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Predgovor

PREDGOVOR

Ova knjiga' namijenjena Jje studentima i ostalim zainteresiranim osobama
koje trebaju osnovna znanja iz meteorologije. Uz upoznavanje s opéom meteo-
rologijom, obradena su pojedina poglavlja iz primijenjene meteorologije, pogla-
vito iz prometne meteorologije.

Knjiga je podijeljena na dva dijela. Prvi dio upoznaje Citatelje s opéom
meteorologijom, gdje se uz pristupne spoznaje, povijesni razvitak i posebnosti
-meteorologije, poloZaj Zemlje u svemiru i energijske izvore za Zemljinu povrsi-
nu.i atmosferu, sastav i podjela atmosfere, obraduju meteorologki elementi: tem-
peratura, tlak i vlaga zraka, adijabatski procesi, zragna strujanja, oblaci, oborine,
magla i vidljivost, meteori te umjetno djelovanje na vrijeme,

U drugom dijelu obraduje se vremenska analiza i prognoza uz detaljnu pri-
mjenu meteorologije u prometu. .

Vremenska analiza j prognoza obraduje temeljne postavke sinopti¢ke meto-
de, opée atmosfersko kruZenje, zraéne mase i atmosferske fronte, ciklone i anti-
ciklone, gibanja zraka u atmosferi uz mlazne struje, te oluje. Obraduje se vrije-
me u tropskim podrugjima uz naznaku vaznost ciklona, zatim vrijeme u polar-
nim podrugjima, dok klimatologki pregled daje uvid u vrijeme na pojedinim
dijelovima Zemljine povrsine. Konatno se daju temelji vremenske analize |
prognoze, zatim uredaji i metode za ispitivanje atmosfere uklju€ivo i daljinska
motrenja,

Prometna meteorologija daje meteoroloska gledi$ta prometa kopnom, vo-
dom i zrakom. U zrakoplovnoj meteorologiji dano je djelovanje meteorologkih
elemenata i pojava na zrakoplovstvo, uz naglaSavanje pojava opasnih za zrako-
plovstvo. Pomorska meteorologija i meteorologija unutarnjih voda obraduje me-
teoroloske elemente i pojave vazne ili opasne za pomorsku i unutarnju plovidbu.
Meteorologija kopnenog prometa ukazuje na znaéaj metegrgloskih elemenata i
pojava na kopneni promet. Za svaku granu prometa dani su elementi meteoro-
loskog osiguranja, dok su u prilogu dani pojedini sazeci o vremenskim procesi-
ma i razni tipovi meteorologkih karata.

Razina pisanja knjige odgovara visoj struénoj spremi, primjenjuju se teme-
line spoznaje iz vise matematike fizike. Oni koji ne posjeduju odgovarajuéa
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matematicka znanja mogu uspjesno pratiti ovo gradivo izostavljajuéi pojedine
matematicke izraze. S druge strane, studenti kojima je meteorologija struka mo-

gu naci pojedina njima zanimljiva poglavlja i primjenjivati ih u svom radu.

U knjizi se primjenjuje sluzbeno struéno meteoroloko nazivlje kao rezultat’

dosada$njeg rada Povjerenstva za prihvadanje meteoroloskog nazivlja. To se
odnosi na sluzbene struéne nazive, a ponesto kao nadopuna rabi se i dopusteno
nazivlje. Za pojedine vaznije pojmove dani su jzrazi na engleskom i njemagkom
jeziku.

Knjiga potinje 15. poglavljem obzirom da je 1. dio zavr$io 14. Stoga se u
tekstu, kada se treba pozvati na dio teksta, sliku i sliéno iz L. poglavlja, navodi
primjerice: [-8.2., slika 1-8.5.b i sli¢no.

Za naslovnicu je koriStena obradena satelitska karta ZAMG-a (Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik) iz Bea..

Zahvaljujem recenzentima dr.sc. Nadezda Sinik i dr.sc. Vesna Juréec na
primjedbama i sugestijama danim prilikom gitanja rukopisa, kako bi knjiga bila
$to bolja i pristupagnija &itateljima. Takoder, zahvaljujm i Bozici Gelo na odgo-
varaju¢im primjedbama i sugestijama te drugim kolegama koji su mi na bilo koji
natin pomogli pri pripremi rukopisa. Ujedno zahvaljujem Drzavnom hidromete-
oroloskom zavodu u Zagrebu i Ministarstvu znanosti i tehnologije, koji su dali
potporu tiskanju knjige.

Simboli

SIMBOLI

[ R amplituda vala, m

ab.... konstante (radarsko mjerenje)

Coutvvernnne brzina $irenja poremecaja (valnog), m s™'
werereee.. brZina tezinskih valova, m s
.......... specificha toplina pri stalnom tlaku, J K™ kg™
........... temperaturni ispravak barometra, hPa

specifitna toplina pri stalnom obujmu, J K™ kg™'

brzina zvuka, ms™

brzina Rossbyevih valova, m s

promjer ¢estice u obujmu radarskog impulsa, pm, m

udaljenost od izvora svjetlosti, m

- tlak vodene pare, hPa

- Coriolisov parametar, s~

sila teza, m 572

duljina radarskog impulsa, m

- visina (inverzije, Zivinog stupca), m_

. visina vala, m

. valni broj, m™'

koeficijent popunjenosti impulsnog obujma

kyoounn... koeficijent gusenja valova u sredstvu

ST duljina bazena, m

loiivean. kutno razdvajanje radara, °

oty put svjetlosti, m

m......... valni broj Rossbyevih valova, m™!

L os koordinatnog sustava (prirodnog)

L o broj &estica u obujmu radarskog impulsa

P tlak zraka - stati¢ki tlak, hPa

Preeennn.. tlak na kondenzacijskoj razini, hPa

Ps.vi...... tlak na Zemljinoj povrini, hPa

/O tlak zraka na srednjoj morskoj razini (atmosferski tlak), hPa

Prececenen tlak zraka pri 1, (na postaji), hPa

Preee.... tlak na vrhu modela, hPa

Do tlak zraka pri 0 °C (na postaji), hPa

[ P specifi¢na viaZnost
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Geeeenens sadrzaj vodene tvari, kg m™ ’
P, udaljenost od sredi$ta, m

Pitieeenne daljinsko razdvajanje radara, m i
§ .eeeeee.... 08 koordinatnog sustava (prirodnog)

Foornnnn, - srednja mjesegna temperatura, °C

[ temperatura, °C

l............ temperatura suhog termometra, °C

f.. .. Vrijeme, s .

Ly........... propusnost atmosfere (1, < 1)

{p-...o..... temperatura barometra, °C

ly........... TOSiSte, °C

Igod -....... srednja godi3nja temperatura, °C

lmax.-...... Njvida srednja mjeseéna temperatura, °C
Imin-een.. . najniza srednja mjeseéna temperatura, °C

Ig -......... temperatura kopna, °C

.......... temperatura mora, °C

.. vrijeme trajanja impulsa predajnika radara, ps, s
....... vrijeme rada prijemnika radara, ms, s

........... temperatura mokrog termometra, °C

u........... komiponenta vjetra u smjeru x-osi, m s~}
U.......... relativna vlaZnost -

U ....... ... brzina inercijskih valova, m 5™
Ug.......... 0SNovna brzina, m s~

.. brzina strujanja, m s™
- komponenta vjetra u smjeru y-osi, m s~
"Vy.......... kKomponenta geostrofitkog vietra okomitog na frontu, m s
Vr e........ polumjerna komponenta brzine vjetra, ms™
Voo tangentna komponenta brzine vijetra, m s~
W...,...... komponenta vjetra u smjeru z-osi - uspravna brzina, m s~
N . 0s koordinatnog sustava
| os koordinatnog sustava
I os koordinatnog sustava
T0 e visina postaje, m
Iy, ...razina svodenja tlaka, in

.......... tropska ki%na klima
y povrsina otkrivanja antene, m?
povrsina radarskog cilja, m?
.. suha klima

........ stepska polusuha klima

BW....... pustinjska suha klima
C.... .. brzina vala, m '
C.... - radarska konstanta
C.... ... umjereno topla ki¥na klima )
Cu......... brzina dugog vala (plitko more), m s~ .
Ck......... brzina kratkog vala (duboko more), m s~
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D.......... snjezno - sumska klima

Simboli

Cy......... Coriolisova sila, N

E.... ... ledena klima

seeseenen, IS1OENO StrUjanje

Jjakost svjetlosti, Im

- kineti¢ka energija, J

G .......... gradijentna sila (sila gradijenta tlaka zraka), N
laczzméan o:oBv_E
I
E

E
E

s-eeeeen STEAIStE Visokog tlaka
H......visina brda, m
I........... jakost izvora svjetlosti, i
Dy o........ vidni kontrast na udaljenosti d od objekta
Iy ......... vidni kontrast u blizini objekta
|KP........ radarsko obiljezje neke tvari
L.......... srediste niskog tlaka
L.......... valna duljina Rossbyevih valova, km, m
Pi......... jatina oborine (radar), mm h™'
P...........snaga povratnog radarskog odjeka u prijemniku, pW, W
Pr.........srednja Snaga povratnog radarskog odjeka, pW, W
P.......... snaga predajnika radara, MW, W
Q.......... kolitina topline, J
R...........plinska konstanta, J K™ kg™
R . polumjer Zemlje, m
R..........srednja godisnja oborina, cm
R.......... Richardsonov broj
Runex ... najviazniji mjesec, cm
Ruigeeen.. najsusiji mjesec, cm
R......... efektivni polumjer Zemlje (= 4/3 R), m
S.ucee.... stalnost smjera vjetra, % .
S

izvori i ponori plinova i ostalih kemijskih tvari
izvori i ponori vodene tvari

-... period, s

T..........temperatura, K

++ssuneee. VEKEOT trenja, N -

Tye......... rosiste, K

Ti.......... najdulji periodi valova, s

Tjeue...... najkraéi periodi valova, s

Tyee........ temperatura na kondenzacijskoj razini, K
Tin-ee-.oo.. STEANj2 temperatura zraka dviju zraénih masa, K

~

Topeenenn. srednja virtualna temperatura, K

T, T;.... temperatura u hladnom odnosno toplom zraku, K
U.......... srednja brzina zonalne struje, m s’ :
V......._vektor vjetra, m s™!

