti-od medusobne veze izmedu polja
pritiska i polja temperature, vide¢emo iz sledeéeg primera. Zamislimo da se izobare
na nekom nivou Z, pruZaju pravcem zapad—istok, i to tako da je gradijent pritiska
usmeren prema severu. Pretpostavimo dalje da izoterme na nivou Z,, kao i na viim
nivoima, imaju istu orijentaciju kao i izobare na nivou Z,. Najzad, smatrajmo da se
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velidina termi¢kog gradijenta G, sa visinom ne menja. Pri ovakvim uslovima vetar
ée se menjati sa visinom na naéin kao §to je prikazano na sl. 3.5.3.
Na nivou Z, duva vetar u pravcu izobara

i njegova brzina odgovara gradijentu pritiska ¢ i
na tom nivou. U sloju izmedu nivoa Z, i Z|, |

tj. u prvom sloju iznad najniZeg nivoa postoji !

termigki vetar vr,. On je usmeren u pravcu |

izotermi, $to znaCi da mu se pravac u ovom |

slu¢aju podudara sa pravcem vetra na nivou Zo, |
a brzina na nivou Z, biée jednaka zbiru vek- l
tora vetra na niZem nivou Z, i termi¢kog vetra 1
prvog sloja, tj. ]

Vi, vy,
v = v, g, et

N . VT1W—__.,._C::{> v,
. . 3

U slededem sloju vektoru v, dodaje se vektor Vv >

termitkog vetra vy, tako da je vetar na Vr

nivou Z, dat sa Sl. 3.5.3. Promena vetra sa visinom pri
istoj orijentaciji barskog i termiCkog

vy = ¥, + Vg, gradijenta

I tako se postupak moZe produZiti do poslednjeg izobarskog nivoa. 1z ovoga sledi
da u studaju kad se pravac i smisao gradijenta pritiska na nekom nivou podudara
sa pravcem i smislom termitkog gradijenta u sloju iznad tog nivoa, vetar se u tom
sloju sa visinom pojadava ali mu se pravac ne menja.

U drugom sludaju pretpostavicemo da su

6 lf izobare na nekom nivou Z, paralelne' sa izo-
! termama sloja koji se nalazi iznad nivoa Z,,
kao i u napred razmatranom slu¢aju. Medu-

| tim, neka je u ovom sludaju termicki gradijent
l suprotno usmeren od gradijenta pritiska. Ova-
i kav sludaj je prikazan na sl. 3.5.4. Vektor
| vetra na nivou Z, je isti kao i u prethodnom
l sludaju. Medutim, vektor termi¢kog vetra vy
| je u svim slojevima usmeren u suprotnom smeru
od vektora vetra v,. Zbog toga Ce se vetar sa

' Yo visinom smanjivati sve dok na izvesnoj visini

Vi «™n . ne bude dostignuta tidina. Dalje, sa visinom
-_‘m—& brzina vetra ée se povecavati, ali ¢e vetar duvati

Vi, =0 <é‘§=::, u suprotnom smeru od vetra na nivou Zo.
< ) Opisani sludajevi predstavljaju ekstremne
4:8—!15-.&5_— uslove promene vetra sa visinom. U svim dru-
Vig gim sludajevima kad se pravac gradijenta

N ' s . . s aiu

SI. 3.5.4. Promena vetra sa visinom pri  Pritiska i termickog gradijenta ne podudaraju,
suprotnoj orijentaciji barskog i termi-  promena brzine vetra sa visinom Je manja nego
kog gradijenta u napred razmatranim sludajevima, ali se i pra-

vac vetra sa visinom menja. U ovim slu€ajevima

pravac vetra menja se sa visinom tako da vetar teZi da zauzme pravac izotermi.

3.6. Tzalobarski vetar. Uspostavljanje i odr¥avanje uravnoteZenog kretanja u
atmosferi tegko je ostvarljivo iz viSe uzroka. Jedan od najvaZnijih je svakako sta}n_a
promena pritiska u toku vremena. U ovom poglavlju bice prikazano u kakvoj je
zavisnosti geostrofsko odstupanje od promene gradijenta pritiska sa vremenom,
odnosno, kakav efekat na vetar ima promena polja pritiska u toku vremena.-

63




Zamislimo horizontalno kretanje bez trenja predstavijeno jednadinama

dt o 0x
_ 10 g
dt o 0y

Ako pretpostavimo da se izobare pruZaju u praveu zapad-—istok i da je sila gradi-
jenta pritiska linearna funkcija vremena, bice

_Lop o L QB=G=G,,+<?—§) .
0 0x o 0y ot/,

Ovde G predstavlja silu gradijenta pritiska za jedinicu mase koji je usmeren praveem
sever —jug, a indeks nula oznadava vrednosti odgovarajuéih veli¢ina u podetnom tre-
nutku vremena. Kad se ovi uslovi uvrste u gornje jednadine kretanja, dobija se

du
—=fy
dt 4

dv
—=G—fu.
dt S

MnoZeéi drugu jednalinu kretanja sa i (kvadratni koren od —1) i posle sabiranja
sa prvom dobijamo jednadinu

5— (u+ vy =1iG—if (u+ iv).
t

Oznadivsi komponentu brzine u - iv sa V, koja je zavisno promenljiva, imamo

dv
—=iG—ifV.
dt 4

Ovo je obi¢na linearna diferencijalna jedna&ina prvog reda sa konstantnim koefici-
jentima koja ima refenje u obliku

Vet — [ iGeift dt + K,

gde je K integraciona konstanta. Uvodenjem pretpostavke da je G linearna funkcija

vremena i izjednadujudi stvarni i imaginarni deo od ¥V sa stvarnim i imaginarnim
delom na desnoj strani jednaéine, dobija se konadan oblik refenja za komponente
brzine izalobarskog vetra

yo L op 1 _‘3_<9!’~>sinﬁ (3.6.1)
Joe oy f2o oy\ot
oo L i(ﬁ!ﬁ) L b i(i)fl> cos ft. (3.6.2)
fre oy \ot) f2p oy\ot ‘
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S obzirom na uvedene pretpostavke ovo refenje se odnosi na sludaj kada su
izobare i izalobare orijentisane pravcem istok—zapad. Jedna&ine (3.6.1) i (3.6.2)
pokazuju da postoje tri vrste doprinosa polju brzine. Prvi od njih je predstavljen
krajnjim ¢lanovima na desnim stranama obeju jednadina, koji daju periodiénu pro-
menu sa vremenom. Vremenski period promene odgovara periodu inercijalnog kre-
tanja koje je uslovljeno vibracijom deli¢a koji se kreée horizontalno na Zemlji koja
rotira. Drugi doprinos je predstavljen u prvom &lanu na desnoj strani jednadine (3.6.1),
koji oznafava geostrofsku komponentu vetra, tj. on predstavlja deo polja brzine
koji je u geostrofskoj ravnoteZi sa gradijentom pritiska. Najzad, treda vrsta dopri-
nosa predstavljena je prvim ¢lanom na desnoj strani jednadine (3.6.2), &ija velidina
zavisi od gradijenta tendencije pritiska. Ovaj &lan predstavlja komponentu koja
stoji normalno na izalobare, a usmerena je u pravcu pada pritiska.

Zamislimo sada da se polje strujanja ne menja u prostoru, veé je samo funkcija
vremena, tj. da se neki posmatrani strujni ili barski model ne premesta u prostoru,
veé se razvija ili slabi u toku vremena. To znadi da u jednadinama kretanja umesto
individualnih moZemo pisati lokalne promene ubrzanja, t.

0 1o
__u_z__q l_{_fv
ot ¢ ox °
v__1or
ot o dy

Diferencirajuéi ove jedna¢ine parcijalno po vremenu, imamo ako zanemarimo lo-
kalne promene gustine ‘
02u 1 “o2p ov
+

o o 0tox ot
2y 1 0%p ou

o2 g otox ° ot

(3.6.3)

Radi daljeg uproSéenja uveSéemo pretpostavku Gordona (1962) da je ubrzanje
konstantno, tj. da je

R2u 02y

0tz o2

U tom sluaju je promena gradijenta pritiska u odredenom intervalu vremena kon-
stantna i jednadine (3.6.3) se svode na sledece

ov 1 o2p . ou_ 1 0%p

— i f— .
ot o 0tox ot o 0toy

S obzirom na naSu pretpostavku da se ubrzanje sastoji samo od lokalne promene
poslednje jednadine moZemo pisati

2 2 ' '
u’=——L %p iv= ! ~a—f—'gde su u’=—~iﬂ i v"——«——ia—u

f20 0t0x " f20 010y f ot f oot

Ovakvo geostrofsko odstupanje, sa komponentama kao u poslednjim jednadinama,
naziva se izalobarski vetar.
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Na sl. 3.6.1 prikazano je polje pritiska u kome je strujanje geostrofsko od
zapada ka istoku. Na polje pritiska superponirano je izalobarsko polje pozitivnih
promena pritiska. Stvarni vetar, kao §to je prikazano u tatkama 4, B, C, D, dat je
rezultantom geostrofskog i izalobarskog vetra. U tagki Ckao rezultat pojave izalo-
barskog polja stvarni vetar ée duvati pod uglom u odnosu na izobare, i to u praveu
niskog pritiska. U tadki D izalobarski vetar je usmeren u suprotnom smeru onom
u tadki C, pa Ge stvarni vetar duvati u pravcu visokog pritiska. U atmosferi se nepre-
kidno odvija proces razvoja ciklona i anticiklona, $to se ispoljava u postojanju iza-
lobarskih polja. Zbog toga je precizna analiza izalobarskih polja i izalobarskog vetra
jedan od najvaZnijih elemenata za prognozu vremena.

yf

v=VuZ+y'?

- VzUg-u' -u! B /_—*_\ A u’ V= Ug+ut

p+i

p+2

v=VUZ +(-V')

Sl. 3.6.1. Odnos izalobarskog i gradijentnog vetra

3.7. Predstavljanje polja vetra, Polje vetra odnosno strujno polje u horizontalnoj
ravni je potpuno odredeno u datom trenutku vremena ako su u svakoj tacki polja
intenzitet (brzina) V i pravac vetra, odredeni nekim uglom g. Ove veli¢ine su funk-
cije koordinata x i y, tj. :

V= V(x, ), B = B(x, »)-

Medutim, ovaj uslov nije moguée ispuniti. Podaci o vetru postoje samo u izvesnom
vrlo malom broju tataka. Zbog toga smo prinudeni da vr§imo interpolaciju u polju
strujanja pomodu podataka u diskretnim takama polja. Najées¢i metod kojim se
ovakva interpolacija vrSi je crtanje dve grupe linija koje u potpunosti daju sliku polja
strujanja. To su grupa linija du¥ kojih je pravac vetra konstantan (izogone) i druga
grupa linija duZ kojih je brzina vetra konstantna (izotahe). ’

Slika 3.7.1 sadrZi podatke o pravcu i brzini vetra na stanicama. Ovi podaci su
izraZeni brojkama i odgovarajuéim simbolima.

Koristeéi se podacima o pravcu vetra prikazanim na sl. 3.7.1, izvudene su
izogone na svakih 10°. To je pokazano na sl. 3.7.2.

Predstavljajuéi brzinu uvek vektorski navikli smo da pravac kretanja pokazu-~
jemo strelicom. Zbog toga nam &esto puta viSe odgovara predstavljanje strujnog
polja linijama koje predstavljaju tangente u svakoj tacki na vektor vetra, tj. strujnim
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Sl. 3.7.1. Pravac i brzina vetra na izobarskoj povr§ini 500 mb
24. oktobra 1964. 01 SEV
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linijama nego izogonama. Drugim refima, u svakoj tadki strujne linije ispunjen je
uslov da je vxdr =0, dge je » vektor brzine a dr element strujne linije sa komponenta-
ma dx i dy.

Strujne linije se obi¢no konstruifu tako §to se najpre na osnovu podataka o .

vetru iscrtaju izogone. Zatim se duZ svake izogone iscrta niz malih crtica, koje ozna-
¢avaju pravac vetra na izogoni. Ovde se jo§ vodi ratuna da rastojanje izmedu crtica
odgovara brzini vetra, i to tako §to ée stojati u obrnutom odnosu — veéoj brzini
odgovara manje odstojanje i obratno. To je prikazano na sl. 3.7.3. Najzad ove crtice
se poveZu linijama na koje su one tangentne; dobijene linije predstavljaju strujnice
za odgovarajuce strujno polje. Slika 3.7.4 prikazuje jedan primer strujnog polja
prikazanog strujnim linijama.

Iz prethodnih poglavlja proizlazi da ée u slobodnoj atmosferi, gde obitno vaZi
geostrofska aproksimacija, strujne linije leZati paralelno izobarama. Zbog toga u
slojevima iznad sloja trenja odstupanje pravca strujnih linija od izobara moZe da
se javi samo kao posledica ubrzanja.

SIL. 3.7.3. Izogone sa elementima strujnih linija na izobarskoj povr§ini
500 mb 24. oktobra 1964. 01 .SEV

Linije jednakih brzina — izotahe — konstruiSu se znatno lakSe nego strujne
linije. Dovoljno je raspolagati sa podacima o brzini vetra na stanicama koje se obiéno
koriste za analizu strujnog polja. Medutim, moZe se reéi da se izotahe rede koriste
od strujnih linija. Postoji praksa da se izotahama izdvoje samo oblasti veoma velikih
brzina na nekom izobarskom nivou ili na nekom vertikalnom preseku. Primer ana-
lize polja strujanja izotahama prikazan je na sl. 3.7.5.

Izotahe olakSavaju pracenje preme$tanja oblasti sa vetrom velikih brzina u
horizontalnom pravecu. Brzina preme$tanja tih oblasti je znatno manja od brzine
vetra u istoj horizontalnoj ravni. Ovo se moZe zapaziti na kartama apsolutne topo-
grafije ili na vertikalnim presecima uzastopnim pradenjem promena polja vetra.
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SL. 3.7.5. Izotahe na izobarskoj povriini 500 mb 24. oktobra 1964. 01 SEV
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Za upoznavanje i proufavanje polja vetra velik znadaj ima konstrukcija tra-

jektorija, tj. putanja kojim se kredu pojedine &estice vazduha u nekom odredenom .

intervalu vremena.

U slucaju kada se polje pritiska sa vremenom ne menja ili kada uvedemo pret-
postavku da je polje strujanja stacionarno, odredivanje trajektorija deliéa ne pred-
stavlja nikakvu osobitu te$koéu. U ovom specijalnom sludaju strujne linije su posto-
jane pa istovremeno predstavljaju i trajektorije. Medutim, kada se polje pritiska sa
vremenom menja, $to je obi¢no sludaj, talne putanje deli¢a, odnosno trajektorije,
vrlo je teSko dobiti. U tom sludaju se mogu dobiti priblizne trajektorije iz podataka
o vetru, dobijenih u viSe uzastopnih termina i kori§¢enjem metoda uzastopnih apro-
ksimacija. Ilustracije radi ovde Ce biti opi-
san metod Gustafsona za dobijanje trajekto-
rija ako se raspolaZze kartama strujanja
1 izotaha.

Na sl. 3.7.6 prikazane su dve grupe
strujnih linija koje predstavljaju strujno
polje iznad neke odredene oblasti, i to na
pocetku i na kraju vremenskog intervala
At. Pretpostavimo da Zelimo da izraduna-
mo putanju deli¢a u vremenu Af koji se na
pocetku ovog intervala nalazio u tadki P,,.
Kad se ne bi menjalo strujno polje deli¢
bi se kretao brzinom V, i do kraja inter-
SL. 3.7.6. Konstrukcija trajektorija po kartama vala Az dospeo bi u poloZaj P,. Medutim,

strujnih linfja i izotaha posle ovog vremenskog intervala strujno
polje je dobilo oblik prikazan punim lini-
jama. U tom trenutku postoji u tacki P, neka druga brzina V,. Kre¢uéi se po struj-
nom polju kakvo je na kraju vremenskog intervala, deli¢ bi da bi dofao u tadku
P, morao da prede putanju P, P;=V, At umesto P,P,=V,At. Ako vektor P, P,
premestimo u tacku P,, zauzeée poloZaj PoP,. Zatim povezimo tatke P, i P,. Tada
¢e tatka Q,, koja se nalazi na sredini ove duZi, predstavljati drugu aproksimaciju
poloZaja deliéa na kraju vremenskog intervala. Posto je odredena i krajnja tacka
trajektorije, taSke Py i Qo se spoje linijom tako da ona predstavlja tangentu u tadki
P, na strujnu liniju strujnog polja na podetku intervala i tangentu u tatki Q, na
strujnu liniju strujnog polja na kraju intervala. Najzad, izmeri se odstojanje PoQ,
i uporedi sa putanjom koju bi deli¢ preSao ako bi se kretao srednjom brzinom V,
dobijenom iz karata izotaha na podetku i kraju intervala, i radunatom du¥ aproksi-
mativne trajektorije PoQ,. Ukoliko se ovako dobijena duZina putanje ne slaZe sa
prethodno dobivenom tadka Q, mora se podesiti da odgovara srednjoj duZini ovih
dveju putanja. » ‘

3.8. Cirkulacija. Cirkulacija i vrtloZnost su pojmovi razvijeni u hidrodinamici
a u toku druge polovine XIX veka uvedeni u meteorologiju. Otkri¢e Helmholtza da
je vrtloZno kretanje vrlo postojano i V. Bjerknesa da je ubrzanje cirkulacije proizvod
baroklinosti ufluidu bilo je putokaz meteorolozima—teoretiarima da se ovi pojmovi
koriste za proudavanje kretanja u atmosferi. U novije vreme, tadnije govoreéi od 1939,
godine, zahvaljujuéi Rossbyjevim radovima, ovi pojmovi su dobili uspe§nu primenu
u analizi i prognozi vremena. Danas se dinamicki metodi prognoze vremena uglavnom
zasnivaju na ovim pojmovima, pa éemo ih zato ne§to detaljnije opisati.

Cirkulacija oznaava kruZenje fluida duZ zatvorene krive. MatematiCki cirku-
lacija C je data izrazom

C=$v-av. (3.8.1)
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Ako je v = (u, v, w) moZe se skalarni integral (3.8.1) napisati u obliku

C= 55 (udx + vdy +wdz)

ili u horizontalnoj ravni x, y
C= 9§(udx+vdy)

gde su dx, dy i dz komponente od dr.

Praktiéniji izraz za cirku}acijq
se dobija ako se cirkulacija izrazi l
u polarnim koordinatama. U tom

cilju posmatrajmo sliku 3.8.1. ,
Prave tanke linije nasl. 3.8.1 / \
predstavljaju strujnice fluida, a kri-

va [ kruZnicu potopljenu u fluid. ds
Komponenta brzine u taki 4 u

pravcu tangente na kruznu Iinqu je 8
data sa ¥ cos . V oznaCava brzinu
u tagki 4 strujnog polja a @ ugao
izmedu pravea struje i pravca tan-
gente duZ elementa duZine zatvo-
rene krive u istoj tadki. Tok fluida 5 .
du? elementa duZine ds kruZne linije po definiciji je VcosOds, a tok duZ cele krive
linije, $to po definiciji predstavlja cirkulaciju fluida., do_bic’emo kad se uzme
linijski integral komponente brzine duZ zatvorene krive, tj.

Sl 3.8.1. Cirkulacija u fluidu

C= ¢ veos @ ds. (3.8.2)

Cirkulacija se smétra pozitivnom kada se, iduci duZ _komponente brzine Vcos®,
oblast zatvorena krivom linijom nalazi na levoj strani. . -

U atmosferi se &esto sreéu zatvorene izobare kao koncentriéni krugovi. Koris-
éenjem geostrofske aproksimacije smatramo da stvarni vetar duva' duZ izobara. U
tom slu€aju je duZ krive koja se podudara sa izobarom svuda @=01 cos®@=1. Tada
je cirkulacija duZ kruZne izobare

C= ¢ vis.
Ako je duZ izobare brzina V konstantna, onda je
| c=v§ds
odnosno .
C=V.2ar (3.8.3)

gde r predstavlja poluprednik kruZne izobare. To znali da je cirkul'flcija duZ zatvorene
izobare sa konstantnom brzinom vetra jednaka proizvodu brzine vetra i duZine
zatvorene izobare. S obzirom na definiciju znaka cirkulacije, u ciklonu je cirkulacija
pozitivna a u anticiklonu negativna.

3.9. Vrtlonost. Vrtlo¥nost je mera rotacije ili okretanja. Matematicka defini-
cija komponente vrtloZnosti oko vertikalne ose je data izrazom

- oy  ou

Cox 0y'
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Da bismo $to lakse objasnili pojam vrtloZnosti, zamislimo jedan disk. Kad se
disk zavrti, uglovna brzina svih deli¢a je jednaka i data je izrazom.

VZ =

|

Periferna brzina V deliéa na disku zavisi
. a) |V od udaljenja od centrai od brzine rota-

. cije diska. Intenzitet ubrzanja prema

centru diska moZe se predstaviti sa

NV P awv_r.

dar

~

Odnosi uglovne i periferne brzine, kao i
ubrzanja, mogu se videti na sl. 3.9.1, na
kojoj je prikazana rotacija diska.
Posmatrajudi sliku 3.9.2 na kojoj je
figurativno prikazana rotacija deliéa koji
su pri¢vr§éeni za osu rotacije, vidimo da
pri jednom punom obrtu svakidelié nadini
jedan obrt oko vertikalne prave koja se zajedno sa deliéem okreée. Na sl. 3.9.3 je,
takode figurativno, prikazano kako bi pri rotaciji mogla da ne postoji vrtloZnost
deliéa. Da bi to moglo da se ostvari, vidimo da bi deliéi morali da imaju sposobnost

da za vreme rotacije zadrZe uvek istu orijentaciju, kao $to je to prikazano na sl.
3.9.3.

SL. 3.9.1. Obrtanje diska

S1.-3.9.2. Rotaciono kretanje SI. 3.9.3. Nerotaciono kretanje

Kod &vrstih predmeta koji rotiraju svi deliéi koji se nalaze du proizvoljno
povulenog radijusa rotiraju uvek brzinom koja je srazmerna uglovnoj brzini i odsto-
janju od centra rotacije. Medutim, kod fluida postoji moguénost da brzina deliéa
koji rotiraju bude manja ili veéa od one koja bi odgovarala uglovnoj brzini i odsto-
janju od centra rotacije. To je prikazano na slikama 3.9.4 i 3.9.5.

: U prvom sludaju, kako je pokazano na sl. 3.9.4, uglovna brzina je razlidita
za razliCite deli¢e fluida. Od centra rotacije do tagke D uglovna brzina je veda a od
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D do E manja nego §to bi bila uglovna brzina delica diska koji bi se nalazili na istqnd
odstojanju od centra i pri rotaciji &vrstog diska uglovnom brzinom kojom rotira
tacka D. ~

U drugom slu&aju, koji je prikazan na sl. 3.9.5, deli¢i f lui.da od cenvtra rpt_acijg
do tagke D imaju manju a od tatke D do E vedu uglovau .l_)rzmuv nego Sto bi imali
delidi koji bi se nalazili na istom odstojanju od centra rotacije na &vrstom disku koji
rotira istom uglovnom brzinom kao i tacka D.

Sl. 3.9.4. Promena uglovne brzine pri ro- Sl 3.9.5. Promenq__uglo_vne brzine pri ro-
taciji fluida . taciji fluida

3.10. Odnos cirkulacije i vrtloZnosti, Polazeéi od pojma cirkulacije 1 posmatra-
juéi cirkulaciju oko elementa dxdy horizontalne povriine, mozemo lako videti da je
matémati¢ki izraz za cirkulaciju u pravouglom koordinatnom sistemu dat sa

C= § (udx+vdy).

Cirkulaciju dc pravouglog elementa povriine sa stranama dx i dy ¢emo dobiti 'atko
saberemo doprinose cirkulaciji duZ pojedinih ivica elementarnog pravougaonika:

/ 0
de = udx + ('H—g‘i dx) dy~(u+—udy) dx—vdy.
voox )/ oy

MnoZenjem dobijamo da je

0
de = udx +vdy + 9 dx dy——udx————lﬁ dx dy —vdy
ox oy

i nakon skradivanja ,

ox Oy
ili
dc = (91——%) dA odnosno de={dA
ox 0y
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gde je d4 povt§ina posmatranog elementa pravougaonika. To nam daje novu defi-
niciju vrtloZnosti, po kojoj je vrtloZnost cirkulacija na jedinicu povrSine. Ova defi-
nicija nam daje odnos izmedu cirkulacije i vrtloZnosti.

Pogledajmo sad emu je jednaka vrtloZznost kod nekog kruZnog sistema koji
rotira kao neki veliki disk. Najpre éemo podeliti povrinu diska na infinitezimalno
male kvadrate kao §to je pokazano na sl. 3.10.1. ‘

Pri sabiranju komponenata cirkulacije oko malih kvadrata vidimo da je zbir
komponenata cirkulacije izmedu dva susedna kvadrata jednak nuli, jer je cirkulacija
duZ jedne ivice kvadrata suprotnog znaka od cirkulacije duZ iste ivice u drugom
kvadratu. Tako cirkulacija oko nekog kvadrata unutar oblasti neée doprinositi
cirkulaciji oko granice oblasti, i ukupna cirkulacija cele oblasti se svodi samo na
cirkulaciju duZ granice oblasti. Prema tome moZemo pisati

ov ou

55 (udX+vdy)=14f(£f$> dA, (3.10.1)

gde leva strana predstavlja cirkulaciju oko date krive a desna strana je integral
vrtloZnosti iznad oblasti koju zatvara data kriva. Ova jednadina predstavlja dvodimen-
: zionalni oblik Stoksove teore-
me, koja daje odnos izmedu cir-
i kulacije i vrtloZnosti za oblike
P konaénih razmera. Jednalinu
L (3.10.1) moZemo dalje pisati

C=[radd. (3.10.2)
A

‘ , Fluid u kome je vrtloZnost svu-
== da jednaka nuli ima cirkulaciju
/ oko svih moguéih zatvorenih

kriva jednaku nuli, $to znadi da
je kretanje fluida nerotaciono.
Ako pretpostavimo da je

S — vrtloZnost iznad date oblasti kon-
: stantna, onda jednadinu (3.10,2)

Sl. 3.10.1. Cirkulacija oko krive koja zatvara odredenu moZemo pisati
oblast

c=t[dd (3.10.3)
A

Kada ograniéena oblast ima oblik kruga, kao $to je razmatrani slu€aj na sl. 3.10.1,
cirkulacija C i povr¥ina oblasti A ¢e biti

C= $de=2rn A= [dA=rrm,
A4
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Zamenom ovih vrednosti u jednai’;ini (3.10.3) dobijamo

C=—%K odnosno (=2 w.
,

To nam pokazuje da je vrtloZnost diska, ili nekog sistema koji rotira kao disk, jed-
naka njegovoj dvostrukoj uglovnoj brzini.

3.11. VrtloZnost u atmosferi. U atmosferi pored sistema pritiska predstavljenim
koncentridnim izobarama, gde se deliéi vazduha kredu po kruZnim putanjama, sre-
&emo i modele pritiska talasnog oblika. Jedan takav model je prikazan na sl. 3.11.1.
Znacima plus ili minus oznadena je vrsta vrtloZnosti a na grafiku ispod modela iznos
vrtloZnosti.

Anticiklonalno iskrivljenje doprinosi negativnoj a ciklonsko pozitivnoj vrtloZ-
nosti. Najveca vrtloZnost je u delu modela gde je i najve¢a krivina, a najmanja u tag-
kama infleksije, gde je krivina jednaka nuli.

I‘
|
!
!
1

+

Sl. 3.11.1. VrtloZnost pri talasnom modelu strujnog polja

!
!
|
|
| .
N | : i
il
|
|

Ovaj primer nam pokazuje da je vrtloZnost funkcija oblika strujnog polja.
Ta &injenica ima velikog znafaja u meteorologiji, poSto uz primenu geostrofske
aproksimacije smatramo da vetar duva duZ izobara koje istovremeno predstavljaju
strujnice i putanje deliéa vazduha koji se kre¢u. Na taj nalin moZemo pomocu
krivine izobara da procenjujemo vertikalnu komponentu vrtloZnosti polja vetra u
atmosferi. ‘ :

Sem krivine putanje kojom se deli¢ krece, vrtloZnost je funkcija i smicanja.
Kao ¥to je veé ranije definisano, smicanje je odredeno iznosom promene brzine
u pravcu normalnom na pravac kretanja. S obzirom na to, u polju pritiska postojace
smicanje ako se gradijent pritiska menja u pravcu samog gradijenta, tj. ako postoji
promena brzine vetra kad se ide duZ pravca normalnog na izobare.

Cere . oV . . .
Matemati¢ki smicanje je dato izrazom o Ovde je 8V promena intenziteta
' ]

brzine é 6h elemenat odstojanja normalno na brzinu. Pojava vrtloZnosti kao funk-
cija smicanja ilustrovana je slikama 3.11.2 i 3.11.3.
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_ Ng sl 3.1v1.2 prave linije predstavijaju izobare a strelice vektore brzine
Brzma Jje, kao $to se vidi, obrnuto srazmerna rastojanju izmedu izobara. Ako u
jednom momentu 'zamislimo deli¢e vazduha koji se nalaze na liniji AB onaa ée se
zb_gg_ ra.zhke u brzini posle vremena At isti deliéi nalaziti na liniji 4'B’. évaki od za-
misljenih delia u t‘oku ovog kratkog premestanja izvidio je i mali obrt za ugao
Aa_ u praveu kazaljke na satu. U ovakvom strujnom polju postoji anticiklonalno
smicanje koje prouzrokuje anticiklonalnu vrtloZnost. '

B B'
(p+3)
s IS,
(p+2)
et GO
{p+1)
veswniERm
A A' (p)
Sl 3.11.2. Pozitivna vrtloZznost usled anticiklonalnog smicanja
B B'
< - (p)
m—Tr
o
(p+1)
e —— T
N ’
H \ (p+2)
R ey
A A (pré)
Sl. 3.11.3. Negativna vrtloZnost usled ciklonalnog smicanja
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Polje pritiska sa smicanjem u suprotnom smislu od prethodnog prikazano
je na sl. 3.11.3. Ako na isti nadin fiksiramo delie koji se u jednom odredenom tre-
nutku nalaze na duZi AB primetiéemo da se posle vremena At isti deli¢i nalaze na
du# A’'B’. U tokutog vremenskog intervala deli¢i su pored translatornog kretanja niz
struju nadinili i obrt oko svoje ose za ugao Aa, i to u suprotnom smislu od kazaljke
na satu. Pri ovakvom rasporedu izobara postoji ciklonalno smicanje koje daje deli-
¢ima ciklonsku vrtloZnost.

Rotacija kao posledica smicanja moZe da se zgodno proveri i na sledeéi nadin.
Pretpostavimo da se nalazimo na obali neke manje reke gde se brzina vode na povr-
$ini od obale prema sredini naglo poveéava. Ako u jednom trenutku na povriinu
vode spustimo lagano neku palicu, i to normalno na tok vode, primeti¢emo da Ce se
kraj palice bliZi obali sporije kretati nego suprotni kraj. Zbog toga ¢e palica rotirati
oko vertikalne ose. Ovo je potpuno analogno sluajevima prikazanim na slikama
3.11.2 1 3.11.3. ‘

Modeli pritiska i strujni modeli u atmos-
feri su vefinom takvi da se vrtloZnost javlja
usled postojanja oba parametra istovremeno
— krivinei smicanja. Jedan takav slu€aj jeprika-
zan na sl. 3.11.4, gde je ilustrovana vrtloZnost
u depresiji kao funkcija krivine i smicanja.

U tagki 4 (sl. 3.11.4) krivina je ciklonska,
pa je zbog toga.i deo vrtloZnosti koji je posle-
dica krivine u toj talki ciklonska, odnosno.
pozitivna. Smicanje u istoj tadki je takode cik-
lonsko, pa je i parcijalna vrtloZnost usled smi-
canja ciklonska. S obzirom na to u tacki 4 ¢e
kao rezultat oba ova parametra postojati
ciklonska vrtloZnost. .

U talki B krivina izobare je ciklonska,
dok je smicanje jednako nuli, poSto je rasto-
janje izmedu izobara u pravcu 4 i C jednako. Zbog toga vrtloZnost u tacki B
e Dbiti pozitivna, i to samo zbog ciklonskog iskrivljenja izobare u toj tacki.

Najzad, razmotrimo vrstu i iznos vrtloZnosti u tacki C. U toj tacki krivina je
kao i u prethodne dve ciklonska, pa ée vrtloZnost usled ovoga parametra biti
ciklonska. Medutim, smicanje u ovoj tacki je anticiklonsko i vrtloZnost uslovljena
ovim parametrom biée negativna, tj. anticiklonska. Zbog toga ukupna vrtloZnost
mo¥e biti pozitivna, negativna ili jednaka nuli, u zavisnosti od vrednosti ovih dvaju
parametara — Kkrivine i smicanja.

Sad éemo analizirati vertikalnu komponentu vrtloZnosti na strujnom polju
prikazanom na slikama 3.11.5 i 3.11.6.

Sl. 3.11.4. VrtloZnost u ciklonu

" Na sl. 3.11.5 punim strelicama je prikazana vrednost komponente v duz x
ose a isprekidanim strelicama vrednost kemponente u duZ y ose. Iz slike se vidi da

y . . 0V . .
se komponenta v duZ x ose povecava, pa je . pozitivno. Takode se i kompo-
, .. ou .. " ~
nenta u poveéava u pravcu y ose, pa je i > pozitivno. Pozitivna promena kompo-
. Y .
nente v u praveu x ose predstavlja smicanje koje uslovljava ciklonalnu vrtloZnost.
Pozitivna promena komponente u u praveu y ose znali smicanje koje daje anticik-

lonalnu vrtloZnost. Prema tome ovde se radi o strujnom polju u kome postoji ubrza-
nje kretanja udaljavajuéi se od tadke O u pravcu strelice debelo izvudene. Medutim,
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Sl 3.11.5. VrtloZnost usled smicanja kada je g—; pozitivno
y
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SL 3.11.6. VrtloZnost usled smicanja kada je Z—u negativﬁo
y

ov . Ou
iznos vrtloZnosti je zavisan od razlike apsolutne vrednosti Clanova — i —

0x oy’
Ako je prvi ¢lan vedi od drugog, vrtloZnost ée biti ciklonalna, a ako je obrnut sludaj,
biée anticiklonalna. Ako je pak sludaj takav da je Z—v = %{4‘ , strujno polje
x oy

ée biti nevrtloZno, odnosno, deli¢i vazduha u takvom strujnom polju imade vrtloz-
nost jednaku nuli.

Na sl. 3.11.6 prikazano je strujno polje u kome se komponenta brzine v pove-
¢ava u pravcu x ose a komponenta u smanjuje u pravcu y ose. Ovakva promena kom-
ponenata brzine znadi ciklonalno
smicanje i u pravcu x i u praveu y
ose. Zbog toga ¢e ovakvo strujno
polje imati ciklonalou vrtloZnost.

S obzirom da u atmosferi
stalno sreemo oblasti sa kruznom
cirkulacijom, pokazuje se kao vrlo
praktiéno da se vrtloZnost kao
funkcija krivine i smicanja izrazi
u polarnim koordinatama. Na slici Sl. 3.11.7. Vrtlo:_inost u polarnim koor-
3.11.7 prikazan je deo nekog siste- dinatama
ma u atmosferi gde postoji kruzna
cirkulacija. Sa 4D i BC obeleZene su strujmce Giji se centar krivine nalazi u tacki O.

[+] P A dr B

Posmatrajmo sada cirkulaciju oko elementa poviSine ABCD. Brzina V je u
svakoj tadki ovog elementa povrSine normalna na radius krivine. Zbog toga ¢e, s
obzirom na jednadinu (3.8.1), iduéi od 4 prema B1i dalje u pravcu obrnutom od prav-
ca kazaljke na satu bice:

de=0+V+dV)(r+dr)dO+ 0—Vrd®
(4B) (BC) (DC) (4D)

Posle sredivanja i zanemarivanja proizvoda dveju infinitezimalnih velidina dobi-
jamo
de = (vdr + rdv) dO

1 odavde
de vV dv
+
dA r o dr
odnosno
(VL
r o dr

gde je dA=rdrd 0, 14 uglovna brzina a fidz smicanje. Ako sa K L oznadimo
R iz r
krivjnu, onda imamo

c—xv+ 2.
dr

Prvi 8lan na desnoj strani je kod ciklona pozitivan a kod anticikiona negativan.
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Da bismo §to bolje uodili zavisnost vrtloZnosti od smicanja i krivine, na sl
3.11.8 je prikazano vise razliditih strujnih modela sa odgovarajuéom raspodelom
vrtloZnosti.

GRS

D

\

Sl. 3.11.8. Raspodela vrtloZnosti kao funkcija krivine i smicanja u razli¢itim strujnim modelima
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Si. 3.11.8. Raspodela vrtloZnosti kao funkcija krivine i smicanja u razligitim strujnim modelima

3.12. Vrste talasnih kretanja u atmosferi. Bitna karakteristika atmosfere je
velika pokretljivost deli¢a vazduha. Ta osobina pokretljivosti pod dejstvom spoljai-
njih sila omoguéuje prenos vazdu¥nih masa velikih razmera iz jedne geografske
oblasti u drugu. Ovo, pak, dovodi do promena vremenskih stanja i raznih pojava u
atmosferi.

Na atmosferu deluje velik broj sila i drugih &inilaca. Kao rezultat toga delo-
vanja njeno ponasanje je vrlo sloZeno. Danas jo§ nismo u moguénosti da uzmemo u
obzir sve sile i faktore koji deluju na atmosferu i da formulifemo sve zakone kojima
su podvrgnuti deli¢i vazduha. Zbog toga smo upudeni na izdvajanje i uzimanje u

izraziti,
V. Bjerknes je 1904. godine izdvojio 6 osnovnih jednadina u kojima su uzeti
u obzir sila Zemljine teZe, Coriclisova sila, sila gradijenta pritiska, zakon o neuni-
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obzir samo nekih od najvaZnijih zakona, koje moZemo formulisati i matematicki -

StivoSti mase, prvi princip termodinamike i veli¢ine koje karakteri§u stanje gasa.
Tih 6 jednaCina sa 6 zavisno promenljivih velidina u atmosferi su

du__ 100, 4 (3.12.1)
dt o 0x

d—li= 1 2lg—fu jednacine kretanja (3.12.2)
dt o Oy :

dw__1op_, (3.12.3)
dt o Ot

de +0 (éﬁ o M) =0 jednalina kontinuiteta (3.12.4)
dt dx 0y ot

dQ dr 1 dp . . .

=, — rvi princip termodinamike 3.12.5

a Par o dr pivi prineip (3.12.3)
p=RoT jedna&ina stanja (3.12.6)

Zavisno promenljive veliine u ovim jedna&inama su u, v, w, p, o, T. Ovde se O
(dovedena toplota) smatra poznatom funkcijom. To jest, ovde se koristi adijabatska
pretpostavka po kojoj se smatra da se u slobodnoj atmosferi u kradim intervalima

dQ

vremena dovod toplote moZe [zanemariti (7=0>, a da se ipak dobiju korisni
rezultati. g !

Ovaj sistem jednadina je dosta upro$éen. U njemu su pored nekih veli¢ina dru-
gorazrednog znaCaja zanemarene i neke koje igraju veliku ulogu u atmosferi, kao,
npr. trenje. Medutim, ovako upro$éen sistem jednadina je uz izvesne pretpostavke
moguce rediti i dobivena reSenja nam u velikoj meri pomaZu da razumemo ponafanje
atmosfere.

Razvoj dinami¢ke meteorologije i dinamiCkih metoda prognoze vremena,
narodito posle drugog svetskog rata, pokazao je da su izloZene jednadine dosta op-
Steg karaktera. Njihova reSenja mogu da sadrZe viSe tipova kretanja koja se po svom
uticaju na vreme znatno razlikuju. To nas upuéuje da pre svega proudimo vrste
kretanja u atmosferi. Ovde ¢emo razmatrati samo talasna kretanja u atmosferi, jer
linearizovane hidrodinamitke jednadine za adijabatska kretanja vazduha imaju
partikularna refenja koja su periodina u prostoru i vremenu. To omoguéuje da se
superpozicijom elementarnih periodinih refenja dobiju opstija refenja koja ée se
odnositi na sloZenija kretanja u atmosferi.

Za razmatranje jednog odredenog tipa talasnog kretanja u atmosferi potrebno
je definisati posebne uslove kojima se iskljuduju ostala kretanja i postiZe da se dobi-
jeno partikularno re§enje odnosi na ta&no odredenu vrstu kretanja koju razmatramo.
Radi lak3eg definisanja posebnih uslova u jedna&inama i izdvajanja &istog tipa ta-
lasnog kretanja, tipove talasnih kretanja moZemo klasifikovati u tri grupe, i to:
longitudinalne, vertikalno-transverzalne i horizontalno-transverzalne. Longitudi-
nalni (poznati kao zvuéni ili kompresioni) talasi su karakteristi¢ni po tome §to tra-
jektorije Cestica leZe na linijama paralelnim pravcu prostiranja talasa. Vertikalno- -
-transverzalni talasi su oni kod kojih se estice kreéu u vertikalnoj ravni navise i na-
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niZe a talas se prostire horizontalno (gravitacioni talasi). Najzad, horizontalno-
~transverzalni talasi su oni kod kojih se destice kreéu prema.severu i jugu a talas se
prostire prema istoku (Rossbyjevi kvazi-stacionarni talasi). Ovi talasi su Sematski
predstavljeni na sl. 3.12.1.

z y

~~~~~~~~~ J e e e ey
/ 4
B I o i i St ,/
/ /
/ 4
~~~~~~~~ o e ot o o oy

SL. 3.12.1. Sematskl prikaz kompresionih, gravitacionih i
Rossbyjevih talasa

3.13. Zvuéni talasi. Da bismo u jednadinama kretanja zadrzali longitudinalne
a iskljugili transverzalne talase, potrebno je da trajektorije estica ograniimo tako
da se pruZzaju paralelno osi x i dozvolimo da se brzina u menja samo u pravcu x.
Tada je v=w=0, pa su i promene ovih komponenata brzine u prostoru i vremenu
jednake nuli.
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UnoSenjem ovih uslova u jedna&ine kretanja dobijamo .
o1 0 10
ou, ou 100

3.13.1
ot O0x g 0Xx ¢ )

Ovde nam je potrebna jo§ jedna jednadina, jer imamo dve nepoznate. Ovu drugu _]Gd-
nadinu éemo dobiti kombmacuom ostale tri jednadine sistema jednadina koji je
V. Bjerknes formulisao. Najpre éemo jednadinu prvog principa termodinamike, pod
pretpostavkom da je kretanje adijabatsko i uz pomo¢ jednacine stanja, dovesti u
oblik

L do 1 dp
o dt yp dt '
Ovde je y =2 Pomodu ove jednaSine i jednadine kontinuiteta moZemo elimini-
cv
sati i@, te dobijamo
dt

dp: k‘ ou o0v ow
—4—p&—+m-+—q=&
dt ox o0y 0t

Posle unosenja uslova y=w=0 u ovu jednadinu imamo

op op ou
b Y == (), ‘ 3.13.2)
ot ox P ox (

Jedan od metoda za dobijanje reSenja opSteg karaktera jednadina (3.13.1) i
(3.13.2) je primena metoda poremeéaja. Prethodno je potrebno da zamislimo ravno-
teZno stanje u kome su

u=1u, Qzé i p=5)

du _ou_dg _0¢ ap ap

ot o0x Ot O0x Ot Cox

Ako sada dode do izvesnog poremeéaja, onda nove vrednosti veli¢ina u, ¢ i p moZemo
oznaliti na sledeéi nacin

u=u+tu, g=g+¢, p=p+p.
Ovde ', ¢’ i p’ oznadavaju odstupanja od vrednosti koje pretstavljaju ravnotezno
stanje.

Zamenimo sad u, ¢ 1 p u jednaéinama (3.13.1) i (3 13.2) ovim izrazima. Smatra-
juéi da je

W<l le'l<lel i |2|<[p)

§to nam daje za pravo da zanemarimo izraze koji predstavljaju proizvode poreme-
éenih velidina ili njihovih izvoda dobijamo, tada dve Jednacme u linearzivoanom
obliku

ou' - ou 1 op

+ +— =0
ot ox o Ox
op' —()p —ou’ ~0
ot ox ox ;
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Iz ovih dveju jedna&ina moZemo eliminisati #' i onda imamo
(—%JE‘);) ((%Jr&%) p':I%I’ %’2—. (3133)
Ovo je tipi¢an oblik talasne jednadine, koja ima reSenje oblika
’ P’ = Aeta(z—ct), - (3-13.4)
Ovde 4 oznadava konstantnu amplitudu, a konstantan talasni broj, a C konstantnu

faznu brzinu. Zamenjivanjem izraza (3.13.4) u jednaginu (3.13.3) vidimo da on pred-
stavlja reSenje te jednadine pod uslovom da C ima izraz za brzinu zvuka, tj.

C=J¢J;E;

gde T oznadava apsolutnu temperaturu u neporemeéenom vazduhu a v predstavija

Laplaceovu brzinu zvuka.

Ovim je pokazano da jedan od mogucih tipova re¥enja hidrodinamidkih jedna=~
¢ina odgovara periodi¢nom ili talasnom kretanju pri kome se individalni deliéi
krecu paralelno pravcu prostiranja talasa. To su zvuéni ili kompresioni talasi,

Zyudni talasi se prostiru u oba smera od zvulnog izvora, i to brzinom od oko
1200 km/Sas. Mehanizam prostiranja ovih talasa sastoji se u pojavi adijabatskog
porasta i smanjenja pritiska. Usled ovih adijabatskih promena pritiska Javljaju se
gradijenti pritiska koji proizvode ubrzanje i talasno kretanje. Ako ovi uslovi nisy
zadovoljeni, onda se zvudni talasi ne mogu javiti.

Po svojoj prirodi kompresioni talasi se prostiru trodimenzionalno i oni se

mogu proucavati pomoéu jednadina kretanja samo ako su o&uvana ubrzanja u sva
tri pravea, tj. ako ’

dr’odr o dt

nisu jednaka nuli. Kada se uzme da je

du dv ; dw

dw~

=0,
dt

tj. kada se uvede hidrostaticka aproksimacija, onda se kompresioni talasi eliminisu
iz jednadina kretanja. '

Uticaj kompresionih talasa na vremenske pojave jo¥ uvek nije dovoljno prou-
den, Znadajniji doprinos prou¢avanju uloge ovih talasa u zbivanjima u atmosferi
dao je M. Cade?. Prema njegovim istraZivanjima (1949, 1958, 1964) kompresioni
talasi imaju vaZnu ulogu u razmeni energije i drugim osnovnim zbivanjima u atmo-
sferi. Medutim, jo§ uvek preovladuje misljenje da kompresioni talasi nemaju bitnog

uticaja na vreme i u meteorologiji se ovi talasi skoro uvek zanemaruju uvodenjem
hidrostatitke aproksimacije.

3.14. Gravitacioni talasi. Za razmatranje vertikalno-transverzalnih talasa

zamisliCemo sledeéi model atmosfere. Pretpostavimo da postoje dva jednorodna sloja
sa gustinama

g1=const i g,= const.

Ovi slojevi su odeljeni povr§iilom diskontinuiteta gustine.
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Da bismo iskljuéili iz razmatranja kompresione talase, smatraéen}vq ’atmostl?rl:
nestisljivom, a za iskljucenje horizoqtalno-transver.za.lmh talasa, ogramglcen;OTako
tanje Cestica tako da se kretanjq vrsi $amo u ravnima paraleinim ravm x, z.
jednostavan model atmosfere prikazan je na sl. 3.14.1.

Pretpostavimo da je gus- ‘
tina p; donjeg sloja Va}zduha 2
znatno veéa od gustine ;.
Zbog toga moZemo pretpo-
staviti da je na diskontinuitet-

noj povrdini / u tadki lg pri-
tisak jednak kao u tgwlg_A:
koja se nalazi na istoj visini

u redem sloju. Po jedngu":ini, . h
statike tada ¢e u tacki 4
biti pritisak

CTT T T T TS

ptgo,Ax %
2 o e A X -——-I %
2w tacki B Sl. 3.14.1. Gravitacioni talas nastao zbog
p+goAx _O_h . diskontinuiteta gustine
0x

Odavde sledi da je horizontalni gradijent pritiska u donjem sloju neposredno ispod
grani¢ne povrsine o )% | (3-14'1)?
5‘; =g(01—0; P

Kad uzmemo u obzir da je p;=const, vidimo da ova jedna&ina vaZi na svakom mestu
u sloju gustine go. B . . .
Kada podetna brzina ne zavisi od visine, onda,. prema Jednaqm (3.1_2.12, ;15
ubrzanje ne zavisi od visine. To nam pokazu_Je da br;ma mora “Oitagin nzg;l/lllstku <
isi i i ko je bila nezavisna u pocetn: .
visine u svim trenutcima vremena ako je bil Cetrn onutk. S
i Z jo§ pretpostaviti da komponenta brzine u n-
obzirom na to, sad moZemo jo§ pre : L -
stantna sa Vrex’nenom. Jednadinu koja odgovara opisanom modelu moZemo dob

ou .
i j i — stoje
ako podemo od jednagine kretanja (3.12.1).. Ako smatramo da v i Yy ne postoj

op

a —— zamenimo iz jednadine (3.14.1), dobijamo
ox
E’i‘_+u9ﬁ+g( ,_9_2)?&=o (3.14.2)
ot Ox 0,/ 0x

Unoseéi uslove da su oba sloja nestifljiva i da je v=0 u jednalinu kontlnulteta

(3.12.4), dobijamo ou ou
-+ =0.

ox ot
Ako sad ovu jednadinu integralimo po visini od Z=0 do Z=h i uvzmemo u obzg

da u ne zavisi od visine Z, bice

h‘)—”+wh—wo=0. (3.14.3)
ox ;

87




Zamlshmo dalje da je Zemljina povr¥ina potpuno ravna, $to znadi da verti-
lfalga kretanja ne mogu da se jave kao posledica dizanja ili spustanja vazdunih
Cestica zbog 1.1§g1ba podloge. Tada Zemljina povr§ina- predstavlja prirodnu granicu
Sl.Oja na kc_)JOJ Je wo=0. Takode moZemo smatrati da se fluid u neposrednoj blizini
@skpntlnmtetne povrSine sastoji iz jednog sloja &estica koji sledi kretanje diskon-
tinuitetne povrSine. U tom sluéaju moZemo pisati da je

ol
R dt '
Tada jednacina (3.14.3) dobija oblik -
oh ok  ou ‘
—tUu— -t h—=0.
Iy ox TS (3.14.4)

Qva Jve.dnaéina“zajedno sa jednadinom (3.14.2) predstavlja potpun sistem od dve
Jedrl_aplne u.ko_uma su nepoznate u i 4. Opsti karakter refenja ovih jednadina moZe se
dobiti kao i kod kompresionih talasa metodom poremecaja.
Polaze¢i od ravnoteZnog stanja u kome je
e, heH, Qﬁz()u OH o0H
ot 0x 0t Ox

1 poremecénog stanja u kome je
u=u+u i h=Hik

zamenimo vrednosti uih u jednacinama (3.14.2) i (3.14.4). Zanemarivii danove koji
sadrZe proizvode poremecenih velitina ' i %', dobijamo

() ’ _a 4 /
o | o g(l_gz_ O o
ot ox 0/ Ox

on  —on ou’
—tU—F H—=0,
ot ox ‘ ox

Eliminisanjem #' iz ovih dveju jedna&ina imamo

0 —0\/0 -0 o2 n
—tu—|(—pu— W —gH[1-22
<az ax><0t ax>l d (1 @1> ox2 (3.14.5)

Ova jednacina ima isti matematicki oblik kao i i Gi j :
O ! Sti 1 | Jjednacina (3.13.3). Prema tome jedna-
cina (3.14.5)y ima refenje koje odgovara talasnoj jednadini, tj. ‘ !

W — Aeiato—an),

Fazna brzina C ovde je data izrazom

C=us gH( _%) (3.14.6)
1
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U definiciji uslova pri kojima se dobija ovo talasno refenje jednadina kretanja -
pretpostavljeno je da postoje dva homogena sloja koja sé razlikuju jedino po gustini.
Ako sada ovu pretpostavku profirimo tako da nam p; predstavlja gustinu vode a
0, gustinu vazduha, koja je na morskom nivou oko hiljadu puta manja od prve,
onda drugi &lan u zagradi pod korenom moZemo zanemariti. Tada se izraz (3.14.6)
svodi na

C=ii+ l/gH .

Ovo je poznata i Siroko primenjena formula u okeanografiji i hidrologiji za izraduna-
vanje brzine gravitacionih talasa u »plitkoj vodi«.

Iz jednadine (3.14.6) vidimo da ovi talasi mogu da postoje samo ako je gustina
gornjeg sloja manja od gustine donjeg. U suprotnom sluéaju dobija se negativna
vrednost pod korenom, tj. imaginarno reSenje jednacine. Dalje, brzina gravitacionih
talasa pri ufinjenim pretpostavkama ne zavisi od amplitude i talasne duZine. Ona
iskljudivo zavisi od debljine odnosno dubine H donjeg sloja i odnosa gustina gornjeg
i donjeg sloja. Ovu zavisnost moZemo videti ako uzmemo vrednosti koje se obi¢no
javljaju u atmosferi. Tako npr., za vrednosti H u granicama od 1 do 10 km i za vred-
nosti p,/g; u granicama od 0,90 do 0,99 brzina gravitacionih (ili unutra¥njih gravi-
tacionih, kako se jo§ zovu) talasa iznosi od 30 do 300 km/Cas, u zavisnosti od verti-
kalne promene gustine. Medutim, brzina prostiranja zavisi jo§ i od vetra u slobodnoj
atmosferi. Kada je veoma jak vetar, brzina gravitacionih talasa u odnosu na Zemijinu
povr§inu moZe da dostigne 500—550 km/¢as.

Fizi¢ki mehanizam pojave gravitacionih talasa sastoji se u tome $to se diskonti-
nuitetna povr¥ina na nekom mestu iz ma kog razloga zatalasa i time se jave horizon-
talne razlike u pritisku u donjem sloju. Zbog teZznje da se pritisak izjedna¢i nastaje
horizontalno Sirenje talasa u oba pravca od mesta gde je talas nastao. Prema tome,
za. razliku od zvuénih talasa koji se javljaju zbog promena pritiska izazvanih adija-
batskom kompresijom, gravitacioni talasi nastaju kao posledica dejstva sile gradi-
jenta pritiska koja se javlja zbog promene hidrostati¢kog pritiska.

Gravitacioni talasi imaju velik znadaj u okeanografiji i hidrologiji, jer talasi
na vodi kao §to su plima 1 oseka imaju velik praktiéni znaéaj. U atmosferi, medutim,
njihovo postojanje se teSko moZe dovesti u neposrednu vezu sa vremenskim sistemima.
Ovi talasi se u atmosferi mogu ponekad uoditi po karakteristitnom talasastom ob-
liku oblaka, a najbolje se uocavaju po dnevnom hodu pritiska.

3.15. Inercioni talasi. Za dobijanje inercionih talasa poéi ¢emo od jednadina
kretanja (3.12.1) i (3.12.2). Ako zamislimo deo atmosfere gde su

o _or_,
ox 0y

5

onda se jednacine kretanja u horizontalnoj ravni svode na oblik

[ v’
dt 4
dv ~
—=—fu
dt s
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Ako sgda pomodu prve jednadine elimini§emo u u drugoj i obrnuto, pomocu druge
eliminiSemo v u prvoj, dobidemo jednadine

d2u

e == 2,

dt? 4

dz2

By _

dr? \

Ove jednagine imaju periodi¢na refenja oblika

U=ty COS f1.

Per.iod'kod ovil&ﬁalasaje?n/f. I_’arametar f je funkcija geografske §irine; vrednost
koju f ima u naSim krgjeylmq daje period od oko 17 &asova. Ovi talasi sa periodom
2z [f nazivaju se inercionim, jer se javljaju usled inercije tela na rotirajucoj podlozi.

~ Inercione talase u atmosferi moZemo sebi predstaviti na slededi nadin. Zami-
slimo gtacionamo polje pritiska prikazano na sl. 3.15.1. Neki deli¢ u ta¢ki 4 krece
se horizontalno ravnomernom brzinom duZ izobara. Pretpostavimo da iz nekog
uzroka brzina deli¢a bude manja od one koja je potrebna da gradijent pritiska i
* Coriolisova sila budu u ravnoteZi. Deli¢ ée skrenuti sa pravca izobara u pravcu
gradijenta i podeée da se ubrza-

va. Povetanjem brzine delica

p-1 DPovecava &esei Coriolisova sila,

apf _—— . pa ¢e posle izvesnog vremena
L7 \\ - deli¢ podeti ponovo da se krece
A < == P prema izobarikojom se ranije kres

tao. Tako pri konstantnom gra-
dijentu dolazi do talasnog kre-
tanja deli¢a pod dejstvom Cori-
olisove sile kad se naru$i rav-

pel

S 3.15.1. .'}‘rajektorija 'deliéa u stacionarnom polju
pritiska pod dejstvom Coriolisove sile

noteZa izmedu nje 1 sile gradi-

; jenta pritiska.
Ine.r01on1 talasi, kao 1 kompresioni i gravitacioni, nisu dovoljno proudeni u
atmosferi. Medutim, neki znakovi ukazuju da oni mogu biti znadajni za izvesne

procese u atmosferi. Tako, npr., period manjih ciklonskih talasa odgovara periodu
inercionih talasa.

. 3. 16. Rossbyjevi talasi. Pred drugi svetski rat C. G. Rossby (1939) pokazao
je dzft pod odredenim uslovima mogu u atmosferi da se jave horizontalno-transver-
zalni talasi. ' \ ‘

) ’Da bis;r%o izdvojili ovu vrstu talasa, potrebno je da defini§emo takve uslove
k(zjl ée sp'reéltl pojavu ostalih talasa. Tako ¢emo pretpostaviti da trajektorije estica
leZe v horizontalnim ravnima, tj. da je w= 0. Ovim &e biti iskljudeni gravitacioni talasi.
Takode ¢emo smatrati da je atmosfera nesti§ljiva i da se gustina u horizontalnom
pravcu ne menja, tj. da je

de _2e_
ox oy
Time ¢e biti iskljueni kompresioni talasi.
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Unotenjem ovih uslova u jednagine kretanja (3.12.1) i (3.12.2) imamo
%4‘ u Qﬁ+v ézi—fv+~a— (£>=0
ot 0x oy ox \ g

a—v+uﬂ+vgz+fu+i <~p—>=0-
ot ox 0y oy \o

Diferencirajuéi prvu jednaginu po y a drugu po x i zatim oduzimanjem prve od
druge, dobijamo

0 [0y ou 0 /0y Ou o [0V ou\
2 (~———-—>+u 2 <-—___)+v—-_ (-———>+
ot \ox 0y ox \0x Oy 0y \ox 0y

+u."l+v?l+<f+i‘im%> (0_u+i2)=0_ 3.16.1
ox oy ox 0y/ \ox oy

S obzirom na nase pretpostavke jednadina kontinuiteta (3.12.4) ima oblik

ou_ _9v_ (3.16.2)

0x oy
Odavde sledi da poslednji &lan jednagine (3.16.1) iSCezava. Dalje vidimo da izraz

oy ou

ox 0y

predstavlja vertikalnu komponentu vrtloznosti vektora brzine u odnosu na Zemlju.
Ova komponenta se obiéno oznacava sa ¢. Kao §to se moglo iz ranije definicije zaklju-
&iti, f predstavlja vertikalnu komponentu vrtlo¥nosti Zemlje u odnosu na inerci- .
jalni ili apsolutni sistem. Posto { predstavlja vertikalnu komponentu vrtloZnosti .
vazduha u odnosu na Zemlju, to izraz (¢ + f) oznacava vertikalnu komponentu
vrtlo¥nosti vazduha u apsolutnom sistemu, odnosno krace redeno, apsolutnu vrtloZ-
nost vazdugnih deliéa. Ako jo§ uzmemo u ozbir da f ne zavisi od vremena t, onda

jednadinu (3.16.1) moZemo pisati u obliku

O genrnl @il @en=0 (3163
ot 0x oy

ili, posto je w=~0, imamo .
d
= &+H=0. (3.16.4)

U ovom izrazu je sadrZano jedno veoma vazno svojstvo atmosfere. To je diferencijalni
oblik »teoreme cirkulacijex od W. Thomsona i iz njega se vidi da je individualna
promena apsolutne vrtloZnosti jednaka nuli. To drugim redima znadi da svaki delié
fluida tokom vremena zadrfava svoju prvobitnu vrednost apsolutne vrtloZnosti.
Jednadina (3.16.4) je jo§ poznata kao »zakon odrZanja apsolutne vrtloZnosti«.

Da bi se dovoljno jasno i jednozna¥no odredila fazna brzina horizontalno-
-transverzalnih talasa, uvedimo jo¥ jednu pretpostavku. Pretpostavimo da se kretanje
talasa vr¥i samo u pravecu ose x. Ova pretpostavka je ispunjena ako u i v ne zavise
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od koordinate y. Ako je to ispunjeno, onda se izraz ¢ svodi na —(2—11 Tada se, s

obzirom da f ne zavisi od x i ¢, jednadina (3.16.3) svodi na oblikax
0%y 02y
U ovoj jednadini je |
_of
_5,

To je poznati Rossbyjev parametar i ovde se smatra konstantom.

S obzi : : . L
dedi daojezuom na pretpostavku da v i u ne zavise od y, to iz jednadine (3.16.2)

Prema tome u moZe biti samo funkcija od t. Medutim, jednagina (3.16.5) je kvazili-

peziarna, pa se 1 moZe s'matl."ati k_ongtantom, tj. u. S obzirom na ovo novo uproicenje
Jednadina (3.16.5) ée imati periodiéno talasno reSenje tipa ’

V= 4etw @—cr),
Lako se moZemo uveriti da ovo refenje zadovoljava jednadinu (3.16.5) ako je

p

c=ii—"_,
a2

l()zlfdg je az?n/L, gde L znadi talas_nu duzinu ovih »kvazi-stacionarnih« talasa. Pos-
ednji izraz je poznat k?.o »Rossbyjeva talasna formula«. Ova formula daje brzinu
transverzalnih talasa pri horizontalnom kretanju atmosfere.

- _Rossbyjevi talasi su dobili to ime po njihovom pronalazalu (C. G. Rossby)
koji je prvi saglgdao njihovu ogromnu vaZnost za meteorologiju. Ovi talla'lsi se ng[r:i
malno kr@gu od 3stol_<a.1 nazapad i brzina im zavisi od njihove duZine. Njihova duZina
1znosi obi¢no vide hiljada kilometara. S obzirom da su talasne duZine ostalih pore-

mecaja u atmosferi obiéno znatno manie. i T . .
: nje, to se ovi tala : :
talasi. e, s1 jos zovu i Rossbyjevi dugi

Gima Brzma Rossbyjevih ta_123§g u poredenju sa kompresionim i gravitacionim tala-
B 1};: 1‘(/601\1:1& mala, Talasi &ija Je talasna duZina 5000 km prostiru se brzinom od
oko m/Cas. Zato se ovi talasi zovu jo§ i kvazi-stacionarni talasi. "

vori S{:a;ggg;érqmje opisanim tglasi;pa, Rosszjevi dugi talasi su u vrlo uskoj
v o Cajima u atmqsfen kO:]l kal.rakterlsu vreme 1 uslovljavaju promene:

mena. Tako je, obi¢no, dolina kvazi-stacionarnog talasa povezana sa serijom cik-
lona;a grel_)en sa vrlo razvijenim anticiklonom. Zbog toga demo kasnije kvazi-
-stacionarnim talasima posvetiti posebnu paZnju. ! |

. . Napred smo videli da se iz sistema jednatina (3.12.1) i (3.12.6) mogu dobiti
gﬁi‘)tll}li- VrIs\f[e talgsmh kretavnj:a koja se pod specijalnim uslgvir(ﬂa javgjajugu éisottonlﬁ
o Ol vliémeed{’mdm’ pod opstim uslovima postqje sve Cetiri vrste talasnog kretanja u
dopeme. ada je syakl tip. talgsnog kretanja ne$to modificiran zbog uslova koji

zvoljavaju pos:c_ojanje drugih tipova kretanja. Iz toga razloga potrebno je dosta
paznje kad se traZi refenje hidrodinami&kih jednadina kretanja, jer se sa malo nesmo--
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trenosti mogu dobiti refenja koja u prirodi ne postoje ili predstavljaju kretanja
u atmosferi koja nemaju bitnog uticaja na vreme. :

Na kraju potrebno je da se istakne da se u atmosferi vrlo esto javljaju sile
koje proizvode najraznovrsnija neperiodska kretanja, tj. takva kretanja koja se veoma
razlikuju od pravilnih talasa. Razumljivo je da je proudavanje takvih neperiodskih
kretanja znatno te¥e od proudavanja pravilnih talasnih kretanja.
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GLAVA IV

VAZDUSNE MASE

4.1. Pojam i definicija. Analiziraju¢i vremenske karte &esto moZemo zapaziti
da su iznad velikih oblasti fizi¢ke osobine i karakteristike vremena sliéne. Uodivii
ovu &injenicu Svedski meteorolog Tor Bergeron je uveo u meteorologiju pojam vaz-
dusnih masa. Ovaj pojam oznadava veliku koli¢inu vazduha &ije su fizigke osobine
manje ili viSe uniformne u horizontalnom pravcu.

, Dve razli¢ite vazduSne mase obidno su odvojene frontalnom povrsinom,
odnqspo prelaznom zonom u kojoj se fizitke osobine vazduha srazmerno brzo
menjaju u horizontalnom pravcu.

Da bi se kol_iko-toliko odredenije definisao pojam i dimeznije vazdu¥nih masa,
Bergeron (1957) je dao sledece granice. Horizontalne dimenzije vazdu$nih masa
Mx, My su normalno u granicama

500 km < M, M, < 5000 km,

a vertikalne
1 km < Mz < 20 km.

Oda\(de sledi. da se vazduSne mase u horizontalnom pravcu prostiru iznad oblasti
kfgntmentalmh razmera a u vertikalnom pravcu mogu da obuhvataju celu tropo-
sferu.

U_niformnosﬁt yqzduﬁne mase moZe se takode izraziti jednim kriterijumom koji
se zasniva na velifini gradijenata meteorolokih elemenata. Tako, npr. posmatraj-
mo horizontalne promene temperature 7, zatim potencijalne temperature @ i pseudo-

potencijalne temperature @s kao veli€ine koje karakteri¥u vazdu$ne mase. Onda, po-

Bergeronu, moZemo smatrati da se jedna ista vazdu$na masa prostire u horizon-
talnom praveu sve dotle dokle se promene ovih velidina nalaze u granicama

0T 060 00, 0T 00 06 ‘
D<= —> —; — ——, —<19/100 km.
ox  0x ax‘ oy 0y 0y

- Izmedu dv‘ej.u vazdu$nih masa koje deli dobro izraZena frontalna povr§ina ove
velidine se menjaju u granicama

19/100 km<27 | 929 ‘)—@f<10/km,

oy 0y 0y
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a ako ih deli rasplinuta frontalna povrsina koja li¢i na prelaznu zonu, iste veliCine
se menjaju u granicama ’ ‘
&)
1°/100 km<—a—]:, Pﬁ, Lﬁ<1°/10 km.
oy 0y 0y

- Ode je pretpostavljeno da se frontalna povrSina pruZa zonalno. Ukupna promena

T, @ ili O u jednoj vazdu¥noj masi je priblizno istog reda veli€ine kao i veli¢ina pro-
mene tih elemenata kroz frontalnu povrsinu ili prelaznu zonu.

4.2. Uslovi formiranja. Fizi¢ka svojstva vazduha kao Sto su temperatura,
vlaZnost, zamudenost i dr. zavise od vise &inilaca. Medutim, ove veliCine su u uskoj
zavisnosti od fizi¢kih osobina Zemljine povrSine iznad koje se vazduh nalazi. Nala-
zedi se u direktnom dodiru sa Zemljinom povr§inom, vazduh prima odredena svoj-
stva, a preko turbulentne razmene sa vi§im slojevima u slobodnoj atmosferi uspo-
stavlja se odredena raspodela fizigkih veli¢ina sa visinom. . ‘

Da bi veée mase vazduha imale slitna fizi€ka svojstva, treba da budu duZe
vremena izloZene priblizno istim uslovima. To se u prirodi deSava kad se iznad neke
vede geografske oblasti sa uniformnom podlogom, kao-§to je morska ili ledena povr-
Sina, uspostavi takav tip cirkulacije pri kome se ista masa vazduha duZe vreme
zadrZava iznad takve povrsine. Povoljni uslovi za ovakav tip cirkulacije se javljaju u
polupostojanim anticiklonima gde su vazdu$ne mase u miru ili slabo pokretne. Tako
su vazdu$ne mase du¥e vremena izloZene uticaju podloge. Oblasti gde su ovi uslovi
deiée ispunjeni zovu se izvori¥na podruéja vazdusnih masa.

4.3. Konzervativne velitine. Osnovne karakteristike vazdu$nih masa zavise
u prvom redu od prirode podloge izvorne oblasti gde se vazdu$na masa obrazovala.
Tako, npr. ako se vazduina masa obrazovala iznad morske povrSine sadrZade, u
sebi veéu kolidinu vlage. Naprotiv, ako se obrazovala iznad kopna, bice suvlja. Ako
se je, pak, obrazovala iznad neke prostrane pustinje, bi¢e jo§ suvlja i odlikovade se
velikom zamudeno3éu, zbog vedeg sadrZaja sitne prafine, itd. '

Napustajuéi oblast obrazovanja’ vazduine mase ¢e menjati svoje osobine
u zavisnosti od prirode oblasti iznad koje putuje i od duZine njenog zadr-
Yavanja iznad neke oblasti koja se razlikuje po fizi¢kim svojstvima od oblasti obra-
zovanja. Takode ée promene fizi¢kih osobina vazdu¥ne mase zavisiti od tipa cirku-
lacije u atmosferi. Naime, pri razliditim tipovima cirkulacije dolazi do manjeg ili
jadeg meSanja unutar vazdudnih masa, §to ubrzava njihovu transformaciju.

Nas sada zanima da 1i je moguée utvrditi poreklo neke vazdu$ne mase iznad
nekog mesta posle duZeg vremena od njenog napustanja izvorne oblasti i predenog
puta od moZda vi¥e hiljada kilometara. Da bismo to bili u stanju da u€inimo, moramo
radunati sa veli¢inama koje karakteriSu vazduSnu masu a koje se sporo menjaju.
U prvom redu moramo uzeti u obzir veliine koje se ne menjaju ili se vrlo malo
menjaju pri vertikalnim kretanjima vazduha i koje nemaju izrazit dnevni hod.
Veli¢ine koje ne zadovoljavaju navedene uslove mogu se znatno menjati u toku dana
i pri vertikalnim kretanjima i u samoj izvornoj oblasti, gde vazdusne mase ne menjaju
bitno svoje fizitke odobine, jer je uspostavljena ravnoteZa izmedu podloge i sloja
vazduha neposredno iznad nje.

Veligine koje nemaju izrazit dnevni hod i koje se ne menjaju pri vertikalnim
odnosno adijabatskim kretanjima zovu se konzervativne veli¢ine. Takve veliCine
su npr. potencijalna temperatura @ i specifitna vlaZnost. Jo§ pogodnije veliCine su

_ekvivalentno-potencijalna @, i pseudo-potencijalna temperatura @;. Poslednje dve

veli¢ine ukljuduju u sebe i vlaZnost vazduha i ne menjaju se ni pri procesima konden-
zacije kod penjanja vazduha uvis. Ove veli¢ine se menjaju samo pri dovodu i odvodu
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toplote i vlaZnosti, Sto se u veem iznosu moZe pojaviti samo neposredno iznad
Zemljine povrdine.

Sadrzaj i raspodela toplote i vlaZnosti u vazduinoj masi su dve osnovne karak-
teristike koje vazdu$na masa zadobije tokom svog obrazovanja u izvornoj oblasti.
Iznad raznih delova Zemljine povrdine gde se vazdu¥ne mase obrazuju ove velidine
imaju veoma izrazitu vrednost. Zbog toga ¢e i velidine kao $to su 0, i O, koje izra-
Zavaju istovremeno stanje temperature i vlaZnosti imati vrednosti koje su znatno
razliite kod razli¢itih vazdu¥nih masa. Narodito je promena ovih veligina sa visinom
tipi¢na za pojedine vazdu$ne mase, kao $to ¢e kasnije biti pokazano.

Kao konzervativna veli¢ina vazduS$ne mase moZe se uzeti stepen zamudéenosti
vazduha, odnosno sadrZaj suspendovanih deli¢a u atmosferi. Obi¢na temperatura
u slobodnoj atmosferi i tacka rose mogu takode da se koriste za identifikaciju vazdug-
nih masa kao konzerativne velidine. Medutim, obi¢na temperatura i relativna vlaz-
nost u prizemnom sloju su veoma nereprezentativne velidine, zbog velike promen-
ljivosti, pa se ne mogu koristiti za utvrdivanje porekla i vrste vazduine mase.

4.4. Geografska klasifikacija. Radi lak3eg izu€avanja i pradenja razvoja, Berge-
ron je dao dve osnovne klasifikacije vazdu$nih masa. Prva je izvedena prema izvor-
nim oblastima u kojima su vazdu$ne mase dobile svoje osnovne osobine. Ova klasifi-
kacija je poznata kao geografska klasifikacija, a zove se jo¥ i apsolutna klasifikacja
vazdu$nih masa.

Oblast severnije od 70 °N g. §. uglavnom je pokrivena ledom i snegom, pa stoga
predstavlja veoma uniformnu povrSinu. Pored toga u toj oblasti preoviaduje anti-
ciklonalno polje pritiska sa slabim vetrovima. To &ini ovu oblast vrlo podesnom za
obrazovanje veoma hladnih i vlaZno$¢u siromasnih vazduinih masa, koje se zovu
arktiCke vazdu$ne mase (AV).

U pojasu izmedu 50 i 70 °N g. §. ima nekoliko oblasti podesnih za obrazovanje
vazdusnih masa. To su u prvom redu Sibir i Kanada, narcéito u toku zime, kad su
ove oblasti pokrivene sneZnim pokrivadem, a anticikloni iznad njih jako razvijeni.
Tu se takode, kao i iznad polarnih oblasti, obrazuju vazdu$ne mase veoma hladne i
suve, ali ipak, u celini, sa ne§to viSom témperaturom i vlaZnoéu od arkti¢kih. Vaz-
duSne mase koje se obrazuju iznad ovih oblasti zovu se vazdu$ne mase umerenih
Sirina (UV). :

Dalje, u istom pojasu umerenih irina &esto dolazi do obrazovanja vazdugnih
masa iznad prostranih oblasti vodenih povriina Tihog i Atlantskog okeana. Medu-
tim, iako obrazovane na istoj geografskoj Sirini, ove mase obrazovane iznad mora
se po osobinama veoma razlikuju od onih prethodno pomenutih i obrazovanih
iznad kopna. Zbog toga se vazduine mase umerenih $irina dele jo§ na kontinentalne
i morske, tj. (kUV) i (mUYV).

Vazdusne mase koje se stvaraju u ovim geografskim Sirinama &esto donose
jako zahladenje u druge oblasti umerenog pojasa, naro¢ito one na manjim geograf-
skim Sirinama. Zbog toga je za njih bio uveden naziv polarne vazdusne mase. Ovaj
naziv jo§ uvek se upotrebljava i srece u literaturi. S obzirom da taj naziv ne odgovara
principu geografske klasifikacije, mi ¢emo upotrebljavati naziv vazdu¥ne mase,
umerenih Sirina, koji je adekvatniji, a koji se koristi u poslednje vreme u ruskoj li-

teraturi (Zverov, 1957). '

Suptropske §irine takode predstavljaju veoma pogodno podrudje za obrazo-
vauje vazdusnih masa. Poznato je da se u tim geografskim §irinama nalaze prostrani
suptropski anticikloni. Zbog duZeg zadrZavanja vazdu$nih masa iznad ogromnih
vodenih povrina Tihog i Atlantskog okeana vazduh se dosta zagreje i primi velike
koli€ine vlaZnosti. Kad takva vazduina masa dode iz suptropskih Sirina u umereni
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pojas ona je znatno toplija i vlaZnija od umerenih Sirina. Zbog toga se ona zove
morski tropski vazduh (mTV).

Oblast Severne Afrike je ekstremno suva. Podesna anticiklonalna cirkulacija
udruZena sa odgovarajucim fizi6kim osobinama podloge ove geografske oblasti
uslovljava obrazovanje kontinentalno-tropskih vazdu$nih masa (kTV). Ove vazdugne
mase su izvanredno suve, tople i sa veoma strmim vertikalnim gradijentom. Pored
toga sadrze veliku koli€inu sitne praSine, pa je u njima zbog velike zamuéenosti
smanjena vidljivost. ,

Na juinoj strani suptropskih anticiklona prema ekvatoru po&inje izvorna
oblast ekvatorskih vazdu$nih masa. Ovu oblast u stvari &ini ceo pojas oko ekvatora.
Vazdusne mase u ovoj oblasti su veoma vlaZne do velikih visina i nema bitne razlike
da 1i se vazduh nalazi iznad kopna ili mora. '

Kao za severnu poluloptu postoji i za juZnu odgovarajuéa geografska klasifi-
kacija vazdu$nih masa po izvornim oblastima.

4.5. Termitka Kklasifikacija. Drugu klasifikaciju vazdu$nih masa Bergeron je
izvéo na osnovu promena fiziCkih osobina vazdu$nih masa koje se javljaju posle
napustanja izvorne oblasti. Na osnovu toga vazdu$ne mase se mogu svrstati u dve
grupe — u hladne (H) i tople (T) vazdus$ne mase. Po definiciji Bergerona hladne
vazdu$ne mase su one koje su hladnije od podloge iznad koje se nalaze ili kredu. Kao
tople vazdusne mase se smatraju one koje su toplije od podloge.

Ukoliko nema drugih znatnijih uticaja (kao npr. vertikalnih kretanja vazduha
vecih razmera) zadrZavanje hladnog vazduha iznad toplije podloge dovedée do zagre-
vanja prizemnog sloja. To e pak imati za posledicu promenu vertikalnog gradijenta
temperature. Tako ¢e se menjati stratifikacija hladnog vazduha u smislu uspostavlja-
nja nestabilne stratifikacije. Zbog toga se hladne vazduine mase smatraju jo$ i nesta-
bilnim vazdu$nim masama.

Kod toplijih vazdu¥nih masa je obrnut slucaj. One se od hladnije podloge hlade
i vertikalni gradijent temperature se time ublaZuje. Na taj nadin u toplim vazduinim
masama se vremenom razvija stabilnija stratifikacija. Proces razvoja karakteristika
stabilnosti i nestabilnosti vazdu$nih masa je od velikog znadaja, jer u velikoj meri
odraZava vremenske pojave u atmosferi, o demu ¢e kasnije biti govora.

4.6. Transformacija. NapuStajuéi izvornu oblast vazdu§na masa dolazi pod
druge uslove, pa se njene fiziSke osobine, dobijene u izvornoj oblasti, podinju menjati.
Taj proces, tj. promena fizi¢kih osobina sa vremenom, zove se transformacija vaz-
du¥nih masa.

Napred smo rekli da temperatura, vlaznost i stratifikacija predstavljaju osnovne
velidine koje karakteriSu jednu vazdu$nu masu. Po napu$tanju izvorne oblasti
vazduSna masa se kreée prelazedi hiljade kilomeatra preko podruja drugih geo-
grafskih Sirina i sa razliditim fizi¢kim osobinama. To izaziva da se njene osobine
brze ili sporije menjaju na tome putu, odnosno proces transformacije nastupa u
onom trenutku kada su se za vazduSne mase izmenili uslovi pod kojima se ona
obrazovala. :

Veli¢ina transformacije vazdu$ne mase zavisiée od razlike temperature podloge
iznad koje se ona nalazi i prizemnog sloja vazduha. Ukoliko je ova razlika veca,
bice veéi i dovod toplote prizemnom sloju vazduha, odnosno odvod iz njega. Zagre-
vanje ili hladenje prizemnog sloja utide na meS¥anje vazduha i izmenu vertikalne
stratifikacije. ~ , '

Pri posmatranju procesa transformacije najviSe paZnje treba da se pokloni
promeni temperature i vlaZnosti sa vremenom na raznim nivoima. Na§ zadatak
moZemo uprostiti time §to éemo posmatrati samo promene temperature sa vreme-
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nom na nekom nivou. To ¢emo uciniti pomoéu formule za lokalnu promenu tempe-
rature dobijene iz prvog principa termodinamike (3.12.5),

O—T=i (—iQ+~l—— g‘p—w(u()—T%—v()—T>—w Ve—7). (4.6.1)
ot ¢, dt cyo Ot ox 0y

Prvi &lan sa desne strane predstavlja doprinos lokalnoj promeni u zavisnosti
od dovoda toplote. Drugi &lan oznaava lokalnu promenu temperature zbog lokalne
promene pritiska. Treéi €lan predstavlja lokalnu promenu temperature zbog advek-
cije toplote na istom nivou. Najzad, poslednji &an u jednad&ini (4.6.1) predstavlja
doprinos lokalnoj promeni temperature u zavisnosti od vertikalnih brzina. Ovde je,
kao mali, zanemaren &lan koji sadrZi horizontalnu advekciju pritiska.

Pri proudavanju transformacije neke vazdu$ne mase ne posmatramo $ta se
zbiva u nekoj odredenoj ta&ki, veé kakve promene trpi jedan delié vazduha koji se
kreée zajedno sa celom vazdu§nom masom. Zbog toga koristimo koordinatni sis-
tem koji se horizontalno premesta zajedno sa preme$tanjem vazdugne mase. U tom
slu€aju temperatursko stanje na nekom nivou nede zavisiti od advektivnih promena
temperature. Prema tome jednaina (4.6.1), koju upotrebljavamo za iZraZavanje
transformacije vazduSnih masa, imaée oblik

0T\ 1do 1 op
—) = = W (y,—). 4.6.2)
<0!>,r cp dt  c,o Ot a=7) ( )

Da bismo proces transformacije bolje razumeli, posmatraéemo nesto upros-
éen_e sluCajeve. Na prvom mestu posmatraéemo promenu temperature u prizemnom
sloju. Ako, dalje, smatramo da se trajektorije deli¢a vazduha podudaraju sa izobara-

.0 . . . .
ma, onda je a—p= 0. Takode moZemo pretpostaviti da je u prizemnom sloju w=0.
: v
Tada sledi da ¢e promena temperature u prizemnom sloju, §to u ovom sluaju pred-
stavlja transformaciju vazdusne mase, zavisiti od neadijabatskog Clana

<9§> _1do
Oty ¢, dt
agQ

Ako pod o podrazumevamo dovod toplote jedinici mase u jedinici vre-

mena usled turbulentne razmene, radijacije i procesa kondenzacije, onda promenu
temperature zbog neadijabatskih zagrevanja mo¥emo simbolino pisati u obliku

<0 T) oT oT oT

a { nead a t/z ()t R at L

' Promena temperature putem turbulentne razmene toplote zavisi od koefici-
jenta razmene k, i promene vertikalnog gradijenta temperature sa visinom, tj.

(dT) 0 < oT
— ) =— k., =—).
ot/), 0z 02)

U prizemnom sloju, zbog velike razlike izmedu temperaturne podloge i pri-
zemnog sloja vazduha, turbulencija je Sesto veoma razvijena. To je naroéito sludaj
kada hladna vazdu$na masa dode na topliju podlogu. Tada je promena temperature

prizer'nnog'sl.oja usled dovoda toplote turbulentnom razmenom velika i znatno pre-
masSuje veli€inu promene temperature zbog ostalih neadijabatskih ¢lanova.
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Promena temperature vazdu$ne mase usled radijacije je data izrazom.

(57, 4%
0t/g dt

gde je kp koeficijent radijacije. Ova veli¢ina je dosta sloZena i zavisi od veliGine
albeda date oblasti Zemljine povrSine, od obladnog sloja i od kolidine i vrste primesa
u vazduhu. Medutim, ovde je vaZno upozoriti na bitnu &injenicu da je prilikom
obrazovanja vazdusne mase u izvornoj oblasti bila uspostavljena radijaciona ravno-
teZa. Preme$tanjem vazdu$ne mase iz jedne geografske oblasti u drugu dolazi do
narusavanja te ravnoteZe. Zbog toga proces transformacije vodi ka ponovnom uspo-
stavljanju temperaturne ravnoteZe, koja treba da se uspostavi prilagodavanjem radi-
jacionom, i uopste toplotnom, bilansu koji odgovara datoj geografskoj oblasti u
datom periodu godine.

Promena temperature usled dovoda ili odvoda toplote zbog promena agre-
gatnih stanja vode data je izrazom

<‘a—]——') =kLLd—’n‘.
\ot/L dt

dm " iy T
Ovde 0 oznaava koli€inu kondenzovane vodene pare u jedinici vremena
t

a k;, koeficijenat zagrevanja usled oslobadanja latentne toplote. Promena tempera-
ture usled latentne toplote koja se oslobada ili vezuje pri promeni agregatnog stanja
vode u atmosferi obi¢no se zanemaruje. Medutim, ovi procesi u pojedinim sludajevi-
ma imaju znatnog uticaja u transformaciji vazdusnih masa, pa ih treba uzeti u ozbir.

Dosad smo posmatrali transformaciju vazdu$nih masa zbog promene tempe-
rature u prizemnom sloju. Pogledajmo sad od Cega zavisi promena temperature
iznad sloja trenja. U slobodnoj atmosferi neadijabatski uticaji su mali, pa je i pro-

. .. 0 .
mena temperature usled tih efekata neznatna. Takode je i —d—‘z zanemarljivo za
, ' t

slucaj kad se koordinatni sistem premesta zajedno sa vazdusnom masom, jer vaZi
geostrofska aproksimacija. Prema tome, kao dominantan faktor za transformaciju
fizickih osobina vazdusnih masa u slobodnoj atmosferi ostaje poslednji &lan iz jedna-
gine (4.6.1), tj.

(5) -—v .

Obi¢no imamo slucaj da se stratifikacija vazduinih masa znatno razlikuje od
adijabatske, pa i pri malim vertikalnim brzinama u vremenskom periodu od nekoliko
dana dolazi do primetnih promena temperature pojedinih slojeva u slobodnoj atmo-
sferi. Medutim, moZda je jo§ vaZnija &injenica $to ovaj ¢lan dovodi do znatne izmene
temperaturske stratifikacije vazdusnih masa pojadavajuéi ili smanjujuéi njenu sta-
bilnost (Cadez, 1960).

Promeni stratifikacije vazdusnih masa usled veitikalnih kietenja velikih raz
mera obifno se pridruZuje jo§ jedan faktor. Naime, mi smo advektivnu promenu
temperature i vlaZnosti zanemarili po§to smo uzeli da se koordinatni sistem pre-
mesta zajedno sa vazdu$nom masom. Medutim, ovo zanemarivanje je opravdano
samo u sluCajevima kada je advekcija jednaka na svim visinama. U priredi je obi¢no
sludaj da se advekcija u niZim slojevima razlikuje od advekcije na vi§im nivoima.
Zbog toga moZe advekcija da se razlikuje po visini, i to ne samo u intenzitetu veé i
u znaku. Kao npr., moZe se desiti da se u prizemnom sloju vi$i advekcija toplote
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a uisto vreme na visini advekeija »hladnoce«. U takvim slu€ajevima u toku vremena
se poveCava nestabilnost vazduSne mase, $to se svakako odrZava na karakter vre-
mena.

Na sli¢an nadin kao §to smo posmatrali transformaciju zbog promene tempe-
rature, moZemo posmatrati i transformaciju vazdusne mase kao funkciju promene
specifiéne vlaZnosti sa vremenom, koja je data izrazom

<_‘?_q_ _da_ oq
a:),r dt 0z

Prvi 8lan sa desne strane ove jednadine oznadava promenu specifine vlaZnosti
u jedinici vremena zbog turbulentne razmene i procesa kondenzacije i isparavanja.
Drugi &lan sa desne strane pokazuje da e neravnomerna raspodela specifiéne vlaZz-
nosti sa visinom i vertikalna kretanja takode doprinositi transformaciji vazdusnih
masa.

Drugi metod posmatranja transformacije vazdu$nih masa zasniva se na izra-
dunavanju promena potencijalne temperature @ jedne odredens &estice vazduha
sa vremenom. Mera transformacije po ovom metodu je data izrazom

49 _149 (4.6.3)

dt ¢, dt

Za razliku od prvog metoda, gde se transformacija vazdu$ne mase na datom
nivou odreduje jednainom (4.6.2), u drugom slu€aju ona se odreduje promenom
temperature Cestice vazduha samo neadijabatskim uticajima. Ovaj drugi metod se
zove metod individualne transformacije.

Analiticko reSenje jednacina (4.6.2) i (4.6.3) je veoma teS§ko dobiti. Zbog toga -

se transformacija vazduSnih masa proudava drugim podesnijim metodima, koji daju
pribliZzne vrednosti ovog procesa.

Jedan od podesnih metoda je da se u slufajevima kada su horizontalna kre-
tanja u donjem delu troposfere mala vrSe ulestana sondiranja. NanoSenjem uza-
stopnih sondaZa na emagrame moZe se proceniti brzina i intenzitet transformacije
u pojedinim slojevima atmosfere. ,

Drugi nalin je jevtiniji, ali i manje tadan; vr¥i se odredivanje trajektorija
estica vazduha na viSe razli€itih nivoa. Upotrebljavajuéi karte apsolutne topogra-
fije od vise uzastopnih radiosondaZnih termina, moZe se videti kakve promene se
desavaju duZ putanja pojedinih delia vazduha.

Tredi nadin, koji daje sumarni iznos transformacije za odredeni sloj i za odre-
deni vremenski interval, sastoji se iz posmatranja promena relativne topografije.

Najzad, transformaciju vazdu$nih masa mogude je prikazati pomoéu karata,
promena temperature i vlaZnosti u toku vremena na povr§ini i karata apsolutne
topografije za razli¢ite visine. Kretanje vazdu¥nih masa bice pradeno odgovarajuéim
premeStanjem izalotermi iz jedne oblasti u drugu, dok ée promene u centrima izalo-
termi¢kih oblasti pokazivati smer evolucije i brzinu transformacije vazdu$ne mase.

Za pradenje promena stratifikacije vazdu$nih masa u toku transformacije
koriste se aeroloski dijagrami i vertikalni preseci. Vertikalni gradijent temperature,
koji izraZava stratifikaciju vazdusnih masa, moguée je priblizno dobiti po obrascu

Tp,—1p,
Zp—2Zp,

Ovde Z oznadava visinu izobarskih povrSina u dekametrima.

y=10

100 ' ,

Obimnija proudavanja transformacije vazduinih masa vi¥ena su u SSSR.
Detaljnije je proudena transformacija hladnih vazduSnih masa iznad teritorije SSSR
u toploj polovini godine. Za ovu priliku vazduSne mase koje prodiru na teritoriju
SSSR razvrstane su, prema praveima iz kojih dolaze, u pet grupa. To su vazdusne
mase koje dolaze preko Karskog, Barencovog, NorveSkog i Severnog mora i Biskaj-
skog zaliva. ‘

Transformacija se rauna od trenutka nailaska vazdu$ne mase na kopno pa
do trenutka kada je promena temperature na svim nivoima sa vremenom prakti¢no
jednaka nuli. Trenutak uspostavljanja toplotne ravnoteZe, koji oznacava zavrSetak
procesa transformacije, obiéno se dostiZe, u proseku, Sestog dana po nallasku vaz-
dudne mase na kontinent.

Vazduine mase koje dolaze na teritoriju SSSR sa severa preko Karskog mora
znatno su hladnije od onih vazdu¥nih masa koje dolaze sa zapada preko Biskajskog
zaliva. Zbog toga se prve transformisu i zagrevaju jade, a naro€ito u prva dva dana
po nailasku na kopno, nego druge. Tako je utvrdeno da se vazduSne mase koje
dolaze preko Karskog mora u toku perioda transformacije zagreju prose¢no za 21 °C,
dok se vazdugne mase koje dolaze preko Biskajskog zaliva u istom periodu zagreju
proseéno za 9 °C.

