Odobreno tiskanjc udZbenika kao sveudilisnoy izdm

Urednica
Mr. BLAZENKA VUK

Recenzenti
Dr. NADEZDA SINIK
Dr. VESNA JURCEC

Lektorica
MILKA TICA

Korcktor
MILAN MARKOTIC

Graficki urcdnik
ZELIKO PRODANOVIC

05-279/1-1994,

Y Sveutilitta u Rijeci pod brajem

Nacior i sveugilisna bibliotcka, Zagreb
CIP - Katalogizacija u publikaciji

UDK 551.5

GELO, Branko

Opéa i prometna metcorologija / Branko Gelo. —
Zagreb : Skolska knjiga, 1994- . — g, ;24 cm

ISBN 953-0-30848-5 (cjclina)

Dio 1.~ 1994. ~ 214 gir. : ilustr. R
Bibliografija: 205-206. - Kazalo,

940623103

ISBN 953-0-30848-5

Tisak: GRADSKA TISKARA, Osijck

Dr. Branko Gelo

OPCA I PROMETNA
ETEOROLOGIJA

1. dio S

SK

Skolska knjiga
Zagreb, 1994,




o Es

-

£



SadrZaj

Predgovor
Jedinice i konstante
Simboli

1. UVOD
1.1. Povijesni razvitak meteorologije

1.2. Posebnosti meteorologkih istraZivanja i podjela meteorologije

2. POLOZAJ ZEMLJE U SVEMIRU
2.1. Sunce, Zemlja i Mjesec :
2.2, Energijski izvori za Zemljinu povr§inu i atmosferu

2.3. Odredivanje vremena i sumrak

3. SASTAV I PODJELA ATMOSFERE

3.1. Osnovno o atmosferi

3.2. Sastav zraka

3.3. Podjela atmosfere

3.3.1. Podjela atmosfere prema temperaturi

3.3.2. Podjela atmosfere prema elektriénoj vodljivosti
3.4. Medunarodna standardna atmosfera

4. TOPLINSKA ENERGIJA ATMOSFERE

4.1. Zragenje tijela

4.2. Sunéevo zradenje i atmoslera

4.3. Upijanje i rasprienje Sunleva zradenja u atmosferi; albedo
4.4. Zragenje Zemljine povrSine i atmosfere

4.5. Toplinski obracun

METEOROLOSKI ELEMENTI -

S. TEMPERATURA ZRAKA

5.1. Toplina i temperatura

S.2. Osnovne zakonitosti idealnog plina

S5.3. Plinska jednadZba

S.4. Grijanje - hladenje Zemljine povrdine i zraka
S.5. Dnevni i godi8nji hod temperature zraka

<.5. Razdioba temperatura zraka na Zemljinoj povrSini
3.7. Promjena temperature zraka s visinom

wn

14
14

19
19
21
23

25
25
25
29
29
30
33

34
34
38
39
45
46

51
51
54
55
59
67
70
72



Loz

8114
L61

€61

S8t

6LY
SLT
SLT
0LT
0Lt
0Lt

orezey|
NhSumhoamJ
B3BIq0 AMS - 1ZO[Hd

HANEIHA YN ICNVAOTACd ONLATNA “F1

ROALAN ‘€T

1s0AHIpIA "G'ZT

POy Husipod 1 uasup uizefu o) afew eqorpzes 1 unsAY p'Zl
nifew eu efafius feoshn -¢71

Srfeur 21SIA 1 deueisod 'z 7l

H3ew o ouaousQ ‘17

LSOAIMAIA I VIOV 2T

@ |

et

991
£91
191
8S1
8S1T

9S1
£ST
ZstT
3748
(4748
6€1
6ET

T£T
621
144"

“1zt

91T

1418

vIT

801
€01
10T
101

001
66
L6
6
16
06
06

88
S8
6L
8L
9L
SL
SL

4

lursiaod fourlfwaz vu wupoqo eqoIpzZLY RN

Poy 1fusIpod 1 wasup urzafu | vuLIoGo vuIRIOY] e 1T
BULIOQO 9ISIA "ZT°LT

BULIOQO eurisod 11T

ANO™O ‘11

tuigaaod foutliwaz eu ayerqoru eqoipzey "9'0r

BALIQ0 3dmupod 1 aselqoeu poy tfugipos | iuasuq S ol
BAR1q0 votupod 1 eseiqoEN ‘Ol

exeqo eralpod '¢01

eyeiqo sfuelfeiseN "z'01

Hggsounne n ef1arzodsp 1 sfuearftdesny 101

1OV1d0o 01

wouista s eayafa cuafword -
Te1afa eu afyesSoro 1 efusn feashn 96
Je1afa _EmEb.h_.m.m
T233[A 1yuafipers pog
Je1sfa pipygonsosy g6
BAeIz 1529 eu nfnpafp ofoy apis suaousg ‘26
vunfuelnus wiugesz o ouAOUSQ °T'6
VINVINULS VYNIVHZ 6

H9Jsowe n esesz jsouiqels ‘g'g

s9001d 1s1RqR{IpROIOW I Bs1eqelipeoyng ‘28
SYfueUIpOULIa) uoNeZz ] ‘T'g

[S3004d DISIvdvriav 'g.

woursta s exedz afeia eusfword ‘9

lusiaod fourfjwez eu eyviz age[a uqorpzey gy
exetz agefa poy ifugipod 1 wAsuqg "py

exelz ndeja nmpaipo ofoy QUIDIBA €L

. ofueneredsy ‘z-/

SUIYIO BSOTOIPIH "T°L

WIVHEZ VOVIA L

usiaod fourfwaz eu exep Soxysiagsowne eqorpzey '9°g
Bye[1 Soysiajsoune poy iusipod I twAsuQg g9

syord sureqozr 1 refousiodoasy g

exep: affod ¢'9

eqzpeupal expneIsoIpiy ‘z'9

nye[3 o0 ouAousQ “1'9

VL IMSHI4SONLY 9



Predgovor

Ova knjiga namijenjena je studentima i ostalim zainteresiranim oso-
bama koje trebaju osnovna znanja iz meteorologije. Uz upoznavanje s
opom meteorologijom, obradena su pojedina poglavlja iz primijenjene
meteorologije, poglavito iz prometne meteorologije.

Knjiga je podijeljena na dva dijela. Prvi dio upoznaje Citatelje s
opfom meteorologijom, gdje se uz’ pristupne spoznaje povijesni razvitak
i posebnosti meteorologije, poloZaj Zemlje u svemiru i energijske izvore
za Zemljinu povr¥inu i atmosferu, sastav i podjela atmosfere, obraduju
meteorolodki elementi: temperatura, tlak i vlaga zraka, adijabatski pro-
cesi, zracna strujanja, oblaci, oborine, magla i vidljivost, meteori te
umjetno djelovanje na vrijeme. U drugom dijelu obraduje se vremenska
analiza i prognoza uz detaljnu primjenu meteorologije u prometu.

Kako je opéenito broj moguéih Citatelja u na%oj domovini dosta
ogranien, to se nastojalo obuhvatiti gradivo zrakoplovne i pomorske
meteorologije te meteorologije kopnenog prometa. To je stanovit nedo-

statak jer bi, ogito, bilo povoljnije za svaku pojedinu skupinu pisati po- -

sebnu knjigu, no to bi zahtijevalo i viSe novaca. No moze se pretposta-
viti da ée barem veéi dio Citatelja prouditi i poglavlja koja ih nepos-
redno ne zanimaju.

Razina pisanja knjige odgovara vi8oj struénoj spremi, primjenjuju se
temeljne spoznaje iz vise matematike i fizike. Oni koji ne posjeduju od-
govarajuéa matematicka znanja takoder mogu uspjeSno pratiti ovo gra-
divo izostavljajuci pojedine matematicke izraze. S druge strane, i stu-
denti kojima je meteorologija struka mogu naéi pojedina njima zanim-
ljiva poglavlja i primjenjivati ih u svom radu.

U knjizi se primjenjuje sluZbeno struno meteorolosko nazivlje kao
rezultat dosadagnjeg rada Komisije za prihvaganje meteorolodkog na-
zivlja. To se odnosi na sluZbene struCne nazive, a ponesto kao nadopu-
na rabi se i dopulteno nazivlje. Za pojedine vaZnije pojmove dani su
izrazi na engleskom i njema&kom jeziku. o _

Zahvaljujem recenzentima dr. N. Sinik i dr. V. Jurdec na primjed-
bama i sugestijama danim prilikom Citanja rukopisa, kako bi knjiga bila
Sto bolja i pristupacnija Citateljima. Ujedno zahvaljujem i Pomorskom
fakultetu u Rijeci, kao nakladniku, koji je omoguéio tiskanje knjige.

JEDINICE 1 KONSTANTE

Osnovne jedinice
Medunarodnog sustava (Sn

metar m duljina

kilogram kg masa

sekunda S vrijeme

amper A jakost elektri¢ne struje
kelvin K temperatura

mol mol koli¢ina tvari

kandela cd svjetlosna jakost

Predmeci za tvorbu decimalnih jedinica

giga G 109
mega M 106
kilo k 103
hekto h 102
deka da 10
deci d 1071
centi c 10-2
mili m 10-3
mikro u 10-6
nano n 10-9

Imenovane izvedene SI - jedinice

dzul J N m rad, energija, koli¢ina topline
herc Hz s71 frekvencija ‘

lumen Im cd sr svjetlosni tok

luks Ix Im m=2  osvjetljenje

njutn N kg m s72 sila

paskal Pa N m—2 tlak

radijan rad kut

steradijan sr ugao

vat W J/s snaga
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Upeca 1 prometna meteorologia
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SIMBOLI

apsolutna vlaZnost

procesi asimilacije biljaka

ubrzanje (akceleracija)

vodoravna (horizontalna) komponenta Coriolisovog ubrzanja
uspravna (vertikalna) komponenta Coriolisovog ubrzanja
koeficijent upijanja (apsorpcije) za valnu duljinu A
konstante podloge (voda ili led)

brzina svjetlosti

specifi¢na toplina

specifitna toplina pri stalnom tlaku

specifitna toplina pri stalnom obujmu

dubina mora

os doline niskog tlaka

srednja dubina mora [m] u polumjeru 150 km
dinamicki decimetar

dinami¢ki metar

jediniéna toplina

element strujnice

promjena ravnoteznog tlaka vodene pare za jedini¢nu

. promjenu temperature
entropija

osnovica prirodnog logaritma

tlak vodene pare

Coriolisov parametar

funkcija rasprsenja u.kojoj je x = (2 n r)/x
0s grebena visokog tlaka

sila teZa

gravitacijska sila
geopotencijalni metar

ubrzanje sile teze na srednjoj morskoj razini (0 m) za.

ji zemljopi $iri
debljina atmosfere mljopisnu nu ¢

Planckova konstanta

visina kondenzacijake razine
dinami¢ka visina

Karmanova konstanata

xomnommnﬁ rasprienja (sitnije &estice od valne duljine
koeficijent rasprienja (krupnije cestice od valne duljine)
koeficijent propuStanja (transmisije)

konstanta zasi¢enja ,

Boltzmannova konstanta

slabljenje svijetlosti u atmosferi

BBNVn

Px
Ps
Po

VO IIG Ly RUHIO LI on & wsanimas

duljina mije8anja

duljina puta zralenja (radijacije)

svojstvena veli¢ina strujanja (duljina)

indeks loma (refrakcije) sredine

masa tijela

omjer mije$anja

maksimalni omjer mije3anja

broj molova

os koordinatnog sustava

tlak plina (zraka)

tlak na kondenzacijskoj razini

tlak suhog zraka

tlak plina pri 0 °oC

tlak na pocCetnoj visini zg

= 1000 hPa

tlak okolne atmosfere

specifina vlaZnost

maksimalna specifiéna vlaZnost

polumjer Cestice (pri rasprienju)

polumjer kapljice

polumjer zakrivljenosti izobare

koeficijent odbijanja (refleksije) za valnu duljinu X

koeficijent rasprSenog odbijanja (difuzne refleksije) za
valnu duljinu A

koeficijent usmjerenog odbijanja (refleksije) za valnu duljinu X

os koordinatnog sustava

sedlo

temperatura (0C)

vrijeme vodenja topline

koeficijent propustanja (transmisije) za valnu duljinu A

komponenta vjetra u smjeru x-osi

relativna vlaZnost

komponenta geostrofickog vjetra u smjeru x-osi

komponenta termalnog vjetra u smjeru x-osi

poremedaj strujanja u smjeru x-osi

brzina trenja

komponenta vjetra u smjeru y-osi

komponenta geostrofickog vjetra u smjeru y-osi

komponenta termalnog vjetra u smjeru y-osi

komponenta vjetra u smjeru osi z

poremedaj strujanja u smjeru z-osi

os koordinatnog sustava

os koordinatnog sustava

nadmorska visina

os koordinatnog sustava

srednja nadmorska visina [m) kopna u polumjeru 150 km

parametar hrapavosti podloge

pofetna visina

parametar turbulentnosti
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Upca 1 prometna meteorologija

Vera gradijentni vjetar u anticikloni

Vare gradijentni vjetar u cikloni

Vi meteoroloSka vidljivost noéu

Vo vrh oblaka

Vs prizemni vietar uz trenje

Vgt vjetar kao posljedica povrSinskog i unutarnjeg trenja

Vr termalni vjetar o
Z zagrijavanje zraka
ZS zalazak Sunca
o obujam (volumen) plina (tijela)
o molni obujam (volumen)
s obujam (volumen) suhog zraka
specifiéni obujam (volumen)

o, obujam (volumen) vodene pare
0 obujam (volumen) plina (tijela) pri 0 oC

- kut izmedu povrdinskog i unutarnjeg trenja

R
B _ |

Y atmosferski uspravni (vertikalni) temperaturni gradijent
3

suhoadijabatski gradijent temperature - suhoadijabatska stopa
§* mokroadijabatski gradijent - mokroadijabatska stopa
) zenitna udaljenost Sunca
€ faktor razmjernosti sivog tijela (¢ < 1)
£4q prag kontrastne osjetljivosti oka
£, prag svjetlosne osjetljivosti oka
o Stefan-Boltzmannova konstanta
A valna duljina )
Amax valna duljina najvece energije zracenja
£ kubni koeficijent Sirenja tijela
¢ kubni koeficijent irenja plina
kut izmedu geostrofickog i stvarnog vijetra
o gustoca zraka - plina
Os gusto¢a suhog zraka
oy gustota vodene pare
gustoéa okolne atmosfere
g ‘koeficijent toplinske vodljivosti
vrtloZnost
P zemljopisna $irina
X = w\oc = 0.286
n koeficijent dinamicke molekulske viskoznosti
v koeficijent kinematike viskoznost;
1 napon smicanja

i (h) opti¢ka debljina atmosfere - optitka masa za valnu duljinu X
(3] kutna brzina Zemlje

At djelié duljine

An djeli¢ n-osi

Ap » promjena tlaka

Ar djeli¢ puta

At djeli¢ vremena

Av promjena (djeli€) obujma (volumena)

Az
AM
AQ
AS
AU
AW
AD

Dgl‘?

JeInIce, Konstame 1 siumpoit

uspravni pomak

masa

dovodenje topline

povrSina

unutarnja energija

rad

potencijal

geopotencijal o
kut izmedu sile teZe i smjera gibanja
potencijalna temperatura

potencijalna ekvivalentna temperatura
potencijalna mokra temperatura
vektor Zemljine vrtnje
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Opca i prometna meteorologija

Organization - WMO), posebnu agenciju Ujedinjenih naroda. S 1. ruj-
nom 1993. WMO obuhvaéa 167 drzava i 5 teritorija Clanica, ukljudujuéi
i IZmﬂ.m_E. Nna.mmm je WMO-a sudjelovati u organiziranju mreZe mete-
o~o~o.wx._: postaja na kojima ¢e se mijeriti i opaZati meteorolotki ele-
menti i pojave na Jedinstven nacin, sudjelovati u organiziranju sustava
cwnm razmjene meteorolo3kih izvje3¢a, organizirati znanstvena istraZiva-
nja §irih razmjera (medunarodna polama godina 1882/3. i 1932/3, medu-
:mz.ua:m geofizitka godina 1957/8, svjetski program atmosferskih istraZi-
vanja - O>Eu s pocetkom 1972, klimatski program - CLICOM) te pot-
pomagati primjenu meteorologije u svim ljudskim djelatnostima.

Tabl. 1.1. Popis vaznijih prirodnih procesa na Zemlji s obzirom na smrtnost
(1947-1980)

Vrsta nepogode Broj mrtvih U postocima
1. cikloni 499 000 412
2. potresi 450 000 371
3. poplave 194 000 : 16.0
4. oluje i tomada 29 000 ‘ 24
S. snjezne oluje _ 10 000 038
6. vulkani 9 000 0.7
7. vruéine 7 000 0.6
8. lavine 5 000 04
9. klizista tla S 000 0.4
10. valovi (tsunami) S 000 0.4
Ukupno 1 213 000 100.0

Vrlo je te3ko preciznije tumaciti dj ja i i
il € j€ jelovanja i vaZnost vremenskih
N..VJEEm za Zivot na .Nm::.:. U raznim vremenskim procesima razmje-
njuju se goleme _Ao:n.m_,:w energije. Te goleme koli¢ine energija Sire se u

raznim smjerovima i na mnogim mjestima mogu uciniti velike 3Stete i

naZalost, ljudske Zrtve. Stoga $to bolje poznavanje prirode ovih vre-

menskih procesa i poduzimanje odgovarajuéih za8titnih mjera omogucéuje

smanjenje neZeljenih posljedica. Da se sazna vaZnost ovih vremenskih
nepogoda, u tablici 1.1. prikazani su zna&ajniji prirodni procesi na Zem-
lji te broj smrtnih slu€ajeva u svijetu, u razdoblju od 1947. do 1980. na-

stali od prirodnih poremeéaja. Vidljivo je da su od deset nepogoda se-
dam vremenskog podrijetla.

1.2. Posebnosti meteorologkih istraZivanja
i podjela meteorologije

_ Metode ispitivanja u meteorologiji temelje se na mjerenjima i opaza-
njima, te se neSto razlikuju od ostalih grana fizike, u kojima se ekspe-.
rimentira. Laboratorij je za meteorologa (vremenoslovca) atmosfera i u

1A

njemu on ne moZe sve procese kontrolirati, nego ih moZe samo proma-
trati, pa tek onda donositi pojedine sudove i zakljuc¢ke. .Opéenito, me-
teorolog ne moZe utjecati na tijek tih pojava, tj. dogodaji u atmosferi
ne mogu se ni.izazivati ni zaustaviti ako oni veé¢ postoje. Ipak, dugo-
trajnim promatranjima i spoznajama koje uolava &ovijek sve vise mozZe
kontrolirati pojedine procese koji se zbivaju u atmosferi. Tako za sada
ne moZe neki proces zaustaviti ili pokrenuti, nego samo u nekim sluta-
jevima, moZe pojedini zapocCeti proces usmjeriti drugim putem. Najzna-
¢ajniji eksperimenti usmjereni djelovanju na vremenske procese, odnose

se na stvaranje oborina, stvaranje i rasprienje magle, spreCavanje pa-
danja tu€e i pojave niskih temperatura opasnih za smrzavanje bilja.

Razvitak meteorologije prouzroCio je njezinu podjelu. U posljednje
vrijeme nastale su pojedine velike i samostalne grane koje se medusob-
no razlikuju prema predmetima proyCavanja, metodama istraZivanja i
primjeni. Ipak, takva podjela nikako ne znaci da se te grane meteoro-

-logije razvijaju neovisno jedna o drugoj. Sve one imaju mnogo zajedni-

¢koga i medusobno se pomaZu i dopunjuju.

Opta meteorologija bavi se proufavanjem svih meteoroloSkih ele-
menata i pojava, te osnovnih procesa u glavnim crtama, ukljuCujuci
metode meteorolo8kih motrenja i meteoroloSke instrumente. ,

Dinamitka meteorologija prou¢ava dinamiku atmosfere. Procese u
atmosferi objaSnjava zakonima .fizike pomoéu matematike koji se pre-
teZno temelje na zakonima mehanike, hidrodinamike i termodinamike.
U mehanici proucava djclovanje sila i atmosferska gibanja, a termodi-
namicki procesi u atmosferi istiCu vaZnost toplinske energije.

Sinoptitka meteorologija proudava vremenske prilike iznad velikih
zemljopisnih podruc¢ja, primjenjujuc¢i zemljopisne karte, na kojima su me-
teorolodka motrenja ucrtana za primjenu u vremenskoj analizi i prognozi,
za jedno mjesto ili podrucje, za kraée ili dulje razdoblje. .

Klimatologija proucava srednje fiziCko stanje atmosfere s njezinim
statistickim promjenama u prostoru i vremenu, kao odraz pona3anja vre-
mena u vi§egodi¥njem razdoblju. U novije vrijeme uz statisticke metode
primjenju se i dinami¢ke metode.

Aerologija proutava slobodnu atmosferu i njezino uspravno proteza-
nje do vecih visina, priblizno do 40 km. :

Aeronomija prouCava gornju atmosferu u odnosu prema sastavu, svoj-
stvima i relativnim gibanjima te zradenjima primljenih iz svemira.

Mikrometeorologija proudava meteoroloske uvjete malih razmjera,
opéenito sadri detaljnije mjerenje blizu Zemljine povrSine u kratkom
razdoblju i iznad malog podruéja. ,

Fizitka meteorologija proufava fizikalna svojstva i procese atmos-
fere kao sastav zraka i oblaka, zradenja, akustiku, optiku i elektricitet
atmosfere.

Prema podrugjima praktiéne primjene rezultata meteoroloskih istraZi-
vanja postoji viSe meteorologkih disciplina:

Zrakoplovna meteorologija opskrbljuje obavjestenjima o vremenu .mE-
Zbe zracne plovidbe, za potrebe zratnog prometa i zrakoplovne tehnike.
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- doseze do 107 K. Koo
ka polumjera Sunca.
Wlazenjem y dubinu Sunca ne sam

a se prostire na udaljenosti od nekoliko deseta-

ste i i < . b 0 da raste tem eratura : , -
o tlak i 8ustoca uzarenih plinova. Tako se m?mww._.: Omo_c wmo ra-
4. Pogoduju termonuklearnim procesima. Je oo Posebni uvjeti

Ta se energija 3iri iz unutradnjosti i jzpji

L . . Va energija se dijelj -
nu energiju il zralenje &estica (0.2 % ukupne .m:mmw_.._.m =m~. MMGMMMWW.W.:

&o_a_.oam%umnmﬁr val ° ..
Cevo zragenje. alova (99.8 % ukupne energije) koja se naziva Sup-

c..ﬂ:Mm;BWWmMmoﬂ i wS. @:Sn.&. 8iba se oko Sunca po eliptiGnoj putanjj
(38 o ww ot ._.M. WHMM N:Mm_ da se tijekon; cphodnje, tji. u revoluciji
. e VI JCnosu prema zvijezdama - sidan i-
Mwwmﬂwwmww MMwMN:QHQM_w .Humw_:m:wm:.Bu od Sunca. ZE.U:MMJM:M%@M%P
E: - 147 m), a najdalj i j
H.MN.S: m), tako da Jje prosjeéna :am“.m._m g ey el -
prema ravninj butanje Zemlie ipti i
Nms._._.m Cini kut od 230 27. __mxnmam_bmwﬁw. VIt kg ebora ?mcomxomv
sn_.cm. u odnosu prema zvijezdama, tj j i
56 min 4 ) Pa os vrtnje Zemlje s

sjecista ekliptike i nebeskog ekvat kvin
j ) ora zovu se inocij
SnHm.v ."om._nm. u koje Sunce M&mnm oko 21, omc._._ﬁM i Now j
proljeca i _me.:v.. Sunce je s&.:amc.ma._.m od ekvator
b.SmS.ow._ NVN.AEV:.E nalazi y solsticijski i)
zime i ljeta), (sl. 2.1). To odreduje i klj j
i eta 2 J€ 1 klimatske pojas ji: p
%:._mumsco@m:m 8irina %mmm. od 660 33’ N j mvgwwmfhowMENNMﬁmo w_mﬂ?
4 manja od 230 27" N j §) umjereni, izmedu prethodna dva, pisna

21, 111,

proljeée

22. VI zima

afel
perihel

ljeto 21 XIL solsticij

jesen

23. IX.

ekvinocij
SL 21, Revolucija Zemije

Zemlja je kuglastog oblika mal i i
astog a malo spljostena, jer ; lumj -
Vvatoru 6.378 16-1(6 M, a na polu 6.356 92.196 m, mam_ﬁwcmumwc%_%mmmﬁmwu
20 . |

PoloZaj Zemlje u svemin:

m3, masu 5.997-1024 kg, srednju gustoéu 5.52-103 kg m=3, silu tee na
450 zemljopisne &irine 9.806 65 m s72, dok je srednja efektivna tempe-
ratura prema zrafenju elektromagnetskih valova 7.0 °C.

Sila teZe ovisi o vige ¢imbenika, kao zemljopisnoj §irini, nadmorskoj
visini, kakvoéi (gustoca) podloge ispod mjesta mjerenja / raCunanja, te
se teorijska vrijednost ubrzanja sile teze 8¢,0 MOZe izratunati za zem-
ljopisnu §irinu ¢ na srednjoj morskoj razini (0 m)

8p,0 = 9:806 16 (1 - 0.002 6373 cos 2¢ + 0.000 0059 cos? 2¢) [m s-2]. 2(1)

Ubrzanje sile teze g za nadmorsku visinu z [m] iznad kopna, od-
nosno mora jest: ,

kopno 8 = 8,0 * 2+ 0.000001118 (z - z) . 2(2)
more €= gpo*+ 2 - 0.000000688 (d - dj) 2(3)
z’ = - 0.000 003086 z 2(4)

gdje je zg srednja nadmorska visina [m] kopna u polumjeru 150 km; d
dubina mora [m], a dg srednja dubina mora [m] u polumjeru 150 km. Za
iznos sile teZe u slobodnoj atmosferi umjesto 2(4) primjenjuje se izraz

2’=-(3.0855 + 0.002 27 cos 2¢) 1076 z + (72.54 + 0.10 cos 29) 10-14 22, 2(5)

Mjesec kao prirodni Zemljin satelit obide Zemlju za 27 dana 7 h
43 min 11 s, to je zvjezdano (sidericko) vrijeme, a za isto vrijeme se
okrene oko svoje osi, te mu se uvijek vidi ista polovica. Promjena Mje-
seCevih faza traje nesto dulje, tj. 29 dana 12 h 44 min 3 s, to je
ophodno (sinoditko) vrijeme (promatrano sa Zemlje). Pritom valja znati
da se za vrijeme vrtnje Mjeseca oko Zemlje i Zemlja giba po ekliptici.
Masa Mijeseca je 7.34.1022 kg, polumjer 1.738-106 m, 3to s obzirom na
srednju udaljenost Mjeseca od Zemlje 3.844-108 m odreduje vidni kut
Mjeseca 31",

2.2. Energijski izvori za Zemljinu povrSinu i atmosferu

Glavnina energije koja dolazi do Zemljine povrSine i atmosfere po-
tjeCe od Sunca. Od ukupno izradene Sunceve energije samo njezin vrlo
mali dio (1/2.33-10% dolazi do Zemlje (1.66-1017 W), a sva ostala se
gubi u svemirskim prostranstvima. PoloZaj Zemlje na nekoj tocki mx:.mu
tike, kao i njezina vrtnja, izravno utjecu na kolidinu mzsma,\n.m:aamco
koju Zemlja prima na svojim pojedinim podru¢jima, tj. zbog revolucije
Zemlje i nagnutosti Zemljine osi nastaju godiSnja doba, a zbog vrtnje
oko osi smjena dana i noéj. o

Korpuskularna energija Sunca ili Sun&ev vjetar su promjenljivi i ovi-
se 0. Sungevu djelovanju. Takoder Jje i brzina irenja te energije. promjen-
litva (100 do 10 000 KM/Q) D ta imeaXaca ~ononiio delesi 3 dm Zoemilis
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smcmm_& 1 astronomski sumrak. Uginci koji prate sumrak ovise o tome
m:.wn_m li se prema Suncu ili obratno, te o oblacima, vidljivosti i m:m:ﬁ
Z:n.mnm.n<m mijene (osobito punog Mijeseca) takoder pridonose cmm:o.:o..
wmémz._msu_m neba. Gradanski sumrak odgovara poloZaju -Sunca 0 ,EM.M
”.w_uom ”omﬁm:nm..Nm to S..m._.m.Bm. Bo.mm se jos Citati na otvorenom prosto-
el o un mmHmMMUB zemljopisnim Sirinama pri vedrom vremenu ta} siim-
okt f m g min. ch:mf mc::.mw odgovara poloZaju Sunca_do 120
_u% orizonta, pojavijuje se crvenilo neba, detalji na predmetima se
W: e, crta do:Nosg se ne vidi, a voCavaju se zvijezde jace m<.mon_o/,mw
nmﬂomoam_c sumrak oam.o<u3 poloZaju Sunca do 1890 ispod horizonta, r“_
o doba chmmac.mn zvijezde petog reda svjetlosti (najsvjetlije N<:.m”>_c
Su prvog reda svjetlosti). U ljetnim mjesecima u umjerenim zemljopis
nim sirinama astronomski sumrak traje i vise od dva sata. fopts-

Dopunska literatura

Byers, HR, 1974: General Meteorology. McGraw-Hill, inc, New York, 461
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3. SASTAV 1 PODJELA ATMOSFERE

.3.1. Osnovno o atmosferi

Atmosfera (engleski: atmosphere; njemacki: Atmosphire) je plinski
omotaé Zemlje koji se zajedno s njom vrti. Rije¢ je sloZenica grckih
rijei atgoos (para) i opotpo (lopta). Atmosfera je ne samo sredina u
kojoj Zive mnoga bi¢a, nego i §tit koji omoguéuje da se Zivot razvija u
obliku u kojem je danas poznat. Atmosfera §titi Zemljinu povrSinu od
prekomjernog zagrijavanja danju i jakog -hladenja nocu, zaStita je od
vrlo opasnog kratkovalnog Sunleva zradenja i vrlo opasnih kozmickih
zraka. Moguénost da se vide predmeti u'sjeni i da se Cuju zvukovi daje
atmosfera. Svim letjelicama (osim raketa) za gibanje je potrebha at-
mosfera. . .

Donja granica atmosfere je tono odredena, a to je Zemljina povr-
Sina. To se nikako ne moZe re¢i za gornju granicu. Ispitivanja su poka-
zala razliite rezultate koji prije svega ovise o toCnosti mjerenja. DrZi
se da se uvis proteZe 60 do 70 tisuéa kilometara. Ukupna masa atmos-
fere (bez vodene pare) je oko 5.157-1018 kg (masa vodene pare je oko
1.5-1013 kg), $to znadi da je priblizno milijun puta manja od krutog
omotada Zemlje, odnosno oko 250 puta manja od vodenog omotaca.
Oko 99 % ukupne atmosferske mase je u sloju do visina 30 - 35 km, a
50 % ukupne mase u sloju do visine oko 5.5 km od Zemljine povriine.
To pokazujé da je glavnina atmosfere u prvih desetak kilometara. Stoga
se govori o plastu atmosfere, gdje se zbivaju mnogi vremenski procesi.

Dugotrajna istraZivanja atmosfere pokazala su da ovaj plinoviti
omotad Zemlje nije istorodan. Po visini atmosfera se mozZe podijeliti na
viSe naGina: ovisno o sastavu zraka, promjeni temperature, elektri¢noj
vodljivosti i drugom.

3.2. Sastav zraka

Atmosfera je smjesa plinova od kojih su neki.u stalnom, a :m_&. u
promjenljivom omjeru. Prema sastavu zraka atmosferu &ine aoe._ sloj -
homosfera do visine od oko 95 km i gornji sloj - heterosfera iznad te
visine.

"U homosferi omjer osnovnih plinova (dusik, kisik, argon) i relativna
molekulska masa zraka se ne mijenjaju. U sastav wﬂaommmam..amnn.n
promjenljive komponente: vodena para, ugljik-dioksid i ozon. Njihova je

karakteristi¢nost da upijaju Sundevo i Zemljino .Nnmma&w i time bitno
utjecu na temperaturne odnose atmosfere i Zemljine povrsine. U tablici
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Opca i prometna meteorologija

prilike u atmosferi i na Zemljinoj povrini. :

) >§omwm.~.wrm primjese vrlo su malih dimenzija i kolebaju uglavnom
izmedu o.H.H 20 ym. Razligitog su podrijetla (zemaljskog i kozmi&kog),
u mn._do%m: se nalaze u vrlo promjenljivom broju. Cestice kozmitkog
bo(n_:._mzm uglavnom se nalaze na veéim visinama } vrlo polako se ta-
loze. Neke procjene pokazuju da na visinama iznad 100 km ima.oko
N.m.H.oS kg kozmitke pragine promjera oko 1.5 um. Cestice zemaljskog
podrijetla mogu se podijeliti na organske i neorganske. Organske su pe-
E.n_. cmxnm&m i drugi mikroorganizmi, a neorganske su proizvodi izgara-
nja, a:.? Cada, vulkanski pepeo, razne soli, obina prasina, kapljice ki-
selina i luZina itd. Broj estica aerosola brzo se smanjuje s pove€anjem
smaaoa.xm visine, tabl. 3.3. Na visine dolaze prije svega zahvaljujuéi
uspravnim gibanjima zraka pri kojima se mijeSaju niZi i visi slojevi at-
mosfere. ,_,mwm i veée Cestice brZe se taloZe, tako da su u visinama
:m.E&:oB najsitnije Cestice. NajviSe &estica aerosola je iznad industrij-
skih i gradskih m_.mn_m/:s. a najmanje iznad mora (tabl. 3.4). Takoder po-

Tabl. 3.3. Broj Cestica aerosala u cm po visini

Visine (km) 01 . 0S 1 2 3

Aerosol od 50000 - 8000 3000 700 200 100 50
(cm3) do 150000 25000 11000 2500 800 400 150

Tabl. 3.4. Broj &estica aerosola u em3 iznad razliditih podloga

Podloga . Aerosol (cm™3)

Industrijski grad 150000 - 500000

Manji grad 20000 - 50000
Polja 10000
Morska obala 10000
Ocean 1000

stoji godiSnja i dnevna promjena koligine aerosola. Ljeti i danju, kad sy
uspravna gibanja zraka izrazitija nego zimi i noéu, kolidina aerosola
cOm.o_u:o ona vec¢ih dimenzija, poveéana je na veéim visinama. U mHBOm“
feri se u manjim koli¢inama nalaze i neki radioaktivni elementi koji do-
laze u nju kao proizvodi raspadanja radioaktivnih tvari §to se nalaze ng
.Noz,._:.m:o.w povrsini. Koli¢ina radioaktivnih elemenata je malena i prom-
jenljiva, a ve¢a je iznad kopna nego iznad mora. Posljednjih nekoliko
desetaka godina vece koliine radioaktivnih elemenata dolaze u atmos.
feru kao posljedica ljudskih djelatnosti. Vaznost atmosferskih primjesa
je velika. One upijaju i odbijaju dio Sungeva i Zemljina zrafenja i time
znatno utjeCu na energijsko stanje atmosfere i Zemljine povrSine. Neke
od tih Cestica su topive u vodi (higroskopne), dok su druge netopive
(higrofobne). Cestice, a narotito one higroskopne, posebno su vazne y

7R

dastav 1 podjeta atmosiere

atmosferskim procesima kao kondenzacijske i ledene jezgre pri stvara-
nju oblaka, magli i oborina. Boja neba uz vodenu paru ovisi i o veli&ini
i broju Cestica aerosola. Krupnije Gestice viSe rasipaju infracrveni dio
spektra, pa nebo poprima sivilo. Sitne Zestice uvjetuju rasipanje ultra-
ljubiCastog spektra, pa nebo poprima plavu boju.