Viser-...... obujam radarskog impulsa, km®, m’
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brzina srednjeg vektora vjetra, m s™'
... geostroficki vjetar u hladnom odnosno toplom zraku, m s™!

W zapadno strujanje : -

Zoir, faktor odbijanja (refleksije) radara, mm® m™*
Lo, nadmorska visina Zemljine povrgine, m

hidrostati¢ka stabilnost atmosfere (06G/9z), K/100 m

Rossbyev parametar (3f/8z), m™ s~

atmosferski uspravni (vertikalni) temperatumni gradijent - temperaturna
stopa (-0T/8z), K/100 m

krivulja stanja nakon advekcije, K/100 m

suhoadijabatski temperaturni gradijent - suhoadijabatska stopa, K/100 m
mokroadijabatski temperatumni gradijent - mokroadijabatska stopa, K/100 m
relativna vrtloznost, 107 s~

apsolutna vrtloznost, 107 5™

. radarsko odbijanje (refleksija), m?

g........... nagib frontaine plohe, °

A, valna duljina, m

J7 sadrzaj plinova, kg m™

........... frekvencija (radar), s™'

| SO Ludolfov broj (3.14152)

P, gustoca zraka, kg m™

T, kutna-brzina, s*!

- 0s koordinatnog sustava

. - povr3ina plohe (ekvivaletna povrina otkrivanja), dB, m’

T o uspravna brzina (do/dt), s™'

uspravni kut snopa radara, °

zemljopisna $irina, ©

Sirina dijagrama zrafenja antene (vodoravni kut snopa radara), °
razlika visina (podnica), m

visina neravnina ravne povrine, m -

... korak mreze, m

... promjena vodoravne udaljenosti, m

promjena tlaka, hPa

Al........ vremenski korak, s

Ax......... korak u smjeru x-osi, m

Ay........ korak u smjeru y-osi, m

Az promjena visine, m .
O..... potencijalna temperatura, K

[T A potencijalna ekvivalentna temperatura, K

Ow........ potencijaina mokra temperatura, K

Do, geopotencijal, m*s™

f2.......... vektor Zemljine vrtnje, 5™

20

15. Postavke sinoptitke metode

. VREMENSKA
ANALIZA 1 PROGNOZA

15. TEMELJNE POSTAVKE SINOPTICKE
METODE .

Temeljni zadatak vremenske analize je da odredeni broj odgovarajuéih meteorolog-
kih elemenata shvati i postupa s njima kao jednom cjelinom koja odreduje vrijeme.
Naziv "sinopsis" znati istodobno gledati, 1j. ozna¢ava istodobno uvaZavanje svih glavnih
¢imbenika koji odreduju vrijeme. Sinoptitka meteorologija (analiza i prognoza) prikup-
lja podatke irom velikih podrugja i prikazuje ih na zemljopisnoj karti kao sliku vremena
na spomenutom podrucju. Nadalje, na temelju prikupljenih podataka uz pomo¢ zakona
dinami¢ke meteorologije, klimatologije i drugih podrugja meteorologije, dobiva se vre=
menska prognoza za krace ili dulje razdoblje.

Sirom svijeta su uspostavljene meteorolodke postaje na kojima se obavljaju odgo-
varajuéa meteoroloika motrenja (meteorologko opaZanje i mjerenje). Program rada nije
isti za sve postaje, §to ovisi o namjeni podataka. Svako motrenje obavlja se u odredenim
vremenskim terminima, po svjetskom vremenu, obigno u 00, 03, 06, ... 21 UTC. Po
obavljenom motrenju, postaje 3alju svoja izvje3¢a o motrenju vremena u 3ifriranom
obliku sabimim sredi3tima telefonom, radiopostajom, teleprinterom, ratunalom ili dru-
gim sredstvima. Sabima sredidta (ima ih vige razina) prosljeduju izvje3¢a sreditima za
vremensku analizu i prognozu. Meteoroloski podaci se unagaju na zemljopisne karte (na
kojima su oznatene meteoroloske postaje) u obliku brojeva i simbola, podaci se analizi-
raju te se dobiva pregled vremena nad tim podrugjem. Na taj na¢in za razmjerno kratko
vrijeme, zemije &lanice Svjetske meteoroloike organizacije (engleski: World Meteoro-
logical Organization - WMO; njematki: Weltorganisation Jilr Meteorologie) imaju na
raspolaganju potrebne meteoroloske podatke za vremensku analizu i prognozu.

Postoje dvije osnovne vrste meteorolozkih ili vremenskih tj. sinoptickih karata, a to
su prizemne i visinske karte. Ve¢ iz imena proizlazi da je zadatak na prizemnoj sinop-
titkoj karti prikazati vremenske prilike uz Zemljinu povrSinu. Stoga se na takvoj karti
prikazuju temperature, tlakovi, vlaZnosti, vjetrovi, oblaci, oborine, vidljivosti, sada3nja i
pro$la vremena te druge pojave. Meteorolotkih radiosondaZnih postaja koja obavljaju
mjerenja visih slojeva atmosfere (do oko 40 km) ima manje nego obi&nih prizemnih
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meteoroloskih postaja. Proces mjerenja je sloZeniji, a-mjere se temperature, vlaznosti i
vjetrovi na visinama koje odgovaraju odredenim tlakovima. Naravno, sva ova mjerenja
dopunjavaju se i mjerenjima pomocu meteoroloskih radara j satelita,

Za prikazivanje vremenskog stanja neophodno Jje primjenjivati 3to vize meteorolos-
kih elemenata i pojava jer je svaki elemenat (i pojava) u neposrednoj svezi s drugim
0vaj s tre¢im i tako dalje te se lako moze zatvoriti krug ovisnosti jednog elementa s dry.
gima, To trazi sagledavanje cjeline. -

Sinopticka metoda kao nain prikaza vremena primjenjuje se za cijelu Zemlju ili za
njezin dio, zbog Cega razlikujemo razligite razmjere zemljopisnih - meteoroloskih karata:

a) karte krupnih (makro-) razmjera pokrivaju cijelu Zemlju ili velika podrugja, kao
kontinente ili oceane odnosno njihove vece dijelove, Udaljenost postaja ¢iji se poda-
¢i koriste su nekoliko stotina do stotinu kilometara, Na taj nadin se prikazuju vre-
menski procesi krupnih razmjera, :

b) karte srednjih (mezo-) razmjera pokrivaju manje dijelove kontinenata ilj oceana
odnosno neka prostrana (regionalna) podrugja (npr. Sredozemlje), podruéja drzave
ili njihove dijelove. Udaljenost postaja Liji se podaci koriste su stotiny do desetak
kilometara. Na taj na&in se prikazuju vremenski procesi srednjih razmjera.

¢) Kkarte sitnih (mikro-) razmjera pokrivaju male dijelove nekog podru¢ja, podrutja
nekog mjesta ili njegove dijelove. Udaljenost postaja &iji se podaci koriste sy kilo-
metar do desetak metara. Na taj nadin se prikazuju vremenski procesi sitnih razmje-
ra.

Sukladno prostornim mjerenjima primenjuju se i vremenski termini,
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16. Opée i atmosfersko kruzenje

16. OPCE ATMOSFERSKO KRUZENJE

16.1. Om=o<=»..,»Nmmocm tlaka na Zemljinoj povrini

Razdioba atmosferskog tlaka je temelj strujanjima zraka, dok tlak u normalnim
uvjetima, ako se iskljugi dinamika, ovisi o temperaturi i vlaZnosti zraka. Sve to ukazuje
na tijesnu vezu svih meteorologkih elemenata j tesko je govoriti o jednom elementu ne
spominjuéi ostale. Stoga se ukupnost svih atmosferskih procesa u osnovnim crtama raz-
mjemno lako moze sagledati u okviru opteg atmosferskog kruZenja (OAK) ili planet-
nog strujanja (engleski: general circulation, global circulation, planetary circulation;
njemacki: globale Zirkulation). Razdioba atmosferskog tlaka na morskoj razini tijekom
sije¢nja i srpnja prikazana je na slikama 1-6.11. i 1-6.12. (I- prvi dio knjige). Ova razdi-
oba se moze bitno pojednostaviti, sl. 16.1.

S go

AN

: CYISOKT T

NNV SINIS S NS

7\ HISKT ™
AR KK R/

VISOKI

S

m:r»_m._.Eom:NmB:wBN&og lenE_..ow:mxmmé.n:,o<m=u Zemlji, H-Hadleyeva (trop-
'ska), F-Ferrelova (umjerenih Sirina), P-polama ¢elija_ :

Nad oceanima tijekom godine postoji vide ilj manje isti raspored tlaka zraka, dok se
iznad kontinenata vrijednosti tlaka mijenjaju od hladnog do toplog dijela godine. Slika
16.}. u odnosu na slike I-6.11. 1-6.12. pokazuje bolju podudamost za Juznu polutku,
nego za sjevernu, zbog, razdiobe kopna i mora. Ova odstupanja su posebno izra¥ena zimi
na sjevernoj polutki kad iznad velikih kopncenih prostranstava (Sibir, = 60° N) postoji
prostrano polje visokog tlaka (1040 hPa), dok je ljeti niski tlak isped 1000 hPa. Pojasovi
niskog tlaka na 60° N imaju izrazena sredista niskog tlaka na zapadnim dijelovima
Atlatskog odnosno Tihog oceana tj. iznad Islanda odnosno Aleuta (<1000 hPa). Sli¢no
vrijedi za pojasove visokog tlaka, npr. Azori (>1025 hPa). Slika takoder pokazuje
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pojednostavljeno prizemno strujanje zraka, od visokog prema niskom tlaku uz skretanje
zbog Coriolisove sile. .