Najzad da napomenemo da ée transformacija vazdulnih masa zavisiti i od
specifine toplote podloge. To znaéi da ¢e se i pri jednakoj temperaturnoj razlici
izmedu vazduha i podloge brzina i intenzitet transformacije razlikovati iznad vodene
povrsine i iznad kopna.

Iz svega dosad izloZenog proizlazi da je transformacija vazduSnih masa vrlo
sloZen proces. Medutim, po§to taj proces odraZava u velikoj meri razvoj vremena,
o &emu ¢e kasnije biti govora, to je njegovo dalje izu€avanje neophodno.

4.7. Statitka stabilnost vazdusnih masa i metod izraéunavanja. U oblasti gde
je vertikalni gradijent temperature poznat statitka stabilnost nezas1cenog vazduha
moze se odrediti jednostavnim obrascem

S = )}a—— 7}_ (4.7.1)

gde je y,=-—, tj. adijabatski vertikalni gradijent temperature.
c

yg . .
1z obrasca (4.7.1) lako se moZe zakljuditi da postoji uska veza izmedu stabil-

‘nosti atmosfere i promene potencijalne temperature sa visinom. Naime, u indiferent-
noj atmosferi, kada. je y=y,, stabilnost je jednaka nuli a takode nema.ni promene
potencijalne temperature sa visinom. Kada je atmosfera stabilna (y <Cv,), potenci-
jalna temperatura se poveéava, a kada je nestabilna (y > y,), smanjuje sa visinom.
Zbog toga sc Cesto stabilnost atmosfere izraZava pomocu vertikalne promene poten-
cijalne temperature u atmosferi.

Iz obrasca za potencijalnu temperaturu i hidrostati¢ke jednadine moZe se lako
naéi da je

1 00 1
= T e —). (4.7.2)
® oz T s
Mnozeéi ovu jednadinu sa gi dobija se promena potencijalne temperature sa
14
visinom u sistemu p, tj.
229 Lo ) (413)
0 op
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Ovaj obrazac je veoma podesan za izradunavanje stabilnosti u dinamidkim
modelima atmosfere koji su dati u koordinatama pritiska. Sa fizigke tatke gledista
mera stabilnosti izraZena obrascem (4.7.3) ostaje konzervativna za vreme adijabat-
skog dizanja ili spustanja sloja vazduha ograniCenog izobarskim povr§inama i bez
horizonatlne divergencije. Zbog toga je ovaj obrazac podesan i za izradunavanje
statiCke stabilnosti u sloju RT 500 /1000 mb, na koji se¢ odnosi metod koji ¢e ovde
biti izloZen. U radu sa geopotencijalima podesno je da se obrazac (4.7.3) pomnoZi
sa specifinom zapreminom a i ubrzanjem Zemljine teZe g tako da polazni obrazac
za izratunavanje statike stabilnosti po naSem metodu u analititkom oblikn izgleda

o= 09 (4.7.4)
g0 op

Za izraCunavanje stati¢ke stabilnosti atmosfere postoji vi§e podesnih metoda.
Neki od njih su opisani u radu Gatesa (1961) i knjizi Sauciera (1955). Medutim,
ovde ¢e biti prikazan metod Radinoviéa (1966) za izradunavanje statidke stabilnosti
iznad veéeg podrudja, koji je podesan za sinoptiCki nadin analize stanja atmosfere.
Po tom metodu statitka stabilnost se izradunava u delu atmosfere ispod 500 mb
pomocu srednje temperature slojeva RT 500/700 i 700/1000 mb.

ReSenje jednagine (4.7.4) dobiéemo ako najpre potencijalnu temperaturu izra-
zimo pomoéu lakSe merljivih veli¢ina, kao §to su pritisak i temperatura vazduha.
To ¢emo postiéi logaritmovanjem obrasca za potencijalnu temperaturu, koji posle
izvoda po p, postaje '

106 17 R 1 @15

oT - . . .. . . .
Izraz 5— predstavlja vertikalni gradijent temperature u sistemu p 1 za sloj od
14
1033 do 533 mb mo¥e s¢ pisati u konadnim razlikama

oT AT 1

oAy W(TD—Ta)gradmseCZ. (4.7.6)

Ovde indeks D oznadava donji sloj, tj. sloj izmedu 1000 i 700 mb, a indeks G gornji
sloj izmedu 700 i 500 mb.

Pomocu jednagine statike i jednadine gasnog stanja, temperatura slojeva iz
jednagine (4.7.6) moZe se dobiti pomocu geopotencijala debljine istih slojeva. Tada je

700 )—1
1000

TD= H~g—Z700 (11’1

1000

-1
To=—%Z 0 (ln @> . (4.7.7)
: 7o \ 700 .

‘Zamenom ovih Vrednosti u (4.7.6) imamo

: —1 —1
-! QZN __ & Z 300 <In 700 ) —Z 500 <ln —599> grad m sec2.
op 25.103 R} Tom 1000 700 700

Ako za T u jednaini (4.7.5) smatramo da predstavlja srednju temperatury sloja

500/1000 mb, moZemo pisati
00 \ -1 00\ —1
! 0) + Z 500 (11‘1 -5—(—)> . (4.7.8)
000 7o \ 700

rer, TD+TG_:__g_[Z7OO (m
2 2R| 1o
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Zamenom izraza (4.7.7) 1 (4.7.8) u jednagini (41.5) imamo

700\~ 500\~
4 In ) —Z 500 <ln ——
106 2 1%%%( 00 5\ 700 R 1L

— = - 5001 ¢, p
0 Jp 25-103 Z7oo(ln 700> +Zsoo<1ﬂ‘6> »

1000 700

a mnoZenjem sa »«i prema' obrascu (4.7.4) dobijamo

700 \~! 500\~
Z 700 (111 ) —Z 500 (hlj—E ¢ R

2a iooo \ 1000 70 + L sect.  (4.7.9)
- ' -1 500~ g ¢, p
25 ‘ 103 g Z 700 (ln ———*700 > + ZSOO; <1n ——‘—> P
1600 1000 700

j i g i y Sine, kao $to je sloj RT 500/1000

Za sloj izmedu dve odredene izobarske povrsine, . )

mb drl?gi éljan na desnoj strani jednadine (4.7.9) Jev_konstanta. Posle. uvodenja odgo
Var’ajuéih vrednosti za konstante i logaritme jednadina (4.7.9) postaje

Z 70— 1,167 Z 00

1000 700 (4.7.10)
= - 104 .
¢ 8,93 Z 100 + 1,06 Z 500
1000 700

Ovde su vrednosti Z date u dekametrima. N N
1z jednadine (4.7.10) vidi se da statiCka stabilnost zav1s.1.od razlike izmedu
debljine slojeva koji se oduzimaju. S druge strane promena zbira

Z g0+ 1,06 Zog

1000 700

relativno je mala. Zbog toga se umesto imenioca _m_oie koristiti p.r'ibliina vrednost
od 550 dekametara. Posle ove zamene u jednadini (4.7.10) dobijamo

(4.7.11)

0=16-10"7(1,167 Z,\ , —Z 700>m"3 sect.
700 1000/

Po ovoj jednadini stati¢ka stabilnost se moZe odrediti po sledeéim postupcima:
1) izrade se karte RT za slojeve 700/1000 mb i 500/700 mb; .

2) pomnoZe se vrednosti debljine sloja 500/700 mb sa faktorom, 1,167;

3) izraduna se razlika izmedu debljine slojeva i

4) dobijene razlike pomnoZe se faktorom 16-10-5. . N .
Odredivanje statitke stabilnosti po ovom metodu moZe se izvestl 1 grafickim

putem; radnje su sledece: e
1) pomnoZe se vrednosti debljine sloja RT 500/700 mb sa faktorom 1,167;

2) izvuku se izohipse za slojeve RT 500/700 i 700/1000 mb (u intervalima od
6 dekametara);
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3) grafitki se oduzmu slojevi iz prethodnog postupka i

4) linije koje predstavljaju razliku debliina izmed loj % s
dobis Bropr e : jina du slojeva oznade se sa sle-

Razlika_deblj. L.

slojeva RT l —24 | —18 | —12 | _¢
|
|

0
Mera stabil. ~4{ —3 | —2 ] 0 [

Izolinije dobijqne na ovaj na¢in pokazuju raspodelu stabilnosti u sloju od 1000
do SQO mb. Ako Zelimo da dobijemo tagne vrednosti statidke stabilnosti koje odgo-
varaju obrascu (4.7.4), apsolutne vrednosti dobijene opisanim metodom treba pomno-
Ziti faktorom 10-7. Medutim, ovo mnoZenje se moZe izostaviti, jer ne utide na sliku
stvarne raspodele stati¢ke stabilnosti u atmosferi. ’

. Jedna od osnovnih k_aral_deristika statiCke stabilnosti dobijene na opisani na&in
J&stg d.a je to u _vremensklm.mtervahma od nekoliko dana konzervativna veli&ina.

edutim, u c_luzxm Vremengkln? mt.e;‘val}ma, kao npr. od sezone do sezone, promene
su veoma velike. To se moZe videti iz slika 4.7.1 i 4.7.2, na kojima je prikazana hori-

zontalna raspodela staticke stabilnosti u jednom danu i i i .
o anuar
u 1960. godini. ! Januara 1 jednom danu jula

Izr_azita_ statiCka stabilnost iznad vedeg dela Azije, koja se vidi na sl. 4.7.1
rezultat Je prisustva vrlo stabilne i hladne vazdugne mase, kakva je obino .u foiai
zime stacionirana u tim oblastima. U toku leta stati¢ka stabilnost je znatno manja
Po apsolutnim vrednostima, a &esto ima i negativne vrednosti. To pokazuje da na
statiCku stabilnost bitno utide termigko stanje podloge.

_qunavanje‘horizontalne raspodele statiCke stabilnosti je vaZan podatak u
analizi i prognozi vremena. Stati¢ka stabilnost dolazi narodito do izraZaja pri nai-
lasku hladnih vazdunih masa na orografske prepreke. Tako, u sluCaju kada je

SI. 4.7.1. Statitka stabilnost u sloju 500/1000 mb, 4. januara 1960.
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atmosfera staticki stabilna, hladan vazduh pri nailasku na prepreku ne moZe da se
diZe i prebacuje preko nje, veé je obilazi. U drugom sluéaju, kada je atmosfera sta-
ti¢ki nestabilna, hladan vazduh se diZe bez utroSka energije i lako se prebacuje preko
orografske prepreke. S obzirom da od ovih procesa zavisi razvoj strujnih modela i
vremena u atmosferi, bez taéne analize statiC¢ke stabilnosti mogu se praviti Cesto
greSke u prognozi vremena.

Sl. 4,72. Statitka stabilnost u sloju 500/1000 mb, 4. jul 1960.
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GLAVA YV

DISKONTINUITETNE POVRSINE U ATMOSFERI

5.1. Inverzij.a._ Izvesne pojave u atmosferi mogu znatno uticati na promenu
temperature sa visinom, odnosno na vertikalni gradijent temperature. Ovde éemo
spomenuti 4va uticaja na temperaturu vazduha koji pod povoljnim uslovima mogu
toliko da utidu na i_zmenu vertikalnog gradijenta temperature da se umesto opadanja
temperature sa visinom, kao $to je slu€aj u normalnim prilikama, pojavi porast
To su veoma Jako_hladenje prizemnog sloja vazduha i subsidencija. '

Jgk.o vhladenje se javlja redovno u hladnoj polovini godine, kada je noéno
hlader.ue jade OC} dnevnog zagrevanja. Ova pojava je najintenzivnija u polarnim
oblastima, gde je negativni toplotni bilans najveéi i gde se vazduh nalazi iznad
ledene povriine.

‘ Intenzivno hladenje podloge dovodi do tako jakog rashladivanja prizemnog
SIOJa:' da se u tom sloju uspostavi negativan temperaturski gradijent sa visinom.
Idudi oc.l Zer%l_ppe povrSine, temperatura se sa visinom poveéava sve do izvesne visine
lgad ‘dalje. pocinje da opada. Sloj u kome temperatura raste sa visinom zove se inverz
zioni sloj ili inverzija.

Sl_1_<":no se deSava kada se u slobodnoj atmosferi javi subsidencija. Tada, kada
e gradijent temperature manji od adijabatskog, dolazi do zagrevanja slobodne
atmosfere u slu€aju subsidencije i promene temperaturske stratifikacije.

' Qbe .pavec.ie.ne pojave obi¢no dolaze do jakog izraZaja u anticklonima. Kriva
stratlflkacqe pri inverziji koja je nastala hladenjem od podloge prikazana je na sl
5.1.1, a pri inverziji nastaloj subsidencijom na sl. 5.1.2. .

F4
Z

T . ‘ T

SL 5.1.1. Inverzija nastala hlade- SI. 5.1.2. Inverzija nastala subsiden-
njem od podloge cijom

Kriva strat. posle

. Kriva strat.
———— Kriva strat. pre rat. posle

———— Kiriva strat. pre
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Pretpostavimo da su izotermne povi§ine paralelne nivoskim povrSinama.

‘Tada ée presek izotermnih povr§ina sa vertikalnom ravni xz dati prave linije para-

lelne x osi kako je prikazano na sl. 5.1.3. Visina na kojoj temperatura prestaje da
raste i poéinje da opada sa visinom oznadena je debelom crtom i predstavlja gornju
granicu sloja inverzije. Ona istovremeno predstavlja poviinu na kojoj postoji
diskontinuitet gradijenta temperature, dok je temperatura na njoj kontinuarna
funkcija visine. To je diskontinuitet prvog reda u temperaturi.

z

e & ¢ 8 @

To"z

X

Sl. 5.1.3. Prikaz inverzije i izotermi u vertikalnoj ravni

S obzirom ‘na dinamicki graniéni uslov, pritisak se kontinuarno menja na
putu kroz inverziju. Po§to su pritisak i temperatura kontinuarne funkcije koordi-
nata, to se i gustina, prema jednalini stanja, kontinuarno menja u prostoru. Za
inverziju u atmosferi je karakteristiéno da se prostire skoro horizontalno. U inverz-
nom sloju izobarske i izotermske povriine su zbog toga uglavnom paralelne, pa je
sloj inverzije kvazi-barotropan. Sasvim drukéije je na frontalnim povriinama, gde
inverzija ne le#i horizontalno veé pod izvesnim uglom u odnosu na horizontalnu
ravan.

5.2. Pojam fronta. Ve¢ na prvim sinoptiSkim kartama bilo je zapaZeno da
dve razli¢ite vazduine mase deli uska zona u kojoj se vrednosti meteoroloskih ele-
menata naglo menjaju. Medutim, tek 1918. Jak Bjerknes je uveo pojam fronta u
meteorologiju i opisao njegove osnovne karakteristike. Po re¢ima Bergerona (1955),
pravo je dudo kako raniji istraZivadi-meteorolozi koji su jasno uo€ili prirodu fron-
tova nisu front definisali i taj pojam objasnili.

Sultina pojave atmosferskih frontova leZi u sledeem. RazliCito termiCko
stanje neke vazdu$ne mase znadi razliditu gustinu odnosno potencijalnu energiju.
Zbog toga ako se dve razlidite vazdudne mase neposredno dodiruju, na dodirnoj po-
vriini postojade skok u potencijalnoj energiji po jedinici zapremine. Hladnija vazdusna
masa bide guica i teZa, pa Ce se javiti gradijenti pritiska koji ¢e teZiti da proizvedu
kretanje u smislu smanjenja potencijalne energije. PoloZaj u kome potencijalna ener-
gija ima minimalnu vrednost tra%i da se hladni vazduh progiri ispod toplog vazduha.
Pod dejstvom sile gradijenta pritiska u takvom smislu pojavi se kretanje delica
vazduha. Medutim, sa pojavom kretanja deli¢a vazduha javlja se i sila devijacije
koja dr¥i ravnoteZu gradijentu pritiska. Ova ravnoteZa je uspostavljena kad se hladan
vazduh postavi u vidu klina ispod toplog vazduha.

107



Radi pravilnog razumevanja prirode fronta u atmosferi, treba jo§ napomenuti
da poloZaj hladnog vazduha u vidu klina ispod toplog vazduha ne smemo posmatrati
kao odnos &vrstih predmeta. Zbog skoka u vrednostima meteorologkih elemenata
front predstavija vrlo sloZen sistem cirkulacije vazduha. Da bismo to bolje videli,
razmotri¢emo raspodelu izotermnih i izentropskih povrina u frontalnoj zoni.
Kao 8§to se vidi iz sl. 5.2.1, ove dve grupe povrsina u frontalnoj zoni se presecaju pod
velikim uglom i na taj nadin obrazuju velik broj termodinami&kih solenoida. Kon-
centracija termodinamidkih solenoida u frontalnoj zoni po teoremi o cirkulaciji po-
kazuje da u frontalnoj zoni postoji izrazito ubrzanje cirkulacije. To istovremeno

pokazuje da frontalna zona predstavlja energetsku zonu, odnosno zonu velikih
rezervi energije.

S1. 5.2.1. Presek izotermnih i izentropskih poviina u frontalnoj zoni

Kad bi vazduh bio u stanju mirovanja, diskontinuitetna povrsina ili prelazna
zona u polju gustine imala bi horizontalan poloZaj. U sludaju kretanja vazduha, kao

§to je ranije redeno, diskontinuitetna povriina ima takav poloZaj da hladan i guiéi
vazduh leZi ispod redeg u vidu klina. '
Kao §to je poznato iz dinami&ke meteorologije, nagib frontalne povr¥ine dat
je izrazom '
dz _ f Tu,/ —T u,

dy g T—T

Na graniénoj povriini diskontinuitet u geostrofskom vetru je znatno vedi od diskon-
tinviteta u temperaturi. Zbog toga ovu formulu mo¥emo uprostiti na taj nadin §to
¢emo u brojiocu umesto 71 77 pisati 7, pa imamo

dir\/i ugl'_—ug
dy g T'—T

me
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U umerenim geografskim $irinama je f~10 f4 sec~l a g~ 10 m sec -2, i ako za tempe-
raturu uzmemo T, =280 °K, onda ¢e biti

tga="_0,0008" —Y (5.2.1)

dy T'—T

Zamenjujuéi osmotrene podatke za vetar i temperaturu na grani¢nim povrsi-
nama, dobija se da nagib u odnosu na horizontalnu ravan varira, uglavnom od- 1/50
do 1/300 i da se najlesée kree oko srednje vrednosti od 1/ 1.50. Prema osmotrenim
vrednostima nagiba granine povrsine pokazalo se da poslednja formula, iako znatno

upro¥éena, daje dobre rezultate u praksi.

5.3. Uslovi stvaranja i iS¢ezavanja frontalnih poYréina. onlazeéi <3d posl;dnjeg
obrasca iz prethodnog poglavlja, proizlazi da ¢e nagib granicne povrsine koja de:h
dve vazdudne mase biti tim manji §to je tempere}turska rgzhka veca, a razhka u vetru
sa jedne i druge strane graniéne povrSine manja. Ukoliko \Vlfzktorska fazll}(a brzine
vetra ostaje nepromenjena, onda ¢ée se nagib fro'ntalne'povrsme smanjivati sa pqve—
éanjem temperaturne razlike i obratno. Me_dutlm, pri porastu temperagurske raz-
like na frontalnoj povi$ini poveéade se i razlika vektora brzine Vetga. MoZe se poka-
zati da porast gradijenta temperature u horizontalnom pravcu za 1 °C/100 km dovo‘d¥
do promene brzine vetra na liniji fronta za oko 3 m sec —1..vaakva promena u br.zn,n
vetra doprinosi povetanju nagiba frontalne povisine vise nego Sto odgovare’guqa
promena temperature doprinosi njegovom smanjenju. Prema tome, povecanje
horizontalnog gradijenta temperature kroz liniju fronta normalno dovodi do pove-
danja nagiba frontalne povrsine. N . . )

Intenzitet nekog fronta u atmosferi moZe se izrz_tzm horizontalnim gradijen-
tom temperature na liniji fronta —AT. Kada je u nekoj oblasti strujanje talgvobclia se
[VT| poveéava duZz neke linije viSe nego na ma kom drugom mestu u toj oblasti,
onda kaZemo da duZ te linije imamo stvaranje fron?a. oc_inosno frontogenezu. U
obrnutom sluéaju, ako se |VT] sa vremenom smanjuje imamo frontolizu. Ovaj
proces se moZe jednostavno izraziti pomodu funkcije

F=21vr|
dt
ili u sistemu koordinata koji se krede sa linijom frontogeneze
0
F =—|VT|.
J =5 IVTI

Ako ozna&imo pravac normale na neku liniju sa #, onda ¢e u sluéaju frontogeneze
na toj liniji biti :

0.5 g
F >0, =0, <0
of > on on?
a u slucaju frontolize
0.7 g
T <0, =0, =0.
s on on?

Uslovi za frontogenezu i frontolizi mogu biti rezultat delovanja razli€itih
ginilaca. U tom pogledu razlikujemo tri osnovne vrste frontogeneze odnosno fronto-
lize: kinemati¢ku, dinamifku i orografsku.
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Kinematitka frontogeneza i frontoliza javljaju se pri odredenim tipovima.

stru_janja usled' nepodudargnja polja temperature sa strujnim poljem. Posmatrajmo
horizontalno linearno strujno polje u oblasti tatke T (0,0). Kao §to je poznato,

vektor brzine moZemo u koordinatnom sistemu &ije ose leZe u pravcu osa polja defor-

macije u tom slucaju pisati u sledeéem obliku

1 1 1
u=ty+—Fx+4+— Dx——
0 5 5 5 ¢y
1 1 1
v=v——Fy+—Dy+—(x
° 2 2 77
gde su u,, v, brzina u tacki 7(0, 0)
ou 0
p=2t 2 deformacija
ox 0y
ou  ov . .
=—+—  divergencija
ox 0y
ov  ou .
= ———-— vrtloZuost
ox 0y :

U linearnom strujnom polju sve ove vrednosti su konstantne. Prema tome, strujno-
polie moZemo smatrati kao zbir 4 parcijalna strujna polja: translacije (4o, vo),
: .. ou 0v . .. 0
deformacije (F =—-————~>, divergencije (D =~l—l—+91> i vrtloZnosti{{ =<)_v_£)_t£ .
ox 0y 0x 0y ox 0y
_ Transl.at_qrn_o lfretgnje se javlja u atmosferi kad se u nekoj oblasti uspostavi
polje pravolinijskih izohipsa na kartama AT sa svuda jednakim medusobnim odsto-~

janje'm.. Pri takvom tipu kretanja horizontalni gradijenti temperature se ne mogu
menjati na datom nivou.

_ Polje.deformacije.:‘ je predstavljeno na slikama 5.3.1 i 5.3.2. Na prvoj slici
prikazana je deformacija komponente brzine u pravcu ose x i, s obzirom na smer

y

- w— - o e ——aom

Sl. 5.3.1. Deformacija komponente x Sl. 5.3.2. Deformacija komponente v
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deformacije, osa x predstavlja osu rastezanja ili dilatacije. Na drugoj slici je prika-
zana deformacija komponente brzine u pravcu ose y, koja je u ovom slucaju osa
stezanja. Ukupna deformacija koju prikazuje deformaciono polje strujanja prika-
zana je na slikama 5.3.3 1 5.3.4.

Sl. 5.3.3. Deformaciono polje — pocetak de- SI. 5.3.4. Deformaciono polje — kraj de
formacije formacije

Uspostavljanje ovakvog polja strujanja u atmosferi moZe da dovede do inten-
zivne frontogeneze ili frontolize u zavisnosti od poloZaja izotermi u odnosu na ovakvo
polje strujanja. Da bismo to pokazali, uzeéemo sluéaj kako je predstavljeno na sL
5.3.3, gde se u nekom trenutku vremena izoterme prostiru paralelno osi rastezanja
deformacionog polja i medusobno su podjednako udaljene. Vidimo da $to su izoter-
me udaljenije od ose rastezanja, to su pod veéim uglom u odnosu na linije strujanja.
Zbog toga ée se i brZe premestati u pravcu ose rastezanja. Tako ¢e kroz izvesno
vreme doéi do zgudnjenja izotermi duZ ose rastezanja, odnosno do obrazovanja
fronta.

Obiéno je sludaj da izoterme nisu paralelne ve¢ stoje pod nekim uglom sa osom
rastezanja. Deformaciono polje strujanja ¢e dovesti uvek do frontogeneze ako je
ovaj ugao manji od 45°. Ako je, pak, ugao izmedu izotermi i ose rastezanja ve¢i od
45°, deformaciono polje ¢e dejstvovati u smislu udaljavanja izotermi jedne od druge,
odnosno njegovo dejstvo e postati frontoliti€ko. Medutim, i u takvom slu¢aju de-
formaciono polje ée uticati na rotaciju izotermi u smislu smanjenja ugla izmedu
njih'i ose rastezanja. Tako ¢e se pri postojanju deformacionog polja strujanja u

Sl. 5.3.5. Frontoliza u divergentnom polju strujanja
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atmosferi bez obzira na smer izotermi, u toku duZeg vremena, proces zavriiti fron-
togenezom duZ ose rastezanja. Zbog toga deformaciona polja strujanja imaju velikog
znaaja za obrazovanje frontova u atmosferi.

o Divergentni tip kretanja predstavicemo susticanjem i razilaZenjem strujnih
hmga. Kao 3to se moZe videti na slikama 5.3.5 i 5.3.6, pri malim uglovima advekcije
?azﬂaienje izohipsi dovodi do frontolize a susticanje do frontogeneze. Obrnut proces
imamo prikazan na slikama 5.3.71 5.3.8. Iz poslednje dve slike se vidi da pri velikim

SL. 5.3.8. Frontoliza u divergentnom polju strujanja
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uglovima izmedu izohipsi i izotermi razilaZenje izohipsi, koje je praceno smanjenjem
brzine, dovodi do frontogeneze a susticanje izohipsi do frontolize.

- Najzad, vrtloZni tip kretanja sa konstantnom uglovnom brzinom ima za
posledicu okretanje izotermi oko centra vrtloZenja. Pri tome se rastojanje izmedu
izotermi ne menja. To znadi da ovaj tip strujanja ne moZe da proizvede ni fronto-
genezu ni frontolizu.

Medutim, pri vrtloZnom kretanju u prizemnom sloju, kao §to je sluéaj u ciklo-
nima i anticiklonima, deliéi se ne kreéu po izobarama, veé se zbog trenja putanje
deliéa seku pod izvesnim uglom sa izobarama. U ciklonu postoji susticanje strujnica
u centru ciklona a kod anticiklona razilaZenje od centra anticiklona. Ako je termicko
polje takvo da su jzoterme paralelne medusobno i da su na jednakom rastojanju,
onda &e cirkulacija u ciklonu i anticklonu u pojedinim sektroima dejstvovati fronto-
genetski a u drugim, pak, frontoliti¢ki. To je pokazano na slikama 5.3.9 i 5.3.10.
(Zverov, 1957).

OBLAST OBLAST
FRONTOGENEZE FRONTOLIZE

SI. 5.3.9. Frontogenetski i frontoliticki sektori u ciklonu -

- Odavde moZemo zakljugiti da uslovi za frontogenezu u ciklonu postoje tamo
gde su uglovi izmedu izotermi i strujnica najmanji, tj. gde je najmanja advekcija.
Uslovi za frontolizu postoje u oblasti ciklona gde je advekcija najveéa. U anticiklonu
je obrnut sludaj.

Razume se da je frontogeneza i frontoliza proces koji se obiéno prote¥e do
znatne visine u atmosferi. Zbog toga nije dovoljno da na jednom nivou ustanovimo
postojanje uslova za frontogenezu ili frontolizu i da smatramo da ée taj proces
zaista biti ispoljen. Potrebno je prouditi uslove i na drugim susednim nivoima da
bi se dobio uvid u prostorne razmere tog procesa. Ovo je narotito potrebno udiniti
kad frontogenezu i frontolizu ocenjujemo pomoéu polja strujanja i izotermi na
prizemnim kartama. .

Napred smo razmotrili uslove za frontogenezu i frontolizu kod &etiri razli¢ita
tipa strujanja u atmosferi. Medutim, najéesée je sluéaj da je polje strujanja rezultat
istovremenog postojanja sva Setiri tipa kretanja koja su napred razmatrana. Zbog
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OBLAST OBLAST
FRONTOGENEZE FRONTOLIZE

SL 5.3.10. Frontogenetski i frontoliti¢ki sektori u anticiklonu

toga je strujno polje u atmosferi obino znatno sléienije nego 3to smo ga u ovom
poglavlju Sematski predstavljali.

Jedan takav model strujnog polja koji se veoma &esto sree u atmosferi je
talas koji je sastavljen iz jedne doline i jednog grebena. Na sl. 5.3.11 punim linijama
predstavljene su izohipse AT a isprekidanim linijama izoterme na istom nivou.

SL. 5.3.11. Frontogeneza duZ ose doline i frontoliza du¥ ose grebena

1z ove slike vidimo da na zadnjoj strani doline i na prednjoj strani grebena
postoji jaka advekcija, dok su na prednjoj strani doline i na zadnjoj strani grebena
" izohipse i izoterme skoro paralelne. Kao rezultat toga u oblasti ose doline doéi ée
do susticanja izotermi, dok dée se u-oblasti ose grebena izoterme razilaziti. Zbog
toga kaZemo da je osa doline oblast frontogeneze, dok je osa grebena oblast fronto-
lize.

Pored uslova za frontogenezu i frontolizu koji se javljaju kao poseldica odre-
denog tipa strujanja u atmosferi, tj. za kinemati¢ku frontogenezu i frontolizu, moguéi
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su i drugi uzroci ovih pojava. Tako, npr. horizontalni gradijenti temperature mogu
se menjati zbog vertikalnih kretanja kada se vertikalni gradijent temperature raz-
likuje od adijabatskog. MoZe se pokazati da je odnos izmedu frontogeneze i verti-
kalne brzine dat sledeéim izrazom

ow
F=——(y—7).
on

Ovde je n normala na liniju fronta i usmerena je u pravcu porasta temperature.
Kada su

dw .

—>0 1 y<<y,

on :

onda je F << 0, tj. postoji frontoliza. Ako pri
Yy <Ya1w>0

postoji smanjenje vertikalne brzine u praveu poviSenja temperature, tj.

90
on

onda je F > 0, §to znadi da postoji frontogeneza. S obzirom da je u oblasti fronta

. 0
0>0, y<y, 1 2% <0
on

to vertikalna kretanja utiCu u veéini sluéajeva frontoliti¢ki na frontalnu povrsinu.
Za razliku od kinemati¢ke frontogeneze proces frontogeneze uslovljen vertikalnim
kretanjima, promenom polja pritiska i jo§ nekim &niocima naziva se dinamidka
frontogeneza.

Pored toga proces frontogeneze i frontolize moZe se javiti u atmosferi usled
dovodai odvoda toplote vazdu$nim masama koje se neposredno granife. Tako éemo
u slu¢aju postojanja oftre graniéne povriine izmedu hladnog i toplog vazduha imati
fronolizu ako podloga deluje na smanjenje temperaturske razlike, tj. hladniji vazduh
¢e se zagrevati a topli hladiti od podloge.

Zatim, orografske prepreke mogu da izazovu prisilno usmeravanje i na taj
nadin pribliZzavanje — susticanje vazduha razliditih fizi¢kih osobina tako da se
obrazuje frontalna povr§ina. Takvi slu€ajevi se zovu orografske frontogeneze. Do nje
obi¢no dolazi kad frontalne povrSine prelaze, preko orografskih prepreka. Tada se -
usled spustanja vazduha u zavetrini planine javlja fenski efekat koji dovodi do zag-
revanja hladnog vazduha i rasplinjavanja frontalne zone.

5.4. Front u barskom i termitkom polju. Nagla promena gustine, temperature,
brzine vetra i drugih fizi¢kih osobina u zoni fronta ima svakako odraza i na polje
pritiska u toj oblasti. Zbog toga ¢emo se u ovom poglavlju uspoznati sa tipovima
barskog polja koji mogu da se jave u oblasti fronta. U tu svrhu zamislimo da se
front pruZa praveem zapad-istok i da je frontalna povrdina nagnuta prema severu.
Posto je

0—0’ >0 1 tga>0

iz. Margulesove formule sledi da de biti
oy 0y
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To znali da je gradijent pritiska normalan na liniju fronta uvek veéi u.toplom nego
u hladnom vazduhu. S druge strane, posto je

T°>T a tga>0,

z jednagine (5.2.1) proizlazi da je i uy>’,, tj. komponente geostrofskog vetra para-
lelne liniji fronta u hladnom i toplom vazduhu moraju biti uvek takve da postoji
ciklonsko smicanje brzine vetra pri prolasku kroz zonu fronta.

o Ovi uslovi mogu biti zadovoljeni u pet sludajeva u pogledu raspodele pritiska.
Ti slu€ajevi su prikazani na sl. 5.4.1. Zbog razlidite temperature i gustine vazdugnih

z
p-s P3¢

p-4

z

6 p-6
p- p-5
Y - y p-h
p-3

p-4 p-2

p-1

p-3 P
I I ' y

p-2 p-1 p » ;
Sl 5.4.1. Moguéi poloZaji fronta u polju pritiska
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masa je prema jednalini statike rastojanje izmedu dve izobarske povr¥ine u toploj
vazdu$noj masi ve€e nego u hladnoj.

Ispod ose y predstavljeni su preseci izobarskih povr§ina i frontalne povriine
sa horizontalnom ravni. S obzirom da je front stacionaran, izobare su paralelne
frontu, a strelice oznacavaju vektore vetra u toploj (dvostruka strelica) i u hladnoj
(jednostruka strelica) vazdus$noj masi. Smer strelice naviSe i znak ® na crteZu ozna-
Cavaju duvanje vetra sa istoka na zapad a usmerenost strelice naniZe i znak © na cr-
teZu oznacavaju duvanje vetra od zapada na istok.

‘peb pa -
P P-3 pi2z ply o p-1 P

p-4 p-3 p-2 p-i p
p-=3 P32 P P

p-4

NS

p-4 p-3 p-2 p-1 P p-4 p-3 p-2 p-1 P

p-3 P32 P0 P
p-4

P-4 P-3 p-2 p-1 p

Sl. 5.4.2. Moguéi poloZaji fronta u polju pritiska pri nagnutosti izobarskih povrSina
prema horizontalnoj ravni
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Na osnovu ovih slika lako je zamisliti da se izobarske povriine prelamaju na
frontalnqj povisini i tako obrazuju u prostoru duZ zone fronta dolinu. U slucaju
kada su izobarske poviSine nagnute u pravcu linije fronta one se seku sa horizontal-
nom ravni, i dolina du linije fronta je vidljiva i u horizontalnoj ravai. Svi prethodni
slucajevi pri nagnutosti izobarskih povr§ina prema horizontalnoj ravni izgledali bi
kao $to je prikazano na sl. 5.4.2. -

V_Iz ove slike vidimo da se izobare na frontu lome sliéno kao $to se izobarske
povisine lome u prostoru. U oba slucaja vaZi pravilo da se jedna ista izobarska povi-
sma;, odnospo 1;0bara, lomi tako da u praveu niskog pritiska pravi ugao manji od
_180 - Drugi oblici raspodele pritiska u oblasti fronta sem prikazanih nisu moguéi
jer b1‘ doslo do naruSavanja napred dsfinisanih uslova. Tako, npr. da bi front mogao
Iez.a'tl duZ ose grebena kao $to leZi duZ ose doline, bilo bi potrebno da opadanje
pritiska sa visinom u toplom vazduhu bude veée nego u hladnom vazduhu. To sva-
kako nije mogude pa se front ne moZe naéi u oblasti ose grebena.

Ovde ¢emo napomenuti da se

m u veéini sludajeva izobare na osi
doline duz koje lezi front ne prela-

) maju veé se naglo savijaju. Medu-
tim, i u sludaju prelamanja izobara

o ne postoji diskontinuitet u polju
pritiska. To znadi da se izobare u
bilo kojoj tadki fronta ne prekidaju.
Diskontinuitet postoji samo u gra-
dijentu pritiska, pa kao posledica
toga pri prolazu fronta preko neke
tatke zapaZa se oftar skok u pra-
veu i brzini vetra. Pri prolasku
fronta vetar uvek skreée udesno, tj.
u pravecu kretanja kazaljke na satu,
Kao 3to je u polju pritiska,

0 Fako jeiu polju temperature front
jasno izraZen. Na sl. 5.4.3 prikazan

Je presek frontalne povrine od

™o 3. aprila 1950. u vertikalnoj ravni.

~ Na ovom vertikalnom preseku
vidimo kako se izoterme lome u
olo ! : oo zoni fronta gde postoji skok u gra-
aoW N0 GIT X - dijentu temperature. Sa ovog verti-

. - _ kalnog _pres;ka_ se moZe zakljuditi

1000k da na svim nivoima do kojih dopire-

000R] {8}
[¥5
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Sl. 5.4.3. Frontalna povréina na vetikalnom pre- .
seku od 3. aprila 1950. (Newton, 1954). postojati  skok u horizontalnom

\ ) . _ gradijentu temperature. S obzirom
na nagib frontalne povrfine, taj skok sa visinom je uvek pomeren na stranu
hladnog vazduha.

Skok u horlzor}talnom gradijentu temperature u oblasti fronta je najizrazitiji
kad se pl‘l!gaze gredryom temperaturom sloja vazduha. U tom cilju koriste se karte
RT na kojima 1zoh1psp l.coje izraZavaju debljinu sloja u geop'otencijalnim metrima
istovremeno QZHaéavaJu 1 srednju temperaturu tog sloja. Na sl. 5.4.4 prikazana je
- promena horizontalnog gradijenta geopotencijala na karti RT 500 /1000 mb i polo-

Zaj fronta na Zemljinoj povr§ini u odnosu na izohipse RT. - ’
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frontalna povr§ina u visinu mora -

Dolazak hladnog vazduha u neku oblast zbog veée gustine, dovodi do porasta
pritiska ili smanjenja pada pritiska na povi§ini Zemlje. Ta promena pritiska utie u
pravcu porasta geopotencijala na svim nivoima, odnosno dovodi do izdizanja izo-
barskih povidina. S druge strane, posto je visina AT funkcija ne samo pritiska na
nivou mora veé i srednje temperature sloja vazduha, to ¢e smanjenje temperature
uticati u pravcu smanjenja geopotencijala odnosno spustanja izobarskih povisina
AT. Porast pritiska na nivou mora, koji je rezultat nailaska hladnije vazdusne mase

HLADNO 500
~
— 5u“
= P /SHB
— T Tesl
— 53

- TOPLO

Sl. 5.4.4. Polo?aj fronta prema izohipsama
RT 500/1000 mb

viSe doprinosi izdizanju izobarskih povi3ina do visine, koja nije ve¢a od 2-3 km,
nego smanjenje srednje temperature sloja njihovom spustanju. Na ve¢im visinama je
obrnuto, tj. smanjenje srednje temperature sloja praceno je uvek spuStanjem izo-
barskih povr§ina. S obzirom da izohipse AT sa visinom teZe sve viSe da se pribliZe
izotermama srednje temperature sloja i da je gradijent geopotencijala AT funkcija
gradijenta srednje temperature sloja, to ée izohipse na kartama AT od nivoa 700 mb
pa navise u oblasti fronta biti zgusnute kao i izohipse na karti RT. To nam omogucava
da front moYemo analizirati prostorno i tako videti njegovu vertikalnu razvijenost

1 njegov intenzitet.

5.5. Klasifikacija frontova. Po$to su u atmosferi frontovi vezani za vazdusne
mase, to su principi klasifikacije vazdu$nih masa primenjeni i na frontove. U geo-
grafskoj klasifikaciji frontovi su dobili nazive po hladnijoj vazduSnoj masi, koju
odvajaju od toplije. To znadi da je front koji odvaja arkti€ki vazduh od vazduha
umerenih ¥irina nazvan arkti¢ki front. Front koji odvaja vazduh umerenih Sirina
(ranije nazivan polarni) od tropskog vazduha zove se umereno-Sirinski (polarni)
front. Najzad, front koji odvaja tropsku vazduS$nu masu od ekvatorijalne zove se
tropski front. Ovi frontovi se jo¥ zovu i glavnim frontovima.

Termitka klasifikacija frontova zasniva se na smeru kretanja prema hladnom
odnosno toplom vazduhu. Front koji se premeSta prema toplom vazduhu, §to znadi
topao vazduh se povlagi, a hladan nadire, zove se hladan front. Ako je sluéaj obrnut,
tj. ako se hladan vazduh povladi, a topao nadire, onda se front izmedu ove vazdusne
mase zove topli front. Ukoliko se frontalna povriina izmedu dve vazdusne mase ne.
pomera, onda se front zove stacionaran front.

U toku premsitanja frontova brzine hladnih i toplih frontova se razlikuju.
Obiéno je brzina hladnih frontova veéa, pa se Sesto deSava da hladan front sustigne
topao front. Tada govorimo o okluziji, 1 u zavisnosti od tempetature hladnog vazduha
iza hladnog fronta i ispred toplog fronta, moguca su tri slucaja okluzije:
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1) Ako je temperatura hladnog vazduha iza hladnog fronta ni¥a od temperature
hladnog vazduha ispred toplog fronta, onda hladan front podilaziispod toplog fronta

1izdiZe ga uvis (sl. 5.5.1). Ovakav sludaj se zove front okluzije po tipu hladnog fronta
ili prosto hladni front okluzije; '

2) Kada je temperatura hladnog vazduha iza hladnog fronta niZa od temperature
hladnog vazduha ispred toplog fronta, onda se hladan front penje po frontalnoj
povrsini toplog fronta. To je prikazano na sl. 5.5.2. Takav slucaj se zove okluzija
po tipu toplog fronta ili topli front okluzije.

3) U sludaju kada je razlika u temperaturi hladnog vazduha iza hladnog fronta
i hladnog vazduha ispred toplog fronta neznatna, onda se posle susticanja obe fron-
talne povr§ine podiZu uvis a front na Zemljinoj povr¥ini i¥¢ezava. Takav s

1 uvis a ucaj se
zove neutralna okluzija i prikazan je na sl. 5.5.3.

8

z

SL 5.5.1. Okluzija po tipu Sl 5.5.2. Okluzija po tipu
hladnog fronta

SL 5.5.3. Neutralna
toplog fronta. okluzija
(Petterssen, 1956)

5.6. Orografski uticaji na frontove. Svako uzvi¥enje na Zemlji utice na defor-
-maciju strujnog polja. Veli¢ina ove deformacije zavisi od karaktera strujnog polja i
veliCine i oblika orografske prepreke. S obzirom da su orografske prepreke razliditih
visina i veoma nepravilnog oblika, to je tesko teorijski izraziti sve oblike i velidinu
deformacije strujnog toka koju proizvodi neka orografska prepreka. Ipak, na osnovu
mnogobrojnih ispitivanja, moguée je ukazati na neke opste efekte koji su rezultat
dejstvovanja orografskih prepreka na vazduina strujanja. :

2z
W o>~ ~7 kg
6n>0 \\*—-// an
\\\\*~_~—_—-//’-
w<0 w>0

n
Sl 5.6.1. Deformacija linija toka preko orografske prepreke
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Pri uspostavljanju vazduSne struje p(}d izvesnim uglom na orografsku grepreku
linije toka ée se deformisati. Ta deformacija se ogled_a prvenstveno u tome $to se na
privetrinskoj strani pojavi vertikalna komponenta prisilnog uzdlzanja. ana zaivqtrn'k
skoj strani spustanje vazduha. Iznad vrhova orografske prepreke dolazi do.zgusnjenja
linija strujanja i pojafanja vetra po Bernoulluevgm zakonu. Ija. izvesnoj visini
razvija se obrnut proces, tj. iznad zone gde se }1zdlze Vavzduh pocinje na VGCOJ' _v1slin{
da se spusta, a iznad zone gdg se vazduh spusta, kao Sto je Sl}{cal na za.\v/?u'ms 0j
strani, podinje na visini da se diZe. Sto su orografslge prepreke vise, to je Visi n‘w_o na
kome vertikalna brzina w menja znak. Ova.ko opisana deformacija linija strujanja
iznad orografske prepreke manjih visina prikazana je na sl. 5.6.1.

Sa deformacijom strujnog toka dolazi i do. deformacij@:_ frontalnih povrvé.ma
pri nailasku na orografsku prepreku. Veli¢ina i qbllk (_ieformacue frontal_ne povrsmft,
pored ranije opisanih &inilaca, zavisi i od stabilnosti atmosfere. Ako je atmosfera
vrlo stabilna u oblasti orografske prepreke, onda ¢e vazduh, u nemoguénosti da se
penje i prede preko prepreke, teZiti da je obide.
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SL. 5.6.2. Prebacivanje toplog i hladnog fronta preko orografske prepreke (Zverov, 1957)
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Visoki planinski masivi obiéno zadrZavaju frontalne povrsine i, prisiljavajudi
vazduh da obilazi oko masiva, prouzrokuju da se frontalna povifina savija oko oro-
grafske prepreke. Ako planinski masiv nije mnogo visok, onda ga bhladni frontovi
obi¢no prelaze posle izvesnog zadrzavanja kad se na zavetrinskoj strani nagomila
dovoljno hladnog vazduha i na taj nadin frontalna povr§ina izdigne iznad planisnkog
masiva. Prebacivanje hladnog vazduha preko planinskog masiva ima za posledicu
pojavu bure na zavetrinskoj strani planine. Za razliku od fena, bura se javlja kad na
visini na istom nivou postoji velika razlika u temperaturi izmedu toglog i hladnog
vazduha a vertikalni temperturni gradijent se ne razlikuje mnogo od adijabatskog.
Ta pojava se vrlo &esto javlja na naSem Primorju kad hladan vazduh prodre u konti-
nentalni deo zemlje, a zatim se prebacuje preko Velebita i ostalih priobalnih planina.

Topli frontovi se znatno lak$e prebacuju preko orografskih prepreka zbog toga
Sto se topli vazduh lak¥e diZe od hladnog. Medutim, fenski efekt koji se javlja na zavet-
rinskoj strani dovodi do rasplinjavanja frontalne povrsine, koja se, obiéno, na izves-
nom rastojanju od planine ponovo formira. Prebacivanje toplog i hladnog fronta
preko orografske prepreke uz uobifajene deformacije pokazano je na sl. 5.6.2.

Proucavajuéi uticaj velikih planinskih masiva na frontove, Bergeron (1928)
je ukazao na jednu veoma interesantnu pojavu. Prilikom nailaska hladnog fronta na
veéi planinski masiv hladan vazduh obilazi orografsku prepreku sa obe strane.
Frontalna povr$ina hladnog fronta obavija orografsku prepreku sve vise i viSe. Hladan

*Planine iznad 1000m nad morem
saresans lzobare-ispod zemljine povrdine

Sl. 5.6.3. Orografska okluzija u oblasti Alpa (Bergeron, 1928.)

vazduh koji obilazi orografsku prepreku sa jedne strane, u zavisnosti od temperature
podloge i drugih faktora, moZe da se vie ili manje zagreje od vazduha koji obilazi

“prepreku sa druge strane. Zbog toga pri ponovnom susretu iza orografske prepreke
grani¢ne povrsine se ponalaju kao razlidite graniéne povr§ine. Tako dolazi do obra-
zovanja orografske okluzije, kako ju je prikazao Bergeron na primeru Alpa (sl.
5.6.3). '
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GLAVA VI

BARSKO-STRUJNI SISTEMI U ATMOSFERI
I NJIHOVA TERMICKA STRUKTURA

6.1. Ciklon. Sistem vrtloZnog kretanj i Gij
o ' g ja vazduha u atmosferi &ja se osa vrtlo-
Zenja pokl.aga sa osom niskog pritiska zove se ciklon. Ova pojava jé bila zapaéer(:a
1 opisana jo§ .1 863. ggdme od strane Fitz-Roya. Sistemi vrtloZnog kretanja u atmo-
sferi kako ih je on prikazao mogu se videti na sl. 6.1.1.

Sl 6.1.1. Model ciklona na grapiciv Jizmedu tropske vazduSne mase i vazdu$ne mase
umerenih Sirina (prema Fitz-Royu)

ik 1(()(1 Vf:ﬁkog je zqaéaj.a opis ciklona koji je dao Fitz-Roy. Osnovne karakteri-
sti 1?1( oje je on. zapazio bile su gla u ciklonu udestvuju dve vazduine mase koje se
razlikuju po temperaturi, sadrZaju vlage, kretanju i poloZaju koji zauzimaju u cik-
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lonu. Za hladniju i suvlju vazdu§nu masu Fitz-Roy je smatrao da potice iz veéih, a
za topliju i vlaZniju iz manjih geografskih Sirina, tadnije iz suptropskih oblasti.

Danas, posle sinopti¢kog iskustva dugog vie od jednog veka, moZzemo kon-
statovati da je Fitz-Roy zapazio i opisao najbitnije fiizicke osobine ciklona. Na
nesreéu savremenici nisu obratili potrebnu paZnju njegovim zapaZanjima i jedna
veoma vaZna pojava u atmosferi, kao §to je ciklon ostala je viSe decenija neproucena
a Fitz-Royeve ideje pale su u zaborav.

Tek u prvoj deceniji ovog veka engleski meteorolog Sir Nepier Shaw posvetio
je vide paZnje istraZivanju ciklona. Proucavajuci trajektorije deli¢a vazduha i raspo-
delu padavina u vezi sa pokretnim ciklonima, Shaw je sa svojim saradnicima pred-
stavio svoja zapaZanja pomodu modela ciklona skiciranog na sl. 6.1.2. Posmatra-
juéi Shawov model, vidimo da on uglavnom sadrZi karakteristike koje je pola
veka ranije opisao Fitz-Roy. :

Znadajniji napredak u upoznavanju prirode ciklona i teorije njegovog nastanka
vezan je za bergensku meteorolofku ¥kolu &iji je osniva¢ V. Bjerknes. Krajem prvog
svetskog rata mre’a meteorologkih stanica u zapadnoj Evropi i Skandinaviji se’
znatno uveéala. To je omoguéilo saradnicima bergenske Skole da prodru dublje u
termi&ku strukturu ciklona i istaknu glavne dinamigke procese u njemu. Kao rezultat
ovih istraZivanja J. Bjerknes je prvi objavio skicu modela ciklona na osnovu shva-
tanja ove $kole koja je prikazana na sl 6.1.3.
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SI. 6.1.2. Raspored meteorologkih elemenata Si. 6.1.3. Model cikona prema J. Bjerknesu
u odnosu na centar ciklona (prema Shawu, (1918.)
1911.)

Iz modela se vidi da je J. Bjerknes uo&io jednu novu éinjenicu, naime da hladan
vazduh u ciklonu obrazuje klin ispod toplog vazduha. Ta &injenica je podstakla
Bjerknesa da posmatra ciklon kao nestabilan talas na frontu, tj. talasni poremecaj

&ija se amplituda sa vremenom povedava. Razvijajuéi ovu ideju Bjerknes je u zajed-

nici sa H. Solbergom pokazao da ciklon od podetka svog razvoja do kraja svog
postojanja prolazi kroz vise tipi¢nih stadijuma razvoja, o kojima ¢e biti reéi u sle-
dedem poglavlju.

¢

6.2. Evolucija ciklona. Teorija stvaranja i razvoja ciklona kao talasnog pore-
meéaja na frontu, kako su je formulisali Bjerknes i Solberg, dobro ilustruje poje-
dine tipi¢ne faze razvoja ciklona. Da bismo to pokazali, uze¢emo jedan sluéaj sta-

cionarnog fronta koji se pruZa pravcem zapad-istok. Hladan vazduh neka lezi sa
severne a topao sa juZne strane, kao §to je pokazano na sl. 6.2.1. U takvom slucaju

izobare na povisini Zemlje i izohipse na kartama AT i RT 500/1000 mb obiéno se
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p}'lliajlrl paralelno frontu. Podto je front stacionaran, tendencije pritiska su neizra-
zite sa obe strane fronta.

Ovalgav slucaj stacionarnog fronta moZe da se javi samo ako se uspostavi u
potpunosti ravnoteZa izmedu temperaturske razlike i razlike vektora brzina u vaz-
dusnim masama sa jedne i druge strana frontalne povriine i nagiba frontalne povrsi-
ne. Medutim, ovi su uslovi koji kao $to smo videli proizlaze iz Margulesove formule

za nagib frontalne povriine, vrlo
Vv retko ispunjeni u prirodi. Zbog
1005 - ‘trenja u nizim slojevima vetar nije

— — e —=—— paralelan frontalnoj povriini, veé
duva pod izvesnim uglom na nju.
Pri tome normalne komponente

—&—v—a N v —a vetra na frontalnu povr§inu nisu

1000

1000 jednake na svakom mestu duZ
> > fronta, pa dolazi do nejednakog

1005 pomeranja delova frontalne povr-
Sine ka severu i jugu. Tako se na

1010 frontalnoj povrSini stvaraju talasi
\ pri kojima su jezici toplog vazduha

SI. 6.2.1. Stacionaran front u neporemecenom usmereni na sever a jezici hladnog
polju strujanja vazduha na jug. DuZina ovih talasa

kreée se od nekoliko stotina do
nekoliko hiljada kilometara,

' Talasi stvoreni na frontu prostiru se du¥ fronta u pravcu strujanja na visini.
Pri tome, u zavisnosti od dinami&ke stabilnosti, dolazi do promene amplitude ta-
lasa sa vremenom. Ako je talas stabilan, a to je uglavnom sluéaj kod talasa sa malom
talasnom duZinom (manjom od 1000 km) i pri stabilnoj stratifikaciji vazdu¥nih masa,
amphtudq talasa ¢e se sa vremenom smanjivati. Tako e posle izvesnog vremena
poremecaj na frontu i8¢eznuti i frontalna povrSina biée bez veéih deformacija dove-
deng'u prvobitni poloZaj. Ovakvi stabilni talasni poremeéaji sreéu se najée¥ée na
arktiCkom frontu, gde su obe vazdu¥ne mase uglavnom stabilno stratificirane.

Ako je talasna duZina poremeéaja na frontu velika (preko 1000 km), a nagib
frontglne povrsine prema horizontalnoj ravni relativno velik, onda postoje osnovni
US.IOV.I da se mali poremacaj na frontu pretvori u velik nestabilan talas. Takav dina-
micki nestabilan talas premesta se duZ fronta u praveu strujanja na visini i pri tome
mu se amplituda povecava a barsko polje produbljuje. U prednjem delu talasa, kako
je Sematski prikazano na sl. 6.2.2, topli vazduh se kreée iznad hladnog i taj deo fronta

a. 0 b.
1005 / _;1 1005 1005 1005

SL 6.2.2. Prvi stadijum razvitka ciklona — talas na frontu
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dobija karakter toplog fronta. Ispred njega, zbog sve veCe zamene hladnog vazduha
toplim, postoji izrazit pad pritiska. Na zadnjem delu talasa hladan vazduh se preme.
§ta prema jugu u vidu klina, pa je taj deo fronta dobio karakter hladnog fronta.
Tendencije pritiska iza hladnog fronta su pozitivne, zbog pove€anja mase hladnog
vazduha u vertikalnom stubu.

Poremeéaj na frontu, koji je u podetku postojao samo u prizemnom sloju u
toku vremena u svoju cirkulaciju uvlaéi sve viSe gornje slojeve atmosfere. Tako na
kraju prvog stadijuma izohipse na kartama AT i RT dobijaju talasnu formu, kao §to
se vidi na sl. 6.2.2.b.

Daljim povedanjem amplitude talasa na frontu ciklon se produbljuje i sve
viSe se razvija u visinu. Tako dostiZe svoj drugi stadijum prikazan na sl. 6.2.3. Ciklon
u ovom stadijumu kojeg obiéno dostigne posle 24 ¢asa razvoja, zove se mladi ciklon.
Njegova bitna karakteristika je dobro razvijen topli sektor izmedu hladnog i toplog
fronta i dolina na kartama AT i RT iza hladnog fronta. Ciklon u ovom stadijumu je
vrlo slidan Bjerknesovom modelu ciklona prikazanom na sl. 6.1.3.

Sl 6.2.3. Drugi stadijum razvoja ciklona - mladi ciklon

Ako bi se sadinio vertikalan presek u pravcu izobara u toplom sektoru video
bi se nagib frontalnih povr§ina. Frontalne povriine i toplog i hladnog fronta nagnute
su u stranu hladnog vazduha. Frontalna povr$ina toplog fronta je viSe nagnuta nego
hladnog. Zbog trenja, povr$ina hladnog fronta moZe imati vrlo strm nagib u pri-
zemnom sloju. Zbog smera cirkulacije u ciklonu i zbog brZeg kretanja hladnog fronta
od toplog, topao vazduh se diZe iznad hladnog. S obzirom da je vertikalni gradijent
temperature obiéno manji od adijabatskog, to dizanje vazduha dovodi do sniZenja
temperature na svim visinama u celom sloju vazduha gde se dizanje vifi. Ovo se
desava uglavnom na prednjoj polovini ciklona. U zadnjoj polovini ciklona vi§i se
advekcija hladnog vazduha tako da se, uop§te uzev, temperatura u ciklonu vreme-
menom smanjuje u svim njegovim delovima.

Treéi stadijum ciklona predstavlja stadijum njegove najvece razvijenosti. U
ovom stadijumu nalazimo zatvorene izohipse na kartama AT u donjem delu tro-
posfere. To znaéi da se ciklonsko vrtloZno kretanje, koje je otpoCelo na poviSini
‘Zemlje, prenelo na ceo sloj u donjem delu troposfere. Centar zatvorenih izohipsa une-
koliko je pomeren na visini u stranu hladnog vazduha. Zbog razlike u brzini pre-
mestanja frontova posle izvesnog vremena otpolinje proces okluzije i frontalna
struktura podinje da se menja. Topli sektor se sve viSe suZava a zona najvecih gradije-
nata temperature premeita se iz centralnog dela ciklona na njegovu periferiju. Ovaj
stadijum razvoja ciklona naziva se jo§ i stadijum okludiranja.
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U okludiranom delu ciklona nestaje u prizemlju termitke asimetrije i sve
vecu oblast ciklona zauzima jednorodna vazdu$na masa. Termigka asimetrija biva sve
viSe potiskivana na periferiju, u jo¥ neokludirani deo ciklona i na visinu. Zbog pro-
dora hladnog vazduha, pritisak u centru ciklona poéinje da raste, a centar pada pri-
tiska premesta se sa tackom okluzije prema periferiji ciklona.

1010 1010

SL. 6.2.4. Treci stadijum razvoja ciklona — stadijum okludiranja

Na sl. 6.2.5 prikazan je &etvrti i ujedno poslednji stadijum ciklona.

Kao §to smo videli, razvoj u prethodna tri stadijuma doveo je do toga da je
se hladan vazduh progirio na skoro celu oblast ciklona. Cenar ciklona sada se poklapa
sa centrom hladnoce. Ciklon u ovom stadijumu zove se okludirani ciklon. Tako je
ciklon postao termigki simetrian sistem sa hladnim vazduhom u vedem delu tropo-
sfere_. qug toga se izoterme srednje temperature sloja skoro poklapaju sa izobarama
u grlgemlju, a pravac vetra se ne menja mnogo sa visinom. Kao posledica toga, i na
visini postoji ciklonska cirkulacija po skoro kruZnim izohipsama, kao §to je prika-
zano na sl. 6.2.5.b,

990 995

1005 1005 ~ ~ -

SI. 6.2.5. Cetvrti stadijum razvoja ciklona — okludirani ciklon

Ciklon u poslednjem stadijumu predstavlja po svom obliku neku vrstu kaplje
hladnog vazduha u atmosferi. To je stadijum u kome dolazi do porasta pritiska u
celoj oblasti zbog izdizanja hladnog vazduha na sve veéu visinu a usled trenja dolazi
d.ot usporenja ciklonske cirkulacije i opiteg slabljenja i i&ezavanja ciklona kao
sistema.
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Ponekad, u stvari dosta retko, defava se da proces okludiranja ne otpolne u
centru ciklona ved negde u toplom sektoru, izmedu centra i periferije ciklona. Tada
topli sektor biva preselen tako da topli vazduh u vrhu toplog sektora ostaje pot-
puno okruZen hladnim vazduhom. Ovakva pojava se naziva sekluzijom.

6.3. Ciklogeneza kao posledica barekline nestabilnosti. Stvaranje ciklona je
najcéese vezano za postojanje fronta, kao §to je opisano u prethodnom poglavlju,
pri Cemu proces ciklogeneze podinje u prizemnom sloju, a kasnije se prenosi uvis na
vise slojeve. Takvi sluéajevi su dosta Cesti, pa Bjerknes-Solbergova teorija o stvaranju
ciklona iz talasnog poremacaja na frontu ima svoju potvrdu.

Medutim, nisu retki ni sluajevi da se cikloni razvijaju u oblastima gde nije
mogudce utvrditi postojanje fronta, kao i da se razvoj ciklona od samog pocetka odvija
u debljem sloju troposfere a ne samo u prizemlju. Opstije govoredi, zna se da postoji
vife mogucnosti nastanka i razvoja ciklona, §to zavisi od raspoloZive energije koja se
moZe pretvoriti u kineti€¢ku energiju nastanka ciklona.

Kako jo§ ne postoji neka opste vazeéa teorija o postanku i razvoju ciklona, to
¢e ovde biti prikazana jo§ jedna teorija koja moZe da objasni istovremeno stvaranje
ciklona u debljem sloju troposfere. To je teorija ciklogeneze kao posledice barokline
nestabilnosti u atmosferi. U stvari, cilj teorije barokline nestabilnosti nije obja$njenje
ciklogeneze ve¢ obja$njenje talasnog reZima opste atmosferske cirkulacije. Medutim,
ona se sa dosta uspeha primenjuje u nekim sluajevima intenzivnog stvaranja cik-
lona, pa se zato Zesto koristi poslednjih godina. Ova teorija ¢e biti izloZena ovde
u dvonivoskom modelu atmosfere.

Problem barokline nestabilnosti atmosfere u dvonivoskom modelu razmatra
se pomodu metoda »poremecaja«, kao §to je pokazano u poglavlju 3.13. Da bismo
§to viSe uprostili na§ zadatak, pretpostaviCemo da se poremecaji prostiru samo u
pravcu ose x i da amplituda poremecaja ne zavisi od ose y.

Zamislimo da se uspostavila zonalna struja sa brzinom vetra U(p) koja je
uniformna u horizontalnom pravcu i nezavisna od vremena, tj. data je samo u funk-
ciji visine. Neka je zonalna brzina vetra u ravnoteZnom stanju geostrofskog horizon-
talnog kretanja. Tada moZemo pisati za poremeéaje

z=———§U(l’)J’+Z' x,p 1)

w=0' (x, p, 1).

Jednatine poremecaja dobitemo zamenom odgovarajuéih uslova u jednadini
vrtloZnosti i u adijabatskoj jednadini u kojima se kao nepoznate javljaju visina izo-
barske povrSine i vertikalna brzina.

Diferencirajuéi horizontalne komponente jednadina kretanja (3.2.1), i to prvu
po y a drugu po x, i posle oduzimanja prve od druge, imamo

o [ov du\ O [dv du\ _ O [dV 0u> 0 (av 0u)
— )t [——— |+ — [——— |t o — [ ——— |+
ot (()x c)y) ox <0x ()y) oy <0x oy op \ox 0Oy
2 (0r_du) 0v (00 0u) 20 00 _do ou_
ox <¢)x c)y) oy \ox 0dy/ 0Ox op Oy Op
ox o0y ox Oy
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Zamenjujuéi § sa ——-— i stavljajuéi —*~=0, dobijamo
ox 0y 0x

e Y b Y T —

YA VY Y R Ve (@u' oy
{{——+ >+

ot ox 9y op \ox oy
dw 0v Qdw Ou \0f du dv
— e = <~—— -] - (6.3.1)
0x O0p 0y Op oy ox 0y
Clan vertikalnog prenosa vrtloZznosti
o
w—___
op

s ¢lan prevrtanja

0bi¢no su znatno manji od ostalih &anova u jednadini, pa se izostavijaju. Ako se
jo8 podsetimo da izraz

ou oy

*'-Jl—__

ox 0y
znadi div v, onda jedna&ina (6.3.1) postaje

0 0
% pud 4y,

— divy=0.
IYREY oy ay+(€+f) vy=0 (6.3.2)

Iz nase pretpostavke da je z” nezavisno od y i ako pretpostavimo da su poremedaji
geostrofski uravnoteZeni, sledi da je

é.:—g_ azz’ 3
[ ox2

Kod horizontalnog zonalnog strujanja je

[ << f
Ako uzmemo u obzir da je prema jednadini kontinuiteta u sistemu p

divy— 2%

op

. . 0 . .
1 ako piSemo 5—]: =f, jednadina (6.32.) dobija slededi oblik
y .

0 02z

% 07 f2 o ‘
+UZE G pCE ST 0w g, 3.
ot 0x2 , Ox3 p ox g Op (63.3)

130

Posto se u ovoj jednadini javljaju dve nepoznate, potrebna je jo§ jedna jednadina
Ja bi zadatak bio resiv. Ta druga jednacina se dobija iz prvog principa termodinamike
koji, izraZen pomodéu potencijalne temperature pri adijabatskim procesima u
sistemu p, ima oblik

_a._@__;_v.V@-[-a)g—@—:O. (6.3.4)

ot op

Koristeéi se jednadinom stanja i hidrostati¢kom jednalinom za & moZe se pisati
O=T (f,o)" =_fz_<&>" _ __fs"_fﬂ_<£9>" oz
p/  Re\p R\p/ op

Zamenom ovog izraza u (6.3.4) i uzimajuci v obzir da je p konstantno za cdredenu
izobarsku povrsinu, dobijamo

k
9 <_P,o> (ﬁ 972 Ly ai>_cofﬁzo. (6.3.5)
R\p/ \ot op op op

Kombinujuéi ponovo izraz za potencijalnu temperaturu i jednadinu stanja, dobijamo

k
Eli(_@)‘ —g00
R\p

i jednadinu (6.3.5) moZemo pisati u obliku

99z +y .V ‘)_Z_,ngo, (6.3.6)

ot 0p op

2] . .
gde je a:L é— staticka stabilnost atmosfere.
ge® op

Da bismo u ovu jednadinu uvrstili poremecene veli¢ine z’ i «’, potrebno je da

izvr§imo sledeée zamene

0 0z 0 oz ,
w

i, s = (0
ot 0p Ot Op
v 22,y i[i Uyt (x,p,z>]=
op opl g
L v, w2, (6.3.7)
g dp J4

Ovde je v=(U -+ o', v"), gde v’ i v’ znade poremedene vrednosti komponena’ga brzine.
S obzirom da poremeéaj z’ nije funkcija od y i pod pretpostavkom da je i kompo-
nenta v’ geostrofski uravnoteZena, onda je

=0 i V==
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Kad ovo uzmemo u obzir u (6.3.7), dobijamo da je

dZ_ dU oz

0 07
vy — + U — —-,
op dp o0x ox Op

Uvrstivii sada poremedéene velidine z” i w’ u (6.3.6) umesto z i w, dobijamo

9007y 097 AU iy, (6.3.8)
ot op ox 0p dp ox

U naSem daljem razmatranju koristiéemo se modelom atmosfere prikazanim
na sl. 6.3.1.

0 &2
ip “
zP s
ip P
P77 . 777777777 9

Sk 6.3.1. Vj§eslojni baroklini model atmosfere

Jednaline za dvonivoski model atmosfere dobidemo primenom jednadine
(6.3.3) na izobarske povriine od 750 i 250 mb, jednadine (6.3.8) na izobarsku povr§inu

14 ’

500 mb a aproksimirajuéi pri tome izvode i

pomoc¢u metoda kona¢nih

op op
razlika. Upotrebiv u ovom sludaju isto obeleZavanje kao i na sl. 6.3.1 dobidemo
» » o . Jrop,
Zya+Usiy —— z3u+ 0 — zau+ =0 (6.3.9)
Stow et U —— zus i o B T A p
% . 03 ) frof,
zya+ Uy — zip+f — zipy— =0 (6.3.10)
Srog Mt Uis oo B oy ZAp ,
0 ’ ' 1 0 ' ’
5 (z31a —2z174) + 53 (Usja+ Uyya) " (2314 — z1j2) —
1 b/ a 7 ’ t
- Us14—Uyp) o (2314 + 21} —0w1p Ap=0. (6.3.11) -

Ovde je Ap=500 mb. Posto smo izuzeli moguénost prisilnih oscilacija na graninim
nivoima atmosfere, to je wo=w;=0. Jednadine (6.3.9), (6.3.10) i (6.3.11) predstav-
ljaju potpun sistem jednadina sa tri zavisno promenljive z’3 [4s 2 4100y,
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Sabiranjem jednadina (6.3.9), i (6.3.10) i oduzimanjem druge od prve, a zatim
uvodedi skradeno obeleZavanje

N

' ’ 1 ’ ’
=% (z3pa + z1pa) 2% Y (2374 — z14)
o . , 1 :
U=*2“ WU+ Uyyy U :‘5 Usis—Uypa)s

sistem jednadina (6.3.9), (6.3.10) i (6.3.11) uz izvesno podeSavanje dobija oblik

0 2z L ¥z B L0z 6.3.12

TR FR P P P e
0 2z* o 03z% U* 032+ﬁé§i+f2 w;/2=0. (6.3.13)
ar o PV o U aw TP or ey

0z* 50zt 0z ocwpplp 63.14)

o Va2 (

Eliminisanjem o'y, iz poslednje dve jednadine dobijamo

> ozt ongt »z 0z (22_* UL)_E*__U*_OE)=() 6.3.15)
P P P F= R Fa G W VL Pl Py A
de je

og(Ap)?

 Jednadine (6.3.12) i (6.3.15) imaju elementarna reSenja oblika

7= Aeta@—ct) | 2% A% glatw—ct), (6.3.16)

Kao §to je veé ranije refeno ovde a predstavlja broj talasa a ¢ faznu brzinu.
Otuda moZemo pisati
o - 0o . o
1 —=—02

ot 0x 0x?

Posle uvodenja ovih izraza u jednadine (6.3.12) i (6.3.15) dobijamo

oz*

ox =0.

(a2 (c— D) + f] 52—

oz* u 0z
ox U (e =0

[(o2+p2) (c—U)+ 1 =5
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o ] L .
) pledstavljaw sistem od dve linearne homogene algebarske jednadine u kojima su

promenljive 9z git
ox ox
samo ako je determinanta koeficijenata jednaka nuli, tj. ako je

Kod ovog tipa jednadina refenja su razlidita od nule

(c=U) (@2+p2)+f U* (u2—o2)
_ - |=0
—@U*  (c—D)a2+f

Kad . ) e e
a se ova determinanta razvije i re§i kvadratna jednadina po ¢, dobija se
' >

c=(7_M+”2) R

. 202 (a2 4+ u2) (6.3.17)
gde je
| 6 =‘—_ﬁ2L—~U*2 H2—a?
4 a* (a2 4 p2)? m' (6.3.18)

6 o7Ze da. ima kako Othl\/“e tak() 1 € at Ve vredano ‘ Ie:

jednog imaginarnog dela, tj, pleksan broj sastavljen iz jednog realnog i
c=arie. (6.3.19)

Zamenom u opStem refenju (6.3.16) dobijamo

i Z=A elalX~(cr+icr)1]

gtaex

~4

N

.e—acrt

P e—aort, ' (6.3.20)

Ako i . . . .

c:(; JCTZEO; ’galaset au vzoqalno;y struji vrlo velik ili vrlo mali, onda je 6 pozitivno i

" n,e.. o ;g op[sIte resenje naseg sistema jednacina imaginarno i amplituda talasa

b ne moguéng.sti Z;tlog:;' lﬁucaqu s.va%q ktalasni poremecaj stvoren u zonalnoj struji |
cnosti z razvoj. Takvi talasi se obi¢no premestaju ni "uj

postepeno smanjenje amplitude do potpunog i§éezavanjap FIERIa niz stroju e

K v T v e . '

- du;ito §to sle V'ldl iz (6.3.1{3), d moZe biti negativno kada se broj talasa o (ili tala-

N fonic jél;r)la%e} azi 611 odredemm granic.a.ma. Tada je }/'6 imaginarna velidina pa je

Kombimaains rétg: ( .i.l?) i (6.3.15) koje zadovoljava opite podetne uslove li1,1earna‘

I o odmabn je?iznooﬁe o,dgovaraadvama korenima odrednim jednaginom (6.3.17)

; _ a ce se za 0<<0 jedno od ta d Senj ¢ i. To znadi
G 6o o e Je Jasnc : < va reSenja povecavati, To znadi
a o e
bl P sa povecavati i u takvom sludaju strujanje smatramo nesta-~
R . . e . . . .

uslovimzdi) llitgztracue, na .sl. 6.3.2 prikazan je grafik iz kojeg se vidi pod kakvim je

ot (g3 11“;3()) Sértzﬁl‘lj? P_estabéﬂno. Konstrukcija grafika je izvedena po refenju
.3.18). ajudi za 0= ij j Gi

tom 4, Sije ionio 1 jaj a 0, dobijamo kvadratnu jednadinu sa nepozna-

2 TR T
— 4: ——  —
=1 i\/1 T (6.3.21)
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Ovde su promenljive samo o i U™ i uzete su za koordinatne ose na grafiku. Iz jedna-
4 .
gine (6.3.21) proizlazi da ce za a4=—’;— i|U*| =—@; postojati samo jedna talasna
: W
duZina kao kritiéna vrednost. Ako pri toj talasnoj duZini dode do poveéanja smi-

canja |U¥|, talasni poremedaji postaju nestabilni. Talasna duZina koja odgovara
4 ; .
broju - a4=ﬁz— zove se dominantna talasna duZina. Prema grafiku moZemo zaklju-

' &iti da, kada bi se U*2 poveéavalo sve viSe i viSe iznad svoje kriti¢ne vrednosti, osnov-

na struja bi postajala nestabilna za sve vedi i vedi opseg talasnih duZina. Takode
se iz grafika vidi da za neku odredenu yrednost U* poremeéaji sa vrlo malom i vrlo
velikom talasnom duZinom ostaju stabilni. U stvari, posto se neutralna kriva prib- -

- . e g s " . 27
lizava asimptotski liniji a=pu%, to su talasi &ja je talasna duZina manja od ’lu— sta-

bilni za sve vrednosti U*. To je oblast na grafiku desno od linije a=pu.

i
3 i
{
'.
Nestabitno : Stabilno
|
6<0 !
2- | |2
[}
< Neutralna ]
\\1 kriva !
)
) |
Lo
_ | U=Be
L TS ., A [,
= |
{
|
Stabilno :
N
i
|
] 1
1 2

at [M}é]

S1. 6.3.2. Stabilnost barokline struje u dvo-nivoskom modelu kao
funkcija vertikalnog smicanja vetra U* i broja talasa a (Thomp-
son 1961.)

Po svojoj definiciji, U* je srazmerno srednjem meridionalnom gradijentu tem-
perature. S obzirom na meridionalnu razliku u apsorpciji toplote od Sunca, ovaj
gradijent se postepeno povecava sa vremenom. Kad U*2 prede kriti¢nu vrednost
amplitude talasa sa talasnom duZinom bliskom dominantnoj talasnoj duZini

( 2,38n> v .
a =-2-"1, polinje da se povecava.
7

135




Povecanje amplitude talasa &ije su duZine bliske dominantnoj talasnoj duZini,
nastupa intenzivna meridionalna razmena toplote. To spre€ava da U*2 zpatno
premasi svoju kritiénu vrednost. Tako se najée$ée pojavljuju kao nestabilni, talasi
sa talasnim duZinama bliskim dominantnoj, tj. koje se u normalnim atmosferskim
uslovima u umerenim geografskim Sirinama, javljaju u granicama od 3000 do 5000

km. Znatnije povedanje talasa dovodi do smanjenja vrednosti U*2, pa se tako ovaj
proces ciklitno odvija.

6.4. Ciklogeneza kao proces transformacije energije. Proces ciklogeneze, kao
Sto smo veé ranije videli, predstavlja pojavu vrtloga u atmosferi. To znadi da na mestu
gde se javlja ciklogeneza dolazi do povecanja kinetitke energije i do kretanja koje
predstavlja devijaciju od &isto zonalnog kretanja. Ovde éemo razmotriti kako dolazi
do povecanja te kinetidke energije, pod kojim uslovima i na radun koje se vrste
energije vi§i ovo poveéanje.

U ovom razmatranju poéiéemo (po Thomposnu 1961) od jednadine horizon-
talnog kretanja u vektorskom obliku

ov 0 0 1 4
~~+u~’—/+v——V+w~o——+gVZ+kfo=O.. . (6.4.1)
ot ox oy op .

Koristeéi vektorski identitet

u a—V~i—v HE(V-V)VEV ﬂ—l—kaV
ox oy 2

jednaginu (6.4.1) moZemo napisati u obliku

oV V.
—+y J+kaV+kfo+w QK+ng=0
dat 2 op

odnosno

oV . 14 o
—+V K—K+kx(é+f)V+w9v+sz=0. (6.4.2)
ot 2 » op

MnoZedi skalarno celu jednadinu (6.4.2) sa ¥, dobijamo
oK 0
—+v VK+w —K+gV-,VZ=0 (6.4.3)
ot op : -
. V.v . N . 1 .
Ovde je X =T 1 oznacava kineti¢ku energiju jedinice mase. Dalje se zbir
drugog i treéeg &lana u Jednagini (6.4.3) moZe pisati u obliku
V-VK+w a—K:V-I(V+ 9 (Kw)—K (VK"}‘E‘CK).
. op op op
Tzraz u zagradi poslednjeg &lana ove jednadine jednak je nuli prema jednag&ini konti-
neuiteta. Kad preostala dva &lana sa desne strane uvrstimo u jednacinu (6.4.3),
1mamo

0 ' ,
—£<-I—V-KV+i (Kw)+gV-Vz=0. (6.4.3)
ot op

136

Poslednji &lan sa leve strane jednagine (6.4.4) moZe se posredstvom jednadine konti-
nuiteta pisati u obliku

00 oV .2Vigl (zo)y—gw 22 |
gV-Vz=gV.2V—gz.VV=gVV.z+gz —0;———g [z +ig¢)p op
Zamenom u jednadini (6.4.4) dobija se

0 0z
ai(%—V-KVjL—a— (Kw)+gV-zV+g — (zw)—gw 5~=0
ot op op )7
ili
0 0z
0—K+V(K+gz)V+—— (K+g2)wo=gw EPe (6.4.5)
ot op 4 :

Posmatrajmo sada prostor ograniden u horizontalpom praveu Vehcmc(>)m_ _]SCEIOg
talasnog poremecaja a u vertikalnom pravcu 1zot)va}rsk1m Rcv)vrsmarinea g—l;m; %;—épnze
j im izobarskim povrSinama iSCezava
Predpostavljamo da w na ovim izo ma ez Jroz bothe
ij inisanim uslovima integr
i ta energije. Ako sada pod tako de n 1 1t
granice nema transpor ¢ : N
limo svaki &an jednadine (6.4.5) po X, y, i p preko napred opisanog ogr g
prostora V imacemo

gf de:gfwéidw, (6.4.6)
ot op
v 4

Ovdé dw oznadava element »te¥ine« toga prostora, tj. dw=afxdydp, jer je dw=
=dxdy (-godz)=—goedxdydz=—gopdV.

Jednadina (6.4.6) je zgodna za dobijanje predstavq o fizié}(oj prirodi transfo_;—
macije energije. Radi toga, koristeéi se jednafinom hidrostatike 1 gasnog stanja,

moZemo pisati
ol
idew=_fﬁdw=—Rf—dw-
ot ; 0 P
v 4 4

1z ove jednadine sledi da ¢e srednja kineticka e?ﬁ:r%ija da s; iov;:‘;g;/;t(l;ai% )s?
joj ih i rski §i adan vazduh s
rednjoj vrednosti iznad svih izobarskih povisina zduh spust )
’?ols)lie Vegzcjiuh diZe (w<0). Drugim redima to zna&i da se srecénja kmic%l;a sinf;%g::
vecay Zinski tar mase atmosfere spusta, odnosno ka jen
D el oo 't'eZlnSkl i i zakljuéiti da svako poveclanje
otencijalna energija smanjuje. Oda\_/_de moZemo Jj ko e
?ili smaJnjenje) srednje kineticke energije mora biti praceno odgovarajuéim smanje
njem (ili poveéanjem) potencijalne i-unutrasnje energije. .
S obzirom na fizidki smisao jednadine (§.4.6), potrebno je da pt\lird{ni% é)lget)vz;g
u kome se proces transformacije energije vr§i. Da bismo t’o 'pOStlgvl.l, czglz 16 e o
ranije opisanim linearnim dvonivoskim modelom. Tada ¢e jednalina (6.4.

nacnim razlikama biti :
_O_f Kdw _28 f w, z¥dw. (6.4.7)
ot VpJ
v v
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Radi daljeg razmatranja potrebno je da pomodu jednagina (6.3.13) i (6.3.14) elimi-

.y ()Zv 02 ’
nisemo e Onda zamenom 3-2—= —o2 i reSenjem po w;; dobijamo
X
2 - "
w=g Ar <~—L (2(1211* 0_Z~—ﬁ 0z*),
f2 o2 _I_qu

ox ox

_Zamenom tog izraza u (6.4.7), i uzimaju¢i u obzir da je w; z* funkcija samo od x
imamo

L
1 0 2g? 2 N :
2 Kaw:ﬁ_< a >f<2a2 U 2 Qi_ﬂz*“m)ax. (6.4.8)

o 0t Lf2\ o2+ 2 0x ox
v
Ovde je W ukupna teZina vazduha u zapremini V a L:gﬁ. S druge strane z* je
a
periodiéno sa talasnom duZinom L, pa je
L
%
f z® 9z dx=0.
ox
0
Zbog toga se jednadina (6.4.8) reducira na sledeéu:
10 4g2a2 ur [ oz
2 %
=2 [gaw 282 ( p 227 gx. R
Wbtf f? o2+u2/ L ox (648)
v : 0

U ovoj Jednaéi.ni d_ovedene su u vezu promene srednje kinetiSke energije sa struktu-
rom poremecaja, tj. njihove talasne duZine i amplitude i fazne razlike izmedu raspo-
dele z* i z. ' '

_ Radi lakSeg 1'agmatrapja podeli¢emo ukupnu kineti¢ku energiju K u zapre-
mini ¥ u dva dela, i to: kineti¢ku energiju srednjeg kretanja i kineti¢ku energiju

odstupanja od tog srednjeg kretanja. Srednju vrednost po zapremini ¥ obeleZava-

¢emo crtom iznad odgovarajuée velidine. Tako moZemo pisati
2K=(u+u)2+(y+v) (6.4.9)

gde znak prim oznadava odstupanje neke velidine od svoje srednje Vrednosti.
Izraz (6.4.9) moZemo dalje pisati u obliku

2K=124 20t + 0242+ 29 YV + R 12 4 2 4 2K

5 v . oy .. .. . . . T
gde; K oznadava kineti¢ku energiju devijatornih kretanja. Najzad, posto v i§¥vaza
u linearnom sistemu koji razmatramo, imamo da je

10 —oii 1 9

— | KdW =y —+— L | Kaw. 4.

W()tf ot Wazf (6.4.10)
14 Vv
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U ovom slucaju o i¥&ezava, §to ée dalje biti pokazano. Da bismo to pokazali,
ot

podi ¢emo od komponente x vektorske jednaline (6.4.1)
ou oz

—+V. Vu+w—a~u-fv+g~—:0.
ot op ox

Kad ovoj jednagini dodamo jednadinu kontinuiteta, imamo

ou 0 0z
Z4VeuV4— (wuw)—fv+g —=0.
ot ()p( ) ox

Integridimo sada svaki &lan ove jednadine po x, y i p, preko zapremine V, obuhva-
tajuéi jednu talasnu duZinu periodiénog poremedéaja. S obzirom na definisane uslo-
ve u ovom sludaju, u i v su nezavisni od y, a w i8¢ezava na p=01 p=p,, pa je

—()—fudW+f—()—(u2+gz)dv~— ffvdW=O. (6.4.11)
ot ’ 0x
14 14

v
PoStosuuiz periodiéni, a v oscilira oko nule, to drugi i treéiizraz u jednééizﬁ 6.4.11)
i¥¢ezavaju. Prema tome u ovako prostom sistemu, kakav razmatramo, % iS¢ezava
1 jednadina (6.4.10) postaje

"l_i)_deW:_l_ifK’dW.
W ot W ot
V

14

Ova jednadina nam pokazuje da sva transformisana potencijalna i unutra$nja
energija moraju da predu u kineti¢ku energiju poremecaja, a da niSta ne prelazi u
kineti¢ku energiju srednjeg kretanja. Ovo svakako vaZi u slu€aju definisanom kao
ovde, gde brzina ne zavisi od ose y. '

Iz jednadine (6 4.8) vidi se da se srednja kinetiC¢ka energija poremecaja pove-

Cava kada je
L

0

S obzirom na jednadinu hidrostatike i jednadinu stanja, moZemo pisati

op'y 2 go, 2gp; 2g

PR
Zu = Z3p— 21/2)N—

. Ap (dz')_ AP__‘RTIAP:___@
2 2

Kad ovo uvrstimo u jednadinu (6.4.12), imamo

L
RU*fT 97 gy<0. L (64.13)

2g ox
0
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MoZe se pokazati da je U* uvek negativno, posto je srednji meridionalni gradijent
temperature usmeren od severa prema jugu. Prema tome, iz izraza (6.4.13) moZemo

zakljugiti da ée se poremeéaji povedavati kada Je korelacija izmedu 77 i g_z pozitiv-
x
na. Proizvod ovih dveju velidina je pozitivan kada je poremedaj od Ty pomaknut

unazad u odnosu na poremeéaj gf i ima maksimalnu vrednost povecanja kada
x

ovaj pomak iznosi 90°.

Iz ovog poslednjeg razmatranja sledio bi zaklju€ak da se ciklogeneza javlja
kada su poremecaji u izotermama na povriini 500 mb pomaknuti unazad u odnosu
na poremecaje u izohipsama na istoj izobarskoj povrSini. Ovaj zakljucak je vrlo
Cesto u stvarnosti potvrden i slui kao empirijsko pravilo u prognozi ciklogeneze.
Treba imati na umu da se ovaj zakljudak odnosi samo na pojavu ciklogeneze u vrlo
debelom sloju atmosfere,

6.5. Regeneracija ciklona. Cesto se moe primetiti na sinopti¢kim kartama
da neki ciklon koji je dostigao svoj poslednji stadijum razvoja i nalazi se u fazi
popunjavanja u jednom trenutku otpodne pritisak ponovo da pada, gradijent pri-
tiska da se pojagava i cirkulacija da se ubrzava. Kratko reCeno, ciklon kao sistem
koji se nalazio u stanju odumiranja od jednog momenta podinje ponovo da jada.
Ova pojava se haziva regeneracija ciklona. ‘

Regeneracija ciklona uvek je vezana za povecanje termitke asimetrije ciklona,
Sto znali mogucénost pretvaranja novih zaliha potencijalne energije u kineti¢ku.
Do poveéanja termitke asimetrije u poslednjoj fazi razvoja ciklona, i sa time do
pojave njegove regeneracije, dolazi na vife nadina. Ovde ¢emo navesti nekoliko naj-
vaznijih i najées¢ih tipova regeneraicje.

Najtipi¢niji slu&aj regeneracije ciklona je dolazak novog fronta u oblast starog
ciklona. Tada pod uticajem postojece ciklonske cirkulacije dolazi do deformacije
frontalne povriine, tako da se obrazuju delovi toplog i hladnog fronta kako je poka-
zano na sl. 6.5.1. Stvaranje novog frontalnog talasa biva pradeno padom pritiska i
tako otpoginje razvoj novog ciklona na mestu gde se jo§ odrZava ciklonska cirkula-
cija starog ciklona, §to se pokazuje kao regeneracija starog ciklona. U ovim sluéa-
jevima regeneracija je tim inetnzivnija §to je vazdusna masa iza novog fronta hladnija

*od vazdusne mase koja se nalazi u sastavu ciklona koji se popunjava, Vrlo izraziti
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SL. 6.5.1. Regeneracija ciklona dolaskom n(;vog hladnog fronta u oblast starog ciklona
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sludajevi regeneracije ciklona u umerenim geografskim éi_rvinama deSavaju seb 1pré
priblizavanja arkti¢kog fronta i pri dolasku hladnog arkti¢kog vazduha u oblas

ciklona.

Drugi tip regeneracije je kad se na‘delu hlagnog fro_nta, koji predlstgylji 1(:;)61?
frontalnog sistema ciklona koji se popunjava razvije talas i preraste u m'illm ko'i
Ovaj novi ciklon se obino kreée duZ hlacvl.nqg fronta u pravcu centra (‘11 01'11?]011 eJL
se popunjava. Njegovim pribliiavqnjem podinje pad pritiska u Obk}li? sta1ogvcinciklor;
koji se nalazio u fazi popunjavanja. Dol_e_xskorp u oblast starog ci or_lvaknod iklon
koji ima velike zalihe potencijalne energije k_OJe se px@tvareguv u kmcz{mc u1 _ ope 08!
jagem ubrzanju ciklonske cirkulaci.je u oblasti starog ciklona, $to predstavlja njeg
regeneraciju. Jedan takav sludaj je predstavljen na sl. 6.5.2.

SL. 6.5.2. Regeneracija ciklona razvojem talasa na hladnom frontu

Tredi tip regeneracije defava se pri r%zvoju novog c1kloqa u t.ackl qkluz;g‘e:
Kao §to je poznato u okludiranom ciklonu tadka ok%uzu.e se nalagl_nﬁ njegovoj pgairzlrz—
1iji 1 pored ostalog ona je karakteristiCna po vtome stvo je pad pritlg akulnquv nag) e
zitiji u oblasti celog ciklona. Zbog toga je Cest slucaj da u tackl_o uluzije p st rjﬁ
jedna zatvorena izobara. Medutim, pqnekad,vk.ad su 1}§10V1 za to 1zuzetn10 C%?ov Jad
dolazi do izrazitijeg ciklonskog razvoja u ’gack1 okluzye. To”lma za posledicu p d
pritiska u veéem delu starog ciklona, a ciklonska cirkulacija se podeSava p{em
novom centru ciklona u tacki okluzue., koji vremenom preuzima glavm_l u ogsti,
regeneriSuéi stari ciklon. Primer ovog tipa regeneracije ciklona prikazan Je na sl.

' 6.5.3.

a. . 4019
1010

N

Sl 6.5.3. Regeneracija ciklona u tacki okluzije

Najzad, nave¥éemo jo§ jedan tip ne tako ret'ke regeneracije mklor}lflL ;11‘01 ‘iei;li
sludaju priblizavanja ciklona kontinentu 1.znad kOJegvsc? nalazi znatio. 3éel:ls gvu.u
Znatno toplija vazdu$na masa u poyedenju sa Va%dpsmm masama lflje u 'avl'aJ'u
u cirkulaciji ciklona. Tipi¢ni primeri ovakvog slu€aja regeneracije ciklona javljaj
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s¢ prilikom priblizavanja ciklona nad Severnim Atlantikom obali zapadnoeverop-
skog kontinenta, i to u toku zime kada se iznad kontinenta nalazi relativno hladan
vazduh. Kad se ciklon dovoljno pribliZi evropskom kontinentu hladan kontinentalni
vazduh biva uvulen u cirkulaciju ciklona. Termitka razlika koja se tom prilikom
pojavi predstavija novu zalihu potencijalne energije koja dovodi do ubrzanja cirku-
lacije i time do regeneracije ciklona. Slidan sludaj se ponekad de$ava u Sredozemnom
moru samo ovde je u pitanju znatno toplija vazduina masa iznad kontinenta od
vazduSnih masa koje se nalaze u sklopu ciklona. Pri kretanju nekog ciklona Sredo-
zemnim morem na istok uz severoafriku obalu njegova cirkulacija, naro&ito u
poslednjim stadijumima razvoja, zahvata jedan deo Sahare. Tako veoma tople vaz-
dusne mase iznad Severne Afrike bivaju uvudene u cirkulaciju ciklona. Time se pove-
¢ava termiCka asimetrija u ciklonu i dolazi do njegove regeneracije.