U heterosferi relativni odnosi koli¢ina plinova vi%e nisu stalni, za-
jedno s molekulama dusika i kisika pojavljuju se i njihovi atomi, a na
vrlo velikim visinama javljaju se atomi helija i vodika. Raspadanje mo-
lekula plinova posljedica je Sundeva zraGenja i vrlo visokih temperatura

koje su na tim visinama.

3.3. vo&&m atmosfere
3.3.1. Podjela atmosfere prema temperaturi

Ovisno o promjeni temperature s visinom atmosfera se moZe dijeliti
na nekoliko slojeva: troposferu, stratosferu, mezosferu, termosferu i eg-
zosferu te na meduslojeve: tropopauzu, stratopauzu, mezopauzu i ter-
mopauzu. .

Najve¢i dio razmatranja u ovoj knjizi odnosi se na troposferu, a

- samo manji na ostale dijelove atmosfere.

TROPOSFERA je najniZi i najgu$¢i sloj atmosfere. U njoj je veci
dio ukupne mase atmosfere. ObiljeZava je opadanje temperature s visi-
nom, vodoravna (horizontalna) i uspravna (vertikalna) gibanja zraka, u
njoj se nalazi gotovo sva vodena para, pojavljuju se oblaci, tj. ona je
sredina u kojoj se zbivaju gotovo sve vremenske pojave. Visina tropo-
sfere nije stalna, mijenja se tijekom vremena s promjenama vremenskih
prilika i prostorno, osobito s promjenom zemljopisne $irine. Najvi§a je
iznad ekvatora, gdje doseZe visinu izmedu 16 i 18 km. Porastom zem-
ljopisne irine visina joj se smanjuje, tako da je u umjerenim zemljopis-
nim Sirinama izmedu 9 i 12 km, a u polarnim od 6 do 8 km. Tempera-
tura u troposferi opada u prosjeku s visinom 0.65 ©C/100 m, te su
temperature na njezinoj gornjoj granici vrlo niske (-40 do -80 ©C). Iz-
nad ograniCenih dijelova Zemljine povr§ine moZe temperatura povreme-
no ostati nepromijenjena prema visini (izotermija) ili Sak rasti s visi-
nom (temperaturna inverzija). Prostrana podruéja inverzije obidno se
nalaze u zimsko doba godine u vi§im zemljopisnim &irinama na visina-
ma do 3 km, kada se donji sloj zraka jako hladi u polarnoj no¢i. Tro-
posfera se moZe podijeliti u dva sloja (vide u todki 9.6): )

- planetarni grani¢ni sloj od Zemljine povriine do visina izmedu 1 i
1.5 km, gdje je prisutno djelovanje Zemljine povrgine i turbulentnog
trenja na gibanja zraka, a meteorolodki elementi imaju izraziti dnevni
hod, o

- slobodna troposfera (srednja i gornja), u kojoj se u prvoj pribliz-
nosti moZe zanemariti utjecaj Zemljine povrgine. L ‘

TROPOPAUZA je tanak medusloj izmedu troposfere i stratosfere,
Cija debljina koleba od nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara,
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Opcéa i prometna meteorologija 1
skozorje zbog raspadanja, odnosno stvaranja toga sloja, a u noénim je
satima Cujnost radio-postaja najbolja, tj. Guju se i one daleke postaje
koje se inae ne &uju. E - sloj (Heavisideov sloj) pojavijuje se na visi-
nama 90 do 150 km, a nastaje kao posljedica upijanja X-zradenja (tog&-
ka 4.1). U njemu prevladavaju elektroni (1.5-1011 m-3). Jako odbija ra-
diovalove, osim ultrakratkovalnog (UKV) podrugja. F ~ sloj (Appletonov
sloj) ndlazi se na visinama izmedu 180 i 350 km. Nastaje zbog upijanja
X-zraCenja i ultraljubidastog zratenja. U njemu prevladavaju pozitivni
ioni. Kad je Suncevo zradenje izraZenije (ljeto, dan), razdvaja se na
dva sloja F; (koncentracija 4.1011 m-3) i Fp (161011 m-3). G - sloj
nalazi se na visinama izmedu 400 i 500 km. ,

U velikim visinama (iznad 400 km) gibanja naelektriziranih Gesti-
ca su vrlo izraZena i sve viSe pod utjecajem Zemljina magnetskog po-
lja, te se odvijaju uglavnom u smjeru magnetskih silnica. Iznad 1000
x.i_. u magnetosferi gibanje takvih &estica odredeno je iskljuivo Zem-
c_s:d magnetskim poljem. Tu postoje Van Allenovi pojasovi zraCenja
(vanjski i unutarnji), tj. pojasovi jakog nagomilavanja naelektriziranih

Tabl. 3.5. Standardna atmosfera (ICAO i US)

Visina Temperatura  Tlak Gustoéa  Brzina Sila
geopotencijal geometrijska zraka zraka zraka zvuka teZza
(gpm) (m) (°Q) (hPa) (kg m™3)  (m/s) (m s72)
0 0 150 10133 1.225 3403 9.8066
500 S00 . 118 954.6 1.167 3384 9.8051
1000 1000 85 898.7 1112 3364 9.8036
1500 1500 53 8456 1.058 3345 9.8021
2000 2001 20 7950 1.007 3325 9.8005
3000 3001 -45 701.1 0.909 3286 9.7974
4000 4003 -11.0 616.4 0.819 3246 9.7943
5000 5004 -175 540.2 0.736 320.5 97912
6000 6006 -240 4718 0.660 3164 9.7881
7000 7008 -305 4106 0.590 3123 9.7851
8000 8010 -370 356.0 0.525 308.1 9.7820
9000 9013 -435 3074 0.466 3038 197789
10000 10016 -50.0 264.4 0413 - 2995 9.7758
11000 11019 -56.5 2263 0.364 295.1 9.7727
12000 12023 -56.5 1933 . 0311 295.1 9.7697
15000 15035 -56.5 1204 0.194 295.1 9.7604
20000 20063 -56.5 547 0.088 2951 97450
30000 30142 -46.5 117 0.018 3018 97143
40000 40253 =221 28 0.004 3176 9.6836
50000 50396 . 25 08 . 0.001 329.8 9.6530
100 000 -632 3-10%  5.10°8
200000 962.7 1-10"6  3.10°10
400 000 12142 4-10-8  6-10-12
600 000 12329. - 3-10°9  5.10-13

ko]

:
!
!

aemrae s e e e

Cestica. Taj pojas Zemljina zradenja debeo je 9 do 12 Zemljinih polu-
mjera. U vi8§im zemljopisnim &irinama na velikim visinama (iznad 100
km) pojavljuje se polarna svjetlost kao posljedica djelovanja Zemljina
magnetskog polja na korpuskularno Sun&evo zralenje.

Shematski prikaz ustroja atmosfere dan je na slici 3.1. Uz veé pri-
je navedene osobine i pojave u atmosferi, uoavaju se svjetlet¢i noéni
(srebrenasti) oblaci (tocka 10.3) te mlazne struje (uska i jaka zracna
strujanja na visini).

34. Zwmc:.&.&:m standardna atmosfera

Meteoroloski elementi (temperatura, tlak, gustoéa i drugo) vrlo su
promjenljivi u prostoru i vremenu, pa se najle$ée govori o srednjim vri-
jednostima. Standardna atmosfera je odredena kao idealizirani model
atmosfere, koji- sluZi za razna raunanja u meteorologkim i drugim dje-
latnostima. U uporabi je vide standardnih atmosfera, jako se nastoje
svesti samo na jednu. Medunarodna organizacija za civilnu zraénu plo-
vidbu (International Civil Aviation Organization - ICAO) usvojila je
Medunarodnu standardnu atmosferu odredenu uz ove pretpostavke: za
zrak vrijede zakoni idealnog plina, tlak zraka opada s visinom prema
Laplaceovoj jednadzbi (tocka 6.2), temperatura je odredena uspravnim
temperaturnim gradijentima. Polazni su elementi odredeni za srednju
morsku razinu na zemljopisnoj $irini 459, gdje je sila teZa 9.806 65 m s72,
atmosferski tlak 1013.25 hPa (toCka 6.1), temperatura zraka 288.15 K
(15.0 °C), gustota zraka 1.2250 kg m-3. Nadalje srednja molekulska
masa zraka je 28.9644 kg/mol, lediSte vode 273.15 K (0 °C), opéa plin-
ska konstanta 8.31432 kJ mol™! K-1. Za troposferu uspravni tempera-
turni gradijent je (do visine 11000 m) -0.0065 K/m (-0.65 °C/100 m),
za donju stratosferu do visine 20000 m je 0.0 K/m (0.0 °C/100 m), a
izmedu 20000 i 32000 m je 0.0010 K/m (0.10 ©C/100 m). Izmedu visi-
na 32 i 47 km iznosi 0.0028 K/m (0.28 °C/100 m), od 47 do 51 km je
0.0 K/m (0.0 ©C/100 m), od 51 do 71 km je -0.0028 K/m (-0.28 ©C/100
m), a od 71 do 80 km je -0.0020 K/m (-0.20 ©C/100 m). Osnovni poda-
ci standardnih atmosfera prikazani su u tablici 3.5.
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vpa s Fruuciua mneicutul Vg

..mmmwo&m_m Sx.m izratene energije E, za jedini¢ne razmake valne
duljine (d\ = 1) pri nekoj temperaturi T ovisi o valnoj duljini A, §to je

-sadrZano u Planckovom zakonu:

_2mnhc2 1
Ex(D A5  ehc/AkpT _ 1’ 44
pri Cemu je h Planckova konstanta (h = 6.626:10734 J ), kg Boltzman-
nova konstanta (kg = 1.3806-10-23 J/K), a c brzina svjetlosti (¢ =
N.wwq.wwm.mom m/s). Razdioba te energije vrlo je ovisna o temperaturi i
valnoj duljini, 8to se vidi na slici 4.1. Tako je pri temperaturi 200 K
najveca energija blizu S W m-2, za 300 K (temperature na Zemlji) je

E.mwo.wo W m-2, dok je pri 6000 K (temperature na Suncu) osjetno

veéa i ?&mﬂ 107 W m-2. Nadalje, 3to je vecéa temperatura, to je naj-
veca energija pomaknuta prema manjim valnim duljinama.

Ukupna energija koju zradi neko tijel i i ji
! jelo po svim valnim duljinama
E(T) dana je Stefan-Boltzmannovim zakonom: :

E(T) = ¢ o T4, 4(5)

gdje je e faktor razmjernosti (e < 1), o Stefan-Boltzmannova konstan
e C jernos s ta

(o = 5.670-108 W m=2 K-4), Faktor razmjernosti € brine o tome je 1

neko tijelo crno (e = 1) ili sivo (e < 1).

Ex(T) (MUn2)

Ex(T) (Hm2)

]
20 + .
I 2.8 2.5 3.0 3.5\Gm

19+

54

518 20 30 48 S0 60 ' 7gnm
Sl. 41. Energija izragivanja cmog tijela prema valnim duljinama
u ovisnosti 0 temperaturi
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Najveée vrijednosti zradene energije nekog tijela pri razli¢itim tem-

peraturama opisuje Wienov zakon:

Amax T = const. = 2.8978 103 m K, . 4(6)

gdje Amax OznaCava onu valnu duljinu kojom tijelo na temperaturi T
zraCi najvise energije (sl. 4.1). Temperatura odredena iz Wienovog za-
kona je temperatura boje, a ona odredena iz Stefan-Boltzmannova za-
kona je temperatura zraCenja. Nejednakost tih temperatura za neko ti-
jelo znaéi da ono nije crno tijelo. ,

Odbijanje (refleksija) moZe biti rasprSeno (difuzno) i usmjereno
(pravilno). Stoga se koeficijent odbijanja (refleksije) r, moZe rastaviti
na dva dijela:

In = Tag * Iy A7)

gdje je ryg koeficijent rasprienog odbijanja (difuzne refleksije), a ry,
koeficijent usmjerenog odbijanja. Za glatku povrSinu rygq je manji od
I'nr, dok je za sitnu hrapavu povr§inu ryg veéi od ry,. Pod sitnom hra-
pavom povriinom razumijavaju se dijelovi povrdine ili Cestice &ije di-
menzije mogu biti najvie za jedan red veliine vete od valne duljine
upadnog zracenja.
RasprSeno odbijanje (difuzna refleksija) energije najéesée se dogada
u sredini gdje ima mnogo sitnih 8estica. Buduéi da &estice nisu istih
dimenzija, postoji ovisnost rasprienja upadne energije o valnim duljina-
ma. Cestice vrlo malih dimenzija daju vrlo veliko rasprienje zralenja’
malih valnih duljina, a Cestice veé¢ih dimenzija podjednako rasipaju u
svim dijelovima spektra. Rayleighov zakon vrijedi za &estice &ija je ve-
li¢ina jedan red veli¢ine manja od valne duljine upadnog zra&enja:
Lo 323 2
‘kay = a (m - 1)2, 4(8)

gdje je kyy koeficijent rasprienja na sitnim &esticama (omjer izmedu ras-
priene i upadne energije), N broj molekula u jedinici obujma, m indeks
loma sredine (o lomu u tocki 12.5)." Zbog toga se u atmosferi obi&no mno-
go viSe rasipa ultraljubi€asti, ljubiCasti i plavi dio spektra, jer se upad-
no zraCenje rasprSava uglavnom na molekulama zraka (plavetnilo neba).
Kod &Zestica veli¢ine istog reda do reda veli¢ine veéeg od valne
duljine upadnog zracenja zakoni raspriavanja znatno su sloZeniji (Mieova

teorija): :
kaz = N = 12 (), 4(9)

gdje je kg koeficijent rasprienja na krupnijim &esticama, r polumjer
testice, f(y) je funkcija u kojoj je x = 2 nr) /. .
Za Cestice dimenzija veéih za jedan red veliina od valne ac:_mw
upadnog zradenja i vece, sve vise dolazi do izraZaja usmjereno (pravil-
no) odbijanje, tj. geometrijska optika. _ o
. Propultanje (transmisija) zratenja je svojstvo propusnosti slojeva

tijela kroz koje prolazi zradenje. To svojstvo je promjenljivo i ovisi o
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upla t promeini :-ﬂsﬂC\.CsCm«t:

elektri€ni procesi osobito se iskazuju u vigim slojevima atmosfere (iono-
sfera). ﬂvamzm energija zraCenja ovisi o gustoéi plina i o debljini sloja
kroz koji prolazi zradenje, iz ¢ega proizlazi da promjene upijanja Sun-
¢eva Nammwam nastaju zbog promjena koli&ine plinova i drugih primjesa.
) Oum%i?m,mBOmmmnmE plinovi dusik i kisik upijaju Sun&evo zradenje u
visokim 'slojevima atmosfere (visoke temperature), tako da do. Zéthlji-
ne povrSine ne dopire zralenje &ija je valna duljina u podru&ju od 0.02
do 0.2 ym. Ozon jako upija u ultraljubi¢astom dijelu spektra, gotovo
potpuno u razmaku valnih duljina od 0.1 do 0.285 ym. Upija i malo
elektromagnetskog zralenja u vidljivom dijelu spektra. Ugljik-dioksid
uglavnom upija infracrveno zraenje u valnim duljinama od 2.6 do 2.8
um. .<oaoa.m para upija u infracrvenom dijelu spektra. Upija energiju oko
valnih n_m:_:m 0.93 ym, 1.13 ym, 1.37 um i 1.85 ym. U prosjeku, vodena
para upija oko 15 % energije Sun&eva zraCenja, tj. mnogo viSe nego
ozon i ugljik-dioksid. Svi ostali atmosferski sastojci vrlo slabo upijaju
mczomwo zracenje. Tekuée i krute atmosferske primjese nevrp&asto (ne-
mo_wwcﬁ_ov upijaju zraenje. Ovisno o njihovoj koli¢ini razmjerna je i
koli¢ina upijenog zrac¢enja. .
Promatrajuéi koliGinu upijene Sunéeve energije, moZe se zakljuéiti
da atmosfera djeluje kao prozor osundavanja (insolacije) koji je otvoren
u podru¢ju od 0.32 do 0.9 ym. O upijanju dugovalnog zralenja govorit
¢emo kasnije.

_ Rasprienje (difuziju) zrafenja izazivaju molekule plinova i &estice
koje lebde u atmosferi. Kad zraCenje padne na neku molekulu ili &esticu,
_uo_u:n:. Je na titranje i ona postaje novi izvor elektromagnetskog zragenja.
.m<= E_chsc energiju izvor predaje dalje u svim smjerovima, a njezina
Brﬂo.mﬁ ovisi o veli¢ini i svojstvima izvora. Raspriena Sunceva energija
najvise se 3iri atmosferom u onom smjeru u kojem je i do$la do atmos-
fere. Rasprieno zradenje u atmosferi djelomi¢no dolazi do Zemljine po-

vrsine, a djelomiéno se vraéa u svemir. Zahvaljujuéi rasprienju, mogu se

vidjeti c«maan: u sjeni. Valja znati da rasprienje, osim o veli¢ini &esti-
ce na kojima se dogada, ovisi i o valnim duljinama zra&enja.

.m::mm<o zraCenje koje dolazi do Zemljine povrSine nije samo os-
labljeno, ve¢ su mu se promijenile i odlike, §to znagi da se promijenio i

odnos energije koju donose kra¢i i dulji valovi. Slabljenje Sundeva zra- -

&enja .osa o mnmm_ﬁoa stanju atmosfere (sadrZaj plinova koji upijaju
zraCenje, atmosferskim primjesama, oblacima, magli i drugo). zenitnoj
udaljenosti Sunca i nadmorskoj visini.  Energija koju prima neka jedinig-

-na povrSina Zemlje, ovisi i o nagibu te povrSine u odnosu prema vodo-

ravnoj ravnini.

_ Jakost (intenzitet) zratenja neke valne duljine nakon prolaza kroz
sloj zraka atmosfere I dan je Lambert-Beer-Bougertovim zakonom:

In = Ig & “ta(h), 4011

gdje je Ipy jakost (intenzitet) ZraCenja valne duljine na gornoj granici
atmosfere (GGA), h debljina atmosfere, a 1, (h) opticka debljina atmos-
fere, koja se naziva i opticka masa M. Qvisnost opticke mase 0 zenit-
noj udaljenosti Sunca ¢ dana je na slici 4.4. i tablici 4.2.
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Sl. 44. Optitka masa atmosfere

Tabl. 42. Opticka masa atmosfere u ovisnosti o zenitnoj udaljenosti Sunca

Zenitna udaljenost

Sunca, 3 (9 0 10 20 30 40 50 60 70 80 85 87 89 90
Optitka masa ,
atmosfere, M 100 1.02 1.06 1.15 130 1.55 199 290 560 1032 15.18 26.30 38.24

Iz tablice je uo€ljivo da atmosfera ima opti¢ku masu 2 pri zenitnoj
udaljenosti Sunca 60°, dok je u smjeru horizonta opticka masa pribliZzno
38 puta veca od opticke mase u smjeru zenita. Slabljenje energije zra-
Cenja uz godiSnje promjene ovisi o dobu dana. U jutarnjim, odnosno ve-
¢ernjim satima, kada je Sunce blizu horizonta, njegove zrake prevaljuju
kroz atmosferu dugadak put, dok je u podne taj put kratak. KaZe se da
je opticka masa atmosfere oko podneva mala, a za vrijeme izlaska i
zalaska Sunca velika. Posljedica je da je jakost zrafenja u podne veéa
od one prije ili poslijepodneva.

Sun&evo zraCenje pada na vodoravnu povrSinu na Zemlji I, ovisi o
jakosti Sun€eva zradenja 1 te zenitnoj udaljenosti Sunca $:

I, =T cos $. 4(12)
Utinak zragenja na podlogu izrazit je prilikom obasjavanja brdovi-
tog podruCja, tj. mnogo se jaCe zagrijavaju povrSine na koje zracenje

pada okomito.

Tabl. 43. Sunevo zradenje s promjenom nadmorske visine u podru&ju Alpa

Mjesto Visina (m) N?._moq.:.o (kW m~2)
Davos 1600 1.11
Zugspitze 2960 117
Sonnblick 3100 1.19
Jungfrau 3 460 1.21

Monte Rosa

4560 1.24

A
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upea 1 promeina E.,..R.E.Q:EQ...~
S€ u postocima. Vrijednosti albeda mijenjaju se u Sirokim granicama, 3to

ovisi 0 kakvoéi podloge sadrzaju vlage, upad k i i
A v O A% It N &l t
valne duljine N:am:_.mq (tabl, a.%v. ¢ pacnog kuta Suncevi zraka |

Tabl. 46. Prosje¢ne vrijednosti albeda za razne podloge

Podloga Albedo (%) Podloga Albedo (%)
m”qm.um mum.‘mm 70-90 (98) bjelogori¢na Suma - 16-27
s N.:.._ m:_.:.w.m . 40-70 crnogori¢na $uma 6-19
snijeg koji kopni - 30-65 pijesak 15-30
suho polje 12-20 granit 12-18
vlaZno polje §5-14. kr3 29
w.:m:.nm 10-25 asfalt 15
sjenokosa 17-32 grad 10-20
zelena trava 16-27 visoki oblaci - 20-25
m___._m. ~.3<.m 16-19 srednji oblaci 40-60
pustinja i savana niski oblaci . 55-75
u m.::o doba 25 oblaci uspravnog .
stepa i savana razvitka 65-85
u vlazno doba 18 vodena povr¥ina 2-80

. Iz E_..:mno se moZe vidjeti da se albedo uglavnom kreée od 10 do
wo.a. .<om. Je za suhu podlogu nego za viaZnu, a osobito je poveéan za
mé.m:co _.m.r:r.m podloge u odnosu na tamnije i hrapave. Izrazito velike
.S._._mm_:o.nn._ Jesu za svjezi i hladni snijeg, posebice ako je Sunce nisko.
_N:mn_.ro_._mosg te za oblake koji su uspravno razvijeni. Albedo <oao.:5
_uoﬁw_:m. u prosjeku je manji od kopnenih. Medutim, ako je Sunce nisko
nad _.oq._ﬁ.vao:f albedo se naglo poveéava (tabl. 4.7). Kako se stanje
r.o_u:o:_:‘_ vodenih povriina te naoblake stalno mijenja i kako se Scm_wu
nja kut sunceva zracenja, albedo je vrlo promjenljiva veli&ina. Zbog to-
8a, U raznim razmatranjima uzima se njegova prosje¢na vrijednost za
_vo._mn_:.ﬁ dijelove Zemljine povrSine, a posebno za nju kao E.m::cn
Cr.:._.u:_ albedo oblaka za cijelu Zemlju iznosi otprilike 24 %, atmosfera
odbija 7%, a Zemljina povriina 4 %, tako da Zemlja u cjelini .omca.m ow.o

35 % energije koju prima od Sunca. Stvarna vrijednost albeda mijenja se
svakodnevno, §to najvie ovisi o naoblaci.

Tabl. 47. Albedo vodene povrsine

Zenitna udaljenost 0 20 40 50 60 70 80 85 88
Albedo (%) 20 21 25 34 6.0 134 348 584 189

O.mcsmm<m=._.o (insolacija) je Sungevo zraCenje koje izravno dopire do
N.m:_:_:m bovrline. Osuncavanje ovisi o otvorenosti horizonta, duljinj
vidnoga dijela dana, zemljopisnoj Sirini i naoblaci. GodiZnje trajanje gi-
Janja sunca u naSoj je zemlji od 2000 do 2 700 sati (Jadran), a teorijski
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moZe Dbiti od 4460 na jugu do 4470 sati na sjeveru zemlje. U ovisnosti
o zemljopisnoj Sirini trajanje osuncavanja raste, a njezina koli€ina se
smanjuje.

Zbirni pregled konacne razdiobe energije koju Zemlja prima od
Sunca daje tablica 4.8.

Tabl. 48. Raspodjela Sun&eva zracenja

Proces Energija (%)
upijanje u plinovima atmosfere 6
rasprienje u atmosferi 18

upijanje u oblacima 11

odbijanje na oblacima 24
propustanje kroz oblake 15
upijanjeiu Zemljinoj povrsini 22

odbijanje od Zemljine povriine . 4

Ukupna upadna energija 100 .

4.4. ZraCenje Zemljine @oﬁwio i atmosfere

Sunceva energija koja dolazi do Zemljine povrine veéinom je upi-
jena i najviSe se pretvara u toplinu. Buduéi da se temperatura Zemljine
povriine ne mijenja, gledano u dugom nizu godina, ve¢ koleba oko neke
srednje vrijednosti, zakljuduje se da Zemlja mora isto toliku kolicinu
energije zraciti natrag u prostor. Prema Stefan-Boltzmannovom zakonu
za tu koliCinu energije odgovarala bi temperatura oko -23 ©C. Pritom
faktor razmjernosti € za sivo tijelo ovisi o vrsti podloge (voda 0.993,
snijeg 0.986, pijesak 0.949, zelena trava 0.986). Medutim, mjerenja poka-
zuju da je srednja temperatura za cijelu Zemlju oko 14 °C, pa mozemo
zakljuiti da se Zemljina povr§ina mora dodatno grijati (atmosfersko
protuzragenje). Iz Wienova zakona slijedi valna duljina iZaravanja naj-
vece jakosti Apax = 10.1 um. Gotovo Eitavo zradenje (99 %) Zemljine
povrSine nalazi se u razmaku valnih duljina od 4 do 80 um, tj. nalazi se
u infracrvenom dijelu spektra. Za razliku od kratkovalnog Sundeva zra-
¢enja (0.2 - 4 ym), Zemljino zraCenje naziva se dugovalno zradenje
(engleski: long-wave radiation; njemacki: langwellige Strahlung).

Zemlja -neprekidno zraéi dugovalno zrakenje (iZaravanje), pritom je
najjaca u podnevnim satima (najviSe temperature), a najmanja u ranim
jutarnjim satima (najniZe temperature). Dakako, te jakosti zratenja ovi-
se i o godisnjem dobu, ve¢ prema promjenama temperatura. Buduci Qmw
je SunCevo zraCenje samo u svijetlo doba dana, na Zemljinoj povrsini
postoje stalne razlike izmedu kratkovalnog Sunceva zradenja i dugoval-
nog Zemljina zrafenja. Za vedra dana podloga prima viSe .energije nego
Sto je zraCi, dok notu postoji samo gubitak energije. U ljetnim mjese-
cima podloga prima viSe energije nego $to gubi, a u zimskim je obrnuto.
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Upca i prometna meteorologifa

efektivno N.ammo&m (Rg). Rezultat svih tih zradenja daje obradun (bilan-
cu) N.Smw.am. AO.V. U ovom sluéaju obradun zrafenja je pozitivan jer pri-
rmu.c._m primjer Jjednoga ljetnoga vedrog dana. Na desnoj strani slike 4.6.
<E. se a:m.S: hod temperature zraka (T) te promjene energije grija-
:._m\Z.mam.En., podloge (P), zraka (Z) te isparavanja vodene pare (E).
Odgovarajuéi podaci za godisnje hodove prikazani su na slici 4.7,

Obragun zradenja Q mozZe se prikazati kao:
Oum+U->x->U-wN+x>, 4(13)

m&m je m izravno a D rasprieno Sunevo zraCenje na Zemljinoj povrsi-
ni, Ak je albedo kratkovalnog, a Ap dugovalnog zracenja, Rz je Zem-
ljino N_‘mmo.ﬁm“ a Rp atmosfersko protuzracenje.

m.:mwm_._m zraCenja trodi se na zagrijavanje podloge P (kontinenti
oceani), zraka Z (konvekcija) na isparavanje vode E i na procese asi-

Bm_so:.m Z:.s_n? tako da je sveukupna energija (obracun zradenja i to-
pline) na Zemljinoj povrini u odnosu:

Q=P+ Z+E+a 4(14)

Opcenito, jednadzba obraduna zraenja i topline moze se prosiriti i
na aEmm. velidine, ovisno o potrebama razmatranja. Prikazivanje obra-
w::s osniva s¢ na pojednostavnjenim modelima u kojima prosje¢ne vri-
hom_soﬁ_ mogu znatno kolebati. Bitno je da je za Zemlju kao cjelinu to-
plinski obradun (heat balance; Wirmebilanz) jednak nuli. Jedna od

_:_o_n.._o:m_ mo_v::mron obratuna za Zemlju prikazana je na slici 4.8. i y
tablici 4.9.

albedo Sunce
t f k
.,_m “ w.., __1mg _S Zratense ° 5 Svenir
«
PR
c &
A:BOC.U~:° .-u. w m
% 7Y s 5| %
£ r g R -
c — . 4
F m. 6 &
g 1 %
u upijanje 273,
- (5084
[ o
11 gdwijanie 15 22 % 114 24 6
kroz izravno atnosfersko iz je tla i 3 M
oblake Protuzraéenje Zaravanje N-_ ." "ﬂ o
L]
kratkovalno zratenje d 23 22l5%
ugovalno zratenje 2385|188

SL 48. Toplinski obra¢un. Brojevi znage postotke od upadnog Sundeva ,.,N_.mmme.m
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Tabl. 49. Toplinski obradun Zemljine povrSine

Proces Energija (%) prema Sungevoj energiji
izravno Sungevo zradenje 22
rasprieno zralenje iz atmosfere 11
rasprieno zradenje kroz oblake 15
atmosfersko protuzradenje 96
Ukupni dobitak . 144
dugovalno zradenje - 114
konvekcija - 6
troSenje latentne topline isparavanjem - 24
Ukupni gubitak ) - 144

Smjerovi strelica na slici 4.8. pokazuju primitak / gubitak energije.
Na primjer, ako Zemljina povriina gubi 24 jedinice isparavanjem, at-
mosfera ih dobiva ‘ukapljivanjem (kondenzacijom). Sli¢no je za konvek-
ciju, odnosno za ostale procese.

Vrlo pojednostavnjen prikaz razdiobe raznih oblika energije u at-
mosferi prikazan je shematski na slici 4.9, Uz toplinsku energiju u at-
mosferi se pojavljuju i drugi oblici energije, ali je njihov ukupni uéinak
zanemarivo malen. Energije zranog strujanja, procesa fotosinteze i
energija iz Zemljine unutradnjosti su malene, dok jc znatnija cnergija
gibanja vode.

Sunce kao temeljni izvor cnergije zagrijava Zemljinu povr§inu i nje-
zinu atmosferu, pritom istodobno Zemljina povriina i atmosfera medu-
sobno prenose energiju, ali dio energije gube u prostranstvima svemira.
Kako se tisuéama godina temperatura na Zemljinoj povrgini vrlo malo
mijenja, zakljuuje se da se svi procesi u sustavu Sunce - Zemlja na-
laze u stalnoj ravnoteZi. Kada ne bi bilo ravnoteZe izmedu primitka i
gubitka energije zracenja, nastupili bi razni poremecaji i promjene kli-
me, $to bi vjerojatno ugrozilo Zivot na Zemlji. U dalekoj proilosti bilo
je takvih velikih promjena klime, koje su izazivale vazne promjene na
Zemlji (npr. ledena doba).
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Opé¢a i prometna meteorologya

ne dovodi uvijek do istih promjena temperatura. U ovom sluéaju vazne
su kakvoéa i masa tijela, te se moZe pokazati da vrijedi

- Q

Q=cm(ty -t odnosno c= , 5(2)
m AHN - :v

gdje je Q koli¢ina topline, ¢ specifiCna toplina (specifi¢ni toplinski - ka-
pacitet), m masa tijela, ty i t; su konagna i pocetna temperatura, tijela.

Specifina toplina konstanta je za male temperaturne razmake. Op-
Cenito postoji specifi¢na toplina pri stalnom obujmu (volumenu) cy i
specifi€na toplina pri stalnom tlaku Cp. Obje specificne topline praktig-
no su jednake za tekuéine i Svrsta tijela, dok se znatno razlikuju za pli-
nove. U tablici 5.1. navedene su specifi¢ne topline nekih vaznijih tvari.

Tabl. 5.1. Specifiéne topline nekih tvari (J kg™l K1)

Tvar ¢ Tvar ¢ Tvar c Tyar c

alkohol 2344  olovo 130 vapnenac 920 voda 4186
aluminij 920 petrolej 2093 Zeljezo 473 vodena para 2010
bakar 389 srebro 251 Ziva 138 © zrak (cp) 1004
eter 2344 staklo 800 led 2093 - zrak (c,) 717

Svako tijelo u odredenim uvjetima (temperatura, tlak) ima odrede-
NO agregatno stanje, koje ovisi o unutarnjim svojstvima tijela. Agregatno
stanje ¢c se promijeniti ako se dovoljno razmijeni toplina tijela s okoli-
com, te ako se promijeni dovoljno unutarnje energije tijela. Toplina koja
se dovodi tijelu u procesu taljenja / isparavanja jednaka je toplini koja
se u istom tijelu oslobada prilikom skrutnjivanja / ukapljivanja (konden-
zacije). Odgovarajuée vrijedi i za procese izravnog prijelaza iz &vrstog u
plinovito stanje te obrnuto sublimacija / depozicija (oblaganje). (sl. 5.1).