16.2. Razdioba vjetra na Zemljinoj vos.m?m i kruZenje
zraka

Temeljni uzrok kruZenju zraka su razlike temperatura izmedu dva podrugja. U
nasem slucaju to bi bila podrugja ekvatora i polova, 3to se treba otitovati u dizanju
toplog zraka iznad ekvatora i spustanju hladnog zraka iznad polova. Ipak ovaj pojednos-
tavljeni oblik kruZenja ima znatnih nedostataka. Dizanje golemih kolitina zraka u podru-
¢ju niskih zemljopisnih girina koja pokrivaju tisuce i tisuce kvadratnih kilometra
Zemljine povrsine trebalo bi temeljem zakona neprekinutosti dovesti do spudtanja iste
koli¢ine zraka, no problem je da se to treba desiti nad dvjema totkama (polovima) neod-
redeno male povr§ine mo%da veli€ine kvadratnog kilometra, 3to bi istodobno znatilo
golemu brzinu spustanja zraka. Ogito Je da se ovaj tip kruZenja zraka (Hadleyev model)
ne moze ostvariti. Osim toga, u kruZenju zraka postoje stalni uvjeti koji se ne mogu
zanemariti. To su prije svega Zemljina vrinja, razdioba kopna i mora, te utjecaj orogra-
fije i trenja. Kao rezultat, u prosjeku postoje tri velika meridijanska kruZenja zraka — ¢e-
lije (Hadleyeva, Ferrelova te polama ¢elija) kao na slici 16.1.

Pod opéim atmosferskim kruzenjem (OAK) ili planetnim strujanjem podrazumije-
vamo ukupnost temeljnih oblika vodoravnih i uspravnih gibanja velikih masa zraka u
planetnim razmjerima npr. oko Zemlje, izmedu kontinenata i oceana te sli¢no. Ta su
gibanja, posebno u troposferi, jedan od najvaznijih neposrednih uzrognika vremena i
klime. U planetnom strujanju ima mnogo pravilnosti, jer se ono nalazi pod snaZnim utje-
cajem nekih stalnih ¢imbenika a to su: razlike u grijanju (od Sunca) ekvatorijalnih i
polamnih krajeva, vrtnja Zemlje oko vlastite osi j njezino kruZenje oko Sunca, polozaj
kontinenata na Zemlji i polozaj visokih planinskih lanaca. Medutim, i drugi promjenjivi
¢imbenici kao §to su isparavanje vode, vlaga u atmosferi, naoblaka, oborine, temperatura
tla i povriine oceana (ovisna o morskim strujama), ledene mase, topljenje leda i snijega
uz smrzavanje vode te sli¢no, djeluju takoder na strujanje i zato se svake godine ne
ponavlja sasvim u istom obliku. OAK nije jednostavno ve¢ se sastoji od nekoliko pojasa
i vise vecih ili manjih kruznih sustava, od kojih neki postoje stalno, a drugi samo u
odredeno doba godine sukladno s raspodjelom topline na Zemljinoj povr3ini,

OAK moZe se promatrati na Zemljinoj povrgini ili na nekoj visini, a takoder i u
uspravnoj ravnini, bilo uzduz meridijana ili paralela. Strujanja uzduz meridijana — meri-

dijanska strujanja (meridional flow; meridionale Stromung) nisu tako jaka kao ona uz- )

duZ paralela - zonalna strujanja (zonal flow; zonale Strémung) premda potetna pokret-
acka sila djeluje u meridijanskom praveu. Zbog utjecaja mnogih &imbenika (u_prvom
redu vrtnje Zemlje) meridijansko strujanje se razbija te opéenito prevladava zonalno
strujanje. Najmanja su uspravna strujanja, &ija srednja brzina ne prelazi 0.3 cm s~
(izuzimaju se strujanja v atmosferskim poremecajima: ciklone i anticiklone =10 cm s,
tropski cikloni, tornada i olujni oblaci > 30 m s™), %o znati da je osnovno strujanje
priblizno vodoravno.
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Bitni elementi strujanja zraka uklju¢ivsi i vremenske procese pri Zemljinoj povr3ini
saZeto su shematski prikazani na slikama 16.1. i 16.2. -

U Sirem podrugju ekvatora postoji ekvatorski pojas niskog atmosferskog tlaka ili
ekvatorska dolina odnosno tu je unutartropski pojas konvergencije (totke 24.2. i
24.3.). To je podrugje visokih temperatura i vlaZnosti zraka te postoji jako dizanje zraka
uz jaki razvoj konvekeijske naoblake iz koje padaju jaki pljuskovi. Tu prevladavaju ti§i-
ne ili su slabi promjenjivi vjetrovi.

]
I SIEVERNO
“r._m._.o
_
_

ZIMA

]
i
“ SJEVERNA
!
t

OBORINE
KROZ GODINU
SuUHO
KROZ GODINU
K15a
OBORINE
KROZ GODINU
RIJETKE

RIJETKE

OBORINE
KROZ GODINU
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..SUHA Ziha |
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0BORINE
KROZ GODINU

SUno LJETO
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¥ w:

Slika 16.2. Shematski prikaz vremena po zemljopisnim Sirinama

Suptropska podrucja (= 30° N i S) takoder imaju tiSine ili m:.m_mcm U.Bzc.ne.mi
vjetrovi, jer postoji suptropski pojas visokog tlaka kao vOmc.nm:nm a:..m.::_.mx_: procesa
tj. sputanja zraka i adijabatskog zagrijavanja koji se sastoji od vife odvojenih _"x.u:m viso-
kog tlaka (toZka 20.2.). Nebo je vedro, temperature zraka su vrlo visoke, a oborina goto-
vo i nema (pustinje). o ) .

lzmedu prethodna dva pojasa pusu stalni vjetrovi, pasati, postojani po smjeru (sje-
veroistotni na sjevernoj polutki Zemlje, a jugoistotni na Jjuznoj) i brzini (tocka 24.2.).
Prevladava vedro vrijeme ili slaba naoblaka uz manje koli¢ine oborina. Ponekad pasat
prelazeti ekvator tvori pod uplivom Coriolisove sile ekvatorske Nuvwaan <_.m=..o<n.. Zm
nekim dijelovima Zemljine povrsine pojas pasata je izmijenjen postojanjem unq_on_.ar_:
sezonskih vjetrova, monsuna, koji pusu najizrazitije iznad Indije i Kine. U zimi je to
suhi vjetar s kopna na more, a ljeti vlazni vjetar koji puie s mora na kopno donoseti
konvekeijsku naoblaku i oborine (totka 24.4.). Tropski istotni valovi (tocka .ma.u.v ta-
koder se javljaju u tropskom podrugju donoseéi znaZajne vremenske poremecaje, dok su
posebno opasne pojave cikloni (totka 25.). )

U umjerenim zemljopisnim &irinama (to je i podrugje Hrvatske) postoje m..niw-
davajuéi zapadni vjetrovi (westeriies; Stdndige Westwinde) iako je stalnost vjetrova
mala. U tom pojasu zrak obilazi Zemlju od zapada prema istoku, no to se ne odvija
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najkraé¢im putom, nego u obliku valovitog i vrtloznog strujanja. Ta vrtlofna gibanja
zraka su nizovi ciklona i anticiklona koje putuju od zapada prema istoku (tocke 19, i
20.). U donjoj troposferi postoji uvijek mnogo takvih vriloga, razlicite jagine, veliine i
polozaja. Oborina ima uglavnom u svim godisnjim dobima, a vezane su najéedce s
frontama (tocka 18.) kao granicom izmedu zraka niZih i vigih &irina tvoreci polarni
frontalni pojas. Pojas niskog tlaka na oko 60° N S predstavlja niz sredista niskog tlaka
uvjetujuci vrtlozna strujanja te ovdje veéinom nastaju obitelji ciklona. Sastavni dio
opceg kruZenja su Rossbyevi (dugi, planetni) valovi u srednjoj i gomjoj troposferi (to-
ka 21.5.2.) koji uz ostalo odreduju razvoj i premjestanie cikionskih obitelji.

U podrugju polova uz gomilanje hladnog zraka u prizemiju, postoji spuitanje i
adijabatsko grijanje zraka na manjim visinama (2-3 km) uz temperaturni inverzijski sloj
(totka 26.1.). Zbog svega toga postoji visoki atmosferski tlak koji s niZim tlakom na
manjim 3irinama (60°) dovodi do nastajanja polarnih isto&nih vjetrova (polar easter-
lies; polare Ostwinde), koji na sjevernoj polutki skre¢u na sjeveroisto¢ni, a na juZnoj na
Jjugoistoéni smjer. Zbog niskih temperatura zrak sadri male koli¢ine viage pa su oborine
(snijeg) slabe.

Slika 16.3. Shematski prikaz strujanja i vremena na Zemljinoj povrsini, UTPK — unutartrop-
ski pojas konvergencije, TC - ciklon

Prikaz strujanja zraka na Zemljinoj povrsini u sijeZnju odnosno spnju dan je na
slici 24.1. Vazno je ista¢i da se tijekom godine svi Procesi premjestaju za suncem (kasne
6 do 8 tjedana), tj. pomitu sé prema vidim 3irinama (za 10° z.3.) one polutke na kojoj je
ljeto, sl. 16.2. Shema opéeg polozaja barigkih sustava na obje polutke Zemljine povriine
$ osnovnim strujanjem dana je na slici 16.3. Slika pokazuje podrudja visokog tlaka u
suptropskim krajevima s pasatima koji pudu prema ekvatoru tvoreéi unutartropski pojas
konvergencije (UTPK). Ujedno je naznagen poloZaj tropskog ciklona (TC). U umjerenim
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w:r»lum.a.Oc:n:Novm_.:n v_o:n>.~.moo=1u:mcnm&.=m Srpnju na sjevernoj polutki (Byers,
1974) .
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$irinama posebno se isti¢u sredista niskog tlaka (ciklone) s frontalnim sustavima, izmedu
kojih su podrugja ili grebeni visokog tlaka. Posebno treba obratiti PaZnju na zrcalnu sliku
oblika frontalnih sustava (hladne i tople fronte, totka 18.) na sjevernoj i juznoj polutkit
Idu¢i prema polovima tipi€no istotno polamno strujanje je na mnogim mjestima poreme-
¢eno ciklonalnim i frontalnim poremecajima.

Na visinama, u srednjoj i vi3oj troposferi, strujanje dobiva drukéije oblike, Prema
ekvatoru postoji visoki tlak, dok je iznad polova niski tlak, dakle suprotno od onog u
prizemlju. To uvjetuje previadavajuée zapadno strujanje, osim u blizini ekvatora gdje
postoji istotno strujanje (easterlies; Ostwinde), sl. 16.4. Slika ukazuje na poveéanu
gustocu izohipsi, odnosno veée brzine vietrova tijekom zime.

Objasnjenje OAK mora se traZiti u razmjeni topline izmedu ekvatora i polova.”