6.6. Ciklonske serije. Kad se iz talasa na frontu umerenih $irina razvije ciklon, u
vecim geografskim Sirinama hladni front se u njegovom zadnjem delu u toku razvoja
ciklona postepeno premesta na jug. Obi&no, posle izvesnog vremena stvori se novi
talas na delu hladnog fronta jugozapadno od ve¢ obrazovanog ciklona. Novostvo-
reni talas se razvija u ciklon i hladni front u njegovoj pozadini pomera se dalje na jug.
Posle izvesnog vremena i na delu hladnog fronta iza drugog ciklona stvori se talas
koji se takode razvije u novi ciklon. Ovaj proces se odvija sve dok hladni front ne
dospe u suptropske geografske Sirine gde ne postoje povolini uslovi za stvaranje
ciklona.

Cikloni sukcesivno razvijeni iz talasa na jednom delu hladnog fronta sa&inja-
vaju ciklonsku seriju, koja se zove i ciklonska familija. Ovu pojavu je prvi primetio
jo§ Fitz-Roy, a 60 godina kasnije, odnosno neposredno posle prvog svetskog rata,
detaljnije su je prouili J. Bjerknes i Solberg. Oni su ustanovili da se u jednoj seriji
najéeS¢e nalazi 3—5 ciklona. Svaki naredni &lan serije nalazi se za oko 5 geograf-
skih stepeni juZnije od prethodnog &lana i, kao §to je prikazano na sl. 6.6.1, zaostaje
u fazi svoga razvoja. Bjerknes i Solberg su nagli da vreme prolaska jedne serije
preko nekog mesta u proseku iznosi 5—6 dana.

SL. 6.6.1. Model cikonske serije po J. Bjerknesu i Solbergu

Proucavanje ciklonskih serija vrieno je na osnovu podataka za Severni Atlantik
1 zapadnu Evropu. U tom podru&ju stvaranje i kretanje ciklonskih serija je dosta
pravilno, jer u oblasti Grenland — Labrador ima uvek dovoljno hladnog vazduha koji
povremeno u veéim koli¢inama prodire prema jugu iznad Severnog Atlantika.
Sli¢ni uslovi postoje takode iznad zapadnog dela Severnog Pacifika, dok je stvaranje

ciklonskih serija iznad Severne Amerike i centralnih delova Evroasijskog kontinenta

manje pravilno.

Stvaranje ciklonskih serija u uskoj je vezi sa baroklinom nestabilno¥éu
zonalne struje i frontalne povrSine u umerenim geografskim ¥irinama. Qvu vezn je
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proudavao Palmen i ona je dosta jasno ilustrovana I}ngOV?n.l éematskim .prika'zor.n
datim na sl. 6.6.2. Sa ove slike se vidi da manji talasi na visini odgovaraju pOJAe(.h-j ;
naénim ciklonima &anovima serije u prizemlju, dok jedan dugi talas na visini
odgovara po konfiguraciji celoj ciklonskoj seriji.

Sl. 6.6.2. Model odnosa cikonskih serija i drugih talasa po Palmenu

U zadnjem delu doline dugog talasa, kao $to ¢emo videti kagnije, postoje uslovi
za anticiklonski razvoj. Zbog toga se obi¢no na tom mestu u donjem del]l.l troposfere
nalazi anticiklon koji prekida ciklonsku seriju. To se obi&no zove prateéi anticiklon,
jer on prati ciklonsku seriju premestajuci se zajedno sa njom.

Najzad, potrebno je da napomenemo da su modeli ciklonskih vserija, ffontova
i drugih talasa prikazani na sl. 6.6.2 indealizirani. U stv%rnos’tvl se Cesto desava._da}
izuzetno jak razvoj jednog ciklona u seriji znatno deformiSe opStu sliku cele serije i
dugog talasa. '

6.7. Tropski cikloni. Za razliku od vantropskih §i1:ina, u tropima su cikloni dosta;
retki i-malog su preénika, ali dostiZu ogromnu jacinu. Zbog r{eznatnie vrednosti
koriolisove sile cikloni se ne javljaju u neposrednoj b]i.zim 'el.watora, ve¢ uglavnom
u pojasu od 5—20° geografske Sirine. Na seve;noj hemisferi ima nekoliko oblasti u
kojima dolazi do &estog stvaranja tropskih ciklona. Na Atlans_kom okeanu to su
Antili i Karibsko more. Cikloni koji se ovde stvaraju zahvataju ponekaq Meks'l-»
kanski zaliv i juZne obale SAD, a naroéito Floridu. Lokalno ime za ove ciklone je
antilski ili zapadnoindijski uragan. Zatim, u Indljsk(?m okeanu Arapsk.o more i
Bengalski zaliv, a u Tihom okeanu Filipini i JuZno 'I_(mesko more. I; ov1‘h ob}asfu
cikloni prodiru u istonoaziske oblasti i Japgn: lehovo lgkalno ime je _tajf}m.
Na ju¥noj hemisferi najée§ce se stvaraju tropski c1k19n1 u Indusko_m okeanu istoéno
od Madagaskara i u Tihom okeanu u oblasti Hebridskih ostrva i ostrva Samoa.
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U navedenim oblastima stvara se preko 909 tropskih ciklona. Iz rasporeda
ovih oblasti vidimo da se tropski cikloni stvaraju pretezno u zapadnim delovima
velikih vodenih bazena i u arhipelazima blizu kontinenata &ije se obale pruZaju
pravcem sever-jug. Na kontinentima se tropski cikloni stvaraju vrlo retko. Prelazeéi
sa okeana na kontinent, oni postaju slabiji i brzo se gase.

Prvi pismeni izveStaj, kojim danas raspolaZemo, o tropskim ciklonima potide
od poznatog - moreplovca Hristifora Kolumba. On je opisao uragan na koji je nai¥ao
12. februara 1493. godine blizu Azora pri povratku sa svog puta za Ameriku. Od tada
pa do danas postoji na stotine izveStaja o tropskim ciklonima, ali je veéina od njih
nepotpuna. Ipak iz njih se moZe videti da se u tom periodu od skoro 5 stoleéa javio
velik broj tropskih ciklona ogromnog intenziteta. Neki od njih su dobili vaZno niesto
u hronikama vremena, zbog toga $to su doveli do masovnog unistenja ljudskih
Zivota, pustoenja gradova i naselja i potapanja velikog broja ribarskih lada, trgo-
vackih brodova i ratnih flota.

Razorne efekte u tropskim ciklonima proizvode jak vetar i vodeni talasi koji
dostiZu ogromne razmere. U mnogim dnevnicima izvadenim iz potopljenih brodova
ili olupina brodova, koje je oluja izbacila na obalu stoje zabeleske da ,,nema redi
kojom bi se mogla izraziti Zestina vetra u uraganu”. Mornar na brodu koji je profao
kroz centar uragana koji je u novembru 1932. godine razorio mesto Santa Kruz
dao je u svojoj beleznici opis vetra kojeg je tom prilikom doZiveo. On je beleZio po
Bofortovoj skali jadinu vetra, koji se pojadavao priblizavanjem uragana. Kada je
jacina vetra presla najvide stepene ove skale, mornar je napisao u svojoj beleZnici
»vetar neizmerljiv«. ;

Drugi interesantan opis dao je DZordZ Rodnej, admiral regate o uraganu kojeg
je doziveo 1780. godine. Izmedu ostaloga on istide svoju veliku zaprepaséenost strag-
nim razornim efektima uragana na ostrvu Barbados. Najjade gradevine od kojih su
mnoge bile od kamena i Suvene po svojoj &vrstini nisu odolele besu vetra i razorene
su do temelja. Sva utvrdenja i mnoge od masivnih crkava bile su razrusene. Na kraju
svog pisma admiral Rodnej kaZe »kad ne bih bio olevidac, niSta me ne bi moglo
naterati da verujem u ovo $to se dogodilo«.

Drugi ofevidac razornog dejstva istog uragana na ostrvu Barbados, koji je o
tome dao interesantan opis, bio je dr Blan. Izmedu ostalog on navodi da su, mnoga
tela ljudi i domadih Zivotinja bila odignuta od zemlje i noSena kroz vazduh.

Vrlo je teSko, Cak i pribliZno, odrediti brzinu vetra u tropskim ciklonima. U
mnogim sluajevima pri nailasku ovih ciklona instrumenti za merenje vetra su bili
ofteceni ili slupani pre nego $to je nastupila maksimalna brzina. Ipak prema nekim
merenjima i procenama efekta udara vetra moZe se sa sigurnodéu verovati da brzina
vetra u razvijenijim tropskim ciklonima moZe u kratkim intervalima da dostigne
300 km na &as. Koliko su ovo ogromne brzine moZemo videti iz poredenja sa brzi-
nom vetrova u naSoj zemlji. Vetrovi bura, jugo i ko%ava pri najjadim udarima retko

dostignu nesto ve¢u brzinu od 100 km na &as, a to je tek 1/3 brzine vetra u tropskim-

ciklonima. Kad se jo§ ima u vidu da se pritisak koji vazduh v$i na ravnu povr§inu
normalnu na pravac vetra povecava sa kvadratom brzine, onda se mo¥e zamisliti
o kakvoj se ogromnoj snazi radi. '

U skoro svim tropskim ciklonima najjadi vetar se javlja u neposrednoj blizini
centra ciklona. Medutim, u samom centru ciklona, koji se zove jo§ i oko ciklona,
vlada tiina. Prose€na §irina centra tiSine iznosi pribliZzno oko 20 km. U centru ti-
Sine odnosno u oku ciklona ponekad vlada potpuna ti§ina. Posle prolaska centra
tiSine vetar podinje ponovo da duva, i to naglo i sa velikom Zestinom, samo sada
iz obrnutog smera.

Dosad se desilo nekoliko puta da je oko ciklona preslo direktno preko dobro
opremljene meteorolo§ke opservatorije. Jedan takav sludaj se desio na Manili
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20. oktobra 1882. godine. O tome je DZon Eliot naveo u jednom svom radu izmedu
ostalog i sledede:

»U 11 asova i 46 minuta pre podne posle Zestokih udara vetra sa zapada i
severozapada Manila se nasla u oku ciklona. TiSina nije bila apsolutna, veé je povre-
meno prekidana slabim povetarcem. Ovo je trajalo oko § minuta. Plavo nebo se nije
videlo, ali se smanjila gustina vodene pare. Taman pojas olujnih oblaka ocrtavao
se na horizontu i jasno se Sula buka koja je poticala od Zestokih vetrova sa svili strana«.

Najneobiénija pojava u centru tifine (oku ciklona) je nagla promena tempera-~
ture i vlaZnosti vazduha. Dolaskom centra tiSine temperatura vazduha jako poraste
a relativna vlaga se smanji do ekstremnih vrednosti. Ljudi koji otvore prozor u oku
ciklona primorani su da ga odmah zatvore jer ih zapahne vazduh, koji izgleda toliko
wzagrejan« da izaziva neprijatan osecaj. Pojava tiSine, porast temperature i smanje-
nje relativne vlaZnosti u centru tropskog ciklona prouzrokovano je jakim spustanjem
vazduha na tom mestu.

Koli¢ina padavina koja padne za vreme aktivnosti jednog tropskog ciklona
skoro uvek je neverovatno velika. Njuman je procenio da je na ostrvu Porto, Riko
pri prolasku uragana 1899. godine palo dve milijarde i 600 miliona tona kie. U mno-
gim sludajevima koli¢ina padavina u topskim ciklonima je tako velika da bi visina
vode, kada ne bi bilo oticanja, isparavanja i upijanja, bila do pojasa ili jo§ veca. U
mestu Silver Top na Jamajci je pri prolasku jednog uragana za Setiri dana palo 2,44 m
kise, odnosno 2440 litara vode na svaki m2. Tolika kolifina padavina padne u Beo-
gradu u periodu od oko 4 godine. '

Za vreme tropskih ciklona hiljade ljudi gine od raznih predmeta koji lete u
vazduhu i od ruSenja gradevina usled jakog vetra. Ali viSe od 3/4 svih Zrtava prouzro-
kovano je naglim poplavama koje nastaju izlivanjem mora u niskim primorskim
oblastima. U veéini sluéajeva nailazak ogromnih morskih talasa nastupa tako izne-
nadno, a brzina i snaga su im tako veliki da je nemogude ukloniti im se.

MozZda je najveéa katastrofa ove vrste ona koja se desila 7. oktobra 1737.
godine na us¢u reke Huli u Bengalskom zalivu. Strafan ciklon razorio je oko 20000
zanatskih radnji svih vrsta, a vodeni talas narastao je na preko 13 metara. ZabeleZeno
je da je ovom prilikom nestalo oko 300 000 ljudi. Druga sli€na katastrofa desila se
na istom mestu 1864. godine, kada je nastradalo pribliZzno 50 000 ljudskih Zivota.
U toj oblasti zabeleZeno je jo§ nekoliko masovnih stradanja stanovnistva od tropskih
ciklona, $to pokazuje da je to podrugje podesno za razvoj poplavnog vodenog talasa
pri pojavi tropskog ciklona. .

Vidno mesto wistoriji zauzima i Bekergungski ciklon od 1876. godine. Centar
ovog ciklona se kretao kroz Bengalski zaliv prema severoistoku prolazeci levo od
Citagonga i blizu Bekergunga na levoj obali. Ogroman vodeni talas kretao se preko
ostrva i niskih obalskih oblasti blizu uiéa reke Megna. Bila je neobi¢no velika plima,
jer je pritisak talasa koji je napredovao spredio oticanje vode u reci. Najzad, vodeni
talas je nadvladao tok reke i sa neodoljivom snagom jurnuo preko ravnicarskih
oblasti prekrivajuéi ih slojem vode debljine od 3 do 13 metara. Procenjeno je da je
100 000 ljudskih Zivota izgubljeno usled davljenja, a.drugih 100000 umrlo od zaraz-
nih bolesti kao rezultat poplave. Veéina pisaca je izjavila da smatra da je ovo bio
najveéi i najbesniji ciklon proflog stoleca.

Prema dosad raspoloZivim podacima najveéi poplavni talas proizveden trop-
skim ciklonom bio je 30. juna 1905. godine u oblasti Mar§alskih ostrva, koji je na
ostrvu Meil dostigao visinu od preko 15 metara.

Pidington, Blenford i drugi naudnici pokulavali su da objasne vzrok stvaranja
poplavnog vodenog talasa u tropskim ciklonima. Pidington objanjava ovu pojavu
na taj nadin §to se masa vode izdigne iznad nivoa okeana usled smanjenog atmo-
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sterskog pritiska u ciklonu i biva dalje terana jakim vetrom. Blenford je ovu teoriju
dopunio time da se ovo deSava samo kada tako formiran talas dostigne niske
priobalske oblasti kao $to su obale Bengala i Orisa.

Efekat nekih tropskih ciklona je bio tako snaZan da su imali za posledicu pro-
menu toka istorije. Tako, na primer, u martu 1889. godine nailazak tropskog ciklona
sprecio je rat izmedu SAD i Nemadke. Naime, 16. marta te godine nalazila su se
3 ameri¢ka, 3 nemacka i I engleski ratni brod u luci Apia, na ostrvu Samoa. U stanju
napetosti izmedu dveju zemalja pribliZavao se luci Apia stra$an uragan. Britanski
ratni brod isplovio je iz luke ususret oluji i tako je izbegao potapanje. Ostali ratni
brodovi SAD i Nemad&ke, kao i jo¥ 6 trgovackih brodova, unisteno je potapanjem na
dno ili izbacivanjem na obalu. Velik broj vojnika je izgubio Zivote, ali dok je uragan
besneo, mnogi protivnici su postali prijatelji 1 zabeleYena su brojna herojstva.

U vreme ameri¢ko-§panskog rata predsednik SAD Mckinley je pisao da je
viSe ratnih brodova poslato na dno mora dejstvom oluja nego dejstvom vatre nepri-
jateljskih flota. Jednom prilikom je takode izjavio da se viSe pla¥i nailaska zapadno-
indijskog uragana nego celokupne $panske ratne mornarice. :

Sto se ti¢e obja¥njenja uzroka nastajanja tropskih ciklona postoje veé niz
godina tri razlidite hipoteze. Po prvoj hipotezi, koja je poznata pod nazivom konvek-
tivna, nastanak tropskih ciklona se objasnjava razvojem intenzivnih vertikalnih kre-
tanja vazduha iznad izvesnih oblasti nad okeanskim povr§inama u tropskom pojasu
!{Oje se najjade zagreju. Odludujudi faktor za razvoj ciklona, po ovoj teoriji, je posto-
. J_anje velike vlaZnosti vazduha i oslobadanje ogromnih koli&ina latentne. toplote pri
intenzivnoj kondenzaciji vodene pare. Stvaranjem vrtloga dolazi do jakog izbaci-
Vanja vazduha iz centralnog dela u okolinu zbog dejstva centrifugalne sile. S obzrom
dq Je priticanje vazduha u prizemlju malo posto je strujanje iznad vodene povrsine
blisko tangenti na izobare to dolazi do jakog produbljavanja ciklona. Zbog toga pri
prelasku tropskog ciklona na kopno dolazi do naglog smanjenja vlaZnosti i velikog
povecanja povriinskog trenja, pa se ciklon brzo popunjava.

Drugu hipotezu je postavio istaknuti nauénik proglog stoleéa Dove. Po nje-
goVOJ.hipotezi tropski cikloni se stvaraju na granici dveju vazdu$nih masa u kojima
postoji strujanje u suprotnom smeru. I stvarno, nije tedko uoéiti da kroz sve oblasti
u kompa dolazi do &estog stvaranja tropskih ciklona u sezonama najcesceg stvaranja
prolazi granica suprotno usmerenih pasatskih vetrova. Po otkrivanju atmosferskih
frontova ova hipoteza je profirena i nazvana frontoloskom hipotezom stvaranja
tropskih ciklona. ProSirenje se sastojalo u tome §to se stvaranje tropskih ciklona
vezivalo za kolebanja tropskog fronta, duZ kojeg se sreéu vazduine mase sa obe
Zemljine polulopte. Medutim, teorija poremecaja na frontu, koja je izgradena za
frontove u vantropskim Sirinama, te$ko se moe primeniti u tropskom pojasu.
U tom pojasu su horizontalne promene temperature vrlo male, mada i pri veoma
malim temperaturskim razlikama mogu da postoje velike zalihe energije nestabilnosti
koje su dovoljne da prouzrokuju stvaranje tropskog ciklona.

Sve viSe se pokazuje da je u tropskom pojasu bolje govoriti o zonama nestabil-
nosti nego o frontovima, jer je nagib frontalne povr¥ine prema horizontalnoj ravni
teSko osmotriti. DuZ linija nestabilnosti stvaraju se ogromni olujni oblaci i padaju
velike koliCine ki¥e. Medutim, kad ¢e obiéna konvekcija, koja se javlja skoro svako-
dnevno, dovesti do stvaranja tropskog ciklona, jo§ nije moguce kazati.

Tre¢a hipoteza, nazvana hipotezom talasa pritiska, nastoji da objasni stvaranje
tropskog ciklona preme3tanjem visinskih dolina sa zapada na istok u tropskom po-
jasu. Po toj hipotezi visinska dolina, koja predstavlja talas pritiska, moZe postati
nestabilna porastom amplitide i usloviti stvaranje tropskog ciklona u prostoru ispod
visinske doline.
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6.8. Geografska raspodela €estine ciklogeneze. Proudavanje termickih i dina-
midkih uslova pojave ciklogeneze bilo bi nepotpuno bez poznavanja i osnovnih
statisti¢kih podataka o ovom procesu. Iz toga razloga izvedena je statistika Cestine
javljanja ciklogeneze u pojedinim oblastima. Statistiku ove vrste izvodili su mnogi
autori. Medutim, najkompletnija od svih dosada izvedenih je statistika geografske
raspodele Eestine ciklogeneze koju su izveli Petterssen, 1956. i Klein, 1957. godine.
Osnovni materijal na osnovu kojeg su ova dva autora izveli ovu statistiku su sinop-
ticke karte za period od 40 godina (1899—1939), za severnu hemisferu. Cestina
ciklogeneze je dobivena na taj nalin §to je severna hemisfera izdeljena u prvom
sluCaju (Petterssen 1956) na kvadrante sa povrSinom od 100 000 km2 a u drugom
slu€aju (Klein, 1957) na kvadrante sa povr§inom ogranifenom sa 5° geografske
duZine i 5° geografske Sirine u pojasu izmedu 40. i 50. uporednika. Ova povrsina je
neSto veca nego dvostruko uzeta povr§ina u prvom sludaju. Zatim je vrSeno prebro-
javanje na osnovu jedne sinoptike karte dnevno koliko se puta stvorio ciklon u
pojedinom kvadrantu.

Na sl. 6.8.1 prikazana je raspodela &estine ciklogeneze na severnoj hemisferi
po Petterssenu (1956) u toku zime, a na sl. 6.8.2 raspodela Sestine ciklonskih centara
osmotrenih u istom periodu iznad pojedinih oblasti. Na slikama 6.8.3 i 6.8.4 vidimo
raspored Cestine u toku leta. Na prvi pogled na svim ovim slikama uo&ava se velika
nejednakost u raspodeli Cestine. Medutim, ipak se nesumnjivo pokazuje da je raspo-
dela Cestine, naroCito njene ekstremne vrednosti, u vezi sa izvesnim geografskim
karakteristikama, kao $to su planinski masivi, konfiguracija obala, topli zalivi itd.
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Sl. 6.8.1. Raspodela Cestine ciklogeneze u toku zime na severnoj hemisferi
u periodu 1899-—1939, (Petterssen, 1956.)
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SI. 6.8.2. Raspodela ées}ine ciklonskih centara u toku zime na severnoj hemisferi
u periodu 18991939, (Petterssen, 1956.)

Sl 6.8.3. Raspodela.éestine ciklogeneze u toku leta na severnoj hemisferi
u periodu 1899—1939. (Petterssen, 1956.)

S1. 6.8.4. Raspodela &estine ciklonskih centara u toku leta na severnoj hemisferi
u periodu 1899—1939. (Petterssen, 1956.)

Najizrazitija karakteristika je zonalna raspodela Cestine u umerenom pojasu.
Najveéa uniformnost u ovoj raspodeli estine ciklogeneze pokazuje se iznad Tihog
okeana, i to u pojasu izmedu 30 u 35 °N g. §. Iz slika 6.8.1i 6.8.3 se vidi da se maksi-
mumi pojave ciklogeneze nalaze na zavetrinskim stranama planinskih masiva, 1 to
kako u toku zime tako i u toku leta. Kao primer nave§éemo povecanu &estinu ciklo-
geneze iza Stenovitih planina, sa tri izrazita maksimuma vezanih za planinske masive
Siera Nevada, Kolorado i Albertova planina. Isto tako nalazimo maksimume Cestine
ciklogeneze istotno od Apadianskih planina, Skandinavskih planina i istoéno od
azijskih planina. Sliéno je i sa raspodelom maksimuma Cestine ciklonskih centara,
oni se takode nalaze u zavertinskim stranama planina i sudeéi po apsolutnim vred-
nostima, dobija se utisak da je u ovom drugom sludaju uticaj planinskih masiva jos
vedi. ~ :

Dalje se iz sl. 6.8.1 moZe videti da vodene povr§ine koje se nalaze unutar kopna
u toku zime predstavljaju izrazite ciklogenetske oblasti. Medu najizrazitije spadaju:
Sredozemno more, Jadransko more, Velika jezera, Baltitko more, Crno more, Kaspij-
sko more i Aralsko more. Vodene povrine koje su za vreme zime zamrznute imaju
termitko stanje blisko kopnenom, pa ne deluju ciklogenetski. Kao primer moZemo
navesti razliku izmedu broja osmotrenih ciklonskih centara ili estine ciklogeneze
iznad Velikih jezera i Hadsonovog zaliva, koji se zamrzne veé poetkom decembra.
Ciklogenetsko dejstvo relativno toplije vodene povr§ine oseca se i kad je ona samo
delimi¢no okruZena hladnijim kopnom u toku zime. Ovo se moZe videti na moreu-
zima i zalivima koji se nalaze na ivici arktitkog leda, kao npr. Aljaskin zaliv, Bafinov
zaliv, Devisov moreuz, Danski moreuz, Barencovo more i dr.
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Sa stanovi§ta makro-procesa, izvedena statistika &estine ciklogeneze i ciklon-
skih centara u pojedinim oblastima je od velikog znadaja. Medutim, ako se ¥eli pri-
stupiti detaljnijem proucavanju procesa ciklogeneze u nekoj manjoj oblasti, onda
Je potrebno da se izvedu takvi statisticki podaci koji ée znatno preciznije odraZavati
prirodu ovog procesa. Statistika koju su izveli Petterssen i Klein, pored svoje velike
vrednosti, ne moZe da se koristi za ovakvu vrstu proudavanja. Tome je uglavnom
razlog kriterijjum za formiranje statistike ciklona koji su pomenuti autori koristili.
Okolnost da je koridéena samo jedna sinopti¢ka karta u toku 24 &asa govori da su
uzimani u obzir samo vrlo razvijeni sistemi i manji sistemi koji su imali zatvorenu
izobaru (ciklonsku cirkulaciju) u odgovarajuéem terminu. S druge strane, povr§ina
od 100 000 km?2 ili kvadrant sa ivicama od 5° na g. d. od 45° moZe se primeniti kod

- velikih oblasti sa uniformnom podlogom (okeani, velike ravnice i sl.). Medutim,
tako velika povr§ina uzeta iznad Jugoslavije i susednih oblasti onemoguéuje detalj-
nija proutavanja, jer obuhvata oblasti sa razliditim fizidkim svojstvima, pa se ne
moZe znati pravi geografski raspored dobivene &estine ciklona. Zbog toga je bilo
potrebno izvesti statistiku ciklona iznad Jugoslavije i susednih oblasti po kriterijumu
koji pruZa mnogo precizniju sliku ciklonske aktivnosti u ovim oblastima

Kriterijum po kome je izvedene statistika Zestine ciklogeneze i ciklonskih cen-
tara iznad Jugoslavije i susednih oblasti definisan je tako §to su uzimani svi sludajevi
ciklonske cirkulacije kada se centar zatvorene izoba.c nalazio unutar ogranidene
oblasti. To znadi da je pojam ciklona ovde uziman u u¥em smislu, jer kriterijum
ne ulazi u frontalnu strukturu i druge termodinamitke karakteristike ciklona.

Cestina ciklona je rafunata na jedinicu povriine (kvadrant) oblika &etvero-
ugaonika, Cije strane sadinjavaju jedan stepen geografske duZine i jedan stepen geo-
grafske Sirine. Ova povrdina je priblizno 11,5 puta manja od one koju je Petterssen
uzimao za jedinicu, a 25 puta manja od one koju je Klein uzimao za jedinicu. Isko-
ri§éeéne su sinoptitke karte za 10-to godidnji period (1951—1960) u intervalima od
6 asova. Razmera karte, koja je takode vaZna pri izvodenju ove vrste statistike, bila
je 1:12,500.000. Analiza barskog polja vriena je na svakih 5 mb. Prema tome greska
veca od 5 mb pri odabiranju sludajeva sa zatvorenom ciklonskom cirkulacijom je
iskljudena. ‘

Poletak ciklogeneze uziman je tri dasa pre termina u kojem je prvi put zabe-
leZena zatvorena izobara. Za trenutak izéezavanja ciklona uzimano je tri Sasa od
poslednjeg termina u kojem je izobara jo§ bila zatvorena. Drugim redima, smatralo
se da je proces ciklogeneze, kao i trenutak i8Cezavanja ciklona, nastupio na sredini
vremenskog intervala izmedu dva uzastopna termina.

Pored ostalih podataka za svaki ciklon je izradunavan intenzitet u momentu
maksimalne razvijenosti. Intenzitet je radunat primenom laplasovog operatora
(v2p) na barsko polje, s tim §to Je za rastojanje izmedu centralne tadke i perifernih
tataka uzimano 500 km.

Na sl. 6.8.5 prikazana je oblast za koju je izvedena statistika ciklona po napred -

Qpisanom kriterijumu. Brojke pored strelice na granici ove oblasti pokazuju koliki
je broj depresija u$ao u ogranidenu oblast preko segmenta duZine 4 geografska
stepena. Ukupan broj depresija koje su u toku 10 godina u$le u ovu oblast iznosi

svega 1097 od ukupnog broja osmotrenih depresija unutar oblasti, Kao §to se jasno.

vidi, najveéi broj depresija dospeva u ovu oblast iz Tunisa, a zatim po Cestini dolaze
depresije koje ulaze u bazen zapadnog Sredozemlja preko Gibraltara i Spanije.

] Geografska raspodela Sestine ciklogeneze unutar ograni¢ene oblasti prikazana
Je na sl. 6.8.6. Raspodela &estine ciklogeneze pokazuje sledeée karakteristike:

1) Najvedi broj pojava ciklogeneze deSava se u oblasti Ligurijskog mora i
iznad severne Italije. Centar maksimuma &estine se nalazi u Penovskom zalivu;
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2) Druga oblast sa velikom &estinom ciklogeneze je J adra11§1<o more. Na njemu
se javljaju dva centra sa maksimumom ciklogeneze — severni i juZni Jadran.
3) Treéa oblast sa povecanom Cestinom ciklogeneze je Panonska nizija:

4) Pored napred pomenutih oblasti sa velikom estinom ciklogeneze postoje
jo$ tri oblasti sa nefto poveéanom &estinom, a to su Tirensko more, Egejsko more i

Vlagka nizija.
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Sl. 6.8.6. Raspodela Cestine ciklogeneze u periodu 1951—1960 (Radinoyié, 1965.)) :

U kojoj meri geografsko-fizi€ki &inioci uti¢u da _pojedin,e. oblast.i budg cﬂglo-
genetiCne ili onemoguéuju pojavu ciklogeneze, pokazuju sledeci podac;. §ab1ranjem
gestine u kvadrantima gde je estina = 6 slu¢ajeva dobija se podatak dg je _1znad svega
16%, povisine ogranitene oblasti obrazovalo se 65% od ukupnog broja ciklona, koji
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su se stvorili unutar te oblasti. U isto vreme iznad povr§ine koja predstavija 279

od_ukupl}e ograniCene oblasti (uglavnom planinska podrudja) nije doslo ni do jedne
pojave ciklogeneze u toku 10-to godiSnjeg perioda.

' Za ispitivanje uticaja ciklona na vreme u nekoj oblasti vazno je znati ne samo
broj ciklona koji su se stvorili u dotiénoj oblasti veé i duginu njihovog zadrZavanja
u istoj oblasti. Jedan od nadina da se dobije ovaj podatak je da se izbroji koliko je
puta u jednakim vremenskim intervalima osmotren centar ciklona unutar odredene
oblafti._Takva statistika je izvedena za period 1951—1960. za ograni¢enu oblast {
doblj_elll rezultati su prikazani na sl. 6.8.7. T ovde su ciklogenetske oblasti vrlo jasno
l.spoljene povecanom Cestinom osmotrenih ciklona u njima. Niz drugih podataka
izvedenih po kriterijumu za ograni€enu oblast prikazanu na sl. 6.8.5 objav

. U 3 O ljen je
;19 gg)du »Cyclonic Activity in Yugoslavia and Surrounding Areas« (Radinovié,
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S1. 6.8.7. Broj osmotrenih centara ciklona u sinoptigkim terminima u periodu 1951
1960 (Radinovi¢, 1956.)

. 6.9. Geografske karakter_itike ciklogenetskih oblasti i uslovi stvaranja ciklona
u njima. Clklogenetgke qblastl koje se nalaze u neposrednoj blizini ili iznad nage
zemlje i to Penovski zaliv, severni Jadran, Egejsko more, Panonska nizija i Vlagka

nizija 1maju zajednic¢ko to §to su sa severa, severozapada, a donekle i sa zapada -

opasane Vg:likim _planinskim masivima. Fizi¢ka razlika izmedu prve tri i poslednje
dve oblasti postoji u prirodi podloge. Prve tri predstavljaju vodene, a poslednje dve
_kopm?ne bazene. Oblasti Tirenskog mora i ju¥nog Jadrana u fizitkom smisly imaju
istu tj. vodenu podlogu, ali orijentacija planinskih masiva Je neSto drugadija nego u
-prvih pet ciklogenetskih oblasti. ‘

U radu »On Forecasting of Cyclogenesis in the West Mediterranean and Other
Areas‘ Bounded by Mountain Ranges by Baroclinic Model« (Radinovié, 1964) poka-
zano je da geografski poloZaj, oblik i visina planinskog masiva Alpi imaju odludujuéi
uticaj na stvaranje ciklona u zapadnom Sredozemlju. Taj uticaj se sastoji u tome §to

plamnskl masiv neposredno i posredno izaziva deformaciju termickog i strujnog
polja u atmosferi. ,
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U velikom broju sludajeva prodora hladnog vazduha u oblast zapadnog Sre-
dozemlja, pri kojima je doglo do stvaranja ciklona, izvriena je detaljna analiza pro-
mena termifkog i strujnog polja na raznim nivoima. Ovim putem je utvrdeno da pri
prodoru hladnog vazduha u oblast Alpi dolazi do izrazitih deformacija strujnih i
termi¢kih modela u donjem delu troposfere. Deformacija ovih modela, a narodito
termic¢kih dolina na Xkarti relativne topografije 500/1000 mb, karakteristi¢na je po
tome §to se skoro uvek odvija na isti nafin i ima pribliZzno isti oblik. Ona se u sus-
tini sastoji u formiranju zone jakih termickih i barskih gradijenata, koji se obrazuju
kao posledica zaustavljanja hladnog vazduha na zavetrinskim stranama planinskog
masiva. Ove zone skoro uvek zauzimaju oblik diktiran orografijom. Kad se ova defor-
macija prikaZe u baroklinom modelu atmosfere, proizlazi da na zavetrinskoj strani
planinskog masiva mora do¢i do stvaranja ciklona kao posledice opisane deformacije
(Radinovi¢, 1962 i 1964).

Posredni uticaj planinskog masiva Alpi na ciklonsku aktivnost sastoji se u tome
§to je hladan vazdvh koji prodire sa severa ili severozapada (a to su naje$éi pravei
prodiranja) kanalisan oblicima orografije tako da priupadu u zapadno Sredozemlje
ulazi u zadnji deo ranije formiranog ciklona. Zbog ove okolnosti, pri advekciji
hladnog vazduha u bazen zapadnog Sredozemlja, povecava se baroklinost koja je
veé u izvesnoj meri postojala, i na taj nadin ciklon dobija novi impuls za produZenje
svoje aktivnosti.

Za ilustraciju opisanog procesa dat je na sl. 6.9.1 prikaz jednog sluaja razvoja
ciklona pri prodoru hladnog vazduha u zapadno Sredozemlje, gde se smer hladne
advekcije i deformacija termickog i strujnog polja lepo vide.

Kad se istovremeno uzmu u obzir neposredni 1 posredni uticaji Alpi, moguce
je u veéini sludajeva dati zadovoljavajule obja$njenje Ceste pojave ciklogeneze,
intenziteta razvoja i duZine trajanja ciklona i u zapadnom Sredozemlju. Ovi efekti
takode pokazuju da se ne moZe odekivati znatniji ciklonski razvoj u ovoj oblasti bez
prodora hladnog vazduha, ili bolje redeno, bez ude$éa dveju vazduS$nih masa sa
razliitim termickim stanjem. _

Napred smo istakli da veéina ciklogenetskih oblasti koje se nalaze iznad Jugo-
slavije i u neposrednoj blizini imaju sliéne geografsko-fizic¢ke karakteristike sa Pe-
novskim zalivom. S druge strane, iz iskustva znamo da se proces ciklogeneze javlja
u ovim oblastima pri sliénim uslovima kao i u zapadnom Sredozemlju, tj. kad dode -
do prodora hladnog vazduha i kad nastupi odgovarajuca deformacija u termickom
i strujnom polju. Zbog toga zakljucke izvedene na proéuavanju ciklogeneze u Pe-
novskom zalivo moZemo generalizovati i primeniti na ostale ciklogenetske oblasti.
Razlika koja postoji u broju i intenzitetu ciklona stvorenih u Penovskom zalivu i
onih koji su se obrazovali u ostalim ciklogenetskim oblastima moZe se objasniti
razlikom u visini, obliku i kompaktnosti planinskih masiva koji ih okruzuju.

Iz prednjeg izlaganja moZe se kratko zakljuditi da neka oblast moZe biti ciklo-
genetiéna ako -su ispunjena sledeca tri uslova:

1) Postojanje vodenog ili kopneno-ravniCarskog bazena;
2) Da je bazen zaklonjen planinskim lancem u. pravcu odakle najéesée do-
lazi do prodora hladnog vazduha i

3) Da su prodori hladnog vazduha &esti 1 da im je pravac kretanja pod veli-
kim uglom na planinsku prepreku.

Da bi se §to potpunije proudila pojava &estog stvaranja ciklona i njihova izra-
zita aktivnost u ciklogenetskim oblastima, potrebno je pored osnovnih uzroka uzeti
u obzir 1 neke druge, koji imaju drugorazredni znacaj. Ti drugorazredni §inioci su
prikazani u radu »Analiza ciklogenetskih efekata u zapadnom Sredozemlju« (Ra-
dinovié, 1960).
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Sl. 6.9.1. Karte advekcije 17—19. februara
1958,

Legenda: a— 17. februar 1958., 1200 SGV;
b—18. februar 1958., 0000 SGV;
¢ —18. februar 1958., 1200 SGV;
d—19. februar 1958., 0000 SGV;
e —19. februar 1958., 1200 SGV;

RT 500/1000 mb;

AT 700 mb;

——advekcija hladnog vazduha;

X-—advekcija toplog vazduha.

. Ngjvazfniji_ medu drugora_zrednim Ciniocima izgleda da su termigke prirode, tj.
oni koji se javljaju kao posedica postojanja termidke razlike kopno—more. Oni su

narocCito znacajni u toku zime iznad vodenih bazena i ispoljavaju se na sledeéa tri.

nadina:
. 1) Relat}yno.wsoka temperatura vodene povrsine bazena u odnosu na okolne
opnene poviSine ima za posledlcu smanjenje priticka Sto se ispoljava na srednjim
meseCnim kartama zimskih meseci; '
2) Pri duZem zadrZavanju vazdu$ne mase iznad toplije vodene povriine dolazi

, %o'zagre\vzanjia,‘ narocito donjih_ slojeva, pa se uspostavlja temperaturska stratifikacija
koja moZe biti znatno druk&ija od stratifikacije u okolnim oblastima i '

3) Pn.hkom prodiranja hladnih vazdusnih masa u oblast bazena usléd tempera~
turslie raz}1ke voda—vazduh, dolazi do labilizirajudeg i ciklogenetskog efekta pri
zad}‘zavanju hladnijeg vazduha nad toplijom vodenom povrSinom u smisiu Meye-
rovih koncepcija (Meyer, 1952).
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Znadajan doprinos ciklonskoj aktivnosti moZe biti, pored ve¢ navedenih Cini-

‘laca, i toplota kondenzacije. Ovaj efekat dolazi do izraZaja narocito u situacijama

kada vazduh bogat vodenom parom struji pod velikim uglom na orografsku prepreku
pa je prisiljen na uzidizanje (Cadez, 1955). To je &est sludaj u skoro svim spomenutim
ciklogenetskim oblastima, po§to na prednjoj strani ciklona, gde se uglavnom nalazi
vazdu$na masa iz Sredozemlja, vazduh nailazi na orografsku prepreku i dolazi do
intenzivae kondenzacije.

6.10. Anticikloni — pojam i klasifikacija. Anticikloni predstavljaju vrtloZne
sisteme cirkulacije u atmosferi sa obrnutim smerom vrtloZenja onom u ciklonima.
U poredenju sa ciklonima anticikloni se odlikuju znatnijim nepravilnostima u obliku,
razvoju i ponafanju. Oni se ponafaju kao tromi sistemi, sa usporenim razvojem i
rasplinutim oblikom.

U izuzetnim sludajevima razvoj anticiklona moZe da bude ubrzan. To se obi¢no
desava kad nastupi buran razvoj ciklona u neposrednoj blizini anticiklona. Ali i u
takvim sludajevima anticiklon kao sistem cirkulacije nikad ne dostiZe intenzitet
razvijenog ciklona odgovarajuée veliine. To proizlazi iz jednaCine vrtloZnosti koja
pri zanemarivanju nekih manje vaznih &anova ima oblik

L+ f)=—C+f)divy
dt

FEBRUAR

SL 6.10.1. Normalna raspodela pritiska na morskom nivou u februaru (Petterssen, 1956.)
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Relativna vrtloZnost ¢ je u anticiklonu negativna i [{| se povedava sa povedanjem

intenziteta anticiklona. Medutim, to poveéanje je moguce sve dok { ne dostigne

veli¢inu Coriolisovog parametra /- Dalje poveéanje anticiklonske vrtloZnosti je ne-
moguce 1 time je ograniden intenzitet anticiklona kao sistema cirkulacije.

Anticikloni se u grubom mogu podeliti u &etiri grupe i to: .

l. Suptropski anticikloni. Na kartama stednje raspodele pritiska
za bilo koji mesec ili sezonu u suptropskom pojasu postoje izraziti anticikloni. Oni
zauzimaju veoma prostrane oblasti i imaju izduZen oblik tako da se stie utisak kao
da se oblast visokog pritiska proteZe na ceo suptropski pojas. To se jasno vidi na
sl. 6.10.1 na karti normalne raspodele pritiska na morskom nivou u februaru.

Ovi sistemi su toliko postojani da se sa manjim varijacijama nalaze na skoro
svim sinopti¢kim kartama tokom godine. Oni zauzimaju, uglavnom, oblasti izmedn
30 1 40° severne i juZne geografske Sirine. U toku leta ovaj pojas je nefto pomeren
prema severu i anticikloni su viSe izraZeni iznad okeana. U toku zime pojas visokog
pritiska koji sadinjavaju suptropski anticikloni je pomeren prema jugu i anticikloni
-su jale izraZeni iznad kontinenata.

Za razliku od ostalih tipova anticiklona, suptrospki anticikloni su razvijeni
do velikih visina. Cesto se prostiru do vrha troposfere, a ponekad zahvataju i donje
slojeve stratosfere. U vi§im slojevima troposfere, kao $to se moZe videti na sl. 6.10.2,
suptropski anticikloni se proteZu oko Zemlje kao neprekidan pojas visokog pritiska.

FEBRUAR

Sl 6.10.2. Izgled suptropskog anticiklona u visim slojevima troposfere (Petterssen, 1956.)
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§ obzirom na izduZen oblik ovih anticiklona, duZa osa ima karakteristiCnu orijenta-

ciju. Ona je normalno orijentisana u praveu WSW-ENE na severnoj hemisferi.

Stacionarni anticikloni. U ovu grupu a.ntickilona spadajtl dugo-
trajni i malopokretni anticikloni l§oji se fo.rmira_ju u tOkll.Z{nlf? 1.z.nac.1 kfl;ﬁ;lixllsgz 11112
severnoj hemisferi. Ovi anticikloni suu pr1z§mbt! veoma izraziti i g(lios T i mada 1o
prelaze visinu od 2—3 km. Takav je poznati sibirski anticiklon. Odgovaraj

ciklon iznad Severnoameritkog kontinenta je manje izrazit 1 manje pravilan.

U toku tople sezone ovi anticikloni s¢ ne javljaju, izuzevv. Stoseu oblgls(‘cll Aiﬂ({)tél;a
iznad ledene povr§ine odrzava plitak ant101k}on. To ne znaci da se EElthl. on e th
tipa iznad kontinenata ne javljaju u'c_lrugxm sezonama osim u toku zime.
anticikloni su uglavnom brzopokretni i kratkotrajni.

3, Zavrdni anticikloni. Pri poja\'/i_talasnog porems:éaja u Iéonal.ng{
struji, ako postoji baroklina nestabilnosf,, poremecaj prerasta'lll_ 'dugl .talais’.a tg Eéfija
njoj strani dugog talasa, kgo §t‘o‘_smo v1de11Au.ran1)1m poglav' J1mal, razvij t:ciklona ’
ciklona a na zadnjoj strant antlclkloq. Razvpj dugog talasa i evolucija anti
kojim se zavrSava ciklonska serija prikazan je na sl. 6.10.3.

Sl. 6.10.3. Sematski prikaz razvoja zavrSnog anticiklona (Petterssen, 1956.)

1z ove slike se vidi da se anticiklon razvija_t sa poveéanjem_ dug_og ta,lasa, tj. s.a
sve dubljim prodorom hladnog vazduha prema jugu. Kako se cllnklom klrecu Itiosr;elsg
kretanja toplog, a anticikloni u smeru kretanja hladnog Vazduv auta asE, ce s
prvi premestati prema NE a drugi prema SE. Razvpj. i premestznje zav1snogt ot
ciklona traje sve dok se on ne spoji sa suptropskim anticiklonom, gde nastupa potp
‘transformacija hladnog vazduha. ‘
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Na severnoj hemisferi postoje izvesne oblasti koje su podesne za opisan razvoj
dugih talasa i ovog tipa anticiklona. To su, narogito u hladnoj polovini godine, gra-
ni¢na podrudja kontinenata i okeana. Opisani razvoj dugog talasa i zavr§nog anti-
ciklona javlja se i u sluéaju razvoja samo jednog ali vrlo jakog ciklona u umerenim
geografskim Sirinama.

4. Anticikloni unutar ciklonske serije. Ovi anticikloni
se javljaju izmedu dva ciklona iste ciklonske serije. Oni se u celini nalaze u hladnoj
vazdusnoj masi iza hladnog fronta. Veéinom imaju oblik grebena visokog pritiska
koji predstavlja krak suptropskog ili nekog drugog veéeg anticiklona koji se nalazi
u neposrednoj blizini. Ponekad nema ni jednu zatvorenu izobaru i retko kad dostizu
visinu ve¢u od 2—3 km. Ovi anticikloni (ili grebeni) premestaju se istom brzinom i u
istom praveu kao i cikloni izmedu kojih se nalaze. Primer ovakvih anticiklona pri-
kazan je Sematski na sl. 6.10.4.

S1. 6.10.4. Smatski prikaz grebana anticiklona i anticiklona izmedu dva
uzastopna ciklona jedne ciklonske serije (Petterssen, 1956.)

6.11. Geografska raspodela Cestine anticiklona. Na slian na&in kao §to je izve-
dena statistika geografske raspodele &estine pojave ciklogeneze i ciklona na severnoj
hemisferi izvedena je i statistika pojave anticiklogeneze i anticiklona. Dobijeni
rezultati su prikazani na sl. 6.11.1 — 6.11.4.

Na ovim slikama se uoava da povefana &estina anticiklona u toku zime
postoji iznad planinskih oblasti, a narodito je visoka iznad planinskog masiva
Stenovitih planina. Smatra se da je ovo povecanje u stvari, prividno, jer je posledica
sistematskih greSaka pri redukciji vazduSnog pritiska na morski nivo*. Inade poveéa-
na Cestina anticiklona iznad kontinenata u toku zime odgovara realnosti.

Dalje se iz slika vidi da i kod geografske raspodele &estine anticiklona termitka
razlika kopno—more, narodito kod vodenih bazena opkoljenih kopnom, dolaze do
izraZaja. Tako vidimo da iznad Mediterana, Crnog mora, Kaspijskog mora i Velikih
jezera maksimum &estine pada u leto kada je vodena povrsina hladnija od kopna koje
je okruZava, dok je u toku zime obrnut sludaj.

Najzad, zajednika karakteristika za leto i zimu je zonalno rasprostiranje mo-
dela Cestine anticiklona. Takode je vrlo evidentno da suptropski anticikloni u
toku zime teZe da se spoje sa stacionarnim anticiklonima iznad kontinenata u ume-
renim geografskim $irinama. Iz prikazane raspodele &estine anticiklona moZe se

videti sezonsko pomeranje sistema prema severu i jugu kao i niz drugih karakte-

ristika.

* Medutim, prema Cade¥u (1960) ovakvi anficikloni predstavljaju stvarnost i odraz sw
zaustavljanja hladnog vazduha u oblasti planinskih masiva.
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Sl. 6.11.1. Raspodela Cestine anticiklogeneze u toku zime na
severnoj hemisferi u periodu 1899--1939, (Petterssen 1956.)
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Sl 6.11.2. Raspodela Zestine anticiklonskih centara u toku zime
na severnoj hemisferi u periodu 1899—1939. (Petterssen, 1956.)
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Sl. 6.11.3. Raspodela Cestine anticiklogeneze u toku leta na
severnoj hemisferi u periodu 1899—1939, (Petterssen 1956.)

Sl. 6.11.4. Raspodela Cestine anticiklonskih centara u toku leta
na severnoj hemisferi u periodu 1899—1939. (Petterssen, 1956.)

6.12. Evolucija anticiklona. Posmatrajuéi termi¢ku strukturu anticklona u
toku njegovog razvoja, mogu se, sliCno kao i kod ciklona, odrediti odgovarajuéi sta-
dijumi razvoja. Tim problemom se, pored ostalih, bavio i N. L. Taborovski, koji je
definisao tri stadijuma razvoja anticiklona. Ovde ¢emo dati kratak prikaz tih stadi-
juma razvoja koji se odnose na termike anticiklone.

Prvistadijum razvoja je stadijum mladog anticiklona. Razvoj anticiklona obiéno
pocinje tako §to se na periferiji starog anticiklona izdvaja greben zbog prodora
hladnog vazduha u neposrednu blizinu starog anticiklona. Kao $to se vidina sl. 6.12.1,
greben visokog pritiska formira se u prizemlju u hladnoj vazdu$noj masi iza hladnog
fronta. Iznad grebena na visini se nalazi visinska frontalna zona u kojoj je raspored
i oblik izohipsa i izotermi takav (to obja¥njava Sutcliffeova teorija razvoja) da u
prizemlju dolazi do intenzivnog anticiklonalnog razvoja. Ovaj razvoj dovodi do pojave
zatvorene izobare i obrazovanja anticiklonalne cirkulacije. Za jedan do dva dana
mogu se zatvoriti vi§e izobara posle Sega nastupa drugi stadijum razvoja anticiklona.

s %

Sl. 6.12.1. Stadijum mladog anticiklona (Kricak, 1956.)

" Drugi stadijum je stadijum najvefeg razvoja anticiklona. Usled duZeg rasta
pritiska u prizemlju razvija se greben visokog pritiska na visini. Samo, kako je barsko
polje na visini funkcija pritiska u prizemlju i termikog stanja sloja vazduha, to je
centar na visini pomeren u stranu toplog vazduha. Zbog toga je vertikalna osa anti-
ciklona nagnuta prema horizontalnoj ravni. To dovodi do znatnog povecanja ugla
advekcije i daljeg jaCanja anticiklona.

Linija nulte advekcije u ovom stadijumu prolazi kroz centar anticiklona i deli
ga na dva dela kao $to je pokazano na sl. 6.12.2. U oblasti tople advekcije u prizemlju
postoji pad, a u oblasti hladne advekcije rast pritiska. Zbog toga se anticiklon jos
uvek premesta sa vremenom, a na visini se odrzava manje-vi§e deformisana vodeca

struja. Jedna od bitnih karakteristika koja se javlja u prvom i drugom stadijumu

11 Analiza vremena ' ' 161




Sl. 6.12.2. Stadijum najvedeg razvoja anticiklona (Kritak, 1956.)

razvoja anticiklona je termicka asimetri¢nost. Ova termicka asimetriCnost se odrzava
strujanjem toplog vazduha na jednoj strani a hladnog vazduha na drugoj strani
anticiklona. Ove advekcije su suprotno usmerene. Posmatrajuéi karte relativne
topografije, ova asimetrija se ispoljava postojanjem termiCkog grebena na jednoj
strani i termi¢ke doline na drugoj strani anticiklona.

Tredi stadijum je stadijum naruSavanja anticiklona. Ovaj stadijum pocCinje
smanjenjem i konaénim prestankom hladne advekcije u oblasti anticiklona, a sve
vedim Sirenjem tople advekcije. U isto vreme u niZim slojevima zbog subsidencije
dolazi do zagrevanja. Kao posledica ovakvog procesa, vertikalna osa anticiklona se
sve viSe ispravlja, izohipse RT se zatvaraju iznad centralne oblasti anticiklona i sve

vise se priblizavaju obliku izohipsa apsolutne topografije. Ovaj proces se zove otop-

ljenje anticiklona, $to dovodi do pojave pada pritiska u prizemlju iznad cele ili skoro
cele oblasti anticiklona. U ovom stadijumu, logi¢no, ne postoji vodeca struja na visini
1 anticiklon se prakti¢no ne krece.

Kada su izohipse i izoterme postale kruZne i paralelne (vidi sl. 6.12.3), onda
dejstvo vrtloZnih i divergentnih &inioca postaje neznatno a advekcija zanemarljivo
mala. Zbog toga glavni faktor koji dovodi do promene pritiska postaje prizemna
divergencija uslovljena trenjem. Ovo ima za posledicu odvodenje vazduha iz centralne

oblasti anticiklona i pada pritiska u prizemlju. Ukoliko ne nastupi nov priliv hladnog

vazduha, koji bi uslovio ponovnu termiku asimetriju, ovaj proces dovodi do naru-
Savanja anticiklona.

-a. HLADNO

SL 6.12.3. Stadijum naruSavanja anticiklona (Kriak, 1956.)
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Na kraju napomenucemo da napred opisana tri stadijuma u razvoju anticik-
lona, kao i u slu¢aju razvoja ciklona, predstavljaju jedinstven razvojni proces u kojem
je teSko odrediti granicu prelaza iz jednog u drugi stadijum. Ovo deljenje na vise
stadijuma sluZi, uglavnom, da se bolje opife razvojni proces ovih sistema.

6.13. Odsecanje ‘ciklona i anticiklona. U poglavljima 6.2 i 6.3 refeno je"da u
izvesnim situacijama, naroGito u toku zime, razvoj ciklona i anticiklona moZe da
otpocne na visini u slobodnoj atmosferi. Ovakvi slugajevi se javljaju, uglavnom, kada
usled velike barokline nestabilnosti dode do razvoja talasa sa veoma velikom ampli-
tudom i jakim meridionalnim transportom toplote i hladnoée. Tako, npr. u veéini
sluCajeva ciklonski razvoj na visini otpoginje u oblasti visinske doline koja je od ranije
postojala i imala vrlo jaku ciklonsku vrtloZnost. Takode je est sluéaj da otpodne
ciklonski razvoj na visini u oblasti vrlo jakog ciklonskog smicanja levo od ose jake
zonalne struje.

Obicno posle kradeg vremena od poletka razvoja ciklona na visini ciklonski
razvoj se prenosi i na niZe slojeve. Tada se moZe jasno uoditi kako se oblast obuhva-
¢ena .toplim vazduhom na visini $iri kao i oblast obuhvacéena hladnim vazduhom u pri-
zemlju. To je odraz procesa smanjenja potencijalne energije na ratun kineticke
putem vertikalne razmene vazdu¥nih masa.

Sematski prikaz razvoja ciklona na visini i njegovog odsecanja prikazan je
na sl. 6.13.1. Ovaj proces se najbolje moZe pratiti na karti AT 500 mb na kojoj su
por_ed izohipsa analizirane i izoterme. Podetni poremeéaj se moZe uoditi pojavom
doline u polju izotermi koja je pomerena neto uz vetar od doline u polju izohipsa.
U takvom slu€aju postoji hladna advekcija u zadnjem delu visinske doline a topla-
dalje uz vetar. Ovo predstavlja prvi stadijum razvoja koji je prikazan na sl. 6.13.1a.

SL. 6.13.1. Sematski prikaz razvoja ciklona na visini i njegovo odsecanje (Petterssen, 195’6.)

11*

163



Ovakav raspored advekcije dovodi do porasta amplitude visinske doline kako je
prikazano na sl. 6.13.1b, §to predstavlja drugi stadijum razvoja. U daljem razvoju
dolazi do spajanja toplog vazduha na zapadu sa toplim vazduhom na istoku doline.
Na mestu spajanja obrazuje se greben visokog pritiska, koji preseca visinsku dolinu
odsecajuéi izvesnu koli¢inu hladnog vazduha prema jugu, gde se obrazuje zatvorena
ciklonska cirkulacija. To je pokazano na sl. 6.13.1c i to predstavlja treéi stadijum
razvoja. U Cetvrtom i poslednjem stadijumu razvoja (sl. 6.13.1d) izohipse i izoterme
severno od centra ciklona ponovo se pruZaju zonalno. Sam ciklon je potpuno odse-
¢en i, pored velike vrtloZnosti, termi&ki je gotovo potpuno simetrian.

Proces odsecanja anticiklona je Sematski prikazan na sl. 6.13.2. Na toj slici
punim linijama su predstavljene izohipse AT 500 mb a isprekidanim linijama izo-
terme na istom nivou. Prvi znak koji se primecuje pre razvoja odseéenog anticiklona
je postojanje tople advekcije na zadnjoj strani visinskog grebena. To se javlja pri
postojanju pomaka u fazi izmedu termifkog i barskog talasa kao §to je prikazano
na sl. 6.13.2a. Posto se greben obifno kreée veoma sporo, intenzivnija advekcija
toplog vazduha uticade da se visinski greben $iri prema severu i severoistoku tako
da ¢ée posle izvesnog vremena imati oblik prikazan na sl. 6.13.2b.

U toku daljeg razvoja greben gubi talasni oblik i dobija oblik sli¢an znaku £.
Glavna karakteristika koja se javlja u ovom stadijumu razvoja je cepanje zonalne
struje, koja meandrira. Ovo cepanje se deSava neSto ispred 2-modela i glavni deo
struje obilazi oko grebena, dok se sekundarni deo struje podinje probijati preko
osnove £ modela, §to vremenom dovodi do potpunog odsecanja visinskog anti-
ciklona kao §to je pokazano na sl. 6.13.2c. Pri veoma intenzivnom razvoju ovog
sistema Gesto se na stranama SW i SE obrazuju vrlo ostre doline ili 8ak odsedeni
cikloni.

SI. 6.13.2, Sematski prikaz odsecanja anti-
ciklona (Petterssen, 1956.)
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6.14. Blokiranje. Napred smo pomenuli da se v umerenom pojasu cikloni i
anticikloni preme§taju zonalno u praveu zapad-istok uz izvesno, relativno malo,
meridionalno pomeranje. Pravac preme§tanja ovih sistema se obi¢no podudara sa
praveem termitkog vetra u sredini troposfere, zbog Cega se kaZe da njima upravlja
termicki vetar na visini. Medutim, postoje situacije kada je odseCeni anticiklon u
umerenim i vi§im geoglafskim §irinama razvijen do vedih visina, pa se prizemni
cikloni, kao slabije lazvgenl sistemi, kreéu oko ovog odsefenog anticiklona. U
stvari cikloni, kao prizemni sistemi, kreéu se u pravcu struje koja se grana na prilazu
anticiklonu i idu prema severu oko anticiklona ili drugom granom preko osnove £
anticiklona, kako je prikazano na sl. 6.14.1.

e reath, I o .
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S1. 6.14.1. Blokiranje u obliku {2 anticiklona srednja raspodela pritiska né morskom nivou
i visina AT 500 mb za period 16—31. januar 1947. (Rex, 1950.)

Opisani slu¢aj pokazuje da jako razvijen anticiklon u umerenim i veéim geo-
grafskim Sirinama, koji je obi¢no i malo pokretan, spre€ava (blokira) normalno
zonalno kretanje ciklona, pa se po tome i zove bloking sistem. Lako se moZe shva-
titi da ovako kako je opisan nije mogudée da dati bloking dobije preciznu definiciju.
Medutim, sam opis bitnih karakteristika ovog procesa ima znadaja u rutinskim prog-
nozama vremena, koje se jo§ uvek daju, po subjektivnim metodima.

Da bi se olak3alo odredivanje bloking situacija, Rex je dao jedan kriterijum u
kome je teZiste stavljeno na cepanje zonalne struje, a ne na karakteristike visinskog
anticiklona. Po tome kriterijumu bloking situacija postoji ako su zadovoljeni sledeci
uslovi: (1) osnovna zonalna struja se cepa u dve grane; (2) svaka grana transportuje
znatnu koli¢inu mase vazduha; (3) svaka grana se proteZe najmanje duZ Cetrdeset
pet stepena geografske duZine; (4) u oblasti cepanja postoji nagao prelaz iz zonalnog
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u meridionalni tok i (5) navedene karakteristike treba da budu kontinuarno osmo-
trene bar u periodu od 10 dana.

. Na sl. 6.14..2 prikazana je Cestina pojave bloking-situacija u pojedinim obla-
stima 1 u procentima prema definiciji Rexa. Odmah pada u odi da je Cestina pojave
ovih situacija veoma favorizovana u nekim oblastima. Tako proizlazi da su za
stvaranje ovih situacija najpogodnije oblasti zapadne obale Evrope i Severne Ame-
rike, a Cestina iznad Atlantika, uopste uzev, je veéa nego iznad Pacifika.
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Sl 6.14.2. C‘_estina pojave blokirajucih situacija u °/, od ukupnog broja
iznad Pacifika i Atlantika po definiciji Rexa (1950.)

 Potetak formiranja tipine bloking-situacije je obiéno praden ‘intenzivnom
ciklogenezom na zapadu i razvojem hladnog kontinentalnog anticiklona na istoku
od oblasti gde se bloking-sistem uspostavlja. Za potpuno formiranje bloking-situacije
potrebno je vise fiana, medutim, kad se takva situacija stvori, onda je veoma posto-
Jjana. Prema statistici Rexa srednje trajanje bloking-situacije na Atlantiku iznosi
16 dana, mada neke situacije traju i duZe od jednog meseca. Prema tome posto-
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Sl. 6.14.3. Godi$nji hod blokiraju¢ih situacija izra-

Zen u % od ukupnog broja slucajeva iznad Atlan-
-tika i Pacifika (Rex, 1950.)

jan_ost ovih situacija je jedna od najistaknutijih karakteristika blokinga, ¥to ima
yehkog znalaja za prognozu vremena. Takode i godinji hod &estine bloking-situacija
je veoma 121_'azit, kao §to se vidi na sl. 6.14.3. Prema ovoj slici maksimum &estine se
javlja u aprilu a minimum u avgustu ili septembru. Izrazita karakteristika godinjeg
hoda je i nagli pad Zestine od kasnog proleéa do sredine leta.
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6.15. Mlazna struja. Na meridionalnim presecima atmosfere, mogu se zapaziti
relativno uske zone vrlo jakih vetrova. Ova pojava u atmosferi je dobila naziv mlazna
struja.

Prema definiciji preporudenoj od strane Komisije za aerologiju Svetske meteo-
rologke organizacije (1958), »Mlazna struja je jak, uzan strujni tok koncentrisan duz
kvazihorizontalne ose u vi§oj troposferi ili u stratosferi, karakteristiCan po verti-
kalnom i boénom smicanju vetra sa jednim ili viS§e maksimuma brzine«. Za prakticne
svrhe Komisija je preporudila kriterijum po kome »Normalno, mlazna struja ima u
duZini hiljade kilometara, u $irini stotine kilometara i u debljini nekoliko kilome-
tara. Vertikalno smicanje vetra je reda 5—10 m/sec na 100 m, a bofno smicanje je
reda 5 m/sec na 100 km. Za brzinu vetra duZ ose mlazne struje odredena je donja
granica od 30 m/sek«.

Da bi smo dobili §to potpuniju sliku o tipi€noj raspodeli vetra u atmosferii o
mlaznoj struji, pogledajmo jo§ i sliku 6.15.1, koja dosta dobro karakteriSe zapadno
strujanje u umernim geografskim Sirinama u toku zime. Ova slika predstavlja srednji
presek preko Severne Amerike za 30. novembar 1946. godine.
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SlL. 6.15.1. Srednja raspodela geostrofskog vetra (tanke neisprekidane linije, m/sec) i tempe-

rature (isprekidane linije, °C) iznad Severne Amerike za 30. novembar 1946. godine u slucaju

priblizno pravog toka zapadne struje. Pune neisprekidane linije oznaCavaju tropopauze i pri-
blizne granice baroklinog sloja (Palmen i Nagler, 1948.)

Na ovom preseku moZemo videti sledeée vazZnije karakteristike:

1) Zona jakih horizontalnih temperaturskih gradijenata, koja razdvaja manje
ili vise homogene polarne i tropske vazdusne mase, nalazi se u ovom slucaju izmedu
45° i 50 °N geografske $irine. Unutar te zone, koju moZemo jo§ zvati i baroklinom
zonom, &ja je §irina reda veli¢ine 500—1000 km, koncentrisan je velik deo tempe-
raturske razlike pol — ekvator;

2) Relativno niska i topla »polarna« tropopauza nalazi se severno od zone
najveée baroklinosti odnosno frontalne zone na visini od 8—10 km. NeSto juZnije
od ove zone nalazi se visoka i hladna »tropska« tropopauza na visini od 16—17
km. Ona predstavlja znadajnu karakteristiku tropskog vazduha u niZim geograf-
skim S§irinama; ~

3) U zoni jake baroklinosti u troposferi postoji naglo pojadanje vetra sa visi-
nom do nivoa 250—300 mb, a iznad tog nivoa vetar sa visinom slabi, posto je hori-
zontalni temperaturski gradijent usmeren na suprotnu stranu;:
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4) Prizemni vetar je relativno slab, dok je u gornjem delu troposfere i donje
tratosfere neuporedivo jaCi i zavisi uglavnom od integrisanog termickog vetra od
prizemlja navise. U skladu sa napred iznetim termitkim karakteristikama jezgro
najjaleg vetra, odnosno mlazne struje, je osmotreno iznad barokline zone i u oblasti
prekida tropopauze ima maksimalnu brzinu (90 m/sec u ovom slu&aju), na nivou
gde horizontalni temperaturni gradijent i¥¢ezava.

Mlazna struja je omedena, s desne strane (severna hemisfera) jakim anticiklon-
skim smicanjem u pojasu Sirokom oko 5° geografske firine, a na levoj strani jos
izrazitijim ciklonskim smicanjem u pojasu iste $irine. Na ciklonskoj strani maksimum
apsolutne vrtloZnosti za dobro izraZen mlaz je obi€no 2—35 puta veéi od Corjolisovog
parametra (primer sl. 6.15.2).
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Sl 6.15.2. Smicanje u oblasti mlazne struje (Bradbary i Palmen, 1953.)

Mlazna struja se uglavnom javlja u ekvatorskim oblastima, zatim u suptrop-
skom pojasu oko 30° severne i juZne geografske $irine i izmedu 40° i 60° geografske
Sirine na obema hemisferama. Pored ovih oblasti mlazna struja se ponekad javlja
i na vrlo velikim visinama iznad subpolarnih oblasti.

Povecanje broja podataka tokom poslednjih godina omoguéilo je da se bolje
upozna karakter ekvatorske mlazne struje. Ona se obitno javlja na visini iznad
nivoa 200 mb sa brzinom koja ponekad dostiZe 45—50 m/sec. Ova mlazna struja
bila je viSe puta osmotrena iznad Afrike, jugoistotne Azije i Australije, uglavnom u
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pojasu izmedu 15° severne i juzne geografske Sirine. Kolebanje unutar ovog pojasa
je takvo da u julu zauzima najseverniji a u januaru najjuZniji poloZaj.

Poslednjih deset godina proudavanju suptropske mlazne struje posveceno je
veoma mnogo paZnje. Suptropska mlazna struja javija se na srednjim kartama na
nivou 200 mb, a na vertikalnim presecima je vidimo kao pojas najjaleg zapgdnog
vetra. Obi¢no je nalazimo iznad pojaseva visokog pritiska u prizemljg. Drugim re-
&ima, najjaCe brzine zapadnih vetrova nalaze se iznad geografskih §irina gde su zo-
nalne brzine vetrova u prizemlju prakti¢no jednake nuli (primer sl. 6.15.3).

Sl. 6.15.3. Suptropska mlazna struja (Namias i Clapp, 1949.)

Suptropska mlazna struja na severnoj hemisferi ¢e§ce 1 lakSe se moZe identi-
fikovati iznad oblasti Sredozemlja, Bliskog Istoka i Indije. Iznad Zapadnog Atlan-
tika i Zapadnog Pacifika teZe se raspoznaje, zbog povremenog zalaZenja mlazne
struje iz veéih geografskih Sirina u ove oblasti.

Podaci iz Severne Afrike, Bahreina i Indije pokazuju da se mlazna struja u ovim
oblastima zimi najée$ce javlja blizu 30 °N sa srednjom brzinom oko 50 m/sec na
200 mb, a leti blizu 40 °N na niZoj visini i sa znatno manjom brzinom. Iznad Azijskog
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kontinen’ga obi¢no se u toku zime javlja dvostruka mlazna struja; jedna zauzima
oblast 30° — 40 °N a druga 40° — 55 °N. Maksimalne brzine u izuzetnim slugajevima
mogu da dostignu i 100 m/sec.

Neka istraZivanja sprovedena na &ikaSkom univerzitetu su pokazala da se
suptropska mlazna struja u toku zime proteZe preko cele hemisfere i da se- obiéno
mogu identifikovati tri talasa, &iji se oblik vrlo malo menja od dana do dana. Jedino
su uodljiva kolebanja ose mlazne struje, koja se pomera za 7° do 8° na sever ili jug
od njenog srednjeg poloZaja. :

Drugi maksimum brzine vetra u pojasu zapadnog strujanja, kao $to je veé
redeno, javlja se na veéim geografskim Sirinama i obifno je u vezi sa frontom ume-
1'eqih §irina. Ovaj krak mlazne struje vrlo lako se identifikuje na dnevnim kartama na
kojima je ona dobro izraZena. Medutim, zbog velike promenljivosti u prostoru i
vremenu, na srednjim kartama je teSko uoéljiva. Najéesée se javlja u umerenom
pojasu izmedu 50° i 60° geografske §irine.

Sl 6.15.4, Sema vertikalne strukture mlazne struje umerenih &i-
rina (Rukovodstvo po kratkorotnim prog. 1.)

o Cest je slu€aj da se front umerenih Sirina proteZe do gornje granice troposfere
1 sh\_ra sa tropopauzom, Sine¢i jednu celinu. U pozadini tog fronta obiéno se nalazi
arkticki front, koji takode dopire do Zemljine povrSine. Odgovarajuéi tim fronto-
vima, barokline zone se ne nalaze na istoj visini, ve¢ se mogu slivati u jednu snaZnu
baqulinu zonu sloZene konfiguracije. U debelom sloju izmedu dveju tropopauza
na nivou mlazne struje nalazi se prelaz od hladne visoke troposfere, na desnoj strani
oc@ ose, ka toploj niskoj stratosferi, na levoj strani od ose. Ranije se.za taj prelaz
mislilo da nema veze sa frontom. Sada je utvrdeno da ovde postoji front nad mlaznom
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strujom, sa dovoljno o¥trim nagibom. Ponekad taj front oznacavaju kao produZenje
tropske tropopauze, ali uporedivanjem sondaZa kroz horizontalni deo tropske
tropopauze srazmerno daleko na jugu od jezgra mlazne struje sa sondaZzom kroz
front iznad mlazne struje, izvrienu na nagnutom delu tropske tropopauze, pokazuju
se bitne razlike. Front iznad mlazne struje ne ispoljava se stalno, ali kada postoji,
sa njim su vezana velika vertikalna smicanja vetra nad jezgrom mlazne struje. Na
sl. 6.15.4 prikazana je §ema vertikalne strukture mlazne struje umerenih Sirina.

Na juZnoj hemisferi mlazna struja se javlja na visini oko 200 mb, i to u toku
zime na geografskoj §irini nesto manjoj od 30 °S, a u toku leta izmedu 35° 140°S
geografske §irine. Srednja brzina vetra u mlaznoj struji-u ovim oblastima dostiZe .
zimi 50 m/sec a leti do 35 m/sec. Maksimalna brzina na individualnim dnevnim
kartama dostize ponekad 100 m/sec.
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GLAVA VI

MODELI OPSTE CIRKULACIJE ATMOSFERE

Pod opStom cirkulacijom atmosfere podrazumeva se celokupnost osnovnih
oblika horizontalnih i vertikalnih kretanja pomoéu kojih se ostvaruje razmena vaz-
dunih masa i toplote velikih razmera u atmosferi. U proutavanju mehanizma opste
cirkulacije atmosfere najveéa paZnja se posveéuje kretanjima velikih razmera. Iz
dosadalnjih proudavanja proizlazi da su osnovni oblici opste cirkulacije atmosfere

u uskoj vezi sa dva fizi¢ka Einioca: rotacijom Zemlje i razlikom u zagrevanju izmedu

ekvatora i polova. Savremeno tumadenje opste cirkulacije atmosfere u funkciji ova
dva osnovna fizicka Einioca u nekoliko radova naroéito lepo je prikazao Yale Mintz.

Ovde Ce biti prikazana njegova teorija opste cirkulacije atmosfere (Mintz, 1961).

Posmatrajmo Zemlju kao sferno telo koje rotira. Vertikalna dimenzija atmo-
sfere prema njenim horizontalnim dimenzijama je vrlo mala pa posmatrana u plane-
tarnim razmerama atmosfera izgleda kao tanak sloj fluida koji drZan silom gravita-
cije obavija Zemlju kao sferno telo. Zraci koji stizu sa Sunca kao toplotnog izvora
zbog njegove vrlo velike udaljenosti bi¢e prakti¢no medusobno paralelni i jednakog
intenziteta. Medutim, zbog sfernog oblika Zemlje toplota koju prima jedinica
povrSine smanjivace se od ekvatora prema polovima (u srednjoj godisnjoj vrednosti).
Ova razlika u toploti imade za posledicu uspostavljanje termitke cirkulacije izmedu
ekvatora i polova. Pri tome je moguce da se razviju dva razlitita tipa cirkulacije:
simetri¢ni i talasni tip. Oba ova tipa cirkulacije imaju zajednigko to §to se pri njiho-
vom postojanju vrSe dve osnovne funkcije. To su: 1) odrZavanje termitke ravnoteZe
na Zemlji transportovanjem toplote od ekvatora, kao izvora toplote, ka polovima kao
izvorima hladnoce i 2) proizvodenje kinetiSke energije potrebne da se odr#i cirkula-
cija nasuprot dejstva sile trenja.

7.1. Simetritni tip opSte cirkulacije atmosfere. Ovaj tip opste cirkulacije je.

prikazan na sl. 7.1.1. Na delu slike 7.1.1a prikazano je horizontalno strujanje u
gornjoj polovini atmosfere. U donjoj polovini horizontalno strujanje ima suprotan
smer. Na delu slike 7.1.1b prikazan je simetri¢ni tip cirkulacije na vertikalnom preseku
ekvator-pol. Sa vertikalnog preseka se vidi da fluid na svim geografskim duZinama
blizu ekvatora se diZe, zatim struji prema polu u gornjem delu atmosfere, blizu pola
se spusta i u donjem delu atmosfere struji ka ekvatoru. U isto vreme kao §to se vidi
na delu slike 7.1.1a fluid ima znatnu zonalnu komponentu u odnosu na Zemljinu
poviSinu. Ova zonalna komponenta brzine u pravcu rotacije Zemlje poveéava se u
intenzitetu sa visinom. Karakteristika ovog tipa cirkulacije je da meridionalna i
zonalna komponenta kretanja imaju istu vrednost na svim geografskim duZinama,
tj. cirkulacija je simetri¢na u odnosu na pol. Po tome je ovaj tip cirkulacije i dobio
naziv simetri¢ni tip cirkulacije.
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Posmatrajuéi sl. 7.1.1b vidimo da simetrini tip cirkulacije moZe da dovede
do transporta toplote od ekvatora prema polu samo ako je vprtika!ni grac'l.uent
temperature manji od adijabatskog. Samo u tom sluaju postoje ekv1potencgal}1’q
povr§ine u prostoru nagnute prema horizontalnoj ravni ka ekvatm_'u. Tgm_da delic¢i
koji se kreéu prema severu imaju visu potencijalnu temperaturu od onih _kOJx_se k}‘eé}l
ka jugu. S druge strane vazduh koji se spusta na polu je hladniji, a t}'me 1 tei.l po Jed}—
nici zapremine, od vazduha koji se diZe na ekvatoru zbog &ega dolazi do proizvodenja
kinetitke energije koja odrZava kretanje nasuprot trenju. :
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SL 7.1.1. Simetricni tip opSte cirkulacije (Mintz, 1961.)
a — strujnice toka na gornjim nivoima;

b — vertikalni presek koji pokazuje meridionalnu projekciju
cirkulacije i izoterme potencijalne temperature '
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Za uspostavljanje i odrZavanje simetri€nog tipa cirkulacije potrebno je da
92) Medutim,
of

da bi se transportovalo dovoljno toplote prema polu da se pri simetriénom tipu
cirkulacije izravna razlika u Sirinskom zagrevanju Hy=AQ i time Zemljin vazdusni
omotal odrZi u-toplotnoj ravnoteZi potrebno je da postoji odredeni meridionalni

. oT
gradijent temperature | —-— .
09/ Hy=0
U ovom proulavanju koristi¢emo dvoparametarski (ili dvonivoski) model
atmosfere prikazan na sl. 7.1.1. Kao $to se sa ove slike vidi uvedena je pretpostavka
da su horizontalne brzine linearna funkcija pritiska. U ovom razmatranju polazimo
od jednadina kretanja u aproksimativnhom obliku

postojiizvestan gradijent srednje zonalne temperature prema polu (-«

oV
B—t——l—Vy-VVg=~gVZ—kfo+F (7.1.1)

Ova jednacina se zove »kvazi-geostrofska« jednadina kretanja posto je u izrazu za
Coriolisovu silu kori§¢ena totalna horizontalna brzina dok je u izrazima lokalnog
i advektivnog ubrzanja kori§¢ena geostrofska komponenta brzine.

Za sludaj zonalnog simetri¢nog toka

~ g az:()

T f ox

Vg=Vg

gde je v, meridionalna komponenta geostrofskog vetra, a vijugavi znak iznad ozna-
Cava zonalni srednjak (srednju vrednost po x).

Kad se to uzme u obzir u jednadini (7.1.1), onda se zonalna komponenta za
simetriéni tok svodi na '

Oy _ P +F,.
ot
Ako je cirkulacija stacionarna, tj. ?u—;’ =0 imamo
- 1 =~
v:—?Fx. (7.1.2)

Ovde v oznaava komponentu totalne srednje-brzine prema severu a F, kompo=
nentu sile trenja prema istoku. Iz jednacine (7.1.2) moZemo odmah zakljugiti da je
pri stacionarnoj simetri€noj cirkulaciji meridionalna brzina takva da je na svakom

nivou zonalna Coriolisova sila zbog meridionalne brzine jednaka zonalnoj sili .

trenja i da deluje u suprotnom pravcu.

Da bismo mogli izradunati meridionalnu komponentu vetra koju treba sma-
trati funkcijom meridionalnog gradijenta temperature potrebno je da poznajemo
zonalnu komponentu trenja. U tom cilju, koristeéi opisani model, zanemariéemo
botne sile trenja pa ¢e zonalna komponenta sile trenja na nivou 1 biti

ﬁx,1= —g (0’5,,;) — __g(Ta;,z“"T:z:,O) .
op /1 (P2—po)
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Ovde je 7, zonalna komponenta efektivnog unutradnjeg trenja (sila, po jedinici
povriine, kojom vazduh iznad horizontalne povriine deluje na vazduh ispod nje).

U naSem sluéaju je

~ . 1
T.v,ozo’ p0=0 1 pzz't{ps

pa imamo

to imamo

N 2¢ 0w\ 22 om
Fx,l”“*%’h("“) =_g“921“2 <h) (7.1.3)
2 2

s
gde u predstavlja vertikalno turbulentno trenje.

Vertikalni izvod geostrofskog vetra sa visinom predstavlja termidki vetar
koji ¢emo izraziti kao funkciju meridionalnog gradijenta temperature. Polazeéi od
definicije za geostrofski vetar

g 0z
S ooy

Uy
izvod geostrofskog vetra po pritisku ¢e biti

ou, g 0 (t)z)

op f ooy \op
ili pomoc¢u jednadine statike
dug _ 1 9 (L)
op f oy\e

Zamenom g iz jednaline stanja dobijamo

()ugRR 0 (T)

op f oy\p

Primenjeno u nafem modelu na nivo 2 ovaj izraz de biti

b7 o o)

opla f 0y \p,

Posto se p,=1/2 ps; u horizontalnom praveu menja mnogo manje od T,, to moZemo
pisati

(duy> _R 0T,
oply fp, 0y
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S obzirom da se radi o sfernoj povr§ini imamo
oT, 1 9T,
dy a Og

gde je a radijus Zemlje a ¢ geografska Sirina, odnosno

(2) £ o7
op /2 afp, 0¢

Koristeéi ponovo jednadinu stanja imamo
(or )77 (o)
op /2 afe, T, \dp
Usvajajuéi pretpostavku da je
)
op /)2 \Op)
jednacinu (7.1.3) moZemo pisati u obliku

- 0T,
I )
ap, T, o

Zamenjujuéi ovim izrazom zonalnu komponentu sile trenja u jednaSini (7.1.2)
dobijamo

- 2 g2 oT,
vlm_—Nﬁ,ﬁz(__—).
af2ps T, op

Primeniv§i ovu jednadinu na centralnu geografsku $irinu gde je

f=20-sin45°=)2Q
imamo

- 2 T
vlm—g—’uz-—(———a—ﬂ> (7.1.4)
al2p,T, d¢ .

Odavde se jasno vidi da pri stacionarnoj simetri€noj cirkulaciji meridionalna
komponenta vetra je srazmerna meridionalnom gradijentu temperature i koefici-
jentu vertikalnog turbulentnog trenja, a obrnuto je srazmerna kvadratu ugaone

brzine Zemlje. S obzirom na linearnu promenu vetra sa visinom u donjem delu

atmosfere vetar je suprotan od onog u gornjem delu atmosfere, tj.

V3 = _vl .
Transport energije u atmosferi kroz centralnu geografsku Sirinu pri simetrié-

nom tipu cirkulacije dat je gotovo u celini transportom (c,T--gZ) po jedinici masei
Transport se vr§i kroz povrinu oblika pravougaonika &ija je osnovica jednaka duZin.
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uporednika na geografskoj §irini 45° a visina odgovara visini atmosfere. Prema tome
je transport energije kroz centralnun geografsku Sirinu:

_2ma cos_45°
g

Hi

Ps
fw;(cg, T+ gz) dp
0

odnosno
pPs

fv"(cp T+ gz) dp (7.1.5)

0

V2ma

H,=

Izraz pod integralom moZemo priblizno napisati tako $to ée vetar i temperatura u
gornjoj i donjoj polovini atmosfere biti predstavljeni njihovim vrednostima na
srednjim nivoima, - tj.

.~ 1 ~ N . ~
v, T+ gZ)N; 1 (ep T+ 821) +v3 (¢ T + g23)]-

Zamenom u jednalini (7.1.5) 1 posle ‘integraljenja dobijamo

_Vaaap,
e

Hy [;1 (cp T1+gzl)+;3 (cp ]~”3-§-gz3)].

Stavljanjem da je v3=—v; dobijamo

v [ep (Ti—T) + g (2,—25)]

V2na
T

odnosno

2map, ~ )
H,= %&vl [( 1 ~yl) g (z1~z3)]
a

gde smo uzeli u obzir da je

g . T,—T, oT
W S B bl L
cp z,—z; 0z

MoZe se pokazati iz jednaéine hidrostatike da je

p
g(z1—z3) ===
02
a iz jednaline stanja
Ps R*T,
20, m

gde je R* unmiverzalna gasna konstanta, a m srednja molekulska teZina vazduha.
Zamenom ovih izraza u prethodnoj jednadini dobijamo da je

wl/inapss R*T, 5
- 2g m !

H
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gde je o
s=1—2.,
Va

Posle zamene vy iz jednaéine (7.1.4) dobijamo konatno odavde

H,=

V2mgR*s < 0 f2>
22m M2\ T o

Ova jednadina nam daje odnos izmedu transporta toplote prema polu i meridional-

nog gradijenta temperature pri stacionarnoj simetri¢noj cirkulaciji.

Da bi se odrzala termika ravnoteZa transport energije kroz centralnu geo-
grafsku Sirinu u pravcu pola mora biti jednak razlici absorbovane i izracene toplote
u atmosferi izmedu ekvatora i centralne geografske $irine. Tu koliinu toplote ¢emo
oznagiti sa AQ. Prema tome, termifka ravnoteZa se odrZava kada je H,=AQ pa
iz jednadine (7.1.6) sledi da je tada meridionalni gradijent temperature na centralnoj
geografskoj $irini pri stacionarnoj simetri¢noj cirkulaciji:

()ﬁ) <V§.{22m >
_ =LA A 7.1.7
( 0¢ /a=no \TgR*su, Q ( )

Poznavajudi fizicke parametre €, m, g, s 1 y, 1 razliku toplote AQ pomocu
poslednje jednaCine moZemo izracunati koliki treba da bude meridionalni gradijent
temperature da bi pri simetri¢nom tipu cirkulacije Zemljina atmosfera se odrZzavala
u termiCkoj ravnoteZi. No, medutim, iz jednadine (7.1.7) se ne vidi da li je pri toj
vrednosti gradijenta temperature simetriéni tip cirkulacije dinami¢ki stabilan. Naime,

postoji izvesna kriti¢na vrednost meridionalnog gradijenta temperature (_iTZ)

@ /xrit,
ispod koje samo simetriéni tip cirkulacije je dinamicki stabilan a preko te vrednosti
samo talasni tip opSte cirkulacije je dinami&ki stabilan. Da li ée atmosfera imati
simetriéni ili talasni tip opste cirkulacije po jednadini (7.1.7) zavisi¢e od toga da li je
AQ manje ili vede od izvesne kriti¢ne vrednosti AQ .. Ovu kritiénu vrednost
odrediéemo pomocu teorije barokline nestabilnosti koja ¢e biti izloZena u sledeéem
poglavlju.

7.2. Talasni tip opSte cirkulacije atmosfere. Talasni tip opSte cirkulacije pri-
kazan je na sl. 7.2.1. Za ovaj tip su karakteristiéne velike amplitude horizontalnih
talasa u sredini i v gornjem delu atmosfere. U donjim slojevima atmosfere preovla-
duje Celijska cirkulacija (cikloni i anticikloni). Interesantno je jo§ istaéi da se centri
ciklona, u proseku, nalaze bliZe polu a centri anticiklona bliZe ekvatoru. To vaZi
za obe hemisfere. Kao posledica poloZaja ovih sistema, relativno zonalno strujanje
radunato u srednjoj vrednosti po svim duZinama je istofno blizu ekvatora i blizu
polova a zapadno u umerenim Sirinama.

Osnovna karakteristika talasnog tipa cirkulacije je postojanje jezika toplog
vazduha na nekim geografskim duZinama koji se kreéu prema polu, dok na drugim
geografskim duZinama na istom uporedniku i na istoj visini postoje jezici hladnog
vazduha koji se kredu prema ekvatoru. Na taj nain se vr8i meridionalna razmena
toplote i odrZava se toplotna ravnoteZa u atmosferi. U isto vreme na jednom delu
talasa topliji vazduh se di%e a na drugom delu talasa hladniji vazduh se spusta pri
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gemu se potencijalna energija pretvara u kineti¢ku. Pri stabilnoj stratifikaciji atmo-
sfere dizanje vazduha je pra¢eno hladenjem na vi§im nivoima a spuStanje zagreva-
njem na nizim nivoima.

GER  ROTACLE

)

I
i
i
§
[
{

h¥4
’ , <
wy
=
g &
[7%]
= E \ w % l
e ; Vd S
PO
- GEOGRAFSKA EK.
SIRINA

S1. 7.2.1. Talasni tip op$te cirkulacije (Mintz, 1961), ;
a — strujnice toka na srednjim i vi§im nivoima (debele linije) i blizu Zemljine povr-
Sine (tanke linije); N — niski pritisak, V - visoki pritisak;
b — vertikalni presek koji pokazuje zonalni srednjak meridionalne cirkulacije i
zonalni srednjak zonalnog vetra, W — zapadni vetar, E — istoéni vetar
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Posmatrajudi slike 7.1.1 i 7.2.1 vidimo da oba tipa cirkulacije predstavljaju
jedan cirkulacioni vrtlog. Za prougavanje dinamitke stabilnosti cirkulacije i oblika
talasnih poremecaja koji se razvijaju kad je ovaj vrtlog nestabilan koristi se kvazi-
geostrofska jednadina vrtloZnosti i jednadina termodinamike, tj.

o¢,

Shm Yy VGt )V V4 k- V xF (7.2.1)
99 pve_o29 ., @ (7.2.2)
ot op ¢, T

Ovo predstavlja polazni sistem jednadina u kome je

V,=f kxVz,
S

@:%sz

vertikalna komponenta vrtloZnosti geostrofskog vetra, @ potencijalna temperatura
i g iznos neadijabatskog zagrevanja po jedinici mase. Pri izvodenju jednadine vrtloZ-
nosti usvojene su pretpostavke da je

Vo Vf=V-Vf i C<f

Ovaj sistem jednaina treba sada da primenimo na na¥ model i to jednadinu vrtloZ-
nosti na nivo 11 3, a jednadinu termodinamike na nivo 2.

Najpre ¢emo u jednadini (7.2.1) zameniti ¢lanove sa ¥, i {, pomocu geopo=
tencijala Z a pomoéu jednadine kontinuiteta

v.y-_92
op
zameniti
V.V
Tada je
3<£sz)=—£ kxvz-v<iwz+f>+f‘)—‘°+k-vw
or\f f i op

ili posle mnoZenja cele jednadine sa f/g i uvodenja jakobijana

2
VZE)E—:—J(Z,—E-VZZ—I-f)—I—f— a'~«w+ik-Vx1'«‘ (7.2.3)
ot f gop g ;
Na nivou 1 bide
z=z, i (0_&)) N“’Z_—C‘)E:_g_wz
1

op/t  Pa—po Ds
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pa zamenom u jednadini (7.2.3) imamo

2971

ot

2
v =‘,,—J<Zu-'-gj:V221 +f)+—2iw2+—f—k-VxF] (7.2.4)

8Ps g

Sliéno dobijamo za nivo 3:

. [0\ w,—w, 2
z==z, 1 [—| &~ =—"w,
3

op Ds—D; Ds

pa zamenom u jednadini (7.2.3) imamo

VZiﬁ:—J(Zp §V223+f)_%[3w2+—£k-v,x}73 ) (7'2'5)

ot &Ps g

Da bismo jednadinu termodinamike primenili na nivo 2 nageg modela, najpre
¢emo uzeti u obzir da je

i zbog toga

Kako je

to je

20 _g(LoToz 1 )
op (T 0z 0p ¢yoT
odnosno ‘

ﬁ;_(z’s)"i

op p) cpo

¥

Sad moZemo ovaj izraz kao i izraz.za ©@ zameniti u jedna&ini (7.2.2):

K k Nk S ' k1. :
ﬁ[T("’i) ]=—V~V [T(&> ]+<—*’?ﬁ> ‘_—w+(£i) 2 (126
ot p V4 P/ Cp0 P/ &
Primenom ove jednacine na nivo 2 u nafem modelu bide '
: ; ' ‘ X
T=T,, w=w,, =g, V=V, i p=pz=-~p2i pa je (&) =2k
14

i posle zamene u jednaéim' (7.2.6) dobijamo da je

r .
200 gy v aor S g o Ly
dt Cp s Cp
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Odavde sledi, posle podele cele jednadine sa 2%:

oT. S 1 -
2 e ¥V, VT —— wy+—9q (7.2.7).
ot Cp 02 Cp '
. v . . *
Iz jednaline stanja je 7, = P , a kako je p2=£s— i R=£ to moZemo
o 0> 2 m
pisati
= mps
2 R*p,

ili posle zamene u jednadini (7.2.7):

m 0 /1 .
e e
2R* 0t \p, 2 R* 0/ cp \ey cp

PomnoZivsi celu jednadinu sa
2 R*

mps

dobijamo da je

o/1 1\ 2R*S '
2(D)erov (L) 2R (1), 2R
0t \g, 0/ mcyps \o, mey Ps

Loy
€ op/a

pa poslednja jednadina dobija oblik:

Iz jednadine hidrostatike je

0 [0z 0 2gR* S *
BT A s e
ot \op/s opJz- mcey ps op/2 mcy, Pg

Ako piSemo pribliZno

()z) Zy—24 2 1
Ml =——A(2,—32y) i V,=— V| +V.
(Op 2 Di—Ds Ds b P2 ( ' )

dobijamo posle zamene u poslednjoj jednadini:
2R*S R*

(2,—2;) wy, +
My Dy gmcy,

0 1 .
5;(21"“23)=“?(V1+ V) V(z;—z)+ q.