; u plinovito /
epozicija isparavanje
\.\u__z.h T kapii ﬂm _
imacija . ukapljivan
e A
«skrutnjivanje—
tvrsto tekude
taljenje——

SL. 5.1. Promjene agregatnih stanja

Latentna (prikrivena) toplina taljenja / skrutnjivanja neke tvari jest
toplina koju valja dovesti/ oduzeti jedinici mase kristalizirane / teky¢e
tvari da se pri odredenoj temperaturi i tlaky pretvori u tekuéinu / krista]
iste temperature. Latentna toplina isparavanja / ukapljivanja je toplina
koju treba dovesti/oduzeti jedinici mase tekuée / plinovite tvari da ge
pri odredenoj temperaturi i tlaku pretvori u plin/ teku€inu iste tempe-
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rature. Isto se tako moZe govoriti i o latentnoj toplini mcggmoam\am-
pozicije. Nekoliko primjera latentnih toplina i temperatura talista i vre-
lista nekih tvari navedeni su u tablici 5.2, a procese latentnih toplina

prikazuje slika 5.2.

Tabl. 52. Latentne topline taljenja i isparavanja te temperature talista i vrelijta

Toplina isparavanja Vrelidte

Tvar Toplina taljenja Taliste
(kJ/kg) (°C) (kJ/kg) °C)
alkohol - 117 - 854 78
aluminij 394 660 8372
bakar 204 1083 . 7367 2595
eter . - 116 377 : 345
olovo 229 327 921 1735
petrolej ; 314 110
srebro 109 961 2177
Zeljezo 270 1536 6781 3000
ziva 118 - 384 297 . 357
voda/led 3336 0 2260 100
zrak 0.197 - 193
11 s
para - plin
tekuée - para
WPeliSte [ .
tekuce

taliste
tvrsto 0
—0y— Qg0 04 w—{g—
,O_ — grijanje ¢vrste tvari do tali%ta Q, — taljenje &vrste tvari

Q, — grijanje tekuéine do vrelista
Qs — grijanje pare

Q4 — isparavanje tekucine

SL. 5.2. Procesi grijanja tvari (toplina utrofena na..)

Ovdje valja spomenuti jo§ nekoliko Cinjenica. Osim talista postoji 1
temperatura krutilta na kojoj se tijelo kristalizira. Ako su te mm.BnmE-
ture jednake, tijelo je kristalini€no. Nadalje, tijelo moze prelaziti :..ET
novito stanje ishlapljivanjem ili vrenjem. Ishlapljivanje je proces koji se
zbiva na slobodnoj povr§ini tvari pri svakoj temperaturi, a intenzivnije
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upea 1 mometlna Em..?...@ﬁulohtb
Uvodenjem termodinamicke temperature jednadzba se moze pisati:

pa Po %o
T T,

= const. mAmv

Takav oblik plinske jednadzbe (equation of state; Zustands Glei-
chung), vrijedi za bilo" koju koliginu plina, posebno kada se usporeduju
dva ili viSe stanja iste kolidine i vrste plina. Veliina konstafité “Hoze
imati razne vrijednosti i ovisi o masi i vrsti plina.

Uvodenjem prikladnih velidina za koli®inu tvari (mol) i obujam (mol-
ni obujam) moze se posti¢i da konstanta bude ista za sve idealne pli-
nove.

Mol je kolidina tvari koja sadrzi toliki broj molekula koliko ima
atoma u 0.012 kg izotopa ugljika 12C.

1 mol = 6.02252-1023 molekula (Na - Avogadrov broj). 5(9)
Broj molekula u jednom molu zove se Avogadrov broj, a on je jed-

nak za sve tvari, Avogadrov zakon kaZe da razligiti plinovi u jednakom

obujmu, pri jednakom tlaku i temperaturi imaju jednak broj molekula.
Molni obujam (volumen) tvari Jest obujam jednog mola u uobitaje-

nim uvjetima, tj. pri tlaku 1013.25 hPa ; temperaturi 273.15 K (0 ©Q).
Taj obujam jest:

o = 22.4136:1073 m3/mol 5(10)

i prema Avogadrovu zakonu jednak je za sve .mn_ms_zm..s::oé.
U osnovnom izrazu Po %9/ Ty mozZe se obujam @y pisati: ofg ='m «,
gdje je m masa plina, a &y specifiéni obujam, stoga je: . :
Po « Py %g
s T,
Ty Ty

pax=m

= R. 5(11)

Veli¢ina R je konstanta za sv

aki pojedini plin, a naziva se plinska kon-
stanta. Tako se dobiva 2

a jedini¢nu masu:

Pa=RT ili p=¢RT 5(12)

jer su specifi¢éna gustoca 0 i obujam « povezani s

poa=1 5(13)

Ako se primijeni Avogadrov zakon, moZe se obujam oy pisati kao:
%p = N oy, gdje je n broj molova

Po % o
Bwﬁ. Po :.-N_NO

px=n
~..—J° \—AO .

5(14)

Ovdje je velitina R, konstanta za bilo k

S6

oji plin, a naziva se opéa (uni-

e

LCmpeiaiua 2crana
verzalna) plinska konstanta. Kona¢no, za 1 mol plina dobiva se

pae=R, T ili p=9¢o R, T 5(19)

Ako se broj molova n piSe kao omjer mase m i molne mase M,
linska jednadzba glasi :
P ) P RuHZo T. 5(16)
M

Iz ovoga se vidi da se plinska konstanta pojedinog plina moZe iz-

rac¢unati kao |
ReRo 5(17)
M

Za zrak kao smjesu plinova molna masa je wwbm.bm.. a za vodenu
paru 18.016. Tako su odredene plinske konstante u tablici 5.3.

Tabl. 53. Plinske konstante ,

. -1 -1
Opca plinska konstanta Ry, = 831432 J K™! mol

-1 -1
Plinska konstanta za: suhi zrak Ry = 28705 ] X-_ rm-_
vadena para R, = 46151 J K™! kg

Znacenje plinskih konstanti, osim ostalog, mNBN&:m su pri oE.meo-
nju procesa Sirenja i dizanja vodene parc u atmosferi. - ok
T Za1l kg suhog zraka, odnosno 1 kg vodene pare pri istom tla
temperaturi vrijedi

ili P

posg=RgT
R, T iti P

p oy

w

n
i

os Ry T
ov R, T,
gdje se indeks s odnosi na suhi zrak, a indeks v na vodenu paru. Dalje

se dobiva:

om —NM D/\ = nml DM , MAHWV
ov Ry Ry

odnosno uvrStenjem vrijednosti za plinske konstante:
py = 0.62198 pg. , 5(19)

To znai da je gustoa vodene pare p,, Bme.m.oﬁ_ m:mﬁw.nm N._.wmeowm._
odnosno: teZina nekog obujma vodene pare manja je .on_ teZine 1sto ,w-
vog obujma suhog zraka pri istom tlaku i temperaturi. .Ho ovmw:_nﬂow_wv
¢i da se u atmosferi vodena para diZze (na temelju >}_.3mmo<m.nwm.m _8...

Kako je u atmosferi najée§ée vlazni zrak, postavlja se pitanj
lika je plinska konstanta za vlaZni zrak.
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gwe Je & Koercyent toplinske vodljivosti, t vrijeme vodenja topline, Al

duljina (put) vodenja (sl. 5.3). Tvari s velikim { nazivaju se dobrim vo-

di¢ima topline - konduktori, a oni kojima je 1 i i&i
ili izolatori (tabl. 5.4). i je T vrlo maleno su logi vodi&i

SL §3. Vodenje topline

1

1

1
o

———

Tabl. 54. Kocficijent toplinske vodljivosti {
Tvar T (WK1 gy Tvar C(WK1ImD
aluminijj 229 led 0.21
bakar 395 voda o..mm
olovo 35 zrak 0.023
m.d_.uqo 417 pijesak 0.29
Nw:mno S8 suho tlo 021
M:ﬁ 84 vilazno tlo 045 - 085
rvo 013 - 037 jako vlazno tlo 150

,HoEmew.,\omc.?oﬁ zmw osim o njegovu sastavu, ovisi i o kolidini
zraka, vode ili leda u wc_u_._:m.dam tla. Prema tome, suho, usitnjeno tlo
imat ¢e manju toplinsku vodljivost, a zbog manje specifine topline ono

Ce se mnogo vise Nmmn.amz (osobito yz povr3inu) od tla koje je zbijenije
i sadrZi mnogo vlage, jer ima vecu toplinsku vodljivost i veéu specifig-
nu toplinu. Tako ée u ljetnim danimg pjeSéano tlo poprimiti vidu tem-
peraturu od humusa, a ovaj vidu od travnatog pokrova; razlike tempera-

tura nad raznim podlogama kolebaju od 4 do 7 9C. Ta toplinska energija

60

P - v o

e b 7. X
" a5 o /144 145 147 134 92 45 02 72 153

6.2 100 147 148 149 135

04 - 94 47 03 74 154
Nw -m.w -mw m.w 64 103 149 150 151 135 94 47 02 74 156
0864105 152 152 959 135 93 46 -00 75 159
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Godisnji hod temperature zraka najée$ée se prikazuje pomoéi sred-

njih mjeseénih temperatura.

Taj je hod ponajprije odreden revolucijom

Zemlje i nagibom njezine osi prema ekliptici, zatim razdiobom kopna i
mora te nadmorskom visinom, dok su ostali ¢imbenici zanemarivi. Stoga
postoji nekoliko tipova godinjeg hoda.

AR

i .,l.nl. s - ll.r'.-\. 7.’l. \\ " /F.I.n
56 ecn” N p O S g /
20 N_f 2 N 59 cn 28
[ /xtemperatura zraka %, o/ e
/7 Y na 2 mvisine
16k 415 - s Is 5 116
SN S ST, WP
64 88 12 - 16 20 B8 B4(h)Bd B8 12 16 28 BB 84 (h)

S S5.4. Dnevni hodovi temperatura tla po dubinama i temperatura zraka na 2 m
visine jednog ljetnog dana (Weihenstephan),
lijevo: glinasto tlo, desno: rahlo tresetno tlo (Eimem i Hickel, 1979)

Promjene temperature tla kolebaju i tijekom dana i tijekom godine.
Dakako, godi$nje promjene su vece i osjecaju se do veéih dubina (tabl.
5.9).

Tabl. 5.5. Godisnji hod temperatura tla (°C) u Tiflisu

Dubina Mjeseci . . Godi¥nji
(cm) LIL L IVD Ve VIL VIL VIL IX. X, X1 XII. sred. rasp.
1 21 48 95 190 239 302 351 299 279 197 108 34 155 330
S 13 39 86 173 212 276 322 281 258 208 104 33 167 309
20 18 33 79 155 19.1 248 285 258 240 199 108 46 155 26.7
84 56 51 178 125 156 208 240 246 231 209 147 100 154 195
400 148 137 129 125 126 133 143 153 168 168 167 162 14.7 43

Sy L, gy a1

Osnovna svojstva promjena temperatura tla jesu:
- raspon temperatura smanjuje se s dubinom

= godidnji raspon u naSem podrudju prodire u dubinu tla 8- do 15 m, a

dnevni do 70 cm . .
- temperature prema dubini postiZu najveée vrijednosti, odnosno naj-

- manje, sve kasnije i kasnije u usporedbi s nastupanjem ekstrema na.

povrSini. NajniZe temperature povrine tla su zimi, dok su na dubina-
ma od 8 do 10 m ljeti, tj. onda kada je na povrSini najtoplije.
SnjeZni pokrivad ima vaZan utjecaj na tcmperaturu tla. Snijeg na

61

turniii razlika podloge i zraka, iznad podloga koje imaju manj aibedo 1
druge fizicke osobine koje pogoduju njegovom jakom zagrijavanju. Na-
dalje, konvekcija ovisi i o fizickim stanjima atmosfere.

Iznad kopna najjada konvekcija je u ranim poslijepodnevnim sati-

ma, kada su i velike temperaturne razlike tla i zraka, pa su i veliki

i 63

opcega atmosferskoga kruZenja. Pritom je potrebno istaknuti da tempe-
ratura i njezine promjene znatno utje€u na druge meteoroloSke elemen-
te i pojave, a istodobno i oni djeluju na temperaturu.
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Up¢a 1 prometna metcornlogija .

X2 : - 2 . .
Ocito je da ¢e temperatura zraka iznad kopna biti razmjerna primljenoj-

energiji u povrinskom sloju tla. Sli¢no vrijedi i za dublje slojeve tla.

_ Za vodenje topline vaZna su termicka svojstva tvari. Koliina to-
_w.:zm.ro._c Bowa primiti neko tijelo ovisi o njegovoj specifiénoj toplini, a
Sirenje topline u dublje slojeve ovisi o toplinskoj vodljivosti tijela. To-

plina vodenjem prolazi kroz tijelo tako da dijelovi tijela miruju, a to--

E.:mrmmmu.m_.m:.m se prenosi sudarima molekula od mjesta vige tempera-
ture na mjesta niZe temperature sve dok se temperature ne izjednace.
Za <omm8m topline vrijedi Fourierov zakon:

AS o
Q=- aum (T, - T ¢, 5(26)
m&.m je ¢ xommo:.ma.ﬁ toplinske vodljivosti, t vrijeme vodenja topline, A2
duljina (put) vodenja (sl. 5.3). Tvari s velikim { nazivaju se dobrim vo-

diéima topline - konduktori, a oni kojima ije ] 1 3] i&i
ili izolatori (tabl, 5.4). ] je T vrlo maleno su lodi vodi&i

a

prenosi se u dublje slojeve, no taj prijenos topline traje neko vrijeme,
Sto se moZe najlakSe uoCiti usporedujuci podatke o promjenama tempe-
rature tijekom vremena na povrSini tla s onim u veéim dubinama (sl.

5.4). Nastup najveéih vrijednosti kasni s poveéanjem dubine.

36
(e0r
32
28

U

28
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Sl 53. Vodenje topline
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Tabl. 5.4. Kocficijent 1oplinske vodljivosti ¢

t

!

1
~—

~————

Tvar T (WKl m Tvar L (WK1 m)
aluminij 229 led 0.21
bakar 395 voda 058
olovo 35 zrak 0.023
m..ﬁ.:o 417 pijesak 029
N.n_._mnc S8 suho tlo 021
MZm 8.4 viazno tlo 045 - 085
rvo 0.13 - 037 jako vlazno tlo 150

HoESmxm.é&._ZOmm Gw. 0sim o njegovu sastavu, ovisi i 0 koli&ini
zraka, vode ili leda u Supljinama tla. Prema tome, suho, usitnjeno tlo
imat ¢e Bgec.mo_&_:mx.ﬁ._ vodljivost, a zbog manje specificne topline ono
Ce se mnogo vise zagrijati (osobito uz povrSinu) od tla koje je zbijenije
i sadrzi mnogo vlage, jer ima ve¢u toplinsku vodijivost i vetu specifié-
nu toplinu. Tako ¢e u ljetnim danima pjedcano tlo poprimiti viu tem-
peraturu od humusa, a ovaj visu od travnatog pokrova; razlike tempera-
tura nad raznim podlogama kolebaju od 4 do 7 °C. Ta toplinska energija

(0

16 £_.718 S
N 4

64 88 12 16 28 B8

! | SO TR S
B4(hyed B8 12 16 28 B

L ST W W T W PR S 1

84 (h)

Sl. 5.4. Dnevni hodovi temperatura tla po dubinama i temperatura zraka na 2 m
visine jednog ljetnog dana (Weihenstephan),
lijevo: glinasto tlo, desno: rahlo tresetno tlo (Eimem i Hiackel, 1979)

Promjene temperature tla kolebaju i tijekom dana i tijekom godine.

Dakako, godisnje promjene su vece i osjeéaju se do vecih dubina (tabl.
5.5).

Tabl. §5. Godisnji hod temperatura tla (°C) u Tiflisu

Dubina
(cm) . I L

Mjeseci . Godi3nji
IV. V. VI VIL. VIII. IX. X. XL XIIL. sred. rasp.

1 21 48 95 190 239 302 351 299 279 197 108 34 155 330
5 13 39 86 173 212 276 322 281 258 208 104 33 167 309
20 18 33 79 155 191 248 285 258 240 199 108 46 155 267
84 56 51 78 125 156 20.8 240 246 231 209 147 100 154 195

400 148 137 129 125 126 133 143 153 168 168 167 162 14.7 4.3

Osnovna svojstva promjena temperatura tla jesu:
- raspon temperatura smanjuje se s dubinom _ .
-~ godidnji raspon u naSem podru&ju prodire u dubinu tla 8 do 15 m, a
“dnevni do 70 cm . )
- temperature prema dubini postiZu najveée vrijednosti, odnosno naj-
manje, sve kasnije i kasnije u usporedbi s nastupanjem ekstrema na
povriini. NajniZe temperature povriine tla su zimi, dok su na dubina-
ma od 8 do 10 m ljeti, tj. onda kada je na povr3ini najtoplije.
Snjezni pokrivad ima vaZan utjecaj na temperaturu tla. Snijeg na

61
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Upca 1 prometna meteorologya
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S1. 5.5, Uspravni profili temperatura kroz tlo i zrak u jutamnjim i poslijepodnevnim
satima pri vedrom danu u hladno odnosno toplo doba godine u ovisnosti
kakvoée podloge (Eimem i Hickel, 1979)

(prosinac), odnosno toplo (lipanj) doba godine u ovisnosti o kakvogi
podloge. U zimskim danima uoava se utjecaj snjeznog pokrivaca (prije
spominjano), a ljeti je vazno je li je tlo golo (glina) ili pokriveno travom.
O¢ito u ljetnim podnevnim satima jako je zagrijavanje golog tla i time
posredno zagrijavanje zraka. Buduéi da se zrak ponajprije grije i hladi
coﬂommgma podloge, dnevni i godi&nji rasponi temperatura moraju se
smanjivati udaljavanjem od nje (tabl. 5.7). Tako je npr. na visini pri-
blizno 300 m iznad Zemljine povrSine u slobodnoj atmosferi dnevni ras-
pon temperatura zraka upola manji od onog neposredno iznad povrgine,
ha visini otprilike 1 km on je od 1.0 do 1.5 9C, a na visinama nekoliko
_.n:mvann.mmm samo 0.5.do 1.0 oC. Zbog neposrednijeg utjecaja podloge na
istim visinama zrak iznad planina ima veée dnevne raspone temperatu-
ra. Na mnogo vetim visinama (gornja stratosfera, termosfera i dalje)
povecani rasponi posljedica sy pojacanog upijanja Sundeva zraCenja.

Tabl. m..q. Godiznji hod temperature zraka (°C) u Rizi (1961-1965) s promjenom visine

A<mwm=mu ! I M .m eseci ' OO&mWD.mm
W MMV VOOVI VI VI X X XL XIL sred rasp.

122 -05 -06 06 59
‘55 -04 -05 08 g2
22 -04 -05 09 64

2 07 -07 08 ¢4

97 144 145 147 134 92 45 02 72 153
100 147 148 149 135 94 47 03 74 154
103 149 150 151 135 94 47 02 74 156
105 152 152 152 135 93 46 00 75 159

64

T

1emperatura zraka

Zrak se dijelom grije kratkovalnim zraCenjem, ali mnogo bolje grije
se upijanjem dugovalnog zrafenja Zemljine povrdine, osobito u prizem-
nim slojevima, gdje je bogat vodenom parom i ugljik-dioksidom. Pritom
istodobno zragi dugovalno zradenje, te predaje toplinu slojevima oko
sebe. Kada je Zemljina povrsina hladnija od slojeva zraka, tada joj oni
predaju svoju toplinu, te se zrak pocinje hladiti. Troposfera kao cjelina
moZe se upijanjem Sunéeva zradenja, u jednom danu, zagrijati za 0.5 OC,.

Proces vodenja topline u zraku je neznatan, djeluje samo u tankom
sloju uz Zemljinu povrSinu, jer je zrak lo§ vodi& topline, odnosno odli-
¢an izolator.

Daljnje promjene temperature zraka odredene su procesima oslo-
badanja, odnosno utro3ka latentne topline u procesima ukapljivanja i
depozicije, odnosno isparavanja i sublimacije. Pritom su vodena para,
kapljice vode i ledeni kristalié¢i prenositelji toplinske energije, posebice
u podru¢ju oblaka i njihove okolice.

Najvecu ulogu u prijenosu topline izmedu podloge i zraka ima kon-
vekcija i turbulencija. Konvekcija je dizanje toplijeg zraka, jer je rjedi i
specifino 1ak8i, te spuitanje hladnijeg zraka kao gulceg i teZeg. Sloje-
vi zraka koji su neposredno iznad Zemljine povrSine razli¢ito se zagri-
javaju, 8to ovisi o kakvoéi podloge. Topliji zrak kao rjedi i specifi¢no
laksi diZze se, a na njegovo mjesto dolazi susjedni hladniji i gu$éi zrak

(sl. 5.6).
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SL 56. Shema konvekcijskog gibanja zraka
Opéenito je konvekcija jata i zahvaca deblje slojeve atmosfere,
ako je zemljopisna Sirina manja,.zatim ljeti, u satima izrazitih tempera-
turnih razlika podloge i zraka, iznad podloga koje imaju manji albedo i
druge fizicke osobine koje pogoduiju njegovom jakom zagrijavanju. Na-
dalje, konvekcija ovisi i o fizickim stanjima atmosfere. . .
Iznad kopna najjaca konvekcija je u ranim poslijepodnevnim sati-

ma, kada su i velike temperaturne razlike tla i zraka, pa su i veliki

<
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Opéa i prometna meteorologija
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SI. 5.7. Dnevni hod temperature zraka:
a) za kopno (Zagreb - Pleso, 1966-1975) .
b) za more (Dubrovnik - Cilipi, 1965-1974)

nad mora (tabl. 5.8). _:mm_uo: temperatura poveéava se iduéi od mora u
unutradnjost kopna, dok se njegova srednja vrijednost smanjuje.

Tabl. 5.8. Dnevni hod temperature zraka (0C):
za kopno (Zagreb - Pleso, 1966-1975) i
za more (Dubrovnik - Cilipi, 1965-1974)

Mjesto  Mjesec Sati . * Dnewni
01 04 07 10 13 16 19 22 srednjak raspon

Zagreb L -23 -26 -27 -18 05 08 -09 -18 -14 <37
VIL 163 150 173 221 246 252 229 185 20.2 102

Dubrownik I 66 64 63 80 96 90 72 69 15 33
VIL 217 209 234 261 269 266 242 224 240 6.1

~ Tijekom dana temperatura moZe znatno odstupati od prosjenih vri-
jednosti. Takvi su sluGajevi u svezi g advekcijom zraka, posebno s pro-
lazom frontalnih sustava. Tada odstupanje temperature za 10 do 15 o¢
moZe nastupiti u kratkom vremenskom razmaku., ,
Godi8nji hod temperature zraka najteSée se prikazuje pomoéu sred-
njih mjeseCnih temperatura. Taj je hod ponajprije odreden revolucijom
Zemlje i nagibom njezine osi prema ekliptici, zatim razdiobom kopna i
mora te nadmorskom visinom, dok su ostali &imbenici zanemarivi. Stoga
postoji nekoliko tipova godi¥njeg hoda. .

£0

4 cmpcraina ciana

Ekvatorski tip proteze se izmedu 120 sjeverne i juZne zemljopisne
Sirine, a ima malen raspon (1 do 5 °C) s 2 maksimuma i 2 minimuma,
uz dosta velik srednjak (25 do 30 °C).

‘Tropski tip pribliZava se Sunlevim obratnicama (239), te se gubi
dvojnost ekstrema. Raspon je nedto poveéan, a srednjak je velik.

Monsunski tip pojavljuje se u podrudjima monsunskih vjetrova, a
posljedica je pojava dvaju parova ekstrema. Raspon se jo¥ povecava.

Oceanski tip ima veliko ka3njenje maksimuma (rujan), a pojavljuje
se ‘obi¢no uz zapadne obale kontinenata u niZim zemljopisnim &irinama
(15 - 400), gdje teku hladne morske struje.

Tip umjerenog pojasa pojavljuje se u umjerenim zemljopisnim §iri-
nama, a ima izrazite ekstreme koji nastupaju 1 do 2 mjeseca poslije
solsticija. Rasponi su veliki, iznad mora i oceana 10 do 15 0C, a iznad
kopna 20 do 40 °C, pa &ak i SO do 60 °C. U ovom tipu izraZena su &e-
tiri godiSnja doba. :

Polamni tip ima redovito najmanji srednjak i najveéi raspon, osobito
iznad kopna. Svojstveno je kratko ljeto (2 mjeseca) i duga zima (6
mjeseci), dok ekstremi u odnosu prema solsticiju kasne 2 do 3 mjeseca.

Utjecaj mora i kopna na godi$nji hod temperature zraka vrlo je
vazan; prikazan je u tablici 5.9, a odnosi se za istu zemljopisnu irinu.

Tabl. 59. Godi3nji hod temperature zraka (°C):
za ocean - Torshavn (62% 03' N, 06% 45° W, 23 m) i
za kopno - Jakutsk (62° 01' N, 129°% 43’ E, 106 m)

Mjeseci Godignji
LI HL V. V. VI VIL VIL IX. X. XI XIL sred. rasp.

T 44 37 41 50 74 92 112 115 99 71 63 55 711 18
J -423 -357 -245 -83 67 164 198 153 69 -73 -283 -378 -99 621

Iz tih podataka moZe se ne§to zakljugiti. Tako se, iduéi od mora u
unutra3njost kopna, srednje godi¥nje temperature smanjuju, jer se brze
smanjuju zimske temperature nego §to se ljetne povecavaju. Rasponi
temperatura povecavaju se idu¢i od mora u unutra¥njost kopna, a ekstre-
mi temperatura na moru kasne u odnosu prema ekstremima na kopnu.

Povecanjem nadmorske visine iznad kopna godi¥nji se rasponi tempe-
ratura atmosfere smanjuju. Medutim, iznad mora (nakon njegova ublaZa-
vajuteg utjecaja) dolazi do poveCanja raspona temperatura (najvile na
visinama 1 do 2 km), a zatim do njegovog smanjenja.

Dnevni odnosno godisnji hod temperature zraka jedna je periodicna
promjena. Odstupanja od te periodi€nosti u dnevnom. hodu odredena su
ponajprije advekcijom, a u godiSnjem hodu uzrokovana su s promjenom
opCega atmosferskoga kruZenja. Pritom je potrebno istaknuti da tempe-
ratura i njezine promjene znatno utje¢u na druge meteorolotke elemen-
te i pojave, a istodobno i oni djeluju na temperaturu.
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nadmorske visine, tako da ove planetarne izoterme po ju uglaviio
&m_o<m:.~.o. zemljopisnih &irina, razdiobe kopna i 59% ﬁ_mmw“_%m_mm_mmﬁmﬁ
na ﬁm._.:mmBEE. Opéenito, s porastom zemljopisne $irine temperature se
Smanjuju, pa se moZe reéi da idu priblizno paralelno sa zemljopisnim
EBE»Bm tamo gdje je podloga istorodna na velikim prostranstvima -
oceanima, w.ﬂo se bolje uodava na juZnoj polukugli. Na sjevernoj poluku-
m.u._. .Nco_m nejednoliko rasporedenog kopna, Pojavijuju se znatna izoblige-
fua izotermi. Na primjer, izoterma ( o¢ u sijecnju iznad europskdg Kon-
::»Em. ide” gotovo meridionalno od Skandinavije do Zagreba, pa tek on-
da na _m.nor..ﬁo::m._.m toplinskog obracuna i temperature ne podudaraju
mw_., wnoﬁw .w_mm oQBNOmﬂwwowm. posljedica da se tzv. toplinski ekvator (najtop-
as na Zemlji) ne nalazi na zemlionj
Severmiie, prosjeh oy oazi mijopisnom ekvatoru, veé¢ nesto
.ZES_uEm. podrugja na Zemljinoj povrsini su pustinje u suptropskom
podrugju. HN.B.._mnm:n temperature prelaze vrijednosti 55 9C, a dr3i se da
mogu doseéi i 60 OC. Pritom je bitno istaknuti da se temperatura zraka
mjeri u hladu, tj. termometar ne smije biti izloZen izravnom djelovanju
mc:.mmS: zraka. Najvite izmjerene temperature su 57.8 oC, El Azizia -
Cccm (13.9.1922) i San Luis -~ Meksiko (11.8.1933), zatim 57.0 oC, Ba-
taques (3.9.1961) i Delta (12.9.1966), Mexicali / Baja California - T_mr-
mm_ro. potom .mm..\..oo.. Death Valley - SAD Kalifornija (10.7.1913). U
om:mu%_m.rmmmw_.ﬂon:_m bilo u Sevil}j - w_um:._.o_mxm. gdje je izmjereno 50.0
NajniZe izmjerene temperature na sjevernoj olukugli bil -
oO.Swumv m... 71.1 °C (-.2.1964), Og._é.sxo_: - mmc._:.mu Nmzam-%.\..m wm. /WMM
hojansk - Sibir (5. i 7.2.1892). Premda Jje razdoblje mjerenja tempera-
S._mm na >:S:S._.Q relativno kratko, izmjerene su vrlo niske temperature
niZze nego na sjevernoj polukugli te iznosg -91.5 oo,,..?mvon:mn %EBV..

-89.5 oC (21.7.1983) i -88.3 oC (24.8.1960), <om8w\w ?nsﬂrnqumowﬂ

W hom,omm_ E 3420 m, zatim -86.6 oC, mo<mnmr8.m. - Antarktik 78024’ g
7035" E 3700 m (17.8.1958). U Europi je bilo najhladnije u Koinasu
Arhangelsk - Rusija s izmjerenih -55.0 oC (29.12.1978). .
. ~.N :m«oami: podataka o ekstremnim temperaturama na Zemlji' pro-
_N_m.N_ da Je raspon temperatura vrlo velik te iznos; 149.3 ©oC, odnosno
mw:mm «w@%.m puta od najve¢ih dnevnih raspona, koji su oko 43 oC
nje). ustinjama i j iti i i
ot «_:m. p j temperature ujutro mogu biti vrlo niske, pa i
. Ekstremne temperature y Hrvatskoj dosta su istaknute. Tako su naj-
viSe temperature zraka izmjerene u PloGama, 42.8 oC (4.8.1981) Naj-
nize _Ex. temperature, ako se izuzmu mjesta na veéim :maBoame vi-
sinama, ima Cakovec, -35.5 oC (3.2.1929). Najvida temperatura u Za-
grebu bila je 40.3 0C (5.7.1950), a najniza -22.20C (24.1.1942).

5.7. Promjena temperature zraka s visinom

U donjim slojevima .atmosfere, tj. u troposferi, temperatura zraka
:P_mm.wmm s smanjuje s visinom, te se govori 0 atmosferskom uspravnom
(vertikalnom) temperaturnom gradijentu (y). Obigno se odreduje za pro-

Temperatura zrakn

mjene visine 100 m. Taj gradijent temperature nije stalan, veé se mije-
nja ovisno o tome je 1i ljeto ili zima, dan ili no¢, postoji li advekcija
zraka itd. U prosjecnim uvjetima gradijent je y = -0.0065 K/m (-0.65
0C/100 m). Ljeti tijekom dana obiGno je veti i iznosi -0.7 do -0.9
9C/100 m, a zimi je manji: -0.4 do -0.6 °C/100 m. U slobodnoj atmos-
feri temperaturni gradijent nesto je veéi nego u brdima,

Temperatura zraka T na nekoj visini z odreduje se iz:

T="Ty+y(z -z, >@7)

gdje je Ty temperatura na pocetnoj visini z.

Katkad na pojedinim mjestima (u nekom sloju atmosfere) uspravni
temperaturni gradijent moZe znatno odstupati od . prosje&nih vrijednosti.
Temperature zraka mogu porasti s visinom - temperaturna inverzija
(inversion; Inversion), odnosno postoji i grani¢ni slucaj kada je tempe-
ratura stalna’s visinom - izotermija (isothermal; Isothermie), a u poseb-
nim sluéajevima temperatura moze jako opadati s visinom (superadija-
batski gradijent). Te vrijednosti gradijenata povezane su s atmosfer-
skom stabilno3¢u i uspravnim gibanjima zraka. Ovisnost temperature 0
visini moZe se grafi€ki prikazati, a takva krivulja zove se krivulja sta-
nja (sl. 8.8).

U sluCajevima inverzije (y > 0) i izotermije (y = 0 °C/100 m) zrak
je u vrlo stabilnoj ravnotei, tako da nema slobodnog uspravnog mije-
Sanja. Radijacijska inverzija stvara se uz tlo kada je obradun zracenja
izmedu podloge i atmosfere negativan. Pojavljuje se najée¥é¢e nocu i zi-
mi, a pogoduju joj tiSina ili slab vjetar, vedrina i suhoéa zraka, snijeg
na tlu i udubljenja orografije (kotline). Debljina sloja inverzije je do
nekoliko stotina metara. U tom sloju skupljaju se razne &estice aerosola
te se mogu stvarati magle i niski oblaci (Stratus). Nadalje, inverzija se
moZe stvoriti ljeti kad uz brdovite obale mora teku hladne morske stru-
je. Postoje advekcijske inverzije, kada topli zrak nailazi iznad hladne
podloge (obicno zimi iznad kopna, a lieti iznad mora), zatim frontalne
inverzije na granicama dviju zraénih masa kad iznad niZeg hladnog zra-
ka nadire topli zrak (topla fronta) ili kada se hladni zrak podvlaéi ispod
toplog zraka (hladna fronta). Vrijeme je tada oblacno, a pojavljuju se
oborine. Inverzije dinamitkog podrijetla pojavljuju se pri spudtanju i za-
grijavanju zraka (adijabatsko zagrijavanje) (todka 8.2). .

Superadijabatski gradijenti su kad je Y £ -1 0C/100 m, tada je iz-
raZena nestabilnost atmosfere i moguénost Jjakog mijeanja zraka po vi-
sini. Ti gradijenti nastaju ljeti u nizim slojevima atmosfere (debljine do
500 m) jakim grijanjem podloge (osobito nad ravnicama). U takvim uvje-
tima uz vlagu, posebno u brdima kad vodoravno gibanje dobije izvjcsnu
uzlaznu komponentu, nastaju konvekcijski oblaci i grmljavine. Zimi su
povoljni uvjeti za superadijabatske gradijente uz tople obale mora i vrio
hladna brda. Superadijabatski gradijenti nastaju i advekcijom hladnog
zraka na visini. Tada se na Jadranu uz odredene uvjete, hladni zr;k
pocinje spustati, a posljedica je pojava jakog vjetra - bure.