Temperature zraka na raznim $irinama Zemljine povrsine nastale iskljucivo zbog Sunce-
va zratenja prikazane su u tablici 16.1. No mjerene temperature odstupaju od prije
navedenih, §to je uvjetovano OAK, Negativne temperaturne razlike od ekvatora do para-
lele 30° predstavljaju gubitak topline, koji se procesima OAK odvodi u vide zemljopisne
Sirine (pozitivne razlike na 40 - 90° z3.) te se tako visoke temperature u ekvatorskom
podruéju smanjuju, a niske u polarnim podrutjima poveéavaju. Pritom se mijearije top-
log i hladnog zraka odvija u ciklonalnim valovima te one u svom Zivotnom ciklusu imaju
ulogu izmjenivaéa topline. Tome se treba pridodati pojava jakih visinskih vjetrova —
mlaznih struja. .

Tablica 16.1. Znataj opceg atmosferskog kruenja na razdiobu temperatura (°C) na Zemlji-

noj povrsini i
Zemljopisna §irina (°) 0 j10)20]30/f40]50]60] 70] 80 | 90
Femperatura zbog 39 (36 (32|22 8 | -6 |-20]|-32-41].4a
zracenja Sunca
OpazZena temperatrura 26 12712512014 6 | -1 9f-18[-22
Temperaturna razlika 319171206 (1211912323 22

OAK se ne odvija uzduZ meridijana, ve¢ do izraZaja dolazi zonalno strujanje, m.:.vmm :
se javlja valni tip opéeg kruZenja. Za valni tip OAK su znakovite velike amplitude vo- -

doravnih valova u srednjoj i gomjoj troposferi. U donjim.dijelovima atmosfere previada-
va Celijsko kruZenje (ciklone i anticiklone). Vazno Je istaknuti da se u prosjeku sredista
ciklona nalaze bliZe polu, a sredidta anticiklona blize ekvatoru, 3to vrijedi za obje polut-
ke, si. 16.5. Posljedica polozaja ovih sustava Je prosjegno isto¢no zonalno strujanje (po
svim zemljopisnim duljinama) blizu ekvatora i blizu polova, a zapadno u umjerenim
Sirinama. Temeljna znalajka valnog oblika OAK na nekim duljinama su jezici toplog
zraka koji napreduju prema polu, a na drugim duljinama (iste paralele i iste razine)
postoje jezici hladnog zraka koji napreduju prema ekvatoru. Tako se uspostavlja meri-
dijanska razmjena topline i odrzava se toplinska ravnoteza u atmosferi. Istodobno se na
toplom dijelu vala zrak dize, dok se na hladnom dijelu vala zrak sputa pri ¢emu se po-
tencijalna energija pretvara u kinetitku. Pri tome Je dizanje zraka praceno hladenjem na
vi§im razinama, a spustanje grijanjem na niZ%im razinama.
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Stika 16.5. Valni tip opéeg atmosferskog kruZenja; strujnice toka na srednjim i vidim razi-
nama (debelo), uz Zemljinu povriinu (tanko); dolje: uspravni presjek i shema kruZenja, E
istoni, W zapadni vjetar (Mintz, 1961)

* Nastajanje valnog tipa OAK odredeno je krititnom vrijedno$éu meridijanskog
gradijenta temperature (vodoravno = 6 °C/1000 km) ispod koje je strujanje dinamicki
stabino. Vazno je ista¢i da zbog sloZenog oblika Zemljine povr3ine i sloZenih procesa u
atmosferi postoje poremeéaji manjih amplituda svih valnih duljina. Postizanjem ove
kriti¢ne vrijednosti, valovi odredene valne duljine se sve viSe povecavaju te sve vise
prenose toplinu u vife irine. Tako valni model kruZenja, &iji su elementi Rossbyevi
valovi u srednjoj i gornjoj troposferi (totka 21.5.2.), omogucuje meridijanski prijenos
topline uz manji meridijanski temperaturni gradijent. .

Po visini postoji vife shema kruZenja zraka u atmosferi, a temeljni oblik je prikazan
na slici 16.1. OAK se sastoji iz tri éelije: Hadleyeva (tropska) ili izravna, Ferrelova
(umjerenih Sirina) ili neizravna, te polarna ili'izravna éelija. Izravno kruzenje zraka u
osnovi predstavlja dizanje toplog (lak3eg) zraka i spustanje hladnog (teZeg) zraka, dok je
neizravno kruZenje prisilno, pritom se hladni zrak diZe, a topli spusta. Tipi¢ni primjeri su
pri mlaznim strujama (to¢ka 22.3.).

Iznad ekvatorskih podrugja zrak kao topli i vlaZni se dize, hladi se adijabatski i
uvjetuje nastajanje konvekeijskih oblaka uz pljuskovite oborine. Na visini, ispod tropo-
pauze struji prema veéim Sirinama, a zbog utjecaja Coriolisove sile skreée udesno (sje-
verna polutka) odnosno ulijevo (juzna polutka). Taj dio strujanja su protupasati: U sup-
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tropskim podrucjima (oko 30° N i S) zrak se spusta. Taj zrak je iznad ekvatora izgubio
dosta vlage te je siromasan s vodenom parom, Sto posebno dolazi do izrazaja pri spusta-
nju i adijabatskom zagrijavanju. Zato su suptropska podrugja izrazito suha, vedra i goto-
vo bez oborina, ali uz visoke dnevne temperature nastale adijabatskim zagrijavanjem te
jakim SunZevim zratenjem, dok su noci razmjemo hladne zbog jakog dugovalnog
zraCenja.(iZaravanje), koje ne nailazi na znatajnija upijanja u atmosferi. Dio spultajuceg
zraka se vraca prema ekvatoru tvoreéi pasate, a dio napreduje prema visim %irinama te
postaje dio strujanja umjerenih $irina. Na taj nadin se izmedu ekvatora j suptropskih
krajeva zatvara izravna Hadleyeva (tropska) ¢elija, koja zauzima gotovo polovicu
Zemljine povriine.

Zratne mase iz suptropskih krajeva napreduju u vige irine uz izrazenu zapadnu
komponentu strujanja. Stoga u umjerenim $irinama u troposferi na obje polutke postoje
previadavajuéi zapadni vjetrovi u okviru valnog tipa opceg kruzenja. Priblizavajuéi se
subpolarnom podrugju niskog tlaka (60° N S) suptropski zrak se sukobljava s polamim
zrakom, koji kao istoéno ili sjeveroisto&no (sieverna polutka) odnosno Jjugoistoéno
(juzna polutka) strujanje nastoji prodrijeti u umjerene (niZe) Sirine. Ovim sukobljavanjem
nastaje polarna fronta uz pripadne procese (ciklone i anticiklone), pri ¢emu se na top-
lom dijelu valnog strujanja zrak die, a na hladnom dijelu vala spusta. Dizanjc zraka je
praceno adijabatskim hladenjem zraka te stvaranjem odgovarajuée naoblake i oborina. U
visini se dio zraka vraéa prema suptropskim podruéjima, a dio napreduje prema polovi-
ma. Tako s¢ u umjerenim Sirinama stvara, iako slabo izrazena, neizravna Ferrelova éeli-
ja (€clija umjerenih $irina). ’

Na visini zrak umjerenih Sirina dolazi do polova gdje postoji spustanje zraka uz
adijabatsko zagrijavanje'(temperaturna inverzija na visini 2-3 km), dok je ispod nagomi-
lani hladni zrak. Od polova s vigim tlakom zrak struji prema subpolamom podrugju
niskog tlaka (60° N i S) tvoreéi istoéno polarno strujanje. Ovo strujanje dovodi hladni
zrak u niZe $irine i pri dodiru s toplim suptropskim zrakom uvjetuje nastajanjc arktitke
?_:wqx:mrnv odnosno polarne fronte. Tako se jzmedu polova i umjerenih 3irina zatva-
ra izravna polarna éelija. N

Tropopauza nije postojana na svim Eirinama. U pravilu svaka ¢elija ima svoju tro-
popauzu te postoje tropska, polarna i tropopauza umjerenih Sirina, Nadalje, tropopa-
uze nisu na istim visinama (najvi$a iznad ekvatora, najniZa iznad polova), a ponegdje su
tropopauze slabo izraZene ili postoje njeni prekidi te se kruZenja zraka jate prenose u
stratosferu. Ovome se treba pridodati pojava jakih visinskih vjetrova - mlaznih struja.

Troéelijsko kruZenje u atmosferi predstavio je T. Bergeron (1928), a dopunili su
C.G. Rossby (1947), E. Palmén (1952) i E.N. Lorenz (1967). Naravno, postoje i drugi
prikazi, a jedan od njih je na slici 16.6. (Newton, 1992).

Na desnoj strani slike 16.6. u uspravnom presjeku iznad tropskih krajeva je Had-
leyeva Celija. Blizu pola su spultanja zraka, dok su u umjerenim Sirinama kosa dizanja i
spultanja toplog i hladnog zraka u odnosu na polarnu frontu (PF), te mlazne struje koje
meandriraju oko polutke. J; i Jp 0znatavaju suptropsku i polamu mlazny struju, gije su
projekcije oznadene duplom strelicom. ‘Tropski isto¢ni valovi su oznateni s TIV. Lijevo

su prikazane priblizne komponente proracuna toplinske energije po pojasu Zirine 30°, u )

godisnjem prosjeku za sjevernu polutku (jednako vrijede za juznu polutku). Kosi brojevi
oznatavaju komponente vodenog proratuna. Uokvirene brojke i valovite strelice poka-
zuju zraZenje upijeno u Zemljinoj povrSini odnosno izgubljeno u atmosferi. Iznad polut-
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ke kao cjeline ukupno zratenje je oko 250-10" W, Prijenos energije sa Zemiljine povrai-
ne prema atmosferi (osim zraenja) je u obliku osjetne topline (debele strelice), kao i
latentne topline (tanke strelice) zbog isparavanja vode s povrsine te kondenzacije i nasta-
Janja oborina. U atmosferi ta latentna toplina (zaokruzene brojke) nadopunjuje 80%
gubitka topline zradenjem. Za Zemljinu povrSinu i atmosferu, toplinski izvori nadmaguju
ponore u tropskom pojasu te se visak prenosi prema polu na 3irine s toplinskim manj-
kom, posebno u polarnom podrugju. To se u atmosferi odvija veéinom s velikim valovi-
tim poremeéajima, &ije su zradne strje prema polu toplije i bogatije vodenom parom
nego zralne struje prema ekvatoru. Toplinski prijenos oceanskim strujama (strelice
oznagene s o) je posebno istaknut u suptropskim 3irinama, gdje morske vjetrovne struje
nose toplu vody prema polovima na zapadnoj strani oceana.
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Slika 16.6. Shema kruZenja zraka u atmosferi (objadnjenje u tekstu) (Newton, 1992)
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Slika 16.7. Shema kruzenja zraka uzduz ekvatora AoE.me.n&n u tekstu)
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Medutim, osim kruZenja zraka uzdu? ravnine meridijana, u uspravnom presjeku
atmosfere postoji i kruZenje zraka uzdu% paralela, narotito izrazeno u ekvatorskom
podrugju, sl. 16.7, . B