Prvi &lan sa desne strane ove jednaine, kad se razvije i uvede operator jakobijan,
moZe se pisati u obliku: D

1 -
—5 Pt V)V (=) =§—J(z1, z3) (7.2.8)
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Time prethodna jednadina glasi:

&_gﬁzﬁj(zl,za,)-k 2R7S (z21—2z3) 0y + K

q.
ot at f ey, Py gmcep

Prema tome jednadine (7.2.4), (7.2.5) i (7.2.8) predstavijaju sistem jednadina za
proudavanje barokline nestabilnosti cirkumpolarnog vrtloga a koji odgovara pred-
stavljenom modelu atmosfere. ;

U sludaju kada su nam poznate vrednosti z; i z; u nekom podetnom trenutku
yremena fo, a sila trenja F i dovod toplote g su poznate funkcije geostrofskog vetra,
temperature vazduha i geografskog poloZaja ili kraée redeno da je dovod toplote
funkcija polja z, 1 z, onda sa pogodnim bo&nim grani¢nim uslovima jednadine mogu
biti refene po nepoznatim

0 0z,

25 9% g ,.

ot 0ot
Integracijom po vremenu dobija se budude stanje polja z; i z; a implicitno i wj.
Na taj nadin dobija se trodimenzionalno polje temperature, geostrofskog vetra i
polja vertikalne brzine opisanog modela atmosfere. '

Ovde éemo silu trenja Fi dovod toplote ¢ zanemariti i polazni sistem jedna&ina
u tom sludaju glasi ‘

v2 2% —J(zl, £ Yozt f)+2—fi o, (7.2.9)
ot f &Ds .
2 .
Vz,%_=__J(Zs, §_sz3+f)——2f W, (7.2.10)
ot f &Ps
. o
9207 _ 8y oy PRS0 e, (1.2.11)
ot ot f MCy Ps :

Pored zanemarivanja &lanova sa trenjem i za dovodenje toplote, a u cilju linea-
rizacije ovog sistema jednadina, uvodi se pretpostavka da je zonalna komponenta
geostrofskog vetra horizontalno uniformna i nezavisna od vremena. Pod uslovom
da je geostrofski zonalni vetar u horizontalnom praveu konstantan su faza i ampli-
tuda meridionalne komponente vetra nezavisne od y. Matematicki formulisan ovaj
uslov je:

=L U@tz i 0=0@®p ).
g

UnoSenjem dobivenih izraza u sistem jednalina (7.2.9)—(7.2.11) isti dobija oblik

2 ! 3o ! ! 2 .
ﬁ 0 Zq +U1 0 Zy -{-ﬁ 02'1 _£w21=0 (7.212)
ot ox2 0x3 ox 8Ps
25 ! 3 7 4 2 ‘
0 &z 0% g0 27, g (1.2.13)

E 0x2 ox3 0xX  gps

% g% - E
.ai__]_ Ua_z____U*a_Zw+2R Sf
ot ox 0x  gmcyps

U*yw, =0 (7.2.14)
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U poslednjoj jedna&ini veli€ine z, U, z* i U* imaju isto znalenje kao i na strani 133.
Ovde smo uzeli u obzir da je u poredenju sa ostalim linearnim &anovima
(z,'—z)) 0, ~0 i da vaZi identitet

oz, oz, 1 o, , 1 o ., ,
U ‘gi“Ul T;EE(UFFUQ;(ZH —Z )_E—(Ul_‘Ufy)'(g(Zl +zy) (7.2.15)

Sabiranjem jednagina (7.2.12) i (7.2.13) dobijamo

0 02 03z, 03z
L )+ 0 Sy, 5
ot 0x2 (@' +2)+ U, 0x3  ° ox3

0
+B——(z/ +2z')=0.
ox

Zbir drugog i treéeg &lana moZemo pisati u obliku:

37 35 7
UIEL+U36 %3

S 0x3 0x3

1 03 , , 1 0% ' '
=E“(U1‘|‘U3)3; (21 +Z3)+—2*(U1“‘U3)5;(21 —z3').

Posle zamene u prethodnoj jednadini i delenja sa 2 dobijamo:

2. 3s 3 7% z
0 0z UE_Z+ U*iZ_Jrﬁiz_: (7.2.16)
ot 0x2 ox3 0x3 ox

Oduzimanjem jednagine (7.2.12) od (7.2.13) posle pisanja razlike dva &lana
kao 3to je napisano u jednadini (7.2.15) i delenja sa 2" dobijamo:

0 02z%  _ 3g* Pz ,0z% 2f2
Ny 7 R A LB LMY SR (7.2.17)
ot " 0x2 ox3 0x3 0x - gp,

Da bismo eliminisali w,’ kao treéu nepoznatu i time sveli sistem od tri na sistem od.
‘dve jednadine sa dve nepoznate, refiéemo jednaginu (7.2.14) po wy/, tj.

- . ‘ * V,_ * -\
0, = _M(QZ_Jr U?L_U*O_Z),
2R*SfU*y \ ot 0x 0x

Uvrstivii ovu vrednost u jednadinu (7.2.17) dobijamo:

0 02z% - g »z * * ozt z ‘
A +U*~i+ﬁ‘)i~ﬂ2(f—+u‘)z -U*Qi)=o (7.2.18)
0t ox2 ox3 0x3 0x “\ot - ox ox
gde je :
: ZZM_. .
R*SU*y

Jednadine (7.2.16) i (7.2.18) imaju elementarna reSenja u obliku

{ 'i }2{/‘14* Jez‘a(a:—-ct)
Az /
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Ovde je, kao i ranije, a konstantan broj talasa a ¢ konstantna fazna brzina, koja moZe
da bude i kompleksna. Prema gornjem je

Primenom ovih operatora u jednadine (7.2.16) i (7.2.18), dobijamo

oz L 0Z¥
2(c—U)+ p]l——a2U* =0
2 (c—U) +f] or ox
U* (u2—a2) ‘LZA; [(@2 + u2) (c—U) + f] Q_ijo_
(e ox s ox
P .0z, ozF
Ovo su dve linearne homogene algebarske jédnadine sa nepoznatima o i o

Prema tome, ovaj sistem jednadina ima reSenja ko_ja se razlikpju od 1‘1ule samo u
slu¢aju kad je determinanta njihovih koeficijenata jednaka nuli, kada je

| a2 (c—0)+§  —o2U*
U* —o?) (24 p2) (c—U)+f

=0.

To je kvadratna jednadina za (c— U). Refenjem iste dqbijamo u opStem sluéaju dve
vrednosti

(C—ﬁ)l,2=‘~“

2B, | 2Bt fp P pror U (—?)
202(02-+p2) - V| 262(2+ p?) 2 (02 -+ ?)
ili refeno po c¢:

ﬁ_lg (202 +12) :H/—S

Cc=
22 (02 4 p?)
o 1

o s PP Qo2 pze o2 U (w—o?)

Gt (a2 4 p2)2 o2 (o2 + p2)
odnosno ) Y Lo .

o P e 219)
4ot (a2 + p2) pr+ a2

Jednostavnije moZemo tumaditi ovaj izraz ako U* izrazimo pomodu meridio-
nalnog gradijenta temperature:

1 g0 ‘
U*=%(U3”—U1)= —"iv«“(za—zx) (7.2.20)

2 foy

Iz jednadine statike pisane u konacnim razlikama 1 jednadine stanja-imamo

A2ymz—z= B2 KT

80, - mgp,

185




Kako je pi—p3=—7pa, to je
R* T2
mg

Zy—Z, = —

Zamenom u jédnaéini (7.2.20), smatraju¢i da je samo T, funkcija od y, imamo

B

_ L R*OT, R (_0T2>.
2 mf oy 2mf

ili U*=—
oy

Kako je uobidajeno da se promena neke velifine na sfernoj povrsini izraZava u funk-
ciji poluprednika i promene ugla to éemo pisati :

0T, 1 0T,
oy a op
pa je najzad _
pio K <_§ﬂ).
2amf\ 0o

Posle zamene vrednosti U* u jednadini (7.2.19) i izmene mesta &lanova na desnoj
strani dobijamo ‘
o= ____R__(_O_T> i R i —
4g2mz2f2 op/) wr+az  4ot(a2+u2)?

Ako sad celu ovu jednadinu pomnoZimo sa reciproénom vrednosti svih parametara
koji se nalaze uz meridionalni gradijent temperature bice

s [ 0T\ @mrrpru
( 099) R¥2at (pt—at) |

Vidimo da ée u sludaju kada je 42 < o2 talasni poremecaji biti uvek stabilni. U slu¢aju
kada je u? > a2 izraz na desnoj strani moZe da se rastavi kao razlika kvadrata i
posto je stabilnost odredena razlikom izmedu prvog i drugog ¢lana sa desne strane
to je dovoljno zadrZati samo jedan &lan razlike kvadrata

6” _ ___( () fl) amfﬁ,uz R
o R* az(ﬂd.__a‘;)llz ’
Definisimo
5” _ -—6*
ili
: . 2
6*=(——0TZ)— amf bz __ (7.2.21)
()(p R* a2 (1“4“0‘4)1/2

Da bi talasni porenieéaji bili stabilni treba da bude 8% < 0.
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Iz ranijeg izlaganja znamo da je f= —-gi odnosno
y
0 . 20
13=~1— —(2Qsin @)= ~—cos .
a o a

i zamenom f i  bice

Za geografsku Sirinu p=45° je f=
L. 022 ,
5*=(—9£)— 2m e (7.2.22)

0p/ R*a2(ut—at)li2

Neka du¥ina na koju se rauna broj talasa bude Sirinski krug na geografskoj Sirini

. n . . s
od 45°. Tada moYemo pisati a =— gde je n broj talasa na pomenutom Sirinskom
‘ r

krugu, a _
r=acos45° =V—§€.

Prema tome je

Van.

T a

Posle zamene ovih vrednosti u (7.2.22) dobijamo

5*%(~é§>~ a2 m Q2 y?

2
a(p _R* n2 (#4—@1) !

a4
odnosno .
) 5 “0T2 _ a2 D2mi2 (7223)
dp) R¥*n2(Ja—nin -

gde je

lu'4= i. 14.
as
Da bismo $to bolje sagledali fizi¢ki smisao parametra A izraziéemo termicki vetar

sadrZan u u pomoéu temperature i drugih lako merljivih veli¢ina. Tako je obrazac

1 g _ R*T,
‘2“7(21*23)——2’”][

‘ 1
U*y=—2“ Us—=Upy=—

Posle zamene i Coriolisovog parametra imamo

V2R* T,
* =
Uty 4m R
Uvrstivi ovu vrednost u u dobijamo
oo AR
R2T,S
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odakle je

2 2 1172622
oL, 2aemieo (7.2.24)
2 R®2T, S

ili

1/
P <2 CP> ’ (7.2.25)

R* \T,S

Sada ¢emo se vratiti na jednadinu (7.2.23). Iz ranijeg izlaganja sledi da u sludaju
kad je 0* <0 simetri¢ni tip cirkulacije je dinami&ki stabilan i ukoliko se pojavi neki
poremecaj na osnovnoj struji on ¢e sa vremenom da i§¢ezne. Medutim, ako je 6* >0
onda poremecaj koji se javi dinami&ki je nestabilan pa se sa vremenom takav pore-
mecaj povetava. To ima za posledicu dve stvari: 1) kineti¢ka energija talasnog pore-
mecaja se povecava i 2) transportom toplote na sever talasni poremecaj doprinosi
smanjenju meridionalnog gradijenta temperature.

Diskusija jednaine (7.2.23) najbolje se moZe izvesti ako se konstruiSe odgovara-~
juci grafik. Ovu konstrukeiju ¢emo izvesti tako $to éemo nacrtati neutralnu kriva

T,

0*=0 kao funkciju meridionalnog gradijenta temperature i broja talasa n.

op

Tako konstruisana kriva prikazana je na sl. 7.2.2.

i
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— !
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i i
L i I
: 1
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n, [A]

Sl 7.2.2. Stabilnost simetriénog tipa sirkulacije kao” funkcija gradijenta temperature
E usmerenog prema polu (-0 7,/d¢) i broja planetarnih talasa n (Mintz, 1961.)

Iz sl. 7.2.2 vidi se da postoji neka kritiéna vrednost meridionalnog gradijenta
temperature ispod koje je strujanje dinamicki stabilno za poremeéaje svih talasnih
duZina. Ova kritiéna vrednost meridionalnog gradijenta temperature moZe se izra-
Cunati na sledeci nadin. Za 6*=0 dobijamo iz jednadine (7.2.23):

(_g@) @ Q2m e

) =R* n2 (A4—n4)if2 )
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MnoZenjem ove jednadine sa imeniteljem na desnoj strani i zatim dizanjem na kvad-
rat dobija se

T ' \2
R*2 (——?—Tg)z H8— R*2 )4 (—&> ntat 24m2 4= 0.
09 o .

Kao $to vidimo to je kvadratna jednadina za n4 &iji su koreni

~\2 =32 ’ =2
RO O PR A PP Py
@ 4 4 .

. dfz)z
*2
2R ( PP

Poto broj talasa # u minimumu krive 6*=0 ima samo jedno reSenje, to znadi da
diskriminanta treba da bude za taj sluaj jednaka nuli:

A2T2 T\2
[R*Z yr <_00T2> ] =4 R*2 <_?> a* 4 m2 )4,
@ ,, @

‘Odavde dobijamo

4
nip=

( af’z)_ZaZQZm
op/  R*N?

odnosno posle zamene iz jednadine (7.2.24) bice

af2> Y
(~— T =kT,S gde je k= mey

Kada (_60T2> prede kritiénu vrednost kT,S za poremeéaje planetarnih talasa &iji
P

- je broj n=% je 6*>0Adok je za krade i duZe talase joS »uvek 0*<0. Kao §to je

jo¥ ranije reeno broj talasa za koji talasni poremecaj najpre postaje nestabilgn kaq
‘meridionalni gradijent temperature prede kritiénu vrednost zove se dominantni
broj talasa. ,

Posmatrajuéi sl. 7.2.2 vidimo da je 6* pozitivno iznad veéeg opsega talasnih
duZina kad se meridionalni gradijent temperature poveéa preko kriti¢ne vrednosti.
Medutim, 8* nije nikad pozitivno za broj talasa koji je veéi od 2.

Zamislimo da je u jednom trenutku meridionalni gradijent temperature .znavt.n'o
manji od kritiéne vrednosti. Zbog razlike u zagrevanju na raznim geografskim Siri-
nama meridionalni gradijent temperature ée se pribliZavati svojoj kriti€noj vrednosti

(—%—Ti)sz 1S, Usled sloZenosti oblika na Zemljinoj povr§ini i sloZenosti procesa
4

u samoj atmosferi postoje uvek poremedaji malih amplituda svih talasnih duil}lz}:
Kada meridionalni gradijent temperature prede svoju kriti¢nu vrednost poremecaji
Lije talasne duZine su blizu dominantnoj talasnoj duZini podece da se povecavaju.
Sto se meridionalni gradijent temperature vi$e udaljuje od kriti¢ne vrednosti to Je
0%>0 iznad sve veeg opsega talasnih duZina, ali 6* ne moZe nikad biti pozitivno Z2
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talasni broj od A. Medutim, ovde je vaZno napomenuti da e talasni poremedéaji
transportovati toplotu prema polovima tim vise §to se viSe bude poveéavala amplituda
talasa i §to bude veéi pomak u fazi talasa sa visinom.U ovom slu€aju pomak faze
sa visinom je nagnut prema zapadu. To znaéi da se talas na vecoj visini nalazi zapad-
nije od talasa na manjoj visini. Ako bi pomak faze bio u suprotnom pravcu onda bi
transport toplote takode bio suprotno usmeren. \

Kad talasi dostignu odredenu amplitudu i pomak u fazi po vertikali uspostavlja
se toplotna ravnoteZa u meridionalnom pravcu, tj. imamo da je H,=AQ. S obzirom
da postoji pomak u fazi talasa po vertikali amplituda talasa produZuje i dalje da se
povecava ¢ime se povedava i transport toplote prema polovima tako da H,, (transport
toplote koji se vr$i meridionalno talasnim tipom cirkulacije) postaje veéi od AQ.
To pak, dovodi do smanjenja meridionalnog gradijenta temperature sve dok ponovo

ne bude ispod svoje kritiéne vrednosti. Kada je to dostignuto talasni tip cirkulacije
pocinje da slabi a zatim se transformiSe u simetriéni tip cirkulacije. Tako promene
zonalnog i meridionalnog vetra i transporta toplote prema polu prolaze kroz ciklus
pri kome se termicka ravnoteZa odrZava samo u proseku za duZi period. VaZno je
jo¥ istadi da je meridionalna razmena toplote pri talasnom tipu cirkulacije znatno
efikasnija nego pri simetri¢nom tipu. Zbog toga vrednost meridionalnog gradijenta
temperature obiéno ne prelazi mnogo svoju kritiénu vrednost. Stoga dominantan
broj talasa s, je posebno vaZan jer se talasi sa dominantnim talasnim duZinama naj-
geice javljaju u Zemljinoj atmosferi.

7.3. Opéta cirkulacija atmosfere Zemlje. U prethodna dva poglavlja smo poka-
zali da tip cirkulacije na Zemlji zavisi od odnosa AQ i AQy. S druge strane ove
veli¢ine se mogu relativno lako teorijski odrediti pa tako dovesti u vezu teorijska raz-
matranja sa stvarno osmotrenom cirkulacijom atmosfere na naSoj planeti.

Veli¢ina AQ je u prvoj aproksimaciji za Zemlju funkcija jedino spoljnih para-
metara koji su nam poznati. Stoga odredivanje te veli¢ine ne predstavlja neku posebnu
teSkocu. Tako je bilans toplote po jedinici horizontalne povrSine, koja je funkcija

- geografske §irine, dat izrazom [S(1—A)—W/. Ovde S predstavlja energiju sunevog,

zralenja, A Zemljin albedo i W energiju dugotalasnog izradivanja Zemlje i atmosfere.

Veli¢inu S moZemo dobiti za razne geografske $irine iz astronomskih odnosa, a za.

albedo Zemlje je uobidajeno da se uzima srednja vrednost za celu planetu pa éemo
za na§ model smatrati albedo konstantnim i uzeti vrednost A4=-0,34. Prema tome

poznavajuéi ove dve velidine dobijamo srednju godisnju raspodelu toplote koja.
dolazi sa Sunca. Ona je pribliZno opisana izrazom S(1—4) i grafi€ki je pr 1kazana,

na sl. 7.3.1a.
Medutim, dugotalasno zradenje atmosfere i Zemlje, kao §to grafik plikazuje

ne zavisi od geoglafske §irine. Ovo prmzlam iz sledeéih razloga. Oko 70%, Zemljine
povrsme je p1ekr1veno vodenom povrsmom sa koje se, pod uticajem Suncevog

zrafenja, vrsi neprekidno isparavanje ogromnih kolidina vodene pare. Ova vodena
para putem difuzije i turbulencije dopre do najvi§ih slojeva atmosfere i moZemo sma-
trati da se skoro cela atmosfera nalazi u stanju koje je blisko zasiéenju. Vodena para
ima tu osobinu da skoro sve dugotalasno zradenje koje dolazi sa Zemljine povriine
i iz donjih slojeva atmosfere apsorbuje. Prema tome dugotalasno zralenje u spoljni
prostor ima svoj izvor samo u sloju vodene pare koji se nalazi u stratosferi. Taj sloj
vodene pare ima pribliZno istu temperaturu na svim geografskim Sirinama kao §to

se vidi na sl. 7.3.1b. Kako intenzitet dugotalasnog zradenja zavisi samo od tempera-~-

ture to je zracenje WtnasSe planete u spoljni prostor priblizno konstantno na svim
geografskim Sirinama kao §to je prikazano na sl. 7.3.1a. ‘

S obzirom da se Zemlja nalazi u termifkoj ravnoteZi, to je vrednost W jednaka

srednjoj $irinskoj vrednosti veli¢irie S(1—4). Kako je ova veli¢ina poznata, to proi-
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lazi da zemljina povrsina izmedu ekvatora i 37° geografske Sirine prima vie toplote
nego §to izradi i to u iznosu AQ=10,6-1019 cal/dan ~ 5,1 1012 kj sec-1. U isto
vreme Zemljina povrsina izmedu 37° geografske §irine i pola izradi viSe nego §to
apsorbuje toplote i to tadno u istom iznosu. Kad ne bi bilo meridionalne razmene
toplote ovako neravnomerna raspodela toplote na Zemljinoj poviSini prouzrokovala
bi porast meridionalnog gradijenta tempe1atme za 0,3 °C po radijanu na dan.

~ 1600

20:10.6 x10"°
L W cat dan”t 4500

- —400

£

F -1300

cal cm'® don’!

= 4200

radijacija —

L 4100

o)
pot  60° 30° ekvator

R it SL R

-« pritisak

s
pol ekvator

S1. 7.3.1. Model bilansa zralenja za Zemlju i atmosferu (Mintz, 1961.)

Da bismo izradunali vrednost AQy., za model atmosfere Zemlje uzeéemo
sledece vrednosti parametara: ¢=6,37 - 106 m, g=9,81 m sec2, Q=7,29-10-5
sec 1, T~ 260 °K; zatim atmosferu smatramo kao meSavinu od 80% azota i 209,

3
kiseonika tako da je ¢,=1004 kj t-1grad-! a ~R—=287 kj t-lgrad -1,
m

Tzvesnu teSkoéu predstavlja odredivanje vertikalnog turbulentnog trenja u.
Vrednost ove velidine u slobodnoj atmosferi Zemlje jo§ nije dobro poznata a znamo
da se znatno menja u prostoru i vremenu. U nedostatku taénije vrednosti obitno se
u poslednje vreme koristi srednja vrednost koju je dao Palmen (1955) i koja iznosi

H#R22,2+-10-2¢ m—1sect.
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Ostaje nam jo§ da odredimo faktor stabilnosti S. Za na§ model atmosfere
uzedemo vrednost koja je bliska srednjoj osmotrenoj vrednosti za celu debljinu

atmosfere a to je ymz;ﬂ. Tada je

S:<;1—l>=0,5.
Va

Pomocu navedenih vrednosti parametara dobijamo za na§ model atmosfere
da pozitivni bilans toplote izmedu ekvatora i 37° geografske Sirine iznosi AQ=
=5,1j 1012kjsec-1. Da bi se sva ova kolidina toplote mogla transportovati kroz
centralnu geografsku Sirinu na sever gde je negativan toplotni bilans u istom iznosu

o o g - : oT,
pri simetriénom tipu cirkulacije potrebno bi bilo da je <~——07¢3> . =310°C/rad.
Hs=AQ
Medutim, kritina dinamika granica meridionalnog gradijenta temperature je

(—%> =38 °C/rad. Pri ovoj velidini meridionalnog gradijenta moguce je pri
krit

simetriénom tipu cirkulacije da se transportuje na sever samo iznos od AQ ;=
=0,6 . 1012 kjsec 1.

Odavde vidimo da je kolidina toplote u Zemljinoj atmosferi koja treba da se
transportuje kroz centralnu geografsku Sirinu na sever 8,5 puta veéa od kriti¢ne
vrednosti. Zbog toga se u Zemljinoj atmosferi razvijaju planetarni talasi. PoSto su
vrednosti parametara uzetih za na§ model atmosfere A=6,36 a n;=(5,4)~5, to ¢e
broj talasa oko Zemlje biti jednak najbliZem celom broju koji oznadava dominantan
broj talasa, tj. u nafem sludaju broj 5. Na geografskoj Sirini 45° ovom broju talasa
odgovara talasna duZina

_ 2macos (45°)
ng

L, — 5300 km.

Napred dobijene vrednosti odnose se na model atmosfere u kome ne dolazi
do oslobadanja latentne toplote puten kondenzacije. Uvodenjem procesa kondenzacije
u na$§ model obuhvatamo jednu od bitnih karakteristika stvarne atmosfere. Razume
se, proces kondenzacije éemo smatrati posledicom vertikalnog kretanja w,. Tada
moramo da suvoadijabatski gradijent temperature y, zamenimo sa vlaZnoadijabat-
skim y,,, iznad jedne polovine podruja kojeg obuhvata talas. Prema tome kada se
razvije talasni tip cirkulacije i vertikalna preme§tanja vazduga dovedu do kondenza-
cije moramo stabilnost S zameniti sa S*, gde je

S*:;%[(l—-::)*(l_?%ﬂ

Za Y,,,~0,6 °C/100 m je S*~0,3. Uvodenje procesa kondenzacije i zamena 'S sa
S* u naSem modelu u sludajevima kada su talasi dobro razvijeni dovodi do dve
vaine posledice:

' 1) Kritiéna vrednost meridionalnog gradijenta temperature se smanjuje a
time se smanjuje i vreme za koje je potrebno da se uspostavi ravnoteZna vrednost

s . oT,\ . , L
meridionalnog gradijenta temperature (—a—qj> Pri tome se dominantni broj talasa

vrlo malo menja po§to n; varira u obrnutom odnosu sa kvadratnim korenom od S,
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2) Promena stabilnosti od S na S* u sludaju kada su talasi razvijeni dovodi do
uslova superkritiGke nestabilnosti $to ima za rezultat naglo uvecanje talasa u sluéaju
posmatranom u jednoj dimenziji a do nagle ciklogeneze u dvodimenzionalnom si-
stemu. '

Opisani efekti su prikazani na sl. 7.3.2. Da bismo ovu pojavu §to bolje razu-
meli zamislimo pod&etno stanje u kome je meridionalni gradijent temperature ispod
kritidne vrednosti i cirkulacija je simetridna. To zna&i da je Hy<<4Q i meridionalni
gradijent temperature se postepeno povecava sa vremenom. Proces kondenzacije
ne postoji i cirkulacija je dinamiéki stabilna sve dok (— 5 2

)ne dostigne kriti¢nu

vrednost kT, S za nezasieni vazduh. U trenutku kada gradijent temperature dostigne
vrednost k75, S, kao §to je pokazano na sl. 7.3.2 tatkom A, poremedaj dominantne
talasne duZine podinje se uvecavati.

90°
80°}
700—
g soor
S
o 50°+
< 400__(“3Tz/0<p)=x1}4
Ny
= ol ~
o 30T (20, f0g) =kT, 4"

20°F

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Broj planetarnih talasa, n

SI. 7.3.2. Pojava hiperkriticne nestabilnosti atmosferskih talasa kao posledica &
talasima - prouzrokovane kondenzacije (Mintz, 1961.)

Medutim, kada je H,=A4Q vertikalno kretanje poremecaja koji se uveéavaju
dovodi do kondenzacije u delu talasa gde postoji ascendentno kretanje vazduha.
Zbog toga se kriterijum stabilnosti naglo menja od k7,S na kT, S*. Poremecaji u
tacki 4 pre pojave kondenzacije imali su samo neznatnu vrednost porasta, posto je
ova tadka leZala blizu neutralne krive d(s)==0. U stvari ova tatka u kojoj najpre
nastupa uveéavanje poremedéaja sa dominantnom talasnom duZinom ne moze nikad da
leZi daleko od ove neutralne krive posto data veli¢ina 40 moZe poveéavati meridio-
nalii gradijent temperature samo vrlo sporo. Medutim, posle pojave kondenzacije’
poremecaji u tadki A nadice se daleko od nove neutralne krive 6*(s*)=0. S obzirom
da je S*/Sa3/5 to moZemo zakljuditi da oko 2/3 od ukupne potencijalne energije
koja se gomilala u uspostavljanju gradijenta temperature do njegove vrednosti kT, S"
sada je na raspoloZenju za brzu transformaciju u kineti¢ku energiju talasa. Prema
tome u ovom modelu atmosfere talasi koji bi rasli sasvim sporo i do umerenih ampli- -
tuda kada meridionalni gradijent temperature prede svoju kriti¢nu vrednost odozdo
i bez kondenzacije — kad se pojavi kondenzacija — rasli bi vrlo brzo i amplitude
bi im bile znatno vede za kraée vreme. Pri velikim aplitudama biée H,,>AQ pa ée
to dovesti do brzog smanjenja meridionalnog gradijenta temperature do kriti¢ne
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vrednosti za zasiéen vazduh kT, S*. Tek posle smanjenja vrednosti (—%%) do ispod

vrednosti kT,S* dolazi do i§ezavanja talasa i ciklus pocinje ispoCetka. Medutim,

TZ) je. ponovo odredena vred-

kad ciklus otpoéne ispodetka kritiCna vrednost (bﬂaa(p

noséu kT,S.

Tabela 7.3.1 sadrZi teorijski dobijene kriti€ne vrednosti meridionalnog gra-
dijenta temperature, dominantnih talasnih brojeva i srednjeg kvadratnog korena
meridionalnog vetra za opisani model atmosfere. U njoj nalazimo i vrednosti istih
velidina osmotrenih u stvarnoj Zemljinoj atmosferi. Sve vrednosti predstavljaju
godisnje srednjake.

Tabela 7.3.1. KritiCne vrednosti meridionalnog gradijenta temperature, dominantnih talasnih
brojeva i srednjeg kvadratnog korena meridionalnog vetra za Zemljinu atmosferu

Izraunato Osmotreno

( oT,

T.
> =38°C/rad (—- o7, ) =29°C/rad
0Q /krit,s=0,5 - 0

4

0T,

(—— =23°C/rad
0@ Jkrit,s*=0,3

Ry s—03 = (5,4)~5

Mg,5—0,5 =" -
SEK (V)1 ppn o™ msec™? SKK (V,)=10,6 msec—*

ng=6 ili 7

Uporedujuéi ove vrednosti vidi se da je saglasnost izmedu teorijski izvedenih
velidina za opisani model atmosfere i osmotrenih velidina za stvarnu atmosferu
Zemlje veoma dobra. Osmotreni meridionalni gradijent temperature nalazi se na sre-
dini izmedu dve graniéne vrednosti teorijski dobivene. Osmotreni dominantni talasni
broj kao i osmotreni kvadratni koren meridionalnog vetra vrlo je blizak teorijski
dobivenoj vrednosti.

Velifina 4Q za Zemljinu atmosferu je priblizno jednaka kao i za Zemlju (uzeto
u celini) samo ako se uzme srednja vrednost za celu godinu. U pojedinim sezonama
potrebno je da se dodaje ili oduzima kolidina toplote koja je akumulirana najvecim
delom u okeanima. Medutim, ova akumulirana toplota jo§ uvek je nedovoljno po-
znata i sezonska varijacija veli¢ine 4Q moZe se samo u grubom proceniti merenjem
transporta toplote kroz centralnu geografsku §irinu prema polu. Na ovaj nacin Mintz
(1955) je ustanovio da je

A Qietonr2 - 1012 kj sec? (—iTi) =22°C/rad
() 90 leto
A inmam 8 1012 kJ sec1 ( 0@%) T 36°C/rad

To znadi da se u'toku zime Cetiri puta vise toplote transportuje kroz centralnu geo-
grafsku Siriun prema polu nego u toku leta.
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Velika razlika v meridionalnom transportu toplote kao i u zagrevanju atmo-
sfere od podloge u raznim sezonama ima za posledicu znatnu sezonsku promenu
staticke stabilnosti S'i .S*. Tako je, npr: u centralnim delovima Azijskog kontinenta
statidka stabilnost u toku zime nekoliko puta veéa nego u toku leta. Sezonska kole-
banja statike stabilnosti iznad okeana i iznad oblasti koje su pod veéim uticajem
strujanja sa okeana je manje izrazita. Uticaj sezonske promene meridionalnog tran-
sporta toplote na promenu staticke stabilnosti prouzrokovan je vertikalnim transpor-
tom toplote koji je pri talasnom tipu cirkulacije srazmeran meridionalnom transportu.

Prema jedna&ini (7.2.25) vidi se da dominantni broj talasa zavisi od kvadratnog
korena statiCke stabilnosti. Zbog takve veze, uprkos znatne sezonske promene sta-
tidke stabilnosti talasni broj e se neznatno menjati od jedne do druge sezone. Tako
je osmotreno da se u toku zime obino nalazi 5—6 a u toku leta 7—38 talasa iznad
severne hemisfere.

Stati¢ka stabilnost atmosfere je funkcija horizontalnog i vertikalnog transporta
toplote. Kako je izradunavanje transporta toplote dosta teZak posao to je i staticka
stabilnost jo§ uvek nedovoljno proudena. Medutim, nije samo to nedostatak modela
kojeg smo ovde opisali. Ovaj Mintzov model je zasnovan na prostoj linearnoj teoriji.
Zbog toga ona ne moZe da uzme u ratun evoluciju cirkulacije s obzirom na njenu
promenu sa geografskom Sirinom veé samo u odnosu na centralnu geografsku Sirinu.
Stoga pomocu ovog modela moZémo da pratimo povedanje talasa a ne i poveanje
ciklona i anticiklona. Model koji se zasniva na osnovnim jednadinama u kojima su
zadrZani nelinearni &lanovi moZe da iskaZe sisteme sa zatvorenom cirkulacijom
—ciklone i anticiklone. O nekim najnovijim takvim modelima bi¢e re¢i u narednim
poglavljima.

7.4, — Sistem o. U dosada¥njem razmatranju fizickih jednaéina u analizi
procesa u atmosferi kori§¢ena su dva koordinatna sistema x, y, z, 1 x, ¥, D L. Oba
ova sistema imaju isti nedostatak u plamnsklm oblastima gde donja granica atmo.
sfere nije istovremeno i koordinatna povrSina. Da bi uklonio ovaj nedostatak i tako
doprineo jednostavnijem razmatranju procesa 1 lakSem izradunavanju fizi¢kih veli-
&ina u atmosferi Norman Phipllips (1956) je predloZio upotrebu novog koordinatnog
sistema koji je po vertikalnoj osi dobio naziv sistem o.

Taj novi koordinatni sistem se dobija zamenom vertikalne ose p u x, y, p, ¢

P . . .
sistemu sa nezavisno promenljivom o =-—. Ovde je ps=ps (x,,t) 1 predstavlja
Ps .
pritisak na zemljinoj povr§ini. Nezavisno promenljiva ¢ raste monotono od vred-
nosti nula na gornjoj granici atmosfere do jedinice na Zemljinoj povrSini. Odnos
izmedu sistema x, y, o, f 1 sistema x, y, p, ¢ razmatrademo promenom neke veliine

a u oba sistema. Promena veli¢ine a na odstojanju dx duZ x-ose u sistemu o bice

5xT£)—a—9£5 (7.4.1)
00 0p .

a_al
X |5

5x=éﬁ
0X |p

Indeksi o i p oznadavaju da se diferenciranje vr$i duZ tih povr§ina. Odavde dobijamo-

da| oa da 00 dp

()xazéx 555?56

Razmotrimo sad drugi ¢lan na desnoj strani ove Jednacme Prema definiciji velidine
o je

(7.4.2)

c)o' 1 i()_p
ap Ds 0x |

e aps|
0X iy
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Kad uzmemo ovo u obzir drugi &lan na desnoj strani bice

da oo Op

00 Op Ox

_ o 04 Ops (7.4.3)

s Ds 00 0X

[

promena neke veliéine a duZ
p
ose x na izobarskoj povriini p na sledeéi nadin vezana sa odgovarajuCom promenom

velidine ¢ u sistemu o

Prema tome, iz jednadine (7.4.2) dobijamo da je oa
x

da| oa o da Op;

axl,, ox

s Ds 00 O0x

o

Sli¢no ée odnos izmedu ova dva koordinatna sistema za ose y i ¢ biti

va| _oa| o 0a op,
0y |p 0¥l|s ps 00 0Y s
[ 94| _oa| o 0a op,
ot |p Otls ps 00 Of s

Ako sada mesto proizvoljno uzete velidine a stavimo geopotencijal @ i tako
dobijene izraze zamenimo u horizontalne jednadine kretanja imacemo

du oD i()_di Ops
dt o0x ps 00 O0x

+fv+ F,

D20, s 4 F 8.4.4
i oy o oy G4

Kao §to se vidi ove jednadine se razlikuju od analognih jednaéina u sistemu x, y, p, ¢
AV 0D .. . .
samo po ukljudivanju izraza ——. Ovaj izraz, u stvari, predstavlja promenu geo-

oo
potencijala sa visinom. Pofto moZemo pisati

0P 90 0@ 1 0@
op O0p 00 pg 00
to pomocu jednadine hidrostatike i jednadine stanja dobijamo da je

00 _ _RT

— 7.4.5
oo o ( )

> v s . « . L
Tzraz (3)— u jednadini kretanja moZe se prema potrebi zameniti izrazom — RT
bs o0 Ps
Napominjemo da je @ poznato na Zemljinoj povr§ini, tj. na d=1. Ako nam je dalje
poznato T(8) moZemo primenom jedna&ine (7.4.5) integracijom dobiti D(4).
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Jednadina kontinuiteta u sistemu x, y, p, ¢ je

oy 22~ (7.4.6)
op
gde je V horizontalna brzina vetra a w =»‘ZZE. Ocdigledno je
t
dp d dp, do
W= ——=— 0)=0 +pPs—
s w0y Ty
ili
w=0 (i)l’s +oV-V.ps+pgo0.
t

Kad ovaj izraz diferenciramo po p imajudi u vidu da je

90_00%0 1o , 90 _,
op 000p pg o0 o0

dobijamo
0 1 /0 :
_wz_.( Ps +V-Vp, +0Vp,- aV_*_psé?;).
op ps\ 0t 0o 0o

Clan divergencije u jednadini (7.4.6) napisan u sistemu o glasi

v, r=-v.r—2v,.2Y
o0

Ds

Prema tome posle zamene u jednadini (7.4.6) i mnoZenja cele jednadine sa ps jednadina
kontinuiteta u sistemu o ima oblik

V.psV+ 9ps +psa—6=0.
ot oo

S obzirom da je ¢=o0 na gornjoj granici atmosfere, to integraljenje jednadine
kontinuiteta v granicama od nule do ¢ daje ~

ps(r:—fV-psVda—o‘ dps-
ot
0

Ukoliko integraciju produZimo na celu atmosferu onda, s obzirom da je na donjoj
granici 6=1 1 ¢=0, iz jednadine kontinuiteta dobijamo lokalnu promenu pritiska u
prizemlju, tj.

1 -
%Pti: __f Vp,Vdo, (7.4.7)
0
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Jedna&ina prvog principa termodinamike napisana u obliku

a (In®) =—
dt

Cp

kao i jednadina stanja pa=RT kao ¥to vidimo zadrZavaju isti oblik u sistemu o
kao i u sistemu z i p.

Napisane jednadine u sistemu ¢ sa nezavisno promenljivim v, @, O,T, ps
podinju sve vise da se koriste poslednjih godina u numeri¢kim metodima prognoze
vremena i u modelima opste cirkulacije atmosfere. O jednom takvom modelu opste
cirkulacije kojeg je formulisao Yale Mintz bide govora u narednom poglavlju.

7.5. Model opte cirkulacije atmosfere sa primitivnim jednacinama. U saradnji
sa A. Arakawom Mintz je 1964. prikazao nov model opite cirkulacije atmosfere
koji je zasnovan na primitivnim jednadinama atmosferskog kretanja. U ovim jedna-
dinama zadrZani su &lanovi zagrevanja i trenja. Kao podetne uslove Mintz je pretpo-
stavio izotermno stanje i stanje mirovanja cele atmosfere. Model obuhvata celu
troposferu i uzima u obzir termi¢ke razlike izmedu kontinenata i okeana. Takode
su uzeti u obzir i veéi planmskl masivi na Zemljinoj povr§ini. Prema elementima
koji su uzeti u obzir moZe se re¢i da je ovo najpotpuniji model opSte mrkulacue
atmosfere koji je dosad formulisan.

Sve jednadine kori§¢ene u ovom modelu izvedene su i napisane u sistemu
x, ¥, o, t. Pri tome vertikalna osa o je definisana kao

o=LPP1 (7.51)
Ps— Py

gde p oznadava pritisak, ps pritisak na Zemljinoj povr$ini i pp=const predstavlja
srednji pritisak na visini tropopauze.

Sistem primitivnih jednacina u kojima su sadrZane promene u stanju atmosfere
sastoji se iz 6 jednadina. Ove jednadine za horizontalne komponente kretanja (7.4.3)
mogu biti napisane u vidu jedne vektorske jednadine:

av T ~ |
e Vo TR g, 00 xViF (7.5.2)

o _ 0 (Ps—Pr)+pr

gde drugi ¢lan na desnoj strani ove jednadine sledi iz relacije (7.4.3) i defini-
cije o date u (7.5.1):

2000 0p| 00 o dp,_ o 0P 0pop,
00 0p 0X |, oo Ps—Pp O0X ps—pp Op 00 0X ’
Posto je
ig—»—cz i o _ to je
op e Ps—Pr ]
0D do 9 RT
o®oodp| __ 0ps__ORT op, (1.5.3)
00 0p 0X |4 ox p  0x
gde je p=0(ps—pr)+Pr-
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Ako uzmemo u obzir da Je

V_IV yvyrill

dt ot do

jednadina (7.5.2) dobija konatno oblik

o RT
0 (ps=Pr) +Pp

oV _pv V—c}ﬁfﬂzh@zx V——[V@ +

Vo, |+ F (1.5.4
ot oc ps] A )

Druga jednadina nafeg sistema je jednaina prvog principa termodinamike:

dT a q
= +. e
dt Cp cp
gde je
— @ i g= d_q .
dt dt

Regenjem ove jednacine po Iokalnq promeni temperature dobijamo konaéni oblik
jednadine termodinamike:

OT__pyr—s9T. RTw e (1.5.5)

ot 00  cylo(ps—pr)+prrl ¢

Treéa jednadina sistema je jednadina tendencije pritiska (7.4.7), koja je
izvedena iz jednadine kontinuiteta. S obzirom na razliku u definiciji vertikalne ose o
i pod pretpostavkom da je.o0=0 za 6=0, ova jednacina ¢e imati oblik

i

aps__ . -
L f V[V (ps—pr)] do (7.5.6)
0

Kao Setvrtu jednadinu u svom modelu Mintz koristi hidrostati¢ku jednadinu.
Kako je

RT
=5 = —(Ps—Pr)=—— (Bs—Pr)
o p

‘ to ¢e hidrostatitka jednaSina u integralnom obliku biti

i

qb:qs’suaf Tps—pr) 44 (7.5.7)
o (Ps—pr) +Pr

Pretpostavljajuol da je vektor brzine ¥ linearna funkcija nezavisno promenljive
8, Mintz pomoéu jednadine kontinuiteta izvodi petu jednafinu svoga modela koja
mu daje individualnu promenu pritiska u sistemu o. Polazeéi od jednacine kontinui-

teta u sistemu p
ow

=—VpV
op P
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1 uzimajuéi u obzh‘ da vaZi
90 do 0 1 0
0p 0p o0 pg—pp 00

kao 1
V=Y. v vy 0¥
Ps—Dr oo
dobijamo ‘ ‘
0
L 9o _ypp ° Vps-f)—V
Ps—pp 00 Ps—DPr do

odnosno posle mnoZenja sa (ps—pyp)

ow oV
—_=—<ps~pT>V-V+GVps'~
0o oo

Prvi ¢lan na desnoj strani ove jednadine moZe se napisati u obliku

—(Ps—pr)V V==V (ps—pr) V+ V-V (ps—pr)

tako da je
ow oV
_0_: —V. (ps_pT) V+V.v (ps‘—pT) + vas v
c oo
odnosno
ow oV
—=—=V-(ps—pp) V+ Vps-<V+— 0)
Jdo oo

gde smo uzeli u obzir da je VVpT—O Integri$uéi ovu jednadinu u granicama od
0 do o, a uzimajuéi u obzir da je w,_;=0, dobijamo konad&ni obhk jednadine za
1nd1v1dualnu promenu pritiska u integralnom obliku

w=0V-Vp— [ V-V (p,—pp)] do (7.5.8)
0

Poslednja u sistemu Jednacma na kojima se zasniva ovaj model opste cirkula-
cije atmosfere je Jednacma za izradunavanje individualne promene veliline o. Ova
jednadina se dobija iz jednadine kontinuiteta u sistemu o

0 d0
Ve (ps—pr)V + 225 1 (py—pr) 22 = 0
or oo

- . « 06 . ops . . .

Refenjem ove jednadine po 3o 1 Zamenom —0%5 iz. jednacdine (7.5.6) dobijamo
. 1

o0 1

|

4 Ds— D

V-V (ps—pr)l+ V.-V (ps—pr)ldo

Q@
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Integri§uéi ovu jednadinu u granicama od 0 do o dobijamo konacni oblik jednacine
za, individualnu promenu velitine o:
o 1
. 1 a
bm o [Vl [V epds (1:59)
(ps_pT)o (ps_pT)

* Jedna&ine od (7.5.4) do (7.5.9) sa odredenim graniénim uslovima predstavljaju \
sistem u kome treba smatrati da su sile trenja F i dovodenje toplote g funkeije neza-
visno promenljivih koordinata prostora i vremena, ili pak funkcije zavisno promenlji-
Vlh V, T,]]s, @, w, 0.

Na sl. 7.5.1 prikazan je Mintzov model atmosfere u sistemu x, y, o, f. Kao
§to se vidi uzeta je u obzir samo troposfera jer je p;=200 mb. To znadi da se na visini

og=0

Y

/ - [ R 0‘=‘ '/4 i

\
o
!
i
- Pritisak

l
3

— 1000
0 200
mb
Ya - T,
[e2
Yl Ts
. ,/‘
: _ | mmw A
VY T —»
Sl. 7.5.1. Konfiguracija povr$ina ci raspodela zavisno promenljivih ¥y, V3; T, T3; @y, P3; w1, w3;

—200
r 5 (Mintz, 1965)

ps i 02; u sistemu o=
ps'—z
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od 200 mb nalazi gornja granica sistema, tj. o=0. Veli€ine V, T, @i w izradunavaju
se iz jednadina (7.5.4), (7.5.5), (7.5.7) 1 (7.5.8) na nivoima o==1/4, a vertikalna brzina
o iz jednadine (7.5.9) na nivou o=1/2.

Da bi se ovaj sistem jednadina mogao integraliti za duZi period vremena pomoda
odgovarajuéih konaénih razlika potrebno je da se izbegne linearna i nelinearna ra-
Sunska nestabilnost. U tom cilju kori§¢ena je Arakawina $ema za konadne razlike
u prostoru koja daje potpunu radunsku stabilnost u integraljenju primitivnih diferen-
cijalnih jednagina. Karakteristika ove Seme je da su ukupna masa, srednja vrtloZnost
i srednji kvadrat vrtloZnosti barotropne nedivergentne struje i ukupna kineticka
energija za adijabatsku atmosferu bez trenja potpuno konzervativne veli¢ine. Takode
su, pod uslovom da je prostorna promena prizemnog pritiska mala, srednja potenci-
jalna temperatura i srednji kvadrat potencijalne temperature skoro konzervativne
veli¢ine.

U svom radu (1965) Mintz je pretpostavio da ¢3£0, veé da je dovodenje to-
plote posledica sledeéih pet pojava: 1) apsorpcije Sunéevog zradenja; 2) dugotalasnog
zradenja Zemlje; 3) konvekcije u graniénom sloju kao funkcije temperaturne raz-
like zemlja-vazduh; 4) unutradnje konvekcije (konvekcija u kumulusima) i 5) difu-
zije toplote usled bo&nog meSanja manjih razmera.

Ukupna dnevna koli¢ina apsorbovane toplote od Sunca na gornjoj granice
atmosfere radunata je kao funkcija geografske irine, nagiba Sunca i odstojanja Zem-
Jje 'od Sunca za odredeni dan u godini. Ovako dobijena toplota je umanjena za iznos
koji odgovara srednjem planetarnom albedu kao funkciji geografske Sirine. Za preos-
- talu koli¢inu toplote smatrano je da je apsorbovana u atmosferi i Zemljinoj povr-
§ini i to u sloju izmedu 0=0 i o=1/2 12,9, u sloju izmedu o=1/2 i o=1 15% i
od Zemljine povrsine 73%,.

Hladenje atmosfere dugotalasnim zradenjem dobijeno je empmsklm putem
pomocu odredivanja srednje vrednosti hladenja slojeva atmosfere od 0 do 600 mb
i od 600 do 1000 mb. Ovo hladenje je izraunavano kao funkcija temperature na
nivou 0=3/4 (p~ 800 mb) za model atmosfere sa proseénom raspodelom oblaénosti.

Prenos toplote sa Zemljine povrSine u atmosferu pomocéu konvekcije u gra-
ni¢nom SIOJu izraZen je parametrom koji je funkcija razlike izmedu temperature
podloge i temperature vazduha na nivou ¢=3/4.

Zagrevanje atmosfere putem unutarnje vlazne konvekcije (konvekcija u vlazno
zasi¢enom vazduhu (ucmjeno je da bude srazmerno iznosu kojim tempelatulna raz-
lika izmedu nivoa =3 /4 i 0=1/4 prevazilazi odgovarajuéu razliku za zasi¢ene adija-
batske procese koji su i sami funkcija temperature. Ova vlazno unutrasnja konvekcija
izraZena pomocéu parametra vr§i dvostruku ulogu: 1) prenosi toplotu iz donjeg u
gornji deo atmosfere i 2) oslobadanjem manje kolidine latentne toplote na visini a
vede koli¢ine u niZem sloju zagreva oba sloja atmosfere.Prema tome ovo nas vodi do
pretpostavke da vlaZno unutradnja konvekcija ¢ini gradljent temperature stabilnijim
i povetava srednju temperaturu vazduha ali time ne menja temperaturu vazduha
na povriini Zemlje.

S obzirom da zagrevanje jednim delom u ovom modelu zavisi od temperature
podloge, Mintz je radi jednostavnosti uveo pretpostavku da povriina kontinenata
ima toplotnu provodljivost jednaku nuli iz &ega proizlazi da je i toplotni kapacitet
jednak nuli. Otuda temperatura na poviini Zemlje je izradunata veli¢ina. Naime
to je temperatura koja daje Cisti toplotni fluks na granici Vazduh—podloga jednak
nuli. Isto tako Mintz je pretpostavio da okeani imaju neograniden toplotm kapacitet
i advekciju jednaku nuli (nema kretanja vode). Odavde pro1zla21 da ce temperatura
okeana biti konstantna sa vremenom. Za temperaturu povisine okeana uzeto je da
odgovara osmotrenim klimatoloskim srednjim temperaturama Za odgovarajuéu
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sezonu godine. Za ledene povrsine na Zemlji pretpostavljeno je takode da imaju
toplotnu provodljivost jednaku nuli; samo za gornju granicu temperature odredena
je vrednost 0 °C i ne uzimajudi u obzir izmenu sadrZaja energije u latentnom obliky.

Horizontalna sila trenja je uzeto da zavisi od vertikalne turbulentnosti koja je
funkcija smicanja vetra sa visinom i brzine vetra na povrsini Zemlje a takode i od
bodne linearne difuzije momenta. Iz pretpostavke da na nivou 200 mb vetar ima svoju
maksimalnu brzinu sledi da ée vertikalno unutrainje trenje na nivou =0 biti jed-
nako nuli. Na nivou o=1/2 za efektivno unutra¥nje trenje je uzeto da je -

oV Vi—V;
"72—/"2< ) —/‘2< )
02/, Z,—Z3

gde je za koeficijent unutradnjeg turbulentnog trenja uzeta vrednost

Uo=2,2-10"2¢ m1 sec1.

Spoljasnje trenje uzeto je kao
Ty =05 k4 V| Vi

gde je os prizemna gustina vazduha, ¥y vektor vetra linearno ekstrapolisan do povr-
$ine Zemlje od izra¢unatih vrednosti na nivou o=1/4 i 0=3/4, a koeficijent povrin-
skog trenja je uzet kao konstanta k,=0,65-10-3.

Komponenta sile F koja potice od efektivnog vertikalnog unutra¥njeg trenja je
dobijena iz (v,—0) i (z;—7,) i mase u jedini€nom stubu (p;—pyp)/2g. Komponenta
te sile F zbog bodne linearne difuzije momenta dobijena je iz izradunatih polja vetra
na nivoima o=1 /41 0=3/4 a proizvoljno izabran koeficijent bo¢ne difuzije

A=6-104(A S/300)43 m2 sec—!

gde je A S odstojanje tadaka u mreZi u kilometrima.

Sa silom trenja Fi dovodom toplote ¢, sada potpuno odredenim kao funkcijama
zavisno promenljivih, integracija po vremenu moZe se izvesti polazedi od bilo kojeg
datog poletnog stanja veliina ¥, 71 ps.

Kao podetno stanje uzeto je da je atmosfera izotermna (temperatura u svakoj
tacki 250 °K), da se nalazi u stanju mirovanja (¥=0), i da je prizemni pritisak svuda
jednak jednoj atmosferi (1013 mb). Zatim je uzeto da sundeva deklinacija odgovara
onoj, koja postoji zimi na severnoj hemisferi (i leti na juZnoj hemisferi) i smatrana je
konstantnom. U podetku su planine i sve neravnine bile izostavljene pa je Zemljina
povriing smatrana ravnom sfernom povrinom koja je bila izdeljena na odgovarajuce
delove kopnene, vodene i ledene povrSine.

Kad od jednog odredenog momenta podne vreme da tede fizike veli€ine sadr-
Zane u sistemu jednalina trpe promene pa se menja i napred zamiSljeno podetno
stanje atmosfere. Zbog velike razlike izmedu podetne temperature atmosfere i tempe-
rature okeana u podetku ée biti veoma jako zagrevanje atmosfere konvekcijom u
prizemnom sloju, narodito u ekvatorijalnom pojasu. Ovo jako zagrevanje
prouzrokuje odredena kretanja u atmosferi koja se pre toga nalazila u
stanju mirovanja. Porast brzine i obima kretanja sa vremenom znadi porast
kinetike energije. Na sl. 7.5.2 grafi¢ki je prikazana promena globalne
srednje kinetidke energije vektora vetra po jedinici mase (KE) i promena
globalne srednje kinetitke energije samo meridionalne kompomnente vetra (KEV).
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Veoma je upadljiv nagli porast kineti¢ke energije do izvesne vrednosti koja se dalje

sa vremenom neznatno menja. Taj nagli porast traje oko 40 dana od podetka zagre-
vanja. Vrednosti stacionarnog stanja kineticke energije odgovaraju srednjem vektoru
vetra od 20 msec ! i srednjem meridionalnom vetru od 10 msec -1. Ove vrednosti
su dosta bliske osmotrenim vrednostima u stvarnoj atmosferi.

Posto je izveo eksperimenat sa Zemljinom povr§inom bez planinskih masiva
Mintz je zatim u jednom trenutku u svoj model uveo orografiju u idealiziranom
obliku. Cim je orografija uvedena odmah se pojavilo slivanje vazduha niz planinske
strane kao §to bi se voda slivala niz padine ostrva koja bi odjednom iznikla u moru.
Pri tome su se pojavili prostrani gravitacioni talasi koji su kroz nekoliko dana i$éezli
a ostala su samo kretanja koja se mogu pratiti na sinopti¢kim kartama. Interesantno
je istaci da se pri uvodenju orografije u model kinetiCka energija atmosfere nije
bitno promenila kao $to se vidi na sl. 7.5.2.

0 KE—-[ RE 220
@ -~ 200|ee Jal 200
R A V SN PG
) o
g‘\‘a - ] ot 1 Eksperiment ||

~ rimen

3 2o I[ Ekspe ez planina sa planinemall.,
g g ! / 100

80
5 E / ] cul R e I
S g | / LK AN [N L/ Y -
B 8 /1] ™ v

h(} 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 K 120 130 M40 130 160 70 240 250 260 270 280 2% °

Vreme (dani)

Sk 7.5.2. 'Sre.dnja} kinetiéke}. energija cele atmosfere kao funkcija vremena (Mintz,
1965). KE je kineti¢ka energija po jedinici mase ukupnog vetra a KEV samo meridional-
ne komponente vetra (od juga prema severu)

Na sl. 7.5.3 prikazan je vertikalni presek meridionalne raspodele srednjeg
zonalnog vetra koji se razvio iz poletnog stanja mirovanja. Brojne vrednosti predstav-
ljaju srednje vrednosti komponenata vetra od zapada na istok u msec-! radunate
oko cele Zemlje za period od 30 dana (dani od 256. do 285.). Ove vrednosti su dobi-
jene numeri¢kom integracijom jednadine (7.5.4). Zonalni vetar na svim nivoima od
prizemlja do 200 mb dobijen je iz izra¢unatih vrednosti vetra na nivoima o=1/4
i 0=3/4 aproksimacijom smatrajuéi da se ¥ linearno menja sa o.

JuZna hemiafera Leto Severna hemisfera Zima
/ b
/ 400

& 000
£q 5t 330* * 80* 75¢ 90°N

Sl. 7.5.3. Meridionalni presek srednjey zonalne komponente vetra u m sec—! dobijene
raCunskim putem (Mintz, 1965.)
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Uporedujuéi osmotrene vrednosti srednjeg zonalnog vetra, prikazane na sl
7.5.4, sa dobijenim radunskim putem pomodu Mintzovog modela vrlo lako se uo€ava
velika sliénost. Skoro sve bitnije karakteristike polja vetra u atmosferi kao 3to su
isto&no strujanje u polarnim i ekvatorijalnim oblastima a zapadno u umerenim
geografskim $irinama, zatim nagib ose maksimuma zapadnog vetra prema ekvatoru
sa visinom, a isto&nih iznad ekvatora iz zimske strane ekvatora u niZim slojevima ka
letnjoj strani ekvatora u viSoj troposferi, itd.

JuZna hemisfera Leto Severna hemisfera Zima

wi/w/ /

B
va
//v

90°S 75 60 48° 30° L Egq = 30" A%* 80° 5 P0°N

S1. 7.5.4. Meridionalni presek srednje zonalne komponente vetra um sec—1 po osmotre-
nim vrednostima (Mintz, 1954.)

Na sl. 7.5.5 prikazana je srednja raspodela prizemnog pritiska réduciranqg
na morski nivo za period od 30 dana (dani od 256. do 285.) dobijen ratunskim puteﬁ
u numeri¢kom eksperimentu. Uporedujuéi ovu izradunatu raspodelu sa osmotrenim
normalnim poljem pritiska u januaru, prikazanim na sl. 7.5.6, vidimo dosta dobro
slaganje. Tako, npr. na obema kartama su dosta jasno izraZeni sibirski anticiklon,
anticiklon iznad Aljaske, islandska depresija, severoafri€ka depresija, azorski anti-
ciklon, anticiklon iznad Velikog bazena SAD, australijska depresija i dr. Izvesna
neslaganja koja se takode mogu uoditi rezultat su greSaka usled redukcije pritiska
na morski nivo i nesavr§enosti modela.

Mintzov numeri¢ki model, ovde prikazan, predstavlja jedan od modernih
i veoma zna&ajnih puteva istraZivanja u meteorologiji. Pomoéu numerickih modela
mogude je oponaati stanje i promene atmosfere sli€no kao $to se pojedine fizicke
pojave oponafaju eksperimentima u laboratorijama. Tako, npr. kad koristimo opi-
sani model atmosfere sa orografijom u toku zime vidimo da usled veoma jakog hla-
denja u Sibiru i nemoguénosti dopiranja tople advekeije sa juga iz Indijskog okeana
zbog postojanja Himalaja u Sibiru se obrazuje veoma izrazit anticiklon. Medutim,
ako iz modela uklonimo planinski masiv Himalaja sibirski anticiklon se nece pojaviti.

Sli&no se moZe pomodéu ovakvih modela ispitati kakve bi promene u atmosferi,
a time i u vremenu i klimi u pojedinim mestima, nastupile ako bi, npr. nestao ledeni
pokriva& sa Arkti¢kog mora ili kad bi se latentna toplota isparavanja i kondenzacije
modificirali irigacijom aridnih i poluaridnih oblasti na Zemlji. Na kraju da pomene-
mo da dobro oponafanje atmosfere Zemlje pomo¢u numeri¢kih modela omoguduje
da sa istim ili sli¢nim modelima ispitujemo i oponafamo atmosfere drugih planeta
i tako dolazimo do novih saznanja o drugim planetama.
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7.6. Laboratorijski modeli op$te cirkulacije atmosfere. Meteorologki procesi,

narocito oni ve¢ih razmera, odvijaju se iznad prostranih oblasti, traju relativno dug
period i u njima ulestvuju znatne vazdusine mase i veliki iznosi energije. Uz to brojni
procesi u atmosferi ne razvijaju se odvojeno veé se njihovi medusobni uticaji nepre-
kidno prepli¢u. Zbog svega toga je veoma tesko, a ponekad i nemoguce takve pro-
cese ekspevimentalno simulirati u fizigkim labratorijama. Ipak, pored teorijskih
razmatranja i proudavanja na osnovi osmotrenih podataka bilo je i pokusaja da se
procesi i eksperimentalno izvedu. Jedan od prvih znadajnih eksperimenata izveo je
F. Vettin u Nemadkoj 1850. godine. Njegov eksperiment se sastojao od rotirajuéeg
diska sa slojem tegnosti §to je predstavljalo Zemlju sa atmosferom. Da bi se &to vise
pribliZili prirodnim uslovima koji
postoje na Zemlji i u atmosferi
disk je zagrevan naivici (ekvator)
a hladen u sredini (osa rotacije
~— pol).

Kvalitativnom unapredenju
ovih eksperimenata doprineli su
Exner (1923) i Rossby (1926,
1928). Noviji eksperimenti su se
zasnivali uglavnom na rotiraju-
¢em sfernom sudu koji je pred-
stavljao jednu- Zemljinu hemis-
feru. Ti sudovi su izgradeni po
sugestijama Rossbyai Starra da-
tih 1947. godine. Kretanja u ovom
sudu su bila kvazi-turbulentnog
karaktera i imala su izvesnu ne
pogodnost u kojoj kombino-
vane i centrifugalne potencijalne
poviSine su imale ozbiljna od-
stupanja od - graniénih oblika.
Uprkos toga, sa konvekcijom
proizvedenom zagrevanjem na
donjem polu suda (sl. 7.6.1)
ustanovljeno je (u januaru 1947)
da se srednje zonalno strujanje

: deli u istodno i zapadno. Po
SI. 7.6.11; Prikaz pl‘ettneﬁtanja ucli)rizhg:;%gferrx;iztgao%ﬁ?fui svojim medusobnim razmerama
prouzrokovanog rotacijom suda i ; o -
zagrevanjem dna suda. Ubrizgavanje mastila (tamna  OvVa strujanja su odgova.rala tlp.IC-
masa) izvrieno je na mestima koji pribliZzno odgovalraju nim opstim troposferskim struja-
geografskim Sirinama 5° i 50°, rotacija 0,86 sec— sa . . v « a-
desna na levo, interval izmedu snimaka je 14,6 sec §to nJI_m,a 1 zapazala se Cak odgov.
odgovara rotacije zemlje za dva dana (Fultz, 1961.) rajuda promena sa geografskom

Sirinom.

Pri kvantitativnim razmatranjima atmosferskih procesa koji se eksperimentalgg
simuliraju potrebno je da se znaju izvesni nedimenzionalni parametri koji se Javljaju
u jednainama ili u graniénim uslovima. Jedan od najbitnijih parametara u ekspe{i:
mentima ove vrste je Rossbyjev broj koji se obiéno oznadava sa Rp. Da bismo shva-
tili znadenje Rossbyjevog broja posmatraéemo jedan eksperimenat koji po tipu
odgovara eksperimentu koji je izveo Fultz 1951, godine. Cilindri¢ni sud sa tedno¥éu
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rotira oko vertikalne ose. Preko zidova suda dovodi se toplota a u sredini suda
toplota se odvodi ¢ime se simulira izvor toplote na ekvatorskom pojasu i hladenje
na polovima u atmosferi. Zbog uspostavljanja temperaturnog gradijenta od ivice
suda ka sredini u sudu se javlja sistem kretanja fluida u odnosu na sud. Pogodnim
podeSavanjem odnosa rotacije i dovodenja i odvodenja toplote dobijaju se kretanja
koja su veoma sli€na osmotrenim kretanjima u atmosferi.

Parametri koji odreduju Rossbyjev broj Rp surradius suda i uglovna brzina £.
Linearna brzina ivice suda je prema tome data sa Cp=r{2. Ako karakteristiénu brzi-
nu fluida u odnosu na sud, takvu kao §to je npr. mlazna struja, oznadiéemo sa Cr,
onda je

poe GG
Cy 1

Ovaj izraz bez dimenzija predstavlja meru relativnog kretanja i moZe da se koristi
radi karakterizacije sistema.

Koristedi razlidite vrednosti Rossbyjevog broja Fultz je izveo niz eksperimenata
1 dobijeni rezultati se mogu sumirati na slededi nadin:

1) Kada je Rossbyjev broj dovoljno velik (to je u sludaju kada je termidki gra-
dijent veoma velik ili je rotacija slaba) uspostavlja se cirkulacija koja se sastoji iz
samo jedne Celije. To je takozvani Hadleyev tip cirkulacije koji odgovara pasatskoj
cirkulaciji, u prizemlju pasatski vetrovi a na visini antipasati. Ovakva jednodelijska
cirkulacija se uspostavlja kad se Rossbyjev broj nalazi u granicama izmedu 1 i 4.

2) Slabljenjem temperaturnog gradi-
jenta ili povedanjem rotacije smanjuje se
Rossbyjev broj. Smanjenjem Rossbyjevog
broja pak, slabi Hadleyev tip cirkulacije.
Kada se Rossbyjev broj dovoljno smanji
da odgovara kvazi-geostrofskom kretanju
(Rp~0,1) naruSava se Hadleyev tip i
uspostavlja Rossbyjev tip cirkulacije. Ovaj
tip cirkulacije je preovladujuéi u atmosfer
Zemlje pa je stoga od posebnog Znadaja
za meteorologiju.

Na sl. 7.6.2 prikazano je analizirano
strujnopolje relativnog kretanja proizve-
denog eksperimentisanjem u sudu cilindri-
¢nog oblika. Rossbyjev broj je imao vred-
nost Rp~s0,4. Glavne karakteristike ovog
St.rl.l_jlllog vp O.IJ_ a su jaka zonalnz_t struja na Sl 7.6.2. Strujnice relativnog kretanja na
visini sa etiri talasa male amphf[ude.'Doh- visini proizvedenog u rotirajuéem disku pri
ne talasa su znatno nagaute, izrazito su Rossbyjevom broju ~0,4 (po Fultzu, Pet-
hladnije od grebena i premestaju se niz terssen, 1956.)
vetar relativno velikom brzinom. U bli- .
zini dna posude poéinju da se Jjavljaju cikloni i to ne¥to ispred visinske doline. Ovakvo
strujno polje veoma lidi na stanje atmosfere koje se zove visoki indeks cirkulacije.

Kada se Rossbyjev broj smanji do vrednosti Rr~0,1 uspostavlja se u potpu-
nosti Rossbyjev tip cirkulacije prikazan na sl. 7.6.3. Ovaj tip cirkulacije je karakte-
risti€an po tome §to je mlazna struja iskidana i viSe koncentrisana,visinske doline su se
transformisale u zatvorene ciklone i anticiklone koji su odvojeni otrim dolinama i
linijama smicanja. Po svim ovim i drugim bitnim karakteristikama ovaj tip cirkulacije
odgovara stanju atmosfere pri niskom indeksu cirkulacije. ‘

14 Analiza vremena
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Kad se pridvrsti termograf na dno posude onda se pri malom Rossbyjevom
broju i uspostavijenom Rossbyjevom tipu cirkulacije koja odgovara niskom indeksu
dobija kriva temperature prikazana na sl. 7.6.4, Nagle promene temperature koje se
vide na termogramu ukazuju da se u sudu koji rotira uspostavila termi¢ka struktura
sliéna onoj u stvarnoj atmosferi pri niskom indeksu cirkulacije. Nagli porasti i padovi
temperature oznadavaju prolazak frontova i sudeéi po tome hladni frontovi su naro-

Sito oftri.

SI. 7.6.3. Strujnice relativnog kretanja na

visini proizvedenog u rotacionom disku pri

Rossbyjevom broju ~0,1 (po Fultzu, Pet-
terssen, 1956.)
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Sl. 7.6.4. Kriva temperature blizu dna suda na odstojanju 0,75 r od
centra pri Rossbyjevom broju od ~0,05. (po Fultzu, Petterssen, 1956.)

Znatniji doprinos eksperimentalnoj tehnici i savrienijem simuliranju ponasanja
atmosfere udinio je Hide 1950. godine izvodenjem serije eksperimenata sa cilindriénom
posudom od tri koncentri€na prstena. Ova posuda je prikazana na sl. 7.6.5.
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Spoljasnji i istovremeno najveéi cilinder sadr¥i toplu vodu dija je temperatura,
kontrolisana i predstavlja izvor toplote. Unutrasnji cilinder kroz koji prolazi osa
rotacije sadrZi hladnu vodu sa kontrolisanom temperaturom koja predstavlja izvor
hladnode. Izmedu ova dva cilindra — izvora toplote i izvora hladnoée — nalazi se
prsten sa radnim fluidom (obiéno vodom) u kome se uspostavlja cirkulacija ter-
mié}(l proizvedena. PonaSanje tednosti u ovom srednjem prstenu je predmet izuda-
vanja. Spoljni zidovi posude kao i postolje na koje je montirana napravljeni su od

materijala koji vrlo slabo provodi toplotu.

SL. 7.6.5. Hideova .cﬂindrléna posuda sa tri koncentritna
prstena. Unutra$nji radius =2,46 cm, spoljasnji radius -
=492 cm i dubina tenosti =13,0 cm (Fultz, 1961).

: U poredenju sa posudom oblika diska Hideov aparat ima va¥nu prednost
Sto kvazi-geostrofski Rossbyjev tip cirkulacije, talasno kretanje i mlazna struja
imaju u cilindri®noj posudi sa prstenovima pravilniji oblik pri raznim uslovimai
Izvor hladnode u sredini ove posude deluje u smislu eliminisanja manjih poremeéaja
»§umovak i nestabilnosti raznih vrsta koji su skoro uvek prisutni pri Rossbyjevom
tipu kretanja u posudi oblika diska. Dalje, sa malo paZnje u podeSavanju eksperimen-
talnih uslova talasni tip cirkulacije u Hideovoj posudi sa bilo kojim brojem talasa
moZe da se odrZi u skoro potpuno stacionarnom stanju u odnosu na koordinatni
sistem koji rotira sa talasima. Zbog toga je izvodljivo da se izvrii potpuno trodimen-
zionalno merenje temperature. To se postiZe postavljanjem termobimetalnih spojeva
na razna fiksna mesta u odnosu na sud, koji beleZe promenu temperature sa vre-
menom ukazujuéi na prolazak talasa. Proizvedeno talasanje sa raznim brojem talasa
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u ovom cilindriénom sudu moZe da se jasno vidi ako se na povisinu tednosti pospu
opiljci od aluminijuma. Ovi opiljci se tada koncentriSu duZ struje i pokazuju jasne
tragove na fotografskim snimcima. Jedan takav primer prikazan je na sl. 7.6.6.

L

Sl. 1.6.6. Fotografski snimak talasnog kretanja sa_razliCitim bro__iem
talasa proizvedenih u cilindrinom sudu sa koncentri¢nim prstenovima
(po Fultzu, Mintz 1962.)
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Sk 7.6.7. Teorijska i eksperimentalna kriva talasnog broja kao
funkcije statike stabilnosti AT/AZ (Mintz 1962.)
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Jo¥ jednu znadajnu osobinu stvarne atmosfere moguée je eksperimentalnq
simulirati pomo¢u Hideovog aparata. U ranijim razmatranjima videli smo da broj
talasa pri talasnom tipu cirkulacije zavisi i od statié¢ke stabilnosti fluida. Za talgan
kretanje proizvedeno u Hideovom sudu &ije su dimenzije napred odredene i pri
rotaciji od Q=2radsec-1 zavisnost broja talasa od statitke stabilnosti prikazana
je na sl. 7.6.7.

Eksperimentalna kriva je konstruisana iz podataka koje je dobio Fultz laganim
povedanjem vrednosti statike stabilnosti. Cetiri oznadene tacke odgovaraju stanjima
cirkulacije prikazanim na slici 7.6.6. Promena statike stabilnosti u eksperimentima
postiZe se promenom temperature izvora toplote i hladnode. U stvari, menjanjem
temperature izvora toplote i hladnece menja se horizontalni gradijent temperature
a sa tim je u vezi i odgovarajuéa promena vertikalnog gradijenta temperature odnosne
statitke stabilnosti.

Iz ovog kratkog prikaza vidi se da se bitne karakteristike razli&itih stanja 1
tipova kretanja u atmosferi mogu laboratorijskim eksperimentima reprodukovati,

Na taj nalin u moguénosti smo da naudnim metodom proveravamo teorijski dobi-
Jene zakljucke i dalje upoznajemo prirodu atmosferskih procesa.
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GLAVA Vi

METODI OBJEKTIVNE ANALIZE

8.1. Cilj objektivne analize i postupci za njeno izvodenje ']

svetskog rata odllk.ovao se naglim Sirenjem mreiej meteoroloéljdh ls)f;rlfi)ga Ii);i)lSeg;Ei()rg
broyf1 meteoroloskih podataka, kao i uvodenjem niza meteorolo§kih karata za anajlizu
stanja atmosfere. Svobzn‘om da se zadrZao klasidan metod deSifrovanja, ucrtavanja
i .anahze meteoroloskih podataka, to je brza analiza stanja atmosfere u ;:Lovim uslé-
vima zahl‘:eva_tla znatno povecanje strudnog osoblja u prognostitkim centrima. U isto
vreme pojavile su se veoma brze elektronske radunske magine koje su poéeie da se
koriste za primenu dinamiCkih metoda prognoze. Tako je sve viSe dolazilo do ras-
kora.ka 1zme?du manuelnog nadina prikupljanja i ucrtavanja podataka i subjektivne
gnahze s.taly‘a atmosfere, s jedne strane, i novih tehni¢kih moguénosti i potreb

$to preciznijom i objektivnijom analizom, sa druge strane. P e

Kao rezultat novih potreba i moguénosti automatizaciie i obiektivizacii i
pomocu el‘ektr'onskih raCunskih masina, razvila se nova c?b?ae;; gggﬁgﬁaﬁeigggi?
gije — obqektlvna analiza vremena. Prvi metod za objektivnu analizu stanja atmo-
sfer.e dao je Panofsky 1949. godine. Njegov metod predstavlja pokusaj da se opise
p_que me'teog‘oloéklh e;lemenata polinomima. On je uveo i nov pojam u meteorglo-
giju »objekt.lvna_ analiza«. Pod tim pojmom se podrazumeva primena takvih metoda
kOjlthZVOI_]a‘Va‘]l} dg se pomocu meteoroloskih podataka dobijenih merenjima na
stanicama ob;ekUyn;m putem, dobiju polja meteorologkih elemenata ili bar njihove
vred{lostl u presecnim taCkama neke pravilne mreZe. Ovde moZemo napomenilti da
termin »obJek.tlvna analiza« ne odgovara sasvim pojmu koji oznadava. Naime, pod
ane(tihzom polja nekog Igeteorolo§kog elementa ili analizom sinopti;‘ike kar%epne
fo razumeva se sam nain .prec.istayljanja polja meteoroloskog elementa po osmo-
trenim pqdamma} ili izvlaCenjem izolinija tog polja. Pod tim pojmom se podrazumeva
lipltlve_tzue‘ osobma. ved konstru‘isanog polja nekog meteoroloskog elementa. Sa tog
iiglgior‘r?:it:a’d'aks obmron_l' na sustinu Vpgstupl_(a, najbolje bi odgovarao termin »nume-
e 3@2 §;>rr(1)sl;crouk§.1fle m’eteorolcgsklh polj.a«. _Medutim, posto je termin »objektivna
iegon weo siroko If; <‘15e I\l'ja;c.en, to Cemo ga i mi ovde upotrebljavati imajuéi na umu

Objektivna analiza meteorologkih polja sastoji se iz niza radnji, i to:

1) prijem, desifrovanje i smegtaj v
o §
epa o j j podataka odredenog meteoroloskog elementa

2) kontrola tadnosti podetnih podataka i ispravljanje grubih gi'e‘s’aka;

3) izradunavanje vrednosti meteoroloSkog elementa u takama regularne
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4y kontrola ta¥nosti izratunatih podataka u tatkama mreZe i ispravljanje sum-
njivih podataka; ’

5) medusobno usaglasavanje meteoroloskih polja; 1

6) $tampanje vrednosti meteoroloSkih elemenata u tatkama regularne mreZe
ili automatsko izvladenje odgovarajuéih izolinija na sinopti¢ku kartu.

Dobijeni rezultati metodom objektivne analize mogu da posluZe ne samo za
analizu stvarnog stanja u nekom odredenom trenutku vremena (dijagnoza) veé i

.za prognozu bududeg stanja. U stvari, metod objektivne analize se i razvio kao

neophodan prethodni postupak numeri¢ke prognoze vremena, a tek kasnije se poceo
nezavisno izgradivati kao nova oblast dinamiCke meteorologije.

8.2. Automatski prijem, deSifrovanje, smeStaj i sredivanje podataka. Neki
od napred navedenih postupaka, kao npr. prijem i deifrovanje podataka, mogu se
udiniti bez kori¥éenja elektronske magine. Tako, recimo, prikupljeni podaci tele-
fonom, teleprinterom i drugim sredstvima veze koja se primenjuju u prognosti¢kim
centrima mogu da se srede odredenim redom, zatim da se odaberu samo vrednosti
nekih meteoroloskih elemenata (kao npr. visina jedne standardne izobarske povrSine
i vetar na njoj iz izve$taja MESRAN). Posle toga se deSifrovane vrednosti prenesu
busadicom na kartice. Tek pomoéu kartica podaci se uvode u masinu. :

Medutim, veé danas je tako velik broj podataka koji se koriste za konstrukeiju
i analizu meteorologkih polja, da se ovaj metod ruénog obavljanja prethodnih postu-
paka pokazao kao veoma spor. Zbog toga se on moZe upotrebiti samo tada kada
rezultati analize nisu vezani za prognozu i kad je elektronska ra¢unska masina toliko
optereéena radunanjem da se ne isplati upotrebiti je za ovakve pripremne poslove.
Svakako je realno otekivati da ée svi postupei koji ne predstavljaju direktno objek-
tivnu analizu meterologkih polja, ali koji su neophodni za njeno izvodenje, nadi svoje
najbolje refenje u potpunoj automatizaciji. ‘

Razmotrimo sad kako je moguée ostvariti automatski prijem (prikupljanje)
meteoroloskih podataka. O tome su pisali Bedient i Cressman (1957) i Rubcov (1962).
Tehnidkih problema za punu automatizaciju prijema i deSifrovanja podataka u
principu nema. Medutim, prema radovima -ovih autora proizlazi da je sistem Sifro-
vanja i transmisije meteoroloskih podataka jo§ uvek veoma nesavrien. Uz to on nije
uopste prilagoden racionalnoj primeni elektronskih masina u cilju objektivne ana-
lize. Koliko je ovaj sistem nesavren i neprilagoden za automatizaciju moZe se
videti iz jednog podatka koji navodi Rubcov. Ako bi smo hteli da pomodu elektronske
radunske magine »Ural 1« izvr§imo neko raunanje sa podacima koji se odnose na
glavne izobarske povisine, bilo bi potrebno za prepoznavanje depefa MESRAN,

~ njihovo degifrovanje i prvu kontrolu podataka da se naini tako glomazan program

da bi celokupna memorija maine bila zauzeta njime. Pri svem tom ipak bi se desilo
da se neke depese ne bi mogle prepoznati. Zbog toga je uspesno refenje automatiza-
cije prijema i deifrovanja meteorologkih podataka u prvom redu vezano za uvodenje
racionalnijeg sistema transmisije i §ifrovanja meteoroloskih podataka.

U svim glavnim nacionalnim meteoroloSkim centrima u kojima veé postoje
ili se predvida da uskoro postoje elektronske radunske masine prijem podataka se
vidi uglavnom teleprinterom ili radioprinterom. Ovi uredaji mogu automatski da

‘primaju nizove fifrovanih meteorologkih izveStaja $tampajudi ih na papir ili nano-

seéi ih na papirnu traku putem perforacije. Kao $to je poznato, uvodenje podataka
u elektronsku radunsku masinu moZe se izvesti na tri nadina, i to: preko izbuSenih
kartica, preko perforirane papirne trake i pomodu magnetofonske trake. Prema
tome, ako se prijem meteorolodkih podataka vrdi teleprinterom ili radioprinterom
putem perforacije papirne trake, onda se ta ista traka moZe iskoristiti za -uvodenje
podataka u elektronsku maginu preko itada (sastavnog dela elektronske rafunske
magine).
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Pl'ik}lpljanje podataka od jednog termina 6smatranja u glavnom sabirnom
centru traje 4—6 asova. Dugo trajanje ovog posia dolazi uglavnom zbog upotiebe
Ipehamékih, a ne elektronskih, uredaja za transmitovanje i prijem podataka. Rela-
tivno mala brzina ovih mehani¢kih uredaja stoji u velikoj suprotnosti sa ogromnom
brzinom obrade meteorolo¥kih podataka elektronskim radunskim masinama. Zbog
toga se sada na vie mesta u svetu radi na punoj automatizaciji prijema podataka u
snnsl_u da se predaja vr¥i »elektronskom«, umesto »mehani¢kom«, brzinom. To
znali prestanak upotrebe u sistemu veza transmisije takvih mehani¢kih uredaja
kao 8to su teleprinteri. Automatizacijom prijema eli se posti¢i uvodenje podataka
neposredno u memoriju elektronske maSine, tako da se izbegne upotreba &itada
preko kojeg se relativno sporo uvode podaci.

. Automatizacijom prijema i modernizacijom sistema transmisije meteorolo§-
kih poqataka znatno bi se skratilo vreme prikupljanja podataka u sabirnom centru,
Medutim, usavr§avanjem meteorologkih kljueva mogla bi se ubrzati transmisija
pog?ataka za 2—3 puta. Ovim problemom se dosad bavilo vi§e autora, od kojih su
najinteresantnije ideje pokazali Tomson i Gandin. S obzirom da reSenje  ovih
problema predstoji u bliskoj buduénosti, ovde éemo ih ukratko prikazati.

Tomson predlae da se pored svih postojedih kljuleva i programa transmisije
uve?de prgdajg specijalnih meteorologkih depesa (izvestaja) sa najveéim prioritetom.
O'VI. specua_lm izvestaji sadr¥avali bi poletne podatke za numeritke prognoze i bili
bi §1froyan1 na poseban nadin. Ti podaci bi bili vrednosti visina, temperature i vetra
na nekim ranije utvrdenim izobarskim poviSinama. Zatim, da bi se smanjio obim

1zvestaja, Tomson predlaZe da se umesto stvarnih vrednosti ovih elemenata predaju .
njihove promene za period od 12 &asova koje se izraZavaju manjim apsolutnim bro-"

jevima.

_ Porgd izvesnih tehnigkih teskoda za realizaciju Tomsonovog predloga postoje
Jos dva bitna nedostatka. Prvo, uvodenje jog jednog novog kljuda pri zadrZavanju
svih Qostojec’i.h Uz svu njihovu neracionalnost postaje necelishodno. Drugo, nije
moguce ofekivati znatnije ubrzanje prometa meteoroloskih podataka linijjama
postoje¢ih veza samo ogranidenom izmenom kljudeva.

Po miSljenju Gandina taj proces treba da se izvede znatno radikalnije 1, da bi
se obezbedio potpun uspeh, on preporuduje njegovo izvodenje u tri ctape. Prva
etapa b1_ predstavljala uvodenje izveStaja sa podacima neophodnim za objektivnu
analizu 1prognozu meteorologkih polja. Ova etapa bi mogla odmah da potne da se

guéil_a u velikoj meri automa_tizovanje delifrovanja meteoroloskih izvedtaja. U treoj
etapi trebalo bi dva s¢ ostvari prelaz u vezi sa uvodenjem automatske obrade signala.
yertlka.lne sondaZe atmosfere ka »nemehani€koj« predaji i prijemu meteorologkih
1zvestaja.

Gandin je pokuSao da u nekoliko tacaka formulife zahteve koje treba da ispuni

sistem $ifrovanja za cilieve automatskog prijema podataka za objektivnu analizu i

numeri€ku prognozu vremena. To su:

2) Stanice ne treba oznadavati uslovnim indeksom veé neposredno njihovim

gepgfattskim koordinatama, kao $to je u sada¥nje vreme predvideno u pomorskim
kljugevima ;

3_) Iz:bagiti iz depesa sistem »raspoznavajuéih grupa« i »raspoznavajuéih zna-
kova« izvestaja kao prekomerno rasipnistvo. U zamenu za to neophodno je utvrditi:
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mesto odnosno raspored podataka u izveitaju. Zatim treba, uvesti specijalne signale
za pocetak i kraj meteoroloskog izveitaja;

4) U slucaju da neki od podataka izostane u depedi, ne bi se smeli na njihovim
mestima pojaviti podaci koji dalie slede. Potrebno je da se odgovarajuda mesta
popune specijalnim znacima, koji bi oznalavali odsutnost podataka. Najjednostav-
nije je u tu svrhu koristiti signal »prazno« tako da bi na papiru na kome se izvedtaj
Stampa (ali ne i na perforiranoj traci) odgovarajuce mesto u izve§taju ostalo prazno;

5) Neophodno je da se predvide putevi provere podataka koji se saop§tavaju
1 njihove netadnosti odstrane jo§ u toku predaje. Pored kontrolnih brojeva
(sliéno onim koje je predloZio Tomson) trebalo bi da se izvidi i pogodno grupi-
sanje elemenata tako da se u isto vreme sa apsolutnim geopotencijalom predaje i
relativni, uporedo sa vetrom predaje i termicki vetar i sl.

Svakako, pitanje obezbedenja pouzdanosti izveStaja u sadasnje vreme je dobro
razradeno u teoriji informacija. Preostaje da se koristimo time.

Ovo su samo neke ideje koje nam pokazuju kako se zami§lja dalji napredak
objektivne analize meteorologkih polja u bliskoj buduénosti.

8.3. Kontrola tafnosti poletnih podataka i ispravljanje grubih greSaka. Podaci o
meteoroloskim elementima podloZni su dvema vrstama greSaka. Prva vrsta greSaka
proisti¢e iz nemogucnosti da se instrumentalnim merenjima apsolutno taéno odredi
fizitko stanje jednog meteoroloikog elementa. Sa tog stanoviSta, nijedan meteoro-
loski podatak nije apsolutno taan, veé sadr¥i izvesnu gresku., Ove gre$ke se zovu
sistematske. One se skoro uvek nalaze unutar granica tolerancije tadnosti sa kojima
se raCuna pri svim analizama metorologkih polja i drugim razmatranjima.

Drugu vrstu gre§aka predstavljaju tzv. sluajne greske. Njihov izvor je mnogo-
struk, jer one nastaju prolaskom kroz niz postupaka od Citanja vrednosti na instru-
mentu do zavrSetka analize odgovarajudeg meteorolo§kog polja. One se najdeice
Javljaju usled neispravnosti instrumenta, greSaka u prvoj obradi podataka, §ifrovanja
meteoroloSkih izvestaja, komplikovanog sistema transmisije ovih izveStaja i degif-
rovanja izveStaja.

Karakteristiéno je za ovu vrstu grefaka da Jje njithov broj srazmerno mali u
odnosu na ukupan broj podataka. Medutim, za razliku od greSaka prve vrste, ove
slucajne grefke su obiéno veoma grube. Pri runoj analizi karata ovakve greske se -
lako uo€avaju letimi¢nim uporedenjem sa okolnim podacima. Takvi pogresni podaci
se ako je mogude ispravljaju ili se, ako se to ne postigne, odbacuju. Medutim, pri-
sustvo grubih greSaka medu poletnim podacima moZe bitno da utide na kvalitet
objektivne analize i netadan oblik polja datog meteorolo§kog elementa. Zbog toga
provera poletnih podataka i odstranjivanje grubih greSaka predstavlja vaZan sa-
stavni deo metoda objektivne analize.

Pri klasi€énom metodu analize (ruénom) sinoptidar donosi odluku da je neki od
podataka pogre§an. Ta odluka se uglavnom donosi ako se sinoptiaru pri analizi
neki podatak ne uklopi u odgovarajuéu predstavu modela polja koja bi trebalo da
proizade uvaZavanjem svih podataka. Ovakav na&in kontrole ta¢nosti i odbacivanja
podataka kao netadnih predstavlja najsubjektivniji deo klasiénog metoda analize.
Zbog toga je neophodno da se uspostave objektivni kriterijumi po kojima ée se
moéi u potpunosti jednozna&no zaklju&iti da li se neki odredeni podatak moZe
smatrati tadnim ili pogresnim.

PronalaZenje pogodnih kriterijuma za ocenu taénosti podataka bilo bi znatno
olak8ano kad bi se raspolagalo statistikom o pogre¥nim podacima ove vrste i njiho-
vim izvorima. NaZalost, takve statistike dosad nisu vriene. Jedina grublja orijenta-
cija u tom pravcu moZe se dobiti iz radova saradnika Ujedinjenog centra numericke
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prognoze vremena SAD. Po njima sledi da je oko 509/, od ukupnog broja grubih
. greSaka uslovljeno greSkama koje su nastale u postupcima prve obrade i $ifrovanja
vertikalne sondaZe atmosfere. Oko 259 nastupa promenama cifara u toku transmisije
i ostalih 259, nastupa u procesu deSifrovanja i ucrtavanja na karte. Ova isuvise
gruba statistika nije dovoljna za pronalaZenje pogodnih kriterijuma za otkrivanje
i uklanjanje grubih greSaka. Medutim, iz ovoga podatka se moZe zakljuditi da bi
automatizacijom postupka deSirovanja i nanofenja podataka na karte otpao izvor
iz kojeg poti¢e oko 25%, od ukupnog broja grubih grefaka koje se sada javljaju.

Postoji bitna razlika u kontroli tadnosti podataka koja se sprovodi pri rudnoj
1 automatskoj analizi meteoroloskih polja. Pri ruénoj analizi kontrola se vr§i medu-
sobnim uporedivanjem podataka u horizontalnom pravcu dok se pri automatskoj
kontroli uporedivanje vri u vertikalnom praveu. U prvom sludaju se procenjuje da
li se odredeni podatak uporeden sa okolinom uklapa u jedan od oblika datog meteo-
rolo§kog polja na koji je analitiar nailazio v svojoj praksi. Ukoliko uklapanje nije
zadovoljavajude, §to analitiCar sasvim subjektivno ceni, podatak se odbacuje.

Metodi automatizovane kontrole zasnivaju se uglavnom na &injenici da su
atmosferska kretanja u velikoj meri kvazistatiéna, tj. podéinjavaju se jednadini sta-
tike. Otuda je mogude izvrSiti proveru kako se slaZu podaci o geopotencijalu i tempe-
raturi sa jednainom statike. Od vi§e metoda automatske kontrole podataka veoma
podesan izgleda metod Rubcova (1962). Zbog toga ¢emo ga ovde ukratko prikazati.