Promjene temperatura s visinom i visine tropopauza ovisno o zein-
ljopisnoj 3irini za toplo i hladno doba godine prikazane su na slici 5.1,
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Upca i prometna meteorologia

AS AS

S1. 6.1. Ravnoteza sila za vodoravne pomake
F1+F,=0 te slijedi:
p1 A4S = - py &S
P1 = - D2

Sto znaCi da su tlakovi s obje strane tijela jednaki i suprotnih smjerova
djelovanja.

6.2. Hidrostatitka jednad¥ba

Za uspravne pomake takoder vrijedi da ée neko tijelo biti u miro-
vanju ako su sile koje djeluju na njega u ravnoteZi te vrijedi da je sila
uzgona U jednaka leZini tijela T (sl. 6.2).

-~

t—— p=Ap

Az

Sl. 6.2. Ravnote2a sila za uspravne pomake

.

Kako je sila uzgona prema Arhimedovu zakonu razmjema razlici
tlakova, a teZina ubrzanju mase AM, vrijedi:

U+T=0,
te slijedi:
[(p - &p) - p] AS = g AM
=gpAv=go0AS Az
—Mp=gohe odnosno u diferencijalnom obliku:
s .

.ap
dp=-9p 9z ili — =-gop, 6(2)
_ oz .
Sto je hidrostatitka ravnoteZa odnosno jednadZba (Laplaceova jednadZ- .
ba) (hydrostatic equation; Hydrostatische Gleichung). 1z jednadibe je
vidljivo da promjena tlaka s visinom ovisi o iznosu sile teZe g i gustoce
zraka p. Prema tome, u atmosferi vrijedi osnovna jednadZba statike flu-
ida. U gravitacijskom polju, zbog smanjenja gustoce zraka s visinom,
uspravni gradijent tlaka drZi ravnoteZu ubrzanju sile teZe.

Uz pretpostavku da je gustota zraka stalna s promjenom visine
(temperatura 15 0C) dobiva se homogena atmosfera visine 8435 m, koja
u stvarnosti ne postoji jer se gustota zraka s povetanjem visine znatno
smanjuje. Integriranjem izraza 6(2) uz primjenu 5(12) slijedi:

p 1 2
_:_u_unln%.”mlmnu 6(3)
Po w No HA

gdje je pp tlak na commS&. razini zy. Uz pretpostavke da je sila teZa
stalna s visinom, te primjenom srednje temperature zraka [T, = (Ty +
T)/2] u sloju od pocetne do konaéne visine uz primjenu 5(27) slijedi:

p g 1
In—=-—-—-——(z -z
Po R (T + T)/2
) 2g(z - zp
p=pge N (2To - ¥ (- 29! 6(4)

Izraz 6(4) pokazuje da se atmosferski tlak eksponencijalno smanju-
je s visinom. U tablici 6.1. prikazane su vrijednosti tlaka na pojedinim
visinama s pripadaju¢im temperaturama, pa s¢ moZe vidjeli da se polo-
vica mase zraka nalazi na visinama do 5.6 km, a 90 % mase u sloju od
0 do 16 km. Promjene tlaka s visinom najveée su u najniZim slojevima
atmosfere, gdje se s promjenom visine priblizno 8§ m atmosferski tlak
promijeni za 1 hPa; to je bariCka stopa. Barifka stopa najvise ovisi 0
vrijednosti tlaka, te se s povecanjem visina stopa jako povecava. Medu-
tim, ovisi i o temperaturi, tako da se s njezinim porastom poveéava i
vrijednost stope. ,

Da bi se vrijednosti atmosferskih tlakova iznad nekog podrucja mo-
gle medusobno usporedivati, s obzirom na to da se meteoroloSke posta-
je opéenito nalaze na razliditim nadmorskim visinama, potrebno je iz
izmjerenih vrijednosti iskljuditi razlike u visinama, tj. potrebno je oba-
viti svodenje tlaka na referentnu razinu. Svodenje atmosferskog tlaka
(redukcija) moZe se provoditi prema velikoj pravilnosti promjene tlaka s
visinom. NajeS¢e se za referentnu razinu uzima srednja morska razina.
U pojedinim slugajevima, posebno ako se usporeduju atmosferski ﬂum_.mos
na veéim visinama, svodenje se provodi za neku drugu odredenu razinu.

Za svodenje tlaka koristi se izraz 6(4).
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upca 1 prometna meteorologia

tj. na toj je razini potencijalna energija nekog tijela zbog djelovanja si-
le teze jednaka nuli.

8=8n+F; 6(5)

pﬁ w w AP

=const.

SL 6.4. Sila teza i rad u polju teZe na putu Ar

Ako se Eest zraka (obujam zraka razmjerno male velidine) giba u
polju sile teZe du nekog puta Ar, ona vrsi rad AW, koji takoder ovisi
o kutu, izmedu smjera djelovanja sile teze i smjera gibanja ©, sl. 6.4:

AW = g Ar cos ©. 6(6)
Op¢enito su potencijal A® i rad povezani:

AD + AW = 0, - 6(7)
te slijedi:

AD = - g Ar cos B. " 6(8)
Za A® = 0 dobiva se ® = konstanta (to su coﬁm:n:.m?m Eo:.o. a

glede djelovanja Zemljine sile teze zovu se geopotencijalne plohe) te
za uspravne pomake Ar = Az izraz 6(8) u konacnom obliku izgleda:

z
9P
9d = g Iz odnosno 5, ©&  odnosno P = % gaz  6(9)
z 0

__Sila teza okomita je na geopotencijalne plohe, te se iz tog svojstva
moZe izvesti pojam dinamitka visina he, tj. visina jediniéne promjene
potencijala (sl. 6.5).

1
hg = —. 6(10
® =3 (10)

Kako sila teZa nije stalna veliCina, to dinamicka visina ovisi o nje-
zinoj vrijednosti, 3to se vidi iz tablice 6.2. Prikazu 1i se geopotencijalne
plohe u razmacima 1 J, slijedi da je debljina tih jedinicnih slojeva 1/g
m ili priblizno 1 dm. Zato se za geopotencijal kaze da je to dinamitka

80
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ALMOSrersKt 11ak

m.r 6.5. Visina jedini¢nog sloja

Tabl. 6.2. Jediniéna dinamidka visina u ovisnosti zemljopisne irine

¢ (O 0 20 40 60 80 90
g (ms? 9780 5 9786 5 98018 98193 98307 9.8324
hg (m) 010224 010218 010202 0.10184 010172 010170

visina, iz Cega slijedi: Ako se masa od 1 kg podigne priblizno za 1 dm,
njezina potencijalna energija poveéa se za 1 J. .
Osnovna jedinica dinamicke visine jest dinamicki decimetar - din
dm (1 m2 s72). Kako je to razmjerno mala veli¢ina, primjenjuje se veéa
jedinica: dinami&ki metar - din m (10 m2 s72). Iz navedenoga se vidi
da je 1 din m priblizno za 2 % veéi od iznosa obi¢nog duljinskog metra,
tj. hg ~ 1.019 m. Stoga slijedi dogovor: Iznos 1 din m smanjuje se za
~ 2%, te je tako dobiveni iznos jednak veli&ini geopotencijalnog metra
- gpm.
1 gpm = 0.980 665 din m = 9.806 65 m2 g2 6(11)

U meteorologiji se visine obiéno izraZavaju u geopotencijalnim me-
trima. Prednost ovog nagina mjerenja, pred ‘obi¢nim duljinskim metrom,
je &to se prilikom vodoravnog gibanja zraka visina izraZena u gpm nc
mijenja, dok se izraZena u obi¢nim metrima ne bi mijenjala samo kada
bi s zrak gibao u smjeru zapad - istok. . :

Jednazba hidrostatike 6(2) primjenom geopotencijala 6(9) dobiva
drugi oblik:

P =-p3d odnosno — =-—=z-aq, 6(12)

Ako je visina dz izraZena u metrima, geopotencijalna visina H u geopo-
tencijalnim metrima jest:

N
H=_L % g 9z {gpm], 6(13)
9.5 ¢
ili za tlak:

9, 1 P2 .
Hl=-— | a2 [gpm]. 6(14)
Ry Jaop gp
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Opdéa i promeina meteorologija
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SI. 6.8. Prizemna karta 55.1957. 12 UTC,
lijevo: izobare (hPa), temperature (°C), vjetar, naoblaka ($rafirano)
i pojave (vjetar w_ kisa ¢, snijeg *, pljusak V, pljusak snijega @x
desno: apsolutna topografija izobame plohe AT 1000 hPa (gpm)
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SL. 6.9. Visinska karta 55.1957. 12 UTC,
lijevo: apsolutna topografija izobamne plohe AT 500 hPa,
izohipse (gpm), temperature (°C), smjer strujanja;
desno: relativna topografija izobamih ploha RT 500/1000 hPa,
izohipse (gpm)

toaka s istim visinama izobarne plohe dobivaju se izohipse, koje pri-
kazuju razdiobu atmosferskog tlaka (polje tlaka) za Zeljeni trenutak ili
razdoblje. lzohipse se obi¢no izvlade na manjim visinama svakih 40
gpm, dok je na vec¢im visinama taj iznos veéi da se izbjegne prevelika
gustoéa crta.

Primjena apsolutne i relativne topografije vrlo je vaZna u meteoro-
logiji. Kako je razdioba atmosferskog tlaka neposredno povezana sa
zrafnim strujanjima (vjetar), slika apsolutne topografije izobarne plohe,
na odreden nalin prikazuje polje strujanja. Veéa gustoéa izohipsa, tj.
ve€i gradijenti tlaka zraka (pressure gradient; Luftdruckgradient) podru-
Cja su s jacim vjetrom. O tome podrobnije u tocki o vjetru. Kako rela-
tivna topografija prikazuje razdiobu temperatura, zajednicka primjena.
apsolutne i relativne topografije pokazuje gibanja toplog odnosno hlad-
nog zraka odredenom brzinom u nekom odredenom smijeru.

Slika 6.8. lijevo prikazuje prizemnu razdiobu tlaka, koja se moze
primjenom baritke stope preurediti u apsolutnu topografiju plohe 1000
hPa. Pogreska koja se pritom &ini zanemariva. je. Tlak 1015 hPa se
prenumerira u geopotencijal visine 0 gpm, zatim 1020 hPa u 40 gpm,
1025 hPa u 80 gpm ... odnosno 1010 hPa u -40 gpm, 1005 u -80 gpm
itd. (sl. 6.8. desno). v

Relativna topografija na slici 6.9. desno dobivena je kao razlika vi-
sina AT 500 i AT 1000 hPa. Pritom su podru&ja niskih vrijednosti rela-
tivnih izohipsa RT 500/1000 hladna podrudja, a visoke vrijednosti su
topla podrucja. v

Podaci pokazuju da je vodoravna razdioba atmosferskog tlaka na
srednjoj morskoj razini obi¢no oko 1 hPa/100 km. U ekstremnim slu¢a-
jevima vodoravna promjena moZe biti za red veli¢ine veéa, tj. oko 10
hPas100 km, a na manjim udaljenostima, izuzetno, i znatno viSa. To
pokazuje da je srednja vodoravna promjena atmosferskog tlaka za pri-
blizno deset tisucéa puta manja od uspravne promjene tlaka [(1 hPa/100
km) / (1 hPa/§8 m) - 100 000/8 ~ 10 000]. 1z navedenoga se vidi da je
nagib izobarne plohe prema vodoravnoj ravnini vrlo malen i odgovara
kutu oko 0.0060 (20”). Usprkos tome, iako malene, vodoravne promjene
tlaka vrlo su vazne za gibanja zraka i vremenske pojave u atmosferi.
Na visinama se umjesto izobara primjenjuju izohipse. U troposferi gra-
dijenti izohipsa (AT, RT) dosta kolebaju, od 10 do 100 gpm/100 km, te
u pravilu gustoéa izohipsa s visinom raste.

6.5. Dnewni i godiSnji hod atmosferskog tlaka

Dnevni, a takoder i godi¥nji obracuni zradenja uz konvekciju i tur-
bulenciju te advekciju odrazavaju se neposredno na temperaturu zraka i
posredno na atmosferski tlak. Promjene tlaka su periodicke odnosno ne-
periodicke prirode u vremenu i prostoru. .

Zagrijavanje i hladenje zraka iznad tople odnosno hladne podloge
utjeSe na promjene atmosferskog tlaka. Grijanje smanjuje gustotu zraka

i smanjuje (pad) tlak, a hladenje zbog poveéanja gustoée zraka poveéava

~(rast) atmosferski tlak. Te promjene atmosferskog tlaka posljedica su

orc
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S1. 6.12. Srednje srpanjske izobare (hPa) na morskoj razini
{prema: England i Ulbricht, 1980)

vremenskoj analizi i prognozi jer iskazuju podru¢ja rasta, odnosno pada
atmosferskog tlaka. Izalobare se obino izvlage svakih 1 hPa/3 h.

6.6. Razdioba atmosferskog tlaka na Zemljinoj povrini

Za dobivanje slike vodoravne razdiobe atmosferskog tlaka na sred-
njoj morskoj razini razmatra se, obi&no njegova prostorna razdioba u

88

ALMOSIersK1 laxK

pojedinim godiSnjim dobima. Primje¢uje se da uz promjene tlaka sa
zemljopisnom Sirinom vaznu ulogu ima vrsta podloge (kopno, more).

- U sije¢nju (zima na sjevernoj polukugli) je oko sjevernog pola iz-
raZen visoki atmosferski tlak (termickog podrijetla), koji se smanjuje
idu¢i do otprilike 60 ON. Naime, izmedu 50 i 70 ON prostrana su pod-
ruéja niskog tlaka (islandski i alcutski minimum), dok su iznad rashlade-
nih dijelova kontinenata (Sibir, Kanada) podrucja visokog tlaka. Zatim
se atmosferski tlak poveéava do priblizno 30 ON (dinami¢kog podrijet-
la), a dalje se prema ekvatoru ponovno smanjuje. Na juZnoj polukugli
podrucje niskog atmosferskog tlaka nalazi se blizu 5 ©S {termickog
podrijetia), zatim se tlak poveéava do 35 0S, a drugo usko podruéje nis-

kog tlaka grani¢i s Antartikom (60 - 65 0S). Oko juZnog pola izraZen je-

visoki tlak. :

U srpnju (ljeto na sjevernoj polukugli) spomenuta podruéja niskog
i visokog tlaka.zraka pomaknuta su za nekoliko stupnjeva prema sjeve-
ru. Znakovite promjene tlaka su iznad kontinenata sjeverne polukugle,
gdje tada prevladava niski tlak (termitkog podrijetla). Suptropski poja-
si visokog tlaka uglavnom su izmedu 25 i 350 zemljopisne §irine na ob-
je polukugle. Taj se pojas zapravo sastoji od viSe odvojenih polja viso-

kog tlaka i izraZeniji je iznad oceana. Navedeno se moze vidjeti na sli-
kama 6.11. i 6.12.

Podru€ja na Zemljinoj povriini s postojanim i visoko izraZenim at-
mosferskim tlakom su u suptropskom podrucju, gdje izmjerene vrijedno-
sti tlaka prelaze 1025 hPa, a mogu doseéi i 1050 hPa. Ipak, najvisi
izmjereni atmosferski tlak zimi je nad kontinentima i iznosio je 1083.8
hPa, Agata - Sibir 670N 930FE 263 m (31.12.1968), zatim 1079 hPa,
Barnaul -" Sibir 530N 8303 (23.1.1900), a najniZi izmjereni bio je 877
hPa, Guama - Pacifik (24.9.1958). .

Na visini priblizno 5500 m (AT 500) atmosferski tlak u svim godi-
$njim dobima poveéava se od pola prema ekvatoru. Polarna podrugja
imaju srediSte niskog tlaka (ponckad dva do tri sredi§ta), a tropski po-

jas ima neznatne vodoravne promjene tlaka. Veéi su gradijenti izohipsa
zimi nego ljeti. .

Vodoravna razdioba tlaka u odredenom trenutku, osobito u prizem-
nim slojevima, moZe se znatno razlikovati od prosje¢ne razdiobe s puno
nepravilnih oblika i detalja. .
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Opca i prometna meteorologija

dok je za led Ly :
Ly = 2.826-106 [J/kgl, 12

gdje je t temperatura (°C). Povetana toplina za isparavanje s leda u
svezi je s prijelazom leda u vodu te vode u vodenu paru.

Dovede li se u zatvoreni sustav (posuda zanemarivo tankih ali &vr-
stih stijenki na koju je prikljufen tlakomjer) voda temperature T, ona
Ce isparavati (na tlakomjeru se primjeéuje otklon kazaljke), ali ¢e se i
isparena vodena para vraéati u svoju prvobitnu sredinu tako dugo ao.x
se ne postigne ravnoteZno stanje. Mijenjanjem temperature vode dobi-
vaju se razni tlakovi vodene pare E, sl. 7.2.

RARRRRRRNNRNNNNARN

Sl. 7.2. Ravnotezni tlak vodene pare

Jednakost broja isparenih molekula vode s brojem molekula koje se
vracaju u svoju prvobitnu sredinu je ravnotezni tlak vodene pare, i tada
je prostor zasi¢en vodenom parom. To zna¢i da u stanju zasiéenja zra-
ka vodenom parom molekule vode i nadalje mijenjaju agregatna stanja,
ali se uspostavlja dinamitka ravnoteza izmedu onih koje prelaze u pli-
novito stanje i onih koje se vraéaju u prvobitno stanje (voda, led). Za
svaku temperaturu i tlak zraka postoji najveca koli¢ina vodene pare ko-
ju zrak moZe primiti. Pri vecoj koli¢ini vodene pare dolazi do njezina
ukapljivanja ili depozicije.

Vlaga zraka (humidity; Feuchte) jest koli¢ina vodene pare primije-
Sana stalnom sastavu zraka. Opéenito se, pod pojmom zrak razumijeva
smjesa suhog zraka i vodene tvari. Sto je zrak topliji, moZe primiti vise
vodene pare. Koli¢ina vodene pare brzo se smanjuje s povetanjem visi-
ne, tako da se uglavnom sva nalazi u donjim slojevima atmosfere (tabl.
3.2).

Prema tome, isparena vodena para moZe se ili vratiti u svoju sre-
dinu (prije¢i u tekuce ili kruto stanje) ili raznim procesima (difuzija,
konvekcija, turbulencija, advekcija) dospjeti u razne dijelove - slojeve
atmosfere.

Jakost isparavanja jest koli¢ina isparene vode s neke povriine u je-
dinici vremena. Zaista, to je visina isparenog sloja vode u milimetrima
za Zeljeni razmak vremena. Jakost isparavanja ovisi osim o temperaturi
i o drugim Cimbenicima. Ako je zrak blizj zasi¢enju vodenom parom,
isparavanje je usporeno. Nadalje, §to sn jaci procesi difuzije, konvekci-

1)

viaga zraka

je, turbulencije i advekcije, to su i procesi isparavanja jadi, jer odvode
molekule vode od povrgine s koje isparavaju, te zrak postaje sudi i po-
godniji za primanje novih koli¢ina vodene pare. Isparavanje ée dakle bi-
ti jako u suhom zraku i za vijetrovita vremena. Brzina isparavanja ovisi
i o tlaku zraka; u obrnutoj je svezi s njime,

Isparavanje sa slanih vodenih povrSina, pri ostalim istim uvjetima,
nesto je slabije nego sa slatkovodnih povriina. Razlog je u veéim kohe-
zijskim silama izmedu molekula vode i molekula otopljenih tvari, kojih
u slanoj vodi ima vide nego u slatkoj. Na kopnu veée je isparavanje iz-
nad hrapavih povr§ina nego iznad glatkih, slino je za rastresito tlo,
odnosno zbijeno. Isparavanje s golog zemljiSta jaCe je nego s onog po-
krivenog biljnim pokrovom, ali kako postoji isparavanje vode kroz biljku
preko lista, stabljike i drugih njezinih dijelova (transpiracija), proizlazi
da je ukupno isparavanje veée sa zemljista pokrivenog biljnim pokrovom
(evapotranspiracija) nego bez njega.

Isparavanje je vazno u agrometeorologiji, prema potrebama rasta
biljaka, ali i u hidrologiji te vodenim spremnicima (elektroprivreda). Da-
kako, bez isparavanja ne bi bilo vodene pare u atmosferi, ne bi dolazilo
do ukapljivanja (depozicije) te stvaranja oblaka i oborina. ’

U dnevnom hodu najvecée isparavanje je u najtoplijim popodnevnim
satima. S porastom temperature zasiGenost zraka vodenom parom je
manja. Tada su izraZena vodoravna i uspravna zratna strujanja koja od-
nose znatne koliCine vodene pare, $to pogoduje isparavanju. Tijekom no-
¢i svi spomenuti &imbenici se smanjuju te se smanjuje i isparavanje. U
drugoj polovici no¢i isparavanje je najmanje, vrlo Cesto ga i nema kad
je zrak zasi¢en vodenom parom i pocinje ukapljivanje ili depozicija.

U godi&njem hodu isparavanje se podudara s hodom temperature. U

nas je najve€e u srpnju i kolovozu, a najmanje u prosincu i sije&nju.’

Navedene perioditke promjene vrijede za neporemetene atmosferske

prilike. Svaka neperiodicka promjena vremena donosi i odgovarajuée

promjene isparavanja. Ponekad isparavanje moZe biti neznatno iako po-
stoje uvjeti pogodni za isparavanje, ali nema dovoljne koli¢ine vode,
kao npr. u pustinjskim podrucjima.

Prostorna razdioba isparavanja vode na Zemlji moZe se razmatrati
kao moguce (potencijalno) isparavanje (najveée moguée uz postojece
stanje atmosfere te uz dovoljnu koliGinu vode) i stvarmno isparavanje.

Moguce isparavanje smanjuje se od ekvatora prema polovima. Zbog
visoke vlage u ekvatorskim podrugjima isparavanje nije veliko i koleba
godisnje prosjeno izmedu 600 i 1000 mm, dok je u podru¢ju djelovanja
hladnih oceanskih struja 600 do 800 mm. U suptropskom podrucju kon-
tinenata moguce isparavanje prelazi i preko 3500 mm, dok je u umje-
renim zemljopisnim Sirinama 400 do 800 mm, a u polarnim doseZe do
100 mm.

U podrucjima gdje ima vode (oceani, Sume) stvamo iSparavanje
smanjuje se s pove¢anjem zemljopisne 3irine. Na kopnu najveca ispara-
vanja su u ekvatorskim podrucjima pokrivenim gustom Sumom (godi¥nje
800 do 1000 mm pa i viSe), a najmanja s povriina polarnog leda i sni-
jega (200 do 100 mm pa i manje). Na oceanima Jje isparavanje veée ne-
g0 na susjednom kopnu, osobito gdje nad toplim morem struji relativno

02
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Opca i prometna meteorologija
notezni tlak, slijedi maksimalna specifina vlaZnost dm

m
p-0378E

ax:*

Qmax = 0.622

Omjer mije%anja m (mixing ratio; Mischungsverhiltnis) je masa vo-
dene pare u jedinici mase suhog zraka. Obitno se kaZe koliko ima gra-
ma vodene pare u 1 g, odnosno 1 kg suhog zraka, a racuna se iz:

m = 0.622 —S

- _ e
— g/g] i m=622 T e Hm\xwu.. 7(7)

Ako se u izraz 7(7) umjesto stvarnog tlaka vodene pare uvrsti rav-
notezni tlak, slijedi maksimalni omjer mijeSanja m

Mpyax = 0.622 mm. 7(8)

max:*

Apsolutna vlaZnost a (absolute humidity; absolute Feuchte) je 'masa
vodene pare u jedinici obujma vlaZnog zraka. ObiGno se kaZe koliko
ima grama vodene pare u 1 m3 vlaZnog zraka, a moZe se izraCunati iz:

a =217 W. [g m-3. 7(9)

Relativna vlaznost u (relative humidity; relative Luftfeuchte) omjer
je stvarne koli¢ine vlage zraka prema najvie moguéoj pri danom tlaku
zraka i temperaturi. Moze se izraziti u postocima:

u = M. ili F 7(10)
E Umax .
€ . q
u =100 — [%] ili 100 [%]. 7(11)
E Imax

Rosifte Ty (dew point; Taupunkt) je temperatura pri kojoj je stvar-
ni tlak jednak ravnoteznom (e = E), te zrak postaje zasicen vodenom
parom. To se dogada najesce pri hladenju zraka (adijabatski procesi,
E.mamam zrafenjem). Pritom relativna vlaZnost raste i kada postigne
vrijednost 100 %, moze se pojednostavnjeno re¢i da potinje ukapljivanje
vodene pare. Ako se poslije dostignutog rosita nastavi s hladenjem,
moZe do¢i i do izvjesnog prezasiéenja zraka vodenom parom; tada je
stvarni tlak veci od ravnoteznog (e > E), odnosno relativna vlaznost je

<m.mm od .Sc %. Ovakva su Stanja u prirodi moguéa, ali se tesko ostva-
ruju. Rosiste se moze izraunati iz:

b (log e - log E,)
a-(loge-log Eg) "

..H,nul

7(12)

Oznake veli¢ina su iste kao uz izraz 7(4).
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SI. 7.4. Rosiste i injiste za isti tlak vodene pare

Za negativne temperature u ovisnosti o svojstvima podloge (voda,
led), zbog razlika vrijednosti ravnoteznog tlaka vodene pare iznad vode,
odnosno leda, stanje zasiCenja Ce prije nastupiti iznad ledene povrSine
nego iznad vode. Stoga pri hladenju prije nastupa temperatura inji§ta T;
nego rosista (sl. 7.4).

Rosi8na razlika D je razlika izmedu temperature zraka i tempera-
ture rosista:

D=T-T,. . - 7013)

7.4. Dnevni i godi¥nji hod vlage zraka

Dnevni hod tlaka vodene pare znatno ovisi 0 dnevnom hodu tempe-
rature ili preciznije isparavanja, ali i dodatnih ¢imbenika. Izlaskom Sun-
Ca raste temperatura i isparavanje, te kao posljedica i tlak vodene pa-
re. Medutim, istodobno jaca vijetar, turbulencija i konvekcija koji odnose
vodenu paru. Stoga se moze govoriti ‘0 raznim tipovima dnevnog hoda
tlaka vodene pare. Osnovni su morski (maritimni), kopneni (kontinental-
ni) i pustinjski.

Morski tip pojavljuje se nad velikim vodenim povrSinama, gdjc po-
stoje dovoljne koli¢ine vode za isparavanje, tada tlak vodene pare
uglavnom prati dnevne promjene temperature. U prijepodnevnim satima,
kada je prisutan porast tlaka, moZe nastati kraéi zastoj zbog pojacanog
vjetra, turbulencije i konvekcije.

Kopneni tip se pojavijuje nad kopnom, gdje je ograniGena koli¢ina
vode za-isparavanje, tada procesi odno3enja vodene pare nadviadaju
procese isparavanja i o€ito viie nema porasta tlaka vodene pare. To se
odnosi na prizemne slojeve zraka. Stoga tlak vodene pare postize najvi-
Se vrijednosti izmedu 8 i 10 h prema mjesnom vremenu (3to je podloga
suSa, maksimum je ranije) te nakon toga pada do najtoplijih dijelova
dana (15 do 16 h). Slabljenjem zralnog strujanja, s obzirom na to da
isparavanje s tople povrine jo3 traje, tlak vodene pare raste, postizuéi
sporedni maksimum izmedu 20 i 22 h. Nakon toga, do jutarnjega glav-
nog minimuma uodi izlaska Sunca, tlak pare pada, posebno u slu¢ajevi-
ma ukapljivanja (depozicije) vodene pare.

U hladno doba godine iznad kopna uglavnom ima dovoljno vlage u
prizemnim slojevima zraka. Tada dnevni hod tlaka vodene pare dosta
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Upca i prometna meteorologija

tlaka vodene pare, te prelazi 80'%, pa ¢ak i 90 %. S povefanjem zem-
ljopisne Zirine smanjuje se i poprima izuzetno male vrijednosti, u sup-
tropskom pojasu visokog atmosferskog tlaka iznad pustinja, gdje srednje
mjeseCne vrijednosti relativne vlaZnosti kolebaju izmedu 15 i 40 %, po-
nekad padaju do 5 %, jer isparavanja gotovo i nema, a temperature su
visoke. Daljnjim porastom zemljopisnih §irina relativna &mw:mmm...q.mmﬁm.

U polarnom podrugju dostize vrijednosti 80 do 90 %, pa i viSe, ne zbog
velikih koligina vlage, nego zbog niskih temperatura.

7.6. Promjena vlage zraka s visinom

Koli¢ina vodene pare jako opada s visinom, 3to uvjetuje sniZenje
tlaka vodene pare. Taj je pad mnogo brzi u slobodnoj atmosferi nego u
planinskom zraku, jer je on u blizem dodiru s podlogom koja isparava.
Medutim, vrijednost tlaka vodene pare moZe se i povisiti s visinom ako
je rije¢ o visinskom inverznom sloju zraka koji zadrZava prijenos u us-
pravnom smjeru.

Povecanjem visine relativna vlaZnost obino se smanjuje, iako se
temperatura sniZava, jer se naglo smanjuje koli¢ina vodene pare, od-
nosno tlak vodene pare. Medutim, u slojevima gdje je ukapljivanje (de-
pozicija), tj. u oblacima, vrijednosti relativne vlaZnosti se povedavaju.
Nasuprot tome, u prizemim inverzijama relativna vlaZnost naglo pada s
visinom zbog porasta temperature s visinom.

U prizemnim slojevima atmosfere (planetarni grani¢ni sloj atmosfe-
re) vlaZnost opéenito je vrlo promjenljiva, osim ostalog, i zbog znatne
promjenljivosti drugih meteoroloskih elemenata. Danju i ljeti, zbog ja-

kog zagrijavanja i utjecaja podloge, viaznost s visinom raste, a nocu i

zimi opada.

Dopunska literatura
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8. ADIJABATSKI PROCESI

8.1. I zakon termodinamike

U tocki o toplini i temperaturi 5.1. govorilo se o prijelazu topline s
jednog tijela na drugo uz promjenu temperature. Nekoj masi plina m,
koja ima temperaturu Ty, dovodi se odredena koliGina topline AQ. Ako
se prijenos topline u plinu dogada uz stalan obujam, temperitura ¢e
poslije zagrijavanja biti T, (sl. 8.1), a izraz 5(2) glasi:

8Q=c, m (T, - Ty) =c, m AT 8(1)

Al =D Ty < T2 obujam = const,

SL. 8.1. Dovodenje topline masi uz stalan obujam

Ocito je dovedena energija utroiena na grijanje plina, tj. poveéala se
njegova unutarnja energija. U drugom slucaju, dovodenjc topline unutar
cilindra s klipom (zanemarivo trenje) koji osigurava stalan tlak uzrokuje
drukéije promjene (sl. 8.2). Uz poveCanje temperature - unutarnje ener-
gije uocava se i promjena poloZaja klipa, tj. promjena obujma, odnosno
gustoce. .

tlak = const.

) Jar

p

°1 > Q2
TL < T2

Al =

9
T

poTe:

SL. 8.2. Dovodenje topline masi uz stalan tlak

Kako je rad AW djelovanje sile F duz nekog puta Ar (AW = F Ar), a
tlak je sila na djeli¢ povrine AS (p = F/AS), lako se dobiva:

AW = p AS Ar = p A, 8(2)

gdje je Ax promjena obujma unutar cilindra. Prema tome, proizlazi da
promjena obujma plina uz stalan tlak predstavlja izvreni rad. KaZe se
da se dovodenjem topline nekom plinu poveéava njegova unutarnja ener-
gija AU i poveéava obujam, odnosno dobiva se rad:.
- (rad)
dovodenje topline = povefanje unutarnje energije + poveéanje obujma

N1
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Upca 1 promeina meteorotogia

mozZe primijeniti hidrostaticka jednadzba. Stoga se moZe pisati p = p’,
odnosno dp = dp’. VeliGine u slobodnoj atmosferi oznadene su s ', sl
8.3. Izraz 8(7) se diferencira po visini i primjenom hidrostatitke jed-
nadzbe 6(2) -slijedi:

d
¢p dT = o dp iz
dT _ dp _ op’
onlﬁm-RQNuoﬁ@N 08
4T =-8 . _5-._ 0.00976 K/m = - 10C/100 m, 8(9).
dz Cp

gdje 8 oznacava suhoadijabatski temperaturni gradijent - suhoadijabatska
stopa (dry adiabatic lapse rate; trockenadiabatischer Temperaturgra-
dient). Stoga se kaZe da je adijabatska, odnosno to&nije suhoadijabatska
stopa, jer se pretpostavlja da u zraku nema vodene pare, 0.00976 K/m
(1°C/100 m). Pri takvim uspravnim gibanjima zrak se na svakih 100 m
dizanja (spudtanja) hladi (grije) za 19C. Ako se suha &est zraka dize pa
zatim spulta do pocetne visine, temperatura joj se snizi, a zatim povisi
(to je osobna promjena temperature &esti zraka), tako da na po&etnoj
visini ima istu temperaturu. Pritom se Gest zraka giba po crti koja se
naziva suha adijabata (dry adiabate; Trockenadiabate), a procesi su su-
hoadijabatski procesi (dry adiabatic process; trockenadiabatische Vor-
ginge).

Suhoadijabatski procesi vrijede i za vlazni zrak, uz uvjet da pri.

ohladivanju zraka ne nastupi zasiéenje vodenom parom, jer tada sé pro-
ces viSe ne odvija suhoadijabatski. Ako ne dolazi do ukapljivanja vode-
ne pare, ona se ponasa kao plin.