Ovaj tip strujanja, pojasno kruZenje odnosno zonalna cirkulacija (zonal circula-
tion; zonale Zirkulation) odreden je razdiobom kopna i mora, te opcenito iznad kopna
(toplija podloga) postoji dizanje, a iznad mora je spustanje zraka. Naravno, ova uspravna
gibanja zraka se zatvaraju odgovarajué¢im vodoravnim strujanjima na manjim visinama i
suprotnim smjerom na veéim visinama, te i pripadne izobarne plohe imaju odgovarajuéa
ispup&enja odnosno udubljenja. Ovo kruZenje zraka se sastoji iz vide éeljja od kojih je
najveca Tiho oceansko - Indonezijska, tj. Walkerovo kruZenje.

Sastavni dio opéeg kruZenja zraka u atmosferi su tokovi zraka kroz ravninu meridi-
jana, koji pokazuju zapadne odnosno istofne komponente strujanja. Dobro se vide
razlike izmedu sjeverne i juzne polutke, a posebno izmedu zime i lieta, sl. 16.8. Opéenito
prevladava zapadno strujanje, dok komponente istotnog strujanja postoje u 3irim podru-
¢jima ekvatora i polova, te djelomice na velikim visinama u lietno doba. Nadalje, uotava
s€ pomak sredista jezgri strujanja za oko 10° z.3. prema polu one polutke koja ima ljeto,
zalim, u zimskim mjesecima su brzine strujanja dosta veée nego u ljetno doba.

Polarna os

Polarna os

Slika 16.8. Srednji zapadnifistotni vjetrovi u troposferi (m s™'), podrugje istonih vjetrova je
sjencano (Gedzelman, 1980) '
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U svakoj tekuéini koja se grije Javlja se izvjesno kruzenje fluida. Laboratorijski
pokusi u cilindrignoj posudi s teku¢inom, koja se grije na obodima i hladi u sredistu
posude, te se sve zdjedno vrti oko uspravne osi posude, pokazuju sli¢nosti strujanja sa
strujanjem u atmosferi, Na taj nacin.se predotuju izvori topline na ekvatoru i hiadenja na
polovima u atmosferi uz vrtnju Zemlje. Ovisno o velitini posude i njenoj brzini vrinje te
uvjetima grijanja/hladenja, strujnice fluida pokazuju njegovo valno gibanje s nekoliko
valova sli¢no Rossbyevim valovima u atmosferi.

Zadnjih decenija (od Phillipsa, 1956; Mintza i Arakawe, 1964) izvode se numeri-
tka modeliranja OAK, tj. rjeSavaju se tzv. primitivne jednadZ¥be (sustav temeljnih jed-
nadzbi u meteorologiji; tocka 28.3.), primjenom moénih elektronskih ra¢unala. Pomoéu
numeri¢kih modela mogu se oponaati stanja i promjene u atmosferi sli¢no kao 3to se
pojedine fizikalne pojave i procesi opona¥aju pokusima u laboratorijima. Tako se mogu
uzeti u obzir oblici Zemljine povrSine (reljef), kakvoca podloge (npr. kopno i more),
temperaturne razlike, izvori vlage i sli¢no. v

Numeritko modeliranje je danas temelj mnogih oblika istrazivanja u atmosferi
ukljudujuéi klimatoloska istraZivanja iz dalje ili bliZe proslosti, zatim analize vremenskih
stanja i prognoze vremena za razmjemo kraca razdoblja (mjereno satima ilj danima), a
posebno su klimatoloske prognoze za blisku ifi dalju buduénost. No, o tome vite u
narednim poglavljima. Vazno je istaéi da potpunije saznanje vremenskih procesa u okvi-
ru OAK pruZa odgovore na mnoge za sada nedovoljno poznate ¢injenice.
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17. ZRACNE MASE

17.1. U&,_an» i nastajanje zra¢nih masa

Fizikalna svojstva zraka kao $to su temperatura, vlaZnost, vidijivost i drugo ovise
od vise ¢imbenika. Analize vremenskibh karata pokazuju da su iznad velikih podrugja
fizikalna svojstva zraka i zna&ajke vremena slitne. Pokazuje se da su ove veli¢ine u
uskoj svezi s fizikalnim svojstvima Zemljine povrine iznad koje se zrak nalazi. Nalazeci
se u izravnom dodiru sa Zemljinom povriinom, zrak prima odredena svojstva, koja se
prenose u vise slojeve pri &emu se uspostavlja odredena razdioba fizikainih svojstava s
visinom., . . ’
Pojam zrana masa (engleski: air mass; njematki: Lufimasse) oznatava veliku
koli¢inu zraka &ija su fizikalna svojstva vise ili manje ujednatena u vodoravnom smjeru.
Za razliku od Eesti zraka, koje imaju mali obujam npr. 1 cm®, 1 m® ili 1000 m®, zratna
masa ima mnogo ve¢i obujam. Vodoravna prostranstva zratnih masa su obicno od 500
km do 5000 km, zahvacaju povr$inu i nekoliko miliona km?, dok su uspravna protezanja
izmedu 1 i 20 km. Znaci da se zratne mase u vodoravnom smjeru proteZu iznad podrutja
kontinentalnih (oceanskih) razmjera ili njihovih dijelova, a u Uspravnom smjeru mogu
zahvacati cijelu troposferu, -

Ujednatenost svojstava zratne mase moZe se odrediti iznosom gradijenata meteo-
roloskih elemenata. Vodoravne promjene temperature T, potencijalne temperature ®,
potencijalne ekvivalentne @ i potencijalne mokre temperature @, (totke 1-8.2,1-83.)u
nekom smjeru n odreduju zraénu masu uz uvjete: :

— <1°C/100km 17(1)
. |

nicama imaju mnogo izraZenije gradijente: . -

Dvije zratne mase koje se nalaze u medusobno neposrednoj blizini na svojim gra-

- 1°C/i00km < 2L 2% Bk By _joc/yy 172)
- on on on  on

' Velike kolitine zraka mogu imati slitna fizikalna svojstva, ako su dugotrajno izlo-
zene priblizno istim uvjetima. To se u prirodi de¥ava kad se iznad nekog vedeg zemljo-
pisnog podrutja s jednolikom podlogom uspostavi takav tip kruzenja pri &emu se ista
koli¢ina zraka dulje vremena (potevsi od nekoliko dana ili tiedana) zadrzava iznad takve
podloge. Povoljni uvjeti za ovakav tip kruZenja se javijaju u polupostojanim anticiklona-
ma (totka 20.2.) gdje su zratne mase u miru ili slabo pokretne. Tako su zratne mase
dulje vremena izloZene utjecaju podloge. Prostrana podrutja Zemlje, gdje su ovi uvjeti

ZeS¢e ispunjeni, a to su podruja s ujednaenim svojstvima podloge, predstavljaju izvori- .

Sta za nastajanje zraénih masa (source region; Quellgebief).
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Osnovna svojstva zratnih masa ovise prvenstveno od kakvoée podloge izvoriita
gdje je zrana masa nastala. Tako, npr. ako je zratna masa nastala iznad morske povrSine
sadrZavat ée u sebi veéu koli¢inu vlaZnosti, a ako je nastala iznad kopna bit e susa. Ako
je nastala iznad neke prostrane pustinje bit ée vrlo suha i imat ¢e ogranitenu vidljivost
glede sadr¥aja veéeg broja sitnih Zestica pradine, itd. Debeli slojevi zraka (npr. kroz tro-
posferu) ne moraju biti jedna zraéna masa, jer zrak na razne visine moZe doéi iz razlititih
podruéja. ’

Kad se zratna masa pokrene s izvotista, ne ulazeéi u razloge zbog kojih je do toga
doslo, ona se pretvara - transformira (mijenja svoja svojstva) prema svojstvima podloge
iznad koje putuje i trajanju njezinog zadrZavanja iznad tog podrugja, koja se razlikuju po
fizikalnim svojstvima od izvorista. Te promjene su polagane i teku postupno. Veli¢ina
promjene tj. pretvorbe (transformacije) zrafne mase (air mass transformation; Luft-
massentransformation) ovisi o razlikama svojstava zratne mase i podloge. Takoder ¢e
promjene fizikalnih svojstava zratne mase ovisiti od tipa kruZenja u atmosferi, odnosno
mijeSanja unutar zratne mase koje ubrzava njezinu pretvorbu. Pri proutavanju pretvorbe

. Zratne mase ne analizira se ¥to se zbiva u nekoj odredenoj todki prostora, ve¢ kakve

promjene doZivljava &est zraka koja se giba zajedno sa zratnom masom. Pojedina fizi-
kalna svojstva zra&ne mase se ne mijenjaju ili se slabo mijenjaju pri uspravnim gibanji-
ma zraka i nemaju izraZeni dnevni hod, 3to je pogodno prilikom praéenja pretvorbe
zralne mase. Takva svojstva zraka su konzervativne velitine, kao npr. potencijalna
temperatira i specifitna vlaZnost, zatim ekvivalentna potencijalna i potencijalna mokra
temperatura. Zadnje dvije velitine ukljutuju vlaZnost zraka i ne mijenjaju se ni pri pro-
cesima ukapljivanja (kondenzacije) prilikom dizanja zraka, jedino se ‘mijenjaju pri pro-
mjeni topline i viaZnosti, §to se znatajnije moZe javiti samo uz Zemljinu povrsinu. S
druge strane, prizemna temperatura i relativna viaznost zraka glede svoje izrazite prom-
Jenljivosti nisu dobre velitine koje bi odredivale pojedinu zraénu masu.