Zamislimo da raspolaZemo sa podacima o geopotencijalu i temperaturi za
izobarske povr§ine p=py i p=pu,;. Integraljenjem jednadine statike dobijamo for-
mulu za relativni geopotencijal

Hyoy—H, =67,4T1g 22 (8.3.1)
Pati

Ovde su Hy i Hy. vrednosti apsolutnog geopotencijala izobarskih povriina py,
ipns 1 u gpm a T je srednja temperatura sloja izmedu povrsina py 1 pps 1. U sludaju
kada je vertikalni profil temperature u sloju linearan srednja temperatura sloja jed-
naka je poluzbiru temperatura na povr§inama pp i pur 1, tj. T—=1/2(Ty 1+7T%).
Posle zamene u (8.3.1) bide

Hyor—Hyy = 33,7 (T —T,) 15 22, (8.3.2)
Pa+1

Il'i,_s obzirom da je Tp=Tp+141 Tne 1=To~+tns '1, Zamenom ovih vrednosti-u jedna-
¢ini (8.3.2) imamo

Hypor— Hy, =337 (2 Ty + tyey + 2,) lg 22
Pn+1

odnosno

Hn+1—Hﬂ=18-4001gﬁ+33,7 (tnri+ta) lg Pn_

Dnwy Pn+1

Ako ovaj obrazac primenimo na slojeve izmedu susednih standardnih izobarskih
povrsina i pri tom temperaturu izrazimo u celim stepenima po Celzijusovoj skali,
dobidemo sledede izraze:
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Hso— Higpo = 1300+ 2,38 (¢1000 + Zs50)
Hgg— Hysy = 1553 + 2,86 (550 + t100)
Hggg—Hygo = 2690 -+ 4,93 (£100 -+ t500)
Hyoo— Higo = 1784+ 3,27 (1500 + ta00) (8.3.3)
Hygg—Hgo = 2300+ 4,21 (f.490 + L300
Hiog—Higo = 3242 + 5,94 (309 + £300)

- H oo~ Hago = 5542+ 10,15 (t30 + t100)

Ovaj sistem jednalina je uvek sa dovoljnom taéno$éu zadovoljen ako je verti-
kalan profil temperature u odgovarajuéim slojevima linearan. Ako je, pak, verti-
kalan profil nelinearan, postojade razlike izmedu vrednosti na levim i onim na
desnim stranama jednadina. Medutim, ove razlike ne mogu biti narodito velike. Iz
analize veéeg broja vertikalnih profila temperature Rubcov je odredio granice preko
kojih ne mogu apsolutne vrednosti ovih razlika da predu. Te granine vrednosti su:

za, sloj 1000—850 mb A4=30 gpm;
» s 850—700 ,, A=30 ,,
» 3 100—500 ,, A=40,,
» 2 500—400 ,, A=30 ,,
a5 400—300 ,, A=40 |,
» 3 300200 ,, A=50 |,
» 2 200—100 ,, A=80 ,,

Pomo¢u jednacina (8.3.3) i ovog kriterijuma elektronska radunska magina vrlo
lako izvrSi proveru tacnosti sondaZnih podataka. To se izvrSava na taj nadin §to
maSina pomoc¢u podataka o geopotencijalima i temperaturi standardnih izobarskih
povrsina smeStenih u memoriju izra8unava razliku izmedu vrednosti koje se nalaze na
levim i desnim stranama svake od jednagina (8.3.3), a zatim apsolutne vrednosti
izradunatih razlika uporeduje sa dozvoljenom graniénom razlikom A4 za odgovara-
Jjuéi sloj. Ako je modul razlike manji od vrednosti A izvestaj date stanice se smatra
talnim; u suprotnom slu€aju podaci se smatraju sumnjivim.

Po sistemu jednacina (8.3.3) mogude je ne samo konstatovati postojanje gresaka
u podacima neke stanice, ve¢ i odrediti koja je od veli¢ina pogre$na. Takode je u
vedini slu€ajeva moguce izvriiti odgovarajudu ispravku pogre$ne vrednosti.

Da bismo to pokazali, zamislimo da su podaci o geopotencijalima visina izo-
barskih povrSina na nekoj stanici tagno izradunati. Medutim, u toku daljih postupaka
kroz koje prolaze podaci od stanice do elektronske magine, kao §to su ¥ifrovanje,
transmisija linijama veze, itd., potkrade se gre$ka u jednom od podataka geopoten-
cijala ili temperature. Primenom jedandina (8.3.3) u metodu prve kontrole podataka
dve susedne jednadine u kojima je sadrZan pogreSan podatak neée biti zadovoljene.
Ostale jednatine toga sistema bie zadovoljene u granicama tadnosti koje su kriteri-
jumom odredene. Razume se, pojava razlika koje ne ispunjavaju uslove kriterijuma
u dve susedne jednadine pokazuje nam da je jedan od podataka — geopotencijal ili
temperatura na odredenom nivou koji se javlja u obe jednadine pogreSan. Ali koja
Jje od vrednosti pogre§na — geopotencijal ili temperatura — tek treba da se odredi.
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Posmatrajuéi dalje sistem jednadina (8.3.3) lako se moZe uoditi da ée greska u
vrednosti geopotencijala dovesti do nejednakosti u susednim jednadinama kod kojih
¢e razlike biti jednake po apsolutnoj vrednosti a suprotne po znaku. Medutim, ako
je pogre¥na vrednost temperature, pojavice se nejednakost u susednim jednadinama
kod kojih ée razlike izmedu levih i desnih strana biti proporcionalne koeficijentima
ispred zagrada i imade isti znak.

Kada je pogredna vrednost otkrivena, nema naroditih teSkoca da se ista ispravi.
U tu svrhu dovoljno je da se netagnoj vrednosti geopotencijala doda polurazlika
nejednakosti susednih jednadina. Ako je vrednost temperature netadna, ispravka se
postiZe na taj nadin §to se ista vrednost dodaje srednjoj vrednosti izvedenoj iz nejed-
nakosti s teZinama proporcionalnim koeficijentima ispred zagrada.

Drugi vid gre$aka koji se &esto javlja je slededi. Pretpostavimo da u postupcima
Sifrovanja i transmisije podataka nije doslo do greSaka, ali je u&injena greska pri
izralunavanju geopotencijalnih visina na samoj stanici. U ovom sludaju treba imati
u vidu postupak izraunavanja geopotencijalnih visina. Naime, ove visine se izradu-
navaju od donje ka gornjoj granici atmosfere. Tako se najpre odredi H g, zatim
se izralunava debljina sloja Hygsg—H 1000 1 ona se dodaje vrednosti Hyggg, itd. S obzi-
rom na ovakav postupak ako se u jednom od ovih izraunavanja nadini greska, samo
jedna od jednadina (8.3.3) neée biti zadovoljena, dok ée sve ostale biti zadovoljene
u datim granicama tadnosti.

I'u ovom sludaju kao i ranije nije te§ko ustanoviti koja vrednost geopotencijala
je pogre$na. Tako, npr., ako je u nizu vrednosti koje predstavljaju geopotencijale
slojeva iznad neke stanice vrednost jednog sloja pogresna, onda se po jedn. (8.3.3)
odmah moZe videti da mora biti pogresna vrednost na gornjoj granici sloja. Ispravka
te pogreSne vrednosti vr¥i se prostim dodavanjem istoj nejednakosti ogovarajuce
formule iz sistema (8.3.3). Tu nejednakost (razliku) treba zatim dodati svim geopo-
tencijalnim visinama koje se nalaze iznad date povrsine.

Ovaj metod stati€ke kontrole ta&nosti podataka, koji je u navedenim sludajevima
veoma zgodan, ima i svoje nedostatke. On je sasvim podesan kad se radi o jednoj
greSki u nekom meteorologkom izveStaju. Medutim, ponckad se desi slucaj da
dode do izmene nekoliko numerigkih vrednost u meteoroloSkom izvestaju i tako se
pojavi vife grubih grefaka. Onda ée se pri stati¢koj kontroli pokazati da ée se u neko-
liko formula iz sistema (8.3.3) javiti nejednakost. U takvom sludaju je dosta togko,
a Cesto i nemogude, utvrditi koje su od vrednosti tagne a koje nisu. Prema tome i
ispravljanje netadnih vrednosti ne mo¥e doéi u obzir. Zbog toga se u takvim sludaje-

vima naje¥ée ceo meteorologki izvedtaj date stanice smatra sumnjivim i odbacuje -

kao neupotrebljiv.

Na kraju nece biti suvi§no da se ovde spomene da je ovaj metod statike kon-

trole podesan takode i za kontrolu podataka pri klasi¢noj (ruénoj) analizi karata.
Razume se, u tome sludaju ne podvrgavaju se kontroli svi podaci na karti, veé -

samo oni koji izgledaju sumnjivi sinoptidaru. Provera i ispravka pogre$nih poda-
taka moZe se znatno ubrzati i olakiati jzradom specijalnih tablica i nomograma.

8.4. Gilchrist-Cressmanov metod. U dosada¥njem razvoju objektivne analize
formulisana su tri metoda koji se medusobno u osnovi razlikuju. Prvi metod su dali
ameriCki meteorolozi Gilchrist i Cressman (1954). On je objavljen 1954. godine.
Godinu dana kasnije pojavio se drugi metod kojeg su objavili $vedski meteorolozi
Bergthorsson i Do6s (1955). Treéi metod formulisao je sovjetskif meteorolog Gandin
i opSirno ga opisao u svojoj knjizi objavljenoj 1963. godine.

Gilchrist-Cressmanov metod se zasniva®na opisivanjuf polja pritiska ili geo-
potencijala pomocu polinoma drugog reda. To se vri popunjavanjem polinoma
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drugog reda osmotrenim podacima u oblasti koja okruZuje tadku mreZe u kgjoj se
trazi vrednost pritiska ili geopotencijala. MreZa sa pravilno rasporedenim tadkama -
u kojima su izrafunavane vrednosti geopotencijala prikazana je na sl. 8.4.1. Oko
svake tatke ove mreZe ogranifena je oblast u obliku kvadrata sa stranom od 1000 kn_1.
Zatim je na osnovu podataka o visini i vetru unutar takvog kvadra};a opisano polje
visine izobarske poviSine u njemu polinomom drugog reda. Da bi se raéu.I}aIQ sa
manjim apsolutnim brojevima, visina izobarskih povr§ina izraZava se devijacijom
visine H od standardne atmosfere. ‘

AN
T “{;nﬁg

/o

Sl. 8.4.1. Mreza tafaka za izrafunavanje visina izobarske povriine

Polinom kojim se predstavlja visina H neke povr§ine u prostoru mo¥e biti
napisan u obliku '

H=a4+agX+ay, y+a,;xy+a,,x2+a,, y?

ili u saZetom obliku

i4j=2 PR
H= 3% a;xty : (8.4.1)

i+j=0

Ako poletak koordinatnog sistema stavimo u taku mree, ondg jeu t_a@fki Q(0,0)
visina H jednaka vrednostima koeficijenta agy. Da bismo mog_h odr.ezf.htl svih Sest
koeficijenata a;;, potrebno je da raspolaZemo sa Sest ne;awsrgh veliCina, a to su
osmotrene vrednosti H u Sest taaka (meteoroloskih stanica) &iji su poloZaji (vred-
nosti x, y) poznati.

U oblasti oblika kvadrata &ija je strana jednaka 1000 km obiéno se rggko mogu
nadi 6 radiosondaZnih stanica. Zbog toga se koriste pored podataka o visini izobarske
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povisine i podaci o vetru. Ra_zume se, kori§¢enje podataka o vetru podrazumeva
uvazavanje geostrofske aproksimacije. Svaki podatak o vetru nam daje dve neza-

visne vrednosti OH oH j tacki i visi

sti ox i oy u svakoj tacki. Prema tome, osmotrene vrednosti visine
1 vetra samo na dve stanice u ogranidenoj oblasti kvadratnog oblika daju nam 6
nezavmn;h poc’iataka. To znadi da smo samo pomoéu podataka o visini i vetru sa,
dve stanice ve¢ u moguénosti da odredimo svih Sest koeficijenata iz jednagine (8.4.1)
1 1Zracunamo visinu izobarske povr§ine u datoj tadki mreZe. -

Uop§_te uzevsi, osmotreni podaci na susednim radiosonda¥nim stanicama nisu
u potpupoj medusobnoj saglasnosti. Stoga je dobro da se raspolaZe sa vife od mini-
mzvllgog b{OJa podz}ta}ka za odredivanje koeficijenata i izratunavanje vrednosti / u
tacki mreZe. U vedini sludajeva u neposrednoj blizini tadke mreze mogu se nadi vie
od’dve rad.losondaine stanice. Zbog toga re¥avanje polinoma drugog reda pomodu
veteg t?rOJa.osmotrenih podataka izvodi se metodom najmanjih kvadrata. (Ovaj
met'oc.i Je opisan u ve€ini statistitkih udZbenika, a saZet prikaz se moZe nac’:i'u udz-
‘pemclma Vujevida (1956) i Conrada (1944). Po metodu najmanjih kvadrata koefici-
Jent a;; se tako izabira da se odredi minimalna vrednost

S=—1— z': (Hn—Hn')z‘F*l— i [(%__ oH,’ >2+(0Hn _iﬂ)z]

Of net Ot |\ Ox ox oy oy

0Hn i n

Ovde su H,,

veli€ne dobijene iz osmatranja a H,’ 0 Hy i 98,
. ox oy "7 ox oy

odgovarajuée”vqliéine izraunate iz polinoma (8.4.1). oy i o, predstavljaju sta-
ndardne df:VlJ&LCle: greSaka osmiotrenih vrednosti visina H ingarskill povrsina i
vetra na njima. Ove veli¢ine odreduju stepen te¥ine koja treba da se da vredno-
stima H 1 vetra. Stoga se odnos oy/0,, zove teZinski faktor. Pod pretpostavkom
da se_greske pgkoravaju Gauvgovoj‘ raspodeli, izborom a; na ovaj nadin dobija
\ Z«}eg ggaézfﬁ?gé;zrégiéxgdnost tezine veliCine H. Tako preostaje da se re§i 6 linearnih

oS

oay

=0 0<it+j<2

‘za dobijanje koeficijenata a;; a posebno koeficijenta ago.

5 U primeni. ovog rpetoda javljaju se dva vaZna pitanja. Prvo od njih je kakvu
teZinu treba de_Lt} pgda01ma o vetru a kakvu podacima o visini izobarskih povrSina,
tj. kako odrediti teZinski faktor 0u/0y. Drugo, znatno te’e pitanje je kako izra-

égnat_i vrednost u talki mreZe i odrediti oblik izobarske povrine u oblasti gde nema
nl minimum potrebnih podataka.

' Na prvo pitanje Gilchrist i Cressman dali su odgovor na osnovu posebno
1zve§1v§r1_og nume'ric”:kog testa. Ovaj test se sastojao iz izraunavanja ovih te¥ina u
ra_zhc1tm? odn_omma, a rezultati su uporedivani sa srednjom vrednosti dobijenom iz
tri nezavisno izvedene subjektivne analize iste situacije. Koridéen je deo mreZe gde
je bilo doyoljnq osnovnih podataka. Tako je za 500 mb nivo ustanovljeno da postoji
J@dan optn_ngtlm odnos teZina pri kojem je srednja razlika visina objektivno i subjek-
tivno .gnallzlrapih karata minimalna. Medutim, za potrebe prognoze Vainije je da
‘postoji veca sli€nost u obliku analiziranih polja nego u apsolutnim vrednostima
visina 'l_zobarsklh pgvréina. Zbog toga su Gilchrist i Cressman nagli odnos teZina
pri kojima se dobija minimalno srednje odstupanje laplasijana visina izobarske
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povisine 4 H. Po njima taj odnos je najpovoljniji kad se za vetar uzme vektorska
greska od 10 &vorova (5 m/sec) i odgovarajuca greSka visine od 15 gpm.

Drugi problem, kao $to je redeno, javlja se u oblastima gde nema minimalnog
broja podataka. Za aproksimaciju polja visina polinomom drugog reda potrebno
je imati najmanje 6 podataka. Medutim, da bi se izbegla pojava ralunske nestabil-
nosti, koja se javlja kao posledica nedovoljne tagnosti podataka, u praksi se ratuna
sa viSe od 6 podataka, obitno ne manje od 10do 12. U znatnom broju oblasti
veli¢ine 1000 1000 km2 mreZa stanica je jo§ uvek retka i ne raspolaZe se sa
potrebnim  brojem poletnih podataka. Gilchrist i Cressman su na8li reSenje
ovog problema wu viSestrukom ponavljanju postupka izradunavanja vrednosti
visina izobarske povisine u tatkama mreZe, uzimanjem u obzir pored osmotrenihi
izra8unate vrednosti 1 pro$irivanjem povr§ine oblasti. To se ostvaruje na sledeéi
nadin.

Pri unofenju u ma$inu podaci se razvrstavaju prema geografskom poloZaju
po oblastima kvadratnog oblika sa veliinom strane 1000 km a u &ijem se centru
nalazi taka mreZe za koju se traZi vrednost izobarske povisine. Kad je postupak
razvrstavanja podataka po oblastima zavrien, maSina podinje sa izraunavanjem
vrednosti H u tatkama mreZe. Izraunavanje se vr§i po napred opisanim jednadinama
upotrebljavajudi sve raspoloZive podatke u ogranifenoj kvadratnoj oblasti oko date
tadke mreZe. Kad je izra¢unata vrednost u jednoj tacki, prelazi se po odredenom
sistemu na sledeéu tacku. Ako u nekom kvadratu nema minimalnog broja podataka,
radunanje se ne vr¥i u odgovarajucoj talki mreZe, ve¢ se prelazi na sledecu tacku.
Ovaj postupak se nastavlja dok sve tatke mreZe ne budu obradene.

Drugi postupak se sastoji iz vra¢anja na poletak i iz ponovnog razmatranja
tadaka u kojima nisu izraCunavane vrednosti H zbog nedostatka podataka. Ovoga
puta se u kvadratima sa nedovoljno podataka osmotrenim podacima dodaju i po-
daci izradunati u tatkama mreZe. Tako se sada u nekim tackama koje su bile presko-
fene pri prethodnom izaéunavanju mogu dobiti traZene vrednosti visina.

Medutim, opet se mora desiti da u izvesnom broju kvadrata sa osnovom 1000
km ne bude minimalnog broja podataka iako su uzeti v obzir svi raspoloZivi podaci
u toj oblasti (osmotreni i izradunati). Da biiza$li iz ove teSkoce i izraunale vrednosti
u tatkama oko kojih nema minimalnog broja podataka, Gilchrist i Gressman pristu-
paju poveéanju povrsine ograniene oblasti oko tih taaka mreZe. Tako u treCem
postupku masina vrii izradunavanja na osnovu svih raspoloZivih podataka unutar
povriine oblika kvadrata sa stranom od 1200 km. I posle ovog proSirenja izvesne
talke Ce biti preskodene zbog nedostatka podataka. Tada se maSina vrada na pode-
tak i &itav postupak ponavlja pri novom uvecanju oblasti. U programu za izracuna-
vanje je predvideno da maSina prede 7 puta preko svih tafaka mreZe i da se pri tome
vr8i upotpunjavanje vrednosti preskodenih tadaka. Uvelanje oblasti ide do kvad-
rata sa stranom od 1800 km. Autori ovog metoda takode ukazuju da u oblastima
sa retkom mreZom stanica mogu da se koriste podaci o visini izobarske povr§ine i o
vetru iz prognosti¢ke karte izradene numeriékim metodom, a koja se odnosi na isti
termin za koji se vr$i objektivna analiza. '

8.5. Bergthorsson-Détsov meted. Svedski meteorolozi Bergthorsson i Déds
(1955) razvili su metod objektivne analize koji se u osnovi razlikuje od Gilchrist-
Cressmanovog metoda. Ovaj Svedski metod je izgraden sa ciljem da se koristi za
objektivnu analizu povrSine 500 mb, mada u nacelu moZe biti primenjen na bilo
koju izobarsku povrSinu. Za analizu se koriste tri vrste podataka. To su: 1) podaci
o visini i vetru AT 500 mb za odredeni termin; 2) barotropska prognoza AT 500
mb za period od 12 ili 24 &asa koja se odnosi na isti termin za koji se traZi analiza i
3) normalne vrednosti AT 500 mb za mesec u kome se izraduje analiza.
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Jo§ pre nego §to se dobiju podaci osmatranja, pristupa se izradi preliminarnog
polja, koje se dobija iz prognostic¢kih vrednosti i normalnih vrednosti AT 500 mb
po obrascu

7 _ fr Zo+ oy Z
p T T,
Hrt iy

Ovde su Z,, Z; 1 Zy visine preliminarnog polja, barotropne prognoze odnosno
normalne vrednosti povriine 500 mb, a u, iy teZinski faktori prognostickih odnosno
normalnih vrednosti. Ovi teZinski faktori odreduju u kojem odnosu treba da se uzmu
vrednosti Z, i Zy. Oni su dobijeni statisti¢kim ispitivanjem ostvarivanja numerikih
prognoza po barotropnom modelu i odstupanja od normale. Te¥inski faktori u
izvesnoj meri su funkcije geografskog poloZaja i godi$njeg doba. Pod pretpostavkom
da odstupanja od normale nisu u korelaciji sa odstupanjima od prognoze, mo¥e se
pisati

const.
M=

Oy

To znaédi da je teZinski faktor prognoze obrnuto srazmeran srednjem kvadratnom
orenu razlike izmedu osmotrenih i prognoziranih vrednosti za velik broj prognoza.
Na sli¢an nagin tezinski faktor normale je odreden u svakoj tadki izrazom

coust.

N =

Oy

Ovde je oy srednji kvadratni koren odstupanja terminskih vrednosti Z od Zy.

A RaspolaZuéi sa vrednostima preliminarnog polja u ta&kama mree i osmotrenim
podacima visina i vetra za povi§inu 500 mb iz stanica oko tataka mreZe pristupa se
izralunavanju aproksimativnih vrednosti povr§ine 500 mb u tadkama mreZe. To
izraCunavanje se vi8i po tri razlidita obrasca. Po prvom obrascu dobija se vrednost

visine 500 mb povriine u tadki mreve pod pretpostavkom da je razlika izmedu osmo- -

trene visine (Zos) 1 preliminarne visine na stanioi (Zps) jednaka razlici izmedu izvedene
visine (Zy) i preliminarne visine u tacki mreZe. Odgovarajuéi obrazac ima, oblik

2y =Zyp+(Zys—Z,5) ; (8.5.1)
Indeks s oznadava da se vrednost odnosi na stanicu a 7'na taku mreZe. Odnos veliina

datih obrascem Sematski je ilustrovan na sl. 8.5.1a.

Po drugom obrascu dobija se vrednost visine u tadki mre¥e pod pretpostavkom
da je osmotreni vetar geostrofski i da Je reprezentativan za oblast izmedu tecke mreZe
i stanice, Tada dobijamo drugu aproksimativnu vrednost visine

07
Zy=Zy+[——) .k 8.5.2
2 =Zos (%)m (8.5.2)

gde je % odstojanje izmedu stanice i tatke mreZe. Obrazac (8.5.2) je predstavljen
grafiCki na sl 8.5.1b. Kao $to se vidi po ovom obrascu vrednost u tadki mree se
dobija linearnom ekstrapolacijom gde se gradijent polja odreduje po osmotrenim
podacima na stapici uz pomoé geostrofske aproksimacije.
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Po treCom obrascu vrednost u tadki

T mreZe se dobija pod pretpo§tavk0131 'da je
e gradijent preliminarnog polja u tacki mre-
— T Ze reprezentativan za oblast 1zmedu sta-
~17, nice i taCke mreZe, Ovaj obrazac ima oblik
- o8 zpo oh 3
/: Zg=ZOS+<y) 'h (8.5. )
— ' %ps , 1 /o
0 i takode je graficki prikazan na 81:.8.5.10.
Ovde se ekstrapolacija visi sa gradljentom
u taki mreZe koji je odreden po preli-
{ minaronom polju.
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Si. 8.5.1. S1. 8.5.2. Grafi¢ki prikaz tezinskih funkcija. (Po

Bergthorssonu i Dédsu.)

Bergthorsson i D66s dalje uvode pretpostavke da su_teiin§ki fakto_ri Vredngsti
Zy, Z, i Z4 funkcije samo rastojanja izmedu tadke _mreie i stanice. Zavisnost tezin-
ski,h faktora od odstojanja A odredena je statisti¢ki i data je izrazima
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gde se / izraZava u jedinicama jednakim rastojanju izmedu tadaka mrede {u ovom
stucaju 300 km). Grafigki prikaz ovih funkcija daje nam sl. 8.5.2. Zatim je formirana
jednadina regresije

Ty M Zytpy Lo+t Zy+ i Zs
Myt + g+ 1

Prema sl. 8.5.2 sledi da ée faktor teZine uq biti zanemarljivo mali na rastojanju

stanice od tadke mreZe vedem od 1500 km. Te¥inski faktori H2 1 p3 postaju neznatni
na rastojanju od oko 900 km. To znadi da se za odredivanje visine izobarske povi¥ine
u nekoj tacki mreZe mogu koristiti podaci o visini H iz stanica koje nisu udaljene vige
od 1500 km a podaci o vetru iz stanica koje nisu udaljene viSe od 900 km. U sluéaju
kada se na rastojanju od tatke mreZe manjem od 1500 km ne nalazi dovoljan broj
stanica ili one koje se nalaze na kradem rastojanju nemaju podatke o vetru, izradu-
navanje visine izobarske povriine u tadki mreZe vr¥i se po obrascu (8.5.1). Samo,
tada je odgovarajuéi faktor teZine znatno veéi od #1. U ovom sludaju on ima vred-
nost
2,25 10

== + p—
B+5 k420

By 0,01.

Najzad, pored vrednosti Z;, Z, i Z3 pri izradunavanju visine izobarske povr-

Sine u tadki mreZe uzimaju se u obzir i vrednosti koje odreduju preliminarno polje,
tj. Z;1 Zy. Tako bi obrazac za izradunavanje vrednosti u tadki mre¥e pomodu osmo-
trenih podataka na samo jednoj stanici koja se nalazi na rastojanju 4 bilo

ZT=#fo+ﬂNZN+ﬂlzl+Mzzz+/‘3z3+:“4z4

(8.5.4)
My oy -+ oy + oy 4 s + iy

U sluéaju kada se u blizini tatke mre¥e nalazi vise stanica uzima se konaéna
vrednost visine izobarske povrine u tadki mre¥e kao srednja vrednost dobijena po
obrascu (8.5.4) iz podataka svih stanica koje se nalaze u okolini date tadke mreZe.
Medutim, u takvom sludaju javlja se nov faktor koji treba da se uzme u obzir. Naime,
podaci iz stanice koje se nalaze sasvim blizu jedna drugoj imaju visoku medusobnu
korelaciju i utiu znatno viSe na visinu u tacki mree nego podaci iz stanica koje su
medusobno viSe udaljene. Zbog toga podatke iz prvih treba uzeti sa manjom a iz
drugih sa veom teZinom. Bergthorsson i Dods su to postigli delenjem teZina svih
podataka sa gustinom stanica p, koja se odreduje kao broj stanica u krugu radijusa
375 km oko date stanice. Uzimajuéi u obzir i ovaj faktor, konadno obrazac za
izralunavanje visine izobarske povrSine u tagki mree ima oblik

R 1 m 1 :
P2yt Zat 2~ Zit i Zot i Zol+ 3 —lmZ)
Zp= =1 =18 (8.5.5)

n 1 n 1
R O N | R VA Sy I ZQ—ML-
i=107 i=10;

U ovom obrascu prva dva &ana u brojiocu i imeniocu odnose se na preliminarno.
polje, tj. predstavljaju doprinos prognostitke i normalne vrednosti visine u tadki

mreZe sa odgovarajuéim teZinama, n oznadava broj stanica iz kojih su iskoriéeni

podaci o visini i vetru a m broj stanica iz kojih su iskori¥éeni podaci samo o visini
izobarske povrsine.
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Obrazac (8.5.5) je veoma podesan za numeritka izradunavanja, jer se .1‘aéunanje
moZe izvoditi parcijalno 1 bez nekog utvrdenog reda tadaka mreZe ili stanica. Tsxko,
npr. izraCunavanje visine u nekoj tadki mreZe vrii se nezavisno c.)d' ostalih tacaka
i pritom se koristi bilo koji raspoliZivi broj stanica. Ako podaci izvesnog broja
stanica stignu sa zakaSnjenjem, oni se mogu naknadno uzeti u obzir za pg)pravku
vrednosti u tatkama mreZe, bez remecenja prethodno obavljenog radunanja.

8.6. Gandinov meted optimalne interpolacije. Pri poredenju rezultata napred
opisanih metoda objektivne analize, kao i jo§ nekih manje znaéajn@h mc;’goda o kojima
nije bilo ovde govora, utvrdeno je da se dobijeni rezultati za iste situacije medusobno
razlikuju isto toliko koliko se razlikuju analize izvedene subjektivnim metodom od
viSe sinoptiara. To pokazuje da ovim metodima objektivne analize nedostaje neki
jednoznadan kriterijum koji bi svaku proizvoljnost sveo na najmanju meru. Metod
objektivne analize koji u velikoj meri ispunjava takav uslov dao je ruslq meteoroluog
Gandin (1963). Taj metod je poznat pod nazivom metod optimalne interpolacije.

Metod Gandina se zasniva na zahtevu da srednji kvadrat gretke objektivne
analize u statistitkom smislu bude minimalan. Za zadovoljenje ovog zahte\{g potrfabno
je formirati jednagine viSestruke regresije. Medutim, videstruka regresija koja se
koristi u optimalnoj interpolaciji razlikuje se od klasi¢nog metoda viSestruke regre-
sije. Ta razlika se sastoji u tome §to se za optimalnu interpolaciju koefl.CI_]entl regre-
sije ne odreduju svaki put ponovo statistiékom obradom velikog broja Podatgka,
ve¢ samo jednom, pomodu karakteristika statisti¢ke strukture polja funkcije koja se
razmatra. Zbog toga primena metoda optimalne interpolacije zahteva prethodno
upoznavanje pojmova strukturnih i korelacionih funkcija meteorologkih polja.

8.7. Strukturne i korelacione funkcije. Prema definiciji Gandina (1963) pod
statisti¢kom strukturom meteoroloskih polja podrazumevaju se zakon’i"cosh kojima
se ta polja potéinjavaju u srednjim vrednostima. Upravo ovde se misli na zakom-
tosti koje se ne odnose na pojedine vrednosti elemenata veé na velike skupove takvih -
vrednosti. Pri tome se srednje vrednosti izradunavaju samo iz grupe sliéni_h situacija
u kojima karakteristike strukture datog meteoroloskog elementa statisticki pokamg_u
usku povezanost. Za potrebe objektivne analize metodom optimalne in.t‘erpolacue
dolaze u obzir karakteristike strukture u horizontalnom praveu, ili taénije 1:856130,
na nekoj odredenoj izobarskoj povrini. Broj situacija i podataka iz kojih se izratu-
navaju srednje vrednosti treba da je dovoljno velik, da se njihovim daljim poveéanjem
ne bi dobijeni rezultati bitno menjali.

Za dalje razmatranje strukturne funkcije uzeéemo jednu odredenu izobgrsku
povrsinu. Neka su dve tatke na toj povrfini oznalene radijus Vektorimag rpira
meteoroloski elemenat sa f. Tada se strukturnom funkcijom By (r1, 1) naziva srednji
kvadrat razlike elementa fu tatkama rq i ro, ti.

By (v, 1) =/ (r)—F (r) (8.7.1)

Crta iznad izraza na desnoj strani ove jednadine znadi srednju vrednost. Odavde se
vidi da strukturna funkeija zavisi od vektora 7, i r,, zatim od elementa fi od uslova
izradunavanja srednje vrednosti.

Cest je sludaj da je zgodnije raunati sa odstupanjima (devijacijama) nekog
elementa od njegove srednje vrednosti nego sa vrednostima samog elemepta. To
uglavnom zato §to su brojne vrednosti odstupanja znatno manje od brojnih vred-
nosti datog elementa. Zbog toga éemo prikazati i strukturnu funkciju za odstupanje

f funkcijé Jf od njene srednje vrednosti f, tj.
| @ =fE—f@ (8.7.3)
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Sli¢no obrascu (8.7.1), strukturna funkcija za odstupanje f” od srednje (ili kako se
jo¥ u klimatologiji zove normalne) vrednosti £, funkcije f bide

by (ry, 1) = By () =Lf" (r)—f" ()P (8.7.3)

Odnos izmedu funkcija By 1 b; dobija se kad se izraz (8.7.2) zameni u (8.7.1).
S obzirom da je u statisti¥kom smislu srednja vrednost odstupanja jednaka nuli i da
ponovno osrednjavanje srednje vrednosti ne utide na istu, to de biti

By (ry, 1) = LI ()~ F ()P + by (r, 1)

Dalje je potrebno da se upoznamo sa pojmom statistitke ujednadenosti (uni-
formnosti) i izotropije polja prema strukturnoj funkciji. Za neko polje kaZemo da je
statisti¢ki ujednadeno prema strukturnoj funkciji ako ova ne zavisi od vektora Fy
ir; ponaosob veé samo od razlike ra—*1. To znaci da se u sludaju ujednadenost i struk-
turna funkeija ne menja ako se par tadaka r 11 rp prenesu na bilo koje mesto polja,
a pri tome se ne promeni rastojanje medu tatkama i pravac vektora razlike.

Za neko polje kaZemo da je izotropno prema strukturnoj funkciji ako ova ne

. . , 1 . "
zavisi od vektora ry i ry ponaosob veé od vektora s — Py (r1+rp) i skalarne velitine

g=(rp—r1). U sludaju izotropije strukturna funkcija se ne menja ako se promeni
poloZaj tafaka ry i ry i pri tome se ne promeni poloZaj centra i veli&ina dui koja spaja
te taCke. Prema tome, ako je neko polje prema strukturnoj funkciji uniformno (ujed-
naceno), onda ta funkcija zavisi samo od skalarnog rastojanja ¢ izmedu tadaka.
Ovakva zavisnost strukturne funkcije od skalarnog argumenta jedino olak§ava veoma
mnogo primenu ove funkcije a narodito njenu upotrebu u radunskim operacijama.

Kad posmatramo prirodu meteoroloskih polja, onda se jasno uoava da struk-
turne funkcije meteorologkih elemenata uglavnom nisu uniformne i zotropne. To
je usled neuniformnosti polja normalnih vrednosti meteorologkih elemenata. Radi
ilustracije nave$éemo da ée za polje temperature strukturna funkcija u meridional-
nom praveu ili u priobalskim podrugjima biti veda nego u zonalnom pravcu i u sre-
dini kontinenata ili okeana. Medutim, za razliku od strukturnih funkcija samih
meteoroloskih elemenata, strukturne funkcije njihovih odstupanja od normalnih
vrednosti pokazuju se u veéini sludajeva i sa dovoljnom tadno$éu uniformne i izo-~
tropne. Ova osobina polja odstupanja odrZava se'i za dovoljno velika odstojanja 0,
pa su ona pogodna za praktiéna i teorijska razmatranja u obliku strukturnih funkcija.

Pored navedene strukturne funkcije i njenih osobina postoji jo§ jedna vaZna
karakteristika statisti¢ke strukture meteoroloskih polja. To je korelaciona funkcija

koja se odreduje kao srednji proizvod vrednosti dvaju meteoroloskih elemenata fig
u dvema tatkama polja ry i o, t].

My, (e 1) =1 () @ (1y). (874) '

Ako se koreli$u vrednosti jednog istog elementa, recimo /> dve razlidite tadke,
onda se funkcija (8.7.4) zove autokorelaciona funkcija i ima oblik

My (rs, 1) = My (v, 1) = FGr) F (). (8.7.5)
Primenivii korelacione funkcije na odstupanja meteorologkih elemenata od
njihovih normalnih vrednosti, izrazi (8.7.4) i (8.7.5) dobijaju oblik
Mg (1, ¥,) = My 4 (r, 1) =1"(r) @' (ry) _
my (v, 1) = Mp (g, 1) =17 (1) 7 () (8.7.6)
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U sluCaju kada je ri=r,, autokorelaciona funkcija je jednaka dispersiji elemenata
S u tadki ry, .

my (1) =1 ()]

Odnos izmedu funkcija (8.7.4) 1 (8.7.6) dobija se zamenom u pryoj od njih sa vred-
nostima datim izrazom (8.7.2). Taj odnos ima jednostavan oblik

My, (v, 1, =F () @ (1) + Mgy (1, 1)
odnosno 2a autokorelacione funkcije
M (1) =f ) f () + 17 (1, 1)

Najzad moZe se lako dobiti veza izmedu autokorelacionih i stl'}}ktql'nill_ funk--
cija. U tom cilju potrebno je da se desna strana jednadine (8.7.1) razvijé dizanjem na

- kvadrat i zatim izvr§i zamena izrazima za autokorelacione funkcije. Tako ¢e traZeni

odnos biti
' Be(ry, 1)) =My (ry 1)+ Mp(ry, r,)—2 My (ry 1)) (8.7.7)

Na isti nacin se dobija odgovarajuci odnos izmedu funkcija b, i my, tj.
by (ry, 1) =mp(ry 1)+ mp(ry 1) —2 mp(ry 1) (8.7.8)

Odnosi izmedu strukturnih i korelacionih funkcijfol. dati_ oyim jedna(;mama poka—
zuju da uniformnost polja prema korelacionpj funkvcm ukljuduje u_seb1 nezavisnost
srednjeg kvadrata veli¢ine fu tacki od koordinata tacke. Akp se r:'a..dl o odstupanjnga
od normalnih vrednosti, onda to oznadava konstantnost v<_hspers1je elementa. Kada
je polje uniformno, prva dva ¢lana sa dqsne s’Er_ane Jec'inacme (8.7.7) su koliqst%ngplj,
dok poslednji €lan, a time, i leva strana Je({na_lcme zavise samo od Vektor§ e 1:13.2 ike
r,—¥, . Isto razmatranje se odnosi i na sluca; kad su u pitanju pdstupgnjg o 'r}or-
malnih vrednosti data u jednagini (8.7.8). Najgad p{qlzlan da pri p(.)'S’[OJE.ulJu' Pnlb?'rl;
nosti i izotropije polja u odnosu na m; i b, jednadina (9.7.8) dobija prostiji obli

by (0) =2 m; (0)—2 m; (o). (8.7.9)

Pri ovakvim uslovima jednadina (8.7.9) d.ajehodno's koji predstavlja opsti karakter
zavisnosti funkcija b,(0) i mg(g) od rastojanja . )

Kradom analizom jednadine (8.7.9) dobic’emo opéte ;V)pr}aéanje funllq(cg.a lgf(gg
i my(0) pri malim i velikim Vrednost_ima 0. Poétg je po Jedng‘mm (8.7..3) fun cuaaS tfcsﬁq
uvek pozitivna i b,(0)=0, to pri malim yredngst.lma 0 funkpl)a b{(g) raste Sl? polr fom
argumenta o. Nasuprot ovome, prema Jegin&(:lm (8.’_/:9), u isto v1§me autokorelaci na
funkeija m,(0) pokazuje se kao opadajuda fl‘mkvcga. Akp s€ 1ast01(211nje t{_) I’ZI;I?cim
dveju tadaka polja bezgraniéno povecava, statisti¢ka Veza_lzmecvi}l vrednos 1'f o tun
tackama slabi. Po tome Ce za g—co biti m;(o0)—0, a jednacina (8.7.9) ¢e dobi
oblik

by (o0) =2 m (0). (8.7.10)
Pomocu ove jednadine moZe se jednadina (8.7.9) napisati u obliku

by (0) =0y (00)—2my(0)
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Na kraju se pokazuje korisnim da se uvede i pojam normirane autokorelacione
funkeije (ili autokorelacionog koeficijenta) (o) koji se dobija iz odnosa
] TN

(0 i, (0) (8.7.11)

Odavde je ofevidno da funkcija u (o) predstavija koeficijent korelacije izmedu
vrednosti elementa f'u dvema tadkama koje se nalaze na rastojanju ¢ jedna od druge,
a koji je uzet kao funkcija tog rastojanja. Na sli¢an nadin se moZe dobiti i normirana
strukturna funkcija

bf(@)
by(0)

Koristeéi se jednadinama (8.7.9), (8.7.10),(8.7.11) i (8.7.12), vidimo da je veza izmedu
B0 i us(o) sasvim jednostavna

ﬂf(@)z

(8.7.12)

Br(0) =1—u, (o).

Opravdanost upotrebe normiranih funkcija 1s(0) 1 B4(0) leZi u izvesnoj pred-

nosti koju ove funkcije imaju u odnosu na napred razmatrane oblike strukturnih i

korelacionih funkcija, jer po pravilu manje zavise od uslova osrednjavanja. Jedan

primer grafika normirane autokorelacione funkcije (o) prikazan je na sl. 8.7.1.

Ovu funkciju je Elisassen (1954) iskoristio u izudavanju racionalizacije mre¥e acro-
loskih stanica.
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SI. 8.7.1. Normirana autokorelaciona funkcija geopo-
tencijala AT 500 mb. (Eliassen, 1954.)

8.8. Optimalna interpolacija. Naziv optimalna interpolacija javlja se prvi put
u radu V. Wienera (1949), objavljenom 1949. godine. Medutim, u izvestaju Svetske
meteoroloske organizacije iz 1960. godine, posveéenom problemima racionalizacije
mreZe meteoroloskih stanica, optimalna interpolacija se naziva »interpolacija po
Eliassenu«. Primenu metoda optimalne interpolacije u objektivnoj analizi meteo-
roloskih polja razradio je Gandin i rezultate objavio u vife svojih radova. Ovde
¢emo ukratko prikazati primenu ovog metoda po knjizi Gandina (1963).

Pretpostavimo da su nam poznate vrednosti J; nekog meteoroloskog elementa
Suntadaka vy, ry, .. ... , ¥y

Ji=f () (i=1,2,...,n)
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i neka se traZi vrednost toga elementa u nekoj tadki r,
Jo=1(ro)-

Najpre se¢ iz svih vrednosti elementa f u datim tadkama oduzimanjem normalnih
vrednosti izradunaju odstupanja po formuli (8.7.2). Zatim se traZi odstupanje [,
elementa f od normalne vrednosti u tacki koja nas interesuje. Ovo odstupanje se
traZi u obliku linearne kombinacije

Jo'= pr (8.8.1)
i=1 .

gde su f; odstupanje u tackama r; a p, predstavlja teZinske faktore koje treba
odrediti. ,

Pretpostavimo da su vrednosti elementa f u takama r;, koje su nam poznate,
potpuno talne. Vrednost f, je nepoznata i nju treba da dobijemo iz jednadine (8.8.1).
Medutim, ne moZe se obekivati da e jednakost (8.8.1) biti uvek ispunjena bez obzira
kakav izbor tezinskih faktora ulinili. Zbog toga se moZe postaviti zahtev da srednji
kvadrat razlika izmedu desne i leve strane jednadine (8.8.1), bude minimalan

Ee (ﬁ,’—épifi')z. | (8.8.2)

Pod takvim zahtevom traZimo teZinske faktore p,,

Interpolacija koja se izvodi pri takvim teZinskim faktorima, dobijenim pod uslovgm
svodenja srednjeg kvadrata gre$ke E na minimum, zove se optimalna interpolacija.

Ako sad razvijemo izraz na desnoj strani jednadine (8.8.2) dizanjem na kvad-
rat, dobi¢emo

n n

E=J7(I)—2—22 P S+ 3, Zpipjj_”;f;
=1 i=1 j=1

ili éemo, uvodedi pojam autokorelacione funkcije (8.7.6), imati

n n n
E=my—2 3 pimy+ > > DipiMy (8.8.3)
i1 i—1 j=1

Ovde ¢emo polje elementa smatrati statisti¢ki uniformnim i izotropnim, pa e veli-
ine my; zavisiti od odgovarajucih skalarnih rastojanja s

Mgy =my (| r;—r,|)
My =y (|rs—r;))
moo=mf(0) =JT'-2—

Nesto podesniji oblik jednadine (8.8.3) se dobija uvodenjem odnosa

(8.8.4)
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ggie Velli_éina ¢ predstavlja odnos izmedu srednjeg kvadrata greSke interpolacije i
dispersije elementa f'2. Velifina ¢ se zove merom greske interpolacije. Posle zamene
(8.8.3) u (8.8.4) dobijamo

e=1=23 P+ 3 > pibiy (8.8.5)
i=1

i=1 j=1

Sa io; 1 pg; 0vde su oznadene vrednosti normirane autokorelacione funkcije (koefici-
Jenta korelacije) elementa f pri odgovarajuéim rastojanjima. Pod pretpostavkom da
je interpolacija izvedena odredivanjem linearne kombinacije (8.8.1) i da su vrednosti
Jfi' (i=12,...., n) talne, a ne sa izvesnom greSkom, jednadina (8.8.5) daje meru
greSke interpolacije primenjenog metoda.

Postavimo sad zahtev da interpolacija bude optimalna. To zna&i da treba da
odredimo teZinske faktore p; tako da mera greske interpolacije ¢ bude minimalna u
poredenju sa njenim vrednostima pri bilo kakvim drugim vrednostima p,. Ovaj uslov
mii%imuma & po p; bi¢e ispunjen ako je prvi izvod ¢ po p; iz jednagine (8.8.5) jednak
nuli:

de n
=20 +2 3 Pyt =0
op; ’ jgl 7
ili
Biybi=to;  (=1,2...,n) (8.8.6)
j=1

Ovaj izraz predstavlja sistem linearnih algebarskih jednagina za odredivanje teZin-
skih faktora p;. Ukoliko je autokorelaciona funkcija pozitivna, determinanta sistema
(8.8.6) se razlikuje od nule i sistem uvek ima refenje (pod uslovom da se tagke ¥y D€
poklapaju). To znadi da ¢e matrica || u,; || biti simetriéna (i5=py;) 1 njeni dijagonalni
elementi jednaki jedinici (u;;=1).

- Koris.tec’i se izrazom (8.8.6), jednagina (8.8.5), koja daje meru greske interpo-
lacije ¢, primenjena na optimalnu interpolaciju, dobija jednostavniji oblik

i
i=1j

Mi3PiPi= 3 oD (8.8.7)
1 i=1

M:

Izrazi u ovoj jednagini istovetni su sa izrazima na desnoj strani jedna&ine (8.8.5).
Zato se kombinacijom jednalina (8.8.5) i (8.8.7) mogu dobiti dva izraza za & i to

e=1— z Mo Ds
i=1
n n
ce=1—3 S uymp; (8.8.8)
i=1 j=1
S obzirom da drugi ¢lan na desnoj strani poslednjeg izraza predstavlja kvadrat

s(P)=2> > wypip;,
=1

i=1j
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zbog ega je uvek pozitivan, sledi zakljuSak da mera greSke optimalne interpolacije
nikada ne prelazi vrednost jedinice. Drugim re€ima, srednji kvadrat greSke optimalne
interpolacije nikada ne prelazi vrednost dispersije elementa koji se interpolise.
Napred izvedeni obrasci za optimalnu interpolaciju nekog elementa mogu se
primeniti samo pod uslovom da su podaci koje upotrebljavamo (osmotrene vred-
nosti datog elementa) potpuno tagni. Medutim, u stvarnosti to nije moguce postufn:
Kao §to je veé ranije refeno, iz raznih razloga veéina podataka sadrzi manju ili
veéu gresku. Normalno je ofekivati da ¢e greSke u podacima uticati na taénogt
interpolisanih vrednosti elementa u tafkama mreZe. Sta viSe, odnos izmedu njih je
upravo proporcionalan, tj. §to su veée gre¥ke u osmatranjima, to e bitii vece greske
u interpolisanim vrednostima. Zbog toga je neophodno da se greske podataka u

~ onoj meri u kojoj su nam poznate uzmu u obzir. U tom cilju Gandin je uveo novu

velidinu #;, koja oznafava meru pogre$nosti osmotrenih vrednosti elementa fu t_géka—
ma r;. Uvodenjem ove veli¢ine, umesto jednadina (8.8.5), (8.8.6) i (8.8.8) dobijamo
sledeée jednadine: '

n n n

e=1—=23 pipoi+ 2 2, PiPibyt 2, PP (8.8.9)
i=1 i=1 j=1 i=1 .
> Mg Py 1Dy = phog (E=1,2,...,n) (8.8.10)
j=1
e=1—=2 2 HyPiPy— 2 NP’ - (8.8.11)
i=1 j=1 i=1

Iz prakti¢nih razloga veoma je podesno da se smatra da osmotyeni podaci imaju isti
stepen tadnosti u svim tatkama. Tada se moZe pisati 7,=7, pa izrazi (8.8.9), (8.8.10)
i (8.8.11) postaju

i i=1 j=1 i

i=1 i=1

n

S Pyt npi=por . (i=1,2,..., 1)

j=1

[\%E

e=1— Zpipj/"i]'_nzpiz'
=t j=1 i=1

1

il

Ispitivanje velitine 5 pokazalo je da se sa njenim porastom smanjuje osetlji-
vost teZinskih faktora na promenu vrednosti autokorelacione funkcije i na greske
koje se &ine zaokruZivanjem vrednosti pri radunanju. Takode je ustanovljeno da
poveéanje greSaka u osmotrenim vrednostima, kao i smanjenje gustine mrc?ie sta-
nica, utidu na rezultate optimalne interpolacije. Najzad, utvrdeno je da pri vedim
vrednostima veli¢ine  mera greske interpolacije ¢ i vrednosti teZinskih fa1.<vt.()ra
interpolacije p;, zavise u manjoj meri od 5 nego pri manjim vrednostima te velicine.

© 8.9. Popravka rezultata objektivne analize. U odeljku 8.3 prikazan je mejt?d'
kontrole poetnih podataka i moguénost ispravljanja grubih greSaka. Taj .statlck1
metod, kao i ostali postojeéi metodi kontrole, ne mogu u potpunosti uk]onit.l g,re_éke
sadrZane u podetnim podacima pa &ak ni sve grublje greske koje se u podacima jav-
liaju. Kao posledica toga, vrednosti u tatkama mreZe dobijene jednim od metoda
objektivne analize mogu se znatno razlikovati od stvarnih vrednosti datog meteo-
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rolo§kog elementa. Da bi se izvifila kontrola tagnosti izradunatih vrednosti u tad-
kama mreZe i izviSile popravke tamo gde se odstupanja pokaZu veéa od dozvoljenih,
potrebno je izvisiti kontrolu dobijenih rezultata.

Za razliku od statitkog metoda po kome se proveravanje tadnosti podataka
visi ispitivanjem njihove vertikalne uskladenosti, tatnost rezultata objektivne
analize se proverava horizontalnom uskladeno¥éu istih sa osmotrenim podacima na
okolnim stanicama. Gilchrist i Cressman, a takode Bergthorsson i Dds, ispitivanje
horizontalne uskladenosti su vrili obrnutom interpolacijom iz tadaka mrede u tas-
kama osmatranja (stanice). Zatim su interpolacijom dobijene vrednosti uporedivali
sa osmotrenim vrednostima u tim tatkama. Ako su razlike izmedu izradunatih i
osmotrenih vrednosti u nekim tadkama bile veée od napred zadatih granica, onda
su osmotrene vrednosti smatrane pogreSnim pa su interpolisane uzete kao tadne.
Vrednost u tagki mreZe u &ijoj je okolini na ovaj nadin osmotrena podetna vrednost
odbadena kao pogresna, pa je posle zamene sa interpolisanom vrednosti izradunata
ponovo po datom metodu objektivne analize.

GreSka na nekoj stanici moZe da dovede do znatne razlike izmedu podetne
(osmotrene) i interpolacijom dobijene vrednosti, i to ne samo na toj stanici veé i na
drugim stanicama u njenoj okolini. Zbog toga je potrebno na prvom mestu izvriiti
popravku za stanice gde su razlike izmedu osmotrenih i interpolisanih vrednosti
najvede, jer ¢e iskljudivanje podataka tih stanica smanjiti razliku na drugim susednim
stanicama. Takvo se popravljanje rezultata objektivne analize vrii uzastopnim postup-
cima iskljudivanja podataka stanica sa maksimalnim razlikama i postupak se po-
navlja sve dotle dok se sve razlike ne svedu unutar datih granica.

Ovde se postavlja dosta tetko pitanje: kako odrediti te granice unutar kojih
¢emo smatrati da su razlike izmedu osmotrenih i interpolacijom dobijenih vrednosti
pokazatelji ta&nosti po&etnih podataka. Bergthorsson i D&6s, kao i Cressman, sma-
traju da treba statisti¢kim putem odrediti jedan kriterijum koji bi vaZio za ocenjivanje
taénosti podataka u svim oblastima i za sve stanice. Medutim, normalno je o&ekivati
da ¢e greske u interpolaciji u oblastima sa retkom mrezom stanica biti veée nego

u onima sa gustom mreFom. To bi, u stvari, znadilo da jedna ista razlika izmedu

osmotrenih i interpolisanih vrednosti mo¥e u oblasti sa gustom mreZom stanica biti
smatrana kao rezultat greske u osmotrenim podacima a u retkoj mreZi stanica kao
greSka u interpolaciji.

Da bi se uveo neki objektivniji kriterijum za proveru tadnosti osmotrenih poda-
taka i ispravku grubih gresaka, razlika izmedu podetnih (osmotrenih) i interpolisanih
vrednosti ne sme da bude uporedivana sa nekom odredenom konstantom. Gandin
Je dao bolje reSenje i on smatra da ta razlika treba da se uporeduje sa srednjom kvad-
ratnom greSkom optimalne interpolacije rasmatranog elementa na datoj stanici:

_ VE Veli€ina E je data izrazom
E=sf"2

gde & oznadava meru optimalne interpolacije a f'2 dispersiju elementa koji razmatra-
mo. U ovoj formuli su veé uzeti u radun te¥inski faktori kao funkcije medusobnog

rastojanja stanica pa izradunavanje vrednosti VE i uporedivanje razlika izmedu
osmotrenih i interpolisanih vrednosti sa njom ne predstavlja neku posebnu teskodu.

Kadse radio horizontalnom uporedivanju i oceni tadnosti osmotrenih vrednosti
pomocu razlike izmedu nje i interpolisane vrednosti polazeéi od podataka okolnih
stanica, treba imati na umu jo§ jednu Cinjenicu Naime, razlika izmedu interpolisane
i osmotrene vrednosti na nekoj stanici moZe biti uslovljena ne samo greSkom sadr-
Zanom u osmotrenom podatku i sludajnom gre$kom u interpolaciji veé 1 osobeno-
stima polja datog elementa kojeg anal‘ziramo. Tako, npr. u blizini centra ciklona
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osmotrena vrednost geopotencijala bife, po pravily, manja, a 4 bhzl.m centra algl-
ciklona veéa od interpolisane vrednosti na osnovu poc}a’caka ok(')lmh sta,é_nca. zi
bi se i ovaj faktor uzeo u obzir, potrebno je prouciti kolike su razhlfe izmedu osorgloik
trenih i interpolisanih vrednosii kOJef se Javpaju kao pos_ledlca pl?l_e.mti,{cajae u oo
cima polja datog elementa. Po Gandinu ovaj fa:k’For $¢ uzima u (-),, ZL da oS pt 'erclih
na stanicama smatraju pogreSnim samo u slucaju kad 1'a_zhka izmedu osmotr ’
i interpolisanih vrednosti prevazilazi vrednost od & nekoliko puta.

8.10. Uskladivanje polja meteoroloskih elemgnata. Zz} ppvtpl}Illje:'hpcl)znavarge
stanja atmosfere potrebno je da se raspolaZe sa anvah_zom polja viSe razni 1 e evxllg_enre; O;
Raspolazuéi vrednostima za nekoliko me_teorc?losklh elem.enata.u dlit(')J tao_ i, mo-
Zemo pomodéu odgovarajucih jednaéilla_gilnamlke i termodimamike, g)}mg je Oltaﬁ
den njihov medusobni odnos, ispitati rglhovq usklader}ost. Akg se d% 1361%1 rez:ri.a-
uskladivanja nalaze unutar datih gramca_ko;e odrc?dujg moguce me }1?10 ne Ztvrjd -
cije meteorologkih polja izvedena objektivna anal}za ée 'dObl'Cl jos jednu p o
tadnosti. Ako rezultati uskladivanja iz}aze van da’qh granica, potrebno je pr‘o uz
sa ispitivanjem tadnosti podataka koji se usklafim;.h in’io uskiadivanje polia’

jtipi¢niji primer uskladivanja meteoroloskih polja je u _polj

geopolt\i?ljctiljpalgl lsjelt goljem vetra. U metodu Gi}christa 1 Cre?g.sma.na ovo us?adlevc?ncj;:
se vr§i uvodenjem pretpostavke o geostrofskqj _aprok31ma€131 pri Qplsg po }Jla risoﬁ :
tencijala polinomom datog stepena u okohm.svake tatke mreZe. erg‘;{ 10 sson 1
Do6s uskladivanje istih polja u svome r_netod_u 1zvod.e uvodenjem poprz;v ip -
narnog polja. Jedna od takvih popravk} dobiva sev_hnearnczm eksty@po acuorri) rgCio-
potencijala od stanice ka tacki mrei_e,‘ i ona se vri pomoéu gradijenta prop
nalnog geostrofskom vetru na stanici. - . -

Popravka koju uvode Bergthorsson i D66s odreduje se po jednacini

q>2=q>s+[<%?>gk (8.10.1)

gde indeks s odgovara vrednosti na stanici, ¥ predstavlja vektor koji vpovezuje'stamcu
sa tatkom mreZe, a r njegovu apsolutnu vrednost. Indeks g oznacava da. je vetar
geostrofski, po pretpostavci. Dalje je obrazac (8.10.1) moguce pisati u obliku

0P x| (22 8.10.2)
G,=D,+{—]| | Ax+ <————)]Ay (8.10.
’ ’ Kax)g]s [ 0y /els :
S obzirom na geostrofske odnose
<E> _ly (93) "
0X /g 0y

jednadina (8. 10.2) postaje

@, =Dy+ [ (v; Ax—ug Ay). .
Ovde u i v predstavljaju komponente vetra u praveuxiya Axi é y prériasséagg
koordinata x i y na putu od stanice do tatke mreZe. Popravka ”kz uvo“eiko‘i
teZinskim faktorom u,, koji zavisi od rastojanja r 1zme,d_u stva_m.ce i tacke mreZ ]
je metodom Bergthorssona i Dd6sa . odreden na sledeci nadin:

27 )
sy W0 za r<<3
0 za r>=3

Ovde je r radunato u jedinicama od 300 km.
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' Japa}nslld meteorolog Savsa}(i (1958) dao je opstiji metod o ispitivanju uskladi-
Ve?nja polja raznih meteorologkih elemenata. Da bismo predstavili metod Sasakia
pretpostavimo da su nam poznata polja niza meteorolodkih elemenata ’

fl’fZ) ---:fm

iuZ nekoj cilblastx atpgosfqre kojp <_iemo oznaditi sa V. Ovi elementi treba da zadovolje
d ej/;.sne q ilose koji proizlaze iz Jednadina dinamike atmosfere primenjenih pod odre-
im pre postavkama. U opStem sludaju takve odnose mogude Jje izraziti-u obliky

Folfis fos ooy fip)=0 (k=1,2,...,n) (8.10.3)

gde se pod F, podrazumeva i diferenciialni oper % . .
odnosa. P _ meva neki diferencijalni operator, a n oznafava broj takvih

Pretpostavimo, sad, da imamo sluaj u kome za poznate nam vrednosti fi
2

Jos oo , Jm jednadine (8.10.3 javaj iraj i i
i cemona ( .3) ne zadovoljavaju. Formirajmo tada izmenjena

=l
d

, “ . . e i

igzczﬁe%u sa Ji Joznatene te »izmene«. Drugim re€ima, sa J;' predstavljene su razlike

zme u 1z.menjen1h' i pqcetmvh vrednosti elemenata. Postavimo sada uslov da izmenjene
rednosti zadovoljavaju tadno odnos izraZen jednadinom (8.10.3), tj.

Fy(fiofor o nf) =0 | (8.10.4)

Postavimo takode uslov da uvedene i ini
0 ¢ 1izmene budu minimalne u tom smi inte-
gral po oblasti ¥ od sume kvadrata izmena smishi da fnte

I=/[ > o fitdv=n (8.10.5)
. j=1

)

bude minimalan u poredenj i im1i ij
: ju sa nekim drugimizboro je opisujui !
U ovom izrazu a,2 predstavl; Zi I'g ji o o la ke Oplsujvl_llzmen.ej;- ;
| ove s ja mnoZitelje koji zavise od toga kakvu teZinu dajemo
Ek acn:réa ivakog_ .elqmenta pvonaosqb. Na taj nadin dolazimo do tzv. izoperimetrij-
0g zadatka varijacionog raduna, tj. do zadatka o pronalaZenju funkcija koje inte-

ral (8.10.5) pr saj ini i iavaj i ;
rglom ((S.IO.Z)Pleobracaju u minimum 1 zadovoljavaju dopunski odnos dat jednagi-

) Ovaj opsti metod Sasaki je u cilju ilustracije primenio na Caj » i
vanja polja geopotepcijala D, vetra (n, v)i tempeJraglre T.U obaiﬁéiﬁtcagg j;] fgllc?)fll:
stio hlpo_teze o kvazigeostrofitnosti, kvazisolenoidalnosti i kvazistatinosti Medutim
kOl.a‘pO]Ja meteoroloskih elemenata ¢e se uskladivati zavisi u prVom redu ;)d zadatke;
kOJvl imamo pred sobom. Tgtvko, npr. ako rezultate analize Zelimo da upotrebimo kao
pqgetn_evpoc‘ia_tke za numericku prognozu, podetno polje treba da odgovara progno-
stiCkoj Semi i za kyazygeostrofske prognosti¢ke Seme potrebno je da se sprovede
gzostrofsko us_kladwgnje_ poletnih polja. Ukoliko pak Zelimo da potetno polje
odgovara kvazisolenoidnim $emama, koje se dobijaju na osnovu jednadine bilansa
upotrebom geostrofskih odnosa, uskladivanje se vr$i na osnovu tih odnosa, itd

Najzad, da napomenemo jo§ da postoji i metod optimalnog uskladivanja mete-

Skih polja. U odeljku 8.8 pokazano jé i i i
: 8. je da se metod optimalne interpolaciie
Zasniva na zahtevu da srednja kvadratna greska interpolacije bude minima?na, eri

orolo

v

fgg{lu s,te; kor}ilste karalft(::ristike' statistiCke strukture elementa koji se interpoliSe. Ista
Jq, J. zahtev o minimalnoj srednjoj kvadratnoj greici, pa i sli®an matematicki

'
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oblik razmatranja, primenjen je u optimalnom uskladivanju meteoroloskih polja.
Zbog toga ovaj metod neée biti ovde podrobnije izloZen, a zainteresovani &itaoci se
upuéuju na knjigu Gandina (1963), gde je metod optimalnog uskladivanja detaljno
prikazan.

8.11. Metodi dobijanja vrednosti meteoroloSkeg elementa u gustoj mrezi tacaka.
Po napred opisanim postupcima dobijene su objektivnim metodima vrednosti ana-
liziranog meteorolodkog elementa u tatkama osnovne mreZe. Ta osnovna mreZa .
tadaka je dosta retka, jer su tacke medusobno udaljene viSe stotina kilometara. Zbog
toga nije mogude na osnovu te retke mreZe analizirano polje meteorolo§kog elementa
predstaviti dovoljno precizno izolinijama kako se to obidno radi. Da bi se to moglo
udiniti, potrebno je da se pomocu vrednosti poznatih u tadkama osnovne mreZe
izradunavaju vrednosti datog elementa u nizu drugih tadaka i tako dobije dovoljno
gusta mreza tadaka za precizno izvlafenje izolinija. U tu svrhu se obiéno upotreblja-
vaju metodi.bilinearne interpolacije ili bikubne interpolacije.

Naziv »bilinearna interpolacija« nije opste prihvaden u matematici. Medutim,
primenjen na kvadratnu mreZu taaka i pri interpolaciji koja zadovoljava vrednosti
u Zetiri susedne tatke koje predstavljaju uglove kvadrata, ovaj metod se sastoji u
naizmeni¢nom izvodenju linearne interpolacije u dva uzajamno normalna pravca.
Mo¥e se pokazati da je ovaj postupak ekvivalentan opisu zavisnosti H (x, y) unutar
svakog kvadrata jednadinom drugog stepena

H =gy + g X + G, Y+ @1y Xy (8.11.1)

finearnom u odnosu na svaku od koordinanata x i y posebno. U geometrijskom
pogledu jednadina (8.11.1) opisuje povrSinu drugog reda (hiperboloid) lineariziran
u pravcima, paralelnim povr¥inama (x, H) i (y, H). Ako rastojanje izmedu tadaka
wreZe uzmemo za jedinicu a poletak koordinatnog sistema postavimo u levi donji
ugao kvadrata kojeg razmatramo (kao 3to je pokazano na sl. 8.11.1), koeficijenti
jednadine (8.11.1) vezani su za vrednosti H u uglovima kvadrata i to na slede¢i nadin:

oo = Hpg
o= Hio—Hoo (8.11.2)
gy = Hyy— Hyo

ay = Hyy -+ Hy—Hyo—Hy,

Indeksi uz H oznafavaju koordinate uglova kvadrata, kao ¥to se vidi na sl. 8.11.1.

Kad koeficijente u jednadini (8.11.1) zamenimo sa vrednostima iz (8.11.2),
dobiéemo jedna&inu za bilinearnu interpolaciju u obliku

H=Hy, (1—x) (1—y) + Hypx (1—y) + Hy y (1 —x) + Hyy xy (8.11.3)

Koordinatama x i y ovde se daju vrednosti m/n, gde n oznadava broj intervala na
koji je podeljeno rastojanje izmedu tadaka retke mreZe, a m broj tacke guste mreZe
od 0 do n u kojoj se interpolise vrednost H. To je prikazano na sl. 8.11.2.

Iz praktidne primene metoda bilinearne interpolacije pokazalo se da greske
koje se ovim metodom &ine mogu katkad biti znatne. One su najvece tamo gde je
krivina izobarske poviine velika. Drugim re€ima, najvece greske se dobijaju u nepo-
stednoj blizini maksimuma i minimuma vrednosti polja, narotito ako oni padaju
izmedu tadaka u kojima su date vrednosti elementa koji se analizira. Isto tako bili-
nearna interpolacija mo¥e da da pogreSne rezultate u blizini hiperboliénih tadaka
i osa dolina i grebena. :
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Do ovih grefaka dolazi zbog toga §to izvodi u tadkama pocetne (retke) mrefe

imaju prekid. Stoga usitnjavanje rastojanja izmedu tadaka retke mreZe na sitnije
intervale, tj. znatnije povecanje broja n, ne dovodi do povecanja tacnosti interpola-
cije. Da bi se ovaj nedostatak bilinearne interpolacije izbegao u §to vedoj meri, pri-

stupa se upotrebi drugih komplikovanijih metoda interpolacije. Jedan od njih je 1
bikubna interpolacija.

y y
/
8 rx ® L ® < 2¢ ® ®
D ) S \ ;
-1 0 1 2 x —f...b\.t...z x
o . . D

S 8.11.1. Primena bilinearne i bikubne inter-

S1. 8.11.2. Odnos izmedu retke i guste mreZe ta-~
polacije na kvadratnu mrefu tataka

Caka

Pri bikubnoj interpolaciji, vrednost geopotencijala 1 nekoj tagki unutar kvad-.
rata dobija se iz vrednosti u uglovima kvadrata i jo§ 12 tadaka oko tog kvadrata.
To znaéi koriste se vrednosti u svim tatkama mreZe prikazanim na sl. 8.11.1. Ovde
se zavisnost H (x, y) opisuje polinomom Sestog stepena, tj. svaka koordinata posebno-
se daje kubnim stepenom. To je dato sledeéom jednadinom :

H‘(x, ») =yt X+ayy+ayx+a, XY+ G Y2+ ay, X2 ay X2y + ay, xy? 4
T a3t ay X3y +a,, x2y2 + @13 XY3 + a3, X3 2 + a5 x2 p3 +azxdyd (8 11.4)

Postaviéemo uslov da jednadina (8.11.4) zadovoljava ta&no svih 16 tacaka

kvadratne mreZe. Pod tim uslovom mogu se odrediti svih 16 koeficijenata agy,, a0,

.......... » a33 jednadine (8.11.4).  Posle zamene u jednagini (8.11.4) dobijamo.

jednadinu:
H 9= Moy (1) 23y (1—p) (2 y)
L 2 (1) Q) (14 3) (1) 2y
o HL 2 (1= @) (L) y @)
e o X (1=%) Q=) (1) y (1—y)—
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—%‘ffo,ﬂ x(1+2) (1—x) 2—) y (1—3) 2—) +

1 )
+—}Ho,o<1+x><1——x><2—x><1+y><1~y> @—y)+
+—}H0,1<1+x><1—x><2—x><1+y)y<2—y)—

wiz 02 (1% (1—x) 2—x) (14 ) y (1—7)—
l .

——I%Hl,_l<1+x>x(2—x>y(1~y><2—y>+

+%Hl,o<1+x>x<2—x>(1+y>(1—y)<2—y)+

+;1;H_1,1<1+x>x(2"—x>(1+y>y<2~y)~—

-—fiHl,‘zu+x>x<2—x><1+y>y(1~y>+

+3—16H2,~1<1+x>x(1—x>y<1—y>(2—y>—

— H o (L0 5 (=) (143) (1) @)~

__1-1.2_ o (LX) x (1=x) (L+ ) y 2—»)+

+3—16H2,2(1+x)x(1~—x)(1+y)y(l——y) (8.11.5)

Oznake u jednadini (8.11.5) imaju_i_sto znaéenje.kao iu Jc_ad.naélr_n (8.1_1.3).t Ig
jednadine za bikubnu interpolaciju, kao i iz sl. 8.11.1, jasno se vidi da je ova.g n_;(v;em_c;n
neprimenjiv na grani¢ne kvadrate osnovne (ret'l'ce) mrezZe. prg togadse;x I3 aﬁnutar
kvadratima primenjuje bilinearna 1nte1~p913,c1ja, au ostah_m kva Ira gr‘la.a nutar
oblasti pokrivene mreZom taaka bikubn;_t 1nte‘rpolac.1Ja. Analizom V%q?g 19) uca
jeva pokazalo se da bikubna interpolacija daje boljgv 1'e;ultqte O?kl lneaﬁ'llllel:)la§in§
toga je treba svakako upotrebiti tamo gde to kapacitet i brzina elektronski
dozvoljavaju.

8.12. Metodi predstavijanja rezultata objektivne analizei Ppslednji po§tupa11§ u
procesu objektivne analize meteoroloskih polja je predstavljanje vredposti ana 13;
ranog clementa u gustoj mreZi tacaka. Ovim postupkom treba da se pos’ugne
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raspodela 'analizirvame velidine (_pritisak, geopotencijal, temperatura, i dr.) u razmatra-
noj pblast{vbude Sto preglednija. U tom cilju dosad je formulisano i praktiéno pri-
menjeno vise metoda. Neke od njih demo ovde ukratko opisati.

. Najjednostavniji na&in predstavljanja prikazan Je na sl. 8.12.1. On se sastoji
iz _tcgga Sto se V1.'ednosti elementa u tatkama guste mre¥e §tampaju u obliku tablice,
pri cemu su na ivicama tablice date vrednosti geografskih du¥ina i $irina. Ponckad je
zgodnq da se na papiru prethodno odstampaju konture kontinenata, i to u takvoj
razmeri da se vrednosti sa tadaka mree Stampaju u odgovarajuéim geografskim
pqlo,;ajllng. Kada se odstampaju brojne vrednosti iz svih tadaka mrede na odgova-
rajucl papir, onda se radi bolje preglednosti izvuku izolinije i tako se dobije analizi-
rano polje datog meteoroloskog elementa kao na sinopti¢koj karti.

N FUNA WEC 27000072 5)
: 63556 02700 00036 82228 CO500,
PART 1 NORTH AMERICA
13800

( 1122}&5 0 TURY 7231 552}‘62749 ll;l“;9551
$i22 7 WHQ 05368

11223 79048 75345 714345 72421 T i 62 68199 87197

s 11222 148 73433 73948 75655 7 3 12616 43729
\/\ 11221 75329 72433 74558 1 7108 73134 73114 7030 Wous00

11245 78,

H)W

N 11216

11213

80w 131207 92220 92018 91817 54106 S

11206 92322 91818 92020 91815 91106 50 1015 92022 56324

11205 52320 91820 92323 92523 92220 92020 92223 92527 5788s
14204 92322 92223 52527 92828 92727 92525 92727 92828 8BB4

Sl. 8.12.1. Tabelarni prikaz rezultata objektivne analize i papir sa odStampanim
konturama kontinenata (Po Hunteru, Gandin, 1963.)

o Ovaj metod ima viSe nedostataka. Na prvom mestu izolinije se izvlade ruéno
Cime se unosi elgnent subjektivnosti. Zatim, izvladenje izolinija rukom zahteva
izvesno vreme koje nije moguée skratiti, pa dolazi u disproporciju sa neprekidnim
skracu{anjem vremena izrafunavanja objektivne analize povecanjem brzine elek-
tronskih rafunskih magina. Najzad, ogroman broj cifara nanetih na kartu &ni je
nepieglednom i teSko upotrebljivom.

Iz tih su razloga poslednjih godina &injeni veliki napori da se postigne 1 usavri
automat.skg izrada karte na kojoj ¢ée polje nekog meteorolo§kog elementa biti pri-
kazanov _1zo_11n1Jama izvudenim pomocu elektronskih magina. Bedient je 1954, godine
predloZio jedan metod prikazivanja raspodele vrednosti nekog meteoroloskog ele-
' ment{l na karti kojim se pribliZio tom opstem zahtevu. Njegov metod se sastoji u

sledecem_. Pretpostavimo da se u elektronskoj ra¢unskoj maSini nalaze izradunate
Vrednosju geopotencijala AT 500 mb u svim tadkama mre¥e pomoéu jednadina bili-
nearne interpolacije. Tada, po nalogu sadrZanom u programu, elektronska magina
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pomocu automatskog Stampaca tipa teleprintera Stampa znakove, 1 to za sve vrednosti
koje se nalaze u intervalima

500 < H<<504..... 1 504 < H<< 508 .... prazno

508 < H<512. .. .. 2 512 << H <516 .. .. »

516 < H<C520..... 3 520 << H << 524 . ... »

524 < H << 528..... 4 S8 < H <532 ... »

532 < H < 536..... 5 536 < H <540 .... »s
itd. , itd.

Tako se dobija karta kao $to je prikazana na sl. 8.12.2, gde se naizmeniéno smenjuju
crne i bele povrine. Granice izmedu ovih svetlih i tamnih traka predstavljaju izohipse
koje se radi jasnoée mogu i rukom povuéi ili na drugu kartu prekopirati.
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Sl 8.12.2. Karta AT 500 mb dobijena metodom Bedienta (Gandin, 1963)

I ovaj metod predstavljanja rezultata objektivne analize sadrZi viSe nedostataka.
Jedan od nedostataka je rad Stampafa &iji su mehaniCki pokreti znatno sporiji od
rada elektronske magine. Drugo, zbog ovakvog nadina predstavljanja polja (ciframa)

16 Analiza vremena 241




rastojanje izmedu tadaka guste mreZe ne moZe da se smanji ispod velidine znakova, -

pa su dobijene izolinije dosta grube. Najzad, ovim metodom nije moguée postiéi
da se na jednoj istoj karti predstave dva razlidita meteoroloska polja, $to je Sesto
neophodno udiniti.

Znatan napredak u automatskom predstavljanju rezultata objektivne analize

na karti u€injen je metodom Bringa 1957. godine. Bring je umesto $tampa&a upotre-

bio katodno-zraénu cev. Kad se u memoriji elektronske mas$ine nalaze vrednosti
analiziranog meteoroloskog elementa u tatkama guste mreZe, onda se ne vr$i obele-
Zavanje oblasti izmedu izohipsa kao kod Bedienta, veé se traZe tadke u kojima su
vrednosti bliske vrednostima izohipsa. To se postiZe na taj na&in §to se vrednost
elementa u svakoj tacki guste mreZe ispituje da i odgovara dvojnim nejednadinama

Hy+nAH—<H<H,+nAH+4. 8.12.1)

Ovde je Hjizvesna poCetna vrednost geopotencijala, AH razlika geopotencijala izme-
du susednih izohipsa, » broj koji izdvaja jednu izohipsu od druge i moze da ima vred-
nost O, =1, £2,...... ; 0 predstavlja interval od kojeg zavisi »debljina« izohipse.
(Bring je uzeo za Hy=>504 dekametra i za AH=38 dekametara).

Ukoliko je H u datoj tacki guste mreZe zadovoljavalo nejednadinu (8.12.1) pri
nekoj odredenoj vrednosti n, ta tadka je na ekranu svetlela. U protivnom sludaju ona
je ostala tamna i ispitivanje bi se produZilo na sledede tacke. Kao rezultat ovakvog
postupka na ekranu bi se pojavile svetle linije koje predstavljaju izohipse. Da bi se
slika sa ekrana prenela na kartu, potrebno je izvriiti fotografisanje istog. Jedna tako
dobijena karta prikazana je na sl. 8.12.3. Pored izvesnih nedostataka Bringov metod
ima znatnu prednost u uporedenju sa napred opisanim metodima. Najveéa prednost
Jje svakako u tome $to Bring iskori¥¢ava elektronsku umesto mehanidke brzine.

Sl. 8.12.3. Fotografija karte AT 500 mb po metodu Bringa
(Gandin, 1963)

242

Izvesne izmene u Brmgov metod uneli su nemadki meteorolog Wippermann i
ruski meteorolozi Gandin i Boltenkov. Glavna izmena koju je uveo Wlppermann
predstavlja i 1zracunavanje vrednosti elementa u talkama guste mreZe pomoéu kubne
interpolacije. Uz izvesne tehnitke razlike u postupku po metodu Wippermanna
dobijaju se sli¢ne fotografije izohipsa kao i po metodu Bringa. Jedna fotografija
karte 1zohlpsa AT 500 mb dobijena po metodu Wippermanna je na sl. 8.12.4.
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SI. 8.12.4. Fotografija karte AT 500 mb dobijena po metodu Wippermanna
(Gandin, 1963)

Rusk1 meteorolozi su se takode korlstlh istim idejama i tehnikom kao i napred
navedeni autori, samo u ne$to usavrienijem obliku.

Na kraju interesantno je pogledati kolike se razlike dobijaju izmedu izohipsa
izvu€enih rukom, tj. subjektivnim metodom, zatim izvudenih automatski, i to kada
su vrednosti u tackama guste mreZe dobljene bilinearnom interpolacijom i kada su
dobijene bikubnom 1ntelpolacuom Jedan primer ka1te sa izohipsama dobijenim na
ova tri nadina prikazan je na sl. 8.12.5.

Najzad, potrebno je redi da rezultati obJektlvpe analize predstavljeni vredno-
stima u tatkama mreZe Cesto ne treba uopdte da se kartografski ili na neki drugi
na&in prikazuju. To je sluCaj kad se ti rezultati koriste kao podetne vrednosti za dobi-
janje prognoze datog meteoroloskog polja jednim od numeri¢kih metoda.
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Sl 8.12.5. Karta AT 500 mb od 25. jula 1958. u 03h.
Izohipse izvulene na osnovu:

1 — subjektivne analize,
2 — bilinearne interpolacije,
3 — bikubne interpolacije

( Gandin, 1963)

_ 8.13. Ocena rezultata objektivne analize. U cilju ocene uspe$nosti metoda objek-
tivne ‘analize, Gilchrist i Cressman su izveli jedan interesantan eksperiment. Jednu
istu s1tu2}ciju (AT 500 mb od 25. novembra 1950. u 03h) dali su trojici iskusnih
prognostiCara da je analiziraju. Dvojici je dato onoliko vremena koliko im je bilo
pot}ebno da.éto Jje moguce paZljivije analiziraju, a treéem je dato onoliko viemena
koliko se obi¢no daje za taj posao u operativnoj sluzbi analize i prognoze vremena.
Prye dve karte su oznalene sa A i B a treéa sa C. Zatim su isti podaci dati elektronskoj
racunskoj masini i po Gilchrist-Cressmanovom metodu dobijena je objektivna analiza
koja je oznadena sa O. Za sve karte izralunate su za iste tatke mreZe standardne

deyijacije; od H i AH od razlika izmedu razli¢itih analiza. Dobijeni rezultati u fitama
prikazani su u tabeli 8.12.1. i

Tabela 8.12.1.

Parovi karata , " A-B|A—C|B—C|0—Al0O—B|O-C
Stand. dev. H 50 | 67 1 60 | 6 | 72 | 68 fita
Stand. dev. 4H 13 17 16 18 20 18 fita

Iz ove tabele se vidi da medusobna razlika izmedu subjektivnih analiza upore-
dena sa razhlfogl _1zmedu subjektivnih i objektivne analize nije znatna. Iz toga bi
se moglo zakljuditi da su greSke koje se prave pri objektivnoj analizi istog reda veli-
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gine kao i one koje se prave pri subjektivnoj analizi. Medutim, pokazalo se da se
dobijaju bolji rezultati ako se za izradu prognoze koriste vrednosti u tatkama mreze
dobijene objektivnom analizom, nego ako se koriste podaci dobijeni subjektivnom
analizom.

Bergthorsson i D66s su takode vi§ili ocenu rezultata objektivne analize izvedene
po njihovom metodu. Sliéno Gilchristu i Cressmanu, oni su ocenu vriili izraCunava-
njem srednjeg kvadratnog korena razlika izmedu vrednosti u tackama mreZe dobijenih

" njihovim metodom i subjektivnim putem. Ocena je izviSena na osnovu deset razli-

gitih situacija AT 500 mb. Svaka objektivno analizirana karta uporedivana je sa
kartom od istog termina analizirana ruéno u sinopti¢kom odeljenju Svedske hidro-
meteorolotke sluZbe i Meteoroloskom institutu Univerziteta u Stockholmu. Dobijeni
rezultati pokazuju da su, uopgte uzevsi, razlike izmedu dve karte subjektivno analizi-
rane priblizno iste kao i izmedu njih i objektivno analiziranih.

Vrednost objektivne analize metodom optimalne interpolacije proverena je
na analizi deset karata AT 500 mb koje su zahvatale oblast istoénog dela Atlantskog
okeana, Evrope i zapadnog dela Azije. Tu oblast pokriva mreZa od 333 tagke, a rasto-
janje izmedu njih iznosi 330 km. Ova ista serija karata analizirana je ru¢no.

Za ocenu vrednosti ovog metoda interpolacije nije moguce upotrebiti neke
sasvim objektivne kriterijume, po§to se u tackama mreZe ne raspolaZe stvarnim
(osmotrenim) i taénim vrednostima elementa. Zbog toga preostaje, kao najpodesnije
sredstvo ocene uspesnosti izvedene interpolacije, da se sudi po razlikama koje se
dobijaju kad se uporede rezultati objektivne i subjektivne analize. Dobijeni rezultati
pokazuju da srednja kvadratna razlika izmedu rezultata subjektivne i objektivne
interpolacije polja geopotencijala iznosi u srednjoj vrednosti za celu koriséenu
teritoriju 2 dekametra. Ukoliko se izvesne oblasti sa retkom mreZom stanica iskljuce
iz ovog raduna, onda se ta razlika smanji na 1,7 dekametara. Kad se ove brojke upo-
rede sa slidnim rezultatima koji se dobijaju sa ostalim metodima objektivne analize,
onda se mo¥e zakljuditi da metod optimalne interpolacije daje neznatno bolje rezul-
tate od ostalih metoda. Takode je utvrdeno da numerike prognoze izradunate na
osnovu podetnih podataka dobijenih metodom optimalne interpolacije daju bolje
rezultate od prognoza za koje su podetni podaci dobijeni subjektivnom interpola-
cijom.
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GLAVA IX

MEZOANALIZA

9.1.' Sistemi sredpjih razmera. Po prostornoj i vremenskoj razmeri sistemi u
a_tmosfen se dele_u tr1 osnovne grupe. To su: makrosistemi, mezosistemi i mikro-
sistemi. U razvoju meteorologije dosad se najvile paZnje posvedivalo makrosiste-
mima, j. sistemima velikih razmera. Da bi bilo jasnije na koje se sisteme misli, reci
¢emo da se ovde podrazumevaju barski, strujni, termodinamidki i vremenski sistemi
koji se mogu klasi€nim metodima analizirati i pratiti na sinoptiSkim kartama.

Mlkrom‘eteqroloéki procesi imaju prostorne dimenzije od nekoliko santi-
metara dg nekoliko stotina metara. Ovi procesi su naro&ito vaini u proudavanju
turbulencvljc? 1 mikrostrukture prizemnog sloja. Njima je takode dosad posveé .
dosta paZnje, narogito u teorijskim razmatranjima. P e
oy I\/VIefiu.gm, dosad je najmanje painjevpoquéeno mez_osistemima. MotZe se kazati

Znacajniji rac} ha upoznavanju 1 proucavanju mezosistema podinje tek od 1950
godine. Prvi ozbiljniji pr'ilog u ovoj oblasti dali su Fujita, Newstein i Tepper (1956) u
isévézlzne rafiu »Mez_oanahza«. U tom radp su iz!qien'i formiranje, razvoj, kretanje i
scezavanje mezosistema u atmosferi. Ovi sistemi imaju prostorne dimenzije od neko-
liko stotina metara do nekoliko desetina kilometara. Tu prvenstveno spadaju lokalne
nepogode, orografski uticaji na vreme i poremedaji u termidkoj i dinamikoj struk-
t’url makrosistema prouzrokovani lokalnim &niocima. Drugi znadajan rad koji
f‘f)?llo(l%?jg p(l).mevnutl. jc?. mezoanaliza raspodele padavina koju je izvrSio Berg::-

oucavajudi ij i i S

W okvivs ot (I))j roucav }?Jluvi lng:aj orografije na padavine u oblasti Upsale (Svedska)
it _S_adasnja”mreia s{npptiékih stanica i termini osmatranja podefeni su prema
vré ;relgll;mg \g)')in %?%gpcme us_?e§nu primenu sinoptié.kog metoda analize i prognoze
yremena. j metod je pre vise od pola veka formul'lsan u bergenskoj §koli i veoma
Je brzo postao opste prihvacen u celom svetu. Medutim, pored dugogodisnje i veoma
;1;((;1{6 pglm_ene, osnovne kar%kteristike sinopti¢kog metoda ostale su nepromenjene.
- sl,leap(()) mg‘l;uc;s.l;ozmh i nzioze se kazati na:jyaiqijih kaygkteristika ovog metoda je
To suststont ¢ u_] 1g moglt osl<t?1_dobro an.ahzl{atl 1 pratiti makrosistemi u atmosferi.
Sobaoms wormi 1 ng avnom a}r}j ii f?ontalm)kaJl se mogu dpbro analizirati pri medu-
oot 18 Zjati 1_11111 prizemnih stanica od viSe desetina, a visinskih i nekoliko stotina
o ometara. » promene u tim sistemima su takve da se osnovne karakteristike

prizemiju ne mogu bitno izmeniti u toku vremenskog intervala od 6 &asova, a na

. zah?e()bléllo intenzivaghrazlvoj sYih ljudskih delatnosti poslednjih decenija istakao
| ‘;1 ) ev za §to pou‘zc}amjl{'n 1 preciznijim prognozama vremena. Pored toga, u naj-
Vije vreme pojavljuje se €ak i potreba da se veStadkim putem utie na vreme. Da
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bi se ovi ekonomski va¥ni zahtevi mogli ostvariti, potrebno je znatno preciznije
poznavanje stanja atmosfere i promena u njoj. U tom cilju, na prvom mestu, potrebno
je da se dobro proudi dinami¢ka i termitka struktura atmosferskih sistema srednjih
razmera, tj. da se upoznaju oni mnogobrojni lokalni uticaji od kojih zavisi stanje i
promena vremena. Tako, npr. danas se ne moZemo zadovoljiti samo time 3$to ¢emo
analizirati ciklon i frontalni sistem vezan za dato barsko polje, zato $to iz iskustva
znamo da pri istim makrovremenskim situacijama karakteristike vremena u pojedi-
nim krajevima i u razliSitim sezonama mogu biti veoma razligite. Zbog toga je po-
trebno organizovati mreZu stanica i uvesti termine osmatranja koji odgovaraju
sistemima srednjih razmera i dalje razvijati metod mezoanalize.

Istaknuta karakteristika procesa srednjih razmera, pored njihovih karakteri-
stiénih dimenzija, je intenzitet gradijenta meteoroloskih elemenata koji se analiziraju,
a posebno pritiska i temperature. DosadaSnja istraZivanja su pokazala da se ovi
izraziti gradijenti i sistemi, sa kojima su oni u vezi, mogu lako identifikovati i pratiti
od dasa od dasa. Dalje je ustanovljeno da su lokalne nepogode povezane sa ovim gradi-
jentima i sistemima. Zbog toga veza izmedu razvoja vremena i karakteristika mezosi-
stema daje mezoanalizi posebnu vaZnost. Ovo je, Stavife, veoma podesan put da se
razume dinamika mnogih vremenskih pojava i razvoj vremena u celini. Tako se moZe
reéi da mezoanaliza sve viSe postaje osnovno sredstvo u analizi stanja atmosfere i
prognoze vremena. :

9.2. Merenja i osmatranja za potrebe mezoanalize. Da bi se procesi srednjih
razmera mogli analizirati, potrebno je da mreZa stanica bude guida, inctrumenti
precizniji a osmatranja &e$¢a nego za potrebe sinoptitke analize. Kako se mogu
realizovati ovi uslovi, pokazademo na sledeCem primeru.

U cilju prougavanja jakih lokalnih nepogoda u SAD odredena je oblast izmedu
34°—43 °N g. §. 1 93°—105 °W g. d. U ovoj oblasti postoji 67 meteoroloskih stanica
koje vrie redovna merenja i osmatranja za potrebe analize i prognoze vremena. One
svoje podatke dostavljaju centralnoj meteoroloskoj sluzbi putem teleprintera. U
periodu od 1951—1953. godine uspostavljena je u toj oblasti posebna mreZa od 128
dopunskih stanica. Tako je ukupan broj stanica u toj oblasti iznosio 195. Svih 128
dopunskih stanica bilo je snabdeveno sa veoma osetljivim mikrobarografima, a 31
od njih je dobila jo$ i higrotermografe. Pored toga iskori¥¢ena je i mreZa kiSomernih
stanica za klimatoloske potrebe, koja je dopunjena sa specijalnom mreZom kiSomer-
nih stanica postavljenom od Jedinice za proucavanje lokalnih nepogoda.

Tako organizovana mreZa stanica za potrebe mezoanalize mogla. je da pruZi
podatke o pritisku, temperaturi, vetru, padavinama, oblagnosti i drugim pojavama i
to u sledefem obliku;

1) Pritisak:

a) dasovne vrednosti reducirane na morski nivo iz sinopti¢kih stanica;

b) mikrobarograme iz sinoptickih stanica i ,

¢) mikrobarograme iz dopunskih stanica. Traka mikrobarograma obu-
hvatala je period od 12 dasova.

2) Temperatﬁra:
' a) &asovne vrednosti osmotrene na svim sinoptickim stanicama;
b) termogrami iz sinoptitkih stanica i
¢) higrotermogrami iz 31 dopunske stanice.
3) Padavine:

a) Sasovne vrednosti iz sinopti¢kih stanica i ,
b) ukupne koliine za 24-dasovne periode iz dopunske mreze stanica.
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4) Vetar:
a) povr§inski podaci sa anemograma i
b) visinski podaci dobijeni pilotbalonskim i radiosonda¥nim osmatra-
njima.
5) Obladnost:
a) povrSinska osmatranja i
b) osmatranja pomoéu radara.

6) Pojave: podaci o pljuskovima, grmljavini, gradu, elektriénim praZnjenjima,,
olujnom vetru i dr. dobijeni su iz klimatoloskih izvedtaja i drugih informacija o

nepogodama. Za sve ove pojave postoje podaci o tadnom vremenu i mestu njihovog:

javljanja.

9.3. Obrada podataka i konstrukeija mezokarata. Za upoznavanje mezosistema.
u polju pritiska i temperature mnogo su vaZnije relativne vrednosti promena ovih
elemenata nego njihove stvarne brojne vrednosti. Zbog toga je potrebno da se koristi
i odgovarajuéa tehnika u obradi i predstavljanju ovih elemenata,

Fujita, Styber i Braun (1962) resavali su isti problem pri mezoanalizi u Arizoni’
u oblasti grada Flagstaff i nasli sledece reSenje.