U meteorologiji je vaZan parametar potencijalna temperatura ©
(potential temperature; potenticlle Temperatur), odredena kao tempera-
tura koju bi imala Cest zraka kad bi se adijabatski dovela do standard-
nog tlaka od 1000 hPa; iz 8(8) za pg = 1000 hPa i To = © se dobiva:

o
SSV R 0286 8(10)

oor(im) |
p Cp

Sto je zapravo jednadZba suhe adijabate. Promjena potencijalne tempe-
rature s visinom z odredena je izrazom:

30  aT
— o — . 8(11
z oz 8 (1)

Pri suhoadijabatskim procesima potencijalna temperatura &esti ne
mijenja se s visinom. Procesi u kojima se ne mijenja potencijalna tem-
peratura nazivaju se izentropskim procesima, crte iste potencijalne
temperature sy izentrope, a plohe konstantne potencijalne temperature
u atmosferi sy izentropske plohe.
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Ako se adijabatski diZe, vlazni zrak se ohladuje gotovo jednako kao
i suh, tj. 10C/100 m. To vrijedi samo dok zrak ne postane zasi¢en vo-
denom parom. S opadanjem temperature Cesti zraka raste relativna
vlaznost sve do 100 %. Pri toj vlaznosti kaze se da poéinje ukapljivanje
vodene pare, a visina na kojoj zrak pri dizanju postane zasiéen vode-
nom parom zove se kondenzacijska razina (condensation level; Konden-
sationsniveau). Iznad kondenzacijske razine, tj. daljnjim dizanjem vlaz-
nog zraka, jedan dio vodene pare se mora ukapljiti. Pri ukapljivanju se
oslobada latentna toplina isparavanja, tj. na svaki kilogram ukapljene
vodene pare oslobada se toplina od 2260 kJ. Oslobodena toplina trogi
€ na grijanje diZuceg i Sire¢ega vlaZnog zraka. Stoga, kada se diza-
njem 8iri vlaZni zrak, dio topline za tu radnju dobiva se iz latentne to-
pline isparavanja. Ukapljivanjem vodene pare, oslobodena latentna to-
plina isparavanja tro%i se na zagrijavanje okolnog zraka (diZu¢e Eesti),
te je daljnje hladenje zraka (zasitene Cesti) pri dizanju manje od
10C/100 m. Krivulja koja pokazuje promjenu temperature zasiGene Cesti
zraka pri ovakvom adijabatskom dizanju jest mokra (zasiéena) adijabata
(saturated adiabatic; Feuchtadiabate). Kad se sva vodena para ukapljila,

nema vide latentne topline za grijanje Cesti. Stoga se za daljnje dizanje.

Cest hladi suhoadijabatski. Zato se kaZe da se mokra adijabata s pora-
stom visine asimptotski priblizava suhoj adijabati. Taj proces zove se
mokroadijabatski (zasi¢enoadijabatski) proces (saturated adiabatic pro-
cess; feuchtadiabatische Vorgiinge). Veligina koja pokazuje za koliko se
ohladi zasic¢eni zrak kada se adijabatski digne zove se mokroadijabatski
(zasiéenoadijabatski) gradijent - zasitenoadijabatska stopa §* (saturated
adiabatic lapse rate; feuchtadiabatischer Temperaturgradient) te je:

1

0.622 L %M
cyp dT

8(12)
1+

gdje je L latentna toplina, dE/dT promjena ravnoteZznog tlaka vodene
pare za jedininu promjenu temperature. Sve veliGine u nazivniku pozi-
tivne su, te je nazivnik veéi od 1, §to znadi da je & < & Takoder se
moZe pokazati da velidina mokroadijabatskog gradijenta nije stalna kao

adijabatskog gradijenta pri suhom zraku, nego ovisi o temperaturi i tla-

ku zraka, a koliko iznosi, moZe se u glavnim crtama zakljugiti iz tablice

Tabl. 8.2, Mokroadijabatska stopa, (9C/100 m)

Tlak zraka ) Temperatura (6C)
(hPa) 70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
100 097 094 090 0.78
300 097 09 095 090 082 066 053 041
500 097 097 096 093 087 076 063 050 040 033
700 097 097 096 094 090 081 069 057 046 037 032
1000 097 097 097 095 092 085 076 064 053 043 036

5.
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Opca i prometna meteorologija

spustanje zraka, adijabatsko grijanje te isparavanje kapljica vode Gmam-
nih Kristali¢a) i raspadanje oblaka. Visine kondenzacijskih razina s obje

strane brda su jednake, a takoder su i temperature na istoj razini jed-
nake (sl. 8.5. a).

a)d

. . ..\-..q g .%E..I.
> 1 ARGy wwf t2 >
- e S s N =
t1=t2 ’

S1. 8.5. Adijabatski procesi u prirodi:
a) kondenzacijsko-adijabatski, b) pseudoadijabatski (fen)

Pseudoadijabatski proces u prirodi pojavljuju se takoder pri struja-
nju vlaznog zraka preko planinske prepreke uz pojavu oborina. Na pri-
vjetrinskoj strani brda postoji dizanje zraka, adijabatsko hladenje te
ukapljivanje (depozicija) vodene pare i stvaranje oblaka uz obvezne
oborine (kia, snijeg i sl.). Na zavjetrinskoj strani brda je spuStanje
zraka, adijabatsko grijanje te isparavanje preostalih kapljica vode (le-
denih kristala) i raspadanje oblaka (pojava suhog i toplog vjetra, fen).
Visine kondenzacijskih razina s obje strane brda, kao i temperature na
istoj razini, razlicite su. Vige su u zavjetrini (sl. 8.5. b).

8.3. Stabilnost zraka u atmosferi

Uspravna gibanja zraka, a u svezi s njima mnogi vaZni procesi i
pojave u atmosferi, kao $to su grijanje i hladenje atmosfere, svojstve-
nost vjetra, jakost i vrst oborina, razvitak grmljavine i sl., ovise o sta-
bilnosti atmosfere. Atmosfera je u ravnotezi ako &est zraka u njoj
ostaje u mirovanju, ukoliko nema vanjskih uzroka koji -bi narusili to mi-
rovanje. RavnoteZa moze biti stabilna, labilna i indiferentna. Atmosfera
je u stabilnoj ravnotezi ako se est zraka u atmosferi nakon pomaka
zbog nekog vanjskog kratkotrajnog poticaja vrac¢a prema svom prvobit-
nom poloZaju, dok je u labilnoj ravnotezi ako se i dalje udaljuje od
svoga prvobitnog poloZaja, premda je taj uzrok prestao djelovati. Indi-
ferentna ravnoteza atmosfere jest ako je Cest zraka, pomaknuta iz svog
prvobitnog poloZaja, i nadalje u ravnotezi. .

Atmosferska stabilnost utvrduje se u svakom stvarnom sluCaju, sto-
ga valja utvrditi njezino fizitko stanjé na razliitim visinama. Aerolo§-
kim metodama mjerenja dobivaju se podaci o temperaturi i vlagi zraka
u najnizih 30 do 40 km.. Atmosferska stabilnost ovisi 0 tome kako se
mijenja temperatura s visinom, tj. kakva je temperaturna stratifikacija
atmosfere, koju obiljeZava uspravni temperaturni gradijent y.. Stabilnost

ovisi i o vlaZnosti atmosfere.

10R
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? / T2

Az |

i LY
Ty = ._,h.. Ai

Sl. 8.6. Stabilnost &esti zraka

Neka je na razini (1) temperatura &esti zraka jednaka temperaturi
atmosfere (Ty = Ty) (sl. 8.6). Dizanjem &esti na razinu (2) njezina
temperatura se mijenja adijabatskim procesom te poprima vrijednost Tj,
dok je u okolngj atmosferi temperatura To’, tj. Cest zraka je hladnija ili
toplija od okolice ili ima istu temperaturu kao okolica. Hladnija cest
zraka istodobno znadi njezinu veéu gustoéu (teZinu) od okolice, te se
vrata u prvobitni poloZaj — stabilno, toplija zna¢i manju gustoéu i na-
stavljanje dizanja — labilno, a iste temperature znale ostajanje u polo-
Zaju — indiferentno. Primjenjujuéi uspravni temperaturni gradijent i su-
hoadijabatsku stopu, slijedi: .

< hladnija Cest - stabilno
Y =38 iste temperature — indiferentno 8(14)
> toplija Cest - labilno

Zbog razlika u gustoéi zraka okolne atmosfere (oznageno s ’) i gu-
stoe Cesti zraka javlja se uzgon, te Gest zraka dobiva ubrzanje a:

go-ge=ap

Kako je:

‘H_HAAAIM@N H qdu,.—lu..ltﬂ@N M A;‘—H‘ﬁu.
slijedi:

= oz 8(15)
Razmatranja izraza 8(15) pokazuju ovo:
a) Y <& - ubrzanje ima smjer suprotan smjeru pomaka; stabilna at-
mosfera, temperatura atmosfere opada s visinom manje od
. 10C/100 m (sl. 8.7. a),
b) v > 8§~ ubrzanje ima isti smjer kao i pomak; labilna atmosfera,

temperatura atmosfere opada s visinom vise od 10C/100 m
(sl. 8.7. b), _
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ukapljivanje (depozicija) vodene ‘pare i stvaranje oblaka, a na zavjetrin-
skoj strani brda je spuStanje zraka, adijabatsko grijanje te isparavanje
kapljica vode (ledenih kristali¢a) i raspadanje oblaka. Ako ti procesi ni-
su jaki, oblak se ne razvija do veéih visina (ispod razine slobodne kon-
vekcije). Ipak, pokatkad, djelovanjem kratkotrajnog i pojadanog vijetra,
proces dizanja zraka moZe nadvisiti razinu slobodne konvekcije i tada,
diZu¢i zrak postaje labilan i pogodan za nastajanje razvijenijih oblaka,
pa Cak i oluja s ja&im oborinama (sl. 8.9). Na taj nadin se tumace iz-
nenadni pljuskovi u planinskom podruéju, posebice u ljetnim mjesecima.

Atmosferska stabilnost na nekoj visini ovisi u kojem se poloZaju na
toj visini nalazi krivulja stanja atmosfere prema suhoj odnosno mokroj
adijabati. Valja o$tro razlikovati krivulju stanja atmosfere koja pokazuje
razdiobu temperature s visinom u atmosferi od krivulja koje pokazuju
promjene temperature izazvane procesima koji se zbivaju unutar &esti
zraka pri njezinu adijabatskom dizanju. Za suhi zrak krivulja procesa je
suha -adijabata, za zasiéen zrak krivulja je mokra adijabata, dok se za
vlaZni nezasiéeni zrak krivulja procesa sastoji od suhe adijabate do
kondenzacijske razine, a dalje od mokre adijabate.

Ako je krivulja stanja strmija od obiju krivulja procesa, na toj visini
atmosfera je u stabilnoj ravnotezi. To je apsolutna stabilnost. Za po-
loZeniju krivulju stanja od obiju krivulja procesa atmosfera je u labilnoj
ravnoteZi; to je apsolutna labilnost. Podudara I se krivulja stanja sa
suhom adijabatom, atmosfera je u indiferentnoj ravnotezi kad je zrak
nezasic¢en, a u labilnoj ravnote3i kad Jje zasicen. Ako se slu¢ajno krivu-
lja stanja podudara s mokrom adijabatom, atmosfera je u indiferentnoj
ravnoteZi za atmosferu zasiéenu vodenom parom, a u stabilnoj za ne-
zasicenu. Atmosferska stabilnost, te drugi procesi iz termodinamike i
statike atmosfere, u praksi se ispituju aerolodkim dijagramima- (ema-
gram, tephigram i drugi).

Na aeroloski dijagram ucrtavaju se razne velidine. Slika 8.10. pri-
kazuje emagram. Uz navedenu razdiobu temperature s visinom ucrtava
se i razdioba rosi§ta s visinom, tako se dobiva potpuna krivulja stanja
atmosfere. Slika stanja &esti zraka prikazuje se s ‘nekoliko veli¢ina,
npr.: tlak zraka p, temperatura zraka T i rosiSte Ty ili tlak, teémperatu-
ra i specifiéna vlaznost g, Sto je dovoljno za izraCunavanje i drugih ve-
li¢ina koje obiljeZavaju svojstva cesti zraka. .

Neka je slika Gesti zraka dana na polaznoj razini, tj. na tlaku ps
temperaturom T i rosi§tem Ty (sl. 8.10). Dizanjem po suhoj adijabati iz
totke T dolazi se do kondenzacijske razine na tlaku Pxs takoder i di-
zanjem po izohigri q (crta iste vlaznosti) iz tocke Ty dolazi se do kon-
denzacijske razine na tlaku Pk, tj. do totke Ty; to je karakteristi¢na
tocka. Daljnje dizanje odvija se po- mokroj adijabati, i kad se gotovo
sva vodena para ukapljuje, to odgovara vrhu oblaka Vo (u stvamnosti
postoje odstupanja). lzohigra q koja prolazi rosistem Ty odgovara
stvarnoj specifitnoj vlaZnosti zraka q, a ona u temperaturi T maksi-
malnoj specifi¢noj vlaznosti Umax- Gibanjem iz tocke T po suhoj " adija-
bati do tlaka 1000 hPa dolazi se do potencijalne temperature ©. Spug-
tanjem od vrha oblaka Vo, po suhoj adijabati do polazne razine dobiva
Se . ekvivalentna temperatura Tz (uz stalan tlak, temperatura- zagrijane

112
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hPa

kondenzacijska
-razina

2§ polazna
d ) *y Tg razina
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SL 8.10. Aerolo3ki dijagram, emagram:
suha adijabata § (- - -), mokra adijabata §* ( ), izohigra q (....),
izoterma T (. . ... ), krivulja stanja ¥ (- - - -), crta rosista Tyq (. )

Cesti zraka zbog potpunog ukapljivanja vodene pare - pseudoadijabatski
proces ako se sva vodena para ukapljila i izlu¢ila, vjetar fen), a do nm-
ka 1000 hPa potencijalna ekvivalentna temperatura Op. Spustanjem iz
karakteristiéne tocke Ty po mokroj adijabati dolazi se do temperature
mokrog termometra T’ (uz stalan tlak, to je temperatura ohladene Gesti
zraka, zbog isparavanja vode iz cesti dok ne postane zasic¢ena), dok je
na tlaku 1000 hPa potencijalna temperatura mokrog termometra 6.
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Upca 1 b\oE.mSm meteorologya

9.2. Osnovne sile koje djeluju na Cest zraka

Da bi se upoznalo zraéno strujanje kao atmosferska pojava, nazno
je poznavati sile koje omogucuju ili onemogucuju njegovo postojanje.
Osnovna je sila koja uvjetuje gibanje zraka sila zbog razlike tlakova. U
odredivanju strujanja sudjeluje i Coriolisova sila zbog Zemljine vrtnje
oko svoje osi. Za gibanja sa zakrivljenim putanjama pojavljuje se i
centrifugalna sila, dok sila trenja smanjuje strujanja ili njihov prestanak.

Gradijentna sila

Sila koja nastaje zbog razlike tlakova je sila gradijenta tlaka ili
krate gradijentna sila (pressure gradient force; Gradientkraft).

uspravna
komponenta

By

i sila tlaka

vodoravna
komponenta

hladno

SL 9.2. Gradijentna sila

Sila tlaka uvijek je okomita na izobarnu plohu i usmjerena, od vi-
mowom prema niskom tlaku, tj. u smjeru gradijenta tlaka. Medutim, zbog
zagrijavanja zraka, kad je jedno podrugje toplije od drugog, zrak se §iri
u toplom podru&ju, te su i izobarne plohe viSe razmaknute nego u hlad-
nom. .H..mam,mm javlja nagnutost izobarne plohe (sl. 9.2) i dolazi do od-
Stupanja smjera sile tlaka od uspravne crte za isti kut za koji se i nag-
nula izobarna ploha. RavnoteZno stanje za uspravne pomake (hidrostati-
Cka ravnoteza) trazi da uspravna komponenta sile tlaka mora biti urav-
noteZena s teZinom &esti. Ravnotezno stanje za vodoravne pomake na-
Ewm<.m.~ ma.r.mo posljedica zagrijavanja te vodoravna komponenta sile tla-
ka nije ni¢im uravnoteZena. Promatra 1i se &est zraka mase AM (sl.

W.Nu. ‘tlak s :.._.m<n Strane Cesti je P+ 4p, as desne p, a posljedica je
2 ¥ Fq1. Razlika tih dviju sila moze se prikazati:

odnosno G=F - Fa,

AMa =0 4S &na=pas- (e ap) as
116 |

Zracna sinyana

e Ana=-Ap

a

it
]
D |

ili u diferencijalnom obliku:
ap

1
as=s--
¢ on

5(3)

gdje je a ubrzanje €esti zraka zbog vodoravne komponente sile gradi-
jenta tlaka zraka (gradijentne sile) G, dok je ~9dp/an vodoravni gradi-
jent tlaka zraka. U to&ki 6.4. pokazano je da je vodoravni gradijent
tlaka zraka na srednjoj morskoj razini oko 1 hPa/100 km, a u ekstrem-
nim sluéajevima moze biti za red veligine vedi, tj. oko 10 hPa/100 km.
lako je vodoravni gradijent tlaka malen, jer je nagib izobarne plohe
prema vodoravnoj ravnini vrlo malen (207), te promjene tlaka imaju ve-
lik utjecaj na gibanja zraka u atmosferi.

Primjenjujuéi izraz 6(12) za geopotencijal, moZe se pisati:

)

_ 3%

as= .
on

9(4)

Tako i slika apsolutne topografije izobarne plohe (AT) predstavlja
polje strujanja. Naime, na visinama se umjesto izobara- primjenjuju izo-
hipse. U troposferi gradijenti izohipsa (AT) dosta kolebaju, od 10 do
100 gpm /100 km, te redovito gustoca izohipsa s visinom raste. Veéa
gustoCa izohipsa, tj. ve¢i gradijenti tlaka zraka predstavljaju podrucja
$ ja¢im vjetrom.

z;

|
TNV L
ptl
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X

Sl 93. Gradijentna sila u Cartesianovom i prirodnom koordinatnom sustavu

U meteorologiji Cartesianov pravokutni koordinatni sustav primje-
njuje se s ovim usmjerenjem koordinatnih osi: X-0s u smjeru istoka, y-
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Upca 1 prometna meteorologya

Uspravna komponenta Coriolisovog ubrzanja a,, jest:
acy = 2 V w cos ¢. 9(8)

Uspravna komponenta Coriolisove sile malena je ( 1073 m s72) y

usporedbi s drugim silama koje djeluju po uspravnoj crti (sila teza, 10
m s72) te se moze zanemariti.

Sila trenja

Pri gibanjima nekog tijela u stvarnom prostoru pojavljuje se sila
koja mijenja nagin gibanja tijela ili ga vide ili manje onemoguéuje; to
je sila otpora, odnosno trenja (friction; Reibung). Ta sila djeluje u su-
protnom smjeru od vektora brzine, razmjerna je iznosu vektora brzine
i ovisi o svojstvima okolice.

Zracna strujanja u atmosferi su laminarnih (male brzine), odnosno
turbulentnih (vece brzine) svojstava (o tome vige u todki 9.6). Naime, s
glediSta strujanja zrak je viskozna okolica. Laminarno gibanje je stojno
(stacionarno) (moze se lake prikazati analiticki), dok je turbulentno gi-
banje nestojno (nestacionarno) (dvodimenzijsko ili trodimenzijsko). Ta
strujanja dovode do sila otpora gibanjima zraka, a kako su turbulentna
(vrtlozna) strujanja izrazenija od laminarnih, Gesto se govori o turbulen-
tnom trenju (sila unutarnjeg trenja). Stoga, kada se pojave razlike u br-
zini i/ili smjeru susjednih slojeva, nastaju mijeSanja Cesti zraka. Ta mi-
jesanja smanjuju brzinu u sloju u kome se zrak brie giba ili povecéavaju
brzinu u sloju gdje se zrak sporije giba. Unutarnje trenje (blizu neke
podloge) ovisi o razlici brzina vodoravnoga zraCnog strujanja u slojevi-
ma koji s¢ nalaze neposredno jedan povrh drugoga (sli¢no je za slojeve
jedan kraj drugoga). Sila unutarnjeg trenja T,, moZe se dobiti uz poz-
navanje promjene vjetra s visinom aV/dz iz: . . .

m A w<.v ,. .
T, = — K ,—
YAz “dz I’ 20)

gdje je K, koeficijent turbulentnosti. Uginci medumolekulskog djelova-
nja i mijeSanja unutar Gesti zraka u ovim sluajevima se ne uzimaju u
obzir, jer su zanemarivo mali. . v

Pri gibanjima zraka iznad podloge pojavljuje se sila povr¥inskog
trenja (surface frictional force; Bodenreibung) koja djeluje u suprotnom
smjeru od vektora vjetra V, razmjerna je njegovu iznosu i ovisi o kak-

voci podloge iznad koje se giba zrak. Najjednostavniji oblik sile povrgi-
nskog trenja Ty jest:

T = - K V, 9(10)

gdje je Ky koeficijent povrsinskog trenja. : _
Osim smanjenja brzine vjetra, zbog djelovanja unutarnjeg -i/ili po-

vrsinskog trenja, trenje mijenja i smjer vietra (vise u iduéim tockama),
a u najopcenitijem obliku postoji promjena vjetra s visinom.

120
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9.3, Geostrofitki vjetar

Ako u vodoravnoj ravnini postoji polje tlaka ravnih i medusobno jed-
nako udaljenih izobara u kojem se razmatra &est zraka koja se nalazi u
tocki (0) u mirovanju (sl. 9.6), na Gest djeluje gradijentna sila G, koja
uvjetuje pocetak njezina gibanja. S gibanjem se pojavljuje Coriolisova
sila C, koja skreée Eest udesno, te ¢e se ona u idu¢oj jedinici vremena
naci u polozaju (1) (Gest sve vide ubrzava), zatim u (2), da bi napos-
ljetku bila u ravnoteZi izmedu dviju sila: gradijentne i Coriolisove, to je
geostroficka ravnoteZa. Pritom se &est zraka dalje giba zbog tromosti
(zanemareno trenje) paralelno s izobarama, pri Gemu je niski tlak s li-
jeve strane (sjeverna polukugla). To je gibanje geostroficki vjetar (geo-
strophic wind; geostrophischer Wind).

'S

S
Vg

p-2 p-l |p ptl  [p+2

v

I
»

n

SL 96. Postizanje ravnoteznog stanja za geostroficki vjetar

Prethodno gibanje zraka nije stvarno gibanje zraka u atmosferi, ne-
go je prva pribliznost atmosferskog strujanja. Kako u atmosferi ne po-
stoji potpuna ravnoteZa izmedu gradijentne i Coriolisove sile, nego nji-
hova pribliznost (djeluju i druge vrste sila), takvi uvjeti se zovu geo-
strofika pribliznost (aproksimacija).

Uzimajuéi u obzir postignutu ravnotezu sila uvrStavanjem izraza
9(3) i 9(6), dobiva se izraz za geostrofi¢ki vietar \

120
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. 9(11)

Moze se pokazati da se izraz 9(11) u prije spomenutom Cartesia-

111



£cl

zL £l 91 X 0s () b ao
SE LE (44 0s 19 G) oudoyf
06 09 oy 0z 0 (o) eulntg eusidoffway

210w 1 oudoy ez eweuus wiusidofjuaz od
ereqozi po enafa efuejangs ny 1upsfsory ‘76 Iqel

‘26 "19e3 afnzeyod ‘afojpod
suipafod ez enasia efuejams einy nsoupafua ns ayioy| ‘rfuew $. ereqozi
Po enafa efuelonis ny ronfepedud e ‘A ensfA po 19aa 3Sp m1afA of
03 (949jsoune ewnaafols unziufeu n 010IBU) eABDIAOd WOUISIA § I219[A
95 OMEM "90S OP 0F PO 3f ¢ In3f OUSOUPO ‘o0ST Op OET Po INY rurY oFou
(efuan nsia afqo sfueaorafp eorpafisod af 1fox) 35A enala nisfws oujosd
-ns oundjod 3fnisfp ou (sfurenun oysuisinod) | efusn Soudmyn epis
PWIEN ‘(q °£'6 ‘[S) eluasy Safuseinun e[is efueaoralp Soqz ifuew ojgou $
e133la efuelanys Iny wapsaeu af ep nfnzesod efueaepnosd eliuffelag

. ‘eweuls wiusidofjwoz wifuew vu ny
af 199A 1 ‘ruins foustdoffwaz o 1 goa (efuaay) s8orpod ewialsfoas o ow
-BS 3u 1s1a0 ‘efuan nfofs n vreqozi po ‘enafa efuelonys jny ep rgeuz 018

3
(S1)6 == =43
bt

:af ep nezexod oxyep os szow ‘(9)6 t (01)6 dzeizl aizqo
u nfewnzn e Sp enala eleusuodwioy z1 nmizeszr as szowr f ny|

afuan afureinun i oysulgiaod (q ofuary oysurgiaod (2 zn re1a{a pyorjonsoan L6 IS

LN \ L
¢ < ¢
T+d] 9\ d 7-d T+d d 7-0
3
AL 1
E_A L3 B J_A NBNEE
03
) 03 A
u: u:
3s
By n Bg, S
q A, (e + . ;
; s s

‘BIR
-0zt po enpla eluejanez eyoa 1 enafa eurziq efusfuews egoa Bm>§mwm
njow (elow po nyizer ez oudoy) waluasy wpisuisiaod wigaa s eunfy
-tupod peu 3s ep of ousef b Iny ereajez unfu s e 85 po tfuew sf nsou
-zt od ‘Sfuany zn ieyofa BRyonsoss ronfesynzar of SA Ie1alp WOTIS
wowjuafipess s nzajouaer 1zip Aed efoy Sy nps nujuelnza nfep 1ysio]

Bfimfnine prean e

ccl
-43A °) efis eaosIOLIO)) t 5], efuen eps ‘nfepuls woao © L6 18) vl
-1s yluspaseu alud yias npswzi ezajouaes 1aeisodsn au 9s NOp ‘oBnp oy
-e) efliapo as o] -efuan BlIS 1 39S apauyez ‘reiala auanyez as wiy nyep
woysiu ewaid 39an4s (Cyesz 1539) Je13fA 91 ‘naosiono) eAgpelApLY B[IS
ewuadfipeid ‘ror ‘aps SA0SI[OLI0]) 1 auuAIpLIS NPawzi vzajouavs pAvsM
-Bu 3s ed ‘3|1 34081010 Sfusfuews af vorpalisod v ‘eaiafa cuiziq os af
-nfuews efuasy Soysuisiaod efueaorslp 8oqz ‘nuafwoid nusalazi nafaizop
37 efuelnns Foxygyonsoss exls ‘sfuany yfoisod poaud n ep 1gnpng
‘np8myniod nuznfl ez 1vens fousap
eu ousoupo ‘ninyniod nwoasfs ez tuens [oAsli] eu ‘Yers misiu of ep oxyey
(euresdiyozr) ewrereqozi s ueporered Jafws eun rejofa pipyyossosn
"(11)9 zeszt 1afpia ‘59 90g°6 of §'6 S1ueIsuoy 1soupafuia efiugo],

X J g . Ko g g
t1)6 fe—— —— = A . —_ — - =N
) dC 86 d° §6
{(CT)6 nzrizi oudys ewejusuodwoy n Iyt
up duIsmz o '
£1)6 s/u — = A
€V /] oe 86

. 19O eAIqOp (11)6
zeizt ‘wdd n euisia of nuep 1d (c1)9 erefouarodoad wousfwiig
‘ewRULIS
wisia 1 witfupas n (efuen Bwau) wysowne foupoqors n wossla wiureals
es eJsepnpod 0Iqop 35 Je3afA 149150135098 NYIBISOPIU WOUIPIABU D0ICUM)
"O[IS SAOSI[OLIO]) BWAU - (efroewrsyoide) ezajouawt 1015008 ifogsod
3u nuojeays eu J43f ‘nsefod woysdosy n neunges ftws au Jelala 14150078
-033 9s e801g ‘easfudnys Je1ssap yifupalisod n 031q0s0 & ‘eaeganod e11afa
8031J0115098  350UpaltiA niojeAys wolueavziqud as ep af oaiffpip

69 0L €L 6L 06 LOI LEL 102 §6E  (s/uw) A
06 08 0oL 09 oS or 0¢ 0c ot (o)  'uurg vusidofiwaz

gW/8 1 = 0 ‘wy 00r/eqy 1 = up/dp ez
eweuurs wiusidofjwaz od reiala 14R1J0115039) '['6 '1qe]

"T'6 191qe 0 uezeyud of BA suwg susidofy

-Waz 3FIp ez 's/w s'g terala 1R1§0115098 B2 35 BAIqOp ‘ew/B8y 1 =9

‘U 0T /Bdy T = ug/de ‘oS = ¢ ‘I3 ‘eurnts yusidofjwez yrusiafwn nfonup
-0d n apalua aloy “(I1)6 zeszi n psoupafua yugalsosd wislueaeisian

‘etz exen) ejuafipesd sjusuodwoy Kpyde 1 xede e ‘150-£ ou

-S0Upo ‘1s0-x nuafws n exafa Foxyyonsoss syusuoduwos 3a 1 Fn ns alps

Kp 39 g
(21)6 e I 28y ¢ — I . -8

d
1 ¢ T ‘nytqo

‘woao n eurejuauodwoy n nestd azow (€6 "1s) narasns wounyoaesd naou mw



-

Upca i prometna meteorologya
81)

Unutarnje trenje, kao vrlo promjenljivu veli¢inu, te3ko je izraziti
jednostavnijim izrazom. To trenje ovisi o mnogim &imbenicima (tempe-
ratura, konvekcija, atmosferska stabilnost, promjena vjetra) i ima svoj
dnevni i godiinji hod.

Vrijednost koeficijenta ukupnog trenja (povr3insko i unutarnje) K

dosta je promjenljiva. Kako je srednja vrijednost reda velidine oko 10-4

s71 to znaci da je sila trenja istog reda veligine kao i gradijentna sila.
Zbog navedenog moZe se uzeti da je prosje€an prizemni vjetar u odno-
su prema geostrofickom dan odnosima:

K

K

o.mm.HoAm.H NNwBoqo <uo.q<
: g
19:104 s zakopno V=04V 9(16)

Ti koeficijenti znatno kolebaju, u tijesnoj su svezi s termickim i
dinamickim svojstvima zraka te temperaturnim razlikama izmedu zraka
i podloge.

9.4. Gradijentni vjetar

Pretpostavimo da u vodoravnoj ravnini postoji polje tlaka zakrivlje-
nih i medusobno jednako udaljenih izobara u kojem se razmatra Cest
zraka, koja se na slikama 9.8-10. nalazi u tocki (0). Izobare su kon-
centriCne kruznice s niskim L ili visokim H tlakom zraka u srediitu.
Razmatranja o gibanju &esti zraka sliéna su kao i za geostroficki vje-
tar, no kako se u takvim uvjetima &est zraka ne giba po pravcu nego
po zakrivljenoj putanji, valja imati na umu djelovanje centrifugalne sile.

Ovakva gibanja prikazuju gradijentni vjetar (gradient wind; Gra-
dientwind). Moguéa su dva osnovna tipa polja tlaka: u srediitu izobara
je niski ili visoki tlak zraka.

Postojanje niskog tlaka zraka u sredistu izobara (ciklone) strogo
odreduje usmjerenosit. gradijentne sile uvijek prema sredistu zakrivljeno-
sti izobara, dok je centrifugalna sila uvijek okomita na smjer gibanja i
usmjerena prema obodu. Coriolisova sila na sjevernoj polukugli je oko-
mito i desno od smjera gibanja, dok je.sila trenja suprotna gibanju.

S druge strane, postojanje visokog tlaka zraka u sredidtu izobara
(anticiklone) odreduje usmjerenost gradijentne sile, uvijek izvan sredigta
zakrivljenosti izobara. Centrifugalna sila je i sada okomita prema smje-
ru gibanja i usmjerena prema obodu, a Coriolisova sila na sjevernoj po-
lukugli okomita je i desno od smjera gibanja, dok je sila trenja suprotna
gibanju. : -

Pri gibanjima po zakrivljenoj putanji postoji centrifugalna sila Cg
koja je razmjerna kvadratu obodne brzine esti zraka V i, obrnuto,
razmjerna polumjeru zakrivljenosti strujnice (izobare) r, za jedini¢nu
masu jest:

: V2

r

Cy = 9(17)

Ako se zanemare sile trenja, ravnoteza sila ima jednostavniji odnos.

174
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Opcenito ravnoteza sila je oblika koji glasi:

G+ Cq+Cs=0,

1 dp . V2
~=——+2Vowsing+— = (, 9(18)
p odr r

odnosno

gdje je umjesto uobiGajene oznake koordinatne osi primijenjen polumjer
zakrivljenosti izobare r. Navedeni izraz je kvadratna jednadzba koja se
rjeSava prema V v

. r J
Vgr=-rwsin ¢+ ]/ r2 sm.mm:N€+m|%. 9(19)

V. je brzina gradijentnog vjetra. Vidljivo je da su moguca dva rje-
Senja w:émn je da su stvarna) ovisno o predznaku ispred korijena. Brzi-
na gradijentnog vjetra s pozitivnim predznakom znaéi pozitivnu vrtnju,
a s negativnim predznakom negativnu vrtnju. .

Kako je polumjer u ovom izvodu definiran kao pozitivna veli&ina,
dok je u podru&jima niskog tlaka dp/dr > 0, proizlazi da je vrijednost
ispod korijena uvijek pozitivna. Ovisno o predznacima ispred korijena,
moguca su dva slucaja vrtnje. Gradijentni vjetar uz trenje u cikloni s
pozitivnom vrtnjom prikazan je na slici 9.8, a pojavljuje se u uobicaje-
nim prilikama u prirodi. Coriolisova i centrifugalna sila djeluju u istom
smjeru, te ‘vektorski zbrojene sa silom trenja T (povr3insko i unutarnje)
daju rezultantnu silu R, koja je uravnoteZena s gradijentnom silom.

Na slici 9.9. prikazan je ciklonalni gradijentni vjetar s negativnom
vrtnjom, koji se pojavljuje u posebnim sluéajevima kad su snazna vrt-
loZzna gibanja malih razmjera (pijavica, tornado). Tada centrifugalna sila
sa silom trenja (povr§insko i unutarnje) daje rezultantnu silu-R,, koja je

“uravnoteZena s rezultantnom silom Ry, a posljedica je gradijentne i Co-

riolisove sile.