VaZno je istaéi da je na izvoristu uspostavljena ravnote¥a (temperatura, vlaZnost)
izmedu zratne mase i podloge, dok se napustanjem tog podruéja narufava ravnotea.
Stoga pretvorba zraéne mase ustvari ‘znadi ponovno uspostavljanje ravnoteZe izmedu
zratne mase i podloge. Uspostavljanje temperaturtie ravnoteZe obi&no se dosize u prosje-
ku nakon tjedan dana po dolasku zratne mase na odredeno podrugje. o

SadrZaj i razdioba topline i viaZnosti u zraénoj masi dvije su osnovne znatajke koje
zratna masa dobiva tijekom svog nastanka na izvori&tu. Iznad raznih dijelova Zemljine
povrine gdje zratne mase nastaju, toplina i viaZnost imaju izraZene vrijednosti.

17.2. Podjela zra&nih masa

Glede lakSeg proutavanja i pratenja razvitka, zratne mase mogy se razvrstati na
nekaliko natina: prema mjestu i kakvoéi nastajanja na izvoristu. ’

" Pojednostavljena slika zbivanja u atmosferi pokazuje da na visini tj. u srednjim i
visim slojevima troposfere postoje u osnovi dvije zralne mase. Jedna je bliZe ekvatoru,
to je tropska zrana masa (visoki tlak), a druga bliZe polovima je polarna zratna masa
(niski tlak) koje dolaze u neposrednu blizinu u podru&ju umjerenih $irina. Znatno sloze-
nija slika je u ni%im slojevima troposfere te temeljna podjela zra¢nih masa vrijedi za
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najniZe slojeve atmosfere, pri &emu se ista podjela primjenjuje i za vige slojeve. Postoji
nekoliko nacina podjela zra&nih masa: -

a) prema zemljopisnom podruéju postoje:

- ekvatorske zra&ne mase (oznaka E) (equatorial air mass; Aquatorialluft)
nastaju u podrugjima iduéi od ekvatora prema na rubu suptropskog podrugja
visokog tlaka i obuhvacaju cijeli pojas oko ekvatora. Zrak je izrazito topao i
vlaZan i_nema bitnih razlika da li je iznad kopna ili mora. :

- tropske zragne mase (T) (tropical air mass; Tropikluft) nastaju u suptropskom
podrugju za kojeg su znakovite najvide vrijednosti atmosferskog tlaka i
temperature zraka. Zralne mase iznad kopna su suhe i sadre velike kolitine
sitne praine za razliku od onih iznad oceana koje su bogate-vodenom parom.

- polarne zraéne mase (P) (polar air mass: Polarluft) nastaju u umjerenim
zemljopisnim Sirinama uglavnom izmedu 50 i 70° N, bilo iznad kopna ili mora.
U tom pojasu ima nekoliko podrugja povoljnih za nastajanje zra&nih masa. To
su prvenstveno Sibir i Kanada u zimskim mjesecima kad su pokriveni sa
snjeznim pokrivadem i izraZenim visokim tlakom. Zrak je veoma hladan i suh.
U istom pojasu nastaju i zradne mase iznad prostranih podrugja Atlanskog i
Tihog oceana, koje su vlazne.

Zratne mase koje nastaju u ovom pojasu Cesto zalaze i u nize zemljopisne §iri-
ne donose¢i zahladenje te od tuda potjede naziv polarne zraéne mase, koji otito
nije najsretniji tako da se primjenjuje i naziv zraéne mase umjerenih irina.

- arktitke zraéne mase (A) (arctic air mass; Arktische Polarluff) nastaju u
podrutjima blizu Arktika, tj. iznad 70° sjeverne zemljopisne &irine. Kako su ta
podru¢ja pokrivena uglavnom ledom i snijegom predstavljaju istorodnu
cjelinu. Pored toga ovo su i podru&ja s povisenim tiakom i slabim Vjetrovima,
Ove zratne mase su vrlo hladne i siromasne vlagom.

lako se navedena podjela odnosi na sjevernu polutku, sli¢no vrijedi za juZniu polut-

ku s time da na juznoj postoje antarkticke zraéne mase (antarctic air mass; Antarkti-

sche Polarluft).
b) prema kakvoéi podloge postoje: . -

- kopnene (kontinentalne) zraéne mase (c) (continental air mass; kontinental
Luftmasse), %to i samo ime kaze, nastaju iznad kopna poprimajuéi svojstva koja
vladaju na njegovoj povrSini. Kopno ne sadri velike koliine vlage, dapaée na
mnogim mjestima je izrazito suho. Sligne znaZajke ce poprimiti i zrak iznad
kopna, stoga je opéenito kopnena zradna masa suha.

- morske (maritimne) zraéne mase (m) (maritime air mass; maritime Lufima-
sse) nastaju iznad prostranih vodenih povrina koja su- izvor vodene pare.
Stoga je opéenito morska zratna masa viaZna. )

Pretvorba svojstava jedne zratne mase u drugu nije jednoznaZna. Kopnena zraéna

masa dolaskom nad vodenu povriinu mnogo lak¥e prihvaéa vodenu paru,. nego 5to je
morska otpusta ukoliko dolazi nad kopno.
¢} prema temperaturi podloge razlikuju se:

- tople zragne mase (W) (warm air mass; Warmluftmasse) nastaju iznad podio-
ge s visim temperaturama i oéito je da ée opéenito nastajati u nizim zemljopis-
nim $irinama. Medutim, ovaj uginak topline posebno dolazi do izraZaja kad
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takva zratna masa napusti svoje izvoriste. i dolazi nad podrutje koje ima niZu
temperaturu od nadolazeée zratne mase. Prema tome, tople zratne mase dono-
se porast temperatura jer su toplije od podloge.

- hladne zra&ne mase (K) (cold air mass; Kaltluftmasse) nastaju iznad podloge
S niZim temperaturama i stoga nastaju u vigim zemljopisnim $irinama. U ovom
slugaju udinak hladnoée dolazi do izraZaja kad takva zratna masa dolazi nad
podrutje koje ima visu temperaturu. ‘Stoga hladne zratne mase donose pad
temperatura jer su hladnije od podloge. .

d) prema stabilnosti zraka razlikuju se:

- stabilne zrane mase (s) (stable air mass; stabile Luftmasse) su najée3ée tople
i suhe zratne mase. Naime, iznad hladne podloge tople zratne mase se hlade,
javlja se sve veéa stabilnost i u sluaju inverzije takva zraéna masa je izrazito
stabilna. Ovi uginci naro&ito dolaze do izraZaja pri suhom zraku. Stoga se &esto
kaZe da je tipi¢na topla zra&na masa ujedno i stabilna.

- nestabilhe zra&ne mase (u) (unstable air mass; labile Lufimasse) su naj&edée
hladne i viaine zratne mase. Iznad tople podloge hladne zraZne mase se griju,
javlja se smanjenje stabilnosti koje obitno prelazi u nestabilnost (labilnost) kad
temperatura zraka s visinom znatajno pada. Ako je pritom zrak bogat vodenom
parom pojava nestabilnosti je vie izraZena. Stoga je tipitna hladna zra&na
masa nestabilna, osim na svom izvoritu gdje je stabilna.

Znakovito je naglasiti svezu temperature i vlainosti zraka, jer porastom temperatu-
re zrak moZe poprimiti vife vodene pare i postati nestabilan, ali istodobno zrak s viso-
kom temperaturom poprima znaajke tople zrane ‘mase (stabilno). Otito je da treba
nastupiti izvjestan odnos temperature i vlaZnosti zraka u cilju definiranja stabilne ili
nestabilne zratne mase. Proces razvitka znaZajki stabilnosti i nestabilnosti zra&nih masa

Je od velikog znataja, jer u velikoj mjeri odraZava vremenske pojave u atmosferi.

17.3. Vrijeme u pojedinim zraénim masama

Ovisno da li je pojedina zra¥na masa nastala u niZim ili visim zemljopisnim 3irina- -
ma, nad kopnom ili morem ona poprima odredene znatajke: topla ili hiadna, suha ili
vlaZna. Primjenjujuéi oznake za zraéne mase mozZe se lako obiljeZiti svojstvo pojedine
zralne mase i pratiti njezine promjene kad napusti izvoridte. Cesto se zratne mase obilje-
Zavaju kao tople ili hladne s naznakama iz kojih zemljopisnih podrudja potjetu te da Ii
sadrze vlagu kao:

Ec, WEm, WT¢, WTm, WP, WPm,
KTc, KTm, KPc, KPm, KAc, KAm.

Potrebno je istaéi da oznake toplo ili hladno ne predstavljaju vrijednosti tempera-
ture zraka veé razliku temperatura zraka u odnosu na podlogu. Stoga zrak iz polarnog
podrucja s temperaturom npr. -5 °C predstavlja topli zrak kad dode iznad podrutja s
temperaturom npr. —10 °C. S druge strane, tropski zrak temperature 20 °C je hladni zrak
ako dode na podrutje s temperaturama 25 °C.
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Spomenuto je da zraéne mase mogu biti stabilne ili nestabilne (labilne), stoga ¢e i
znacajke vremena biti razlitite. Topla zratna masa zapaZa se redovito nad kopnom u
hladno doba godine; znatajno vrijeme je slojasta zatvorena naoblaka (stratusi), katkad
popracena rosuljom ili stvaranjem advekcijskih magla. Turbulencija u toploj zratnoj
masi je mala pa su stoga i uspravne razmjene topline i vlaZnosti male. Hladna nestabilna
zratna masa pojavljuje se redovito nad kopnom u toplo doba godine, osobito pri prodori-
ma morske polarne i morske arktitke zraéne mase. Tipi¢no vrijeme u takvim zra&nim
masama su konvekcijski oblaci (ve¢inom kumulonimbus), pljuskovite oborine, &esto i
grmljavine. Osnovne znatajke zratne mase (toplo, hladno) lako doZivljavaju promjene
tj. lako prelaze jedna u drugu i obmuto. Dnevni hod meteoroloskih elemenata je osobito
velik. .