Zbog znatne razlike u nadmorskoj visini stanica mreYe nije praktiéno da se-
pritisak svodi na neku odredenu visinu, Izralunata je srednja dnevna vrednost
pritiska za svaki dan i za svaku stanicy iz Casovnih vrednosti. Zatim je devijacija

pritiska izradunavana u odnosu na srednje dnevne vrednosti. Devijacije su dobijene.
po obrascu
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fpdt=p—17 (9.3.1).
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Li—1

gde je p pritisak na stanici a 2 srednja vrednost pritiska u intervalu vremena od #;
do #,, §to u ovom slu€aju predstavlja period od 24 Casa. S obzirom da se u mezoanalizi’
obi¢no radi sa oblastima manjih razmera uvodi se pretpostavka da je

op_op

ox dy

Tada se ukupna prostorna promena devijacije

=0.

d(p—7)= <~"£~‘>l> dx+

ox 0Ox 0y 0y 0z 0z
svodi na '
) ~ 0 0 op 0p
d(p~p)=5§—dx+5f—,dy+(£—£>dz. , (9.3.2),

Koristeéi se jednadinom statike i jednadinom gasnog stanja, moZemo pisati

op 1 p
aZ gP» P—‘R T
0p - — 1
oz P PTRT
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Zamenom lokalnih promena pritiska iz ovih relacija v jednadini (9.3.2) imamo

- 0p . 0p . g (5 P ) 4
—p)=-—"dx+—dy+ | ——=)dz.
“p=p ox oy R\T T
Ako sad razmatramo gradijent devijacije pritiska u pravcu # na horizontalnoj ravni,
moZemo pisati ~ B .,
Ao—=p) =‘)—p+§<£—£)—f. (9.3.3)
dn on R\T Tldn
Ispitivanjem dnevnih promena pritiska i temperature na stanici pokazalo se

da se vrednost (»ﬁ————ll) u toku dana menja za 1—2% od srednje vrednosti odnosa
T

dz -
i i iba — dostiZe
pritiska i temperature. S druge strane, maksimalna vrednost nag o

vrednost od oko 0,3. Uvriéenjem ovih Vrednpsti u jednaffinu (9.3.32) doll))ljlg(t)r(l)mki? sg
gradijent devijacije pritiska u horizontalnoj ravni krece oqdl— én /ﬁéine mg;nji
obzirom da je drugi &lan na desnoj strani Je.zdna‘lcme (9.3.3) za jedan red ve

od leve strane iste jednadine, moZemo pisati

d(p—p) op.
dn on

Na taj nadin horizontalni gradijent devijacije pritiska je jednak gralc.iijzentu prlstéi?_;
u slobodnoj atmosferi na nivou stanice. Na osnovu ovog oqr}osa analizirana J-E'}tisk é] i
dasovnih sinoptickih karata u oblasti Flagst_aftta. Odnos pritiska, devijacije pritis
ekscesa pritiska na stanici prikazan je grafi¢ki na sl. 9.3.1.

SI. 9.3.1. Odnos pritiska, devijacije priti.sl_ca i ekscesa pritiska
na stanici (Fujita 1 saradnici, 1962)

p Pritisak na stanici o
i Srednja vrednost pritiska na stanici za 24 Casa
p —p Devijacija pritiska

Ap  Poremeéaj pritiska

U oblastima izrazitih terenskih neravnina zbog razhl_<a u padrrigrskfj V1§11<1;
nije moguée pomocu vrednosti temperature na stan%canvl_a izvesti ana 1§u_ eéﬁqe Cho
strukture mezosistema. Zbog toga je potrebno da se izvrsi .redukcua sre -nje
temperature na morski nivo ili na neku drugu pogodnu visinu.
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Ako oblast iznad koje se vr$i mezoanaliza obuhvata vise od 5° g. §. preporu-
Cuje se uzimanje u obzir i eliminisanje promene temperature sa geografskom $irinom.
Objéno se korekcija za nadmorsku visinu i geografsku Sirinu visi istovremeno. To
se izvodi na taj nadin §to se konstruiSe dijagram &ije su koordinate geografska Sirina
i nadmorska visina. Tada se unose vrednosti srednjih dnevnih temperatura za svaku
stanicu. Prema rasipanju vrednosti na dijagramu izvuku se linije jednakih vrednosti,
pomocfu kojih je moguée proditati korekciju temperature za svaku tacku u oblasti
za koju se vr$i mezoanaliza. Dodavanjem korekturnih vrednosti temperaturi na
sye_tkoj strani dobijaju se temperature svedene na morski nivo i na istu geografsku
§1r1np. Cesto se geografska Sirina ne uzima u obzir pa se temperatura, sliéno pritisku,
svodi samo na morski nivo. Srednja vrednost temperature za 24 asa svedena na
morski nivo unosi se na termogram svake stanice za odredeni dan u obliku horizon-
talne linije. Na taj nalin se moZe odrediti vrednost temperature za morski nivo
za §yal.<1' momenat vremena. Pomocu proéitanih dasovnih vrednosti temperature i
devijacija temperature mogu se konstruisati Sasovne karte i analizirati termitke karak-
teristike mezosistema.

5 Napred je reSeno da se koli¢ina padavina na sinopti¢kim stanicama meri svakog
Casa a na svim ostalim jednom u 24 &asa. Za crtanje i analizu &asovnih karata po-
tr‘ebno je da se iskoriste svi raspoloZivi podaci, naro&ito kad se radi o tako varija-
blln_cn.n elementu kao $to su padavine. Zbog toga se kod padavina postavlja sasvim
razligit problem od onog kod pritiska i temperature. Naime, dok je kod poslednjih
problem svodenje podataka na pogodnu zajedniéku osnovu, kod padavina je problem
podela ukupne 24-8asovne kolidine na asovne vrednosti.

Ovaj se problem moZe regiti dosta dobro na sledeéi nadin. Na svim stanicama
na kopma se vrSe Casovna merenja kolidine padavina izradunavaju se procenti
pad_avma kqje su pale u pojedinim Sasovima od ukupne kolidine pale za 24 &asa.
Zatim se ovi procenti ucrtaju na Sasovne karte i izvuku linije jednakih procenata za
ce;lu obl.a}s.t koja se analizira. To omoguéuje da se za svaki &as odredi procenat pada-
vina kc_>J1 Je pao na stanicama gde nisu vriena &asovna merenja. Posle izradunavanja
Casovnih iznosa padavina kao procentualnog dela od 24-Sasovne kolitine mogu se
naneti na kartu podaci o Sasovnim koli¢inama za sve stanice i izvr¥iti analiza istih.

o 19) prc?thodnom paragrafu je pokazano da se za mezoanalizu koriste svi raspolo-
Zivi p.odac:l‘bez obzira kojim su instrumentima i na&inom osmatranja bili dobijeni.
Da bi se svi meteoroloski elementi mogli prikazati tako da se moZe na zgodan na&in
posmajcrati njihpva medusobna promena sa vremenom i tako omoguéilo bolje razu-
mevanje mezosistema i razvoja vremena, crta se vremenski presek za pojedine sta-
nice. Jedan primer takvog vremenskog preseka u obliku u kakvom su ga koristili
Fujita, Newstein i Tepper (1956) prikazan je na sl. 9.3.2.
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SI. 9.3.2. Vremenski presek meteoroloskih elemenata (Fujita, Newstein i Tepper, 1956)
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Na ovom vremenskom preseku nalaze se sledeéi elementi:

1) Brojevi u prvoj rubrici na vrhu vremenskog preseka oznadavaju Casove.
Po njima se vidi da vreme teCe s desna na levo.

2) Ime i broj stanice nalaze se u istoj rubrici sa uravnatim vrednostima pritiska
i temperature na morskom nivou na desnoj strani preseka.

3) Mikrobarogram je izvrnut i kriva pritiska tako kopirana na vremenskom
preseku da vreme tede sa desna na levo. Ovo je udinjeno da bi se predstavio tok
zbivanja kako se sistemi krecu sa zapada na istok. Kriva pritiska je povudena nepre-
kidnom linijom. Tamo gde nije bilo mikrobarografa ucrtava se serija praznih kru-
Zi6a koji predstavljaju Sasovne vrednosti pritiska dobijene sa barometra i redukovane
na morski nivo. ,

4) Ispod prostora na preseku odredenog za pritisak odreden je prostor za tem-
peraturu, Metod predstavljanja temperature je isti kao i za predstavljanje pritiska,
sem §to se kriva temperature sa termograma predstavlja isprekidanom linijom.
Pri precrtavanju krive temperature sa termograma na vremenski presek neznatno
se menja oblik krive, jer su vertikalne linije na termogramu koje oznacavaju ¢asove
krive. Medutim, to ne utide na tadnost vrednosti koje se mogu proditati na krivoj. Ista
izmena.u obliku javlja se i kod precrtavanja krive pritiska sa barograma.

5) NiZe od prostora temperature nalazi se prostor za oblanost. Na presek se
unose svi podaci o oblacima, tj. vrsta, koli¢ina i visina. Svaki sloj se ucrtava na odre-
denu visinu oznadenu na preseku. Koliéina oblaka od 0—5/10 predstavija se tackas-
tom, od 6—9/10 talasastom, a 9—10/10 neprekidnom krivom.

6) Podaci o padavinama unose se u rubriku ispod oblagnosti. Intenzitet pada-
vina je izraZen Sifrom. U sludaju kada podetak ili prestanak padavina u nekom Zasu
nije pouzdano odreden, stavlja se znak pitanja (7).

7) Ista tehnika kao za predstavljanje padavina koristi se i za predstavljanje
intenziteta i trajanja grmljavina. Razlika je samo u skali za intenzitet grmljavina
koji se razlikuje samo u dva stupnja: grmljavina i jaka grmljavina.

8) Poslednja rubrika na preseku sluZi za predstavljanje pravca i brzine vetra.

9) Pored napred navedenih elemenata na vremenski presek se ucrtavaju i
standardni meteoroloki simboli kao dopunski elementi kad odnosnih pojava ima.
Ovi dodatni simboli se ucrtavaju na presek iznad rubrike za temperaturu.

Upotreba vremenskog preseka za pojedine stanice pokazuje, po misljenju
Fujite, Newsteina i Teppera (1956), da postoji potreba za konstrukcijom jednog
visestrukog pisada koji bi simultano beleZio meteoroloske elemente umesto niza
pojedinadnih koji danas postoje.

Druga osnova za analizu mezosistema su mezokarte koje se izraduju za svaki
Cas. Po vrsti, obitno se izraduju &etiri osnovne mezokarte i to:

1) karta pritiska, na kojoj se pored izobara crta vetar i izvlade izogone;

2) karta temperature; * :
3) karta padavina, u koju su uneti podaci dobijeni radarom i podaci o nepo-
godama, 1 2

4) karta oblaka — niskih i visokih zajedno.

Primer izrade ovih karata bife pokazan u sledeéem poglaviju. ,

9.4. Analiza mezosistema. Za analizu mezokarata razvijena je osnovna tehnika
mezoanalize koja se zasniva na tri principa zajedni¢ka za sve mezokarte. To su:

1) interpretacija vremenskih gradijenata kao prostornih gradijenata;
2) primena principa kontinuiteta modela od &asa do &asa; i
3) uravnavanje nepravilnosti isto lokalne prirode.
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. Za primenu prvog principa najpre je potrebno da se uravnate dasovne vrednosti
pritiska na morskom nivou precrtaju sa barograma kako je napred opisano u vre-
menske ‘preseke pojedinih stanica. Uvodeéi pretpostavku da se u kratkim vremenskim
intervalima polje pritiska premeSta bez veée promene, mogude je preobratiti tenden-
cutllp_ntiska. kako je pokazano na barogramu u gradijent pritiska na karti. Ovo
se ini na taj na€in §to se uzima da deo krive za jedan &as na vremenskoj skali baro-
grama odgovara_ po duZini odstojanju koje je sistem pritiska prefao u toku jednog
Casa na razmeri karte. Tako je mogube odrediti model pritiska izmedu stanica.
Pr.ecrtava se deo krive sa barograma plus ili minus 1/2 &asa na svaku stranu od ter-
mina karte (ali izvrnuto) i orijentise se duZ aproksimativne putanje poremecaja kojeg
pratimo. Na taj nadin promena pritiska pada, manje ili vise, u njegov pogodan pro-
storni poloZaj na karti.

. Kao §to _je napred reCeno, u mezoanalizi se gradijentu pritiska daje znatno veéa

teZina nego njegovoj brojnoj vrednosti. Tako, npr. ako pritisak na nekoj stanici iz
1?11‘0 ’kOJeg razloga nije u saglasnosti sa vrednostima na okolnim stanicama, pri ana-
hz_lvce se pojaviti mali zatvoren sistem visokog ili niskog pritiska. Ovaj sistem ne
utiCe mnogo na okolni gradijent pritiska. On se, po pravilu, smatra anomalnim,
1. predstavlja neku prolaznu mikrokarakteristiku. U takvom sluaju polje pritiska.
se analizira vodeci viSe rauna o op§toj vrednosti gradijenta u toj oblasti nego o tom
malom barskom sistemu.
_ ;Naprotiv, ako neka karakteristika na krivoj pritiska, recimo skok pritiska, ili
1zraziti oblici kao $to su nos ili dolina pokazuju vrlo dobar kontinuitet od jedne do
drl_lgq stanice, mada su po veli¢ini male, ove karakteristike se smatraju pravim karak-
‘Eerls’glkama mezostrukture. One se stoga analiziraju sa reprodukcijom gradijenta
Sto je mogudée vernije.

Po§t9 je prethodno izvi§ena preliminarna analiza polja pritiska, u moguénosti
smo da pristupimo primeni drugog principa mezoanalize. Naime, pristupa se reali-
zaciji karata sa ciljem da se uspostavi dobar kontinuitet od jednog do drugog &asa
tako da inc@ividualne mezokarakteristike izgledaju kao da se ravnomerno kreéu uz’-
postepeno Jjaganje ili slabljenje. Podesan metod za odrZavanje kontinuiteta imamo u
lgvlacenju izohrona (linija istovremenih poloZaja) istaknutijih karakteristika indi-
vidualnih mezostruktura.

Podaci o vetru naneti na karte pritiska predstavljaju vetar na stanicama.
Zbog toga on nije u saglasnosti sa poljem pritiska koje je svedeno na morski nivo..
Iz pqua vetra moguce je izvlaCenjem izogona izdvojiti posebne strujne modele i
odvojeno prougiti jedan reZim vetra od drugog. :

Analiza polja temperature se izvodi na skoro isti nadin kao i analiza pritiska..

_ Koristeéi se sa ova tri osnovna principa na kojima se zasniva tehnika mezoa-
nalize, mogude je konstruisati kartu izohijeta sa izrazitim mezomodelima padavina.
Na ove Casovne karte padavina unose se na odgovarajuéa mesta podaci o jakim
lokalnlm nepogodama. Takode se unose i podaci dobijeni pomodu radara.

Isti principi tehnike mezoanalize primenjeni su i u analizi dasovnih karata
ob}aka. Uz upotrebu svih podataka o oblacima koji su napred navedeni vodi se-
raCuna da analizirani modeli oblatnih sistema budu u punoj saglasnosti sa svim
poda.cmla 0 oblacima. Niski i srednji oblaci se predstavljaju na mezokartama kao-
kont.muarna senka. Pri tome se svetlije senéenje vi8i za oblasti sa razbijenom oblad--
nostt a tamno gde je potpuno obladno. Visoki oblaci pokazani su na kartama $ra-
furom. Retkom $rafurom predstavljena je razbijena obladnost a gustom neprekidna..

?.5. Automatsko srediva_nje podataka za mezoanalizu. Izrada serije mezokarata.
na kojima se mogu posmatrati formiranje, razvoj i i§¢ezavanje mezosistema primenom
opisane tehnike predstavlja teZak i dugotrajan posao. Stoga takav metod mezoana--
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lize nije mogude iskoristiti u operativne svrhe iako bi analiza mezosistema bila od
neobi&no velike koristi za prognozu vremena. Medutim, elektronske radunske maSine
pruZaju moguénost da se tehnika mezoanalize automatizuje, objektivizira 1 ubrza
na slidan nadin kao §to je veé udinjeno sa analizom sistema veéih razmera u atmosferi.

Prvi deo posla koji se mora obaviti pre nego $to se pristupi objektivnoj analizi
mezosistema je sredivanje podataka za mezoanalizu. To sredivanje se moZe potpuno
automatizovati nizom postupaka koje moZe da izvede elektronska rafunska masina.
Ovde &e biti prikazan metod automatskog sredivanja podataka kako je izneto u radu
Dellerta (1962). On je metod automatskog sredivanja, obrade i mezoanalize prika-
zao na jednom sludaju analize mezosistema u oblasti Teksasa za 7—8. maj 1956.
godine, koju su ruéno izveli Smith, Kaplan, Herman i Whitney (1958).

Prvi problem koji treba da se resi je &itanje vrednosti sa mikrobarograma i
smeitaj istih u memoriju elektronske magine. To znadi da vrednosti pritiska koje su
predstavljene krivom treba pretvoriti u brojne vrednosti. Ovo je izvedeno tako §to
se na krivoj izaberu znadajne tagke na takav nadin da deo krive izmedu dve uzastopne
tadke treba priblizno da predstavlja pravu liniju. Tada se vr8i Citanje podataka tako
$to se za svaku talku dobija par vrednosti koje sadrZe vreme i pritisak na stanici.

Opisani metod &itanja vrednosti pritiska sa mikrobarograma prikazan je na
sl. 9.5.1." Gornja traka na ovoj slici predstavlja mikrobarogram stanice Midland u
Teksasu za period od podne do ponoéi 7. maja 1956. godine. Brojevi +000 i 010
pokazuju korekciju pritiska na traci prema barometru odredenog u sinopti¢kim
terminima.

Na donjoj traci prikazan je niz tadaka na istoj krivoj koje su izabrane tako da
ih spajaju prave linije. Jasno se vidi neravnomerno rasturanje ta¢aka u zavisnosti od
oblika krive pritiska na mikrobarogramu.

Ispod traka na sl. 9.5.1 prikazani su podaci pro¢itani u tatkama sa trake redom
kojim su ta&ke poredane na traci. Istim redom su ovi podaci izbuSeni na kartice
pomodéu kojih se unose u elektronsku radunsku maginu. U prvom redu dati su podaci
za identifikaciju stanice, i to: brojnim vrednostima oznadeni su red i kolona polo-
7aja stanice u pravougaonoj mreZi a, zatim, slovima ime stanice i drzava. U ostalim
grupama koje sadrZe 9 cifara prve Cetiri cifre oznaavaju as i minut a ostalih 5
pritisak nastanici u hiljaditim delovima inda. Tako, npr. grupa 121827025 pred-
stavlja prvu tadku na mikrobarogramu i oznaava da je u 12 asova i 18 minuta
pritisak na stanici bio 27,025 infa. Oznaka PSCN predstavlja skracenicu od pressure
correction (korekcija pritiska), a broj neposredno iza nje brojni iznos korekcije u
hiljaditim delovima od inga. Posebnim programom koji je smesten u elektronsku
maginu daje maSini nalog da sprovede korekture pritiska kao i korekturu vremena
ako se Sasovnik mikrobarografa kretao brZe ili sporije nego §to bi trebalo. Prilikom
gitanja podataka sa kartica elektronska radunska maSina prevodi pritisak u mili-
bare i pretvara asove u minute.

Kada su sa barograma dobijene i u memoriju sme$tene numericke vrednosti
pritiska i posto su izvriene potrebne korekcije, potrebno je da se pritisak reducira na -
morski nivo. Za stanice koje sadinjavaju deo redovne meteoroloske mreZe stanica
nadmorska visina je poznata i svodenje pritiska na morski nivo ne predstavlja neku
tedkoéu. Medutim, za veéinu stanica dopunske mreZe nije poznata ta¢na nadmorska
visina. Zbog toga se vrednosti pritiska ovih stanica ne mogu uporedivati medusobno
veé samo njegove promene. : ,

S obzirom da je za analizu mezosistema u barskom polju potrebno kalibrisanje
traka pritiska, to se izvladi uravnata karta pritiska samo sa stardardne mreZe meteo-

roloskih stanica. Za ovaj program iskori§éeni su postupci opisani u prethodnim pog-
lavljima. Jedino odstupanje je u tome $to umesto upotrebe srednjeg pritiska za ceo
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period analize, ukljl.léqjuc’i mezosisteme koji se proudavaju da bi se dobila uravnata
kar.ta, program ispituje sve trake zajedno da bi se odredio najmanje poremedéeni
period u duZini od 3 &asa. O&ekuje se da neke anomalne vrednosti srednjeg pritiska

na stanicama, zbog postojanja mezosistema, na ovaj na&n mogu biti reducirane ili
eliminisane. '
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Da bi se otkrilo postojanje mezosistema, program za elektronsku racunsku
maginu izradunava vrednost intenziteta amplitude (IA) za svaki interval vremena i
za svaku traku. Vrednost IA odredio je Tepper (1954) kao (dp)?/4t, tj. tendencija
pritiska 4p/At pomnoZena opet sa razlikom pritiska Ap. Vrednost IA je izabrana
za ovu svrhu kao zgodnija od same tendencije, posto ona zavisi ne samo od nagiba
krive pritiska na traci ve¢ i od veli¢ine promene pritiska. Tako mali oStar porast
pritiska, koji moZe imati vrlo veliku vrednost tendencije, bi¢e ublaZen u korist velikog
rasta udruZenog sa intenzivnijim mezosistemima.

* Maksimalna vrednost IA za svaki minut u periodu analize je odredena za sve
tacke. Maksimalna vrednost TA za period od 3 asa nadena je uzimajuéi u obzir
svaki minut, a nadeni minimum odreduje najmanje poremecen ili najmirniji period
od 3 &asa. Srednji staniéni pritisak za ovaj period od 3 dasa se tada izraunava za
svaku stanicu mreZe prema sledeéoj formuli:

— (patp) (= 1)+ (p3+p) (G5—1)+ - - - + (P +Pay) (y—1ny)
P= 2(ty—1y)

(9.5.1)

gde je p srednji pritisak za period od 3 Casa na stanici; 7 vreme u periodu od 3 &asa;
p zabeleZeni pritisak na stanici u periodu od 3 asa koji odgovara vremenu ¢; £ 1 p;
predstavljaju vreme i pritisak na stanici na poCetku a z, i p, na kraju perioda od 3
Casa. Podetne i krajnje vrednosti vremena i pritiska se dobijaju linearnom interpola~
cijom ako nisu registrovane; f,—?; je po gornjoj definiciji 180 minuta.

Broj ¢lanova u brojiocu jednacine (9.5.1) moZe biti, ako se uzmu minutne
vrednosti, od 1 do 179, §to zavisi od broja tacaka sa podacima odredenih u periodu
od 3 dasa za neku stanicu. Medutim, obi¢no se broj tafaka krede od 6 do 18.

Za primenu redukcije pritiska na morski nivo na stanicama standardne mreZe
meteorologkih stanica Smith, Kaplan, Herman i Whitney (1958) su postavili zahtev
da budu ispunjena dva posebna uslova. Prvi uslov trazi da lokalna promena pritiska
svedenog na morski nivo (P*) bude jednaka lokalnoj promeni pritiska na stanici

(Ps), 4.
0P*_oP,

ot ot
Ovim uslovom se postiZe o¢uvanje intenziteta mezosistema i olak¥ava redukcija
traka. v '

Drugi uslov je da se na osnovu vrednosti pritiska na morskom nivou i visine
stanice mozZe lako dobiti pritisak na stanici. Ovaj uslov omogucéuje da se konstruiSe
neki izobarski nivo iznad morskog nivoa i na taj nacin proudava strujno polje u
slobodnoj atmosferi.

Pri svodenju pritiska na morski nivo koristi se ICAO standardna atmosfera.
S obzirom da se standardna atmosfera razlikuje od stvarne, pri redukeiji pritiska se
pravi izvesna greSka. Tu greSku moZemo pribliZzno dobiti ako integralimo jednadinu
(9.5.2). Tada imamo :

Pr=pP. +K

(9.5.2)

gde je K integraciona konstanta. Ova konstanta se moZe odrediti na sledeéi nadin.
Predpostavimo da je Ps==P,, tj. da je pritisak na stanici jednak pritisku koji u
standardnoj atmosferi odgovara visini Z na kojoj se nalazi stanica. Tadajei P+*=P,,
gde P,, oznaCava pritisak na morskom nivou u standardnoj atmosferi (za ICAO
standardnu atmosferu P,,=1013,25 mb). Prema tome bice

K=Pp,—Pp
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odnosno
Pr=P.+P,,—P,. (9.5.3)

Karte pritiska dobijene upotrebom ICAQO standardne atmosfere na opisani
nadin ne slazu se sasvim dobro sa kartama pritiska na morskom nivou koje je izradio
Nacionalni centar za analizu vremena u SAD. Analizom je utvrdeno da u opisanom
sluCaju postoji op§ta tendencija da se vrednosti P+ poveéavaju u planinskim oblastima
1 u oblastima visinskih platoa. Zbog toga se Jjavila potreba za upotrebom toplije
standardne atmosfere. Ovaj problem je refen na taj nain §to su u elektronsku maginu
postavljene tabele za razlidite standardne atmosfere pa masina izradunava i upotreb-
ljava standardnu atmosferu koja je najpribliZnija stanju stvarne atmosfere.

S obzirom da je odredivanje i izraSunavanje standardne atmosfere za svaki
poseban slu¢aj analize pritiska dosta obiman posao, ovaj problem se moZe refiti
i na drugi nadin. To se postiZe tako §to se izvede odnos izmedu Py i P+ za neku iza-
branu standardnu atmosferu i prepusti elektronskoj racunskoj masini da rei rezul-
tujuéu jednacinu za svaku stanicu standaidne mreZe i posebno za njenu visinu iznad
morskog nivoa. S obzirom na to, izvod od P+ u jednadini (9.5.3) treba da se pro#iri.

Srednja temperatura 7" sloja od morskog nivoa do visine stanice, odredena po
standardnoj atmosferi, je

- LZ
=T,y == +273,16

gde je T,, temperatura na m‘orskom nivou po standardnoj atmosferi (ICAO, 15 °C),
a L gradijent temperature po standardnoj atmosferi (ICAO, —-1,9812 °C/1000 fita).

Prema jednacini statike je
Prs= Py e~0?IRT

gde je g ubrzanje Zemljine teZe, a R gasna konstanta za suvi vazduh. Zamenom u
(9.5.3), imamo

P* =Pyt P,g(1-—e9?IRT), (9.5.4)

Faktor (1—e-92/ET) moze biti izraZen kao brzo konvergujuéi red sa naizmenidnim
znacima, koji moZe biti smatran zavr$enim kada jedan individualni &lan postane
manji od traZene tanosti. Zamenjujuéi ovaj faktor u (9.5.4) u obliku razvijenom u
red dobija se

' 2 3 4
P*=P, 1P, fi—i(-ﬁ) +i<gé> —i<—gi) TR
RT 21\RT/ 31\RT)  41\RT

Ova jednacina je reSena programom za elektronsku radunsku maginu za standardnu
mreZu meteoroloskih stanica u razmatranoj oblasti. Pri tome u ovoj jednadini se
koristi kao P; srednji pritisak na stanici za period od 3 &asa, a p kao pritisak dobijen
po jednadini (9.5.1).

Zatim je saCinjena i analizirana uravnata trofasovna karta pritiska za sve
stanice u oblasti. Po njoj su dobijene vrednosti za pravouglu mreZu tadaka i za tadke
u oblasti u kojima se nalaze stanice dopunske mreZe.

Razlika izmedu srednje vrednosti za period od 3 &asa P+ za svaku stanicu do-
punske mreZe i srednjeg pritiska na stanici (P) za period od 3 &asa za tu stanicu se
koristi za kalibrisanje. Posto se veli¢ina P+ menja za isti iznos kao i pritisak na ‘sta-
nici, ova razlika za svaku stanicu se jednostavno dodaje svim pritiscima registrovanim
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na stanici, da bi se dobila kriva P+ za tu stanicu. Stanice standardne mreZe su treti-
rane na isti nadin izuzev §to su troCasovne vrednosti P+ one koje su dobijene direk-
tno redukcijom pritiska na morski nivo. Rezultujuée krive P+ se zatim sme§taju na
magnetske trake.

Najzad, program u elektronskoj raunskoj masini Sita $tampanu koqtrolnu
karticu koja specificira dan, ¢as i minut karte koja treba da se §tampa_t. Krlv_e P+
se Citaju sa magnetske trake na koju su smestene, a pritisak za svaku stanicu za jedan
odreden minut se dobija linearnom interpolacijom koja se vr$i na osnovu podataka
sadrzanih na traci. Tako dobijena karta koja se odnosi na dati minut analizira se na
isti nadin kao i uravnata karta za period od 3 &asa, samo se sada koriste i standardna
i dopunska mreZa stanica.

9.6. Objektivna analiza mezosistema. Ovde Ce biti prikazan samo princip
objektivne analize barskog polja i mezosistema u barskom polju. Semia za 1;raéuna~
vanje veliine P+ u nekoj tacki u oblasti koja se analizira objektivnim metodima ana-
lize prikazana je na sl. 9.6.1. . .

Kirstié na sl. 9.6.1 oznaden sa A predstavlja tacku za koju treba da se dobije
vrednost P+. KruZi¢i sa brojevima predstavljaju tatke gde su osmatranja vrSena.
Numeracija je izvr§ena redom prema udaljeriju od tatke 4.
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SI. 9.6.1, Sema objektivne analize za program mezoanalize (Dellert, 1962)

Program za dobijanje vrednosti P+ u tacki 4 je salinjen tako §to se najpre
ispituje udaljenje stanica od tatke 4. Ovo ispitivanje se vrsi sve dok se ne pronadu
tri najbliZe stanice koje obrazuju trougao unutar koga se nalazi tacka A. Na sl. 9.6.1_
takav trougao je oznalen debelim linijama koje spajaju tacke 1, 2 i 5. Trouglovi
1—2—3, 1—2-—4 i 1—3—4 ne obuhvataju tadku 4, zbog toga su odbaceni iako su
neke od stanica koje formiraju ove trouglove bliZe tacki A od onih koje; dine trougao
1—2—5. Zatim se pristupa izraCunavanju vrednosti P+ u tacki 4. Ovo 1zra§unavqn3e
se vrsi tako §to se u jednadinu ravni uvrste vrednosti P+ sa stanica 1,2 i 5ireSenjem
jednadine dobija se vrednost P+ u tacki 4. B -

Izobare dobijene pomoéu ove Seme su pravolinijski segmenu.quz.jcropga('),
ali kad se izraCunavaju vrednosti u tatkama mreZe po programu za izolinije, javlja
se iskrivljavanje. Predstdavljeni detalj je ograniCen uglavnom stranama 'grougl_ova.lgOJe
su pribliZne rastojanjima u mreZi stanica. Ovaj metod direktno proizvodi krivinu
izobara kroz trougao koji je razvijen, i opisani program je ve¢ sada sposoban da
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proizvede karte koje se mogu uspe$no upmedivati sa drugim rutinskim i numerié-
kim metodima analize sistema velikih i srednjih razmera. Radi ilustracije na sl.
9.6.2 prikazana je jedna ista situacija analizirana rudno (Smith i saradnici, 1958) i
opisanim numeri¢kim metodima (Dellert, 1962).

51.9.6.2. Mezoanaliza barskog polja od 7. maja 1956: a) ruéno i b) numerickim metodom.
Izobare su izvuCene u intervalima od 1 mb (Dellert, 1962)

9.7. Metod razvoja vremena. U naSoj zemlji je razvijen jedan poseban metod
mezoanalize koji je poznat pod nazivom metod razvoja vremena. Njegov autor je
M. Cade? (1954). Jo§ 1950. godine Cade? j Jje izradio jedan ougmalan obrazac vre-
menskog preseka meteoroloskih elemenata koji je nazvao razvoj vremena. Ovaj
obrazac je prikazan na sl. 9.7.1. Ovde ée ukratko biti dat opis tog obrasca, koji pred-
stavlja osnov za primenu metoda razvo;a vremena.
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Sl. 9.7.1. Vremenski presek meteoroloskih elemenata po Cade¥u (1954)
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Kao §to se sa slike vidi obrazac razvoja vremena odnosi se na asovna osma-
tranja i obuhvata period od 24 fasa (od 1—24 Casa). Iznad rama dati su pOd’lCi za
stanicu i datum na koji se oni odnose. Prve tri horizontalne rubrike rezervisane su
za visoke, srednje i niske oblake. Pridajuci veliku vaZnost izgledu neba, Cade? je
u ove rubrike uneo za svaki ¢as i za svaku vrstu oblaka po jedan kruZi¢ u koji se
preslikava koliina i poloZaj oblaka na nebu $to je mogude vernije. Ispod kruZi¢a
ostavljeno je dovoljno prostora da se ubeleZe podaci o vrsti oblaka i visini koja se
daje u Sifri.

Ispod rubrika za obladnost nalazi se jo§ jedna rubrika sa kruZi¢ima u koju se
upisuje deo horizonta na kome osmatraé vidi ki$u da pada.

Zatim dolaze tri rubrike za kretanje visokih, srednjih i niskih oblaka. Ova
rubrika se popunjava na stanici gde se viSe nefoskopska osmatranja.

Dalje sledi rubrika za vetar, u koju se unose pravci po stranama sveta
(16 pravaca) i brzine u m/sec. Ispod rubrike za vetar nalazi se rubrika za pojave.
U ovu rubriku unose se medunarodni simboli za sve vaZnije pojave u &asu
osmatranja.

S obzirom na Cestu pojavu magle u mnogim mestima i njen tipicno lokalni
karakter, predvidena je jedna rubrika za pojavu magle. Tu su jo§ dve dodatne rub-
rike za oblacnost, u kojima se brojem i krivom predstavlja koli¢ina oblaka. Dalje je
po jedna rubrika predvidena za vidljivost (u km), pritisak (u mb), temperaturu
(u °C), relativnu vlaZnost (u %), tacku rose (u °C), napon vodene pare (u mb),
koli¢inu padavina (v mm), duZinu trajanja padavma (u minutima) i insolaciju
(u Casovima). :

Na dnu obrasca razvoja vremena ostavljen je prostor za primedbe osmatraca,
da bi opisao neku od vremenskih pojava ili neku istaknutu karakteristiku vremenske
pojave koja nije mogla biti dovoljno taéno opisana podacima u navedenim rubrikama.

Na levoj strani obrasca ostavljen je prostor u koji se beleZi vreme poCetka i pre-
stanka vremenskih pojava koje su se javile u toku tog dana. Takode je i na desnoj
strani formulara predviden prostor za srednje i ekstremne vrednosti meteoroloskih

-elemenata.

Kao S§to se vidi, obrazac razvoja vremena sadiZi sve vaZnije meteoroloske
elemente i na veoma zgodan nadin prikazuje njihov vremenski tok; on odrazava
stvarni razvoj vremena na jednoj stanici pa mu i naziv koji je dobio sasvim
odgovara.

Obrazac razvoja vremena prvi put je uveden u meteorolosku sluzbu naSe
zemlje 1950. godine. Posle nekoliko godina osmatranja po ovom formularu viSena
su na oko 40 stanica viSeg reda. Ta se osmatranja do danas neprekidno vise i prikup—
lJem materijal predstavlja veoma dobru osnovu za detaljno upoznavanje i prouca-
vanje dinamike razvoja vremena i naSoj zemlji.

Pored ovih podataka sadrZanih na obrascu razvoja vremena CadeZ se kons‘u
1 drugim sredstvima koja sainjavaju tehni¢ku osnovu metoda razvoja vremena.
To su:

1) Sinopti¢ka karta Jugoslavije na kojoj su uneti podaci o temperaturi, tacki
rose, koli¢ini oblaka, vetru, pojavama, a ponekad i o tendenciji pritiska, i to za
sve sinopti¢ke stanice. Ove karte se crtdju za sve glavne sinopticke termine (primer
sl. 9.7.2); :

2) Anemografske trake iz svih stranica na kojima se vr¥e anemografska merenja
vetra. Radi operativiosti i bolje preglednosti, trake su snimljene na film tako da se
na jednom filmu nalazi oko 60 anemografskih traka, tj. snimljene trake za period
od dva meseca hronoloski poredane (primer sl. 9.7.3); :
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Sl 9.7.2. Karta za analizu razvoja vremena u Jugoslaviji od 19.2. 1956, u 13 &as

SL. 9.7.3. Anemografska traka na kojoj se vidi prodor hladnog vazduha u Senju na dan
. 28. 2. 1958.

3) Termografske trake iz'nekih stanica viSeg reda. I ove trake su snjm]jehe na
film, i to na jedan film niz traka za godinu dana hronologki poredanih (primer
sl. 2.5.1);

4) Krive pritiska za izvestan broj mesta crtaju se na milimetarskom papiru
(priter sl. 9.7.4).

Na osnovu obrasca razvoja vremena i navedenih pomocénih sredstava Cade¥
je izvrSio analizu razvoja vremena u Jugoslaviji za svaki dan u periodu od pet godina
(1956—1960). Tehnika analize se sastoji uglavnom u:

1) Odredivanju poloZaja granice prodrlog hladnog vazduha i izvladenju
izohrona za svaki das (primer sl. 9.7.5);
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“Januery 1956

Planmica
Lubdlpana
Maribor
LuCko
Bhac
Borya Luka
Slar Brod
Daruvar
syek
Pahd
Nov: Sad
Beograd
Lormca
Sarajevo
Kroleyo
Aegoin
Ziakibor
1711 )
Rijeka
Ladar
Mestar,
ont
Dubrovmk
Titogred

Sl. 9.7.4. Krive pritiska na kojima se vidi opsti

mm kg

654
733
736
750
738
745
752
745
752
750
747
745
749
702
739
753
659
760
749
7%
25
74
752
752
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porast pritiska u Jugoslaviji (Cade?, 1964)

S1. 9.7.5. Izohrone prodora hladnog vazduha u Jugoslaviji 24. 1. 1959. (CadeZ, 1964)
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SL 9.7.6. Apﬁliza strujnog polja od 26. 3. 1957. u 13 &as sa orografskim vrtlogom

u centralnom delu zemlje (CadeZ, 1964)

Sl. 9.7.7. Jezero hladnog vazdl}ha u severozapadnom delu zémlje 10.1. 1957. u 19
¢asova (Cadez, 1964) ’

2) Odredivanju zona vetra na povrsini i zona tifina (primer sl. 9.7.6);
3) Odredivanju termi¢kih karakteristika pojedinih podru&ja (primer sl. 9.7.7);

4) Odredivanju zona padavina, nepogoda i drugih vremenskih pojava (primer
sl. 9.7.8).

Sl. 9.7.8. Potetak razvoja grmljavinskih nepogoda u planinskoj oblasti zemije 11.7.
1956. u 13 Zasova (Cadez, 1964) . :

Metod razvoja vremena jo§ uvek nije dobio konadan oblik, ali su pomocu njega
dobijeni izvanredno dobri rezultati. Tako, npr. dobijena je predstava o premeStanju
graniénih povidina preko nae zemlje (CadeZ, 1956), o njihovoj deformaciji na oro-
grafskim preprekama i usporavanju pri premeStanju u toku dana preko zagrejane
podloge (Cade?, 1960, 1962), zatim o istovremenim prodorima hladnog vazduha u
Panonsku niziju sa raznih strana (CadeZ, 1963a), o jezerima hladnog vazduha (CadeZ,
1953), o uticaju dinamiGkog hladenja i zagrevanja u orografskim zonama zastoja na
nestabilnost atmosfere (CadeZ, 1963b), itd.
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GLAVA X

KARAKTERISTIKE VREMENA
I FIZICKE OSOBINE VAZDUSNIH MASA

10.1. Vreme u stabilnim vazduS$nim masama. U poglavlju 4.5. objaSnjeni su
ukratko pojmovi stabilne i nestabilne vazdugne mase. Iz toga se moZe izvesti defini-
cija po kojoj je vazduSna masa stabilna ako je vertikalni gradijent temperature u njoj
1manji od vlaZnoadijabatskog, 1 to tako da se ni u najpovoljnije doba dana ne jave
konvektivna vertikalna kretanja, niti obrazuju oblaci vertikalnog razvitka.

Da bismo bili nadisto o kakvim se vertikalpim kretanjima radi, prikaza¢emo
kakvih sve tipova vertikalnih kretanja ima. Zverov (1957) sva vertikalna kretanja
deli u 5 grupa. To su:

1) Neuredena vertikalna kretanja, u koja spadaju turbulentna i konvektivna
kretanja malih razmera (preénik vrtloga od 1 do desetinu santimetara) i turbulentna
i konvektivna kretanja sa preénikom vrtloga od 1 do desetinu metara;

2) Lokalna uredena vertikalna kretanja (vernkalna struja konvekcije); a)
uredena dinami¢ka i termiCka konvekcija u snaZnim Cb i kretanja u lokalnlm
nepogodama, vihorima i trombama;

3) Lokalni cirkulacioni sistemi kao §to su vetar s mora i vetar s kopna, danik
i notnik,

4) Talasi u vazdu$noj struji, uglavnom orografskog poreklai i

5) Uredena vertikalna kretanja iznad velikih oblasti. Ovaj tip vertikalnih
kretanja, koji se obeleZava sa w, uslovljen je opétom nestacionarno$éu atmosferskih
kretanja (uzlazna i silazna kretanja u ciklonima i anticiklonima, dizanje uslovljeno
potiskivanjem vazduha frontalnim povrSinama i orografskim preprekama). Sematslq
prikaz navedenih tipova kretanja dat je na sl 10.1.1.

U hladnoj polovini godine vrlo &esto vazduine mase koje su se duze vremena
zadrZavale iznad okeana ‘dolaze relativno tople na hladniji kontinenat. Isto tako iz
juZnih geografskih ¥irina toplija vazdu$na masa premesta se na hladniji sever. U
dodiru sa Zemljinim tlom vazdudrie mase najviSe se rashlade u prxzemnom sloju od
nekoliko stotina metara. Zbog toga se izmedu tog rashladenog sloja i slojeva iznad
njega uspostavha inverzija, koja jos vile sprefava turbulentnu razmenu izmedu pri-
zemnog sloja i viSih slojeva. Ovaj proces utie na uspostavljanje sve stabilnije stra-
tifikacije vazdu$ne mase:

Napomena: Karakteristike vremena (u zavisnosti od meteoroloskih polja i sistema)
koje se prikazuju u ovom delu knjige odnose se na severnu hemisferu, izuzev gde je posebno nazna-
&eno da vaZi i za juZnu hemisferu. Sinopti¢ke situacije prikazane na kartama Evrope u ovom
delu udZbenika uzete su iz Biltena Meteoroloske sluzbe SR Nemacke.
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Posle formiranja inverzije u sloju ispod inverzije nagomilava se vodena para

1 druge primese koje se prenose od podloge navise. Sve to stvara pogodne uslove za

radu.ac%ono hla'denje gornje granice sloja ispod inverzije i stvaranja u njemu oblad-
nosti tipa St. i Sc.
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Sl. 10.1.1. Tipovi vertikalnih kretanja u atmosferi (Zverov, 1957)

o Tip turbulencije i intenzitet vertikalnih kretanja igra vaznu ulogu u uspostav-
ljanju od.redenog oblika i visine gornje i donje granice inverzionog sloja u slobodnoj
atmosferi. Ako turbulentnost u prizemnom sloju ima karakter turbulencije velikih
razmera, donja granica slojastih oblaka ima neravan i iskidan oblik. Visina donje
baze znatno varira od tacke do talke a i nad istom tatkom mo¥e da se promeni za
oko 100 m za svega 10—15 minuta. Naprotiv, ako turbulentnost ima karakter
procesa malih razmera, donja baza slojastih oblaka je praktiéno ravna.

) Kada je u prizemnom sloju turbulentnost tipa malih razmera razmena toplote
izmedu podloge i prizemnog sloja vazduha vrii se srazmerno sporo. Zbog toga se
plitak slo‘j' vazduha koji leZi neposredno uz zemljinu povr¥inu mo¥e jako rashladiti
pa nverzija temperature, a Cesto i inverzija specifi¢ne vlage, podinje neposredno oci
Zemljlne povrsine. Pri takvim uslovima se desto u toploj i stabilnoj vazdu$noj masi
javljaju advektivne magle. Pored ovih uslova produZavanje advekcije toplog i via¥-

nog va_quha izna;l prizemnog rashladenog sloja potpomaZe stvaranie i odrZavanje
advektivnih magli.

. A'k'o postoje jo§ i neki drugi uslovi, u toploj stabilnoj vazdulnoj masi mogu
se javiti i pgdavine iz slojasto-kumulusnih oblaka koji se tada u tom slucaju pove-
- Cavaju. Prvi ’Eakav uslov je produZenje rashladivanja oblacnog sloja usled razvoja
t}}rbulentnostl unutar oblaCnog sloja. ProduZenje kondenzacije vodene pare na kap-
l_ucame_t obla}ca, a posebno koagulacija (slivanje) kapljica u turbulentnoj struji
dovodi do njihovog uveéavanja i najzad do izlu€ivanja iz oblaka. Drug'i uslov jav]jé
se o.brazovagnjem temperaturskog reZima unutar oblaka koji je podesan za obrazo-
vanje leden_Jl_l kristala, §to ubrzava stvaranje padavina. Ovaj uslov je ispunjen pri
temperaturi ispod —10 °C, kada, po pravilu, dolazi do pojave ledene faze u oblaku

koji sadrZi prehladene kapljice. '

Tre¢i dopunski uslov koji doprinosi izludivanju padavina iz oblaka Sti Sc
uspo's'tavlja se kad dolazi do upadanja kristala leda spolja u oblak koji se sastoji iz
kapljvlca. U stvari, Cesto se de¥ava da ledeni kristali lebde u hladnom vazduhu iznad
oblaénog sloja. Vremenom oni oteZaju i upadaju u oblak. Tada se u oblaku javlja

. brza koggulacija i sublimacija vodene pare, pa iz njega poéinje da pada sneg. Ako se
pak desi da se iznad obla&nog sloja St i Sc nalazi visi sloj As iz kojeg pada sitan
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sneg, onda se sublimacijom kroz niZi oblaéni sloj pahuljice uvecavaju i pri tlu pada
sneg ili kifa. .

Ukratko, moZemo zakljuditi da je tipiéna karakteristika vremena u stabilnoj
vazdu$noj masi u hladnoj polovini godine neprekidna slojasta i slojasto-kumulusna
oblagnost. Ako su ispunjeni i dopunski uslovi o kojima je napred bilo govora, onda
se jo¥ javljaju advektivne magle ili slabe dugotrajne padavine.

U toploj polovini godine topla stabilna vazdu¥na masa se obi¢no javlja iznad
mora I okeana, kada topal kontinentalni vazduh dode na relativno hladnu vodenu
povrsinu. Drugi sludaj, koji je takode Cest, deSava se kad vazduS$na masa koja se

" duZe vremena zadrZavala iznad toplih vodenih povr§ina dode na relativno hladne

vodene povriine gde tede hladna morska struja. I ovde je isti tip vremena kao i u
hladnoj polovini godine, tj. vreme sa advektivnim maglama i slojastom oblaénosti.

S druge strane, topla stabilna vazdu$na masa iznad kontinenta u toplom delu
godine moZe se formirati pri postojanju malopokretnih anticiklona, kada dugotrajno
spustanje vazduha dovodi do jakog smanjenja vertikalnog gradijenta temperature, pa
dak i do obrazovanja sloja inverzije. U tavkoj vazdus$noj masi obi¢no preoviaduje
vedro vreme. Kad je inverzija izrazitija i duZe traje, u prizemnom sloju se zadrZavaju
prasina i razni produkti sagorevanja, pa je vidljivost znatno smanjena. ‘

Najzad, da istaknemo da je, s obzirom na malu razmenu vazduha izmedu pri-
zemnog sloja i vi§ih slojeva atmosfere, dnevni hod meteorologkih elemenata u toploj
stabilnoj vazdu$noj masi uglavnom mali. Ovo je narodito slucaj pri neprekidnoj
slojastoj obladnosti. Primer karaktera vremena unutar tople stabilne vazduSne mase
u hladnoj polovini godine prikazan je na sl. 10.1.2.

Stabilne vazdu$ne mase mogu biti i veoma hladne. Takvi slucajevi se najéesce
mogu sresti u toku zime nad veoma rashladenim kontinentom, a u toku leta na Ark-
tiku ili Antarktiku iznad ledenog i sneZnog pokrivaca.

Zimi je iznad umerenih i veéih geografskih Sirina znatno smanjena koli¢ina
toplote koja dolazi od Sunca. Kad postoji sneZni pokrivad, onda se pored toga oko
80% od te male koli¢ine toplote odbija od sneZnog pokrivada. U isto vreme sneZni
pokrivad emituje dugotalasno zralenje, prakti¢no, kao apsolutno crno telo. Ovo
izradivanje se efektivno jo§ i povedava, poSto je specifiéna vlaZnost zbog niske
temperature i sublimacije na sneZnom pokrivau znatno smanjena. Tako se veoma
jakim izradivanjem formira jaka inverzija, koja se obino zadrZava duZe vremena,
Sto &ini da se debljina prizemnog rashladenog sloja iz dana u dan povecéava i, povre-
meno, moZe da dostigne debljinu od 2 km. Ponekad pri vedrom vremenu i posto-
janju drugih podesnih uslova za jako izradivanje, §to se Sesto moZe videti pri razvi-
jenom anticiklonu u severnoj i centralnoj Aziji, dolazi do formiranja pola hladnoce. -
U takvim sludajevima temperatura u prizemlju je znatno niZa nego u oblastima Ark-
tika 1 kreée se od —50 do —70°C.

Na taj nadin vreme u hladnoj stabilnoj vazdu$noj masi iznad kontinenta u
hladnom delu godine je vedro i veoma hladno. Ponekad se pri takvim vremenskim
stanjima obrazuju radijacione magle, a rede i oblalni sloj ispod inverzije.

Cest je sluaj da jedan obladni sloj formiran u drugoj vazdu$noj masi i pri
drugim sinopti¢kim uslovima biva u visinskoj vazdu¥noj struji prenet u oblast hladne
stabilne vazdu$ne mase. Tada se i u hladnoj stabilnoj vazdudnoj masi v hladnoj
polovini godine uspostavlja obladni tip vremena sa povremenim slabim snegom. .
Takvi slu¢ajevi se obi¢no deavaju u perifernim delovima anticiklona i u oblastima
kontinenta koje nisu mnogo udaljene od morskih obala.

Za dnevni hod meteorologkih elemenata u hladnoj stabilnoj vazdu$noj masi i
pri vedrom vremenu karakteristiéno je malo kolebanje, mada nesto veée nego kod
toplih stabilnih masa.
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SI. 10.1.2, Karakteristike vremena u toploj stabilnoj vazdu$noj masi od 6. 12.
1956. u 13 ¢asova

10.2. Vreme u nestabilnim vazduS$nim masama. U nestabilnim vazdu¥nim masa-
ma, kao i u stabilnim, karakteristike vremena znatno zavise ne samo od vertikalnog
gradijenta temperature vé¢ i od opSteg termickog stanja vazdusne mase. Zbog toga
¢emo posebno razmotriti hladne a posebno tople nestabilne vazdu$ne mase.

U toplom delu godine vazduina masa koja se duZe vremena zadrZava iznad
prostranih okeanskih povr§ina postaje dosta vlaZna sa relativno niskom temperatu-
rom u donjim slojevima. Kad takva vazduSna masa dospe na pregrejan kontinent
prizemni slojevi se brzo zagreju i vertikalni gradijent temperature se naglo poveéa
iznad adijabatskog. Zbog toga se razviju konvektivna kretanja vazduha, pa se,
zbog velikog sadrZaja vodene pare, obrazuju oblaci vertikalnog razvitka.

1z ovoga sledi da se kao osnovni tip vremena u hladnoj nestabilnoj vazdusnoj
masi nad kontinentom uspostavlja vreme sa oblacima vertikalnog razvitka. Medutim,
da li ée se ovi oblaci razviti u toj meri da dode do pljuskova, grmljavina, grada
ili jakih lokalnih nepogoda, zavisi i od drugih uslova. Neki od njih bi¢e ovde disku-
tovani.

Na prvom mestu vaZan je smer uredenog vertikalnog kretanja. Ako je verti-
kalna brzina uredenog kretanja pozitivna (u sistemu x, y, z), kao §to je sluéaj u cik-
lonu, tj. ako ima isti smer kao i konvekcija, vertikalni razvoj oblaka se ubrzava. U
sluéaju kad je uredeno vertikalno kretanje u suprotnom smishu (kao u antickilonu),
vertikalni razvoj oblaka se usporava. Smer i intenzitet uredenog kretanja moZe se
pretpostaviti iz oblika barskih modela na sinopti¢kim kartama.

Za razvoj konvekcije pogodno je da bude tiSina ili slab vetar u niZem sloju
nestabilne vazduSne mase. Postojanje jakih vetrova proizvodi jako meSanje, tj.
turbulenciju veéih razmera. Tako se vazduh iznad jako zagrejanih povr§ina (pes¢ana
1 gola tla) meSa sa vazduhom iznad manje zagrejanih (poSumljene 1 zatravljene povr-
§ine), $to smanjuje konvekciju.

Drugi vaZan uslov za obrazovanje snaZnih oblaka vertikalnog razvitka je
velik sadrZaj vlaZnosti u vazduhu koji se uzdiZe. Cest je slucaj da vazdu$na masa sa

- severnih mora dospe na pregrejan kontinent. Medutim, takva vazdu$na masa je

zbog niske temperature siroma$na vlazno$éu i relativno stabilna. Zbog toga je dola-
skom na kontinent u ovakvoj vazdu$noj masi granica konvekcije dosta niska a nivo

- kondenzacije dosta visok, pa oblaci vertikalnog razvoja ne dostizu velik razvoj.

Tredi bitan uslov za izrazit razvoj oblaka vertikalnog razvitka i lokalnih nepo-
goda je postojanje jake nestabilnosti unutar vazdusne mase do velikih visina. To je
sludaj kada se temperatura jako snizava do velikih visina. Takva situacija se na kar-
tama apsolutne i relativne topografije prikazuje kao visinska odnosno termicka
depresija ili dolina. _ '

Najzad, jedan od veoma vaZnih uslova povoljnih za razvoj konkvecije u nesta-
bilnim vazdu$nim masama je prisilno dizanje vazduha uz padine planinskih masiva.
Ovaj uslov dovodi-do znatno &e¥éih lokalnih nepogoda u planinskim nego u ravni-
Carskim krajevima. .

Dnevni hod meteoroloskih elemenata unutar hladne nestabilne vazduSne mase
iznad kontinenta je veoma velik. Oblaci vertikalnog razvitka pojavljuju se u prepo-
dnevnim &asovima i dostiZu maksimalnu razvijenost u popodnevnim Casovima, kada
i temperatura v prizemlju ima maksimalnu vrednost, a zatim se po¢inju rasplinja~
vati i i§Cezavati, A .

Slabljenjem konvekcije u vefernjim ¢asovima slabi turbulencija i konvektivna
razmena brzine izmedu niZih i vi§ih slojeva vazduha. U vezi sa tim slabi vetar najpre
u najniZem a zatim i u sloju iznad prizemnog. U toku noéi u prizemnom sloju vlada
ti¥ina i, po¥to je obiéno vedro, moZe se obrazovati slaba inverzija. Ako je viaZnost
vazduha velika, u prizemnom sloju u toku noéi moZe se obrazovati radijaciona
magla .
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SL 10.2.1, Vreme u nestabilnoj vazdu$noj masi na dan 11.7. 1957.

U jutarnjim asovima po izlasku Sunca pojavljuje se vetar, narusava se pri-
zemna inverzija i rastura radijaciona magla (ukoliko se obrazovala). Daljim razvo-
jem konvekcije javljaju se oblaci konvektivnog razvitka.

U toplom delu godine vodena povi§ina mora i okeana je u uporedenju sa
poviSinom kopna na istoj geografskoj $irini srazmerno hladna pa zbog toga pri
dolasku toplog kontinentalnog vazduha na morsku povrsinu ona uti€e na uspora-
vanje usponih i pojadavanje silaznih vertikalnih kretanja. Drugim re¢ima, kad nesta-
bilna vazdusna masa u toku leta dospe na more ona ée poteti pod uticajem vodene
povisine da se stabilizuje. Stoga su pljuskovite padavine u hladnoj nestabilnoj vaz-
dudnoj masi nad morem u toku leta veoma retke. Naprotiv, usled velike kolidine
vlaZnosti i sniZenja temperature u donjem sloju &esto se javlja rosulja a obladni
sloj St se spuSta do same povrsine vode.

Kao §to hladna nestabilna vazdugna masa u toploj polovini godine odreduje
karakter vremena iznad kopna, tako hladna nestabilna vazdu$na masa u hladnoj
polovini godine odreduje karakter vremena iznad mora i-okeana. Hladna nestabilna
vazdulna masa u hladno doba godine javlja se dolaskom vazdu¥ne mase sa prehla-
denog kopna ili zaledenih povrSina polarnih oblasti na relativno topla mora i okeane.

Za razliku od letnjih uslova, u hladnoj vazdugnoj masi u toku zime, narofito
nad morem i pri jakim vetrovima, amplituda dnevnog hoda meteorologkih elemenata
je mala.

Nad kopnom konvekcija u ovakvoj vazduinoj masi nije razvijena. Naprotiv,
iznad mora ona je dominirajuéi faktor i odreduje osnovni tip vremena. Jedna zna-
Cajna osobenost konvekcije nad morem u hladnoj nestabilnoj vazdu¥noj masi i u
hladnoj polovini godine je u tome §to je ona Sesto jaca noc¢u nego danju. Pojadanje
konvekcije u toku noé¢i nad morem uslovljeno je radijacijom. Naime, gornji slojevi
vlaZnog vazduha u toku noéi se izra&ivanjem jako rashlade, dok se temperatura
vodene povrsine zbog velikog toplotnog kapaciteta vode i meSanja, a time i tempera-~
tura- prizemnog sloja vazduha, praktiéno ne menja. Kao posledica ovog procesa,
vertikalni gradijent temperature, a time i nestabilnost vazdutne mase, se u toku
no¢i poveéavaju. Zbog toga oblaci vertikalnog razvitka nad morem dosti¥u maksi-
malnu razvijenost nocu ili u rano jutro. Pljuskovite padavine unutar hladne nesta-
bilne vazdu$ne mase nad morem u hladnoj polovini godine mogu biti veoma inten-
zivne. ‘

Sada ¢emo razmotriti uslove i vreme u toplim nestabilnim vazdugnim masama.
U hladnoj.polovini godine relativno topla vazdugna masa mo¥e biti nestabilna nad
morem i u planinskim oblastima kopna. Tip vremena koji preovladuje u ovakvim
vazduSnim masama ima sve karakteristike koje se javljaju u nestabilnim vazdu$nim
masama.

U toploj polovini godine topla nestabilna vazdugna masa moZe se javiti samo
nad kopnom. Uslovi koji potpomaZu nestabilnost unutar tople vazdusne mase na
kontinentu u toplom delu godine su sledeéi:

1) Usled veoma jakog zagrevanja Zemljine povrsine prizemni sloj Sak i rela-
tivno tople vazduine mase moZe se toliko zagrejati da se u njoj razvije konvekcija.
S obzirom da je ovakva vazdu$na masa siromagna vlazno§¢u, to konvekcija obi¢no
ne dovodi do razvoja oblaka vertikalnog razvitka. Medutim, postojanje konvekcije
se moZe ispoljiti u snanom bacanju aviona u atmosferi ;

2) Drugi Cinilac koji moZe da utife na poveéanje nestabilnosti tople vazdusne
mase je neravnomerna advekcija temperature na raznim visinama. Tako, npr. ako
Je na visini iznad odredenih oblasti advekcija toplote manja nego u niZim slojevima,
do¢i ¢e do poveanja vertikalnog gradijenta temperature i nestabilnosti unutar
vazduSne mase; ‘

'3) Treci Cinilac, koji se takode &esto javlja, su uredena vertikalna kretanja
ve€ih razmera. Naime, ako se u nekoj oblasti zbog odredene sinopti¢ke situacije jave
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pozitivna vertikalna kretanja pri stabilnoj stratifikaciji atmosfere, ‘doc1 Ce pos{e
izvesnog vremena do sniZenja temperature na visini i pojafanja nestabilnosti vazdus-

ne mase.

Sl. 10.2.2. Vreme u toploj nestabilnoj vazdu$noj masi na dan 21.6. 1956.
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Ako se u toku vremena znatno poveéa specifi¢na vlaZnost tople vazdugne mase, -
onda i radijacija kao ¢inilac koji moZe da podstide nestabilnost dolazi do izraZaja.
Pri velikoj specifi¢noj vlaZnosti efektivno izradivanje u viSim slojevima je znatno jade
nego u prizemnim. Zbog toga se u toplim nestabilnim vazdu¥nim masama u toku leta
Cesto javljaju noéne nepogode. Visoka temperatura i velika vla¥nost pred nepogodu
u ovim vazduSnim masama izazivaju osetanje omorine ili zapare. Na slici 10.2.2.
prikazano je vreme u nestabilnoj toploj vazdu$noj masi, koje se javlja u letnjim
mesecima.

Dnevni hod meteorologkih elemenata u toploj nestabilnoj vazdu$noj masi je
znatno manji nego u hladnoj masi, poito je manje zagrevanje prizemnog sloja od
podloge u toku dana i manje hladenje u toku noéi.

Na promenu stabilnosti vazdudnih masa, pored navedenih osnovnih &nilaca
u razna doba godine i u raznim oblastima, utie jo§ niz drugih manje znacajnih
faktora. Zbog toga je i osnovni tip Sesto znatno komplikovaniji nego §to je ovde pri-
kazan. Uticaj glavnih &inilaca na stabilnost vazdusnih masa i, u vezi sa tim, na
promenu vremena moZe se sagledati pri detalinoj analizi vremenskih karata i drugih
raspoloZivih podataka.

10.3. Vreme u arkti¢koj vazduSnoj masi. Izvorna oblast arktitkog vazduha u
toku zime je celokupna povriina severnije od polarnog kruga izuzev Norvetkog
mora i nezamrznutog dela Barencovog mora. U toku leta izvornu oblast predstavija
oblast Arktika pokrivena ledom. S obzirom na uslove koji viadaju u oblasti formi-
ranja, AV je veoma hladan, sa stabilnom stratifikacijom, siromagan sadrZajem vla-
Znosti i veoma prozrafan.

Prilikom premestanja na jug, AV moZe da dospe u Evropu direktno'sa severa i
severoistoka, pri ¢emu u hladnoj polovini godine prelazi direktno sa zaledene vodene
povrsine na rashladeno kopno. Drugi &est pravac je spustanje preko Grenlanda u
Atlantski okean i onda na Evropski kontinent. U zavisnosti od ova dva osnovna
pravca, AV menja i svoje osobine, pa ga, da bi smo pravili tu razliku, u prvom slu-
¢aju nazivamo kontinentalni a u drugom morski AV, (kAV u mAYV).

Debljina arkti¢ke vazduine mase u izvornoj oblasti obi¢no se krede od 4—6
km i retko dostiZe visinu tropopauze. Medutim, preme$tanjem na jug vazdu¥na masa
se razvlaci po horizontali i postaje sve tanja. Tako se smanji na 1—3 km, narodito
kAYV. Zbog toga AV nije u stanju da se prebacuje preko veéih orografskih prepreka
na koje nailazi.

Specifitna vlaZnost u KAV u Evropi u toku zime kreée se od 1—3 gr/kga u toku
leta od 6—9 gr/kg. U mAV za ista doba godine vrednosti iznose 3—4 odnosno
10—12 gr/kg. Vidljivost u KAV krece se od 25—50, a u mAV obi¢no je preko 50 km.

U toploj polovini godine mAV je veoma nestabilan, pa se po dolasku na kon-
tinent razvija sna¥na konvekcija sa Cui Cb oblacima i mnogim pljuskovima i lokal-
nim olujama. S druge strane, kAV je manje nestabilan, pa se u njemu od oblaka
javljaju uglavnom Cu, a pljuskovi padavina su srazmerno retki.

U hladnoj polovini godine pri prodoru mAV na kontinent nestabilnost vazduha
se zbog hladenja iznad sneZnog pokrivada brzo smanjuje. Unutar mAV padavine se
javljaju uglavnom duZ morskih obala. Pri prodoru KAV u toku zime njegova sta-
bilna stratifikacija koju je imao u izvornoj oblasti uglavnom se odrZava, i unutar
takve vazdu¥ne mase preteZno je vedro i veoma hladno vreme.

10.4. Vreme u vazduSnoj masi umerenih §irina. Oblast formiranja vazduine
mase umerenih Sirina (UV) obuhvata ceo pojas oko Zemlje izmedu 50 i 70 °N geo-
grafske Sirine leti i 40—65 °N geografske Sirine zimi. U zavisnosti od prirode pod-
loge (voda ili kopno) iznad koje se formirala i od duZine zadr¥avanja, UV se deli na
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mUYV i kUV. Tako, u zavisnosti da li pri svom premeS$tanju ima juZnu ili severnu
komponentu, vazdugna masa se pona$a kao topla odnosno hladna vazduSna masa.

Svojstva vazdu$nih masa umerenih Sirina su sledeca. Vertikalna 1'azvijeno§t
najée$ée dopire do gornje granice troposfere. Temperatura u toku zime u mUYV je
srazmerno visoka, a u kUV veoma niska, ponekad niZa od temperature u AV.
Medutim, zbog malih vrednosti vertikalnog gradijenta temperature, u KUV tempe-
ratura na visini je via od temperature u AV i u mUV. U toku leta je obrnut slucaj:
temperatura u prizemnom sloju mUYV je relativno niska, a u kUYV desto veoma vi-
soka, sa vrlo izrazitim dnevnim hodom.

UV je manje prozratan od AV. Obi¢no se vidljivost u mUYVY na mestima gde
nema padavina i magle krede od 10—20 km a u kUV od 4—10 km.

Morski UV je u toku zime obi&no nestabilan iznad morske povriine i u prio-
balskim oblastima. Medutim, prodiranjem u dubinu rashladenog kontinenta on se
brzo stabilizuje. U vezi sa tim i tip vremena se menja, od oblaka vertikalnog razvitka
i pljuskovitih padavina u priobalskim krajevima do slojastih oblaka i izmaglice unutar
kontinenta.

Kontinentalni vazduh u umerenim $irinama u toku zime je veoma stabilan 1
sadr#i karakteristike vremena tipi¢ne za hladnu stabilnu vazdu$nu masu iznad kon-
tinenta u hladnoj polovini godine.

U toku leta mUYV je relativno stabilan dok se zadrZava iznad morske povrSine.
Medutim, njegovim dolaskom na pregrejan kontinent dolazi do jakog zagrevanja od

podloge i do promene stratifikacije u nestabilnu vazdu$nu masu. Vremenski uslovi-

koji su karakteristi¢ni u ovom sludaju odgovaraju tipu vremena u hladnoj nestabil-
noj vazdugnoj masi. Vreme u kUV u toku leta, s obzirom na malu relativnu vlaZnost,
je uglavnom vedro i suvo.

Velika raznovrsnost regionalnih i lokalnih faktora koji utiCu na vreme u ume-
renim geografskim $irinama &ine da ovi osnovni tipovi koji odgovaraju mUV i kUV
u veéini sluajeva bivaju modificirani, te dobijaju znatno komplikovaniju formu.

10.5. Vreme u tropskoj vazdu$noj masi. Oblasti formiranja morskog tropsl&?g
vazduha (mTV) na severnoj hemisferi su unutar suptropskog pojasa visokog pri-

tiska na Atlantskom i Tihom okeanu. S obzirom da u tim geografskim Sirinama preo-’

vladuje zapadno strujanje, to u Evropu mTV dospeva iz oblasti Azorskih ostrva sa
podrugja azorskog anticiklona. Ponekad se mTV koji dospeva na Evropski konti-
nent formira i u Sredozemnom moru.

Opste karakteristike mTV su relativno visoka temperatura i veoma velika
vlaZnost. Dolaskom u Evropu ova vazdu$na masa se ponasa kao topla stabilna masa.
U njoj se obino javlja slojasta obladnost, izmaglica i magla. Ove karakteristike
vremena narodito su izrazite u hladnoj polovini godine. Usled velike vlaZnosti i Cestih
magli, vidljivost u mTV je {esto vrlo mala. .

Kontinentalni tropski vazduh formira se iznad kontinentalnih delova suptrop-
skog pojasa. Formiranje se vr§i kako u slabo pokretnim anticiklonima tako i u
oblastima sniZenog pritiska. To je najtoplija vazdu¥na masa koja dospeva na Evrop-
ski kontinent. U toku leta KTV se jako zagreva i u niZim slojevima, tako da u vecini
sludajeva postaje nestabilno stratificirana. Specifiéna vlaZnost u ovoj vazdusnoj masi
iznosi 9—12 gr/kg. Relativna vlaZnost je zbog visoke temperature mala. Medutim,
premetanjem ove vazdu$ne mase na sever (a ona Cesto dospeva do najsevernijih
delova Evrope) relativna vlaZnost se poveéava a time i njena nestabilnost. Zbog toga
se KTV u toku leta odlikuje konvektivnom oblatno¥éu a ponekad i pljuskovitim
padavinama i olujama. .

U prelaznim sezonama kTV pri dolasku u severnije predele ponasa se kao ti-
pi¢na stabilna vazdu$na masa sa slojastom oblagnos¢u, izmaglicom i maglama.
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Vidljivost u kTV je zbog velike zamudenosti znatno smanjena, §to je u velikoj meri
posledica dugog zadrZavanja iznad pe$Canih pustinja.

10.6. Vreme u ekvatorijalnoj vazduSnoj masi. Ekvatorijalne vazdusne mase, kao
$to je redeno u poglavlju 9.4, formiraju se u oblasti susticanja pasata severne i juZne
hemisfere. U tom pojasu osnovnu dinamiku predstavlja jako zagrevanje i neprekidno
dizanje vazduha u veée visine. S obzirom na visoku temperaturu i bogat sadrzaj
vodenom parom, intenzivno dizanje vazduha uslovljava buran razvoj oblaénosti
vertikalnog razvitka i deste snaZne nepogode sa jakim pljuskovima. Dnevni hod oblag-
nosti i drugih meteorologkih elemenata je izrazit i veoma pravilan. U toku cele godine
vreme se malo menja.

Ekvatorijalne vazduine mase dopiru u umerene §irine samo na veéim visinama.
Zbog toga nemaju vedeg uticaja na vreme u tom pojasu pa ih ne¢emo detaljnije izu-
davati.
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GLAVA XI

KARAKTERISTIKE VREMENA
U OBLASTI GRANICNIH POVRSINA

11.1. Vreme pri inverziji. Jedna od najvaZnijih karakteristika inverzije koja
utiCe na tip vremena je izrazito stabilna stratifikacija vazduha u sloju ispod inverzije.
Kao posledica jake stabilnosti, turbulentna kretanja i procesi razmene vazduha, kako
vnutar podinverzionog sloja tako i izmedu tog sloja i slojeva iznad inverzije, veoma
su slabi. Takode je tipi¢na za sve tipove inverzije visoka relativna vlaZnost na nivou
inverzije 1 u sloju ispod nje.

Kod inverzija prouzrokovanih intenzivnim hladenjem prizemnog sloja od
Zemljine povrSine razlika izmedu temperature i tatke rose u rashladenom vazduhu
¢e se smanjiti, ali specifina vlaZnost se neée menjati, sem ako ne nastupi kondenza-
cija kao posledica hladenja. Ako je u tom sloju duvao pojadan vetar, u prizemnom
sloju dolazi do mefanja, i u takvom sludaju inverzija se obi¢no nalazi na nedto vecoj
visini iznad Zemljine povrsine. Tada je vertikalni gradijent temperature u sloju ispod
inverzije skoro normalan a odnos smese manje ili vi§e ujednaden. Kod ovih inverzija
vlaZnost na visini obi¢no je visoka i stratusni oblaci najée$ée se obrazuju ispod in-
verzije. , .
U toploj polovini godine ove inverzije se obrazuju tokom nodi. Medutim,
odmah posle izlaska Sunca, po prolasku noénog minimuma temperature i na poSetku
dnevnog zagrevanja, one i§¢ezavaju. Njihova visina je najée$ée 300—700 m, a ponekad
i ve€a. PoSto se ve¢ u prepodnevnim dasovima inverzija naru$i, u toku dana se, u
skladu sa opStom stratifikacijom atmosfere, mogu normalno razvijati konvekcija i
obladnost vertikalnog razvitka.

U toku zimskog perioda, kada je dnevno zagrevanje slabo i obi&no ne mo¥e
da kompenzira noéno hladenje, prizemne inverzije, koje se noéu obrazuju, festo se
odrZavaju celog dana. Ponovno hladenje sledeée noéi pojadava inverziju, pri temu se

visina njene gornje granice takode povedava. Takve veoma dugotrajne inverzije -

javljaju se u postojanim zimskim anticiklonima iznad kontinenata. One su narod&ito
izrazite u sibirskom anticiklonu, gde &esto dostizu debljinu od 2 km. Pri ovim dugo-
trajnim inverzijama skoro su uvek temperature u prizemlju veoma niske i &esto se
pojavijuju radijacione magle.

U sludajevima kada se inverzija obrazuje kao posledica procesa subsidencije,
vazduh je iznad inverzije, zbog spustanja, izrazito suv. Ovaj tip inverzije je tako
izrazit da porast temperature sa visinom u oblasti inverzije znatno premasa slian

porast na vertikalnoj krivoj temperature proizvedene svim drugim uticajima. Inverzija -

stvorena procesom subsidencije obiéno se obrazuje u vazdu$nim masama koje se
zagrevaju od podloge i takve inverzije mogu da se odrZe ¢ak i pri umereno jakim
vetrovima. Ovaj tip inverzija je stalna pojava u anticiklonima, naro&ito u suptropskim
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geografskim §irinama. Zbog relativno suvog vazdu.ha slqjasta oblagnost i magle, koje
se Sesto javljaju kod radijacionih inverzija, ovde izostaju.
" Kada je inverzija nisko iznad Zemljine povrSine, dnevga amplituda temperature
je velika, a kada je visoko dnevna amplituda je mala. U vezi sa tim, oblaéni sloj stra-
tusa e teZiti da se razbije i iS¢ezne pre u dane kada je invermj.a nisko nego q,dane
kada je visoko iznad Zemlje. Isto tako u dane kad je inverzija dczvohno ms1_<o a
relativna vlaZnost u sloju ispod nje dovoljno visoka, dop}msko_ no¢no hladenje ce
biti dovoljno da prouzrokuje stvaranje oblacnog sl'oja, tzv. inverzione magle. Ovakve .
magle se najée¥ée javljaju u priobalskim podrudjima. .

11.2. Vreme u oblasti toplog fronta. Topli front je najizrazitiji u qblast.i cikl(v)l}a,
i to u periodu razvoja ciklona. Vreme u oblasti toplog fronta uslov};eno je opstim
dizanjem vazduha uz graniénu povisinu toplog ernFa. Kao povsled}ca ’gakve dina-~
mike na toplom frontu se obrazuje poseban obla¢ni sistem, kao Sto je prikazano na
sl. 11.2.1.
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SI. 11.2.1. Vreme u oblasti toplog fronta (Kritak, 1956)

Karakter i intenzitet obladnog sistema uglavnom je odreden vlaitzoééu i brvza-
nom kojom se sistem penje uz povrinu toplog fronta. Lako_ se moze zz}k.ljucug‘
da ée koli¢ina toplog vazduha koji se diZe na toplom f}'ontu zavisiti u najvecoj meri
od razlike normalnih komponenata horizontalne brzine vetra na liniju fronta sa
jedne i druge strane granine povriine. Drugim recima, §to je }}orlzontalna kompo-
nenta vetra normalna na liniju fronta u toplom vazduhu ve¢a od isteu hladrgom,' top:a%
vazduh ée br¥e da nadire nego ¥to se hladan povlaci, pa Ce i prinudno dlzaqje'?ltx
veée. Ovo je skoro uvek sludaj, pa je sa toplim frontovima vezan karakteristiCan
predfrontalni oblalni sistem koji se sastoji i.z vise slqjeva. ) NI

Kao §to se na sl. 11.2.1 vidi, kad se pribliZzava topli front, ve¢ na rastojanju o
oko 1000 km moZe se osmotriti obla&ni sloj Ci na visini od 7—9 km. ‘Pnbhzavavnjem
fronta nailazi nesto gudéi sloj Cs, a zatim se pojavljuje srednja slojasta obladnost
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Sl 11.2.2. Promena meteoroloskih elemenata u Beogradu pri prolasku toplog fronta na dan 14. januara 1967.
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(uglavnom As translucidus i As opacus), iz koje ponekad pada kiSa. Najzad se pojav-

ljuju niski ki¥ni oblaci Ns i Frnb. Ki¥na zona pod&inje obiéno 200—400 km ispred
linije fronta i po pravilu leti je uZa a zimi $ira. Intenzitet padavina se povecava pri-
bliZavanjem linije fronta, a najjade padavine se obi¢no mogu osmotriti u oblasti naj-
vebeg pada pritiska ispred toplog fronta. KiSni oblaci Frnb, koji se esto mogu osmo-
triti u ki¥noj Zoni, nastaju kao posledica velike vlaZnosti u donjem sloju vazduha,
do koje dolazi zbog padavina i razvoja turbulentnih kretanja u njima.

Karakter vremena u oblasti toplog fronta nije odreden samo strujanjem toplog
vazduha iznad klina hladnog vazduhaispred fronta, ve¢ su od velikog znadaja i oso-
bine vazdu$nih masa u oblasti toplog fronta. Isto tako vaZno je koje je godiSnje
doba, jer termitko stanje podloge utie osetno na dinamiku procesa u oblasti fronta.

Kao primer naveséemo da'u toku zime pri jako rashladenom prizemnom sloju
sa uspostavljenom inverzijom i stratusnom obladno¥¢u moZe topli front da prode,
a da njegov obladni sistem i ne bude osmotren sa Zemlje. Ili, recimo, u toku leta,
zbog jakog zagrevanja, &esto su razlike u temperaturi ispred i iza fronta minimalne.
U nekim sludajevima u toku dana u prefrontalnom kontinentalnom suvom vazduhu
i pri slabom razvoju prefrontalne obladnosti u prizemnom sloju temperatura moZe
biti &ak i vida nego u toploj i vlaZnoj masi iza fronta. Takva pojava se zove maskirani
topli front.

U sludaju izrazite nestabilnosti u toploj vazdu¥noj masi u blizini linije fronta
moZe doéi do razvoja Cb i nepogoda. Za tople frontove je karakteristi¢no da se pri
jagoj nestabilnosti u toplom vazduhu nepogode javljaju najée$ce nodu. Tome je
uzrok povecanje nestabilnosti jakim radijacionim hladenjem gornjeg sloja frontalnog
obladnog sistema i pojadan razvitak vertikalnih kretanja u tom sloju.

Na sl. 11.2.2 prikazana je promena meteorologkih elemenata pri prolasku
toplog fronta preko Meteorolo§ke opservatorije u Beogradu.

11.3. Vreme u oblasti hladnog fronta. Karakter vremena u oblasti hladnog
fronta u najveéoj meri zavisi od brzine njegovog premestanja u prizemlju. Razlike u
brzini preme$tanja hladnog fronta uslovljavaju dva veoma razlifita tipa vremena,
pa se po brzini premeftanja dele na hladne frontove prvog i drugog roda.

Hladni frontovi prvog roda su oni koji se krecu sporije. To su obi¢no delovi
hladnog fronta koji se mogu osmotriti u blizini centra mladog ciklona i u polju
pritiska gde su izobare skoro paralclne liniji fronta. Hladni front drugog reda se
najdesce javlja na periferiji ciklona i na juZnoj periferiji anticiklona.

Oblaéni sistem kod hladnih frontova prvog roda ima slojast karakter i saston
se od oblaka As—Ns. On leZi na graniénoj povr¥ini iza linije fronta. Razvoj oblanog
sistema je uslovljen delimi&no prinudnim uvzdizanjem toglog vazduha, vz klin hladnog
vazduha ispod frontalne povriine, koje se javlja usled pomeranja klina hladnog vaz-
duha u smeru tople vazduSne mase.

Kod formiranja obladnog sistema veliku ulogu igraju polje strujanja-u prizem-
1ju, vlaZnost i stabilnost u toplom vazduhu. Konvergencija vetra na liniji fronta kao
i vlaZno nestabilan karakter tople vazdu$ne mase predstavljaju dopunski impuls
za razvoj vertikalnih kretanja u oblasti linije fronta. Ovaj efekt moZe biti toliko jak
da se slojasti oblaci preobrate u oblake vertikalnog razvitka Cb. Karakter vremena u
oblasti hladnog fronta prvog roda prikazan je na sl. 11.3.1.

Hladan front drugog roda javlja se u oblasti ciklona gde vladaju jaki horizon~
talni gradijenti pritiska i gde je normalna komponenta vetra na liniju fronta u hlad-
noj vazdugnoj masi velika. Oblaéni sistem kod ovog roda hladnih frontova se razvija
ispred linije fronta. Glavni deo prefrontalnog oblagnog sistema predstavljaju oblaci
Cb koji se nalaze u neposrednoj blizini linije fronta. Uska zona pljuskovitih pada~
vina, a Sesto i nepogoda, nalazi se takode ispred linije fronta. Na sl. 11.3.2 prikazan
je oblaéni sistem i zona padavina u oblasti hladnog fronta drugog roda. Oblalni
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Sl. 11.3.1. Hladan front prvog roda na dan 1.2.1961.
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S1. 11.3.2. Vreme u oblasti hladnog fronta

o

rugog roda (Krifak, 1956)

sistem i zona padavina kod hladnog fronta drugog roda po pravilu iznosi svega
nekoliko desetina kilometara. S obzirom na tako malu ¥irinu i retku mreZu sinop-
titkih stanica, Sesto zona padavina kod ovog tipa fronta izgleda razbijena. Na sl.
11.3.3 prikazano je vreme u oblasti hladnog fronta drugog roda.

Vreme u oblasti hladnog fronta moZe da se znatno razlikuje ne samo zbog
brzine premestanja, veé i zbog razlike u fizi€kim osobinama vazdusnih masa koje
frontalna graniéna povrina razdvaja. Drugi znalajan faktor je oblik barskog polja
u kojem se nalazi hladan front. Tako, npr. u sludajevima kada su vazduSne mase
sa obe strane fronta vlaZne i nestabilne i kada je dolina pritiska u kojoj leZi front
dosta duboka i simetrina u odnosu na svoju osu, zona padavina ima Sirinu 200—300
kilometara i podjednako je rasporedena sa obe strane fronta.

U drugom sluéaju kada su vazdusne mase sa jedne i druge strane fronta si-
romasne sa vlaZno¥éu i relativno stabilne i ako je, uz to, dolina u kojoj se front na-
lazi neizrazita, oblaéni sistem u oblasti linije fronta se sastoji od nekoliko razbijenih
oblaka, a zona padavina ne postoji.

Dnevni i sezonski uticaji na vreme u oblasti hladnih frontova su vrlo izraziti.

_Ako se o tim uticajima ne vodi ratuna, onda se mnoge karakteristike vremena ve-

zane za hladne frontove ne mogu objasniti.

U hladnoj polovini godine konvektivna oblanost na hladnom frontu je slabo
razvijena i najée$ée ne premaa visinu od 3—4 km. Uz to, vrlo esto je karakteri-
stian oblaéni sistem hladnog fronta maskiran niskim oblacima tipa St i Sc, kao i
oblacima Frnb, koji se mogu osmotriti u zoni padavina. To je narogito slucaj kod
hladnih frontova prvog roda. Kod hladnih frontova drugog roda u hladnoj polo-
vini godine najéedée je oblatni sistem As—-Ns znatno rastegnut ispred fronta, a Cb
slabije izraZen i vezan za sasvim usku zonu duZ linije frona. ' )

Druga znadajna karakteristika kod hladnih frontova u hladnoj polovini godine
je promena temperature u prizemlju. Zbog jakog hladenja od podloge, temperature
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S, 11.3.3. Hladan front drugog roda na dan 15. 6. 1960.

prizemnog sloja vazduha iznad nekih oblasti na kontinentu mogu da budu niZe nego
$to je temperatura u prizemlju u hladnoj vazdu¥noj masi iza hladnog fronta. Zbog
toga se Cesto de¥ava da prolazak hladnog fronta preko takvih oblasti ne donosi
zahladenje, a ponekad dode i do porasta temperature. U takvim sludajevima hladan
front je maskiran i tesko ga je analizirati na sinopti¢koj karti. Tada se koriste druga
sredstva (karte AT i RT, vertikalni preseci, emagrami 1 dr.) da se izvr§i analiza hladnog
fronta i utvrdi njegov poloZaj.

U toploj polovini godine hladni frontovi su na kopnu obiéno dobro izraZeni.
U tom periodu najée§ce se hladni frontovi premestaju sa severozapada na jugoistok.
Tza ovih frontova kreée se znatno hladnija i vlaZnija vazduSna masa od vazduSne
mase koja se nalazi na kopnu. Nailazak hladnog i vlaZnog atlantskog vazduha na
pregrejan kontinent izaziva izrazitu nestabilnost i jak razvoj vertikalne oblaénosti.
Tada se oblaci Cb &esto razviju u visinu do tropopauze, naro€ito u toku dana. Pro-
lazak hladnih frontova u to doba godine Cesto je pracen snaznim olujama, grmlja-~
vinom i gradom.

Na sl. 11.3.4 prikazan je hod meteoroloskih elemenata pri prolasku hladnog
fronta preko Meteorolo§ke opservatorije u Beogradu.

Pri analizi vremena &esto se zapaZa da iza hladnog fronta vazdu$na masa nije
sasvim homogena. Ovo je narotito sludaj kada je hladna vazdu$na masa nestabilna.
Tako se na izvesnom rastojanju od hladnog fronta unutar hladne vazduSne mase
pojavi zona sa konvektivnom obladno$éu i padavinama, naro€ito u toku dana, §to
zadaje te$kode pri analizi. »

U stvari, usled nehomogenosti u horizontalnom praveu i nestabilnosti, u
toku vremena se zbog frontogenetskog dejstva cirkulacije u zadnjem delu ciklona
obrazuje sekundarni hladni front. Ovi frontovi u prizemlju pokazuju sve karakteri-
stike hladnih frontova. Medutim, sekundarni frontovi su kraci po duZini 1 manje
razvijeni po visini. Zbog toga nema ni razvijenog samostalnog sistema oblaka i pa-
davina ili, ako se i razvije, nije postojan u toj meri kao kod osnovnih frontova.

Kad postoji izrazita nestabilnost u hladnom vazduhu u zadnjem delu ciklona
za sekundaran front nije neophodno da ima veoma dugu nagnutu frontalnu povrSinu
u horizontalnom pravcu. Dovoljno je obrazovanje sistema frontalne cirkulacije koja
obuhvata samo niZi sloj troposfere i to ¢e zbog nestabilne stratifikacije dovesti do
obrazovanja Cb i drugih pojava karakteristi¢nih za hladne frontove.

U razvijenijim i starijim ciklonima &esto se javlja jedan drugi uslov koji je
povoljan za obrazovanje sekundarnog hladnog fronta. Kad nastupi proces okludi-
ranja ciklona u njegovom zadnjem delu, obi€no se obrazuje dolina u polju pritiska.
Tako dode do konvergencije linija strujanja duZ ose doline i stvaranja sve veceg kon-

.trasta u fizi¢kim osobinama unutar vazduSne mase. Posle izvesnog vremena osa

doline predstavlja liniju sekundarnog fronta sa karakteristinim obladnim sistemom
i zonom padavina. Pored ovih karakteristika, iza ovog fronta se moZe osmotriti
i porast pritiska kao i izvesna razlika u temperaturi. Na sl. 11.3.5 dat je primer
sekundarnog hladnog fronta.

11.4. Vreme u oblasti fronta okluzije. Front okluzije predstavlja sloZenu tvore-
vinu hladnog i toplog fronta. U saglasnosti sa tim front okluzije pokazuje i karakte-
ristike vremena tipi¢ne za hladne i tople frontove. Medutim, ako postoji znatnija
razlika u temperaturi hladnog vazduha ispred toplog i iza hladnog fronta, onda ¢e
i tip vremena biti diktiran i u skladu sa tom opStom termodinamitkom karakteri-
stikom fronta okluzije. Drugim redima, to znaéi da kod toplog fronta okluzije, ili,
kako se jo¥ kaZe, kod okluzije po tipu toplog fronta karakter vremena ée biti slian
onom kod obitnog toplog fronta, a kod hladnog fronta okluzije karakter vremena
ée biti slian onom kod obi¢nog hladnog fronta.
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Si. 11.3.4. Hod ﬁeteorolo§kih elemenata u Beogradu pri prolasku hladnog fronta na dan 25. februara 1968.

Sl. 11.3.5. Primer sekundarnog hladnog fronta na dan 21, 11.1963.
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SL. 11.4.1. Vreme u oblasti fronta okluzije na dan 22. 3. 1964.

Ovde je od znadaja spomenuti da se, zbog velike zavisnosti temperature vaz-
duha od temperature podloge, topli front okluzije iznad kontinenta javlja prete¥no
u hladnoj, a hladni front okluzije u toploj polovini godine.

Termodinamicke karakteristike fronta okluzije imaju odraza i na barsko polje
u prizemlju. Front okluzije obi¢no leZi na osi barske doline. Zbog toga pri prolasku
okluzije pritisak iza nje naglo raste. Ovaj porast je veéi kod okluzije po tipu toplog
fronta nego kod obiénih toplih frontova iza kojih sledi topli sektor sa ravnim izo-
barama. Isto tako pred hladnim frontom okluzije pritisak esto dosta intenzivio
pada, i to znatnije nego u toplom sektoru ispred hladnog fronta. Ipak, kad se uzme
ukupno pad ispred i porast iza fronta okluzije, promena pritiska nije znatna.

Pored velike sli¢nosti karaktera vremena u oblasti fronta okluzije sa karakte-
rom vremena u oblasti hladnog i toplog fronta, ipak Cesto postoje i neke znatnije
razlike. Tako, npr. intenzitet padavina u oblasti toplog fronta okluzije je slabiji nego
kod toplog fronta, a ponekad i zona padavina nije kompaktna. Zatim, pri prolasku
hladnog fronta koji je potisnut u visinu po toplom frontu padavine prestaju ili naglo
slabe 1 pretvaraju se u rosulju, esto praenu maglom. Pri tome se oblaci znatno
spustaju, skoro do same Zemlje.

Ukoliko frontalni sistem oblaka nije maskiran niZim slojastim oblacima unutar
vazdu$ne mase, moguce je u sistemu oblaka toplog fronta okluzije osmotriti oblake
vertikalnog razviika, i to znatno &e¥ée nego kod obiénih toplih frontova.

Za razliku od hladnog fronta, obladnost i padavine su obi¢no podjednako ras-
poredene sa obe strane linije hladnog fronta okluzije. Sli¢no hladnim frontovima, za
razvitak obladnosti i padavina termicki faktor igra veliku ulogu i kod hladnog fronta
okluzije. Zbog toga su obladnost i padavine u toku dana znatno jade izraZene nego u
toku no¢i. Otuda se Cesto defava da front okluzije u toku noéi izgleda rasplinut i u
raspadanju, da bi u toku dana na njemu mogle da se razviju ponekad i snaZne oluje.
Zbog toga je u toku leta nad kontinentom neophodno izvr§iti analizu frontova oklu-
zije i nastojati da se proceni dnevni hod vremena u zonama tih frontova. Na sl
11.4.1 prikazano je vreme u oblasti fronta okluzije. U sludaju izrazitije nestabilnosti
vazdusnih masa frontalni sistem oblaka se
sliva sa oblaénim sistemom (i padavinama)
razvijenim usled nestabilnosti unutar vazdus- @
nih masa. Tada je obi¢no vrlo te$ko ili ne-
mogucée ove sisteme posebno prikazati.

A\

11.5. Linije nestabilnosti. Poslednjih go- |- 4
dina uveden je u sinopti¢ku meteorologiju o
jedan nov pojam — linija nestabilnosti ili 4
. - e . 25 . 50 [ ] @
olujna linija (na engleskom Squall line). rTra T
Analizom slika dobijenih sa radarskih ekra- - AN
na zapaZeno je da nepogode koje nisu pove-
zane sa frontovima esto pokazuju tendenciju
da se poredaju tako da obrazuju liniju ili
traku koja se prostire u pravcu vetra na
manjim visinama. Ovako formirane linije
nestabilnosti karakteristiéne su po jakim
udarima vetra, intenzivnim padavinama,
gradu, a ponekad se iz njih razvije i tornado. B - R
Jedan ilustrativan primer formiranja linije  Seate of Mues |
nestabilnosti prikazan je na sl. 11.5.1.