Gradijentni vijetar ciklone s pozitivnim kruZenjem moze se izradu-
nati prema:

. . r ap
<m10u mraesin g+ 7/ r? w2sin2¢ + ~ |%J 9(20)
p or
a s negativnim kruZenjem iz:
vV r o sin 2 w2 gjn2 rop 9(21)
= - - |/ r¢ w2 sin - —
@—.O P P 0 or

U podrugjima visokog tlaka je dap/ar < 0, 8to znaci da je vrijednost
ispod korijena realna za uvjet:
: )
r2 2 mEmﬁ+m..b 20
: o or
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Upca 1 prometna meteoroi1ogya

od
- . : 2 in2 =
<w~0u rosine* ]/ r2 w2sin2¢ + 98 r ™ 9(25)

ad

= : - 2 w2 sin2eo -
<m..> r o sin ¢ r“ w4 sin¢ - 9.8 r Fw

. 9(26)

Gradijentni vjetrovi u cikloni su slabiji, a u anticikloni ja&i od geo-
strofi¢kih koji bi pri jednakom gradijentu tlaka i jednakoj gustoéi zraka
tamo postojali. Sto je jaca zakrivljenost izobara, to su vece razlike.

KaZe se da u ciklonama pu3u podgeostrofi¢ki, a u anticiklonama nad-
geostrofi¢ki vietrovi (tabl. 9.3).

Tabl. 93. Podgeostrofitki (Vgikiona) i nadgeostroficki (Vanticiklona) Vietrovi
za @ = 459, dp/dr = 1 hPa/100 km, o = 1 kg/m?

Polumjer (km) 200 400 600 800 1000 o -
Ve (m/s)y 72 81 85 88 9.0 97
Va (m/ss) - 157 121 112 109 97

Razmatranja jednadzbi 9(20) i 9(24), odnosno 9(25) i 9(26) pokazu-
ju ovo

- u ciklonama je brzina gradijentnog vjetra manja, nego za geo-
stroficki vjetar (pri ostalim istim uvjetima) dok je u anticiklonama veéa

- u ciklonama nema ogranienja za brzinu vjetra koja postoji za
anticiklonu |

- u sredidnjim dijelovima anticiklone vjetrovi su slabiji nego u sre-
didnjim dijelovima ciklone, tj. u sredi$njim dijelovima anticiklone su
mali gradijenti tlaka zraka

- kako u blizini ekvatora nema Coriolisove sile, nema ni stojnih an-
ticiklona.

Gradijentni vijetar bez trenja slijedi kruZne izobare (izohipse), tako
da je niski tlak na lijevoj strani za sjevernu polukuglu, odnosno na
desnoj strani za juznu polukuglu. U slu¥aju trenja vjetar skreée prema
niskom tlaku. U ciklonama postoji spiralno gibanje zraka prema sredi¥tu
niskog tlaka, a u anticiklonama izvan sredi¥ta visokog tlaka zraka.

Ciklostrofi¢ki vjetar se pojavljuje pri kruznim gibanjima zraka u pi-

javicama i tornadima, kada je djelovanje Coriolisove sile u usporedbi s

gradijentnom silom zanemarivo malo. Tada je iz 9(18):

1 V2
e —— =
0 or r ’
odnosno R
r
vzl P _ 9(27)
o or

128

Zradna strujanja

U posebnim uvjetima u prirodi se pojavljuju snazna vrtlozna gibanja
(brzina ve¢a od S0 m/s), malih razmjera (nekoliko desetaka do stotina
metara) uz izuzetno veliku promjenu tlaka zraka dp/dr (=~ 0.25 hPa/m !).
Takva inercijska gibanja &e$éa su u oceanima.

9.5. Termalni vjetar

Pretpostavimo da na visini 21 pule geostrofiki vjetar Vg1 i da je
dio sloja zraka izmedu visina z1 1 z5 hladan (sloj A4A;) odnosno topao
(sloj B1B,) (sl. 9.11). Izobara Pz na razini z; prolazi totkama A; i B,
Cija uspravna projekcija na razini z3 prolazi totkama A, i B,. Medutim,
izobara py na razini z, ne prolazi tim totkama, nego je u toplom zraku
(sloj B1B,) zakrenuta prema niskom tlaku, te opéenito izobara p1 pro-
lazi totkama A, i B3. Paralelno s njom puSe geostroficki vjetar Vga2.
O¢ito je da su geostroficki vjetrovi <mg i Vg opéenito razligiti, te nji-
hova vektorska razlika daje novu teorijsku veli¢inu - termalni vjetar V1
(thermal wind; thermische Wind).

'

N -~ u
ol B

Az m

. , Uz
2 cq

Vg1
143
SL. 9.11. Termalni vjetar
<\H‘ = <mN - <m». wﬁwwv

Primjenom izraza 9(13) moze se pokazati da je termalni vjetar:

9.8 d

— (@5 - ®y). 9(29
Nemmsﬁm:,ﬁm ) (29)

<A;u

Iz opisa relativne topografije u tocki 6.4. slijedi da je razlika u visini
izmedu dviju izobarnih ploha debljina sloja RT, to je izraz 6(15) pa je:

m In—

maueu-ﬁ"mq b2
. P1

te je termalni vjetar:
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Upca i prometna meteorologifa

ku podlogu, npr. povrSina mora za vrijeme ”bonace”), pa se moZe govo-
riti o laminarnom sloju. U njemu su zraéna strujanja slaba, a vrijednost
Reynoldsova broja (izraz 9(33)) je ispod kriti¢ne vrijednosti (Rey).

- Prandtlov sloj je debeo nekoliko desetaka metara. U njemu su
velike promjene koeficijenata unutarnjeg trenja s visinom. e

~ Ekmanov sloj ima manje promjene koeficijenata unutarnjeg trenja,

a sila gradijenta tlaka, Coriolisova sila i sila trenja priblizno su istog
reda veli€ine.

Iznad planetarnog graniCnog sloja je slobodna atmosfera (free at-
mosphere; freie Atmosphire) (srednja i gomnja troposfera) u kojoj se u
prvoj pribliZnosti mogu zanemariti sile trenja zraka; vjetar poprima svoj-
stva geostrofickog (gradijentnog) vijetra.

Fluid pri vodoravnom gibanju iznad neke vodoravne podloge djeluje
vodoravnom silom na podlogu u smjeru gibanja fluida; takva sila pote-
zanja (drag force; Schubspannung), obi¢no izrazena po jedinici povrSine,
jest napon smicanja t (shearing stress; Scherspannung). Nasuprot tome,
podloga utjede jednakom i suprotnom zaustavljajutom silom na fluid; ta
sila ne djeluje na masu fluida (u prvoj pribliZnosti), nego samo na nje-
gov donji sloj i na vie - manje ograni¢eno podrucje iznad, poznato kao
granini sloj fluida. Tok unutar takvog sloja moZe biti opéenito lamina-
ran. Takvi uvjeti malokad se nalaze iznad prostrane prirodne podloge,
odnosno tok je uglavnom turbulentan i povremeno s laminarnim podslo-
jem blizu njega. Napon smicanja t utjeCe na podlogu preko toka fluida,
stvorenog unutar grani¢nog sloja, i prenosi se spustanjem do podloge u
obliku toka koli¢ine gibanja (umnozak mase i brzine) (momentum ex-
change; Impulsaustausch) (sl. 9.13). Napon smicanja jest koligina giba-
nja po jedinici povrine u jedinici vremena, odnosno sila na jedinicu po-
vriine. .

Taj spustajuéi tok kolicine gibanja zbog smicanja toka fluida unutar
granicnog sloja nastaje medudjelovanjem izmedu ovog smicanja i sluéa-
jnog (uspravnog) gibanja unutar fluida. U laminarnom podsloju ova slu-
Cajna (difuzna) gibanja iskljucivo su molekulska u postanku, svojstvu i
veli¢ini; medutim u turbulentnom podru¢ju ova su gibanja veéih razmje-
ra, razmjera od najmanjih do posebnih turbulentnih vrtloga (eddy; Schein-
leitung) stvaranih postojanjem turbulentnog djelovanja, kroz odredenu
udaljenost, poznatu kao duliina mije3anja £ (slinost sa srednjim slo-
bodnim stazama molekula), prije stapanja s okolnim fluidom.

Svojstva strujanja zraka u atmosferi ovise o Reynoldsovu broju
(Re-broj) koji ispod kriticne (Rey) vrijednosti opisuje laminarna struja-
nja (male brzine), a iznad nje turbulentna:

_pVi

Re = ; 9(33
; (33)

gdje je V brzina strujanja zraka, ¢ svojstvena velifina strujanja (duljina),
" koeficijent dinamitke molekulske viskoznosti (n = 1.717-10°5 N s m-3
pri. 0 OC) jer je zrak viskozna okolica. Omjer dinamitke viskoznosti i
gustoCe daje kinematitku viskoznost v. To je veli¢ina gotovo stalna za
neki fluid (svojstvo fluida), za razliku od koeficijenta turbulentnosti K,,

132

koji nije svojstvo fluida, nego struje acm.am. 3.:&01 EBMMMHOW (K, =
0) i turbulentnog strujanja u atmosferi prikazani su na sl. 9.14.

588 n

............ \E%{pegiﬂn

S1. 9.14, mﬁzc.mam. dima pri raznim turbulentnostima
{koeficijent turbulentnosti - K, [m? s71])

Opéenito, promjena brzine vjetra s visinom (sl. 9.13), dana je s:

ol 9(34)
dz z’

gdje je A parametar, premda neovisan o visini, ovisi o brzini vjetra

svojstvima podloge. o . . -

’ __u_.mB,m _m_. o.wu, turbulentni vrtlog na razini A.N +¢) ima mﬂmm:._:. chmL

nu u(z+¢), razmaknut je od razine z djelovanjem E%EmsocM v_. ﬂ.m -

maguje brzinu u(z) na razini z za iznos v’ dan s u(z+ &) - u(z); tj.

prvoj pribliznosti

T W=t ww 9(35)
dz

I I )

Djelovanje tih turbulentnih vrtloga na <m:m5:. koli€ine m._cm:“MSoNrM
po jedinici obujma stvara prinose ﬁowm na razini z. ZJN W&mm ,Es-
uspravna brzina koju je dao E&E.maﬁ:_ vrtlog w’, Sam(_.o o._ na, m>wo
nja dovedena spuStanjem kroz _.mn.::_n: <oao.3.<sm povrsine ox: ._‘oomm
je ofuvanje toka koliCine mﬁwam ove velicine prikazano kao p g
prema podlozi, moZe se pisati:

1=-pUu W, 9(36)

odnosno s - oug, 5(37)
gdje je ux brzina trenja (ux = y- uw) stalna za sva podrutja mﬁmﬁmm
toka kolidine gibanja ili napona smicanja, a ”*——" oznaCava srednj
133
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Opéa i prometna meteorologija

U podru&jima blizim ekvatoru, odnosno polovima, prevladava istog-
na komponenta vjetra. U pojedinim uvjetima brzina vjetra izrazito po-
raste do velikih brzina (100 do 150 m/s), i to su mlazne struje.

Na vjetar znatno utjecu neravnine Zemljine povr3ine - brda i doli-
ne; tada vjetar u Sirem planinskom podrugju ima bitno drugaéija svoj-
stva od vjetra u slobodnoj atmosferi.

Vijetar openito moze strujati preko ili oko prepreke. Glede maijeg
utroska energije vjetar obilazi prepreke, osobito ako je to brdo usam-
ljeno i stoZastog oblika (sl. 9.17. a). Pri zraénom strujanju u podrucju
izmedu dva brda, brzina se povetava, tj. pojavljuje se kanalni uginak
(sl. 9.17. b). U oba sluéaja pojavijuju se vrtlozna strujanja (whirlwind;
Luftwirbel), koja pretezno imaju uspravnu os vrtnje i na privjetrinskoj i
na zavjetrinskoj strani brda. Vrtlozi su to veéi i jaéi §to je brdo vise i
strmije, a vijetar jadi. VazZna je i stratifikacija atmosfere. Postoje i bo-
¢ni vrtlozi s uspravnom osi vrtnje. Dakako, u raznim vremenskim prili-
kama postoje vrtlozi i s vodoravnom osi vrtnje. Dio zraka prelazi preko
vrha brda, a sloj promjene vjetra s visinom, zbog utjecaja brda, nadvi-
suju brdo za 1/3 njegove relativne visine.

a) b}

SL 9.17. Zracna strujanja:
a) oko usamljenog brda, b) izmedu dva brda - kanalni udinak

Planinski lanci u odnosu prema smjeru nailaska vjetra imaju dvo-
struku ulogu. Ako vjetar nailazi duz protezanja planinskih lanaca, izo-
bli€enja strujanja nisu tako izraZena, kao u sluaju nailaska vjetra oko-
mito na planinske lance. Planinski lanci Alpe, Karpati i Himalaja pruza-
ju se manje - viSe pojasno (zonalno), tj. u smjeru zapad - istok. Takvi
lanci nisu izrazita prepreka za zapadne vjetrove, za razliku od sjevernih
vjetrova. S druge strane, planinski lanci Kordiljeri i Ande, koji se pruZa-
ju meridionalno, tj. u smjeru sjever - jug, izrazita su prepreka za za-
padne vjetrove, a slabo djeluju na sjeverne ilj juZne vietrove.

Zbog duljine protezanja planinskog lanca zraéno strujanje koje nai-
lazi okomito na planinu prisiljeno ju je prelaziti ako unutar tog zraka
ima dovoljno energije i postoje termodinamicki uvjeti koji omoguéuju taj
prijelaz. Stoga se promjene vjetra s visinom zbog utjecaja planinskih
lanaca odvijaju do znatno vecih visina u odnosu prema usamljenom
brdu, od 3 do 10 njihovih visina, §to ovisi o visini i strmini brda, brzini
vjetra, stratifikaciji atmosfere i drugom. Za planine visina 2000 do
3000 m prisilno dizanje zraka pocinje ve¢ priblizno 10 km prije planine,
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a ako je okolno podrudje izrazito ravno (more, ravnica, visoravan), di-
zanje moZe poceti i S0 km ispred prepreke. Slidni su udinci gibanja
zraka i.za silazna gibanja. Vjetar nailaskom okomito na planinski lanac,
osim toga $to dobiva uspravne komponente gibanja, mijenja smjer. Prije
prepreke skre¢e ulijevo, iznad vrha planine zakreée udesno, tako da u
zavjetrini brda tvori dolinu (sl. 9.18). To vrijedi za sjevernu polukuglu.
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Sl 9.18. Zradna strujanje okomito na dugu planinsku prepreku,
a) uspravni presjek, b) vodoravna projekcija

Iza prepreke postoje silazna gibanja zraka, ali zbog raznih drugih
ucinaka stvaraju se zavjetrinski (planinski) valovi (o tome u drugom m_.T
jelu) s uzlaznim, silaznim i vrtloZznim strujanjima. Prostranstva koja
zauzimaju ovi valovi velika su (viZe desetaka kilometara), te se poreme-
¢aji, pogotovo ako je ravan teren, osjeCaju viSestruko u odnosu prema
strujanju prije prepreke. Pri tim strujanjima vrtlozi (rotori) (curl; Rotor)
imaju preteZno vodoravnu os vrtnje. Uspravna i vrtlozna gibanja zraka
to su veca Sto je planina vi3a i strmija, a vjetar jaci, pri éemu je vaZna
stratifikacija atmosfere. Poreme¢aji strujanja u zavjetrini planine su pro-
strani (planinska strujanja - valovi valne duljine 4 do 15 km pogotovo u
stabilnoj atmosferi).

U hladno doba godine hladni zrak se gomila u kotlinama i privje-
trini. To djeluje na slabljenja zracnih strujanja u kotlinama. Gomilanje
hladnog zraka u privijetrini, osim zaustavljanja strujanja, uzrokuje nje-
govo usmjeravanje oko planine. .

Osim orografije i druge prepreke utjeCu na zraéna strujanja, a to su
gradovi i Sume Ciji se utjecaj proteze uvis do 300 m. Utjecaji chw
proteZu se na udaljenosti 10 do 15 visina stabala ispred Sume, a iza nje
30 do 40 visina stabala. Time se stvaraju i tzv. za$titni pojasevi sma-
njenja brzine vijetra. .

Vijetrovi zabiljeZeni na Zemljinoj povrsini mogu biti vrlo snazZni.
Ceste su velike tegkoce pri mjerenju velikih brzina vjetra, te u mnogim
sluCajevima nisu izmjerene najveée brzine. Iz sljedeéeg prikaza o naj-

jacim vjetrovima iskljuceni su vjetrovi na visinama (mlazne struje) koji
mogu biti mnogo jaci.
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bio bi priblizno 100 E, tj. potrebno prezasiCenje vodene pare je =
10 000 %; desetak molekula vode trazi prezasicenje oko 7 E, §to je vrlo
teSko ostvarivo. Kakav je odnos polumjera kapljice na prezasicenje vo-
dene pare, pokazuje tablica 10.1.

Tabl. 10.1. Tlak prezasi¢enja za kapljice vode

Polumjer kapljice (mm) 1076 1075 10 1073 1072 1071 1
Prezasiéenje (%) 2930 1114 1011 1001 10001 100.001 1000

U stvarnim uvjetima u atmosferi ne postoje tako velika prezasiGe-
nja kakva su potrebna da bi se vodena para mogla nesmetano ukaplji~
vati na posve malim kapljicama reda veliine 0.001 um. Tako rijetko,
moguca su prezasitenja u atmosferi od 101 do 104 %. Ipak, pokazuje se
da postoje brojne sitne kapljice vode.

IstraZivanjima se pokazalo da se vodena para u prirodnim uvjetima
ukapljiva na oblaénim kondenzacijskim jezgrama (condensation nuclei;
Kondensationskerne) u vremenskim uvjetima s relativaom vlaZnoéu bli-
zu 100 %. Kondenzacijske jezgre postoje svuda u atmosferi, a razli¢ita
su podrijetla, velicine i svojstava. Uz kondenzacijske jezgre u atmosferi
postoje i ledene jezgre (ice nuclei; Eiskerne) koje pogoduju procesima
Stvaranja . ledenih Gestica. Ledene jezgre se dijele na jezgre oblaganja
(depozicijske, na kojima se vodena para pretvara u led) i jezgre smrza-
vanja (voda se izravno smrzava), koje se dijele na dodirne jezgre (smr-
zavanje prehladne vode u dodiru s ¢esticama), uronjene jezgre (Eestica

unutar prehladne vode) i kondenzacijske jezgre (na kojima se defava

smrzavanje). Podrijetlo jezgara moze biti zemaljsko i kozmicko, a veli-
¢ine kolebaju uglavnom izmedu 0.01 i 3 um (tocka 3.1). Jezgre nastaju
ukapljivanjem ili depozicijom plinovitih proizvoda prirodnih poZara i
vulkanskih djelovanja te ljudskih djelatnosti. To su sitne kapljice kiseli-
na _ luzina te razne soli. Nadalje, jezgre nastaju i mehanickim usitnja-
vanjem krutih estica koje vjetar podiZze s tla i unosi u atmosferu (pra-
w.:mv. Zatim, tu su Cestice morske soli koje dospijevaju u atmosferu u
obliku kapljica morske vode nastalih raspriavanjem vrhova morskih va-
lova; poslije se voda iz tih kapljica ispari, te preostaju sitne Cestice
morske soli. Pelud i razni mikroorganizmi mogu takoder imati ulogu
kondenzacijskih jezgara.

.umnmnm se mogu podijeliti na organske i neorganske. Zatim, mnoge
oa. tih €estica su topljive u vodi (higroskopne), dok su druge netopljive
(higrofobne). Higroskopn
ulogu u atmosferskim procesima kao kondenzacijske i ledene jezgre, pri
m?m:.:._: oblaka, magli i oborina, Uz prasinu, dim, ¢adu, vulkanski pe-
beo, mikroorganizme, pelud i sliéno, po kemijskom sastavu kondenza-

ciiske jezgre jesu NaCl, MgCl, MgCl,, (NH4),S04, NaNO;, CaSOy,
H,80,4 i dr. < .

. Prema velitinam
Cije mogu se drzatj i
de i kristala leda. To
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a, _uomm.ni proizvodi procesa ukapljivanja i depozi-
nazvatl zamecima (nukleusima) veéih kapljica vo-
posebno vrijedi za ledene elemente (nastale de-

e Cestice, kao mnogo povoljnije, imaju posebnu .

pozicijom ili zaledivanjem), koji znatno rastu na tim malim zamecima,
najjace na temperaturi oko -12 OC. Pri toj temperaturi najveca je razli-
ka izmedu tlakova zasi¢enja iznad vode i leda (0.27 hPa). Prehladne
vodene kapljice (postoje do -40 OC; uzrok zaledivanja zrakoplova) mogu
se zamrznuti, no potrebno je da se unutar vodene kapljice stvori zame-
tak nove faze, leda. To je istorodno zametanje (homogena nukleacija).
Zametak se moZe stvoriti i na stranoj &estici - jezgri koja se nalazi
unutar kapljice; to je raznorodno zametanje (heterogena nukleacija).
Daljnjim poveéavanjem zametka (procesi predestilacije, sudaranja i spa-
janja) stvaraju se jo¥ veéi oborinski elementi. Optenito, sva vodena pa-
ra promijeni svoju fazu, tj. prijede u led na temperaturama do -40 ©C,
§to je ledeno zametanje. Pritom ne treba zaboraviti da se u svim pro-

cesima ukapljivanja i depozicije oslobadaju velike koliGine latentne to-

pline koja znatno utjece na ukupno energijsko stanje atmosfere.

Kad kondenzacijska jezgra primi na sebe vodenu paru, odnosno vo-
du, tada nastaje otopina, tj. jezgra je otopljena tvar, a voda otapalo.
Sto je koncentracija otopine veéa, za ravnotezni tlak vodene pare do-
voljna je manja relativna vlaznost (opéenito < 100 %), jer je ravnotezni
tlak iznad otopine manji nego iznad &iste vode (tabl. 10.2). RavnoteZni
tlak pare iznad morske vode slanosti 35 %. manji je za 2 % nego iznad
slatke vode.

Tabl. 10.2. Ravnote2ni tlak vodene pare iznad otopine H,S80,

Koncentracija (%) 0 10 30 S0 70
Relativna vlaZnost (%) 100 955 74.8 338 3.4

Ocito je da ¢e tek nastala sitna kapljica vode oko jezgre brzo ra-
sti jer tada ima veliku koncentraciju otopine. Rast kapljice se smanjujc
$ njezinim povecanjem, smanjuje se koncentracija otopine, a povecava
se ravnoteZni tlak pare. U€inci prezasicenja tada su sve manji, jer je
kapljica sve veca, ali vrlo Gesto u atmosferi kao da ponestane dovoljno
raspoloZive koliCne vodene pare, te se porast kapljica smanjuje i zaus-
tavlja sve dok ne poénu djelovati drugi procesi.

Nizi tlak zraka oko kapljica pogoduje ranijem ukapljivanju. Pri tla-
ku 700 hPa (%~ 3 km) ukapljivanje nastupa pri relativnoj vlaZnosti 75 %
u odnosu prema slu¢aju kad bi tlak bio 1013 hPa (tabl. 10.3).

Tabl. 10.3. Vrijednosti relativne viaznosti pri pojavi ukapljivanja u ovisnosti tlaka

Tlak zraka (hPa) 1000 850 700 500
Relativna vlaZnost (% 98 , 82 75 70

Premda se kaZe da ukapljivanje (depozicija) nastaje na relativnoj

viaZnosti 100 %, u prirodi ukapljivanje nastaje na niZim vrijednostima,
vec¢ i oko 80 %.

Kristali¢i leda nastaju smrzavanjem kapljica vode ili izravno depo-.
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. " Cirrostratus (Cs)

pridruZeni oblaci. Dodatna obiljezja su npr. izboji (grude) koji vise iz
oblaka, pruge oborine koja pada iz oblaka ili pridruZeni oblaci su rastr-
gani dijelovi niskih oblaka. Oblaci mogu nastati j raspadanjem ili iz po-
jedinih dijelova nekoga mati¢nog oblaka.
Rodova’ oblaka ima deset; to su glavne skupine svojstvenih oblika
Vrste oblaka Cine podjelu pojedinih rodova koja se osniva na nekim

Ommg.smaw oblika i ustroja oblaka. Ista vrsta oblaka moguéa je u vise
rodova.

Podvrste oblaka odnose se na neka svojstva oblaka kao poredak

Emamzmnm 1 prozirnost oblaka. Ista podvrsta oblaka moguéa je u vide

rodova.

_Rodovi oblaka (genera; Gattung) dobili su ‘imena prema latinskim
nazivima, temeljeéi se prema trima skupinama imena: cirrus (3to znadi
viaknast), zatim cumulus (grudast) i stratus (slojevit) te dopunskih naz-
naka: altus (visok) i nimbus (ki¥ni). Kombiniraju¢i ta svojstva, rodovi
oblaka (s kraticama) su: Cirrus (Ci), Cirrocumulus (Cc), Cirrostratus
(Cs), Altocumulus (Ac), Altostratus (As), Nimbostratus (Ns), Stratocu-
mulus (Sc), Stratus (St), Cumulus (Cu) i Cumulonimbus (Cb).

_ Kratak opis:

Qﬂ.um (Ci) - odijeljeni oblaci u obliku bijelih njeznih vlakana ili bijelih
ili ve¢inom bijelih krpa ili uskih pruga. Ovi oblaci imaju vlaknasti
izgled i/ili svilenasti sjaj.

- podnica: 5-7 km, katkad 10-12 km, maksimum 15 km (zimi nize

- debljina: nekoliko stotina metara, ponekad 1 - 2 km

- sastav: ledeni kristali od 0.01 - 0.1 mm

- opti¢ke pojave: ako je.Sunce na horizontu: ruZiCast, crven i sl., kat-

kad halo

- postanak: od dijelova Cc ili Ac i Cb, raspadanjem Cs, laganim di-
zanjem u vedrom zraku

~ ostale mo._.m<mn. vidljivost slabija, preko 1 km (uspravna vidljivost
Emam:aocm bolja no¢u zbog svijetla na tlu); zaledivanja nema; tur-
bulencija je slaba ako su uspravno razvijeni.

Cirrocumulus (Cc) - tanka bijela krpa, pokriva¢ ili sloj oblaka bez vla-

mc.nm sjene, sastavljen od vrlo malih elemenata u obliku zrma, nabora

:.a.. sastavljenih ili odijeljenih i viSe-manje pravilno poredanih; pri-

vidna $irina veéine elemenata manja je od 10.

- podnica: sliéno Ci, u prosjeku 6 - 8 km

- debljina: nekoliko desetaka do Stotina metara

- mmmn.mﬁ ledeni kristali, katkad i prehladne kapljice

W:ﬂbﬁmwm pojave: vijenac, svjetlucanje rubova, proziran za Mjesec i
ce ‘

«.wommm:mx" pretvorba Ci, Cs, Ac (smanjenjem elemenata), planinsko

dizanje, dizanje u vedrom zraku

- ostale pojave: vidljivost slabija, preko 1 km; zaledivanje neznatno;

slaba turbulencija ako su uspravno razvijeni.

- prozirna bjelkasta oblagna koprena vlaknastog ili

S ~; glatkog izgleda, koja potpuno ili djelomigno pokriva nebo, opéenito

izaziva pojavu halo.
- podrica: slitno Ci

144
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debljina: nekoliko stotina metara, katkad 1 - 2 km

sastav: ledeni kristali
- opti¢ke pojave: halo (gotovo redovito) .
- postanak: spajanje Ci ili elemenata Cc, od ledenih kristala koji pa-
daju iz Cc, stanjivanje As, Sirenje Cb, prostrano dizanje
- ostale pojave: vidljivost slabija, 1-3 km; zaledivanje neznatno; tur-
bulencija je slaba ako su uspravno razvijeni.

Altocumulus (Ac) - bijela i/ili siva krpa, pokrivag ili sloj oblaka, op-

- éenito s vlastitom sjenom, sastavijen od plo&ica, zaokruZenih masa,

valjaka itd., koji su katkad djelomi¢no vlaknasti ili rasplinuti i koji

.. mogu biti spojeni; prividna $irina veéine pravilno poredanih malih

elemenata obi¢no jest 1 - 50,

- podnica: 2.5 - 5 km

- debljina: nekoliko stotina metara, ako su gusti 1 - 2 km

- sastav: vodene kapljice (prehladne), pri niskim temperaturama i le-
deni kristali °

- opticke pojave: vijenac, svjetlucanje, svijetle¢i stupovi, pasunca
{laZna sunca) .

- postanak: dizanje velikog sloja zraka, turbulencija ili konvekcija
srednjih oblaka; debljanje Cc, dijeljenje Sc; pretvorba As, Ns; Sirenje
Cu, Cb; planinsko dizanje zraka (le¢asti oblaci)

- ostale pojave: vidljivost 50 - 300 m; zaledivanje slabo do umjere-
no; turbulencija slaba do umjerena

- oborine: pojava virga.

~‘Altostratus (As) - sivkasti ili plavkasti oblaéni pokriva& ili sloj pruga-

stog, vlaknastog ili jednolikog izgleda, koji potpuno ili djelomiéno
pokriva nebo i ima dovoljno tankih dijelova, da se barem slabo vidi
Sunce, kao kroz mlijecno staklo. Ne daje pojavu haloa. .

- podnica: 3 - 5 km

- debljina: nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara

- sastav: vodene kapljice (prehladne) i ledeni kristali; sadrZi pre-
hladne ki3ne kapljice i snjeZne pahuljice

- postanak: lagano dizanje velikih slojeva zraka; debljanje Cs, sta-
njivanje Ns, pretvorba Ac, §irenje Cb .
- ostale pojave: vidljivost 100 - 300 m; zaledivanje slabo do umjere-
no; turbulencija slaba do umjerena

- oborine: virga, kifa, snijeg ili- sugradica (sutua).

~ Nimbostratus (Ns) - sivi oblagni sloj, Cesto taman, &iji je izgled raspli-

nut zbog vie ili manje neprekidnog padanja kige ili snijega, koji ve-
**- ¢inom dopiru do tla. Posvuda je dovoljno debeo da potpuno zakrije
Sunce.

Ispod sloja Cesto ima niskih Gupavih oblaka, koji s njim mogu biti
spojeni.
- podnica: 1 -~ 2 km, &esto 100 m i niZe (zimi)
- debljina: 2 - 3 km, uspravno razvijen 6 - 7 km
- sastav: donji dio: vodene kapljice, kisne kapi (zimi kapljice, snjeZni
kristali i pahuljice), gornji dio: sitne kapljice (prehladne) i ledeni kri-
stali
- postanak: polagano dizanje velikih slojeva zraka; debljanje As, (Sc),

i
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vpca 1 prometna meleorologiya

zuju kumulusne izboje u obliku malih tornjeva, §to im uglavnom daje
:m.n:.ucm: izgled. Ovi mali tomjevi, neki su visi nego §iri, leZe na
zajedniCkoj podnici pa izgledaju kao poredani u redove. Odlika ka-
stelanusa je narogito vidljiva kad se oblaci promatraju sa strane (Ci,
Cc, Ae; Sc) o

floccus (flo) - (pahuljica); svaki oblacni element sastavljen je od malih
pahuljica kumulusnog izgleda, ¢iji je donji dio vise manje ﬂm,wm:bm: i
¢esto pracen virgom (Ci, Cc, Ac) .

stratiformis (str) - (slojast); oblaci razvudeni u sloj ili vodoravni pokriva&
velikog prostiranja (Ac, Sc, riede Cc)

nebulosus (neb) - (maglovit); oblak u obliku sloja ili maglitaste koprene,
bez vidljivih detalja (Cs, St)

lenticularis (len) - (le¢a); oblaci u obliku leéa ili badema, &esto razvu-
mni. rasplinutih kontura; esta je pojava svjetlucanja. Ovi oblici se
najce8ce pojavijuju u oblacima planinskog podrijetla, ali mogu se uo-
Citi i iznad podrucja bez izrazene orografije (Ck, Ac, Sc)

fractus (fra) - (iztomljen); rastrgani oblaci u obliku nepravilnih krpa, iz-
razito Cupavog izgleda (St, Cu)

humilis (hum) - (nizak); kumulusi maloga uspravnog razvitka; uglavnom
izgledaju plosnato. Visina im je manja od Sirine

_mediocris (med) - (osrednji); kumulusi umjerenoga uspravnog razvitka &iji

vrhovi imaju slabo razvijene izboje. Omjer visine i 3irine im je pod-
jednak

congestus (con) - (nagomilan); kumulusi s Jjako razvijenim izbojima i ¢e-
Sto znatnim uspravnim razvitkom; njihov gornji pupajuéi dio &esto
ima izgled cvjetaCe. Visina im je veéa od &irine

calvus (cal) - (¢elav); Cumulonimbus, u kojemu su neki izboji, bar u nje-
govu gornjem dijelu, poceli gubiti meke kumulusne konture, te u ko-
.__..Sm se ne raspoznaju nikakvi dijelovi cirusnog oblika. Izboji i pupa-
nja teze stvoriti bjelkastu masu o&trih obrisa, s manje-vide usprav-
nim brazdama :

capillatus (cap) - (kosma); Cumulonimbus koji sc odlikuje prisutnogéu,
osobito u svom gornjem dijelu, jasnih cirusnih dijelova s izrazito
vlaknastim ili brazdastim ustrojem, Cesto u obliku nakovnja, perjani-
ce ili izgledu velike viSe-manje neuredne kose. Cumulonimbus capil-
latus uglavnom ima pljuskove ili grmljavine pracene cCesto udarima
vjetra ili tuom; u njemu se pojavljuju ¢este, vrlo jasne virge.
._uoms.mam oblaka (varieties; Unterart) imaju imena prema latinskim:

nazivima. Podvrste oblaka (kratice) jesu: intortus (in), vertebratus (ve),

undulatus (un), radiatus (ra), lacunosus (1a), duplicatus (du), transluci-

dus (tr), perlucidus (pe) i opacus (op). Evo i njihova kracéeg opisa:

intortus (in) - (zamr¥en); Cirrus, Cija su vlakna vrlo nepravilno povijena
i Cesto isprepletena na vrlo Gudan nagin

vertebratus (ve) - (kraljesnica); oblaci Ciji su elementi tako poredani da
njihov izgled podsjeca na kraljednicu, rebra ili kostur ribe (ciy -

Ea.EmEm (un) - (valovit); valoviti oblaci u krpama, pokriva¢ima ili slo-
Jjevima. Valovitost se moZe uoéiti u dosta jednolikom obla&nom sloju,
ili oblacima sastavljenim od elemenata, koji su spojeni ili ne. Pokat-
kad se vidi dvostruki sustav valovitosti (Cc, Cs, Ac, As, Sc, St)

14R
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radiatus (ra) - (zrakast); oblaci koji se pojavljuju u Sirokim paralelnim
prugama ili su poredani u paralelne pruge koje zbog djelovanja per-
spektive izgledaju kao da se zbliZavaju prema jednoj to&ki horizonta
ili, kad pruge prelaze preko cijelog neba, prema dvjema suprotnim
toCkama horizonta, koje se zovu “togka(e) zracenja” (Ci, Ac, As, Sc,
Cu)

lacunosus (1a) -~ (rupast); oblaci u krpama, pokrivagima ili slojevima, op-
Cenito dosta tanki, a odlikuju se vie-manje pravilno poredanim zao-
kruZenim rupama, od kojih mnoge imaju &upave obode. Oblagni ele-
menti i svijetle rupe &esto su tako poredani da im izgled podsjeca
na mreZu ili péelinje saée (Cc, Ac, rijetko Sc)

duplicatus (du) - (udvostrugen); oblaci u krpama, pokrivagima ili slojevi-
ma poredani jedni iznad drugih na malim udaljenostima i katkad su
djelomiéno spojeni (Ci, Cs, Ac, As, Sc)

translucidus (tr) - (proziran); oblaci u 'prostranoj krpi, pokrivacu ili sloju,
¢iji je najvecisdio dovoljno proziran da se kroz njega nasluéuje po-
loZaj Sunca ili Mjeseca (Ac, As, Sc, St)

perlucidus (pe) - (prolazan); oblaci u prostranoj krpi, pokrivacu ili sloju s
ostrim, ali katkad vrlo malim pukotinama izmedu njegovih elemena-
ta. Te pukotine omoguéuju da se vidi Sunce, Mjesec, plavo nebo ili
oblaci koji se nalaze iznad {(Ac, Sc)

opacus (op) - (neproziran); oblaci u prostranoj krpi, pokrivacu ili sloju,
¢iji je najve¢i dio dovoljno neproziran da potpuno zaklanja Sunce ili
Mijesec (Ac, As, Sc St).
Dodatna obiljeZja ~ odlike i pridruZeni oblaci (supplementary featu-
res and accessory clouds; Sondernformen und Begleitwolken) dobili su
imena prema latinskim nazivima. Dopunska imena (s kraticama) jesu:
incus (inc), mamma (mam), virga (vir), praecipitatio (pra), arcus (arc),
tuba (tub); pridruzeni su: pileus (pil), velum (vel) i pannus (pan). Evo
i opisa: _
incus (inc) - (nakovanj); gornji dio kumulonimbusa razvucen u obliku na-
kovnja, glatkog vlaknastog ili prugastog izgleda

mamma (mam) - (dojke); viseé¢i izboji na donjoj povrdini jednog oblaka
koji imaju izgled dojki (Ci, Ce, Ac, As, Sc, Cb)

virga (vir) - (ogranak); uspravni ili kosi tragovi padanja oborine koji se
spuStaju od podnice oblaka, a ne dopiru do Zemljine povriine (Cc,
Ac, As, Ns, Sc, Cu, Cb)

praecipitatio (pra) - (oborina); oborine (ki%a, rosulja, snijeg, sugradica,
tuta itd.) padaju iz oblaka i dosezu do Zemljine povriine (As, Ns,
Sc, St, Cu, Cb) :

arcus (arc) - (luk); gusti, vodoravni valjak s viSe-manje Supavim rubovi-
ma koji se nalazi ispred donjeg dijela izvjeSenih oblaka; velik ima
izgled prateéeg tamnog luka (Cb, rjede Cu)

tuba (tub) - (cijev); oblani stup ili okrenuta obla¢na ljevkasta kupa koja
izlazi iz podnice oblaka; upozorava na vige ili manje jaki vrtlog vje-
tra u oblaénoj masi (Cb, rjede Cu)

pileus (pil) - (kapa); oblak pratitelj sa slabim vodoravnim prostiranjem u
obliku kape ili kapuljaCe; pojavljuje se iznad vrha kumulusnog oblaka
ili je spojen s njegovim gornjim dijelom koji ga Gesto probija. Cesto
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Op¢a i prometna meteorologija

sjevernoj Europi i nad Alaskom). Sastavljeni su od prehladnih kapljica i
kuglastih estica leda.