Poznavanje razdiobe atmosferskog uspravnog temperaturnog gradijenta na Sirem
podruju emoguéava odredivanje stati€ke stabilnosti S zra&nih masa,

S=6—y 173)

Naime, u indiferentnoj atmosferi, kada je 5 = y stabilnost Je jednaka nuli, a takoder
nema ni promjene potencijalne temperature s visinom, izraz I-8(11). U stabilnoj atmo-
sferi (J > y) potencijalna temperatura se poveéava, a u nestabilnoj (4 < y) smanjuje s
visinom. Zbog toga se &esto atmosferska stabilnost izra%ava pomoéu uspravne promjene
potencijalne temperature u atmosferi. - .

Poznavanje vodoravne razdiobe statitke stabilnosti znatajno je u vremenskoj anali-
zi i prognozi. Ako hladna zra¢na masa naide na planinsku (orografsku) prepreku u situa-
ciji kad je atmosfera staticki stabilna tada zra®na masa ne moZe prelaziti preko prepreke
ve¢ je moZe zaobilaziti. U slucaju stati¢ki nestabilne atmosfere nailazeéi zrak se dize bez

- matnog utrodka energije i lako prelazi preko prepreke.

17.4. PremjeStanje te razvoj vremena u zraénim masama

Zratne mase se opéenito mogu gibati raznim smjerovima i brzinama te dolaziti nad
podloge koje se u odnosu na njih vie ili manje razlikuju po svojim termikim ili viazno-
stnim svojstvima. Takvo premjestanje zraénih masa uvjetovat ée odredeni razvitak vre-
mena unutar same zraéne mase. Ove promjene su znatno izra%ene na obalnim podrugji-
ma gdje s jedne strane, najéeSée nad kopnom, postoji razmjemo suh zrak, a s druge
strane iznad mora je izraZena moguénost za nastajanje viaZnog zraka. Naravno, tempera-
turni uvjeti kao toplo ili hladno kopno, odnosno more, mogu te razlike dodatno istaknuti,
Medutim, novija saznanja manje uvaZavaju zna¢aj zraénih masa i njihove pretvorbe, jer
se vremenski procesi razmatraju primjenom numeritkih modela.

U slucaju toplog kopna i hladnijeg mora, &to je Ees¢i slu¢aj u ljetnim mjesecima,
postoje moguénosti premjestanja toplog zraka s kopna na more ili hladnog zraka s mora
na kopno, 3to je vidljivo na sl. 17.1. Pri prijelazu toplog i ne previde vlaZnog zraka s
kopna nad hladnije more dolazi do hladenja donjih slojeva zraka i djelomi&nog obogace-
nja zraka vodenom parom. Kako ovi uvjeti odgovaraju stabilnim vremenskim uvjetima
dolazj do postupnog stvaranja niskih slojastih oblaka, naj&e3¢e stratokumulusa i stratusa,
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odnosno magle, sl. 17.1, a). U drugom slugaju, kad hladan i vlazniji zrak s mora dolazi
nad toplo kopno, donji slojevi zraka se griju, atmosfera postaje nestabilnija te se razvija-
Ju grudasti oblaci, prvo kumulusi koji sve viSe jataju dok ne postignu znatajke kumulo-
nimbusa iz kojih mogu pasti pljuskovite oborine, sl. 17.1. b).

@ @ 1opli, zrak i .
s toplo xau:a%ﬂﬂﬂu:_mnau nore s
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Slika 17.1. Premjedtanje zratnih masa u priobalju (toplo kopno i hladno more)

U zimskim mjesecima je hladno kopno, dok je more BN:d.n_.E.u :.vv_..o. m»:c.m—...wm
hladnog i razmjemo suhog zraka s kopna na toplo more dovodi do grijanja i zbog poja-
tanog isparavanja obogaéenja s vodenom parom donjih slojeva .N.wm:o mase te posto-
janja atmosferske nestabilnosti uz razvitak _EnE_cmw i _EBE.oEBccmm iz kojih mogu
padati pljuskovite oborine, sl. 17.2. a). Pri premje3tanju toplog i vlaZnog zraka s mora na

hladno kopno razvijaju se niski slojasti oblaci stratokumulusi i stratusi koji prelaze u

maglu, &esto dugotrajnu, sl. 17.2. b).
=
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Slika 17.2. Premje3tanje zratnih masa u priobalju (hladno kopno i toplo more)

39




OPCA | PROMETNA METEOROLOGIJA

. Na mnogim mjestima uz morske obale teku hladne morske struje, koje predhodnu
sliku mogu djelomice izmijeniti. Tada je otvoreno more toplo dok je uz obalu razmjemno
hladno zbog djelovanja hladne morske struje. Takva podrugja u najniZim slojevima zraka
su bogata vodenom parom’i stoga je pojava prostranih magli, koje pokrivaju more i
kopno vrlo &esta, sl. 17.2. c). .
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18. ATMOSFERSKE FRONTE

18.1. Definicija i nastajanje fronte

Ve¢ je na prvim meteorolodkim kartama ‘zapaZeno da dvije razliite zratne mase
mogu biti u razmjernoj blizini i da postoji podru&je gdje se vrijednosti meteoroloZkih
elemenata i pojava znatno mijenjaju. To je uo&io Bjerknes 1918. te uveo pojam fronte u
meteorologiju i opisao njezine osnovne znatajke. . : )

Zratna masa napustanjem svog izvoriita moZe do¢i u blizinu neke druge zragne
mase. Kako op€enito postoje razlicitosti svojstava zra&nih masa jzmedu njih ée nastati
podrutje u kojem svojstva jedne zratne mase prelaze u svojstva druge zraéne mase. To
znati da su dvije razlitite zratne mase obi&no odvojene prijelaznim podrugjem odnosno
frontainim pojasom (zonom) (engleski: frontal zone; njemacki: Frontalzone), u kojem
se fizikalna svojstva zraka srazmjerno brzo mijenjaju u vodoravnom smjeru. MoZe se
pokazati da je ukupna promjena temperature, potencijalne temperature ili ekvivalentno
potencijalne temperature u jednoj zra&noj masi priblizno istog reda veli&ine kao i-veli&i-
na promjene tih elemenata kroz prijelazni odnosno frontalni pojas. Tipi&ni frontalni
pojas ima duljinu i viSe tisu¢a kilometara, u smjeru napredovanja %irok je i preko 100
km, a po visini se moZe protezati kroz cijelu troposferu. SuZava li se frontalni pojas,
razlike izmedu zradnih masa postaju vede i frontalni pojas prelazi u frontalnu plohu te
postoji frontogenetitki proces ili kraée frontogeneza (frontogenesis; Frontogenese).
Kad se frontalni pojas 3iri, zna&i da se razlike svojstava izmedu susjednih zratnih masa
smanjuju pa se kaZe da postoji frontolititki proces ili kraée frontoliza (fFontolysis;
Frontolyse). Frontalna ploha nije geometrijska ploha nego ima debljinu vige desetaka
kilometara pa do nekoliko kilometara. Frontalna ploha je koso podrugje tj. granica prote-
zanja frontalnog pojasa. Podrugje presjeka frontalnog pojasa (plohe) i Zemljine povrsine
(odnosno projekcija donjeg dijela pojasa na Zemljinu povrinu) zove se frontalna pruga,
medutim, ukoliko ne treba ukazivati na irinu tog podru&ja, posebno u sluaju krupnih
razmjera, naziva se i frontalna crta ili linija ili jo§ kraée fronta (front; Front).

Jedna od najvaznijih razlika izmedu zra¢nih masa su razlike u temperaturi i vlaZzno-
sti i s njima povezane razlike u gusto¢i zraka odnosno potencijalnoj energiji. Hiadnija
zratna masa bit ée gusca i teZa, pa ée se javiti gradijent tlaka koji ¢e teZiti da stvori
gibanje zraka u smislu smanjenja potencijalne energije. Najmanja potencijalna energija
bit ¢e kad je hladni zrak ispod toplog. RavnoteZa ée se uspostaviti kad se hladni zrak
postavi u obliku klina ispod toplog zraka. Nagib frontalne plohe je mali i iznosi 1:100.
Takva frontalna ploha je mjesto jakih fizikalnih procesa. Promjene meteoroloskih eleme-
nata i pojava u svezi fronte nisu samo u uskom podruéju fronte veé i u podrudju vise
stotina kilometara ispred i iza frorite, Tip-i velitina promjena meteorolodkih elemenata i

-pojava ovisi o temperaturnoj razlici, vlaZnosti, stabilnosti i brzini gibanja zragnih masa,

pa se govori o vile vrsta atmosferskih fronta. Ovakvi odnosi toplog i hladnog zraka
mogu se pro8iriti i na mnogo veée razmjere. UvaZavajuéi uopéene &injenice da zrak iduéi
prema ekvatoru postaje topliji, a prema polovima hladniji te da postoji granino podrudje
izmedu takovih velikih zra¥nih masa, shematizirani uspravni presjek ekvator - pol, tj.

uspravni presjek kroz planetni frontalni pojas prikazan je na slici 18.1. Poveéanjem
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zemljopisne Sirine izoterme su na sve manjoj visini za razliku od crta iste potencijalne
temperature - izentropa, koje povecavaju svoju visinu. Ipak te promjene visina izolinija
su najizrazitije u frontalnom pojasu, gdje se plohe izoterma i izentropa presjecaju pod
velikim kutom tvore¢i veliki broj solencida kao mjere o jakom gibanju zraka i veligini
prisutne energije. Solenoidi (izobarno-izosterni) su presjecidta ploha stalnog tlaka i ploha
stalnog specifi¢nog obujma (to je baroklina atmosfera). Jaki baroklinitet uvjetuje posto-
janje velikih vodoravnih temperaturnih gradijenata i stoga jakih termalnih vjetrova (tog-
kal-9.5.).

Slika 18.1. Uspravni presjek kroz v_u._nm:m frontalni pojas

Nagib frontalne plohe i razdioba temperature, vlaZnosti, vjetra i drugih termodina-
mickih zna¢ajki zratnih masa osobito se zapaZaju na uspravnim presjecima atmosfere.