SL 11.5.1. Sematski prikaz grupisanja

: w1 olujnih oblaka u liniju nestabilnosti videna
Mezoanaliza meteoroloskih elemenata na radarskom ckranu (Byers i Braham,

u oblasti linije nestabilnosti pokazuje da se 1949)

19 Analiza vremena N 289



u prizemlju ispod obladnog sistema nalaze mali anticikloni, kao neki ,»olujni
anticikloni«. U tim anticiklonima temperatura je niza nego u njihovoj okolini, a
vetrovi su jako divergentni.

Linije nestabilnosti najcesce se javljaju nekoliko desetina ili stotina kilometara
ispred hladnih frontova, tj. u toplom sektoru ciklona. Jedan takav primer linije
nestabilnosti u toplom sektoru prikazan je na slici 11.5.2. Na toj slici vidimo da je
istodna granica izmedu zone padavina sa hladnijim vazduhom i tople vazdusne mase
u toplom sektoru, predstavljena linijjom duZ koje postoji ostra promena vetra sa
jakom konvergencijom. Ta linija u stvari predstavlja liniju nestabilnosti. Vreme duZ
te linije je veoma sli¢no vremenu duZ linije hladnog fronta, pa se Cesto ona zove i
pseudohladni front, jer se radi o razlikama i promeni meteorologkih elemenata
unutar iste vazduS$ne mase.

1015
10 APRIL 1947

18" 30 C.S.T

SI. 11.5.2. Linija nestabilnosti u toplom sektoru (Bergeron, 1957)

U redim slucajevima linije nestabilnosti mogu da se jave ispred toplog ili iza
hladnog fronta. Ispred toplog fronta linije nestabilnosti se javljaju obi¢no u toku
‘leta.

Sa dinamicke tadke glediSta linije nestabilnosti predstavljaju zone uredene
konvekcije u vezi sa transformacijom talasnih i konvektivnih kretanja u poseban
oblik cirkulacionih kretanja sa horizontalnom osom. Narodito povoljan uslov za
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razvoj obladnosti 1 padavina u ulaznim granama cirkulacionih valjaka sa horizon-
talnom osom, . predstavlja razvoj turbulencije i konvekeije velikih razmera.

11.6. Vreme u oblasti tropskog fronta. Tropski front ili kako se jo§ zove inter-
tropska zona konvergencije pr edstavlja granicu izmedu suvih kontinentalnih vazdug-
nih masa preneSenih severoistonim pasatima severne hemisfere i manje toplih i
vlaZnih vazdu§nih masa koje donose jugoistodni pasati juZne hemisfere. Na mestu
susreta ovih pasata obino ne postoji o§tar diskontinuitet u gustini vazdu$nih masa.
Zbog toga se smatra pravilnijim govoriti o zoni, koja deli ove razlidite vazdudne mase,
nego o frontalnoj graniénoj povrini. Iznad kontinenta esto postoji izrazit diskonti- -
nuitet u temperaturi i vlaZnosti, dok su iznad okeana u toj zoni takve razlike male i
moZe se redi da se diskontinuitet ovih meteorologkih elemenata ne moZe zapaziti.

Konfluencija severoistoénog i jugoistoénog pasata ne mora obavezno da bude
pracena odgovarajuéom konvergencijom duZ cele grani®ne povrdine. U izvesnim sek-
torima dve tropske vazdus§ne struje mogu da teku u skoro paralelnoj istoénoj struji,
tako da je grani¢na povr¥ina izmedu njih difuzna i neaktivna. Medutim, na sektorima
gde se dve vazdudne struje susti¢u pod veéim uglom javlja se izrazita konvergencija
1 aktivna granina povr§ina, koja se zove intertropski front.

Intertropski front nije stacionaran duZ ekvatora veé znatno osciluje u toku
godine. U stvari ovaj front se pruZa duZ ose ekvatorskog pojasa niskog pritiska.
Ovaj pojas niskog pritiska se zajedno sa intertropskim frontom preme$ta u toku
godine na sever i jug prateéi Sunfevu deklinaciju. Ovo premestanje prema severu
ijugu ne vi8i se ravnomerno, ve¢ vise ili manje u impulsima. Na sl. 11.6.1. prikazani
su poloZaji intertropskog fronta na 30 °E g.3. u pojedinim danima u 1960, godini.
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Sl 11.6.1. PoloZaji intertropskog fronta na 30 °E g. §. u pojedinim
danima u 1960. godini (Bhalotra, 1963)
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S obzirom na nedovoljan broj podataka iz tropskih §irina mehanizam intertrop-
skog fronta jo§ uvek je nedovoljno prouden. Tako je sliéno i sa nagibom ove frontalne
povr§ine. Naime, znamo da severno od intertropskog fronta struji suv kontinentalan
i topliji vazduh od morskog vazduha koji struji na juZnoj strani. Zbog razlike u gustini
izmedu ovih vazdusnih masa intertropski front mora imati nagib prema jugu. Prema
dosadagnjim ispitivanjima pouzdanije se zna veli¢ina tog nagiba do visine od 3000 m
iona varira od 1:350 na dnu do 1:120 na vrhu ovog sloja. Medutim, kako nagib
fronta zavisi od postojeceg sistema vetra na suprotnim stranama fronta i od razlike
u gustini i temperaturi vazdu§nih masa s jedne i druge strane, to se ne moze odekivati
da ovaj nagib bude podjednak duZ celog intertropskog fronta. Ali pretpostavlja se
da je nagib intertropske frontalne povrsine veci u prednjem delu, kada se kreée prema
severu, nego kada je stacionaran.

Pogledajmo sad raspodelu padavina povezanih sa intertropskim frontom. S
tim u vezi, polazeéi od idealizirane raspodele temperature i vlaZnosti i pretpostavlja-
juéi da vertikalna komponenta vetra padne na nulu izmedu 500 i 200 mb, Flohn
(1959) je izracunao, kao rezultat date raspodele vertikalne brzine, iznos padavina
severno i juzno od intertropskog fronta u oblasti Atlantskog okeana na jednoj osi od
Natala do ostrva Cape Verde. On je nafao da pojas maksimalnih padavina leZi
izmedu najsevernijeg poloZaja intertropskog fronta u avgustu—septembru i matema-
ti¢kog ekvatora, sa smanjenjem padavina na obema stranama severno-i juZno od ovog
pojasa. Ovaj asimetrian reZim padavina i obladnosti vezan za intertropski front,
" objadnjava Flohn dinamikom polja vetra, §to je u potpunoj saglasnosti sa zapa-
Zanjima meteorologa u Africi.

Prougavanje profila padavina u Dolini Nila duZ meridijana 30 °E g. §. takode
je pokazalo (Bhalotra, 1963) da se srednje meseéne padavine za monsunske mesece
od jula do septembra ne poveéavaju prema jugu sa smanjenjem geografske §irine
prema ekvatoru, ve¢ se maksimum srece izmedu 7°—10 °N g. §. Ovakva raspodela
padavina, sa maksimumom oblanosti i minimumom trajanja Sundevog sijanja, iz-
medu ovih geografskih $irina govori da se rezultati koje je Flohn postigao za Atlantski
okean mogu primeniti i za Sudan. :
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Sk 11.6.2. Vertikalni model cirkulacije na intertropskom frontu za septembar 1960. (Kriiger, 1962
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U maritimnom vazduhu na njegovom putu prema severu dolazi do konvekcije,
kondenzacije i padavina, tako da mu se sadrZaj vodene pare znatno smanjuje. U
Sudanu je osmotreno da obi¢no unutar pojasa od 1—2° g.8. juZno od prizemnog
poloZaja intertropskog fronta popodnevni kumulusi i§Cezavaju brzo kad kontinen-
talni vazduh dospe na visinu. Samo u sluajevima kada je konvergencija na intertrop-
skom frontu dobro izraZena mogu se razviti izolovani oblaci Cb ili oluje.

Nematki meteorolog Kriiger (1962) odredio je raspodelu dnevnih koliCina
padavina u Sudanu u odnosu na poloZaj intertropskog fronta na Zemlji u 8 Casova
po lokalnom vremenu duZ meridijana 30 °E za 1960. godinu. On je naSao da raspodela
koli&ine padavina juZno od prizemnog poloZaja intertropskog fronta pokazuje niz
maksimuma (do pet) redajuéih se naizmeni¢no juzno sve do 14 °N g.§. Najvis$i maksi-
mum javlja se blizu 4—6 stepena juZno od intertropskog fronta. Poseban minimum
se javlja na 3° 1 7° juZno od intertropskog fronta. Lokacija maksimuma i minimuma
pokazuje karakteristine promene sa sezonama. U prolece i jesen prvi maksimum je
dosta udaljeniji od intertropskog fronta nego u toku leta. Vertikalni model cirkulacije
u odnosu na intertropski front, po Kriigeru, za septembar 1960. prikazan je na sl.
11.6.2. Isprekidane linije na slici su linije odnosa smese vlaZnog vazduha. MoZe se
zapaziti da ne postoji veza izmedu vlaZnosti u prizemlju i vlaZnosti na visini.
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GLAVA XII

KARAKTERISTIKE VREMENA
U BARSKO-STRUJNIM SISTEMIMA

12.1. Vreme u vantropskom ciklonu, Radi jednostavnosti, u ovom poglavlju
izostaviéemo orografske i druge lokalne uticaje, pa ¢emo karakteristike vremena u
ciklonu posmatrati samo kao funkciju dinamitke i termitke strukture ovog modela.
Tipi¢ni uslovi vremena u ciklonu prikazani su $ematski na sl 12.1.1. Na toj slici
se uofava da u ciklonu u kojem jo¥ nije poceo proces okludiranja postoje tri osnovne
zone koje se o§tro razlikuju po karakteru vremena. To su: 1) prednji i centralni hladni
sektor, 2) zadnji hladni sektor i 3) topli sektor ciklona.
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Sl 12.1.1. Vreme u ciklonu (Zverov, 1957)

U prvoj zoni vreme je odredeno svojstvima toplog fronta i osobinama hladne
vazduSne mase u prednjem delu ciklona. Kao tipiéno se mo¥e uzeti da u tom sektoru
vreme odgovara vremenu u stabilnoj vazdu$nom masi, a obla¥nost i padavine su
odredene svojstvima toplog fronta.

U drugoj zoni karakter vremena u najvecoj meri zavisi od stratifikacije i oso-
bina hladne vazdusne mase iza hladnog fronta. Obi¢no je ova vazdusna masa nesta-
bilna, pa se pri veéoj vlaZnosti u zadnjem delu ciklona stvaraju oblaci vertikalnog
razvitka, nosioci pljuskovitih padavina i oluja. U slu€ajevima kada se u zadnjem
delu ciklona nalazi veoma hladan i suv kontinentalni vazduh dolazi do naglog po-

rasta pritiska, i razvoj vertikalne obladnosti u toku dana je dosta slab, a u toku nodi
potpuno i¥ezava,
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SL. 12.1.2. Vreme u okludiranom ciklonu od 26.2. 1960.
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Vreme u toplom sektoru zavisi na prvom mestu od stratif ikacije i osobina tople
vazduSne mase. Drugi znadajan faktor je vertikalna brzina, koja mo¥e biti znatna u
periodu intenzivnog razvoja ciklona. Treéiva¥an &inilac bio bio oblik izobara u toplom
sektoru. Topla vazdugna masa je, po pravilu stabilna. Ako je u toplomsektoru ciklona
vlaZan morski vazduh, onda, uglavnom, preovladuje slojasta oblaénost, ponekad sa
maglom i izmaglicom. Ako je, pak, tusuvi kontinentalan tropski vazduh, vreme je
najlese vedro, sa smanjenom horizontalnom vidljivo§éu. Ciklonsko iskrivljenje
© izobara u toplom sektoru (od centra ciklona) pojagava vertikalnu brzinu u tom delu
ciklona, i, na taj nagin, poveéava obladnost i intenzitet padavina ako je topla vazdus-
na masa bogata vodenom parom. Medutim, ako je jo§uzto i stratifikacija u toploj
vazdudnoj masi nestabilna, onda se mogu javiti i oblaci vertikalnog razvitka sa pljus-
kovima, pa &ak i nepogodama. U drugom sludaju, kad su izobare u toplom sektoru
izvijene anticiklonalno (u odnosu na centar ciklona) uzdizanje u tom delu ciklona
bi¢e smanjeno. Ovaj efekt ponekad mo¥e dovestii do spustanja vazduha u niZem sloju
toplog sektora. To ima za posledicu razbijanje slojaste obladnosti i razvedravanje.

Okludirani ciklon se po svojoj strukturi razlikuje od mladog ciklona najvife
po tome 5to topli sektor ili je u potpunosti i¥¢ezao ili zauzima neznatan deo na peri-
feriji ciklona, a topli vazduh je istisnut uvis. U vezi sa tim, i okludirani ciklon mo¥e-~
mo podeliti na samo dve zone koje se ostrije razlikuju po karakteru vremena. To je
prednji i centralni deo ciklona ispred fronta okluzije i zadnji deo ciklona iza fronta
okluzije. -

Kada se radi o okluziji po tipu toplog fronta onda su vremenski uslovi u obe
zone okludiranog ciklona sli¢ni uslovima u prve dve zone mladog ciklona. Razlike se
javljaju, uglavnom, u onoj meri u kojoj se razlikuju po strukturi i karakteru vremena
topli i hladni front pre okludiranja.

Najcedce se te razlike ogledaju u tome §to su u periodu od podetka okludiranja
do pocetka popunjavanja, tj. dok se ciklon jos produbljuje, padavine ispred okluzije
intenzivnije nego ispred toplog fronta pre okludiranja. Kad poéne popunjavanije
okludiranog ciklona, onda je obrnuto. U drugoj zoni, tj. u zadnjem delu okludiranog
ciklona vreme se razlikuje od vremena u zadnjem delu mladog ciklona po tome §to
neposredno iza fronta okluzije padavine ne prestaju i ne nastupa razvedravanje, kao
Sto se deSava iza hladnog fronta. Takode, ni rast pritiska nije tako izrazit kao jza
hladnog fronta.

U slu€aju okluzije po tipu hladnog fronta, koja se najcesée javlja iznad kopna
u toploj polovini godine, vreme ispred fronta okluzije se po karakteru bitno razlikuje
od vremena u prednjem delu mladog ciklona. Tada slojasta obla&nost sa ujednade-
nim padavinama izostaje, a javlja se dosta $iroka zona pliuskovitih padavina ispred
fronta okluzije, a ponekad i oluje. Na sl. 12.1.2 prikazano je vreme u jednom primeru
okludiranog ciklona. ‘

12.2. Vreme u tropskom ciklonu. U oblasti tropskog ciklona javljaju se dve

zone sa sasvim razliéitim karakterom vremena. Prva od njih je kruZna oblast oko’

centra ciklona, koja se zove oko ciklona, a druga kruZni pojas od ivice oka ciklona
do periferije ciklona.

Zona koja predstavlja oko ciklona Jje veda kod nerazvijenih nego kod dobro
razvijenih ciklona i u proseku ima pre¢nik od oko 30 km. Temperatura u oku ciklona
se u prizemnom sloju ne razlikuje mnogo-od temperature u njegovoj okolini. Me-
dutim, ve¢ na nekoliko stotina metara visine temperatura vazduha u oku ciklona je
znatno veca, a vlaZnost znatno manja, nego u okolini na istoj visini. Veoma izrazita
vremenska karakteristika oka ciklona je slab vetar (do 5 m/sec) ili katkad, potpuna
tifina, zatim razbijena obla¢nosti, skoro do vedrog neba i odsustvo padavina.

U drugoj zoni, tj. u pojasu oko oka ciklona, vetar, oblaéndsti i padavine dosti-
Zu svoj najveéi mogudéi intenzitet u atmosferi. Po merenjima izvr§enim septembra
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1961. godine, u tajfunu Nensi i orkanu Karlo brzina vetra u prizemlju je dostigla

85 m/sec. ) . )
Na sl. 12.2.1 prikazan je vertikalni presek brzina vetra kroz orkan Kleo, koji

“se razvio avgusta 1958. godine. Ovaj presek je saCinjen na osnovu podataka prikuplje-

nih pomodu aviona koji su na raznim visinama proletali kroz.(.)rkan. Na tom preseku
vidi se da brzina vetra opada sa visinom. Opadanje je sporije do visine 500 mb, a
iznad te visine je brZe.
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Sl. 12.2.1. Vertikalni presek brzine vetra u m/sec u orkanu Kleo u avgustu 1958.
(CIP, Rukovodstvo II deo, 1965)

Let aviona kroz ciklon je viSen u pravcu normalnom na pravac krepanja qklona,
i to u smeru da desna strana preseka od cenira ciklona predstavlja desni deo ciklona,
a leva levi deo ciklona u odnosu na pravac kretanja ciklona. Iz preseka V1d1n30 d.a
je najveéa brzina vetra u ciklonu Kleo bila u desnc_)m sektqru 01klona2 kao §to Jg:
obi¢no slu¢aj kod tropskih ciklona. U tom Ksekt‘oru je malgmmglng brzina oko 4
m/sec, dok je u levom sektoru ovog ciklona maksimalna brzina lzlla za oko 20 m f/sec
manja. Zapazimo joS da se mala brzina vetra u oku ciklona pr.oteze sve do trop.os ere.
SnaZan pritisak koji vrsi vetar na povr§i.r_1u okjcvana' pri prolasku jcrqysklh cik-
lona prouzrokuje stvaranje gigantskih talasa koji dostiZu visinu od 15 pa i viSe metara.
Temperatura vazduha u tropskom cik_ls)nu, pre nego_§to on‘dospe u umere_111<e
geografske §irine, je v oku ciklona znatno viSa nego oko njega, ali se od centra cik-
lona simetriéno smanjuje. Medutim, horizontalna promena temperature nije ravno-
merna, ve¢ je najveéa na granici oka ciklona. o .
Za proudavanje termicke strukture tyopskog ciklona zanimljivo je gdstU}aelane
temperature u njemu od srednjih vrednosti temperature atmosfere u troplngag. edan
takav primer odstupanja temperature je uraden za orkan Kleo (avgust 1958) i pui-
kazan na sl. 12.2.2. N
Iz ove slike moZemo videti da u sloju od morskog nivoa do 800 mb pozitivno
- odstupanje temperature postoji samo u oku ciklona. Iznad toga nivoa pozitivio
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sttupanje se §iri, tako da od 700 mb pa navie u celom ciklonu postoji samo pozi-
tivno odstupanje temperature. Pored toga odigledno je da se i intenzitet pozitivnih
odstupanja temperature poveava sa visinom, tako da u sludaju orkana Kleo na
nivou 250 mb u oku ciklona iznosi 9—11° a izvan njega 5—38 °C.
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'SL 12_.2.2. Odstupanje temperature u orkanu Kleo (avgust 1958) od
srednje temperature atmosfere u tropima (CIP, Rukovodstvo II deo,
1965)

Sl. 12.2.3. Obladni sistem -tropskog ciklona
Donna (septembar 1960) snimnjen sa radar-
skog ekrana (CIP, Rukovodstvo II deo, 1965)

Sl. 12.2.4, Oblaéni sistem tropskog ciklona
Debby (septembar 1961) snimljen sa meteo-
roloskog satelita TIROS III

5 “Napredak tehnickih sredstava u poslednje dve decenije znatno je doprineo
tacnijem upoznavanju strukture obladnog sistema i nekih drugih karakteristika trop-
skih ciklona. Snimci dobijeni iz aviona i pomoéu radara, a u poslednje vreme pomoéu
meteoroloskih raketa i satelita, pokazuju da je obladni sistem u tropskom ciklonu
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izvijen u obliku spiralne trake. Na sl. 12.2.3 prikazan je oblaéni sistem orkana Dona
(septembar 1960) snimljen sa radarskog ekrana, a na slici 12.2.4 vidimo oblacni
sistem orkana Debby (septembar 1961) snimljen sa meteoroloskog Zemljinog
vestackog satelita TIROS IIL

12.3. Vreme u anticiklonu. Vertikalna kretanja su osnovni dinamicki proces
koji uti®e na karakter vremena u anticiklonu. Medutim, ovaj proces je dominantan
samo u centralnoj oblasti anticiklona. Njegove periferne oblasti su u najvecoj meri
pod uticajem ciklona i frontalnih sistema koji ga okruzuju. Pored toga, kao opSta
karakteristika mo¥e se navesti da zbog preovladujuce juine komponente vetra u
zapadnom delu i severne u istoénom delu anticiklona, uprvom postoji adevekcija
toplog a u drugom hladnog vazduha, §to u velikoj meri odreduje tip vremena u
ovim delovima anticiklona. ]

Pored opste dinamike uslovi vremena u anticiklonu zavise jo§ u velikoj meri
od osobina prisutnih vazdu¥nih masa kao i od godi¥njeg doba. Tako, npr. u hladnoj
polovini godine u anticiklonu se obi¢no javljaju dva osnovna tipa vremena. To su
vedro i veoma hladno vreme ili znatna slojasta ili slojasto-kumulusna oblagnost.
Prvi se najéesée javlja u centralnom delu anticiklona, a drugi na njegovoj periferiji.
Pri veéoj via¥nosti vazduha u donjem sloju moZe se slojasta obladnost obrazovatiiu
centralpim oblastima anticiklona, i to obidno ispod inverzije. Takode se Cesto mogu
u centru anticiklona osmotriti slojasti oblaci i u toku jeseni, kada na visini postoji
dovod toplih i vlaZnih vazdu$nih masa.

U severnim delovima anticiklona u hladnoj polovini godine &esto struje tople
morske vazdu$ne mase. One najde$ée cirkulifu u toplim sektorima ciklona koji se
kredéu severnije od anticiklona. Strujanje takvih vazdu$nih masa uslovljava slojastu
obladnost, a ponekad i advektivne magle, u severnim delovima anticiklona. Ne tako
retko u severne delove anticiklona prodiru i frontalni sistemi, tako da vreme iznad tih
oblasti predstavlja produZetak tipova vremena koji vladaju u ciklonu koji se sever-
nije krece.

Za zapadni deo anticiklona karakteristiéna je topla advekcija, koja uslovljava
slojastu obladnost i advektivne magle. Medutim, kada je anticiklon stacionaran,
hladni frontovi se zaustavljaju na njegovoj zadnjoj strani. Ponekad se u kraem vre-
menu'mo¥e zaustaviti nekoliko meridionalno usmerenih frontova, po$to dalje pre-
mestanje ovih frontova na istok nije moguée. U takvim sludajevima obrazuju se jaki
gradijenti temperature, koji prouzrokuju jake vetrove. Takode se mogu osmotriti
zone padavina koje se u toku vremena premeStaju periferijom anticiklona u praveu
skazaljke na satu. ,

Na istognoj strani anticiklona, u najée¥éem broju sludajeva, vremenski uslovi
predstavljaju produZetak vremenskih uslova iz zadnjeg dela ciklona koji se nalazi
istoéno od anticiklona. Kada je u zadnjem delu ciklona hladna vazdu$na masa vrlo
nestabilna, tada oblaci vertikalnog razvitka i pljuskovite padavine zahvataju i anti-
ciklon. U drugom sluéaju, kada je hladna masa stabilna, u isto¢nom sektoru anti-
ciklona preovladuje slojasta i slojasto-kumulusna oblagnost, a Cesto i preteZno
vedro vreme.

Na ju¥noj strani anticiklona na vreme utie, u najvecoj. meri, ciklon koji se
nalazi juZnije. U zimskoj polovini godine na toj strani se &esto uspostavljaju veliki
gradijenti pritiska i jaki vetrovi. Tada najée¢e juZnu periferiju anticiklona zahvataju
slojasti oblaci i zona snenih padavina. Ovo je prikazano na sl. 12.3.1 pri ciklonskoj
aktivnosti u Sredozemlju. Na slici 12.3.2 prikazano je vreme u jednom anticiklonu
u toku leta. '

S obzirom da frontalni sistemi u anticiklonu ne postoje ili se javljaju u raspli-
nutom oblikuy, to obladnost i padavine imaju karakter koji im odgovara unutar
vazdusnih masa. -
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Sl. 12,3.1. Vreme u anticiklonu na dan 6. 3. 1964, (primer zimske situacije),
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Sl 12.3.2. Vreme u anticiklonu na dan 26. 6. 1958, (primer letnje situacije)
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U vezi sa preteZzno vedrim vremenom i slabim vetrovima, u centralnoj oblasti

anticiklona u toku zime nad kontinentom postoje izvanredno povoljni uslovi za
intenzivno izradivanje. U tim oblastima, kao §to je slucaj sa sibirskim anticiklonom,
javljaju se veoma niske temperature. S druge strane, zbog advekcije relativno toplog
i vlaZnog morskog vazduha, na severnom sektoru anticiklona mogu se osmotriti
vie temperature nego u bilo kom drugom delu anticiklona.

Zbog relativno suvog i toplog vazduha, u toplom delu godine u veéem delu
anticiklona, a naro€ito u centralnim delovima, preovladuje vedro vreme. Na periferiji
anticiklona, zbog labilizirajuceg dejstva kopna na viaZan morski vazduh, esto se
javljaju oblaci vertikalnog razvitka, a ponekad i oluje. Iako se vazduh jako zagreva,
u centralnom delu anticiklona ne javlja se jada konvektivna oblaénost, jer inverzija
koja se obrazovala usled subsidencije ne dozvoljava njihov razvoj.

Temperature u letnjim anticiklonima su obi¢no veoma visoke, i to naro€ito u
centralnim i zapadnim delovima anticiklona. U centralnim delovima visoke tempe-
rature su uslovljene, s jedne strane, veoma intenzivnim zagrevanjem pri vedrom i
tihom vremenu a, s druge strane, fenskim efektom pri razvoju silaznih kretanja.
U zapadnim delovima anticiklona visoke temperature su posledica dolaska vazdusnih
masa u taj deo anticiklona iz juznijih geografskih $irina, gde se on jako zagrejao.

12.4. Uticaj mlazne struje na vreme. Polaze¢i od modela prikazanog na sl
6.15.1, vidimo da se mlazna struja sa svojim velikim brzinama i smicanjima vetra,
koja znatno odstupaju od geostrofskog, javlja kao zona dobro razvijene divergencije
i konvergencije brzine u gornjem delu troposfere. Ove zone divergencije i konvergen-
cije izazivaju odgovarajuce promene pritiska u prizemlju. Zbog toga struktura polja
vetra u mlaznoj struji moZe igrati vaznu ulogu u nastajanju, razvitku i slabljenju
ciklona i anticiklona u umerenim geografskim Sirinama. )

Na drugi nadin, dejstvo mlazne struje na meteoroloske elemente u niZim sloje-
vima vr8i se prenosom vrtloZnosti brzine iz oblasti mlazne struje. Medutim, medu
svim elementima koji &ine vreme, moZe se kazati da je najodigledniji uticaj
mlazne struje na obladnost. Zbog toga ¢emo tom uticaju posvetiti ovde nesto vise
pazZnje.

Prema dosad prikupljenim podacima osmatranja i rezultatima istraZivanja,
moZe se kazati da se oblaci obino prostiru ispod nivoa maksimalne brzine vetra,
dok se odsustvo oblaka iznad nivoa maksimalnog vetra smatra karakteristiénim
svojstvom mlazne struje.

Najizrazitiju vezu izmedu mlazne struje 1 obladnosti imamo kad je mlazna
struja povezana sa frontalnim povrinama, kao §to je prikazano na sl. 12.4.1. Na
sl. 12.4.1 prikazana je raspodela obladnosti pri takvoj strukturi mlazne struje. Iz
ove slike se vidi da je front ispod mlazne struje karakteristifan po dobro izraZenom
ciklonskom smicanju vetra i obladnim sistemom As—Cs. _

U gornjoj troposferi najfeice se oblaci nalaze u zoni $irokoj 400—500 km na
levoj strani od jezgra ispod ose mlazne struje, i u zoni 400—600 km na desno od
jezgra mlazne struje. Ponekad se oblaci u oblasti mlazne struje mogu naéi neznatno
iznad polarne tropopauze ili tropopauze umerenih Sirina, ali se ne srefu u strato-
sferi iznad tropske tropopauze. Frontalni oblaci, takvi kao §tosu Cs, As i Ac &e¥ce
se srecu na desnoj strani od ose mlazne struje. Oblaci Ci 1 Ac, koji su se obrazovali
od rasplinjavanja kumulusa i kumulonimbusa, e¥¢e se mogu osmotriti na levoj
strani od ose mlazne struje. :

Ove karakteristike raspodele oblaka vrlo dobro su izraZene kod jakih mlaznih
struja. One su uslovljene time §to na levoj strani od ose mlazne struje hladne vazdusne
mase imaju dovoljnu snagu za znatan razvoj kumulusnih oblaka po vertikali. Ure-
deno wuzlazno kretanje na desnoj strani ose mlazne struje u toplom vazduhu,
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stvara uslove za razvitak slojastih oblaka na prednjoj strani visinske doline. U zad-
njem delu visinske dolineili u prednjem delu visinskog grebena, obi¢no se mogu
osmotriti uredena silazna kretanja, koja omogucuju obrazovanje pregradnih slo-
jeva, pod kojima se formiraju kumulusni oblaci tipa Ac i Ci.

il iennsensaanissaacssnannanny:

Sl. 12.4.1. Raspodela oblacnosti na Semi vertikalne strukture
mlazne struje umerenih §irina (CIP, Rukovodstvo I deo, 1964)

Perjasti oblaci Sesto se obrazuju neposredno desno od jezgra mlazne struje u
obliku niza traka koje se pruZaju paralelno sa mlaznom strujom, esto pod malim
uglom u odnosu na pravac vetra, na rastojanju od nekoliko stotina do 1000_—3000
km. Leva ivica sistema traka perjastih oblaka (prema pravcu struje) oStro se istiCe i
nalazi se na rastojanju od nekoliko do 40—50 kilometara desno od jezgra mlazne
struje. Desna ivica nalazi se na rastojanju od 300—400 km od leve ivice. Trake
oblaka su rastavljene jedna od druge na rastojanju od 5—15 km.

Iznad okeana duZina oblaénih traka moZe da dostigne 1500—2700 km a nad
srednjom Azijom 400—500 km. Jezgro mlazne struje i njena leva strana na nivou
jezgra po pravilu su bez perjastih oblaka. Ako se perjasti oblaci prostiru ispod ose
mlazne struje, tada je neposrednoispod jezgra obladnost isprekidana. Odsustvo oblaka
u jednom delu mlazne struje moZe da bude pokazatelj zone najjaleg vetra na osi
mlazne struje. '

Debljina oblaka u oblasti mlazne struje obi¢no se kreée od nekoliko desetina
do nekoliko stotina metara. Perjasti oblaci svih oblika i As oblaci mogu imati mini-
malnu debljinu, manju od 50 metara. Maksimalna debljina Cii Cs moZe biti 300—
600 m, a Cci As oko 1500 m. Izuzetno iznad nekih oblasti mogu se sresti i oblaci
&ija debljina prelazi i 2000 m.
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_ Po. V1z_uelnun osmatranjima u jednoj tatki, dopunjenim fotografijama i film-
skim snimcima, ustanovljena su &etiri tipa visokih i srednjih oblaka pri prolazu
mlazne struje nad tom takom. To su:

1) Ci u obliku jedne ili nekoliko dugih uskih traka, koje se kreéu velikom

ll)gzllln‘%m u praveu njihove ose i koje imaju jasno obeleZene, ali ne ravne, ivice (sl.
4.2);

2) Cc &eSce razbacani ponekad skupljeni u linije (sl. 12.4.3); ovo poslednje
pokaz_uje na njihov nastanak u grebenu talasa, koji se obrazuje u vazdu¥noj struji.
Oblaci Cesto menjaju svoj spoljni izgled, ponekad se slivaju u trake perjastih ili
pokazuju talasasto kretanje sa vrlo finom strukturom na velikoj visini;

Sl 12.4.2. Oblaci Ci u obliku traka u oblasti Sl 12.4.3. Oblaci Cc u oblasti mlazne struje
mlazne struje (CIE;,%{})ukovodstvo I deo, (CIP, Rukovodstvo I deo, 1964) ’

3) Ac, koji Zesto imaju veliku vertikalnu razvijenost izgradenu u nekoliko slo-
jeva (sl. 12.4.4). Oni su u osnovi malo pokretni (»stojeci« oblaci), tj. predstavljaju
obla'ke kOJ"i nastaju u grebenima talasa u jakoj vazdu$noj struji i premestaju se, kao i
sami talasi, sporo. Malo pokretni oblaci neprekidno se stvaraju u onom delu g;'ebena
talasa gde je u vazduhu koji kroz njih protife vertikalna komponenta brzine usme-
rena nagore. Na suprotnoj strani grebena oblaci i8Cezavaju, po¥to je vertikalna kom-
ponenta usmerena naniZe;

4) Ac, koji se mogu prostirati od horizonta do horizonta u vidu talasnih pruga
normalnih na vazdu¥nu struju (sl 12.4.5).

SI. 12.4.4. Oblaci oblika sodiva (Ac lent.) u Sl 12.4.5. Oblaci Ac u obli ¢ni §
. | ) . .12.4.5. iku obla¢nih traka u
oblasti mlazne struje (CIP, Rukovodstvo IT oblasti mlazne struje (CIP, Rukovodstvo I deo
deo, 1964) 1964) |
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12.5. Vreme pri sitnacijama blokiranja. Jednu izrazitu situaciju blokiranja, koja
se uspostavila iznad zapadne Evrope u februaru 1948. godine i odrZavala preko dve
nedelje, detaljno su proudili Bergren, Bolin i Rossby (1949). Karakteristike vremena
na tom podrucju za vreme trajanja situacije blokiranja uslovljene su termickom i
dinamic¢kom strukturom blokiranja i veoma su sli¢ne vremenu u dobro razvijenim
anticiklonima. Na zapadnoj i severnoj strani blokiranja u jakoj zapadnoj struji
putovali su ciklonski poremedaji i uslovljavali toplo i vlaZno vreme. Temperaturd u
tom periodu iznad tih krajeva bila je za 3—6 °C iznad normalne. Takode je bilo
i dosta padavina, sa maksimumom na zapadnoj strani planinskog lanca u Skandi-
naviji. Na juZnoj i istonoj strani blokiranja uspostavljeno je strujanje hladnog
vazduha iz ArktiCkog mora i SSSR-a u centralnu i juZnu Evropu. Zbog toga su u tim
delovima Evrope vladale negativne anomalije temperature od 510 °C. Zbog vrlo
niskih temperatura na niZim nivoima, vazduh je bio priliéno nestabilan, pa su u
toj hladnoj isto€noj struji &esto bili osmotreni pljuskovi snega. Medutim, uopste
uzevsi, koli¢ine padavina nisu bile velike, jer je vlaZnost u toj kontinentalnoj vazdus-
noj masi bila mala.
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GLAVA XII

OROGRAFSKI UTICAJI NA VREME

13.1. Fen. Jo§ 1866. godine austrijski meteorolog Hann (1903) dao je termodi-
namicko objadnjenje pojave fena u atmosferi. Po njegovoj zamisli kada vazdusna
struja naide na dovoljno veliku prepreku vazduh se dise pri Cemu se adijabatski
hladi, $to pak dovodi do kondenzacij¢ vodene pare i zagrevanja vazduha oslobode-
nom latentnom toplotom. Zatim se isti vazduh spusta suvoadijabatski niz padine
zavetrene strane orografske prepreke i dospeva na manje visine topliji nego §to je
bio na odgovarajuéim visinama na navetrenoj strani planine za vreme penjanja.
Kasnije je Hann uvideo da nije potrebno da se vrii kondenzacija u vazduhu koji se
diZe uz orografsku prepreku da bi sa druge strane doglo do pojave fena. Ovo iz razloga
§to u hladnoj polovini godine, kada je pojava fena najée$éa, na zavetrenoj strani
lezi hladan vazduh sa zimskim vertikalnim gradijentom temperature pa njegova za-
mena sa toplim vazduhom koji se zagrejao spustajuéi se suvoadijabatski dovodi do
promene temperature. Pri tome je promena temperature tim veéa §to je veda razlika

izmedu y iy, $to je visa orografska prepreka i to due traje prebacivanje vazduha
preko prepreke.

U sludaju prebacivanja tropskog kontinentalnog vazduha preko planine zbog
nedovoljnog sadrZaja Ylageu vazduhu na navetrenoj strani ne dolazi do kondenzacije
a na zavetrenoj strani dolazi do jakog porasta temperature i smanjenja relativne

vlage. Shematski prikaz ovakvog modela prebacivanja vazduha preko orografske pre-
preke prikazan je na sl. 13.1.1.
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SL. 13.1.1. Prebacivanje vazduha preko orografske prepreke bez kondenzacije na navefrenoj
strani (Beran, 1966)

Znatno je ¢e¥¢i sludaj da se na navetrenoj strani u aséendentnoj struji obrazuje

debeo oblalni sistem i kontinuirana zona padavina umerenog intenziteta. Zbog
fenskog dejstva obladni sistem ima otru ivicu kao zid iznad orografske prepreke
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gde vazduh podinje da se spu§ta. Shematski prikaz ovakvog modela prebacivanja
vazduha preko orografske prepreke dat je na sl. 13.1.2.

SI. 13.1.2. Prebacivanje vazduha preko orografske prepreke uz kondenzaciju na navetrenoj
. strani .(Beran, 1966)

Fen je karakteristi¢na vremenska pojava u mnogim planinskim obla§tirpa.vU
Evropi je naro&ito izrazit u podruGju Alpa pa je stoga bio predmet detaljnih izuda~
vanja mnogih evropskih meteorologa.

U Severnoj Americi Cesto se moZe osmotriti topao zapadni vetar neobi¢no
jak koji se spu§ta niz padine Stenovitih planina. Ovaj vetar je dobio naziv Chinook
(¢inuk), ime koje se javlja u narodnim pri¢ama indijskog plemena Oregon. Izmedp
ovog vetra i fena u oblasti Alpa postoji velika sli¢nost. Razlike su uglavnom u ori~
jentaciji planinskih masiva i u veliini oblasti koju zahvataju ova dva vetra.

13.2. Bura, DuZ nekih morskih obala proteZu se visi ili niZi planinski lanci. Kada
hladna vazdu$na masa prodre preko kontinenta do tih priobalskih lanaca potinje
da se prebacuje sa druge strane na more. Tako postaje veoma jak i hlavlda_n vetar koj%
je dobio naziv bura. Prema tome, uzrok bure leZi u dodatnpm poj.acanju vetra pri
padanju hladne vazdu$ne mase niz padine visokih planinskih masiva. Brzina bure
zavisi od visine orografske prepreke i razlike u temperaturi sa jedne i Qruge strane
prepreke na istom nivou. Ona se moZe pribliZzno izradunati po formuli

. Tz“‘TI
Vf \/2gh 7

gde je h visina granice hladne vazdu$ne mase od morskog nivoa, T i T, apsolutne
temperature u hladnoj i toploj vazdu¥noj masi na istom nivou.

Kada je atmosfera jako stabilna (y<y,) hladan vazduh se pri padanju zagreva
i umesto bure razvija se fen. To znaci da je kao dodatni uslov za pojavu bure potrebno
da hladna vazdu$na masa bude u znatnoj meri nestabilna. Kao drugi dopunsl'd
uslov moZe se smatrati oblik gornje ivice planinskog masiva, pri Cemu postojanje
prevoja u kojima se vetar pojacava zbog konvergencije toka znatno potpomaZze razvoj
bure. Takav jedan prevoj se smatra glavnim uzronikom snaZne bure kod Novo-
rosijska. Druge najpoznatije oblasti u kojima se javlja jaka bura su obala Jadranskog
mora u Dalmaciji, Bajkalsko jezero i Nova Zemlja.

13.3. Lokalni vetrovi. U prethodna dva poglavlja bilo je reéi o uticaju
orografskih prepreka na vazdu$nu struju veéih razmera. Medutim, uz to ure_den_o
kretanje vazduha gde se polje vetra sporo menja, u planinskim oblastima se J?.Vlj.a'
i cirkulacija manjih razmera. Ta cirkulacija manjih razmera nema znatnijeg uticaja
na formiranje makrosinopti€kih procesa ali je od velike vaZnosti za karakter vremena
u manjim oblastima.’ ‘
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Takav tip cirkulacije je planinski i dolinski vetar. Ona ne samo da remeti polje
strujanja u prizemnom sloju veé utide i na hod drugih meteorolo¥kih elemenata.

Planinski i dolinski vetrovi su najbolje razvijeni kada je mirno vreme, tj. kada

odsustvuju kretanja vazduha veéih razmera u planinskim oblastima. Mehanizam
ovog tipa cirkulacije se sastoji u sledeéem. Kada izade Sunce planinske padine pod&i-
nju da se zagrevaju dok u dolini leZi natalo¥en hladan vazduh i vlada potpuna tiSina.
Vec posle dva-tri &asa po izlasku Sunca pojavljuju se udari vetra koji po&inje da
duva uz dolinu ka vrhu planine. Ubrzo zatim vetar postaje postojan i maksimalnu
brzinu dostiZe izmedu 12—14 &asova .Brzina ovog dolinskog vetra* obi&no se krece
od 4—7 m/sec. Medutim, sa visinom ona se brzo povecava i dostiZze maksimum na
visini 100--300 m. Dalje u visinu iznad tog nivoa vetar sporo slabi do visine
vrhova koji okruZuju dolinu. Iznad vrhova tede vazdusna struja, koja vlada u slo-
bodnoj atmosferi iznad te oblasti. Pred zalazak Sunca radijacioni bilans na povrini
Zemlje postaje blizak nuli, vetar slabi i u dolini se ponovo uspostavlja ti§ina. Uskoro
posle zalaska Sunca podéinje intenzivno izralivanje planinskih strana i hladenje
vazduha. Tako rashladen vazduh poéinje da se spusta i javlja se vetar niz dolinu.
U pocetku brzina ovog vetra je mala (1—2 m/sec). Medutim, sa vremenom se deb-
ljina sloja u kome vetar duva poveéava i brzina vetra pojacava tako da na visini
od 50—200 metara dosti¥e maksimalnu brzinu od 6—8 m /sec, a zatim se sa visinom
ponovo smanjuje. Ovaj planinski vetar duva sve do ujutru uz znatno kolebanje u
brizini. ’
) Planinsko-dolinska cirkulacija ima izrazit sezonski hod. U toku zime kad je
bilans zraCenja u toku noéi i vedeg dela dana negativan planinski vetar preovladuje
dok je dolinski znatno slabiji i traje svega nekoliko asova u toku popodneva. Za
vreme letnjih meseci odnos planinskog i dolinskog vetra je obrnut, tj. dolinski znatno
nadjadava planinski.

v Ova lokalna cirkulacija znaéajna je i po tome §to utice na dnevni hod ostalih
meteoroloskih elemenata. Tako, npr. pojava konvekcije i oblatnosti vertikalnog
razvitka u toku dana vezana je sa uzlaznom strujom uz planinske padine a njihovo is¢e-
zavanje sa slabljenjem toga vetra. Na dnevnom hodu temperature moZe se videti
brz porast temperature po izlasku Sunca u prizemnom sloju gde vlada tigina. Ali
sa prvim udarima dolinskog vetra u vezi sa pojalanjem vertikalnog me3anja i adija-
batskog hladenja porast temperature se usporava i postaje ujednaden. SniZenje
temperature predveée ide dosta brzo pojaavajuéi se pri prvim udarima planinskog
vetra. Medutim, ovo sniZenje ne traje dugo jer vazdusna struja koja tede niz planinske
padine vremenom se pojadava i u njegovu cirkulaciju se uvlade visi slojevi tako da
se ova planinska struja pretvara u fen. Zbog toga u prva dva Casa moZe doéi dak i do
porasta temperature i smanjenja relativne vlage. Ovaj relativno topli vetar traje svu
no¢ i spre¢ava da minimum temperature bude tako izrazit kakayv bi inate bio da ova
lokalna cirkulacija nije razvijena. ' .

Kada se neki izrazitiji barski ili drugi sistem velikih razmera pribliZava planin-
skoj oblasti sistem lokalne cirkulacije slabi ili se potpuno narusava. To je najéeice
sludaj pri priblizavanju ciklona i prodoru hladnog fronta.

Ukoliko se ne poznaju dovoljno lokalni sistemi strujanja mogu se esto praviti
ozbiljne greSke u analizi stanja atmosfere. Kao primer moZe se navesti da dnevna
promena pravca vetra i pojadan razvoj konvektivne obladnosti zbog strujanja vazduha
uz dolinu i uzdizanja uz planinske strane, moZe biti smatrano prolaskom fronta preko
tog podrudja. Mogudée su i mnoge druge sli¢ne greske. Prema tome od meteorologa

se traZi da lokalne vremenske uslove, narogito za podrudje za koje daje prognozu, §to
bolje poznaje.

* Prema merenjima jzvrSenim u oblasti Karpata i dolinama Zapadnog Pamira.
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13.4. Uticaj reljefa na razvoj oblacnosti i padavina: Pg)re_d termiélgo_g utl:ca}:a
Zemljina povrSina vidi i dinamicki uticaj na vazduh. Ovaj_ uticaj se sastoji iz uticaja
reljefa Zemljine povrSine na kretanja vazduha u atmosferi. Yazd11511a struja pri nai-
lasku na orografsku prepreku obilazi je ili se pak prebacuje preko nje. To dovodi
do promena u polju vetra i drugih karakteristika vezanih za promene polja strujanja.

Pri nailasku horizontalne vazdu$ne struje na orografsku prepreku javlja se
vertikalna komponenta brzine vazdusne strgje usmerena navise. Po prelasku oro-
grafske prepreke vertikalna komponenta menja znak, . }}Zlazno kretanje se smenjuje
silaznim. Ova vertikalna komponenta brzing na povrsinu orografske prepreke je

W:uf)—h—l-v%. (13.4.1)
ox 0y

Ovde su u i v horizontalne komponente brzine vazdusne struje, x i y horizontalne
koordinate pravouglog koordinatnog sistema a h_:h (x, y) visina orografske prepreke.
U jednostavnom slucaju, kada se razmatra opticanje Vazcvipha oko orogra't.‘skp pre-
preke, koja je pod pravim uglom na vazdusnu struju, jednacina (13.4.1) dobija jedno-
stavniji oblik ,

W=V-tgp

gde V oznadava brzinu vazdu$ne struje, a ¢ ugao nagiba padine orografske prepreke
u datoj tacki prema horizontalnoj ravni. .

Kao §to je poznato razvoj oblaénosti i padavina vezan je za_l,ve.rtlk'sllno kretan;e
vazduha. Prema tome uticaj reljefa na oblanost i padavine bide izraZen kroz doj
punsku vertikalnu komponentu brzine proizve_denu. orqgrafskom prg:prelgom. Pri
razmatranju razvoja slojasto-kiSnih oblaka i_ izluCivanja pad.avmz'i iz n}lh trePa
pored karakteristika vlaZnosti uzeti u obzir i raspodelu vertikalnih brzina vecih
razmera u niZoj i srednjoj troposferi. ‘ .

Na navetrenim stranama orografskih prepreka javlja se pojaéagje uzla;mh
kretanja koja stvaraju pogodne uslove za razvoj o.blaénqsti i izll}élvanje pagiaw_naz
Na zavetrenim stranama gde se pojadavaju silazna kretanja oblaci se rasplinjavaju i
padavina obi¢no nema. . o o

Gornje razmatranje se odnosi na slucaj kad&} je W+0. Medutlm, i u'slucgj.ewma
kada je W=0mogu se olekivati padavine. Ovo iz razloga §to se na I}eklm visinama
iznad tla mogu javljati uredena vertikaina kretanja kao i kretanjgvkpja su uslovh;na
turbulentnim trenjem. Pri postojanju orografske preprc?ke pogranitni sloj se nalam.na
vecoj visini gde je prostorna promena gradijenta pritiska veca paceu sgtglasnostl sa
tim i vertikalne brzine koje se jave biti veée. Pored toga, povecanje brzine vetra na
visini- gornje granice pograni¢nog sloja dovod‘i do poja.éau_lja tur'bulentne razmene
$to takode doprinosi povecanju Vertikalnih_ brzina uslovljenih trenjem nad planinom
u odnosu na uslove koji postoje u ravnici. N N

U ciklonskim oblastima gde je laplasijan prizemnog pritis_ka pozitivan isti-
skivanje pograni¢nog sloja na veée visine sprovodi se iptenzif i.kacuom uz}azmh kre-
tanja. To sa svoje strane dovodi do razvoja oblaénosti i padavina. Za razliku qd glu-
¢aja kada je vazduSna struja normalna na orpgrafsku prepreku u razmatranoj situ-
aciji uslovi koji pogoduju razvoju obladnosti i padavmamg mogu se osmotriti na
obema stranama orografske prepreke. Pri anticiklon_skom }slfrlvljenju izobara, t.
kad je laplasijan prizemnog polja pritiska negativan, bi¢e pojatane suprotne tenden-
cije.

: Napred smo videli da pri prelasku vazdusne §truje.preko orografske preprekp
vertikalna brzina menja znak. To znadi da orografija utife ne samo na stimuliranje

309




S
razvoja oblaka i padavina ve¢ i na njihovo slabljenje. Tako se na zavetrenim stranama
planinskih masiva Cesto moZe osmotriti da preko njih prelazi front sa razbijenom
oblaéno$¢u i znatno smanjenim padavinama u zoni koja moZe biti §iroka nekoliko
stotina kilometara.

Naprotiv, na privetrinskim stranama planina mogu se obrazovati padavine unu-
tar vazduSne mase. Vrlo Cesto na privetrinskim stranama se zapa¥a pojadavanje fron-
tova, koje se ogleda u proSirenju zone i pojadanju intenziteta padavina. U ovim pro-
cesima odlucujuca uloga pripada ranije rasmotrenim faktorima koji dovode do oro-
grafskih ulaznih kretanja. Ipak nije dovoljno da se uzmu u obzir faktori u analizi i
prognozi obrazovanja oblaka, narotito pri malim vrednostima relativne vlaZnosti
vazduha. Stvar je u tome, $to ukoliko je zona uzlaznih kretanja proizvedenih orografi-
jom nepokretna, to nezasicene Cestice vazduha mogu prodi tu zonu nedostigavsi zasi-
¢enje. Procesi stvaranja obla¢nosti na orografskim preprekama i proSirenje obladnih
sistema na nivoima iznad orografske prepreke zavise od trajanja zadrZavanja Gestica
vazduha u zoni uzlaznih kretanja i u vezi sa tim od pravca i brzine vetra na visinama
izvan orografskog sloja vazduha, a takode od vertikalne stabilnosti vazdu$ne mase.

Zona vertikalnih brzina uslovljenih orografskom preprekom obigno je izdu-
Zena duZ njene navetrene strane. Prema tome najpogodnija sinopti¢ka stanja za
obrazovanje padavina su ona pri kojima duva pri dnu jak vetar usmeren ka oro-
grafskoj prepreci a na visini je vetar slab i paralelan osi prepreke na nivoima iznad
vrhova orografske prepreke. Time se objainjava to §to se esto mogu osmotriti
orografske padavine kada se iznad planinske oblasti nalazi visinska depresija sa
slabim gradijentima pritiska.

Stanja koja su ovde prikazana osmotrena su najée¥ée pri prolasku frontova
pod znatnim uglom u odnosu na osu orografske prepreke u tim sludajevima kada je
na navetrenim delovima planine termiCki vetar usmeren od prepreke.

Sa ove slike se vidi da je dolina u prizemlju tako orijentisana da vetar ispred
fronta ¥; duva normalno na osu planinskog masiva. Termicki vetar V; ima kompo-
nentu koja je usmerena od orografske prepreke. Kao zbir vektora vetra u prizemlju
i termiCkog vetra vetar na visini ¥; usmeren je du’ zone uzlaznih kretanja na
privetrinskoj strani planine.

Kod nailaska hladnih frontova na orografsku prepreku &esto dolazi do tako
snaznog uticaja orografije da se na napadnoj strani razviju pljuskovite padavine i
oluje. Ovi pljuskovi i oluje ne javljaju se samo u zoni hladnog fronta veé i u hladnoj
masi na znatnom odstojanju od linije fronta. To pokazuje koliko vaZan faktor pred-
stavlja uticaj orografije na formiranje oblagnosti i padavina.

13.5. Orografski uticaji na vreme u 'Jugos]aviji. Orografija u Jugoslaviji kao

i planinski masivi u njenoj bliZoj okolini predstavljaju odlucujudi faktor za razvoj
vremena u nafoj zemlji. Medutim, zavisnost vremena od orografije u nagoj zemlji
je dosad- opisivana i istraZivana uglavnom sa stanovita opstih karakteristika oro-
grafskog uticaja na vreme. Mnogobrojni lokalni uticaji na vreme i dinamiku procesa
manjih razmera ostali su jo§ uvek nedovoljno proudeni. Dosad najpotpunija studija
koja tretira uticaj orografije na razvoj vremena u nasoj zemlji predstavlja rad Cadeza
(1964) »Vreme u Jugoslaviji«. Posebna vrednost ovog rada je §to uticaj orografije
razmatra sa dinamicke tacke gledista. Zbog toga e se ovay prikaz orografskih uticaja
na vreme u Jugoslaviji najve¢im delom oslanjati na pomenuti rad CadeZa.
Najpre ¢emo razmotriti karakteristike najizrazitijih lokalnih vetrova uslovlje-
nih orografijom u nadoj zemlji. Cest je sludaj, naroéito u hladnoj polovini godine,
da se izvr8i prodor hladnog vazduha sa severozapada, severa ili severoistoka u nasu
zemlju. Tada je obiCno vazdudni pritisak u unutra¥njosti na¥e zemlje visi od pritiska
iznad zapadnog Sredozemlja i Jadranskog mora. Hladan vazduh se iri preko nase
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zemlje prema Jadranskom moru ali biva zadrZan na privetrinskim stranama planin-
skih masiva koji se pruzaju duZ istoéne obale Jadranskog mora. Kada hladna vaz-
du$na masa na privetrinskim stranama ovih orografskih prepreka dostigne dOVOl:]IIU:
visinu poéinje da se prebacuje preko planinskih prevoja na drugu stranu. Spu.§ta11.15§1
se niz padinu planine ovaj vazduh dobija na kineti¢koj energiji i u podnoZje stiZe
kao snaZan, hladan i suv vetar koji je dobio naziv bura. Bura se javlja duZ cele nae
jadranske obale ali najjadi intenzitet dostiZe na padinama Velebita, naroéitp u oblas.ti
Senja. Ona Cesto potpuno omete plovidbu na moru. Na sl. 13.5.1 prikazana je
vremenska situacija pri kojoj duva bura na naSem Primorju. .

Drugi lokalni vetar koji se javlja takode na naSem Primorju je poznat pod nazi-
vom jugo. Opsti atmosferski uslovi za pojavu ovog vetra je postojanje gradijenta
pritiska na Jadranskom moru koji je usmeren od istoka na zapad. Ovaj uslovv je
skoro uvek ispunjen kad postoji ciklon u zapadnom Sredozemlju, $to je kao Sto
znamo Cest slucaj.

Duvajuéi preko vodene povriine Jadranskog mora od juga. prema severu dui.
istogne jadranske obale zbog planinskih masiva jugo ima jugoistoCni pravac. Pri
tome jedna njegova komponenta je usmerena na orografske prepreke.takc.) dq se
vlaZan mediteranski vazduh uzdiZe uz planinske strane. To je razlog $to je pri pojavi
juga u Primorju oblano sa ponekad vrlo illtenzjvnirr_l pac_lavinama. .Jedan primer
opste sinoptiCke situacije 1 vremena na naSem Primorju pri duvanju juga prikazan
je na sl. 13.5.2. '

Tredéi znacajan lokalni vetar vezan za orografiju javlja se u oblasti P9m01'av}jg
i Podunavlja. Ovaj vetar nosi ime koSava i preteZno se javlja u hladnoj polovini

- godine. On postaje na dva razli¢ita nadina (Cade?, 1954). Prvi nadin njegovog po-

stanka je prodiranje veoma hladnog vazduha koji se nagqmilao i_stoéno od Kar-
pata u Timocku Krajinu. Kad se dovoljno nagomila u ovoj oblasti hladan vazdu.h
podinje da se prebacuje preko Homoljskih planina na zapad. Tada se u Pomoravlju
1 Podunavlju pojavi hladan slapovit vetar sli¢an buri.

U drugom sluéaju zbog niskog pritiska na zapadu (n;ajéeéc’e u zapadnom .Sre~
dozemlju) a visokog na istoku (iznad Ukrajine i Besarabije) uspostavi se gradijent
pritiska takav da se preko Homoljskih planinina prebacuje topao VfchdtIh. koji dolaZ}
sa juga. Tada se u Pomoravlju i Podunavlju pojavi umeren jugoistocni vetar koji
zbop fenskog efekta predstavlja suv i topao vetar. Za razliku od prvog ovaj tip vetra
se zove topla koSava. ‘ _

Kogava je bila predmet proufavanja niza autora. Dosad najkompletniju stati-
stidku studiju o kofavi dao je M. Milosavljevi¢ (1950). Na sl. 13.5.3 i 13.5.4 prika-
zane su dve situacije koje pokazuju opste uslove za hladnu i toplu koSavu.

Nesto redi 1 slabiji po intenzitetu od prethodna tri je vetar nazvan vardarac.
On se javlja kada je nad Egejskim morem oblast niskog a iznad centralnih delova
Evrope visok pritisak. Tada je zbog kanalisanosti orografijom vetar usmeren C!.Oh"
nom Vardara sa severozapada na jugoistok. Ovaj vetar se takode najéesée javija u
hiadnoj polovini godine, hladan je, suv islapovit. OpSta sinopticka situacija pri kojoj
se javlja vardarac je prikazana na sl. 13.5.5. :

Postoje i drugi manje poznati lokalni vetrovi u naSoj zemlji uﬂovljeni orogra-
fijom, kao npr. zagorac u TimoCkej Krajini itd. Oni se takode najéeﬁc’:ve pojavijuju
kad se vrsi prodor hladnog vazduha. 5 druge strane pojava fena u 1}?}50].2611’11_]1 je
dosta &esta i rasprostranjena. U najizrazitijoj formi se javlja u'SlovemJl pri Qrebgm-
vanju vazduha preko planinskih masiva Alpa. Zatim dolaze 1sto§n1vog1‘anc1 Dina-
rida preko kojih se prebacuje topla jugozapadna struja. Ovaj fen je Cesto vrlo izra-
zit u severnim i centralnim delovima Bosne ali se ponekad njegovo dejstvo osea u
veéem delu Srema i Vojvodine. Jedna takva situacija je prikazana na sl. 13.5.6.
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. e ' . k 1. 13.5.2. Sinoptitka situacija i vreme pri duvanju juga
Sl. 13.5.1. Sinoptitka situacija pri kojoj duva bura na obali Jadranskog mora SL. 13 mopi ] ‘ p
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Sl. 13.5.3. Sinopti¢ka situacija pri kojoj duva hladna ke$ava k : SL. 13.5.4. Sinopticka situacija pri kojoj duva topla’koSava

N
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Sl. 13.5.5. Sinoptitka situacija pri kojoj duva vardarac , k : Sl. 13.5.6. Fen na padinama Dinarida

316 | S L | | 317




Druge vaZne pojave usIovljene orografijom kao §to su zone zastoja, zavetrent.
talasi, planinski i dolinski vetar, jezera hladnog vazduha itd. kao §to je pokazao

CadeZ (1964) su brojne i jo§ uvek nedovoljno proucene u nasoj zemlji.
KarakteristiCan je uticaj orografije na frontalne povrsine, narocito pri hladnim

prodorima, koji se premestaju preko nase zemlje. Taj uticaj se ogleda u dva osnovna.

vida: 1) usporavanja ili potpunog zaustavljanja premeStanja granine povrSine i
2) deformacije oblika dela graniéne povrSine koji je naiSao na orografsku prepreku:

Usporavanje i deformacija uglavnom zavise od smera kretanja hladnog fronta i sta--

bilnosti hladne vazdu$ne mase koja se §iri iza hladnog fronta. Nekoliko tipiénih
primera deformacqe hladnih frontova na 01ografsk1m preprekama u naSoj zemlji
prikazano je u radovima CadeZa (1961, 1964) i knjizi Lali¢a (1962).

S obzirom na ogroman uticaj orografije na strujno polje u donjem delu tro--

posfere u naSoj zemlji normalno je odekivati da i raspodela padavina kao funkcija

strujnog polja u najvecoj meri zavisi od orografskih karakteristika. Stoga kad se-

posmatra raspodela padavina za bilo koji period (dan, mesec, sezonu ili godinu) vidi
se da slika odraZava dinamiku proizvedenu strujnim poljem i orografijom. Tako su

upadljivo izraZena tri centra maksimalnih koligina padavina, koja se nalaze: 1) u Kri-~

vosijama iznad Boke Kotorske, 2) u oblasti Velebita i severno od Rijeke na juZnim

padinama planina Risnjaka i SneZnika i 3) u Julijskim Alpima. U ovim oblastima.

je uzdizanje viaZnog . mediteranskog vazduha najintenzivnije pri juZnoj struji.

Jedan primer raspodele padavina pri juZnoj struji u toku jednog dana prikazan

je na sl. 13.5.7.

Sl 13.5.7. Primer neravnomerne raspodele padaVina kao posledica uticaja.
orografije
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GLAVA XIV

METEOROLOSKI RADARI

14.1. Princip rada i tehni¢ke karakteristike. Meteoroloski radar je sredstvo za
otkrivanje objekata u atmosferi pomodu elektromagnetskih talasa. Pod objektom
u ovom smislu se podrazumeva sve ono u atmosferi od ega se vrada prijemniku
izros energije koji se moZe izmeriti. Takvim objektima smatraju se u meteorologiji
kapljice kie, kapljice oblaka, Cestice leda, pahuljice snega, Sestice aerosola i oblasti
sa gradijentima velikog indeksa prelamanja.

Rad radara zasniva se u principu na prostiranju elektromagnetskih talasa u
prostoru. Za prakti¢ne svrhe se uzima da se elektromagnetski talasi prostiru brzi-
nom svetlosti 1 pravolinijski. Prema tome, kad se emituju elektromagnetski zraci u
prostor, moguce je pomocu antene primiti nazad snop reflektovanih elektromagnet-
skih zrakova. Po praveu iz koga reflektovani zraci dolaze odreduje se pravac u kojem
se nalazi objekat u atmosferi a po duZini intervala vremena izmedu emitovanja radio-
energije i prijema reflektovanog signala daljina istog objekta.

U pogledu funkcionalnosti radar ima sle-
dee osnovne delove: davag, koji emituje radio-
talase; antena, preko koje se emitujui primaju
reflektovani radio-talasi; prijemnik, koji otkriva,
pojacava i preobraa primljene signale u sliku;
ekran za pokazivanje slike i automatski preki-
daf koji iskljuuje prijemnik u kratkim interva-
lima vremena kad radi predajnik. Ovi delovi su
Sematski prikazani na sl. 14.1.1.

AUTOMATSKT

; ANTENA
PREKIDAG
——
- A
DAVAG PRIJEMNIK EKRAN

Sl 14.1.1. Meteorbloﬁki radar MRL-1 i op§ta blok-fema radara

Frekvencija na kojoj radar radi je fiksna i zavisi od namene. Frekvencije na
kojima rade meteoroloski radari nalaze se u granicama od 1500 do preko 30.000
megacikla u sekundu. Umesto frekvencije &e¥ce se koristi talasna duZina, pa bi radio-
talasi u ovom opsegu frekvencije imali talasnu duZinu od 1 do 20 cm.
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Odnos talasne duZine i veli¢ine deli¢a od kojeg se radio-talas odbija je u pravoj
srazmeri. To znadi, da bi bile primeéene za vece Cestice potrebni su radio-talasi sa
veéim talasnim duZinama i obratno. Kao primer naveSéemo da radio-talasi sa talas-
nom duZinom preko 10 cm mogu da se reflektuju samo od krupnih kapljica kiSe i
zrna grada, dok se radio-talasi sa talasnom duZinom manjom od 1 cm reflektuju od
sitnih kapljica oblaka i magle.

Meteoroloski radari u najpotpunijem sastavu imaju tri ekrana. To su: ekran
horizontalnog preseka ili panoramski ekran (PPI — plan-position indicator), ekran
vertikalnog preseka (RHI — range-height indicator) i ekran za pokazivanje snage
reflektovanih signala (amplitudni ili A - ekran).

Panoramski ekran pokazuje raspored oblaka i zona padavina u horizontalnoj
ravni na rastojanju od nekoliko desetina do nekoliko stotina kilometara od radara.
Na ovom ekranu se mogu golim okom odredivati pravac i brzina kretanja kao i
razvoj obladnih sistema i lokalnih nepogoda. Stoga se ovaj ekran smatra osnovnim
i koristi se najvi$e od sva tri ekrana na meteoroloskom radaru. Izgled panoramskog
ekrana je prikazan na sl. 14.1.2.

X Pokazivad
udaljenosti.
. S
SI. 14.1.2. Panoramski ekran (PPI) (Battan, 1960)
Eho od , Linife
padavina 4 _visine

N

Pokazivad
udaljenosti

Sl. 14.1.3. Ekran vertikalnog preseka (RHI) (Battan, 1960).
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Pomodu ekrana vertikalnog preseka odreduje se visina gornje i donje granice
oblaka, njihova forma na vertikalnom preseku u odredenom pravcu i zone padavina.
Na ovom ekranu, kao i na panoramskom, intenzitet slike odgovara snazi reflekto-
vanih signala. To na ekranu vertikalnog preseka daje uvid u strukturu oblaka i pa-
davina. Zbog toga se ovaj ekran naro&ito uspe$no koristi u proucavanju fizike oblaka
i padavina. Na slici 14.1.3 prikazan je ekran vertikalnog preseka.

Amplitudni ekran, prikazan na sl. 14.1.4 predstavlja jednu vrstu osciloskopa,
sli¢no onom koji se koristi za veZbe u fizi¢kim i elektronskim laboratorijama. Ovaj
ekran se koristi za oznadavanje izvora energije koja elektromagnetskim talasima
dospeva u prijemnik i za kvantitativno odredivanje snage reflektovanih talasa.
Pomodéu ovog ekrana se moZe odrediti priroda i Vehcma prepreke od koje se radio-
talas odbija.

Emitovani
Impuls Eho od

/ | P!?vina
L™
) ‘\//

Pokazivad
udaljenosti

Sl 14.1.4. Amplitu&ni ekran (Battan, 1960.)

14.2. Organizacija i obavljanje radarskih osmatranja. Pri izboru mesta za
postavljanje radara treba voditi raduna da u horizontalnoj ravni u svim pravcima
bude §to veca preglednost. Takode se moraju izbe¢i ili ukloniti objekti iz neposredne
blizine koji nadvisuju antenu rada. Na taj nadin se izbegavaju stalni odrazi na ekra-
nima.

Kada je mesto za postavljanje radara izabrano, onda je potrebno da se izvr§i
nivelisanje radara u horizontalnoj ravni, i to po pravcima u skladu sa skalom na
anteni radara. Nivelisanje se vr8i pomod¢u repernih tadaka od kojih se dobija odraz
na panoramskom ekranu. Njihovo rastojanje od radara treba da je poznato i po-
Zeljno je da bude 3—>5 km. Radi obezbedenja taénosti radarskih osmatranja potrebno
je periodi®no vrSiti proveru orijentacije radara. Kada je radar orijentisan i potpuno
pripremljen za rad, onda se pri potpuno vedrom vremenu fotografiSe panoramski
ekran da se utvrde stalni odrazi okolnih predmeta i drugih prepreka koji se odra-~
Zavaju na panoramskom ekranu. Pomodu ove fotografije moguce je na panoramskom
ekranu praviti razliku izmedu stalnih odraza i odraza koji su posledica postojanja
meteorologkih objekata u atmosferi (oblaci, padavine, i dr.).

Osmatranja na meteorolo$kom radaru podinju najpre posmatranjem panoram-
skog ekrana, i to u krugu sa najveéim polupretnikom. Kod snaZnijih meteoroloskih
radara koji se proizvode poslednjih godina polupreénik kruga koji se vidi na pano-
ramiskom ekranu iznosi 300 km.

Kada se primete odrazi meteorologkih objekata, svetlosnim regulatorom se
podesava da isti budu $to jasniji na ekranu. Razmera na ekranu se bira prema uda-
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ljenosti meteoroloskih objekata od ekrana. Zati §i ifikacij i ;
: R . Zatim se vrsi ki
i odreduju njihove osobenost. asifikacija ovih objekata

5 Za oglredivanj:e vertikalne razvijenosti oblagnog sistema ili neke druge meteo-
roloske pojave koristi se ekran vertikalnog preseka. U tom cilju najpre se izabere
pravac u honzontalnoi ravni, obi¢no kroz centar obladnog sistema, pa se antena
usmerava od 0 do 90° i obratno. Visina vertikalne razvijenosti oblaé’nog sistema se

SS:SI:: kjsdnostavno odreduje pomodu linija koje oznadavaju razmeru na vertikalnom

_ Tendencija razyoja obladnog sistema ili neke druge meteoroloske pojave koja
daje odraz na ekranima radara mo¥e se najbolje odrediti na ekranu A pomocu vre-
menskog hoda snage odraznih signala. Pri tome se vodi raduna o geometrijskim
razmerama odraza na prva dva ekrana. Kada se istovremeno povecavaju geometrijske
razmere o@raza meteoroloSkog objekta i snaga signala sa vremenom, posmatrani
atm9§f§rsk1 proces se razvija i obrnuto — slabi. Ove promene se odre(’iuju najcesce
graflckl tako §to se u jednom trenutku obeleZe na ekranima ili odgovarajuéim plan-
Setama konture odraza. Posle odredenog intervala vremena postupak se ponovi
pa se onda posmatra promena koja se desila u datom intervalu vremena. Na slitan
nacin se odreduje i pravac i brzina kretanja meteorologkih objekata u atmosferi.

_k14.3. Odraz na radaru o_blaka} vertikalnog razvoja. Intenzitet radioeha od oblaka
V%rltlkalnog razvoja u osnovi zavisi od stepena razvoja ovih oblaka. Sa razvojem
oblaka srazmerno se povecava i opseg. Intenzitet radioeha je narodito izrazit na
gg?gé?ﬁgi tc))lbi(aka tfbog otrih gradijenata dielektri¢ne provodnosti i u centralnim

‘ oblaka, zbog povecanja mase oblaka. Takode se intenzitet od ¢
pri negativnim temperaturama. s poveswa
Sa santimetarskim talasima odraz krupni ih Cestica j j
) antir i ( pnih ledenih &estica je veoma jasan dok
J};ec;gra‘t/z Stl.tlin_ilh kapljica nlelt ekranima Cesto nevidljiv. Zato geometrijski oblik i raz-
ertikalno razvijenih oblaka u prirodi ne juéu sli
T roralano 12 p ma uvek odgovarajuéu sliku na
1 Zbog t_akVIhV svojstava u pocetnom stadijumu razvoja ovih oblaka radiocho je
vr ovslab_ i Ej'ednacen. Kad su pak oni dovoljno razvijeni, vrh radiocha na ekranu A
_}? gstarv i %1c1 na s’gub. Intenz'ltet ra}dioeha vertikalno razvijenog oblaka u stadijumu
ad‘ poéinju pgdavme da se izlu€uju iz njega je viSe miliona puta veéi od intenziteta
I3 1o_eha u pocetnom stadijumu razvoja istog oblaka. Na sl. 14.3.1 i 14.3.2 prikazan
Je primer odraza vertikalno razvijenog oblaka na ekranima meteoroloSkog radara.

Sl 14.3.1. Radioho vertikalno razvijenih oblaka Sl i i
. 14.3.2. Radioeho vertikalno razvije-
l;a panoramskom ekranu (Stepanenko, 1966) nog oblaka na ekranu vertikalngg pfgslg(a
(Stepanenko, 1966)
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14.4. Odraz na radaru slojastih oblaka. Radioeho slojastih oblaka zavisi uglav-
nom od strukture i razvijenosti ovih oblaka. Kristali leda daju znatno jaéi odraz
od vodenih kapljica. Zato se pri temperaturama ispod 0 °C u oblaku odraz pojatava
sa snizenjem temperature. Tako, npr. pri temperaturama u oblaku od —8 do —15 °C,
gak i vrlo tanki slojasti oblaci su jasno vidljivi na ekranima radara.

Nasuprot tome, pri temperaturama iznad 0 °C samo gusti i dosta razvijeni
slojastokumulusni oblaci daju dovoljno snaZne eho-signale koji su vidljivi na ekra-
nima radara. U sludaju kada su slojastokumulusni oblaci dovoljno stabilni 1 imaju
strukturu slidnu slojastim oblacima njihov odraz je nevidljiv na radaru sa santime-
tarskim talasima.

Primeéeno je da od raznih vrsta slojastokumulusnih oblaka na ekranima radara
najjasniji odraz imaju oni koji su postali rasplinjivanjem vertikalno razvijenih oblaka.
Takode u sludajevima kada iz slojastokumulusnih oblaka pada sipeca ki¥a ili sneg
odrazi na radaru su uvek dovoljno jasni.

Slojasti oblaci, sastavljeni iz sitnih vodenih kapljica, vidljivi su na radaru samo
kada iz njih pada sipeéa kifa. Tada je gornja granica sloja nedovoljno jasno izra-
Yena, dok se donja mestimino spaja za Zemljinom povr§inom ili isturenim predme-
tima na Zemljinoj povr$ini koji daju stalne odraze. Primeri slojastokumulusnih i
slojastih oblaka prikazani su na slikama 14.4.1 i 14.4.2. :

Ugradivanjem i milimetarske talasne duZine, kao $to je slu€aj kod sovjetskog
radara MRL-1, svi slojasti oblaci, kao i njihove granice, jasno su vidljivi na radarskim
ekranima.

Sl 14.4.1. Tzgled slojastokumulusnog oblaka SL. 14.4.2. Tzgled slojastog oblaka na ekranu
na panoramskom- ekranu (Stepanenko, 1966) vertikalnog preseka (Stepanenko, 1966)

14.5. Odlike radioeha padavina. Po Stepanenku (1966) odlike eho-signala plju-
skovitih padavina su sledeCe: .

1) izgled oblaka na panoramskom ekranu daje sliku zasebnih jezgara a na
ekranu vertikalnog preseka sliku odvojenih stubova;

2) duZina vertikalnog prostiranja radioeha prelazi 3—4 km;

3) velika snaga eho-signala i jak sjaj odraza na panoramskom ekranu;

4) velika vremenska i prostorna promena radioeha;

5) pojava se nalazi na velikoj daljini. :

Stepanenko je takode formulisao i odlike eho-signala zona dugotrajnih pada-
vina. Po njemu te odlike su: :

1) velike povriine, manje ili viSe ujednadenog radioeha na panoramskom
ekranu;
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2) srazmerno manji vertikalni opseg radioeha, najée$fe manji od 3—5 km;
3) srazmerno mala snaga eho-signala na ekranu — A

4) dobro izraZen sloj topljenja sneZnih pahuljica u obliku svetle trake na ekranu
vertikalnog preseka;

5) srazmerno mala vremenska i prostorna promena.

~ Na osnovu istraZivanja koja se sprovode u Gruziji poslednjih godina ustanov-
lien je kriterijum za ocenu da li neki olujni oblak ima u sebi grada. Po tome krite-
rijumu grmljavinski oblak sadr#i Celiju grada u sebi ako su ispunjeni sledeéi uslovi:
1) intenzitet odraza na ekranu Z treba da je veéi od 103 mm6 Jm3;
2) vertikalni opseg zone pojatanog odraza treba da jevedi od 3—3,5 km, a odnos
ove zone prema debljini cele zone radioeha treba da iznosi 45-—-50%;

3) zona pojalanog odraza treba da se nalazi u srediS$njem ili gornjem delu
zone radioeha; :

4) cela zona ili njen veéi deo treba da se nalazi u oblasti temperatura is-
pod 0 °C;

5) radioeho treba da ima debljinu veéu od 6 km i da dostize visinu od 9 km -

nad morskim nivoom.

Za sigurno raspoznavame gradonosnih oblaka potrebno je da svi navedeni-

uslovi budu ispunjeni.

Medutim, postojanje grada u oblacima mogude je pomocéu radara neposredno
osmotriti. To se postiZe ugradivanjem specijalne antene sa kruZnom polarizacijom.
Tada eho-signali od vodenih kapljica bivaju jako priguseni i na radarskim ekranima
se jasno vide oblasti grada. Celije grada u oblaku su tim vidljivije §to se oblik zrna
grada viSe razlikuje od sfernog oblika.

14.6. Merenje padavina i vodnosti oblaka pomoéu radara. Na osnovu dosa-
da¥njih istraZivanja o moguénosti primene radara u meteorologke svrhe dato je vie
teorijskih radova koji se odnose na merenje padavina pomoéu radara. U tom cilju
poslednjih godina je isprobano vise metoda i postignuti rezultati su doveli do slede-
¢ih zakljudaka, koje su formulisali Borovikov i saradnici (1967).

1) Od vide metoda merenja padavina pomoc¢u radara samo metod koji se
osniva na merenju snage eho-signala od padavina pokazao se pogodnim za merenje
padavina na veéim povr¥inama. Skoro svi ostali metodi dopustaju merenje padavina
na povriinama koje su viSestruko manje od povrgine koju pokriva radar.

2) Metod merenja padavina na osnovu snage eho-signala, kao i uopste merenje
padavina radarom po bilo kojim metodima, ima ograniene moguénosti u pogledu
talnosti. Ove moguénosti zavise u prvom redu od fizickih osobina objekta od kojeg
se radioeho odbija. Kod padavina su za tadnost najznadajnija dva faktora: neposto-

janost veze izmedu intenziteta padavina i snage cho-signala i potreba ekstrapolacije -

vrednosti dobijenih radarskim merenjima u atmosferi do povrsine zemlje.

Nepostojanost veze uslovljena je prostornim i vremenskim, promenama spek-
tra velifina ki¥nih kapljica i vertikalnim pulzacijama brzine vazduha. Ustanovljeno
~ je da samo zbog izmene ovog spektra intenzitet padavina moZe da se promeni 2—3

puta a da snaga odbojnih signala ostane ista.

Odnos snage odbojnih signala Z i intenziteta padavina I dat je izrazom
Z=AI’

Ovaj odnos daje dobre rezultate kad se primenjuje na odredene modele padavina,

ali se mogu javiti i veée greske ako se neogranifeno primenjuje na sve padavine
koje se jave u prirodi.
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3) Sa eksperimentalnog glediSta razmatrani metod me:renja .p_adaving pomoéu’
radara ne moZe se smatrati jo§ dovoljno pouzdanim, posto _]e.bl'OJ 1_zvr§emh istovre-
menih radarskih i pluviometrijskih merenja padavin_a nedovohap. Tim pre $to dosad
dobijeni rezultati od strane raznih autora Cesto nisu uporedljivi i medusobno sa-
glasni' . .a . .. . .

Dosad jo§ nisu izradeni op§te prihvatljivi kriterijumi po koyn}a _b1 se 'odrec‘hvala\
tanost merenja padavina pomodu radara: S druge stxv'ane' jledOSté.lje 1 precizna ocena
tadnosti merenja padavina koja se dobija pomoc¢u mreze kiSomernih stanica.

4) Pri merenju padavina iznad odredene povréin&? moze se o’éekiv:ati smanjenje
greSaka kroz osrednjavanje po vremenu i prostoru. Nalme,l primeceno je da se Povef
¢anjem vremena 1 prostora u kojem se VI‘:S’C merenja pgdavma sh’cnost 1zmec’h} 1e2}11:
lata dobijenim radarskim i pluviometrijskim merenjima povecava. Medutim, joS
uvek ova zavisnost nije dovoljno ispitana. .

5) Vrednosti parametara 4 i b u jednacini koja daje_ vezu izmedu snage.eho—
signala i intenziteta padavina primenjivane su od strane ‘razn‘lh autora u dosta Yehkpm
opsegu. Jo§ uvek nisu predloZene pouzdane _vred'nostl ovih para{netara koje ‘tvnr se
upotrebljavale za odredene sludajeve padavina izmerene pomodu meteoroloskog
radara. . o

Praktiéno merenje koliine padavina pomoc’u_ .radaravizvodlvse na sl;dem nacin.
Najpre se oblast koju prekriva ekran radara prek;lje mreZom taca}ka koje su n_1edu-
sobno udaljene 1 ili 2 km. Zatim se izradunava intenzitet padavm_a I mm /min. za
svaku tadku mreZe. Po$to se nadu sume intervala vremena u periodu osmatranja
At min., pretpostavija se da je u toku jednog intfervalg Iv= const, pa se izralunava
koliina padavina u svim tafkama mreZe na taj nacin $to se pomnoZe 2T1 ZAt.
Na osnovu tako dobijenih vrednosti sastavlja se karta izohijeta. o

Jedan primer karte izohijeta sastavljene na osnovu podataka o }Spllélnl pagla- ’
vina dobijenfh merenjem pomocu radara prikazana je na sl. 14.6.1. Iviohqme padavma
predstavljene izohijetama na ovoj slici pale su u genodu od 15v Cas. i 59 min. do
18 &as. 1 14 min. 18. avgusta 1959. g. u oblasti Kijeva na “povriini 2028 km.. Sa
slike se vidi da se pomodéu radara moZe dobiti dosta precizna raspodela padavma.
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Sl 14.6.1. Raspodela koli¢ine padavina izmerenih sa radarom 18. avgusta 1959,
u . oblasti Kijeva (Stepanenko, 1966)
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14.7. Principi sistema za automatsko dobijanje, obradu i transmisiju podataka
meteoroloSkog radara. Razvojem radarske tehnike i metodike kori§éenja meteoro-
lo%kih radara broj i vrsta meteorologkih informacija koje se dobijaju radarima stalno
se poveCavaju. S druge strane, radarska stanica sve rede je izolovana tadka na kojoj
se vrSe radarska merenja i osmatranja a sve ¢e$ée deo sistema radarske mreZe koja
prekriva vede prostranstvo. Iz tih razloga problem dobijanja meteoroloskih informaci-
ja pomocu radara, obrada ovih informacija, njihovo grupisanje u sabirnim centrima
i razmena izmedu prognostiGkih centara postaje sve teZa za ljude koji rade na ovim
poslovima. UspeSno reSenje ovih zadataka mogude je postiéi samo putem potpune
automatizacije svih postupaka od dobijanja informacije do njene interpretacije.

Prvi korak u ovome je automatizacija dobijanja meteoroloske informacije
pomocu radara. Pod ovim se podrazumeva da radarske stanice automatski vrie
merenja i osmatranja po odredenom standardnom programu.

Osnovne meteoroloske informacije o oblacima i padavinama koje se mogu
dobiti radarom su horizontalna rasprostranjenost, vertikalna razvijenost i intenzitet.
Sve ove karakteristike kao §to smo u prethodnim poglavljima videli mogude je oce-
niti pomoc¢u radarskih ekrana.

Zeljene informacije se dobijaju na ekranima okretanjem antene u horizontalnoj

i vertikalnoj ravni. Okretanjem antene u horizontalnoj ravni odreduje se udaljenost,
azimut i razmera meteorolofkog objekta. Usmeravanjem antene u izabranom azi-
mutu i pokretanjem u vertikalnoj ravni dobija se vertikalni presek meteoroloskog
objekta.
" Kada se u prostoru koji kontroliSe radar nalazi viSe meteoroloskih objekata
(oblacnih sistema i zona padavina) potrebno je utrositi dosta vremena da se dobiju
i obrade sve potrebne informacije. Zbog toga se pristupilo razradi metodike za auto-
matsko izvr§avanje ovog programa. Osnovni principi po kojima je ova metodika
razvijena su ukratko niZe izloZeni.

Oblast na ekranu horizontalnog preseka podeljena je na kvadrate sa ivicama
koje odgovaraju duZinama u prirodi od 10 km. Pri jednom obrtu antene automat
prikljuen radaru zabeleZi snagu odbojnog signala unutar svakog kvadranta u krugu
azimuta. Pri sledeem obrtu antena se vertikalno pomera za izvestan ugao pa se
posle ovog obrta dobije raspodela oblaka i padavina u horizontalnoj ravni na nivou
viSem od prethodnog. Tako se nizom obrta antene u horizontalnoj ravni sa postepe-
nim pomeranjem antene u vertikalnoj ravni dobija raspodela obladnosti i padavina
na razli¢itim visinama iznad povrSine zemlje. Ovo se ostvaruje po formuli H = R
sin a, gde je H visina nivoa na kome se dobijaju odrazi meteoroloskih objekata u
ravni, R kosa udaljenost meteorolo§kog objekta od radara i o ugao pod kojim je
usmerena antena u odnosu na horizontalnu ravan.

Automat po prijemu odbojnog signala vr§i rasporedivanje eho-signala po skali
od sedam intervala koji se medusobno razlikuju po 10 db. On dalje prevodi udaljenje,
azimut i ugao iz sfernih koordinata u pravougle. Zatim vrsi osrednjavanje intenziteta
eho-signala na delovima povr§ina ogranifenih po udaljenosti (— 2 km) i po azimutu
(1°). Osrednjavanjem se vr§i uravnavanje podataka i na taj nadin umanjuju sludajne

greSke. Najzad Stampaju se cifre od 1 do 7 u kvadratima, kao $to je predstavljeno na

sl. 14.7.1. Cifra 1 zna& najslabiji a cifra 7 najjadi intenzitet radioeha. To, u stvari,
istovremeno oznadava gustinu, odnosno strukturu meteorolotkog objekta od kOJCg
se radiocho odbija.

Na sli¢an naé&in kao $to se izraZava cifarski intenzitet radioeha moguée je auto-

matsko dobijanje topografije gornje granice meteoroloskih objekata. Na si. 14.7.2

prikazan je jedan primer cifarskog oznaavanja gornje granice meteoroloskih obje-
kata. Cifra 6 oznadava visinu gornje granice od 20 km, cifra 5 visinu od 16,5 km,
cifra 3 visinu od 10 km, itd.
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Ovakav nadin predstavljanja intenziteta i topografij 1je gornje granice meteorolo-
skih objekata je veoma pogodan za analizu. Veé na prvi pogled se vidi da se Jedno-
stavno mogu povuéi linije izoeha i odrediti gradijenti intenziteta $to omogucuje
uotavanje osnovnih karakteristika meteoroloskih objekata.
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Sl. 14.7.1. Cifarsko izraZavanje intenzivnosti radioeha na visini 7 km (Stepanenko,
1966)
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SL. 14.7.2. Cifarsko izraZavanje visine gornje granice meteoroloskih objekata (Stepanenko,
1966)

Transmisija podataka dobijenih automatski meteoroloskim radarom visi se
preko sistema veze. Na specijalan signal podaci smeSteni u memoriji automata
poteknu odredenim kanalom veze.

U cilju efikasnije transmisije podataka razraden je specijalan kod podeSen za
kori$éenje Sestokanalnog teleprintera. Depefa kojom se $alju podaci sastoji se iz
niza serija teleprinterskih znakova. Svaka serija sadrzi 8 cifara od kojih su prva
i poslednja odredene indikacione cifre dok Sest cifara izmedu njih predstavijaju ko-
dirane podatke dobijene meteorolo§kim radarom.
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Za najprostiju Semu kodiranja smatra se predaja serije koja sadr¥i parametre

meteorolofkih objekata po kvadratima sa stranama od po 10 km. U takvoj seriji,

kao Sto je napred reéen.o, sa tri cifre se daje maksimalni intenzitet radioeha i sa tri
maksimalna visina radiocha.

Obitno se praktikuje da predaja podataka otpolne sa kvadratom koji se nalazi
u severcv)zapadnom uglu oblasti. Zatim predaja tefe u horizontalnom pravcu tako da
se zaviiava sa kvadratom u jugositodnom uglu oblasti. Za predaju podataka sa
povrsine 300 300 km potrebno je vreme od 10 do 15 sek.

.U automatu koji regulife automatsko dobijanje, obradu i transmisiju podataka
nal.a21 se i aparatura koja daje alarmne signale u sluajevima kada se na ekranima
pojave odrazi meteoroloskih objekata sa srednjim intenzitetom radioeha ili srednjom
visinom preko odredenih vrednosti. Automat koji po odredenom programu uklju-
Cuje meteoroloski radar MRL-1 i dobijene meteoroloske informacije sredi, obradi
i preda sabirnom centru sistema veze dobio je naziv »»ciklon«.

Za dopunsko i potpunije upoznavanje sa meterologkim radarima i metodikom

njihovog kori¥€enja &itaoci se upuduju na knjige Atlasa (1964), Battana (1960),

“Kalinovskog (1961), i Sikina (1964).
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GLAVA XV

METEOROLOSKI SATELITI

15.1. Moguénost upotrebe. Poslednjih sto godina predstavlja period intenziv-
nog $irenja mreZe meteoroloskih stanica iznad cele Zemljine povrSine. Do danas je
izgradena mreZa od desetinu hiljada povriinskih stanica i viSe hiljada radiosondaZnih
stanica na kojima se vrSe osmatranja nekoliko puta na dan. Medutim, to sve jo§ uvek
je sasvim nedovoljno da se dobije zadovoljavajuca slika stanja atmosfere u plane-
tarnim razmerama.

Tako je mreZa meteorologkih stanica relativno brojna ipak je ona vrlo neravno-
merno rasporedena. Oko 4/5 Zemljine povriine predstavljaju okeani i mora na Cijim
povriinama je te§ko odrZavati mreZu meteorologkih stanica. Takode, na kopnenom
delu Zemljine povrSine postoje mnoge teSko dostupne oblasti veditog leda, pustinje,
planinski masivi i dr. Zbog toga su samo neka najnaseljenija podruéja pokrivena
dovoljno gustom mreZom meteorolo$kih stanica. :

Po opstem misljenju koje danas postoji atmosfera od Zemljine povriine do
oko 100 km visine predstavlja, manje ili viSe, homogen, elektri¢no neutralan fluid
koji se krede i u kome se odigravaju sva vaZnija zbivanja bitna za razvoj i karakter
vremena. To znadi da treba da se teZi da se sva zbivanja u tom delu atmosfere u
planetarnim razmerama mogu kontrolisati.

Medutim, konvencionalna prizemna i radiosondaZna osmatranja pokrivaju
u dovoljnoj meri samo oko 10% Zemljine povr¥ine i to samo do visine od oko 30
km. Dalje proSirenje mreZe stanica moZe donekle da se postigne, ali proSirenje mreZe
do te mere da se klasi¢nom tehnikom i metodikom obezbede odgovarajuéa merenja
i osmatranja iznad cele Zemlje predstavijaju ekonomsku i fizicku nemoguénost,
Zbog toga refenje ovog problema treba olekivati u razvoju satelitske tehnike, koja
je ve¢ dala znaajne rezultate. Ali, nova satelitska tehnika nije znacajna samo po
moguénostima viSestrukog uvedanja broja meteoroloskih podataka osmotrenih
iznad nepristupadénih oblasti. MoZe se kazati da je jo§ znadajnije to §to satelitska
tehnika omoguéuje novu vrstu kvalitativno ‘drukdijih osmatranja koje nije bilo moguée
postici klasi¢nom tehnikom i metodikom. Po tome meteoroloski sateliti predstavijaju
novu dimenziju u meteorologiji. Pogledajmo neke od tih novih moguénosti koje
nam pruZaju meteoroloski sateliti a koje se veé sada koriste ili ée se podeti koristiti
u bliskoj buduénosti. '

¢ Prvi snimci primljeni sa meteorologkih satelita pokazali su da televizijsko sni-
manje obladnih sistema moZe da bude od neobi¢no velike koristi u analizi stanja
atmosfere. Medutim, pradenje razvoja obladnih sistema pomodu televizijskih kamera
sa satelita moguce je samo iznad onog dela Zemlje gde je dan. Na delu Zemlje gde
je noé obla¢ni sistemi se mogu pratiti pomo¢u metoda dobijanja slika infracrvenim
zralenjem. Veoma vaZan podatak o raspodeli oblagnosti u toku noéi moZe se dobiti
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pomodu radiometara visokog uravnanja sa podacima o prostornoj raspodeli dugo-
talasnog zradenja sistema Zemljina povriina—atmosfera u odredenim delovima spek-
tra. Naroditu vrednost imaju podaci o oblaénosti dobijeni sa satelita ako se pomoéu
televizijske kamere moZe izmeriti osvetljenost ili pomoéu radiometara intenzitet
dugotalasnog zrafenja Zemlje. Kao §to ¢emo kasnije videti, ovakvi podaci u velikoj
meri ocrtavaju vremenske procese u donjem delu atmosfere.