Svjetleéi noéni oblaci (srebrenasti oblaci) su u mezosferi od 75 do
90 km, nalikuju cirusima i cirostratusima. Boja im koleba od zlatne ili
crvenosmede blizu horizonta do plavobijele ili sivoplave (srebrene),, po-
vremeno i crvenoljubiCaste kad su viSe iznad horizonta, a uogavaju se
ha tamnoj pozadini noénog neba. Pojavljuju se malokad (ljeti) obiéno
izmedu 50 i 75 ON te 40 i 60 0S, kada je Sunce ispod horizonta i oba-
sjava ih. Vjerojatno su sastavljeni od ledenih kristala, vulkanskog pepela

1 meteoritske praSine.

Kondenzacijski tragovi iza zrakoplova (condensation trails; Kon-
densstreifen) nakupine su kapljica ili krutih Cestica koje oblikom nali-
kuju na oblake, a nastali su ukapljivanjem (depozicijom) ispugnih plino-
va motora zrakoplova, na vrhovima krila ili vrhovima elisa klipnih mo-
tora u vrtlozima zraka. Tada je atmosfera na visini letenja dovoljno
hladna (-40 do -50 °C) i viaZna. Tragovi izgledaju kao sjajno bijele
pruge, no poslije nekog vremena se ispupe sredinom nadolje. Sirenjem
se Cesto pretvaraju u velike pamucaste ili vlaknaste krpe koje slite ci-
rusima ili krpama cirokumulusa ilj cirostratusa. Tragovi mogu biti pozi-
tivni ili negativni, tj. u prvom sluaju se stvara oblak (visak vodene
pare), a u drugom tanki slojevi oblaka izgledaju kao prerezani (zatop-
lienje okoline obla¢nih elemenata). Ovisno o stanjima u atmosferi takvi
oblaéni tragovi mogu brzo isCeznuti ili se zadrzati vide sati (ako ima
cirusa i cirostratusa), cak i potpomazu Sirenju obladnog sloja. Glawni-
Cinitelj stvaranja kondenzacijskih tragova jest ohladivanje plinova koje
izbacuje zrakoplovni motor i koji, zbog izgaranja pogonskog goriva,
sadrze velike koli¢ine vodene pare. U kondenzacijskim tragovima moze
se javiti halo izrazito Cistih boja. C o

Oblaci poZara nastali izgaranjem $uma ili nafte.i sl .Somc dobiti
izgled gustih, tamnih i pupajucih oblaka, koji slice na jako' razvijene
konvekcijske oblake, od kojih se razlikuju brzinom razvitka i tamnom
bojom. Proizvodi izgaranja (Zuma ili velikih paljevina tropskog S§iblja)
mogu biti odneseni vjetrom na velike daljine- od mjesta nastanka. Tada
dobivaju izgled tankih koprena stratusnog oblika, svojstvene boje, od
kojih Sunce i Mjesec dobivaju katkad plaviastu boju. Ponekad se raz-
vitkom jakoga konvekcijskog oblaka moze pojaviti ki$ni pljusak.

_ Oblaci vulkanskih erupcija sli€e na jako razvijene kumulusne oblake
s izbojima koji brzo rastu. Mogu se rasiriti na velikoj visini pokrivajuéi
velika podru&ja; nebo ima svojstvenu tamnu boju koja se moZe odrzati
m.o_ho:xo tiedana. Ovi se oblaci sastoje najve¢im dijelom od &estica pra-
Sine .E. drugih krutih &estica raznih velidina. Pojedini dijelovi oblaka mo-
8u biti gotovo iskljudivo od kapljica vode a katkad mogu dati i oborine.

10.4. Naoblaka i podnica oblaka

__Koligina oblaka koja pokriva nebo zove se naoblaka (cloudnes; Be-
iozn:_.gmv. Zm.oEmwm se procjenjuje u dijelovima neba zaklonjenim obla-
Cima i ta koli€ina se izrazava u osminama ili desetinama neba. Tako je
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potpuno vedro prikazano s 0, a potpuno oblaéno s 8/8 odnosno 10/10.
Pri odredivanju razdiobe naoblake govori se o vedrom danu kada je na-
oblaka < 2/8 (<2.5/10), odnosno o oblaénom danu kada je naoblaka >
6/8 (27.5/10). Svojstvenost razdiobe naoblake za neko mjesto pokazuje
da opcenito prevladava vedro ili obladno vrijeme, tj. malokad je nao-
blaka oko polovice svoje vrijednosti, premda je srednja naoblaka oko te
vrijednosti.

Podnica oblaka (cloud base; Wolkenhthe) donja je granica oblaka
koja je vaZna u meteorologkim procesima ili u neposrednoj primjeni
(zrakoplovstvo). U nekim sluéajevima dovoljno je oStro odredena, dok ju
je u drugima teSko odrediti. To su uvjeti kad podnica ima velike prom-
jene po visini, odnosno kad je izrazito rasplinuta. Promjene podnice
oblaka (niskih) su znatne, po visini 50 - 100 m na malim vodoravnim
udaljenostima 500 m i u malim razdobljima 10 - 20 minuta. Gustoca
oblaka, odnosno vidljivost u oblaku, bilo u vodoravnom ili u uspravnom
smjeru, jako je promjenljiva, te se sli¢no tome mijenja i visina podnice
(sl. 10.2). Raspon kolebanja podnice ve¢i je ljeti nego zimi. .
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S1. 10.2. Podnica oblaka i njezine promjene s udaljeno¥éu n

NajniZze podnice niskih slojastih oblaka nastaju kad slab vijetar u
razmjerno toplom i vlaznom zraku pude iznad hladne podloge. Takoder,
najniZze podnice su u svezi s frontama kad se u podrudju oborina Eesto
javljaju rastrgani i Cupavi oblaci (St fra). Podnica oblaka (prije svega
se odnosi na niske oblake) najniza je u jutarnjim satima, odnosno zimi
(tada su i temperature najnize). Podnica oblaka uspravnog razvitka obi-
¢no se podudara s kondenzacijskom razinom, dok se kod ostalih oblaka
nalazi nedto iznad ove razine.

10.5. Dnewni i godi¥nji hod naoblake i podnice oblaka

Postoje dva osnovna tipa naoblake: stratonaoblaka - statiZki tip,
gdje su prevladavajuéi slojasti (stratiformni) oblaci, koji zastiru cijelo
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Dnevni, odnosno godinji hod podnice oblaka visina manjih od 90 m

iskazan u &estinama (%) u vremenskim uvjetima kada je nebo prekrive- -

no s vise od 4/8, dan je u tablici 10.5. Naoblaka s pokriveno8€u neba
najniZzeg sloja vise od 4/8 zove se stropnica (ceiling; Haupt-Wolkenun-
tergrenze). UoCljivo je da je podnica oblaka (to se prije svega odnosi
na niske oblake) najniZa zimi u jutarmnjim satima (kada su i temperature
najniZe). Tada se vjerojatnost da ée podnica oblaka biti niza od 90 m
priblizava vrijednosti od 20 %, za razliku od ljetnih poslijepodnevnih sati
kada prakti¢no nema tako niske naoblake.

10.6. Razdioba naoblake na Zemljinoj povr&ini

Razdioba naoblake na Zemlji nije jednolika. Ima vedrijih i oblaéni-
Jjih podrugja.. Premda srednja vrijednost nije najsretniji pokazatelj za

jedno mjesto, jer opéenito prevladava vedro ili oblaéno vrijeme, ipak se’

mozZe uo€iti da je naoblaka nad oceanima gotovo u svim pojasevima
veca nego nad kopnom. Posljedica toga je veta prosjeCna naoblaka na
juznoj polukugli nego na sjevernoj (tabl. 10.6).

Tabl. 106. Srednje vrijednosti naoblake na Zemlji (desetine)

Podrugja More Kopno Zemlja Podrutja  More Kopno Zemlja
90 - 80N 63 - -

80 - 700N 170 6.3 6.6

70 - 60N 72 6.2 6.3

60 - SOON 67 6.0 6.2 :

50 - 40°N 66 50 56 N polukugla 559 482 518
40 - 300N 52 4.0 45

30 - 200N 49 34 41

20 - 109N 53 4.0 4.7

10 - 00N 53 5.2 53

00 - 100S 50 56 L 2
10 - 2095 49 46 48

20 - 3005 53 38 48

30 - 4008 57 48 54

40 - 5008 67 58 66 S polukugla 597 489 5.71
S0 - 600S 72 7.0 12

60 - 70°S 76 - -
70 - 80°S 64 - - ,
80 - 9008 - - - cijela Zemlja 583 485 544

Najveé¢a naoblaka je u visokim zemljopisnim Sirinama. Premda je
zrak zbog niZih temperatura koliginski siromaSniji vodenom parom, ovdje
Su pretezno slojeviti (stratiformni) oblaci, koji zastiru cijelo nebo i dugo
se zadrZavaju. Manja naoblaka je u ekvatorskom podrudju. Tu je zrak

topliji i bogatiji vodenom parom, te nrevladavaju grudasti (kumuliform-
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wutena

ni) oblaci, koji ne zastiru cijelo nebo. Najmanja naoblaka je u suptrop-
skim krajevima, gdje postoji spudtanje zraka, &to onemogucuje stvaranje
oblaka.

Crte koje spajaju mjesta iste srednje naoblake jesu izonefe. Poka-
zuju opéenito povecanu naoblaku u vi§im zemljopisnim $irinama, iznad
mora i vrhova planina. Tako su najoblanija mjesta Sosnovec (Sibir,
66.50N 44.70E) uz naoblaku 88 %, odnosno Ben Nevis (Velika Britanija,
56.8ON '5.10W) 84 %, dok su najvedrija mjesta na Zemlji Aswan (Egi-
pat, 24.00N 32.90E) s koli¢inom naoblake 5%, odnosno Qaza Dahkla
(Egipat, 25.50N 29.00E) sa 6 %.
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Tabl. 11.1. Brzine padanja oblacnih i oborinskih &estica

Oblik cestice Kapljica
Polumjer (gm) 1 10 25 (mm) 0100 02 05 10 20 30

(m/s) 072 16 40 65 9§ "1

Oblik &estice Iglice  Plogice  Suhi  Kristali Zrmca  Sugradica Tuda
snijeg s injem
Polumjer (mm) 153 3.26 215 245 2.13 1 25 10 20

Brzina (m/s) 05 03 0.5 1.0 18 15 26 18 33

Kapljice vode polumjera veéeg od 100 ym (0.1 mm) drZe se veé
kiSnim kapljicama / kapima. Kigne kapi ne rastu neogranieno. Najveéi
im je promjer oko 5 mm. Moguée veée kapi raspadaju se zbog otpora
zraka, a to razbijanje dovodi do lan¢anog djelovanja u stvaranju kignih
kapi. Lan&ano djelovanje nastupa i kad se mali djeli¢i ledenih kristala
ili smrznute kapljice odvajaju od glavne mase kristala.

Ledeni kristali koji su malo narasli ispadaju iz svoje okolice, te se
mogu sudarati s kapljicama vode. Stoga nastaju kristali injastog oblika
- injenje (riming; Bereifen). Kad ove nakupine kristala dodu u slojeve
zraka s visom temperaturom, nastaju snjezne pahulje. Na temperatura-
ma visim od 0 °C pahulje se tope te nastaju ki%ne kapi.

Prira¥¢ivanje (akreacija) se dogada medusobnim sudaranjem i hva-
tanjem ledenih kristala koji sve vise rastu i mogu prijeéi u snjezne pa-
hulje (sl. 11.1.d). ,

Nakupljanje (agregacija) je medusobno sudaranje i hvatanje kaplji-

ca/kapi vode na ledenim Gesticama koje sve viSe rastu i prelaze u ve-
¢e ledene elemente (tucy).
. .t konvekcijskim oblacima, koji sadrze vise tekuée vode nego slo-
._csn._. oblaci, ledeni kristali veéinom rastu spajanjem s velikim obla¢nim
xm@:.w:.:s promjera priblizno 20 ym. Takvim procesom stvaranja inja
:umnm,._: zbijenije grumenaste Cestice, &esto Cunjastog oblika - snjeZne
kuglice (solika). Cestice se sastoje od labavog ledenog kostura s mnogo
kapilarn ispunjenih zrakom. S druge strane, pri brZem padanju ili padu
# podrugje oblaka vige temperature takve Cestice se zgu€uju i nastaju
ledene kuglice (sugradica - sutu¢a). Daljnjim padanjem ledena &estica
N€ MO2¢ otopiti u kiSu. Rastom ledene cestice u konvekcijskom oblaku
?_m_g vrhova preko 6 km) s jakom uzlaznom strujom (veéom od 10
E\mv. ! velikim sadrzajem tekuée vode moZe nastati zmo tuCe koje mo
7€ ViS¢ puta proputovati oblak od podnice do vrha i tako narasti u krup-
N gru 1eda. :

Iz visokih ledenih oblaka oborina ne pada jer Gestice se nalaze u
vrlo hlinlnom zraku s malo vodene pare, te se ne mogu toliko povedati
ila _.dw Noisparene pale na Zemljinu povr§inu.
xu”-a:w Vodenih oblaka oborine se mogu pojaviti u umjerenim i vigim

; Pisnim Sirinama, a gotovo redovno u tropskom podrudju. U umje-
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renim i vi§im $irinama, u oblacima, gdje su mala mijeSanja zraka (Stra-

tus), ne stvaraju se velike kapljice, te oborine imaju oblik rosulje. Kako

su u tropskim podru¢jima, zbog debljeg sloja atmosfere s pozitivnim
temperaturama, vodeni oblaci mnogo deblji, a uzlazne struje jace, mogu
se stvoriti krupnije oborinske kapljice koje dalje rastu. Stoga postaju
nestabilne i doZivljavaju rasprskavanje, te tako novostvorene kapljice
omogucavaju lan¢ani rast mnogobrojnih krupnijih kapljica i1 jagih pljus-
kovitih oborina.

Oborina najlake pada iz mije3ana oblaka, jer se tu javljaju svi os-
novni procesi pogodni za postanak oborina. Prehladne kapljice se smr-
zavaju spontano ili (ve¢inom) na ledenim Gesticama s kojima su se su-
darile. Prema brzini smrzavanja i depozicije nastaju razli¢ite ledene &e-
stice: sa snjeznim ustrojem i s ledenom korom. Brzo smrzavanje uzro-
kuje da izmedu pojedinih zaledenih kapljica ostaju zarobljene molekule
zraka. Zato su estice neprozirne, odnosno bijele. Oborine s takvim us-
trojem jesu snijeg, zmati snijeg i solika. ZadrZe li se takvi elementi do-
voljno dugo u oblaku, pogotovo blizu temperatura 0 °C, nastat ¢e snjez-
ne pahulje. Ako je smrzavanje sporo, dio vode ée se razliti po kristalu,
te Ce njezinim postupnim smrzavanjem nastati sloj prozirnog ili polu-
prozirnog leda, a cijela Gestica dobiva priblizrio kuglasti oblik. Takvo
ustrojstvo ima sugradica (sutuga). Moguéi su i kombinirani procesi te
nastaju naizmjence bijeli i prozirni slojevi, nastaje tuca.

Oborine uz tlo. Rosa nastaje ukapljivanjem vodene pare, a mraz
depozicijom na tlu ili predmetima uz tlo pri temperaturi niZoj od 0 ©C,
Sto se dogada notu hladenjem tla ili predmeta, pa se od njih ohladi i
okolni zrak. U obla&nim noé¢ima ti su procesi slabiji ili ¢ak nema rose
odnosno mraza. Postanku rose ili mraza uz vedro vrijeme pogoduje vrlo
slab vjetar koji mijesa tanki sloj zraka neposredno uz tlo, te se vece
koli¢ine zraka mogu ohladiti kad dolaze u dodir s podlogom. Jaéi vjetar
zbog poveéanog mijeSanja zraka ne pogoduje stvaranju rose ili mraza.

Ako se oblak nalazi vrlo nisko zahvacajuéi predmete uz tlo, moZe

dati oborinu na hladnim predmetima u obliku smrznutih kapljica, inja. U
mirnom zraku to nakupljanje je manje i nalazi se sa svih strana pred-
meta (grancice, Zice), dok se u zracnoj struji inje gomila na strani
odakle vjetar donosi kapljice.

11.2. Vrste oborina

Oborina kao proizvod pretvaranja vodene pare ima raznih vrsta, te-
kué¢ih i krutih, koje padaju u atmosferi ili su pale na Zemiljinu povrinu,
odnosno koje su podignute vietrom, zatim nataloZene na Zemljinoj povr-
Sini. Ovo ukljuCuje predmete na Zemljinoj povrSini ili u zraku. Oborine
su sastavni dio meteora (tocka 13), odnosno meteori koji sadrze vodu
neovisno o agregatnom stanju jesu hidrometeori.

Hidrometeori se mogu razvrstati na vi%e nacina:

- lebde u atmosferi:

- oblaci

- smanjuju vidljivost: magla (=) i sumaglica (=), ledena magla (=),
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- sipeée (Cestice oborine su vrlo sitne i padaju vrlo malom brzi-
nom, skoro lebde)

- Ew.awa:m (Eestice oborine su vidljive, a padaju uoéljivom brzi-

nom) i

- pljuskovite (shower; Schauer) oborine (velika jakost oborina).

Svaka vrsta oborina moZe biti stalna ili s prekidima. SERE

Oborina koja je padala moze se izmjeriti. Koli¢ina oborina je visina
vodenog taloga iznad ravne podloge pri Zemljinoj povr&ini, pri emu u
slu¢aju tekuéih oborina valja sprijeciti otjecanje vode. Pri padanju kru-
tih oborina takoder se mjeri visina taloga, npr. snijega. Medutim, takva
kruta oborina se otapa (nastoji se sprijeciti isparavanje) te se mjeri kao
tekuéa oborina. Visina oborina se obicno izraZava u milimetrima, &to
odgovara broju litara vode na jediniénoj povrsini (1 m2). Mjerenja po-
kazuju da je koli¢ina oborina veoma promjenljiv meteorologki element.
To je razlog vrlo guste mreze postaja na kojima se mjere koli¢ine obo-
rina. Za bolje prikazivanje oborinskih prilika u klimatologiji se rabi pri-
kaz broja dana s oborinom odredene koli¢ine (uz napomenu da se sliéno
nmm: i za druge meteoroloske elemente i pojave). Kao dan s oborinom
uzima se onaj kad je izmjereno bar 0.1 mm oborine. Jakost (intenzitet)
oborina prikazuje kolidinu oborine koja padne u jedinici vremena. Opce-
nito, pljusak oborine ima veliku jadinu, te prelazi vrijednost 1 mm/min.
Izohijete su crte koje spajaju mjesta iste koli¢ine oborina.

Dnevni hod oborina ovisan je o mjesnim prilikama pa je stoga vrlo
raznolik. Vazno je istaknuti da su podaci oborina iznad mora uglavnom
vezani za priobalne postaje i otoke. Ipak postoje dva osnovna tipa dnev-
nog .:oam oborina: kopneni, s najve¢im oborinama tijekom poslijepodne-
va, 1 morski, s najveéom oborinom tijekom noé¢i ili ujutro. Tome je uz-
rok razli¢it dnevni hod konvekcije nad kopnom i morem. Katkad iznad
xov:.m ima znatnih odstupanja u hodu oborina i pokazuje .se’ povecanje
og:m_m u jutarnjim satima. To su oborine niske naoblake i magle, dok
vema_:m mjesta imaju znatnu oborinu kao posljedicu pojave rose. Dnev-
ni hod opéenito ima izraZenije povecanje oborina u lietno doba godine.
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Sk 11.3. Dnewni hod oborine, Zagreb - Gri¢ (1931-1960)
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Ubortne

Primjer dnevnog hoda oborine na kopnenom podrucju prikazan je na

sl. 11.3, iz koje se uocavaju nc samo razlike tijekom dana, nego i tije-
kom pojedinih mjeseci. U hladno doba godine nema velikih promjena
koli¢ine oborine za razliku od ljetnoga, kada se uoZava njezino poveta-
nje tijekom poslijepodneva.

Godi&nji hod oborina ima nekoliko tipova koji ovise o opéem at-
mosferskom kruZenju i njezinoj promjeni tijekom godine uz posebnu
vaznost unutartropskog pojasa konvergencije, ciklonalnog i anticiklonal-
nog djelovanja, zatim o utjecaju razdiobe mora i kopna, orografskim
preprekama i drugom. Sli¢no naoblaci i ovdje se mogu uoéiti osnovni
tipovi hoda oborina: dinamicki i stati€ki. Dinamiéki tip najizraZeniji je u
orografskim podrudjima, a statiki u unutradnjosti kontinenata (najvile
naoblake je zimi, ali bez znalajne oborine; a kide ljeti od pljuskova
konvekcijske naoblake). Neki osnovni tipovi jesu:

Ekvatorski tip (izmedu 100N i 100S) ima glavninu oborina u unu-
tartropskom pojasu konvergencije, stoga ima dva ki¥na razdoblja (Sunce
blizu zenita), a odijeljena su s vide-manje suhim razdobljima.

Tropski tip (nadovezuje se na ekvatorski tip do 200 zemljopisne §i-
rine pojedinih polukugla) ima izraZeno jedno poveéanje oborina (nakon
prolaza Sunca u zenitu) koje nastupa ljeti. Suho razdoblje u zimi moze
biti vrlo izraZeno.

Pustinjski tip (kopno izmedu 200 i 400 zemljopisne Sirine pojedine
polukugle) prakti¢no gotovo i nema oborina jer je zrak izrazito suh,
prevladavaju spuStanja zraka, a ti su krajevi obi¢no udaljeni od mora.

Suptropski tip (polarna strana suptropskog pojasa, tj. od 300 do 400

zemljopisne §irine na zapadnoj strani kontinenata) ima oborinu frontal-.

nog podrijetla zimi,

Kopneni tip (kopno u umjerenim 3irinama) ima najvi§e oborine u
toplom dijelu godine, kad su najceéa ciklonalna i konvekcijska djelova-
nja. Najmanje oborine su zimi, kad je izraZena stabilnost zraka i raz-
mjerna- suho¢a zraka. Ti ekstremi oborina mogu se pojavljivati kao
glavni i sporedni, §to se vidi iz sl. 11.4.
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Sl 11.4. Godidnji hod oborine, Zagreb - Gri& (1931-1960)

Morski tip (oceani i zapadne obale kontinenata u umjerenim §irina-
'ma) ima najveée oborine po&etkom zime, kad je more razmjerno toplo
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UpCd 1 prometna meteorologyi

njaju njezinu razdiobu. Dosta je primjera kada su najveée koliine obo-
rine u zavjetrinskom podruéju, ofito tada prevladavaju drugi mehanizmi,
npr. zanos oborina vjetrom. Mjesna zbliZzavanja vjetra u zavjetrini mogu
dovesti do jadih uzlaznih struja toplog i vlaZnog zraka i promjene raz-
diobe oborina. o A

Uz prostornu promjenljivost oborina te dnevni i godi¥nji hod obori-
na, potrebno je istaknuti njezinu promjenljivost tijekom duljeg niza go-
dina. Postoje razdoblja s veéim oborinama, koje daju poplave, odnosno
malih oborina, koje stvaraju sugna razdoblja. To pokazuje da srednja
vrijednost nije najsretnija veli€ina, nego je nuzZno razmatranje ki¥nih i
susnih razdoblja i njihovih povratnih perioda (statistitka teorija ekstre-
ma), tj. nakon kojeg vremena i s kojom se jatinom moze olekivati po-
java ki8nih ili su3nih razdoblja.

Najveéa koliGina oborina koja je pala tijekom 12 mijeseci zabiljeze-
na je na Cherrapunji (Himalaja, Indija, ljeto 1860 /ljeto 1861) - 26 467
mm, a najveca viSegodiSnja srednja koli&ina je na Mt. Waialealeu (Ha-
waii) - 11 684 mm. Najmanja srednja oborina je u Wadi Halfa (Sudan),
a iznosi 0.5 mm. U Aswanu (Egipat, 24.00N 32.99E) od 1901. do 1920.
uop€e nije bilo oborina. U nas oborina koleba od 600 mm (sredidnji dio
Jadrana, istocna Slavonija) do 3000 mm (podrugje .Risnjaka i Velebita).
U Zagrebu je prosjecna godidnja koli¢ina oborine 903 mm.

Najve¢a oborina pala tijekom dana zabiljezena je u Cilaosu (otok
Le Reéunion, Indijski ocean, 1952) 1870 mm. U Palmettou (Nevada,
SAD) u jednom je satu bilo 224 mm oborine, dok je u Unionvilleu (Ma-
ryland, SAD, 1956) u jednoj minuti zabiljezen 31 mm oborina. U nagim
krajevima u jednom danu je palo u Zadru 352.2 mm (11.9.1986), na
Kor¢uli 343.9 mm, u Gospiéu 314 mm, pri ¢emu oborina vrlo &esto pre-
lazi vrijednost 120 mm, dok je u Sinju bilo 100.8 mm /2 h.

Uz koli¢inu oborine vazan je i broj dana s oborinama, odnosno vje-
rojatnost oborine. Tako Thorshavn (otoCje Fargerne na sjeveru Europe)
u zimskim mjesecima doseZe vjerojatnost 96 %, Evangelistas (Chile)
93 %. U Cedralu (Costa Rica) u Jednoj godini bilo je 355 dana s obori-
nama. U nas srednji broj dana s oborinom koleba od 3 u kolovozu (Ja-
dran) do 18 u studenom ili prosincu u nekim planinskim predjelima.

Snijeg je vazan u ukupnoj koli¢ini oborina, a ta vaZnost raste s po-
vecanjem zemljopisne &irine i nadmorske visine. Snijeg, uz zimske sport-
ove i prometne probleme, ima svojstva dobrog izolatora, $to je vazZno
za pokrivanje ozimih Zitarica. Kako je nataloZeni snijeg ispunjen s mno-
80 zraCnog prostora, njegovim se otapanjem dobiva priblizno za svaki 1

_Cm snijega oko 1 mm vode. Dakako, to ovisi o kakvogi toga snijega

(svjez ili star, suh ilj mokar). Temperatura tla pokrivenog snijegom, za
vedrih no¢i, ima priblizno 6 °C nizu vrijednost od temperature zraka,
dok je za oblacnih noéi ta razlika osjetno manja oko 19C (sl. 5.5).
Osim doprinosa snijega u koli&ini oborina, izrazava se i visina na-
taloZenog snijega koja moze znatno kolebati, pogotovo pri jakom vjetru.
Tako je tijekom godine najviSe snijega palo u Paradise Ranger Stationu
(Mt. Rainier, Washington, SAD, 1970/71) - 25832 mm, dok je najveéa
debljina snjeznog pokrivaca bila 11532 mm u Tamaracku (California,
SAD, 9.3.1911). U jednom danu u Silver Lakeu (Colorado, SAD, 15.4.
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Sl 121. Radijacijska magla; a) obi¢na, b) inverzijska

gornje granice temperaturne inverzije
groskopnih &estica i vlage nego u niZim slojevima, te se postupno raz-
vija i proteZe u nize slojeve atmosfere. Naime, g&estice pri gornjoj gra-
nici inverzije pojacano zrace toplinu, te se hlade tvoreéi povoljne uvje-
te za stvaranje kapljica vode. Zbog toga se gustoéa inverzijske magle
povetava s visinom, a mogu biti izrazito debele ¢ak do 2 km spajajuéi
se¢ s niskom naoblakom (sl. 12.1. b). Ove magle mogu nastali pri vrlo

ad sloja hladnog zraka (topli zrak s

» &dje su vece koncentracije hi-

laganom strujanju toplog zraka izn

mora iznad snijegom pokrivenog zemljista). Na granici zraénih masa
stvara se oblacni sloj koji se proteZe prema tlu tvoreéi maglu.’ Inverzij-
ske magle mogu zahvaéati velika prostranstva, neovisno o tome da 1i su
nad kopnom ili morem, i dugotrajne su.

Advekcijska magla (advection fog; Advektionsnebel) nastaje uz um-
jerene vjetrove (brzina 2 do 7 m/s) kad prizemni vlaZni zrak struji iz-
nad razmjerno hladnije podloge. Topao vlazni zrak hladi se od podloge,
nastaje inverzija i kad nastupi zasi¢enje zraka vodenom parom, nastaje
magla. Advekcijske magle pojavljuju se iznad oceana i kopna. Iznad ko-
pna (osobito uz zapadne obale) advekcijska magla je najée$ca u hladno
doba godine, jaka je (gusta) i prostrana, debela je (od vige stotina me-
tara do 1 km) i dugotrajnija je (nekoliko dana, pa i tjedana). Tada u zi-
mi topli zrak iz manjih zemljopisnih $irina ilj s oceana dolazi na hladno
kopno. Tznad mora takve magle su Cesto ljeti, kad zrak s toplog kopna
prelazi na hladniji ocean. Ove su magle plitke i rjede od ostalih. U pri-
obalnom podru&ju su u proljeée i ljeto. (Kalifornija, Skandinavija i pod-
ru¢ja gdje teku hladne morske struje). Iznad oceana advekcijska magla
je znacajnija kad topli i vlaznj zrak koji je prethodno bio iznad toplog
mora dospije u podrucje gdje je more razmjerno hladno. Primjer je tak-
vog premjeStanja kad topli i vlazni zrak iznad tople Golfske struje dode

u podrucje hladne Labradorske morske struje. Te magle su guste i du-

gotrajne (podrudje New Foundlanda, Ohotsko i Japansko more s toplom
strujom Kuro Shio i hladnom Oya Shio).

Moguée su i kombinacije magla: ma<mrom.mmxo-5§.mo:.mrm Bmm._m _:m-
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staje na kopnu kad se topli i vlazni :-zk koji je do%ao s mora ohladi
N_.mmwuwwﬂﬂ&bm magla (frontal fog; Frownialnebel) povezana je s frontal-
nim poremecajima pri dodiru dviju Na..?,lum:. masa razli¢itih nwanmmﬂﬁ:ﬁw
(gustoéa) gdje se topli (laksi) zrak ~<tre iznad hladnog .Qmm_wﬂmv i _BM,
hiadni zrak podvladi pod topli te ga m//._.._,ﬂ.r.Em. Tako nastaju o Wo.: me-
du kojima i Stratus, St. U ovom OFNSI}IJJLC se <10 &esto pojavijuje ma-
gla. Razlikuju se tri tipa: Emﬁ?osﬁmﬂs_ﬁ. frontalna i zafrontalna mag J
obzirom na njihov poloZaj prema poisZaju fronte. ?w_.b.onnmu.sw. Bmmmw
nastaje najce$ée u hladnom N_.m.xc ispred tople .mnoanm _mwo mOmcw : w:um Mm-
si¢enja zraka vodenom parom, _mw_‘oa “ronte gdje Umm.m._c tople _H :mn "
pi, te kapljice vode djelomi¢no ispara-aju. mﬁo.mm se i zove mem :%%m-
fronte (sl. 12.2. a). Tom zasi¢enju pouromaze i mijeSanje toplog i h ad-
nog zraka u frontalnom podrucju. .7.:74&9 Bmmgm ima osnovna %<mww
advekcijske magle. Sirina napredujuce magle iznosi 100 do 30( - ) m.v
duljina joj odgevara priblizno duljini protezanja ?osguzm. pruge. a.omo
talna magla zapravo je frontalna naoNaka koja se spustila tako Eﬂ
da zahvata Zemljinu povrdinu; to je =ajiedée oblak mm.nmﬂcm..mmﬁ .nm mu
OGO—.WSN _AO._.D —umaﬂ iti .mO Um—mw na tlo .,.,/J~Ju/=.9<9. te ﬁmmﬁmuﬂ N.Dmuﬁﬂuﬁ._ N—.D“
odnosno magla. Zafrontalna magla odgovara magli :mmnm_o._ poslije Em:
laska fronte u uvjetima kad se hladnt zrak sporo kreée i _uo:m_ccm ﬁ.on-
zrak, te se novoprido§li hladni zrak ..u,..“.,/.mrr.:.mm 40&.0303 parom §to ._».0 ﬁMm
sljedica isparavanja vode s podloge. Naziva se i maglom hladne non_m
(sl. 12.2. b). Ta magla ima m:mJOm: s maglom isparavanja. | ova mem-
ima svojstva bliska advekcijskoj magli, (¢ se Eesto moZe s njome z
mijeniti.

Sl 122. Frontalna magla, a) tvple fronte b) hladne fronte

Privjetrinska magla (upslope :.,m.” Hangnebel) nastaje na ogo:n_ﬁw
brda kad se zrak sporo uzdiZze i adijabatski hladi. v.o_m<:Em se c_.@ -
menovima i krpama. Ova je magla sapravo oblak, jer za BOJ_S %\ag
doline tako izgleda, dok za motriteljn na brdu predstavlja :ww_m :.n. i ow
u atmosferi mora noﬁo.wm&. mﬁnw.c_gzpvz_ .\“3_,.». C m_.:mE: nmmg _JOmﬁ_ M_S
javljuju se jaka uspravna ENDED., nastaju razvijeni wEun_ i Hm.am mwr»m
moze govoriti o maglama. Cestina Pojavijivanja ovih magla je Wo~~ &

Magla Banww&m.ﬂamxmsm .?.umw Z_.f.c:::mmzm.cmc :mmﬁm._m turl F“.m: n
mijeSanjem masa zraka razliCitih temperatura _..<_mmw r.o_w su v_Nca.N.M-
sienja (todka 10.2). Kako se uz uspravna mijedanja pojavljuju cm nmxo
batski procesi, to se za lagano p__,\_"._:._m javlja dodatno i adijaba )
" hladenje, te tako ovi procesi mogu djclovati udruzeno i stvoriti maglu.
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Upca 1 prometna meteorologia
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S1. 12.4. Srednji godisnji broj dana s maglom na Zemljinoj povrini
(Landsberg, 1945)

magle je na podrudju jugoistono od New Foundlanda (12 j
se mo&_.&c.ﬂov_u Golfska i hladna Labradorska BoqumAQOc.MmNWmv_..mmm%MM
je od travnja do kolovoza). Magle ima uz obale Skandinavije, zatim uz
obale Portugala, dok hladna Kanarska morska struia :é.m:c.m. magle =N.
zapadnu obalu Afrike blizu Sahare (40 dana) _Sa.,max s kopna dolazi
iznad hladne morske struje. Nadalje, uz obale jugozapadne Afrike aawo
tece hladna mm.:m:m_mwm struja, stvara se karakteristi¢no bo%:m_.m,m:wmﬂm
(80 a.m.:mv. Dalje, postoje magle uz otogje Falkland, odnosno obale Pa-
tagonije. Na Tihom oceanu hladna Humboldtova struja uzrokuje da su
o.cs_m Perua i Cilea medu najmaglovitijim podrucjima (80 dana). Nada-
lje, podrucja poluotoka Kaméatke, Ohotsko i Japansko more ..a.m. se
sudaraju topla Kuro Shio i hladna Oya Shio struja, takoder su .: m:.._mS_.B,
mjesecima vrlo maglovita. Ljeti, kad zrak s kopna dolazi :mm.,:_m%o
more, gdje tece hladna Kaliforijska struja, pojavljuje se magla uz oba-
le Km:wogcm..ﬁo dana). Mnogo magle ima i u podruCju sukoba toplih
i Ema:.& struja ._NBmmc Novog Zelanda, Tasmanije i Australije. Indijski
ocean ima razmjemo Ba.o magle. ViSe je ima w:._u:mmée.o_s Antarktiku

te izmedu Zmammmmxmnm i afritkog kopna. Opéenito, moZe se uoditi da

se iznad oceana i mora velike &estine ma javljuj i
12 a Ve ) agle pojavljuju u priobal
podrugju, womozmﬁm u blizini dodira toplih i :Ea:m:_ao.._.m?: m%&m mn:%%
su te magle najCeSCe advekcijske prirode, te su jelini i i
maglovitii od kopna, u Qm___:_ oceani i mora
Iznad kontinenata magle su najiesée radiiacii ij
_Izna . adijacijskog podrijetla, t
pojavljuju uglavnom u hladno doba godine, pogotovo m mo::wam. vm<wm
¢ane Cestine magle su u planinskom podru¢ju, to su oblaci oko vrhova

‘brda. Na primjer, u Europi brda visoka oko 800 m imaju 130 do 150

dana s maglom tijekom godine, a brda visoka 1000 do 1500
] » @b m od 235
do 275 dana. Vise dana s maglom ima u industrijsko-gradskim ‘sredi&ti-

176

ma zbog mnodtva kondenzacijskih jezgara koje pogoduju stvaranju magli
i oblaka. Na europskom kontinentu vise dana s maglom u godini koja je
advekcijsko-radijacijskog podrijetla ima na njegovim zapadnim i sjeve-
rozapadnim dijelovima (30 dana). U Aziji se magla smanjuje ulazenjem
u unutradnjost kontinenta, a uz Bajkalsko jezero ima je u proljece i je-
sen. Obale istocne Azije u jesen imaju advekcijsko-radijacijsku maglu.
U ljetnim mjesecima vjetar donosi maglu na obalu s mora Dalekog is-
toka. U Sjevernoj Americi Kordiljeri imaju u zimi visoku maglu, dok je
u Appalachi brdima Cesta prizemna magla. Jaka magla je uz podruja
Velikih jezera u proljec¢e (S0 dana). Juzni dijelovi kontinenta u hladno
doba imaju advekcijsko-radijacijske i frontalne magle. U JuZnoj Americi
obale Argentine takoder imaju znatno maglenih dana. Magla na Arktiku
je Cesta: Ce¥¢a ljeti nego zimi (S0 dana). Zimi je Cesta ledena magla.

U nas u unutradnjosti godidnje ima 30 do 60 dana s maglom, a po-
negdje i 100 dana, dok se na Jadranu malokad pojavljuje, 1 do S dana u
godini, najCed¢e u podru¢ju Tr¥c¢anskog zaljeva, i to zimi kad vjetar
donosi maglu iz Padske nizine i Istre.

Dnevni hod magle. Kako je uz odredenu koli¢inu vlage, osnovni uz-
rok stvaranja magle ohladivanje zraka, postoji glede dnevnog hoda tem-
perature i izraZeni dnevni hod pojave magle s naj¢e§¢om pojavorn ma-
gle u jutarnjim satima i najrjedom oko podneva ili u ranim posljepod-
nevnim satima, ¥to znatno ovisi o godi¥njem dobu. Izlaskom Sunca ma-
gla se obigno pojaGa pa tek nakon toga slabi, 3to je izraZeno u zimi pri
radijacijskoj magli, kada je najjada, Cesto jedan do dva sata nakon iz-
laska Sunca. Trajanje magle ovisi o uvjetima pri kojima nastaje (radi-
jacijska, advekcijska). Tako je radijacijska dugotrajnija u zimskim mje-
secima nego u ljetnim. Takav primjer prikazuje tabl. 12.1, premda medu
navedenim podacima postoji znatan broj i drugih vrsta magle. Kratko-
trajne magle (do jednog sata) su najée3ée, no, postoje mnogobrojni slu-
Cajevi trajanja magli 4 do § sati, pogotovo u jesensko i zimsko doba.

Tabl. 12.1. Cestine (%) magle neprekidnog trajanja u satima prema ukupnom broju
slucajeva s maglom (1163), Zagreb - Pleso (1966-1975)

Mjesec
Sati L IL HL V. V. VL. Vi VIIL IX. X. XL XIi Ukupno

<01 32 27 04 08 13 08 08 15 43 40 34 23 255
01-02 23 21 04 06 09 02 06 09 17 28 28 20 173
02-04 23 16 07 04 08 07 05 11 24 30 24 21 180
04-08 40 15 05 04 03 06 02 13 42 37 16 19 202

08-12 15 09 03 02 03 16 18 12 19 97
12-16 08 03 02 : 01 10 07 08 39
16-20 04 01 05 05 06 21
20-24 03 02 01 01 01 08
> 24 08 02 ‘ 02 06 07 25

Ukupno 156 - 96 25 22 33 23 23 51 143 171 133 124 1000
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81. 12.7. Vidljivost: a) geodetska b) topografska

Tabl. 12.2. Geodetska vidljivost

Visina (km) 01 05 1 2 4 6 8 10
Vidljivost (km) 38 86 121 171 242 296 342 383

W:Bmwowomnwmm_.ﬁm A#E?own omﬂmamsmuwoc:woaNmBE:mcoﬁwm:wAcam
i&?.\oummqwmmsw xm:mz.n m..:.oa:n ili umjetne prepreke) (sl. 12.7. b). I ﬁm

. 0 mjesto moZe se djelomiCno povecati promjeno ' visi-
ne polozaja motritelja; motritelj na vecoj nadmorskoj imma mw:m H <_m._|
nost za vecu vidljivost. o8
mm?.mmmimmwﬁmmwaﬁéﬁow (geodetska i topografska) mora se dodatno

< svjetlosti u atmosferi. Tako i j idlji

moZe znatno odstupati od onih u tablici 12.2. © tspravijens vidlivost

. a_.m..%q“%_”\%ﬂw Mw?»_noc»v.o.ﬂ._ﬁo:o:“ Refraktion). Zemljina atmosfe-
Nm_ﬁm_:ms.“ N\_xﬁ“ a. Stoga se ni svjetlost u njoj ne Siri po jednostavnim fi-
o T Mn :ﬂ_.__:m_,. to <.__wm. §to su optiCka svojstva atmosfere promjen-
R _03,; m<..wm_o _M. o€ituje pri .5:.:_ .mé.o:%:. Srednja vrijednost in-
i mania _.m, > _< %m iu 230%@: za vidljivi dio spektra jest 1.000 294,
1 obliku sakrivienth sljeva 1 kako. 5o gustota sk St Smme
0 jenmn a 1 kako se gustoca zraka osjetno smanjuje
visinom, to se veli¢ina loma svjetlosti znatno mijenja s visinc Astro-

Ve a lom s ja s visinom. Astro-
mo“wﬁﬂ..wommﬂ_mm_m Uw._m.i.:cm se kad _o izvor svjetlosti izvan atmosfere,
m?m_.:om:. J.#.;mm .o_—“_ ﬁ_m.g je izvor mémZOma na vedéoj visini, negoli je u
Tabanos m_c,:n_ svjetlosti je dulji wﬁw je izvor svjetlosti blize horizontu.
mmoams.cmxoﬁ-m:_um._ ostala :a_umm._g tijela vide i nakon %to su zagli ispod
Son dul Nm.w ao:HNNosnm.r Zato je u umjerenim zemljopisnim  $irinama
Tk o o m—oﬁ minuta, a u v.EB.EB podrugjima znatno vie. Ko-
kazoje Hm_u_.mo.w. ; wm m.oqmvsmrw refrakcija .wim:o o zenitnoj udaljenosti, po-
el mnBOmmwl. . xoBmH._mwm nw?wwocm._ue.%:.:._.m se kad je izvor svje-
svjetlost: od 32,. Mﬂ.cn loma _.u: ¢e veti ako.je veéa udaljenost izvora
20 v e 407 .H,o: elja. q,m_.ho je za ﬁmdm:oﬁ 10 km kut loma 20", za
nost 59.3.:. ro <m_un razlozi da se pri Sirenju svjetlosti na veée udalje-
pojava Soust B_.u.m AM iti o.n._mo<mwm._=n_ ispravci. Zbog loma se pojavijuje
nie horisont) h?m_%_u_.umwcwv prividnog horizonta (sniZavanje i udaljava-
temperatary 5<Q.Nm..c 4). Uz vrlo &istu atmosferu i jaku prizemnu
plamnana cm&.w Sﬂm:.mn na moru vidjeti vrlo udaljene obale ili u
temporatamin S.w%m .Mon.v anine, ._2.:0 se inae ne vide. Pri vrlo velikim
se foragit Tom M<.m&_ ntima ?&:ﬂ gradijenti gustoée zraka) pojavljuje
50 Jjetla, te nastaju pojedine optidke pojave - zrcaljenja.

0 30 60 70 8 85 88 8 893 897 90 901

rakeija () 0 06 17 26 53 98 182 244 273 309 349 368

Tanl 124.-Spustanje i prodirenje horizonta zbog loma

Visina motritelja nad tlom (m) 1 10 100 1000
Geadetsko spudtanje o, 2 6 21 105
Maotreno spustanje ) o, 2 5 19' 10

Geometrijska udaljenost horizonta (km) '35 11 36 113
\Motrena udaljenost horizonta (km) 40 12 38 122

Zrake svietlosti od izvora (koji je blizu horizonta) dolaze do oka motri-
telja raznim putovima, lomeéi se na slojevima zraka raznih gustoca, te
slika predmeta moZe biti vie ili manje izoblicena ili potpuno okrenuta
ili ih ima vise.

PoloZaj Sunca odnosno Mjeseca kao temeljnih prirodnih izvora svje-
tlosti vazan je u odnosu prema smjeru opazanja. Tijekom svjetloga di-
jela dana povoljnije je za motritelja koji gleda neki objekt da ga Sun-
ce obasjava s leda. Tada je veca vidljivost nego ako gleda prema Sun-
cu. jer nije zaslijepljen rasprienim Sunevim zrakama. Sliéno vrijedi i
sa ostale izvore jake svjetlosti. Tijekom noéi, pri mjeseini, povoljnije
je gledati prema Mjesecu jer je vidljivost bolja. .

.3,51.81.52,62,53.8¢E
kn

S
S1. 12.8. Meteoroloska vidljivost
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TATULT g e sl it

Boﬂwn: Am_&oi izotermije i inverzije) vidljivost je loga jer se ispod
gornje granice inverzije skupljaju razne primjese u atmosferi te proiz-
<.oa_ ukapljivanja. Prizemna inverzija dovodi, uz ostalo, do magle, a vi-
sinska do slojevitih oblaka. U nestabilnoj atmosferi vidljivost je dobra
osim u voﬁ._E&: pljuskavitih oborina. Opcenito, najbolja vidljivost Jje pri
prodoru hladnoga arktiCkog zraka, kad u povoljnim uvjetima moZé izno-
siti 100, pa i 200 km.

U..a.mcdm i godi¥nji hod vidljivosti povezan je s koli¢inom proizvoda
:_n.m_u:Ew:._.w vodene pare, zatim koli¢inom dima, pradine i drugih pri-
mjesa. Tako je tijekom dana najloSija vidljivost u jutarnjim satima, Ce-
sto poslije izlaska Sunca. Na kopnu je to izrazeno u zimskim mjeseci-
ma, a na moru &eSée u ljetnim.

Dopunska literatura

England, J. i H. Ulbricht, 1980: Flugmeteorologie. VEB Verlag fiir Verkehrswesen,
Berlin, 420,

Makjanié, B, 1967: Osnove meteorologije. Sveudiliste u Zagrebu, Zagreb, 243,
Matveev, LT, 1984: Kurs obgei meteorologii. Gidrometeoizdat, Leningrad, 751.
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13. METEORI

Meteor je pojava koja se uofava u atmosferi ili na Zemljinoj povr-
$ini. Ta pojava mozZe biti skup lebdecih tekuéih ili krutih ¢estica, vode-
nih ili ne, oborina, talog ili naslaga, a moZe biti svjetlosne ili elektri¢ne
naravi. :

Postoje Cetiri skupine meteora: hidrometeori, litometeori, fotomete-
ori, elektrometeori. . .

Hidrometeori su skup proizvoda vodene pare, tekuéih i/ili krutih
Cestica koji lebde, padaju ili su nataloZeni iz atmosfere, ili su vjetrom
dignuti sa Zemljine povrSine, ili su nataloZeni na predmetima na tlu ili
u slobodnoj atmosferi. Hidrometeori se mogu razvrstati na vi§e nacina:

(1) uz oblake u atmosferi lebde te smanjuju vidljivost:
magla (engleski: fog; njemagki: Nebel) - vidljivost < 1 km,
= sumaglica (mist; Dunst). - vidljivost 2 1 km.

To je lebdenje u zraku vrlo sitnih, obi¢no mikroskopski .sitnih vo-
denih kapljica koje smanjuju vidljivost na Zemljinoj povrSini.

U praksi pojam ”magla” rabi se kad hidrometeor magla smanjuje
vodoravnu vidljivost na Zemljinoj povrsini manje od 1 km, a pojam
“sumaglica” rabi se kad hidrometeor magla ne smanjuje vodoravnu
vidljivost na Zemljinoj povrgini manje od. 1 km. .

ledena magla (ice fog; Frostnebel) - lebdenje u zraku brojnih vrlo
sitnih ledenih Cestica, koje smanjuju vidljivost na Zemljinoj povrgini.
% magla uz vidljivo nebo (fog, sky visible;: Nebel, Himmel sichtbar)
- magla, kroz koju motritelj vidi nebo, oblake ili sli¢no.

niska magla (ground fog; Bodennebel) - tanki sloj magle koja je iz-
razito gusta neposredno iznad tla, a u razini oka motritelja je nema.
# magla u krpama (fog patches; Nebeltreiben) - magla u pramenovi-

ma, ne mora biti na meteorologkoj postaji. _
¥ dolinska magla (valley fog; Talnebel) - magla u dolini, ispod razine

postaje. . :
# privjetrinska magla (upslope fog; Hangnebel) - magla na obronku
brda, iznad razine postaje.

#l

(11) hidrometeori padaju iz atmosfere na Zemljinu povrginu ili pred-
mete na njoj ili u atmosferi:
* -~ ki8a (rain; Regen) - padanje vodenih kapi iz oblaka.
Promjer je veéi od 0.5 mm ili u obliku manjih rasprSenih kapljlea; pada iz
As, Ns, Sc, Cu, Cb.

* prehladna ki¥a (supercooled rain; Regen, gefrierend) - kisa s tem-

peraturama kapi niZim od 09C. Smrzavaju se pri dodiru s tlom, s

P
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Upca i prometna meteorologija

R

*

Zane u okolnom zraku.

Javija se u vedroj ili u malo obla&noj noéi.

b) advekcijski mraz (advection hoar frost; Advektionsreif) - naslaga
leda koja opéenito poprima kristalni izgled i koja nastaje na nnm.a-
metima Cija je povrdina je dovoljno hladna da dovede do depozicije
vodene pare sadrZane u nailazeéem zraku u dodiru s tom -povriinom,
obitno u procesima advekcije.

Nastaje narogito na uspravnim predmetima; nastaje pri velikoj vlagi zraka, ali
ne u magli.

inje (rime; Nebelfrostablagerungen) - naslaga leda, ‘optenito :mmﬂ.&m
smrzavanjem prehladne magle ili oblatnih kapljica na predmetima
¢ija je povrSinska temperatura ispod ili malo iznad 0 °C.

Nastaje osobito na uspravaim predmetima; istodobno postoji i depozicija; nas-
laga leda raste na strani nailaska vijetra,

a) meko inje (soft rime; Rauhreif) - krhko inje sastavljeno uglav-
nom od tankih iglica ili ljuskica leda.

Nastaje depozicijom, slabo se drZi podloge i lomljivo je; vlaZnost je oko i
preko 90 %, moguéa magla; slab vjetar; temperature redovito niZe od -8 oc.

b) tvrdo inje (hard rime; Rauheis) - zrmato inje, obiéno c_..wm_oN
ukraSeno s kristalno zrnatim granCicama leda, vide ili manje odvojeni
uhvaéenim zrakom.

Nastaje brzim smrzavanjem maglenih kapljica, dobro se drzi podloge; vietar
pofpomaze tvorbu; temperature -2 9C do -10 °C i hladnije.

c) bistri led (clear ice; Klareis) - glatko zbijeno inje, obi¢no pro-
zirno, prilicno bezliéno, s grubom povrsinom, i izgledom nalik na po-
ledicu.

Nastaje laganim smrzavanjem kapljica prehladne magle, évrsto se drzi podlo-
8¢; jaci vietar potpomaze tvorbu; temperature 0 °C do -3 0C.

poledica (glaze; Glatteis) - glatka zbijena naslaga leda, obi¢no pro-
zirna, nastala smrzavanjem prehladnih kapljica rosulje ili kiSe na
predmetima &ija je povriinska temperatura ispod ili malo iznad 00°C.

Napomena: Poledicu na tu ne zamijeniti s povrginskim ledom.

povrSinski led (groud ice; Eisgliitte) - nastaje na povr§ini tla smr-
zavanjem vode:

a) oborinska voda toplih ‘kapljica kiSe ili rosulje naknadno se smr-
zava na tluy,

b) snijeg na tlu smrzava se ponovo nakon potpunog ili djelominog
otapanja ili

c) snijeg na tlu zbije se i otvrdne djelovanjem prometa.

(V) hidrometeori u svezi s vrtloZenjem vjetra:

pijavica (spout; Trombe) - pojava se sastoji od Cesto Zestokog vrt-

loZnog vjetra, pokazujuéi prisutnost obladnog stupa ili okrenutog o-
blatnog &unja (lijevkasti oblak), protegnutog od podnice Cumulonim-
busa, i od “grma” sastavljena od vodenih kapljica diZuéih s morske
povrSine ili od praSine, pijeska ili diZuceg smeéa s tla.

Posebna i dodatna svojstva su: . .
susnjeZica (rain with snow; Schneeregen) - istodobno padanje kiSe i

188

Meteori
- snijega,
vV pljusak (shower; Schauer) - iznenadna oborina promjenljive jadine;
(V - kigni pljusak; & - snjezZni pljusak; V - tu&ni pljusak i sl.).
¥+ mec€ava - padanje snijega uz jak vjetar i smanjenu vidljivost.
snjezni pokriva& {snow cover; Schneedecke) - tlo potpuno pokriveno
snijegom, visina snijega obi¢no preko 1 cm.
nepotpuni snjezZni pokrivag - tlo pokriveno snijegom 50 - 100 %.
djelomi&ni snjezni pokriva& - tlo pokriveno snijegom 10 - S0 %.
snjeZne krpe - tlo pokriveno snijegom do 10 %.
uglaCani snijeg (snow ice; Schneeglitte) - pokrivaé& utabanog snjez-
nog pokrivaca na tlu.

&

(B B [

Litometeor je skup &estica koje su veéinom krute, a ne tekuée.
Cestice viSe-manje dugo lebde u atmosferi jer su mikroskopski sitne i

vrlo lagane, a podignute Su_vjetrom sa Zemljine povriine. Litometeori
se pojavljuju u dvije skupine:

(1) skup lebde¢ih &estica u atmosferi: :
© suha mutnoéa (haze; Dunst) - lebdenje u zraku vrlo sitnih, suhih
Cestica nevidljivih golom oku, dovoljno brojnih da daju zraku izgled
prelijevanja opala. :

Okolica je obavijena jednoli¢nom koprenom, a boje su oslabljene; prema tam-
noj pozadini koprena je plavkasta, a prema svjetlijoj mutno Zuta ili crvenkasta;
vidljivost je izmedu 1 i 8 km.

S praSinska mutnoca (dust haze; Staubdunst) - lebdenje u zraku pra-
Sine ili sitnih Gestica pijeska, podignutih s tla prasinskom ili pjeica-
nom olujom prije vremena motrenja.

M dim (smoke; Rauch) - lebdenje u zraku sitnih Gestica nastalih iz-
garanjem.

) litometeori koji su dignuti vjetrom: .

$ prasinska ili pjes€ana vijavica (drifting and blowing dust or sand;
Sandfegen / treiben Staub) - skup &estica praSine ili pijeska uzdignut
s tla, na postaji ili u njezinoj blizini, na malu ili umjerenu visinu,
dovoljno jakim i turbulentnim vjetrom.

$ a) niska praSinska ili pjeS¢ana, vijavica (drifting dust or drifting
sand; Sandfegen Staub) - pragina ili pijesak, uzdignuti vijetrom s tla do
malih visina. Vidljivost na visini oka motritelja nije osjetno smanjena.

$ b) visoka praSinska ili pjeSana vijavica (blowing dust or blowing
sand; Sandtreiben Staub) - pradina ili pijesak, uzdignuti vietrom s tla
do umjerenih visina. Vodoravna vidljivost na visini oka motritelja os-
jetno je smanjena.

S  praginska ili pje§&ana oluja (dust storm or sandstorm; Sturm) - skup
Cestica praSine ili pijeska, snazno uzdignute jakim i turbulentnim vje-
‘trom s tla do velikih visina. Prednji dio praginske ili pjeS€ane oluje
moZe imati izgled &irokog i visokog zida (zid pragine ili pijeska).

B pradinski ili pjes¥ani vrtlog (dust whirl or sand whirl - dust devil;
Wirbel) - skup &estica prasine ili pijeska, koje su &esto praéene ma-
lim smeem, uzdignute s tla u obliky vrtloZnog stupa razlidite visine,

Gf2
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a) praZnjenje na zemlji (grom, u obiénom govoru) dogada se izmedu
oblaka i tla,

cwﬂn_“.mwa._.o&m oblaka (bljeskanje) dogada se unutar grmljavinskog
oblaka,

c) praZnjenje u zraku dogada se od grmljavinskog oblaka u zrak,

ali ne-udara u tlo. .

Kuglasta munja je ognjena kugla razli¢ite boje koja se krece umjerenom brzi-
nom. Dosta je rijetka pojava.

T ma.q&ma.m (thunder; Donner) - o&tar ili potmuli zvuk koji prati sije-
vanje.

A vatra sv. Ilije (Saint Elmo’s fire; St. Elmsfeuer) - vife manje ne-
prekidno svjetlosno elektriéno praZnjenje u atmosferi slabe ili umje-
rene jacine koje izbija iz uzdignutih objekata na Zemljinoj povr§ini
(gromobrani, vjetrulje, jarboli na brodovima) ili od zrakoplova u letu
(krajevi krila, elisa itd.).

<> polarno svjetlo (polar aurora; Polarlicht) - svjetlosna pojava koja se
cawd&&o u visokoj atmosferi u obliku lukova, pruga, draperija ili za-
vjesa. :

Elektri¢ni nabijene Zestice sa Sunca nailaze u Zemljino magnetsko polje.
Cesce se vidi u polamnim krajevima. U umjerenim Zirinama prili¢no je rijetka
pojava i zapaZa se samo za vrijeme pojadane Sun&eve aktivnosti.

omﬁ&wv&mﬁ:o EEma&cBmSoaBm.m: voczmwonsmmm/\&:ms-

nje atmosfere. Takoder imaju svoje simbole. _

(O sijanje Sunca (Sunce) (Sunshine; Sonnenschein) - ovaj se znak upo-
trebljava uvijek kada je vise od polovice neba prekriveno - oblacima
ako tada Sunce sije izmedu oblaka. Predmeti obasjani Suncem baca-
ju odtre sjene koje se mogu razlikovati.

% bistri zrak (clear air; Ungewthnliche Fernsicht) - ovaj znak se upo-
trebljava kad je atmosfera osobito Cista, bez prasine, dima i drugih
primjesa. Tada se udaljeni predmeti vrlo dobro vide (¢ini se kao da su
pribliZeni), a nebo poprima izazito plavu boju. To se najéesée dogada
E.Vm&m prodora hladnog arkti¢kog zraka. Vidljivost je veéa od 50 km.

7 jaki vjetar (strong breeze; starker Wind) - neprekidno nji¥e manje
9.<2.mm i velike grane, ne dopusta noSenje otvorenog kiZobrana. Brzi-
na vjetra je izmedu 36 i 55 km/h (jagina 6 bofora).

v4 om&:m &..#B. (gale; stiirmischer Wind) - neprekidno njie veliko dr-
vece, Mon: grane ili pravi Stete na zgradama i drugim objektima. Br-
zina vjetra je veéa od 55 km/h (Gacina 8 ili vise bofora).

Dopunska literatura

Byers, HR, 1974; General Meteorology. McGraw-Hill, inc, New York, 461.
Donn, W, 1975: Meteorology. McGraw-Hill, inc, New York, 518.

England, J. i H. Ulbricht, 1980: Flugmeteorologie, VEB Verlag fiir Verkehrswesen,
Berlin, 420,

Volarié, B. i I. Penzar, 1967: Osnove meteoroloski
u Zagrebu, Zagreb, 243,
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h motrenja i mjerenja. Sveungilizte

14. UMIJETNO DJELOVANJE NA VRIJEME

Covjek dugo nije mogao utjecati na vrijeme. S razvitkom meteoro-
logije on je u prirodi upoznavao zakonitosti vremenskih procesa. Izuzmu
li se moguéi na&ini primjene nuklearnih eksplozija glede promjene vre-
mena, Covjek nema moguénosti da djelovanjem vanjske energije izmijeni
procese u atmosferi, pogotovo u Zeljenom pozitivnom smislu. Tek pos-
ljednjih nekoliko desetaka godina pojavile su se stvarne mogucénosti dje-
lovanja €ovjeka na vrijeme koje su ostvarene spoznajama u okviru mi-
krofizike oblaka.

Ustanovljeno je ispitivanjima u laboratorijama i prirodi da se odre-
denim procesima u atmosferi, koja je u labilnom koloidnom stanju, mo-
Ze dovesti izvana razmjerno malo dodatne energije, pa da proces poéne
dalje samostalno stvarati potrebnu energiju za Zeljeni konadni u&inak.
Tako, ako se u oblak unesu tzv. reagensi (praktiéno zanemarivo male
mase u usporedbi s oblakom), nastaju reakcije i procesi koji bitno mije-
njaju sastav oblaka.

U mnogim dijelovima svijeta provode se razne radnje umjetnog dje-
lovanja na vrijeme; mnoge od njih su iz gospodarstvenih razloga, a neke
su u eksperimentalnom stupnju. Ove radnje se mogu podijeliti u nekoli-
ko skupina djelovanja: .

- na oblake za stvaranje oborina ili njihovo poveéanje

- na maglu i oblake za njihovo rasprienje

- na oblake radi spre¢avanja padanja tuce

- na zaStitu od smrzavanja i

- na tropske ciklone radi njihova ublazavanja.

U ovim djelovanjima primjenjuju se razliite metode rada i tehni-
Cka sredstva, a ostvareni rezultati. znatno kolebaju, tako da ima i ne-
gativnih sluajeva. Treba istaknuti da se oborine ne mogu stvarati bez
oblaka ili ako postoje samo tanki slojeviti oblaci, oblaci moraju imati
stanovitu uspravnu razvijenost kako bi sadrZavali potrebnu kolié¢inu vod-
nosti. Nakon djelovanja na tanke slojevite oblake oni se obino raspli-
njavaju i djelomiCno nestaju.

Stvaranje ili poveéanje oborina djelovanjem na vodene oblake, tj.
zasijavanje oblaka, obavlja se raspriavanjem vodenih kapi ili umjetnih
kondenzacijskih jezgara. Na taj nacin Zeli se posti¢i promjena razdiobe
veli¢ina kapljica u oblaku koje bi daljnjim procesom stvarale oborine,
ali ovi procesi nisu dali oborine na velikim prostranstvima. Od higro-
skopnih tvari najviSe se upotrebljva natrij-klorid (NaCl). Cestice soli
polumjera 2 do 5 um djeluju kao goleme kondenzacijske jezgre i ubrza-
vaju sra§éivanje (koalescenciju).

Zasijavanje mijeSanih oblaka daje povoljnije rezultate. To se odnosi

na iskori8€ivanje fazne nestabilnosti prehladnih oblaka, kada se uz stva-
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na olujne oblake uz zvonjavu crkvenih zvona. Sredinom ovog stoljeda
pocinje obrana izbacivanjem malih raketa s reagensom (Istra, KriZevei,
burdevac). Suvremeniji je' pristup od 1970, koji se progirio na podrugje
medurje&ja Drava - Sava. Primjenom radara odreduju se unutar oblacne
mase zone akumulacije, tj. podru¢ja prehladne vode i rasta ledenih &e-
stica. U _to. podrugje ubacuju se rakete koje nose reagens na visinu..3.do

5 km (na temperaturi - 10 oC reagens na bazi Agl po gramu daje oko
1013 gestica). Domet raketa je do 10 km
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PRILOZI - slike oblaka

SLoP.1. Cirrus Tibratus i Cirrus uncinus
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Frilozi - slike oblaka

Si. P.7. Stratocumulus stratiformis translucidus

o , Sl .1.m.,.mn.«wn_rm_w nebulosus mcE.:w.Ew.
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Opc¢a i prometna meteorologija

SL P.16. Cumulonimbus calvus praecipitatio .
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