Drugi vaZan zadatak koji se moZe refavati pomocu meteoroloskih satelita je
ispitivanje bilansa zralenja Zemlje kao planete. Pod tim se podrazumeva sistem
Zemljina povr8ina — atmosfera. U ovom slucaju ima se u vidu ostvarenje pomoéu
instrumenata postavljenih na satelitu merenja bilansa zrafenja i njegovih kompone-
nata. Time bi se dobili podaci o zakonitostima energetike Zemlje kao planete.

Od kolikog su znacaja tacni podaci o bilansu zraenja moZe se videti iz slededeg
primera. Zamislimo da se u srednjem godiS$njem bilansu toplote narufi ravnoteZa
time 3to bi Zemlja za svega 19 viSe primila toplote nego §to bi odala u vasionu.
Ukoliko bi se ta razlika toplote utrosila na zagrevanje atmosfere njena srednja tem-
peratura bi se povisila za 7 °C. Ovaj porast srednje temperature odgovara porastu
srednje temperature atmosfere koji je izvrSen od ledenog doba do na$ih dana.

Tre¢i zadatak meteoroloskih satelita bio bi ispitivanje polja zradenja Zemlje
kao planete. Pod ovim se podrazumeva svestran program izufavanja zakonitosti
polja zradenja Zemlje kao planete u raznim oblastima spektra, narodito na osnovu
primene spektralnog metoda merenja. Ovde se na prvom mestu ima u vidu dobijanje
podataka o zakonitostima spektralne i uglovne raspodele dugotalasnog zracenja.
Na toj osnovi mogu dalje biti razvijeni opticki metodi ispitivanja sastava i strukture
atmosfere.

Cetvrti zadatak bi bio izufavanje vertikalne raspodele temperature vazduha
i sastava atmosfere. Toplotno zraCenje sistema Zemljina povr§ina — atmosfera, tj.
takozvano dugotalasno zradenje, odreduje se raspodelom temperature po visini
kao i apsorpcijom i izraCivanjem sastavnih delova atmosfere (na prvom mestu
vodene pare i ugljen dioksida). Otuda rezultati dobijeni merenjem dugotalasnog
zralenja mogu se koristiti kao izvor podataka o raspodeli temperature i sastava
atmosfere. Na taj nadin se moZe takode odrediti temperatura Zemljine povriine ili
oblaka.

Peti vid informacija koje se mogu dobiti pomodu satelitske tehnike predstavlja
ispitivanje oblacnosti i padavina pomoc’u radara. Dosad su postignuti veliki uspesi
u kori¢enju radara na ZemlJInOJ povrs1n1 u proucavanju oblacnih sistema i lokalnih
nepogoda. OCekuje se da ée biti moguce znatno uspesnije i preciznije odredivanje
oblasti nepogoda pomocu radara i sferiks uredaja instaliranih na satelitima nego
§to je to bilo mogude sa Zemljine povriine.

Sesti vid kouscenja vestackih Zemljinih satelita u meteorologul bio bi odredi-
vanje visine gornje granice oblaka. Sa fizitke tatke glediSta postoji viSe nadina kori§~
¢enja podataka dobijenih spektrom o dugotalasnom zrafenju u vidljivoj oblasti-i
oblasti bliskoj ultraljublcastom delu spektra za odredivanje visine gornje granlce
oblaka. Za ovu svrhu takode je mogude koristiti i tehniku lejzera.

Sedma vrsta informacija sa satelita bi bila istraZivanja polja vetra. Za tu svrhu
saCinjen je jedan nov projekt po kome bi se podaci o polju vetra u planetarnim razme-
rama dobijali pomoc¢u veceg broja balona koji bi lebdeli na odredenim nivoima.
Naime, predvida se da bi se sa raznih tadaka na Zemlji pustilo oko dve hiijade balona
sa radiosondama. Ovi baloni bi se kretali niz struju i emitovali podatke koje bi pri-
kupljali meteoroloski sateliti. Takode je mogudée primeniti posredne metode, koji su
zasnovani na kori§éenju osmotrenih podataka za takozvanu sunéevu putanju.

Osmi zadatak meteorolo$kih satelita bio bi merenje raspodele energije u ultra-
ljubiCastom delu sunevog spektra. Ovaj zadatak sadrZi viSe podprograma. Tako bi
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se pored ispitivanja spektralnog sastava ultraljubi¢astog Suncevog i difuznog zracenja
i njegove promene takode ti podaci koristili za odredivanje sadrZaja ozona u atmo-
sferi i reSenje nekih drugih zadataka koji su,u vezi sa optickim svojstvima atmosfere.
Zatim ispitivanja zamucenosti atmosfere, merenja mase atmosfere, prizemnog pri-
tiska itd.

Deveti zadatak satelita bi bio da osmatraju veli¢inu i promenu ledenog i sneZ-
nog pokrivada na Zemljinoj povr§ini. Ovo bi omoguéilo procenu zalihe vode u nepri-
stupadnim planinskim oblastima §to je veoma aktuelan privredni problem.

Najzad, deseti zadatak koji moZe da bude obavljen pomocéu meteoroloSkih
satelita je slika uzburkanosti ogromnih vodenih povriina po kojoj se posredno moZe
oceniti pravac i brzina vetra iznad vodenih poviSina.

"Nabrojani zadaci koji ulaze u program meteoroloskih satelita predstavljaju
samo najosnovnije probleme &ijem nauénom refavanju je moguce pristupiti sa novom
satelitskom tehnikom. Ovim saZetim pregledom ve¢ se moZe zakljuciti da su ovo
problemi k()]e nue bilo moguce uspesno reSavati klasi¢nom tehnikom i metodikom.
Njihovo refavanje novim putevima koje nam otvara satehtska tehnika dovesce do
kvalitativnog skoka u analizi stanja atmosfere

15.2. Izbor najpovoljnije orbite. Glavno preimudstvo satelitske tehnike nad
klasiénom je $to je pomodu nje mogudée sve procese u atmosferi posmatrati u plane-
tarnim razmerama. To znali iznad cele Zemljine povr§ine i u ukupnoj debljini.
Samo postavlja se pitanje koji je najekonomicniji i stru¢no najopravdaniji put za
ostvarenje takvog programa.

Pre svega da bi se izbeglo uvodenje korekture za razliGite visine za meteoroloSka
osmatranja prakti¢no je da orbite budu krugovi. Sto se, pak, ti¢e ugla pod kojim
su orbite nagnute u odnosu na ekvatorijalnu ravan najprostije i najpogodnije su orbite
koje leZe u polarnoj ili ekvatorijalnoj ravni. U prvom slucaju orbita se zove polarna
a u drugom ekvatorijalna.

Kada se satelit lansira u polarnu orbitu u praveu severa i u podne. po lokalnom
vremenu i ako uz to satelit ostvaruje ceo broj obrtaja u toku 24 Casa, tada ¢e on na
osvetljenoj strani Zemlje sve geografske Sirine presecati tatno u podne a na neosvet-
Jjenoj strani u ponoé po lokalnom vremenu. Zbog kruZenja Zemlje oko Sunca mesno
vreme prolaska satelita na datoj geografskoj Sirini bi¢e svakog dana pomereno napred
za 4 minuta. Da bi se iskljudio uticaj kruZenja Zemlje oko Sunca i obezbedilo pojav-
ljivanje satelita na datoj geografskoj Sirini tatno u podne po lokalnom vremenu na
osvetljenoj strani i u pono¢ na neosvetljenoj strani Zemlje potrebno je da se lansiranje
izvréi tako da ravan orbite satelita ima mali nagib u odnosu na ravan ekvatora i to
u_ praveu zapada.. Taj ugao pribliZzno iznosi 7° ukoliko je visina orbite 500 km. Kad
bi se lansirala serija satelita u polarne orbite i to u takvim vremenskim intervalima
da presecaju sve geografske. Sirine u odredenim razmacima vremena moguée je
postiéi prakti¢no neprekidno pracenje procesa u celoj Zemljinoj atmosferi.

Americki meteorolog Wexler (1961 ®predlozio je optimalni sistem od sedan
meteoroloskih satelita koji bi bili lansirani na visinu od 6000 km od kojih 6 u kvazi-
polarne (tri na osvetljenoj i tri na neosvetljenoj strani Zemlje) a jedan u. ekvatori-
jalnu ravan. Ako bi se uspostavio ovakav sistem meteorologkih satelita ni jedna oblast
na Zemlji ne bi bila van kontrole vi§e od jednog &asa a svakih 6 &asova mogle bi se
izradivati karte geografske raspodele podataka dobijenih sa satelita. ;

Predlog drugog sistema meteoroloskih satelita koji je jo§ optimalniji od pret-
hodnog dali su Looders i Gobets (1961). Po njihovom predlogu za ostvarenje potpu-
nog posmatranja Zemljine povriine, tako da se u vidnom polju bilo koje tatke na
povr¥ini Zemlje nalazi bar jedan satelit, potrebno je imati est satelita na dvema
polarnim orbitama sa visinom od 9500 km iznad Zemljine povr§ine. Ukoliko bi
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se izvrio specijalan izbor orbita ovaj zadatak je moguée resiti dak pomocu svega 5
satelita. Ali sa manje od 5 satelita nije moguce posti¢i neprekidno posmatranje
celokupne Zemljine povriine. o

Pored polarnih orbita od velikog su znacaja i orbite koje leZe u ekvatorijalnoj
ravni. Tako, npr. satelit lansiran na ekvatoru u orbitu koja leZi u ekvatorijalnoj
ravni i koja ima visinu od oko 1000 km moZe slati podatke o procesima koji se zbi-
vaju iznad Zemljine poviSine u pojasu od 30° severne do 30° juzne geografske $irine.

Od posebnog su znacaja takozvani stacionarni ili sinhroni sateliti koji bi se
lansirali u ekvatorijalnu ravan na visinu od oko 35.700 km. Ovi sateliti bi se sve vre-
me nalazili iznad jedne iste talke na Zemljinoj povrSini i lansirani iznad raznih
geografskih oblasti- mogu da sluZe za ' sakupljanje podataka sa drugih satelita koji
kruZe oko Zemlje. Na sl. 15.2.1 prikazan je spolja$nji izgled satelita »Tajros II«.

Sl. 15.2.1. Meteoroloski satelit »Tajros I«

15.3. Instrumentalna oprema. Kao $to je veé reSeno od meteoroloskih satelita
se na prvom mestu ofekuje da pruZe podatke o planetarnoj raspodeli oblagnosti.
Za postizanje tog cilja po tehnikom programu predvideno je da se na satelitu po-

stave tri televizijske kamere za snimanje oblaka na osvetljenom delu Zemlje. Jedna -

od kamera treba da bude postavljena u pravcu vertikalno prema Zemljinoj povrini
a druge dve pod uglom od 35° prema vertikali u ravni normalnoj na pravac kretanja
satelita. Ovako postavljen sistem kamera omogucuje da se snima teritorija pravouglog
oblika sa stranama 2400800 km. Ceo pojas na Zemljinoj povr§ini moZe tako biti
snimljen sa svega 32 snimka. Kapacitet magnetne memorije omoguéuje da se na nju
smeste: 64 snimka.

Za odredivanje raspodele oblaénosti na neosvetljenoj strani Zemlje postoji
infracrveni prijemnik sa malim vidnim uglom koji snabdeva podacima o raspodeli
dugotalasnog zraenja u toku noéi. Vidni ugao ovog prijemnika je 8,4-10-3 radi-
jana. U oblasti ugla 122° (od jednog preseka horizonta do drugog) aparat nadini
260 prikaza (irina pojasa 2000 km a $irina linije oko 8 km). - e
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Pored kanala za infracrveno zradenje radiometar ima jo§ 4 kanala za registra-
ciju zrafenja iz drugih oblasti spekira. Opseg talasnih duZina petokanalnog radio-
metra i njegova funkcija prikazani su u tabeli 15.3.1. Ovaj aparat je prikazan na sl.
15.3.1.

Tabela 15.3.1. — Opste karakteristike prijemnika zragenja, postavljenih na satelitima
serife »Tajros«

Oblast spéktralne Zadatak merenja

Kanal osetljivosti, u
Prijemnici sa malim vidnim uglom (5% 5°)
1 6,0—6,5 Ispitivanja toplotnog zralenja u oblasti intenzivnog pojasa

vodene pares-ciljem odredivanja temperature sloja vodene
pare na srednjoj visini ne§to niZoj od tropopanze. Srednja
. visina ovog sloja zavisi od vertikalne raspodele vlaZnosti
) 8,012,0 Ispitivanja infracrvenog zralenja kroz »prozore« prozrad-
nosti s ciljem: ,
a) da se dobiju podaci o raspodeli obladnog pokrivada,
narotito noéu, kada ne funkcionisu televizijske kamere;
b) da se nade temperatura gornje granice oblanosti i
da se nade njena pribliZzna visina;
c) da se odredi temperatura Zemljine povr§ine i hori-
zontalni gradijenti temperature na vedrim teritorijama.

3 0,2—6,0 Ispitivanja integralnog kratkotalasnog infracrvenog zra-
Cenja 1 albeda sistema Zemljina povrSina-atmosfera.

4 8,0—30 Ispitivanja integralnog (globalnog) dugotalasnog infra-
crvenog zradenja. :

5 0,55-—0,74 Ispitivanja raspodele sjaja planete u onoj oblasti spektra

gde su osetljive televizijske cevi; uporedenje sli¢nih raspo-
dela sjaja sa télevizijskih fotografija i dobijanje takvih
podataka u tim sluCajevima, kada nedostaju televizijska
snimanja.

Prijemnici sa Sirokim vidnim uglom (konus sa uglom otvora 35°)

a | Globalno infracrveno zrafenje (crna pri- Ispitivanja komponenata bilansa zralenja
jemna povr§ina) sistema Zemljina povriina — atmosfera. ,
b | Globalno kratkotalasno infracrveno zra~
¢enje (bela prijemna povrsina)

Polusferni prijemnici (vidni ugao 27t)

Crni Ispitivanja komponenata bilansa zradenja sistema Zem-
Beli , ljiina povrina — atmosfera.

o' ®

Za pribliZno odredivanje vertikalnog profila temperature u gornjem sloju
atmosfere (od 1 do 500 mb) predvida se konstruisanje aparature za merenje dugo-
talasnog zralenja u Cetiri uske zone spekira (Sirine 5 cm-1) 15u linije apsorpcije
ugljendioksida. Zatim se predvida merenje dugotalasnog zradenja u oblasti maksi-
malne apsorpcije 154 linija §to bi omoguéilo dobijanje podataka o temperaturi na
velikim visinama u atmosferi i na toj osnovi ispitivala bi se tzv. iznenadna ili neo-
ekivana zagrevanja stratosfere. Pored toga predvida se konstrukcija aparature za
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merenja u uskim spektralnim intervalima (Sirina 7 cm —!) blizu talasne duZine 11,14,
gde atmosfera ima maksimalnu prozracnost za infracrveno zradenje. Podaci dobijeni
ovim putem omogudili bi dobijanje planetarne raspodele temperature Zemljine povr-
Sine.

SI. 15.3.1. Petokanalni radiometar za merenje infracrvenog zradenja

Za relenje zadatka termickog sondiranja atmosfere radi se na otpo&injanju
kori¥¢enja podataka merenja dugotalasnog izradivanja izvr¥enih pomodu interferen-
cionog spektrometra. Ocekuje se da ée za ovu svrhu biti koriséen Mikelsonov inter-
ferometar. Projektovani aparat omogudi¢e merenje spektralne raspodele dugotalas-
nog zradenja u oblasti talasnih duZina od 5 do 20

Najzad da navedemo da je Hanel (1961) izradio specijalni pirheliometar za
satelite za merenje solarne konstante. Prema teorijskim razmatranjima po ovom instru-
mentu solarna konstanta moZe se dobiti sa tadno$éu od -+0,2%.

Pored ovih osnovnih uredaja kojima su meteoroloski sateliti opremlijeni za
merenja i osmatranja za potrebe meteorologije sateliti tipa »Tajros« su bili opremlje-
ni jo§ sa 6 pomoénih podsistema. Ti podsistemi, koji su imali specijalne funkcije, su
slededi:

1) Podsistem dinami¢ke kontrole za kontrolu i korekciju orijentacije satelita
u prostoru (tadnije praveca ose rotacije satelita) s ciljem ostvarenja najpovoljnijih
uslova funkcionisanja naucne aparature;

2) Podsistem za programiranje i kontrolu funkcionisanja programa ukljudi-
vanja i iskljuCivanja aparatura u zoni dejstva prizemne telemetrijske stanice.Ovaj
podsistem takode kontrolife rad uredaja magnetne orijentacije i ispunjava neke druge
funkcije;

. 3) Televizijski podsistem upravlja radom televizijskih kamera po programu
kO_]l se odreduje komandama sa Zemlje;

4) Podsistem za telemetriju i merenja trajektorija vr¥i funkciju prijema i
predaje lnformacga a takode ukljucuje dva predajnika koji rade neprekidno i koriste
se za merenja trajektorija;
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5) Podsistem orijentacije koji sluZi za odredivanje orijentacije-satelita u odnosu
na Sunce pomocu 9 prijemnika Sundevog zrafenja snabdevenih prorezanim dijafrag-
mama, rasporedenim na bofnoj povrini satelita paralelno osi rotacije.

6) Poseban podsistem postoji za izvore energije (Sundeve baterije i hemijski
izvori) koji snabdevaju strujom sve aparate na satelitu.

15.4. Merenje zraenja. Od satelitske tehnike se ofekuje u oblasti zradenja
veoma velik doprinos meteorologiji. Ovde ¢e radi ilustracije biti izneti samo neki
dosad postignuti rezultati. U tom cilju najpre ¢emo prikazati jedan slucaj odredi-
vanja efektivne temperature i albeda po podacima o dugotalasnom zradenju koje je
izvedeno sa meteoroloikog satelita »Tajros 111«

Na slikama 15.4.1—15.4.5 prikazani su podaci koji se odnose na Atlantski
okean i oblasti bliske severoistoénoj obali Brazila. Isprekidana prava linija na ovim
slikama oznadava projekciju putanje satelita na Zemljinoj povrsini a isprekidana kruz-
na linija pokazuje povrSinu vidnog polja Sirokougaonog radiometra. Trocifreni.
brojevi na slikama 15.4.1—15.4.3 oznadavaju vrednosti apsolutne temperature
vodene povr§ine, a Cetvorocifreni brojevi oznafavaju vreme (Casove i minute) po
Grinwichu.
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Sl. 15.4.1. Raspodela efektivne temperature (°K) po podacima izmerenog
dugotalasnog zralenja u prozorima prozradnosti 7,5-—13,5 u 20. jula 1961,
14 ¢as 39 min. po Grinwichu (Kondratjev, 1966)

Sa fotografija dobijenih televizijskim kamerama utvrdeno je da je u oblasti
predstavljenoj na slikama 15.4.1—15.4.5 u vreme prolaska satelita bilo vedro. Upo-
redenje podataka o temperaturi vodene povr¥ine dobijenih direktnim merenjima na
klasian nadin i ovih dobijenih iz podataka o dugotalasnom zradenju registrovanom
pomocu radiometra na satelitu vidi se da su vrednosti temperature u drugom slucaju
za oko 20° niZe. To pokazuje da infracrveno zradenje biva jako oslabljeno pri pro-
lasku kroz atmosferu, &ak i u slufaju potpune odsutnosti oblaka. NiZe vrednosti
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efektivne temperature (tj. male vrednosti dugotalasnog zradenja) dobijene su po poda-
cima izmerenim u intervalu 5,9-—6,7u kao i za globalno dugotalasno zralenje. Ovo

se vidi iz slika 15.4.2 1 154.3. *
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Sl. 15.4.2. Raspodela efektivne temperature (°XK) po podacima izmerenog
dugotalasnog zratenja u intervalu spektra 5,9—6,7u u isto vreme

kao i na sl. 15.4.1 (Kondratjev, 1966)
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Sk 15.4.3. Ra§po_dela efektivne temperature (°K) po podacima i’zmerénbg g]obalnbg
- dugotalasnog zralenja (7,0—32,0u) u isto vreme kao i na sl. 15.4.1.° (Kondratjev, 1966)

2 1zsl. 15.4.4 se vidi da su u ovom slu¢aju male i veli¢ine kratkotalasnog zratenja
koje sereflektuje od Zemljine povrsine. Zbog toga su dobijene male vrednosti albeda

sistema Zemljina povr§ina-atmosfera. Ovde je albedo odre

talasnom zracenju.
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SL. 15.4.4. Albedo, odreden po podacima izmerenog globalnog infracrvenog kratkotalasnog
zrafenja (0,2—7,0x) petokanalnim radiometrom u isto vreme kao i na sl. 15.4.1. (Kondratjev, 1966)
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SIL. 15.4.5. Albedo, odreden po podacima izmereniog infracrveniog kratkotalasnog zradenja u vidlji- -
vom delu spektra (0,5—0,75u) za isti momenat vremena kao i na sl. 15.4.1. (Kondratjev, 1966)
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Mnogo pouzdanije vrednosti albeda su dobijene na osnovu podataka izmerenog
reflektovanog zradenja u vidljivom delu spektra. To je prikazano na sl. 15.4.5.

Na osnovu analize podataka dobijenih merenjem reflektovanog zradenja
zapaZza se izmedu ostalog znatna promena albeda pri prelasku od povriine jednog
na povriinu drugog karaktera. Ovo je ilustrovano primerom prikazanim na sl. 15.4.6,
gde su predstavljeni rezultati odredivanja albeda i efektivne temperature po podacima
merenja pomodu Sirokouglog radiometra. Povedanje albeda od 14 do 29% u vremenu
od svega 5 minuta, kako se na slici vidi (od 10 &as. i 53 min. do 10 &s. i 58 min.)
rezultat je prelaska satelita iz oblasti Sredozemnog mora u oblast pustinje Sahare
gde je znatno vedi albedo Zemljine povr§ine. Minimum albeda koji se pojavio oko
11 Casova posledica je nailaska satelita u oblast bujne vegetacije u dolini Nila. Po-
novni porast albeda odgovara nailasku satelita na teritoriju Etiopije, a pad na kraju

razmatranog vremenskog intervala nailasku satelitana vodenu povriinu Indijskog
okeana.
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Sl. 15.4.6. Promena sa viemenom (duZ trajektorije satelita) efektivne temperature ]
i albeda po podacima izmerenim pomocu Sirokouglog radiometra na satelitu »Tajtos

i« 15, jula 1961. (Kondratjev, 1966).
I-efektivna temperatura; 2-albedo

Posmatrajmo sada grafik efektivne temperature. Veoma strm rast u vremenu
od 10 Cas. 1 54 min. do 10 €as. i 55 min., tj. za svega jedan minut oznadava prelazak
satelita iz Sredozemnog mora u oblast pustinje. Sirokougaoni radiometar zabele¥io
je tom prilikom maksimalnu temperaturu od 305 °K. Dva minuta kasnije efektivna
temperatura se naglo spustila do 260 °K i posle se relativno malo menjala. Razlog
tome je nailazak satelita na tropsku oblast Sudana gde je u to vreme prodro monsun
i atmosfera sadrzavala velike koli¢ine vlage. ,

15.5. Identifikacija oblafnosti radijaciom. Nedostatak sistema televizijskih
kamera za snimanje obladnosti je taj §to moZe da snima samo na osvetljenoj strani
Zemlje. Taj nedostatak se moZe nadoknaditi identifikacijom obladnog pokrivada
na osnovu podataka merenja infracrvenog zrafenja koje dolazi iz niZih slojeva atmo-
afere. U stvari, na osnovu toplotnog ili infracrvenog zradenja moZe se odrediti tem-

peratura tela koje zraci. PoSto postoji velika razlika izmedu temperature Zemljine

povrsine i temperature gornje granice oblaka to ¢e i dugotalasno zradenje, koje od
njih potice, znatno da se razlikuje. Zbog toga infracrveno zradenje mo¥e da se koristi
kao veoma pogodno sredstvo za identifikaciju obladnosti na neosvetljenoj strani
" Zemlje.
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Na osnovu merenja zraCenja u delu spektra od 8—12pu, koja su izvriena sa
satelita »Tajros IIl« u periodu jul—septembar 1961.,jasno su se ispoljile tri osnovne
karakteristike planetarne raspodele obla¢nosti. To su: ,,

, 1) pojas relativno niskih vrednosti temperature blizu ekvatora odgovara zoni
znatne oblacnosti u tom pojasu;

2) suptropski pojasevi visokih vrednosti efektivne temperature, rasporedenih
sa obe strane ekvatora, pokazuju malu obladnost u suptropima i

3) isklju€ivo niske efektivne temperature u oblastima Istonog Pakistana i
Indije svedoCe o postojanju velike obladnosti sa visokom gornjom granicom u ovim
oblastima. : , ‘

Detaljnom analizom osobenosti polja zradenja i poredenjima izvr¥enim sa
prizemnim i aeroloSkim osmatranjima pokazalo se da polje efektivnih temperatura
veoma jasno odraZava karakteristike raspodele obladnosti. Tako se na viSe primera
pokazalo da se mogu jasno razlikovati obla¢ni sistemi hladnih i toplih frontova kao
i frontova okluzije. Pored toga, polje dugotalasnog zrafenja odraZava ne samo
poloZaj frontova ve¢ i njihovu intenzivnost, ukoliko su oftrina i dubina »radijacio-
nih« dolina jasno vezani sa intenzitetom fronta.

Koriste¢i podatke o infracrvenom zradenju za period 1—3. decembra 1959.
Weinstein i Suomi (1961) su sastavili i analizirali karte geografske raspodele ovog
zraCenja. Radi potpunijeg uporedenja oni su saginili karte oblagnosti za isti period
prema osmatranjima sa Zemljine povrSine, a4 u analizi su koristili standardne sinop-
titke karte (prizemne- i apsolutne topografije).

Pri poredenju ovih karata odmah se uolava vrlo tesna veza izmedu polja
infracrvenog zrafenja i obladnosti. To se mo¥e videti poredenjem karata prikazanih
na slikama 15.5.1.1 15.5.2, koje su radi ilustracije uzete iz rada Weinsteina i Suomia.
Tako, npr. veoma jasno se vidi da se zona minimalnih vrednosti dugotalasnog zra-
Cenja (L-R-1, L-R-3, L-R-5), na zapadnim delovima teritorije prikazane na karti,
poklapa sa zonom slojaste oblagnosti. Uzrok ove visoke korelacije leZi u postojanju
oblalnosti velike vertikalne razvijenosti sa hladnom gornjom granicom u toj oblasti.
Nasuprot tome oblast sa neznatnom oblaéno¥éu u centru posmatrane teritorije
poklapa se sa oblasti visokih vrednosti dugotalasnog zradenja H-R-1 i H-R-4.

~ 81, 15.5.1. Raspodela infracrvenog dugotalasnog zrafenja po podacima merenja 2. decembra
© 1959. (1073 cal/cm? min.). (Kondratjev, 1966)
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Sl 15.5.2. Raspodela obladnosti 2. decembra 1959 i i ini
- 4 I . decem . po podacima osmotrenim u terminim
00 ¢as. 00 min., 06 ¢as. 00 min. i 12 &as. 00 min. po Grinwichu (Kondratjev, 1966) :

] S obzirom da izmedu barskih sistema i karaktera oblaénosti postoji uska veza
to e karakteristike barskih sistema naéi odraza i u polju dugotalasnog zradenja.
'Ijako, npr. u oblasti ciklona i dobro razvijenih barskih dolina gornja granica oblagnog
sistema je vrlo visoka i hladnija pa e na tim mestima biti izmeren minimum dugo-
talaspog gfaéenja. S druge strane, u centralnim i isto¥nim oblastima anticiklona
gde je najCeSce vedro bice izmerene maksimalne vrednosti dugotalasnog zra&enja.
Na osnovu podataka o dugotalasnom zralenju za period 1—3. decembra 1959,
u24od uk_upno 25 slu¢ajeva u umerenim ¥irinama severne hemisfere ustanovljena je
uska veza izmedu poloZaja ciklona i anticiklona i oblasti minimuma odnosno maksi-
muma dugotalasnog zradenja. Pri tome se uoava da su minimumi dugotalasnog

zraenja po;qereni na istok u odnosuna centre ciklona a maksimumi na istok od
centara anticiklona.

81,-15,5.3. Trajektorije premeStanja- ekstrema: prizemnog pritiska i infracrvenog

:(1—3," decembar 1959); ‘(Kondratjev, 1966) eratena
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Uska veza izmedu barskih sisterna i polja dugotalasnog zradenja’ omoguéuje
da se pomocu zralenja prati kontinuirano razvoj i premeStanje barskih sistenia.
Na sl. 15.5.3 prikazane su trajektorije centara niskog i visekog pritiska u prizemlju
(isprekidane linije) i oblasti minimuma i maksimuma dugotalasnog zradenja (nepre-
kidne linije) u periodu od 1--3. decembra 1959. godine. Na slici je prikazano 7 siste-
ma niskog i visokog pritiska sa odgovarajuéim minimumima odnosno maksimumima
dugotalasnog zraCenja. U svim slucajevima osim jednog premeStanja prizemnih
sistema pritiska veoma dobro je praceno premeStanjem odgovarajuéih centara
zradenja. ' ,

Cesto je potrebno da se zna visina gornje granice oblaka. S obzirom da pomocu
merenja dugotalasnog zrafenja moZemo znati temperaturu gornje granice oblaka to,
ukoliko raspolaZemo sa vertikalnim profilom temperature, moZemo lako izradunati
visinu gornje granice oblatnog sloja ili vrhova oblaka vertikalnog razvitka. Za ovu
svrhu su Fritz i Winston (1962) razradili metod za kori§enje podataka o dugota-
lasnom zradenju merenom sa satelita. Po njihovom metodu problem izradunavanja
visine gornje granice oblaka se postiZe kori§fenjem karata izotermi na izobarskim
nivoima 700, 500 i 300 mb.

Na osnovu izlaganja u ovom poglaviju vidi se da mnogi vaZniji meteoroloski
sistemi mogu u principu biti identifikovani i njihove karakteristike proudene po oso-
benostima raspodele polja zralenja. To pokazuje da se razvio nov pravac istraZivanja
koji je dobio naziv radijaciona sinoptika. O praktinim rezultatima dosadaSnjeg
razvoja ove discipline i problemima koji jo§ treba da se re$e bi¢e govora u narednom
poglaviju. :

15.6. Prakti‘no kori§fenje televizijskih i infracrvenih snimaka. Posle iskustva
od svega nekoliko godina danas se veé vrlo uspeS$no koriste podaci sa meteoroloskih
satelita u analizi i prognozi vremena. NajviSe uspeha se postiZe u identifikaciji
oblalnosti, analizi tropskih i vantrospkih ciklona, atmosferskih frontova, zona magli
i nepogoda, ledenih i sneZnih povrSina, itd. Upotreba podataka sa meteoroloskih
satelita u prakti¢ne svrhe bice ovde kratko izloZena.

Za predaju televizijskih snimaka postoje dva tehnika refenja. Prvo od njih
je takvo da snimci dobijeni televizijskim kamerama bivaju upisani na magnetoskopsku
traku i tek dolaskom satelita u oblast u kojoj se nalazi specijalna stanica za pri-
jem podataka sa satelita, po komandi sa Zemlje, podaci bivaju predati. U drugom
slu€aju snimei koji se snimaju televizijskim kamerama ne zadrZavaju se na satelitu
veé se neposredno predaju.

Problem predaje slika sa satelita jo§ uvek nije uspe$no reSen, jer se sa satelita
mogu jasno primati informacije samo ako se satelit nalazi u vidnom polju stanice
na Zemlji'u kojoj se primaju podaci. Zbog toga, ako se Zele primiti snimci za veéi deo
Zemljine povrSine moraju se na satelitu ugraditi uredaji za »memoriranje « slika, a
ako se zadovoljavamo sa relativno manjom povr§inom onda se moZe koristiti
neposredno emitovanje snimaka. ,

Veliki svetski meteoroloski centri obi¢no nastoje da prikupe snimke oblaka
za §to je moguce vedi deo Zemljine povrine. Zbog toga oni postavljaju na vise mesta
stanice sa. specijalnim uredajima za primanje podataka sa satelita. Iz tih stanica
podaci se-odmah prosleduju u glavni centar gde se vrii nefoanaliza (analiza oblaka)
po- specijalno razradenim metodima. Dobijeni rezultati nefoanalize koriste se u
obliku Sematskih karata obla¢nosti, koje se putem faksimila prenose manjim meteo-
roloskim centrima, ili se u Sifrovanom obliku u vidu depesa predaju. U ovom drugom
sludaju po prijemu depese potrebno je da se ista degifruje i podaci nanesu na kartu.

Meteorolo¥ki sateliti sa uredajima za automatsku predaju snimaka bez zadr:
Zavanja su veoma pogodni za kori§éenje njihovih podataka u malim éentrima. Apa-
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rati za direktan prijem informacija sa satelita su relativns prosti i jevtini. Oni“su u
stanju da za vrlo kratko vreme (vreme preletanja satelita preko vidnog polja) prime
snimke za povrSinu, koja se u zavisnosti od visine satelita i tipa televizijske kamere,
proteZe u pravcu orbite 4000—6000 km a u $irinu 1000—3000 km. Velika pogodnost
ovih aparata je da se mogu lako instalirati na bilo kojem mestu.

Prema tome danas se mogu sresti u prakti¢noj upotrebi satelitski snimci oblaka
u tri osnovna vida:

1) fotografije koje se prenose faksimilima (uredaji za prenos slike);

2) fotografije koje se direktno primaju za lokalno podrudje sa satelita i

3) nefoanaliza $ifrovana ili kao $ematizovana karta koja se prenosi faksimilom.

Na osnovu dosadaSnjeg iskustva u kori§éenju ovog materijala u analizi vremena
pokazalo se da snimci sa meteorolokih satelita omoguéuju izradu stvarne i veoma
talne karte obla¢nosti. Ovde je vaZno pomenuti da predstava koja se dobija o oblag-
nosti na osnovu satelitskih osmatranja i osmatranja sa mre¥e meteoroloskih stanica
se veoma razlikuje. Vidik sa satelita je oko 100 puta veéi od vidika osmatrada sa
Zemlje. Zbog toga fotografija sa satelita predstavlja stvarno polje oblagnosti dok
prizemna osmatranja daju polje oblagnosti diskretnog karaktera. Drugi va¥an &ini-
lac predstavljaju snimci sa meteoroloskih satelita $to na okeanima i u polarnim
oblastima, gde je mreZa stanica veoma retka, pomau talnijem odredivanju polo-
Zaja barskih centara i frontova, daju njihove razmere i druge vaZne karakteristike.

15.7. Karakteristike oblacnih sistema velikih razmera. Dosada¥nja analiza
televizijskih snimaka pokazala je da postoji niz posebnih oblika obla&nih sistema koji
odrZavaju procese velikih razmera u atmosferi. Njih je moguée grupisati u sledeéih
6 grupa. '

1) Oblici spiralnog oblika ili oblasni vrtlozi. Ovaj tip je najfeiée vezan za
ciklone umerenih Sirina (primer sl. 15.7.1) i sa ciklonima i nepogodama tropskih
Sirina (primer sl. 15.7.2).

SI. 15.7.1, Spiralni tip oblaka (Kondratjev, SI. 15.7.2. Oblatni vrtlog (Kondratjev, 1966)
1966)

2) Oblacne mase u obliku zareza ili polumeseca. Ovaj tip oblaka odrZava
oblagni sistem ciklona u po&etnom stadijumu okludiranja. Kada je ciklon vertikalno
dobro razvijen (ima zatvorenu ciklonsku cirkulaciju na nivou 500 mb) i dobro razvi-
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jenu dolinu sa izrazitom zonom baroklinosti oblatni sistem ima oblik zafega.(pri—
mer sl. 15.7.3). Kada ciklon nije dovoljno vertikalno razvijen njegov oblalni sistem
ima oblik polumeseca (primer sl. 15.7.4).

Cna idu zareza (Kon- Sl. 15.7.4. Obla¢na masa u vidu polumeseca
SLAST3. Oblacdnraaé:falgé‘g) : ( (Kondratjev, 1966)

oblaéne trake. Ovaj tip oblaka je najée¥e vezan za sinoptiCke
sistem?kggngt‘?esu troposferski fr.ontovi,_ hladni frontovi drugog roda, predfrontaine
linije nestabilnosti, konvergencija-l_nestabﬂ-
nost u hladnom vazduhu u zadnjem delu
ciklona; zatim sa osnovnim zonama ko_n-
vergencije u tropskim $irinama i mlaznim
strujama (primer slika 15.7.5).

4) Polja konvektivnih oblaka velikih
razmera. Polja konvektivnih Ol?lalff‘ u
obliku delija razligitih veliCina najcesce se
mogu osmotriti u hladnom v,e}zduhu zad-
njeg dela ciklona. Uda_ljavajucn se qd hlad-
nog fronta oblaci vert}.l(al.ngg _razv1tka do-
bijaju sve izrazitiji celijski ob}1k. Pg)l}ekad
se ovi oblaci grupiSu i obrazuju luk ili krug
pre¢nika nekoliko desetina kilometara.

5) Polja slojastih oblaka velikih_ raz-
mera; Ova grupa oblaka najCeSce se Ja.vl_}q
u hladnoj polovini godine na zap_admm i i . .
severnim  oblastima - anticiklona i topllm SI.15.7.5. Oblatna traka hladnog fronta (Kon-
sektorima ciklona u toploj i stabilnoj : dratjev, 1966)
vazdudnoj masi. ‘ . o .

6) Velika polja jednorodnih tipova oblaka veliki{z_'l srec?n]zh ragmercf[.. lggf;
tip oblaka obuhvata oblake unutar vaz_du§ne mase, Cija se Jedno;o na stru
proteZe iznad veéih geografskih oblasti.

. Po ovim oblacima mogude je suditi o karakteru s.ino."ptiékih p}zocesa.b.’fak(:
npf. Gelijski konvektivni oblaci pokazuju da u niZim slojevima postoji nestabilnos
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au Viéim stabilnost vazduSne mase (primer sl. 15.7.6), ili oblaci vertikalnog razvitka
mezorazmera/pokazmu da je vazdusna masa u celini nestabilna (primer sl, 15.7.7).

SL 15:7.6. Konvektivni oblaci éelijskog oblika malih i
srednjih razmera unutar vazdus$ne mase (Kondratjev,
. 1966).

s

SL 15.7.7. Nizovi konvektivaih oblaka malih i srednjih razmera unutar vaidu§ne mase
(Kondratjev, 1966) = ‘ :

_15.8. Karakteristike oblatnih sistema srednjih razmera. Na osnovu detaljrie
analize snimaka oblaka sa satelita i njihovog poredenja sa prizemnim osmatranjima

i fqﬁoasnim{s.ima sa aviona, oblaci srednjih razmera su svrstani u.7 grupa. Ovde Ge
biti’ date njihove ‘osnovné: karakteristike. o R s
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1) Oblaci vertikalnog razvitka u obliku pravih ili malo izvijenih traka. U ovaj
tip spadaju neke podvrste oblaka Cu, Cb, Sci Ci. U zavisnosti od orijentacije oblag-
nih traka u odnosu na promene vetra na nivou gornje granice oblaka ovaj tip oblaka
se deli na paralelne i normalne u odnosu na pravac strujanja. Oblaci &ije su trake
paralelne pravcu vetra ili u praveu vertikalne promene vetra u sloju konvekcije
pripadaju paralelnom tipu. Nasuprot tome, oblaci &ije se trake pruZaju normalno
na pravac vetra pripadaju normalnom tipu. Paralelni tip po pravilu, obrazuju slabo
razvijeni Cu koji se nalaze na bliskom odstojanju jedan od drugog. Normalni tip
najcedce obrazuju talasasti Sc i dobro razvijeni Cu i Cb sa intervalima odstojanja od
nekoliko desetina kilometara.

2) Oblaci vertikalnog razvitka u obliky Supljih éelija. U ovaj tip spadaju oblaci
Cu, Sc, Ac i Cb retko razbacani i ravnomerno rasporedeni iznad neke oblasti (pri-
mer sl. 15.8.1). , ‘

SI. 15.8.1. Oblaci vértikalnog razvitka, 0 obliku punih. éelija
(Kondratjev,: 1966) )

'3) Oblaci vertikalnog razvitka u obliku Eupljih delija.. U ovoj grupi oblaka
Celije se sastoje iz kruga oblaka vertikalnog razvitka oblika tornja sa unutra¥njim
pre€nikom 20—50 km (primer sl. 15.8.2). Kao §to se sa slike vidi unutar kruga je

" vedro ili se mogu osmotriti oblaci slabe konvekcije.

4) Oblaci u obliku crva (ili cik-cak forma). Ovaj tip oblaka je karakteri-

stiCan za niZe geografske Sirine. Na sl. 15.8.3 prikazan je primer ovog tipa sa

oblacima Cu i Sc.

'5) Kumulusni oblaci slojaste forme. Ovaj tip oblaka obuhvata talasaste oblake
Sc, Aci Ci sa intevalima 5—20 km i oblake mlazne struje u obliku pravih traka sa
medusobnim rastojanjima 10—100 km. ’ ‘ ‘
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6) Slojasti oblaci vlaknaste forme. Ovaj tip se uglavnom javlja u obliku Ci na
toploj strani mlazne struje. Vlakna sive nijanse proteZu se u pravcu vetra. Ovakva
struktura je u vezi sa velikim horizontalnim smicanjem vetra. Ponekad Ci na toploj
strani mlazne struje mogu se osmotriti u obliku jedne trake §irine 50150 km.
Takode se mogu osmotriti i tanki As koji se na snimcima vide kao vlakna bele ni-
janse.

7) Slojasti neviaknasti oblaci. Ovaj tip ukljucuje u sebe po prostranstvima velike
sisteme oblaka i prasine. Tu spadaju: a) obladni sistemi Ns-As dobro razvijeni po
vertikali koji po snimcima imaju veoma beo sjaj; b) sivi i tamno sivi Cs i tanki Sc;
c) beli gusti oblaci St i Sci d) oblaci iz prasine debljine preko 3000 m.

15.9. Karakteristike oblaka uslovljenih orografijom. Snimci sa meteoroloskih
satelita predstavljaju izvanrednu osnovu za proucavanje karakteristika oblaka i
obladnih sistema srednjih razmera, koji se javljaju u atmosferi Kao posledica dejstva
orografije na vazdus$na strujanja. Na osnovu dosadaS$nje analize satelitskih foto-
grafija oblaci i obla¢ni sistemi vezani za orografiju mogu se svrstati u sledeéih 9
grupa.

1) Oblaéne trake na privetrinskoj strani planinskih masiva koje nisu u vezi
sa atmosferskim frontovima;

2) Razbijena oblaCnost ili naprsline u oblaénom pokrivadu na zavetrinskoj
strani planinskog masiva pri uslovima postojanja SIOJaste oblacnosti na njegovoj

. privetrinskoj strani;

3) Oblaci vertikalnog razvitka koji se obrazuju kao posledlca vertikalnih kre-
tanja vazduha na planinskom masivu;

4) »Skriveni talasi« — stvaranja oblaka, vezanih sa talasnim kretanjima
vazdusne struje nad planinskom oblasti;

5) Izolovani oblaci sofivastog oblika (oblaci visinskih talasa);

6) Oblaci vertikalnog razvitka koji po svojoj formi podseéaju na §ljivu;;

7) Velike rastegnute usamljene linije oblaka iznad okeanskih ostrva;

8) Granica oblacne zone koja se poklapa sa obalskom linijom i

9) Magle i niska slojasta oblacnost &ije su obrazovanje i evolucija vezani za
uticaj orografije. :

S 15.8.2. Oblaci vertikalnog razvitka u obliku Supljih ¢elija (Kondratjev, 1966)

3

PODVRSTE  ORLAKA VISINA SEMATSKI PRIKAZ
OBLAKA | IZGLED IZNAD|IZGLED SA STRANE
TALAST gﬁ%s{txsn NISKI | o Py
UJ EDNACENOG OBLAKA 7T N T,
IZGLEDA OBLACI N A
OROGRAFSKTH| NISKI | -~ GODv N
1 TALASA _ ' :
T OBLACI U OBLIKU SREDNJI | T
SOCIVA  (AC LENT) vTasET % o NS
PREJASTI ~ OBLACT SREDNJL | e et
. ILT - —TE
TALASASTOG OBLIKA VISOKI N T
OBLA%AEEQBHK“ NISKI |~iomoma| D42 0n
OLR T VRTLOGA NISKI | 5520 | i
Sl. 15.8.3. Oblaci vertikalnog razvitka u obliku c¢rva SL. 15.9.1. Sematski prikaz obrazovanja oblaka srednjih razmera u planinskoj oblasti
(Xondratjev, 1966) ‘ - . i (Kondratjev, 1966)
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Na sl. 15.9.1 Sematski su prikazane neke situacije stvaranja oblaka srednjih
razmera u planinskoj oblasti. Iz ove slike se vidi da oblaci srednjih razmera, koji
se obrazuju pod dejstvom orografskih prepreka, imaju posebne karakteristike koje
se ne mogu na sinopti¢kim kartama videti. Zbog toga slike sa meteoroloskih satelita
predstavljaju dragocen dopunski materijal za analizu oblaénih sistema u planinskim
oblastima.

15.10. Osmatranja leda i snega sa satelita. Prema podacima koje je izneo
Thiel (1962) zapremina leda na Zemlji iznosi 26,7° 103 km3 i on pokriva 10%
celokupne Zemljine povrSine. Zapremina i povriina leda na Zemlji nije konstantna
veC postoje sezonske i sekularne promene. Ove promene najizrazitije se vide kroz
pomeranje granica ledenog pokrivada koji se moZe dobro pratiti sa satelita. Podaci
ove vrste su znacajni za proucavanje vodenog i toplotnog bilansa na Zemlji.

Drugi vaZan podatak koji se moZe dobiti osmatranjima sa satelita je raspored
lednika kop plivaju po morskoj povrsml Poznavanje rasporeda ovih pokretnih
lednika ima velikog prakti¢nog znaéaja za plovidbu morem. U sadasnje vreme po-
stoji sluZba koja prati kretanje lednika. Ovu sluzbu obavljaju avioni koji vrie spe-
cualne letove, putniki brodovi, ledolomci i drugi plovni objekti, obalske osmatrad-
nice i dr. Medutim, ovako organizovana sluZba obavetavanja o stanju i kretanju
lednika na morima je veoma skupa i uz to iako dosta razgranata, ne mo¥e da pruzi
obave§tenja' za velik deo morske povréine po kojoj plivaju sante leda. Po dosadas-
njim rezultatima pokazalo se da se ovaj zadatak moZe pomocu satelita obaviti znatno
efikasnije, sveobuhvatm}e i Jthlnlje Ovde treba istaéi da jo¥ uvek najveéu teskoéu
predstavlja raspoznavanje snega i leda od oblaka, kao i odredivanje takvih karakte-
ristika kao §to su smanjenje ili povedanje debljine leda, prskanje lednika i dr. Led
na morskoj povrSini razlikuje se od oblaka na snimcima snimljenim sa satelita po
svojoj Cisto beloj povriini, koja se za razliku od oblaka retko menja od dana do
dana, kao i po oStro oivienim linijjama koje ukazuju na vodu izmedu santi leda.

‘U hladnoj polovini godine neka jezera na veéim geografskim $irinama se zalede.
Ona se tada vide jasno na satelitskim snimcima kao svetli odraz &iji oblici odgovaraju
- geografskim oblicima jezera.

SneZni pokrivad predstavlja rezervu vode sa kojom se u poslednje vreme sve
viSe rafuna u privrednim planovima zemalja U planinskim predelima sneZni pokri-
vaé se znatno duZe zadrZava nego u ravnicama. U takvim slucajewma snezni pokri-
vaé se vidi kao belo platno koje ima oblike plamnsklh masiva. Ono je svethje od oblaka
i dosta se lako identifikuje. Pored toga sneZni pokrival je kao i ledeni pokrivad
postojaniji u toku vremena od oblacnog pokrivaca pa se analizom fotografija oblad-
nog pokrivata od dana do dana moZe oceniti poloZaj i konfiguracija sneinog i
ledenog pokrivada.

15.11. Osmatranje magle sa ‘satelita. Zbog sliénosti 1zgleda i lelckog sastava -

maglu je teSko razlikovati od perjasto-slojastih. oblaka na snimcima dobuemh sa
satelita. Jo§ veée teSkode nastaju kada se magla sliva sa niskim oblacima ili je zaklo-
njena sa njima. Medutim, ako se obrati posebna paZnja na viSe znadajnih detalja,
kao Sto su razlike u nijansama osvetljenosti; oblicima reljefa raspodeli infracrvenog
zradenja i sl., u odredenim sluajevima magla se mo¥e pouzdano identifikovati.

Radi ilustracije ovde &e biti prlkazan primer jednog sluCaja magle u oblasti

severnog dela Tlhog okeana snimanjem sa satelita » Tajros VII«. Posmatra]mo sliku
15.11.1. Na njoj se u praveu SW-NE, kao $to pokazuje strelica, pruZa svetao pojas
za koji bismo mogli zakljuditi da predstavlja slojastu oblacnost. Ali ako ovu sliku
uporedlmo sa slikom 15.11.2, na kojoj je predstavljena raspodela infracrvenog
zralenja, Vldecemo da takav zaldjucak ne bi bio tadan. Naime, po podacima o infra-
crvenom zradenju vidi se da je temperatura u delu prostora preko kogeg se pruZa
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Si. 15.11.1. Snimak severnog dela Tihog okeana sa satelita »Tajros VI« od
8. avgusta 1963 (Kondratjev, 1966)

oy

SL 15.11.2. Karta infracrvenog zralenja (8—12u) po podacima izmere-
nim u periodu od 03 ¢as. 20 min. do.03 ¢as. 22 min. 8. avgusta 1963. sa
satelita »Tajros VII« (Kondratjev, 1966.) .

beli pojas za svega nekoliko stepeni niZa od temperature okolne tamne vodene povr=
Sine. S druge strane, ostale svetle oblasti koje se vide na ovoj slici imaju temperaturu
za oko 20 °C niZu od temperature vodene povriine. Ovakvom analizom.moZe se
smatrati da je beli svetli pojas, koji se pruza dijagonalno na slici, pouzdano identi-
fikovan kao pojas magle a ne oblaka. Za potvrdu ispravnosti ove analize prikazana
je na sl. 15.11.3 i sinopti¢ka karta za datu oblast.
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S 15.11.3. Sinopticka karta od 00 &as. i 00 min. 8. avgusta 1963, (Kon-
dratjev, 1966)

15.12. Odredivanje karakteristika vantropskih ciklona. Zbog retke mreZe
stanica iznad mnogih prostranih oblasti na Zemljinoj povrSini nailazi se svakodnevno
na teSkoce pri analizi osnovnih karakteristika barskih sistema. Da bi se olaksale ove
teSkoce pristupilo se izu¥avanju odnosa izmedu karakteristika barskih sistema i
raspodele obla¢nosti na fotografijama dobijenih pomocu satelita. Ovo izudavanje je
pre svega imalo za cilj: ’ g ~

1) da se uspostavi veza izmedu poloZaja obla¢nih vrtloga i centara niskog
pritiska na povriini Zemlje; L

2) da se uspostavi veza izmedu poloZaja oblaénih vrtloga i poloZaja centra
niskog pritiska na nivou 500 mb; '

3) da se odrede odstupanja pritiska i visine povrsine 500 mb od normale u
oblastima obla¢nih vrtloga pri demu su uzimane u obzir sezonske razlike.

Na osnovu’veéeg broja sludajeva ova ispitivanja su dovela do rezultata koji
ve€ imaju teorijsku i praktiénu vrednost. Neke najvaZnije rezultate ¢emo ovde po-
menuti. "

U pocetnom stadijumu razvoja ciklona, koji se Jjo§ zove stadijum talasa na
frontu, oblaéni sistem u obliku vrtloga po pravilu ne postoji. VrtloZni oblik oblatnog

sistema u ciklonu, koji predstavlja talas na frontu, maskiran je Sirokom zonom -

frontalnog obla¢nog sistema. Za prepoznavanje ciklona na fotografijama sa satelita
kao talasa na frontu preporuduje se koriS¢enje Cinjenice da novi cikloni nastaju na
delu hladnog fronta ciklona koji se ranije obrazovao.

U stadijumu mladog ciklona do potetka okludiranja talasni poremeéaj na
frontu vidi se po talasnoj izvijenosti frontalnog oblaénog sistema. Zona frontalne

-obladnosti poklapa se sa pravcem frontalne zone na karti RT. VrtloZni oblik oblaka

jo3 uvek nije dovoljno izrazit da bi se mogao odrediti centar vrtloga. Sematski pri-
kaz oblagnosti frontova i vazdusnih struja mladog ciklona kao i fotografija oblatnog
sistema koji odgovara ovom stadijumu razvoja ciklona prikazani su na sl. 15.12.1.

Stadijum podetka okludiranja ciklona predstavlja proces njegovog daljeg raz-
voja pri ¢emu produbljavanje ciklona ne utide na asimetridno polje temperature;
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Snimei obla¢nih sistema pokazuju da se u ovom stadijumu razvoja ciklona moZe
posmatrati spiralni oblik oblaénog sistema. Centar vrtloga je obi¢no udaljen 150-—300
km od centra ciklona na Zemljinoj povrsini i dosta je blizu centra ciklona na visini
odnosno osi visinske doline. SI. 15.12.2 ilustruje poloZaj spiralnog obladnog sistema
u ciklonu u stadijumu podetka okludiranja.

U A

SL. 15.12.1. Mladi ciklon:

a) snimak oblaénosti; b) fema oblagnosti, frontova i vazdunih struja. 1-oblagnost; 2-povriina
kopna i mora; 3-pravac kretanja ciklona; 4-vazduine struje u sredini troposfere; 5-vazdusne
- struje na nivou tropopauze (Kondratjev, 1966)
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Sk 15.12.2. Poletni stadijum okludiranja ciklona (Kondratjev, 1966).

. Stadijum potpuno okludiranog ciklona odlikuje se i3Cezavarijem temperatuine
asimetrije u svim sektorima ciklona i rasplinjavanjem frontalnih zona. Oblani
sistem vrtloZnog oblika karakteristi¢an za ovaj stadijum prikazuje sl. 15,12.3. Visoki
slojasti oblaci vide se na slici kao dugagke spiralne trake koje se dobro podudaraju sa
zatvorenom ciklonskom konfiguracijom izohipsa na kartama apsolutne topogrefije
visih nivoa. Centar obla&nog vrtloga poklapa se sa centrom ciklona na visini i pribli-
Zava se centru ciklona u prizemlju. Oblaci vertikalnog razvitka mogu se osmotriti
kao razbijena oblagnost u juznom delu ciklona dok u centralnom delu nastupa razved-
ravanje. Ponekad se u ovom stadijumu razvoja ciklona mogu osmotriti sekundarni
oblani vrtlozi na zapadnoj strani od osnovnog centra ciklona. Takva raspodela
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oblaka vertikalnog razvitka i perjastih oblaka u obliku vrtloga vezana je za dobro
izraZenu dolinu u prizemlju i na visini u zadnjem delu ciklona. Interesantno je napo-
menuti da se ove doline mogu zapaziti pre na snimcima sa meteoroloskih satelita
nego po sinoptickim podacima. ) :

() B2 o =+ s —s —orr .6
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Sl. 15.12.3. Potpuno okludiran ciklon (Kondratjev, 1966)

Poslednji stadijum predstavlja fazu zavr$nog popunjavanja ciklona. U tom
stadijumu oblaéni vrtlog je sastavljen od najraznovrsnijih oblika oblaka. Jedan ti-
pi¢an primer oblagnosti u ovom stadijumu ciklona prikazuje sl. 15.12.4 Bitna karak-
teristika u ovom stadijumu je postojanje oblaka na raznim -nivoima. Pri tome na
niZim nivoima preovladuju oblaci vertikalnog razvitka, a na viSim slojasti i vlaknaste
strukture. Sa slabljenjem ciklonskog vrtloga broj oblaénih traka se smanjuje, rasto-
janje izmedu njih se povedava, a obladni pokrivad u centralnom delu vrtloga sve se
vi$e razbija. Centar oblaénog vrtloga u ovom stadijumu ciklona poklapa se sa cen-
trom niskog pritiska na visini dok je u prizemlju v hladnom vazduhu uglavnom
bezgradijentno pclje.

Sl. 15.12.4. Stadijum konatnog popunjavanja i i§¢ezavanja ciklona (Kondratjev,
1966) a

15.13. Analiza tropskih ciklona. Zbog veoma retke mreZe meteorologkih sta~
nica u tropskim §irinama tropski cikloni éesto po nekoliko dana ostaju neotkriveni.
Pa i kad se otkriju njihova analiza i smer kretanja su dosta nepouzdani. Meteorologki
sateliti ovde znatno poboljavaju situaciju. Pomodu njih se mogu otkrivati tropski
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- cikloni jo§ u svom najranijem stadijumu razvoja, zatim precizno upoznati njihova

struktura i kontinuirano pratiti njihovo kretanje,

Kada je otkriveno postojanje tropskog ciklona kao prvi zadatak postavlja
se odredivanje poloZaja njegovog centra. Pomocu snimaka oblaks sa meteorolodkih
satelita odredivanje poloZaja centra ciklona ne predstavlja neky teskodu. Ono se
postiZe na osnovu sledeca tri postupka:

1) Ako je oko ciklona dobro izraZeno, poloZaj centra ciklona je odreden polo-
Zajem otvora u obladnom pokriva€u (sl 15.13.1). Neznatna greska koja pri tome
moZe da s¢ udini nastupa samo ako se oblacni sistem ciklona snimga pod velikim
uglom;

2) U sludaju kada oko ciklona nije jasno izraZeno poloZaj centra ciklona se
odreduje po obladnim trakama spiralnog oblika. Tacka konvergencije ovih traka
predstavlja poloZaj centra tropskog ciklona (sl. 15.13.2):

Sl. 15.13.1. Slika tajfuna 18. avgusta Sl 15.13.2. Odredivanje centra.

1962. sa jasno izraZenim okom ciklona. tropskog ciklona po konvergen-

Koordinate centra ciklona 31 °N 141°E ciji obla¢nih traka spiralnog ob-
(Kondratjev, 1966) lika (Kondratjev, 1966)

3) Najzad, centar tropskog ciklona moZe se odrediti po centru obla¢ne mase -
jer je pokazano da obladni sistem tropskog ciklona ima izvesnu simetri¢nost. Pri
ovom nadinu odredivanja tadnost je manja nego u prethodna dva sludaja.

Analizirajuéi snimke tvopskog ciklona, dobijenic sa meteoroloskih satelita,
tipa »Tajros«, Fett je pokazao da'se na osnovu karakteristika oblatnog sistema mogu
identifikovati Setiri razvojna stadijuma tropskog ciklona. ,

Prvi stadijum predstavlja poletne karakteristike poremecaja u tropima. U
ovom stadijumu ciklonska cirkulacija u prizemlju je slabo izraZena ili se ne moZe

. zapaziti na sinoptickim kartama, dok je na viS§im nivoima bolje razvijena. Na telev~

zijskim snimcima ovaj stadijum se odraZava po pojacanoj konvekciji u oblasti koja

_je veéim delom pokrivena oblacima. :

Drugi stadijum razvoja tropskog ciklona karakteriSe se jednom zatvorenom
izobarom u prizemlju i ne§to gus¢om masom oblaka unutar oblasti zatvorene izo-
bare. Oblagnost najdelée ima oblik zareza, koji ima zaokrugljenu i oftro oivifenu
zapadnu stranu. ;

Treéi stadijum nema veéih promena u formi oblaka, tj. i dalje se zadrZava oblik
zareza, ali se jasnije istiCe vedrina u oku ciklona.
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Cetvrti stadijum predstavlja stadijum maksimalne razvijenosti. Na televizij-
skim snimcima u ovom stadijumu se vide spiralne trake oblaka Sirine do 200 km,
koje konvergiraju u smeru ciklonske cirkulacije prema centru ciklona. Obicno postoje
dve spiralne trake oblaka koje su tako orijentisane da jedna zauzima Jjugozapadni
a druga severoistodni deo ciklona.

NajvaZnija karakteristika tropskih ciklona, narodito sa stanovista bezbednosti
ljudskih Zivota i materijalnih dobara, je snaga vetrova u njemu. Poznato je da su
najveée brzine vetra u tropskom ciklonu rasporedene u pojasu oko oka ciklona.

Medutim, od neobiéno velike je vaZnosti da se zna maksimalna brzina vetra od koje
zavisi razorna mo¢ ciklona i §irina pojasa jakih vetrova. :

Proucavanjem razvoja tropskih ciklona po snimcima sa satelita ustanovljeno

je da se u zoni maksimalnih brzina vetra obrazuje intenzivna obladnost vertikalnog .

razvitka. Sa daljim razvojem ciklona iznad oblaka vertikalnog razvitka obrazuju
se perjasti oblaci koji u ciklonskoj cirkulaciji dobijaju oblik spiralnih traka. Detalj-
nim proudavanjem prizemnih podataka i satelitskih snimaka oblaka pokazalo se
da 8irina i oblik spiralne trake perjastih oblaka odgovara §irini i obliku zone maksi-
malnih brzina vetra. S druge strane po tipovima oblaka unutar kruga ipo preéniku
spoljaSnjeg kruga kojeg obrazuje svetla spiralna traka perjastih oblaka mogude je
odrediti najverovatniju vrednost maksimalne brzine vetra u prizemlju u tropskom
ciklonu. Za odredivanje ovih karakteristika tropskog ciklona na.osnovu snimaka
oblaka postoji ‘detaljno razradena metodika. Medutim, to ovde neéemo razmatrati
pa se &itaoci, koji se sa njom Zele podrobnije upoznati, upuéuju na knjigu Kondrat-
jeva i saradnika (1966). : ‘
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GLAVA XVI

SVETSKO METEOROLOSKO BDENJE

16.1. Principi Svetskog meteorolo¥kog bdenja. Ubrzan razvoj ,urbat}xzamm i
privrede u svim zemljama sveta dovodi ljudski Zivot i delatnost u sve vecu zstv.l.snost od
atmosferskih zbivanja. To meteorologiji u modernom svetu daje sve vaZniju ulogu
i znaCajnije zadatke. ‘ ) ' |

Jedan od najvaZnijih zadataka koje pred meteorologgvu Qostaylja savremen
razvoj privrede, naro€ito vazduhoplovstva, je znatno poboljsan.J'e taqnostl‘léraﬂ(.o-
ro¢nih prognoza vremena. S druge strane, planiranje u proizvodnji, turizmu i jugka
oblastima Iljudske aktivnosti zahtevaju pouzdanije prognoze vremena na duzi rok.
Da bi se ovi kao i drugi vaZni zadaci uspe$no resili potrebno je p‘rethodrio post%c:,%,
bolje poznavanje i razumevanje procesa u atmosferi. To se, medutn'n,' moZe postici
uvodenjem u meteorologiju novih tehnickih sredstava koja omogucuju osmatranja
atmosfere, transmisiju i obradu meteoroloskih informacija u planetarnim razme-
rama. ‘ ) N ' .

U poslednje dve glave ove knjige govoreno je o meteoroloskim radaraima i

satelitima kao novim tehnidkim sredstvima u meteorolog_iji..Da bi se dobila jasnija
predstava o grandioznim moguénostima ovih novih tehnickih sredstava naveS¢emo

kao primer odnos izmedu broja informacija koji daje postojeci klasiéni .31stel.ndosme§—
tranja i meteoroloski sateliti. Prizemna sinopticka karte_x, kOJg:lv se qdnovm na jedan si-
nopticki termin i koja je sastavljena na osnovu svil smopt10k1h izvestaja postojece
mreZe stanica na svetu, sadrZi oko 104 podataka. Medutim, samo jedna slika oblaka

- jznad cele Zemljine povriine ekvivalentna je broju od 107 podataka. Pouzdano se

Sekuj ¢e ve¢ do 1975. godine meteoroloski sateliti biti u stanju da samo u to}gu
joe:?}f(l)gediilaepruie oko 101% podataka. To znadi nekolikovstotina hﬂ]a(}a’ puta vise
od broja podataka koji danas pruZa litava svetska mreZa meteorologkih stanica
(WWW Planning Report No. 18). ’ o S .

Sasvim je razumljivo da u Covekovoj mpéi vie nije da .gv_ako _ogroman brqj
podataka u srazmerno kratkom vremenu sredi, pregleda i klasi¢nim metodima anali-

" zira. Zbog toga, pre nego §to se broj podataka poveéa do te mere potrebno je da se

pomodu  elektronskih racunskih ma§inaf velikih brzina. i kapaciteta qutomat;zu;e
prijem; sredivanje i analiza meteorolgéklh pod?.taka. Pri :tqme se predyﬁa da cekgﬁ
ove potrebe biti koriS¢ene ne samo d1g1tah}e (c1farsk§) ve¢idrugi tipovi elektronskil

magina, kao npr. takozvane masine za obuc%yanje kOJevz su pogodne za raspoznayvanje
kontura i zasendenih povriina. Sa ovim maSinama vrSeni su eksperimenti na sinop-

tidkim kartama i slikama oblaka. Pokazalo se da one sasvim dobro raspoznaju zone

sa padavinama od oblasti bez padavina kao i razli¢ite tipove oblaka. Smatra se da
&e ovakvi tipovi magina biti veoma korisni za analizu fotografija oblaénog pokrivata
i polja dugotalasnog zraenja.
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Nove tehnicke moguénosti podstakle su meteorologe da pristupe izgradnji
jednog znatno sloZenijeg i efikasnijeg sistema analize i prognoze vremena planetar-
nih razmera. Taj sistem je dobio naziv »Svetsko meteorologko bdenje«. Na V kon-
gresu Svetske meteoroloske organizacije, odrfanom u aprilu 1967. godine, usvojene
su osnovne koncepcije i principi Svetskog meteoroloskog bdenja (SMB) kao i pro-
gram koji ¢e biti finansiran u okviru Svetske meteorolotke organizacije (SMO) u
periodu 1968—1971. godine.

Prema rezolucijama SMO usvojenim na V kongresu osnovne koncepcije i
principi Svetskog meteoroloskog bdenja su slededi: :

1) Prvenstveni cilj SMB je da osigura da sve zemlje — ¢lanice SMO dobiju
meteorolo8ke informacije koje im trebaju, kako za operativne svrhe tako i za istra-
Zivanja zbivanja u atmosferi; ' :

2) SMB je zamisljeno kao sistem svetskih razmera koji treba da se izgradi
zajedniCkim naporima svih lanica, a koji ée biti koordiniran, i u nekim sludajevima
- potpomagan od strane SMO i drugih medunarodnih ‘organizacija;

‘ 3) Jedan od veoma vaZnih ciljeva SMB je da podstice 1 olakSava istraZivadki
rad koji je potreban da se pobolj¥a tadnost i produZi rok prognoze vremena kao i da
pruZi procenu moguénosti ve§tadkog uticaja na vreme i klimu;

4) S obzirom na nedostatak: dovoljno kvalifikovanog meteroloskog kadra
svih kategorija u mmogim zemljama, uspeSno ostvarenje i funkcionisanje SMB
zavisi¢e u velikoj meri od odgovarajudeg programa obrazovanja i obuavanja;

3) Za operativni rad meteorologki podaci moraju biti primljeni ¥to je mogude
brZe i na maksimalno koordinirajuéi nadin, dok za istraZivacke svrhe oni moraju
biti tako obradeni da su u svakom momentu dostupni za istraZivanja;

6) Osnovni delovi ili komponente SMB su:
Planetarni sistem osmatranja;
Planetarni sistem obrade podataka;
Planetarni sistem telekomunikacija;
- Program istraZivanja i
_ Program obrazovanja i obuke;

T Svaki od navedenih delova u prethodnoj tadki razmatra se posebno u planu
SMB. Medutim, svi ovi delovi su usko vezani jedan sa drugim i ne treba da se po-
smatraju nezavisno; : )

8) SMB je zamigljeno kao dinamidki sistem, dovoljno vitalan da bude adapti-
ran uslovima koji se menjaju. Nova tehnika osmatranja, telekomunikacija i obrade
podataka treba da se uvede &im se pokaZe da je dovoljno pouzdana i ekonomitna ;

9) Program SMB se prema tome sastoji od dva Siroka, kontinuirana i paralelna.
smera razvoja. Prvi smer obuhvata uvodenje savremene tehnologije u postojedi
medunarodni meteoroloski sistem za vreme inansijskog perioda 1968—1971. godine.

Drugi smer obuhvata razvoj nove tehnologije koja ¢e omoguéiti ostvarenje krajnjeg
cilja SMB. '

16.2. Planetarni sistem osmatranja. Kao &to je napred refeno celokupna

mreZa meteorologkih stanica na Zemlji i sva sredstva koja se koriste za osmatranja
ine zajedno Planetarni. sistem osmatranja. Osnovni zadatak u planu koji se odnosi
na ovaj deo SMB je poboljSanje postojece mreZe stanica i uvodenje novih sredstava.
osmatranja da bi se poveéao broj i vrsta meteorolodkih podataka o zbivanjima u
atmosferi (WWW Planning Report No. 19). :

dncm . . . . y ot . Sy e
. Glavni nedostaci postojeée mree meteorolokih stanica su u tome $to su veliki
delovi okeanskih povrina, tropskih oblasti i nenaseljenih krajeva na kopnu neobu-
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hvaéeni sa postojeéom mreZom. Pretpostavlja se da ¢e posebnim naporom zemalja

— Clanica SMO neki od ovih delova Zemljine povrsine biti prekriveni mrefom sta-

nica u toku nekoliko narednih godina. Realno je oekivati da ée se uskoro ostvariti

jedan od osnovnih ciljeva ovog dela SMB, a to je da iznad svih kontinenata prosecno

odstojanje izmedu radiosondaznih stanica bude manje od 1000 km. Ovo ée se postici-
osnivanjem 47 novih radiosondaZnih stanica i proirenjem programa osmatranja i

poboljSanjem opreme na 84 postojece stanice.

Iznad okeana uspostaviée se mreZa radiosondaznih stanica sa proseéqimmedu»
sobnim rastojanjem od oko 1,500 km. Ovo ée se posti¢i osnivanjem novih stanica
na nekim ostrvima i postavljanjem meteoroloskih brodova (5 — 6 brodo'va). na
fiksne poloZaje na okeanskoj povr¥ini kao i angaZovanjem oko 100 putnickih i
ribarskih brodova da vr¥e radiosondaZna merenja na svojim plovnim putevima.

Pored mreZe meteoroloskih stanica koje viSe osmatranja na klasidan nadin u
Planetarni sistem osmatranja su ukljufeni programi korigéenja meteoroloskih satelita;
sistema balon-sondi koje lebde na nivoima jednakih specifiénih zapremina; auto-
matskih stanica na moru i kopnu sa kojih ée se pomoéu meteorologkih satelita pri-
kupljati osmotreni podaci; orbitalnih kosmi¢kih laboratorija sa kojima se pilotira i
meseCeve meteoroloske opservatorije sa koje bi se posmatrala Zemlja.

MreZa meteoroloskih stanica i meteoroloski sateliti zasad predstavljaju jedinu
osnovu za analizu stanja atmosfere. Uz to kori§éenje meteoroloskih sate}ita nalazi
se jo§ u fazi razvoja. Ostali programi treba da se realizuju u bhskg_] lzudqcnostl. Qd
ta tri programa &ija je realizacija predvidena u bliskoj buduénosti c_)cel.mJe se da ¢e
najpre biti realizovan program sistema balon-sondi koje lebde na nivoima Jedn‘algh
specifi¢nih zapremina i automatskih meteorologkih stanica na kopnu i moru sa kojih
¢e se podaci skupljati pomoéu satelita. Za ovaj program, koji.se skraceno zove
PAMS (planetarne automatske meteorolodke stanice), ve¢ je izradeno nekoliko
‘ostvarljivih projekata. '

Po planovima Svetske meteorolodke organizacije sistem PAMS treba da poc”:r}e
da se ostvaruje 1969. godine. On bi se sastojao iz veéeg broja balona kpji' bi plov11‘i
u atmosferi na nivoima jednake specifi¢ne zapremine. Ovi baloni bi bili snabdeveni
automatskim -meteorolofkim stanicama za merenje meteorolodkih elen;lengta
(pritisak, temperatura, vlaZnost i dr.) u atmosferi. Zatim se predvida posta\{ljanje niza
plovaka na morskoj povrsini, koji bi se kretali u praveu vetra i morskih struja. Takode
bi se u ovaj sistem ukljudio niz automatskih meteorologkih stanica koje bise poste}yﬂq
u oblasti Arktika, Antarktika i na drugim tesko dostupnim mestima na Zemljinoj
povriini. :

Ove automatske stanice su pored meteorologkih instrumenata snabdevene
prijemnikom, predajnikom i memorijom za smestaj osmotrenih podataka. Sa njima
bi se odrZavala veza preko satelita koji bi obavljali sledeée funkcije:

1) Identifikovanje i ispitivanje PAMS; ;

2) Odredivanje koordinata PAMS u razligitim trenucima vremena za izra-
Sunavanje uzastopnih brzina i pravaca vetra (odnosno morskih struja);

3) Prijem i Cuvanje (memoriranje) podataka dobijenih sa PAMS;

4) Po moguénosti izvr¥avanje prve obrade prikupljenih podataka;

5) Predaja podataka primljenih sa PAMS odredenim centrima na Zemljinoj
povriini. : ‘ ~

Potpunim ostvarenjem sistema PAMS bide moguée izraditi znatno sloZenije
matematiko-fizike modele atmosfere i prouditi jo§ nedovoljno poznate procese u
njoj. :

16.3. Planetarni sistem obrade podataka. Koristeéi savremena tehnitka sred-
stva izvesni meteorologki centri ve¢ duZe vremena vr¥e medusobnu razmenu analiza
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i prognoza vremena u obliku karata. Tako je i ovaj vid razmene postepeno ufao u
medunarodni sistem razmene meteoroloskih podataka.

Prema planu SMB (WWW Planning Reports No 8, 12, 13, 14, 15) ovaj sistem
obrade i razmene podataka razvijade se na takav nadin da e svaka zemlja &lanica
SMO biti u moguénosti da raspolaZe serijama takvih karata, koje Ge primati preko
sistema veza izmedu svetskih, regionalnih i nacionalnih centara. Ovi centri ée biti
opremljeni sa modernom opremom maksimalnih moguénosti ukljutujuéi elektron-
ske raCunare velikih brzina i kapaciteta. Oni ée omoguditi sredivanje, obradu i arhi-

viranje podataka na takav nadin da se za potrebe istraZivanja, klimatologije i u

druge svrhe mogu vrlo lako i operativno koristiti.

Po odluci Izvr$nog komiteta SMO osnovana su tri svetska centra u okviru
SMB, i to u Melburnu, Moskvi i VaSingtonu. Takode su odredene njihove funkcije

i prihvadeni razradeni programi. Ukratko redeno, ovi centri su primili zadatak da-

izraduju i snabdevaju sve ostale prognosti¢ke centre u svetu sa planetarnim ili hemi-
sferskim analizama i prognozama atmosferskih procesa velikih razmera. Ovaj mate-
rijal Ce se koristiti u nacionalnim meteoroloskim centrima kao osnova za dalju raz-

radu i operativnije izvr§avanje poslova analize i prognoze vremena na u¥im podrué-

jima.
Regionalni centri jo§ nisu odredeni ali se oekuje da odluka bude uskoro do-
neta. Pri donoSenju odluke i izboru svakog pojedinog regionalnog centra i odredi-

vanju njegovih funkcija vodiée se raduna o potrebama i Zeljama grupe zemalja —

¢lanica koje e koristiti rezultate rada datog centra. UopSteno refeno, zadatak regio-
nalnih centara bi bio da izraduju analize i prognoze hemisferskih ili kontinentalnih
razmera, uzimajuéi u obzir neke istaknute faktore odredenih delova Zemljine povr-
Sine, i da tim kartama snabdevaju nacionalne meteoroloske centre koji se na njih
naslanjaju.

Nacionalni centri ¢e obavljati poslove analize i prognoze vremena na svojoj

teritoriji po programu i potrebama svoje zemlje. Pri tome ée kao osnovu koristiti
sve materijale koje budu dobijali od odgovarajudeg svetskog i regionalnog centra.

Nacionalni centri treba da tefe da pri izradi analiza i prognoza vremena uzmu U’

obzir sve vaznije lokalitete i znadajnije &inioce koji utiu na vreme na pripadajuéoj
teritoriji. s ‘

16.4. Planetarni sistem telekomunikacija. Funkcija Planetarnog sistema tele-
komunikacija je da prikuplja i razmenjuje podatke osmatranja izmedu nacionalnih,
regionalnih i svetskih meteorologkih centara, kao i da transmituje rezultate obrade
tih podataka izmedu meteoroloskih centara (WWW Planning Report No. 9, 11, 16).

Za period 1968—1971. godine planirano je instaliranje pouzdanog planetarnog
sistema telekomunikacionih veza na tri osnovna nivoa. Prvi nivo bi bila veza jzmedu
svetskili centara, drugi nivo telekomunkaciona mre¥a koja e vezivati regionalne
centre i treéi nacionalne telekomunikacione mreZe. ‘

Tehnika koja ¢e se koristiti na glavnim linijama telekomunikacionih veza

treba da bude najmodernija i pogodna za pustanje odmah u operativni rad. Predvida -

se ukljuCivanje specijalnih aparatura za otkrivanje i ispravljanje - greSaka koje se
javljaju u podacima. Ceo sistem telekomunikacija je tako planiran da bude u stanju
da snabde svaku zemlju &lanicu sa svim podacima i izvedenim rezultatima koje Zeli
posedovati i to sa najveéom moguéom brzinom. Ostvarenje ove zamisli predstavljaée

znatno viSi tehni¢ki nivo od dosada¥njeg svetskog meteorologkog sistema telekomu-:

nikacija. : :

16.5. Program istraZivanja. Poslednjih godina postignuti su veoma zna&ajni

rezultati. v -izvesnim oblastima meteorologkih istraZivanja. Medutim, zbog nedo-

statka dovoljnog broja osmotrenih podataka o stvarnom stanju atmosfere mnogi od
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ovih rezultata, kao i neke vaZnije teorije ne mogu da se provere. Isto tako znatnije
povecanje taCnosti prognoza vremena i produZenje njihovog roka nije moguce bez

" potpunijeg ostvarenja Planetarnog sistema osmatranja i boljeg poznavanja i razume-

vanja atmosferskih procesa. S druge strane, bolje poznavanje i razumevanje atmo-
sferskih procesa moZe doci samo intenzivnim istraZivanjima, koja treba da se pro-

- vode na svim raspoloZivim podacima, a narogito podacima koja ée kroz sistem SMB

omoguéiti prouavanja u planetarnim razmerama.

Svetska meteorolo$ka organizacija i Komitet za atmosferske nauke Medu-
narodne unije za geodeziju i geofiziku razmatrali su budude zadatke i aktivnost u
oblasti istraZivanja i prihvatili viSe projekata &ije ostvarenje treba da otpodne u toku
narednih nekoliko godina. Ovde ¢emo navesti neke od vaZnijih projekata i svrhu
njihovog ostvarenja (WWW Planning Report No 5).

Projekat tropske meteorologije ima za cilj, izmedu ostalog, da se upoznaju

- stvarne potrebe za izgradnjom odredene mreZe stanica i vrstom osmatranja u trop-

skom pojasu. Zatim, da se postigne neophodno saznanje o ulozi koju ovaj pojas ima
u mehanizmu i odrZavanju opste cirkulacije atmosfere, kao i na&in na koji vremenski
sistemi u ekvatorijalnim oblastima su uslovljeni procesima u susednim oblastima.

Projekt medu-veze Zemlja-atmosfera ima za cilj da produbi nafe Znanje 0
naginu na koji izmena momenta, toplote i isparavanja sa Zemljine povriine utide
na opstu cirkulaciju atmosfere i vremenske sisteme. Jedan od va¥nih ciljeva je tako-
de da se pronade pogodan nadin za opisivanje ovih procesa u izrazima promenlji-
vih veli¢ina velikih razmera za potrebe razmatranja opste cirkulacije atmosfere.

Program tehnoloskog razvoja predvida dalji rad na usavr§avanju instrumenta-
rija za merenje i osmatranje, sistema telekomunikacija i druge opreme za operativni
rad meteoroloskih centara. U ovom programu nekoliko zadataka imaju poseban
zna€aj. To su: .

1) PuStanje niz struju balona sa konstantnom specifidnom zapreminom.
Planirano je da se ovakvi baloni pustaju na viSe nivoa jednake specifi¢ne zapremine
izmedu izobarskih nivoa 850 i 10 mb. Predvida se pustanje velikog broja takvih
balona koji bi leteli na znadajnim nivoima i na taj nadin dopunjavali ostale izvore
podataka. Programom istraZivanja treba da se postigne da odredivanje njihovih
poloZaja bude dovoljno tadno da bi se izmerene vrednosti meteoroloskih elemenata
(vetra, temperature i vlaZnosti) nalazile u dozvoljenim granicama tolerancije;

2) Postavljanje stanica na vodenim povr§inama koje e biti ukotvljene i koje
¢e se slobodno kretati prema struji. Ove stanice ¢e dopuniti postojeéu mre#u stanica
sa podacima o povrSinskom vetru, pritisku, temperaturi vazduha, stanju mora i
drugim okeanografskim parametrima; ~ ‘

3) Izvidanja avionima bez pilota sa ciljem da se prikupe podaci iz oblasti koje
su narodito nepristupalne za drugi nadin prikupljanja podataka;

v 4) UsavrSavanje tehni¢kih sredstava osmatranja sa meteoroloskih satelita sa
ciliem da se dobije bolji uvid i ta¢nija merenja u atmosferska zbivanja. Ovaj zadatak
ukljuCuje u sebe dalja usavrSavanja sistema televizijskih kamera za razne meteoro-
loske potrebe kao i radiometara za dobijanje podataka o toplotnom bilansu, verti-
kalnoj raspodeli temperature i vlaZnosti i drugih parametara potrebnih za istra¥i-

vanja i rad na numeri¢koj prognozi vremena;

5) Rad na usavrSavanju telekomunikacione tehnike koju ée koristiti sateliti
u.cilju odredivanja lokacija i ispitivanja balona koji horizontalno plove u atmosferi
i stanica koje plivaju na morskoj povriini i transmisije ‘meteorolo$kih podataka

- primljenih od njih;

6) Usavriavanje klasi¢ne opreme i metodike njenog koridéenja.
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Projekt atmosferskog zradénja ima za cilj pribavljanje potrebnih podataka za
proudavanje opste cirkulacije atmosfere. U vezi sa tim potrebni su podaci o radija-
ciji i njenim komponentama spektra za sve nivoe u atmosferi. ,

Najzad, planirano je izvodenje vedeg broja specijalnih eksperimenata koji
se odnose na opstu cirkulaciju atmosfere 1 druga istraZivanja procesa velikih i srednjih
razmera.

16.6. Program obrazovanja i obuke. IzviSenje programa SMB zahtevaée pove-
éanje struénog osoblja svih kategorija, od osmatrafa do prognosticara i istraZivada.
Novi kadar e biti potreban za uspostavljanje i rad novih stanica na kopnu i moru,
za formiranje i izvrSavanje zadataka nacionalnih, regionalnih i svetskih centara i za
izvodenje profirenog istraZivaCkog programa. ;

Da bi se obezbedilo $kolovanje i obucavanje potrebnog broja struénog kadra

planirano je da Svetska meteoroloSka organizacija proSiri svoju aktivnost u ovoj -

oblasti i da sve nacionalne meteoroloske sluzbe paralelno rade na tom zadatku. U
programu SMB se nagla$ava da izvrSenje ovog zadatka nede zavisiti samo od obezbe-
denja potrebnih uslova za $kolovanje i obuku potrebnog broja personala veé i ori-
jentacijom na dovoljan broj kandidata koji ée se sa profesionalnim zanosom vezati
za meteorologiju. U tom smislu se veoma mnogo oCekuje da zemlje-Clanice SMO
doprinesu u domenu svojih moguénosti da obudavanje i rad na problemima meteo-
rologije postanu §to stimulativniji i privlaéniji.

16.7. Plan doprinosa Jugoslavije Svetskom meteorolo$kom bdenju. U okviru
opiteg plana SMB Savezni hidrometeoroloski zavod je izradio Plan ude$a Jugosla-
vije u sistemu SMB u periodu 1968 — 1971. U vezi sa Planetarnim sistemom osma-
tranja, koji predvida proSirenje i ostvarenje ravnomernijeg rasporeda mreZe meteo-
rologkih stanica sa klasi¢nim nadinom osmatranja, s jedne strane, i razvijanje progra-
ma merenja i osmatranja pomoc¢u meteoroloskih satelita i drugih savremenih teh-

ni¢kih sredstava, s druge strane, Hidrometeoroloska sluZzba Jugoslavije planira da

kao deo SMB u periodu- 1968 — 1971. godine izvrsi sledee vaZnije zadatke:

1) Izrada studije o lokalnoj i Siroj prostornoj reprezentativnosti postojeée
mreZe meteoroloskih stanica;

2) Na bazi prednje studije i krlterljuma o prostornoj raspodeli meteorolosklh;
elemenata izviSiti racionalizaciju mreZe meteoroloskih stanica;

- 3) U prvom delu perioda postaviti jednu automatsku meteorolosku stanicu uz
jednu izabranu glavnu meteorolosku stanicu, radi vrSenja uporednih merenja, a u
drugom delu perioda postaviti viSe automatskih meteoroloSkih stanica na odabra-
nim mestima vode¢i racuna o struénoj ocem rada automatskih stamca i ekonomskom

efektu;

4) Pored radiosondaZne stanice u Beogradu i Zagrebu otpocleti sa merenjem

visinskog vetra RAWIN uredajima u Skoplju i Sarajevu;
5) Konstruisati meteorolo$ku raketu za merenja uw sloju do 2000 metara;

6) Razraditi plan redovnih merenja i osmatranja sa aviona koji lete preko
teritorije Jugoslavije; sistematski sredivati i koristiti ove podatke u operatlvne i
istraZivacke svrhe;

7) Uvesti meteoroloske radare u sluzbu anahze i prognoze vremena i sluZbu -

meteoroloske bezbednosti vazduhoplovstva;

8) Uvesti u operativni rad aparate (APT station) za direktan prijem slika oblaka
sa meteoroloskih satelita.

U okviru Planetarnog sistema obrade podataka, kojim se predvida da svetsk1
i regionalni centri budu snabdeveni najmodernijom tehni¢kom opremom i da snab-
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devaju nacionalne meteoroloske centre analizama i prognozama koristeéi najnovija
dostignuéa numerigkih i dinamickih metoda, Hidrometeorolo$ka sluZba Jugoslavije
predvida osnivanje Nacionalnog meteoroloskog centra. Uloga Nacionalnog meteo-
roloskog cenrta Jugoslavije bi, prema planu Saveznog hidrometeoroloikog zavoda,
bila da

1) od svetskog meteoxoloskog centra i regionalnog metemoloskog centra

_prima sve analize i prognoze namenjene nacionalnim centrima, pri femu nacionalni

meteoroloski centar Jugoslavije treba da bude tehniéki tako opremljen da u pogledu
obima i vremena primanja ovog materijala u potpunosti zadovolji nacionalne po-
trebe;

2) primljene analize i prognoze da dopum uzimanjem u obzir orografske i
druge modifikatore vremena znadajne za nase podrudje;

3) snabdeva sve prognostitke centre u zemlji celokupnim prognostikim
materijalom.

Za ostvarenje ovih ciljeva Nacionalni meteoroloski centar Jugoslavije treba da
se u periodu 1968-—1971. godine osposobi da

1) od svetskog meteoroloskog centra prima minimalni planetarni program;

2) od najpogodngeg 1eg10na1nog meteorolodkog centra prima kompletan
program namenjen nacionalnim centrima;

3) izraduje prognostidke karte za sve standardne nivoe AT numeriékim meto-~
dima, sa mrezom tagaka koja omoguéuje uzimanje u obzir procesa srednjih razmera
1 Cinilica koji uti®u na razvoj ovih procesa (orografija, stabilnost atmosfere, trenje,
neadijabatsko zagrevanje, i dr.);

4) izraCunava kvantitativne prognoze meteorologkih elemenata po numeri¢kim

modelima (prvenstveno za padavine, temperaturu i vetar);

5) izraduje prognoze vremena za periode od 3—35 dana objektivnim me-
todama;

6) vrsi preciznu analizu i mezoanalizu svih standardnih sinopti¢kih karata za

- Jugoslaviju i okolne oblasti;

7) snabdeva sinoptitke centre u zemlji sa svim potrebnim prognostiSkim
materijalom . dobijenim prethodnim postupcima.

Po planu razvoja mreZe telekomumkacua u Jugoslaviji u penodu 1968—1971.
godine predvida se:

1) opremanje svih sinopti¢kih stanica radiostanicama za predaju izvestaja
sabirnim centrima;

2) povezwan_]e Nacionalnog meteoroloskog centra sa regwnalmm i svetskim
centrom kanalima velike propusne modi;

3) opremanje svih prognostitkih centara u zemlji faksimil uredajima.

Program Jugoslavije u oblasti naunih istraZivanja u okviru SMB je slededi:

1) Proudavanje razvoja vremena u Jugoslavm metodima mezoanalize i objek-
tivne analize;

2) Proudavanje mogucnost1 uSpesne primene dinami¢kih metoda prognoze
na sisteme srednjih razmera uzimanjem u obzir faktora koji utiSu na njihov razvoj
(trenje, orografija, neadijabatski procesi, itd.);

3) Izrada numeritkih modela za prognozu padavina, temperature i vetra u
Jugoslaviji;

4) Proudavanje atmosferslqh procesa na osnovu informacija dobuemh sa
meteoroloskih satelita, pomOcu radara i drugih savremenih tehnikih sredstava;
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5) Proudavanje i usavriavanje metoda dugorodéne prognoze;

6) UsavrSavanje metodike hidrolodkih prognoza kori¥éenjemn podataka o
sneZnom i ledenom pokrivadu dobijenih sa satelita;

7) Ispitivanje moguénosti uspe¥ne primene radara kao tehni¢ki pogodnog i
ekonomski isplatljivog sredstva za odredivanje zona i koli¢ina padavina radi pre-

ciznije prognoze voda u re€nim tokovima i akumulacionim bazenima;

8) Rad na izradi numeri¢kog modela za kvantitativno izradunavanje odnosa
i promena izmedu kolifine padavina, isparavanja i oticanja;

9) ZavrSetak rada na atlasu klime i klimatografije SFRJ;

10) Proucavanje toplotnog bilansa u Jugoslaviji;

11) Izrada niza domacih prototipova meteoroloskih instrumenata.

U cilju osposoblavanja potrebnog broja strudnog i nau¢nog kadra koji ée
raditi na izvrSenju zadataka koji su ugli u Plan doprinosa Jugoslavije ostvarenju
Svetskog meteoroloskog bdenja Savezni hidrometeoroloski zavod je predvideo i
odgovarajuce proSirenje programa Skolovanja i obulavanja strunog kadra.

Od izvrSenja plana Svetskog meteoroloskog bdenja imade velike koristi pri-
vrede svih zemalja. Za neke privredne grane izvr¥enje programa SMB predstavija
uslov za njihov dalji razvoj. Dosad je nedovoljno radeno na izraunavanju odnosa
izmedu cene koStanja izvr§enja programa SMB i koristi koju ée privreda i drustvo
da ima njegovim ostvarenjem. Jednu grublju analizu je izvi§io Thompson (WWW
Planning Report No. 4) i pokazao da e uloZena sredstva za ostvarenje programa
SMB za viSe privrednih grana desetostruko da se isplate. Njegova analiza takode
pokazuje da bi povecanje prinosa u poljoprivredi samo za 1% bilo dovoljno da
pokrije troSkove ne samo programa SMB veé i celokupne meteoroloske delat-

nosti.
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