. x ﬁ topli zrak P
. B @ ....... . )
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Slika 18.2. Uspravni presjek kroz frontalni pojas

Pojednostavljena slika takvog uspravnog presjeka je prikazana na slici 18.2. iz ko-
Jeg proizlazi nagib frontalne plohe 9 kao:

Az
tgd=—o . 18(1
8= M
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18. Atmosferske fronte

Primjenom hidrostatitke jednadzbe 1-6(2) u totki C s oEo.mnm:n frontalne plohe

" slijedi vrijednost tlaka u totkama A i B:

P4=pc +8 plz PB =Ppo — & prlz 18(2)

: Qnamoa tlaka izmedu todaka 0 i A (u hladnom zraku)te Bi C (u toplom zraku) je:

Ap P4—Dg op Pc—Pg

An ), A0 An )y CB

18(3)

Uvrstavajuci 18(2) u 18(3) te medusobnim odbijanjem slijedi:

_o8z _(4p) (Ap
glo BVE o)y, "),

. Primjenom izraza za geostrofitki vjetar 1-9(12), koji puse paralelno s frontalnom °
prugom obzirom na gradijent tlaka, te nakon sredivanja primjenom izraza 18(1) i plinske
jednadZbe slijedi:

18(4)

gdje su ¥, i ¥ geostrofitki vjetar u hladnom odnosno toplom zraku tije su temperature
T\ i T3 a T, je srednja temperatura zraka obiju zraénih masa. Ovo je. najjednostavniji
izraz za nagib frontalne plohe, a potjete od Margulesa iz 1906. Bitno je istadi da taj izaz
vrijedi u uvjetima geostroficke i hidrostatike ravnotee (nema uspravnih gibanja), §to
znatno odstupa u stvamosti. U podruju ekvatora, gdje je Coriolisov parametar jednak

" nuli, frontalna ploha nema nagiba. Izraz pokazuje da je nagib frontalne plohe to manji

§to je razlika temperatura veéa, a razlika brzina vjetra manja. Za stalnu razliku brzina
vjetra nagib ée biti manji povecanjem temperatumnih razlika i obmuto. Ipak, pri porastu
razlika temperatura na frontalnoj plohi povecava se i razlika brzina vjetrova. Pokazalo se
da promjena temperaturnog gradijenta od 1 °C/100 km dovodi do promjene brzine vjetra
na fronti za oko 3 m s™'. Ova promjena vjetra vise, doprinosi poveéanju nagiba nego $to
promjena temperature doprinosi smanjenju nagiba. Stoga poveéanje vodoravnog tempe-
raturnog gradijenta kroz frontu dovodi do povecanja nagiba frontalne plohe. Frontalna
ploha u stvarnosti ¢ini mali kut sa Zemljinom povr&inom koji je uglavnom izmedu 0.5 i
1.5 .
U odnosu na frontalnu plohu poloZaji zratnih masa djeluju kao da su u suprotnosti
s padom temperature Zraka s visinom. Naime, temperatura pada s visinom u svakoj masi,
iako uz razli¢it uspravni gradijent temperature, pa je srednja temperatura "toplije" mase,
koja je na vecoj visini, niZa od srednje temperature "hladnije!” mase koja je uz Zemljinu
povrsinu. Ako se est zraka iz gomje ("toplije") mase adijabatski dovede na razinu gdje
je Eest donje-("hladnije") mase, bit ée Eest gornje mase toplija od one iz donje mase. To
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znati da masa koja leZi iznad frontalne plohe ima veéu potencijalnu temperaturu; ona je
potencijalno toplija od mase koja se nalazi ispod frontalne plohe.

Uvjeti frontogeneze i frontolize mogu nastati kao rezultat djelovanja raznih &imbe-

nika. Stoga postoje tri osndvne vrste frontogeneze odnosno frontolize: kinematitka,
dinamitka i orogenetska..

2)
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kinemati€ki uvjeti nastaju kad se pri odredenim tipovima strujanja ne podudaraju
polja temperature sa strujnim poljem. Neki elementi strujnog polja su prikazani u
togki 1-9.1., dok se opéenito strujno polje moZe rastaviti na ¥est osnovnih oblika
polja strujanja. To su translacija (premjeitanje), rotacija (vrtnja), kontrakeija (ste-
zanje), dilatacija (razvlagenje), konvergencija (zblizavanje) i divergencija (razila-
Zenje). Kontrakcija i dilatacija objedinjuju proces deformacije (izoblitenje), dok su
konvergencija i divergencija procesi sa suprotnim predznakom. U linearnom struj-
nom polju navedene velitine su konstante. Svaka od ovih veli¢ina moZe dovesti do
procesa frontogeneze ili frontolize, no u prirodi veéinom djeluju zajedno.
Translacija (premjestanje — u nekom smjeru) odnosno advekcija postoji uz pravo-
crtne izobare (izohipse) s jednakim medusobnim razmakom. Tada se gradijenti (npr.
temperature) ne mijenjaju, §to znadi nema frontogeneze ili frontolize.

Rotacija (vrtnja) sa stalnom kutnom brzinom uvjetuje okretanje npr. izotermi oko
sredita vrinje, a kako se medusobna udaljenost esti zraka na visini ne mijenja ne
moze doci do frontogeneze ili frontolize. Medutim, u najnizim slojevima atmosfere
Cesti zraka se zbog trenja ne gibaju uzdu izobara ve¢ ih sijeku pod nekim kutom.
Ako polje tlaka s kruZnim izobarama (ciklone ili anticiklone) sijete izoterme s orije-
ntacijom zapad - istok, skretanje vjetra zbog trenja uvjetuje u zapadnom i isto&nom
kvadrantu polja tlaka frontogenezu, a u sjevernom i juznom frontolizu, slika 18.3.

Slika 18.3. Frontogenetitka (totkasto) i frontolititka podruja u cikloni i anticikloni

Kontrakeija (stezanje) dovodi do frontogeneze, jer pribliZava izoterme, za razliku
od dilatacije (razvlatenja) koja daje frontolizu. Ovi procesi mogu djélovati zajedno
tvoreci deformaciju (izobliZenje) nekog obujma, kada se brzine obaju polja u sva-
koj to¢ki vektorski zbrajaju pa strujnice rezultantnog gibanja daju istu sliku kao dva
maksimuma i dva minimuma tlaka smjedtena ukriz, u Zijem sredi$njem dijelu postoji
sedlo, slika 18.4. Ako su u polju deformacije izoterme paralelne s osi dilatacije, doti
¢e do frontogeneze, dok izoterme paralelne s osi kontrakcije dovode do frontolize.

18. Atmosferske fronte

Slika _m.u..dna_._.:m&uxo polje, stvaranje frontogeneze i sedla

Opéenito, izoterme nisu paralelne s osima deformacije. Tada je vaZan kut koji. one
Cine s osi dilatacije. Za kut manji od 45° nastupa frontogeneza. Za kut veéi od 45°
najprije nastupa frontoliza, ali ako taj proces potraje dulje vremena izoterme &e
zakretati sve viSe u polozaj paralelan s osi dilatacije te ¢e na kraju frontolititki
proces prec€i u frontogenetizki.
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Slika 18.5. Konvergencija i divergencija u odnosu na orijentaciju izotermi te nastajanje fron-
togeneze (FG) odnosno frontolize (FL)

Konvergencija (zblizavanje) dovodi do zgu¥njavanja strujnica i stoga pri malim
kutovima advekeije dolazi do frontogeneze, a divergencija (razilaZenje) daje razma-

knute strujnice i time frontolizu, ¥to je vidljivo na slici 18.5. lijevo. Desna strana
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slike, koja vrijedi za velike kutove izmedu strujnica i izotermi, daje obmute procese,
Yj. zgudnjavanja strujnica uz povecanu brzinu daje frontolizu, a razmaknute strujnice
koje su praéene smanjenjem brzine daju frontogenezu.

Obzirom da u prirodi procesi djeluju udruZeno to su procesi frontogeneze ili fronto- -

lize znamo sloZeniji. Najéeséi slucaj takovih procesa je valne prirode kojeg tvore
dolina niskog i greben visokog atmosferskog tlaka, posebno u podrugju umjerenih
zemljopisnih Sirina. Na zadnjoj strani doline odnosno prednjoj strani grebena postoji
jzraZena advekcija hladnog odnosno toplog zraka, dok su na prednjoj strani doline i
zadnjoj strani grebena izohipse i izoterme skoro paralelne. Stoga u podrugju osi
doline dolazi do zbliZavanja izotermi, a u podrugju osi grebena do razilaZenja. Tako

Je podrutje doline frontogenetitko, a grebena frontolititko, slika 18.6.

3088 3848

2z 3128

Slika 18.6. Frontogeneza uzduZ osi doline i frontoliza uzdu asi grebena; AT 700

‘dinami€ki uvjeti frontogeneze ili frontolize nastaju zbog razmjene topline s podlo-
gom. Pritom je Ze3éa frontoliza. Tada unutar zratne mase moZe nastati podrugje
niskog tlaka, gdje se kasnije mogu razviti fronte. . -
Nejednoliko zagrijavanje podloge (na velikim prostranstvima) moze dovesti do nas-
tajanja termitkog podrutja niskog tlaka nad toplijim predjelima (toplinske ciklone).
Uz zagrijavanje tu djeluju i drugi &imbenici, ali Je utjecaj zagrijavanja najznatajniji.
To su npr. podrugja niskog atmosferskog tlaka za vrijeme ljetnog monsuna u juznoj
Aziji. KruZenjé u toplinskoj cikloni se odvija kao i u drugim ciklonama (totka
19.2.), ali je naoblaka slabije izraZena. Dapae, Eesto postoje duga razdoblja vedrine
naro&ito nad ravnim predjelima.

Druge vrste podru¢ja niskog tlaka nastaju zbog nestabilnosti u zratnoj masi, koje
katkada nastaju u polarnoj zratnoj masi, kad ona prelazi preko tople podioge.
orogenetski uvjeti nastaju djelovanjem planinske (orografske) prepreke uvjetujuéi
promjene zradnog strujanja i tako mogu dovesti do procesa frontogeneze ili fronto-
lize. Frontogeneza je obitno kad frontalne plohe nailaze na ili prelaze orografsku
prepreku, a frontoliza je obi&no u zavjetrini prepreke. Medutim, u zavjetrini brda

18. Atmosferske fronte

moZe do¢i do stvaranja orogenetske ciklone u kojoj je uglavnom vedro zbog
adijabatskog spustanja zraka (fen).

Pri izvodenju izraza 18(4) pretpostavljene izobare su paralelne s frontalnom prugom
tako da geostrofitki vjetar pude paralelno s frontom. Uzima se da Je topli zrak iznad
hladnog, tj. nisu moguée kombinacije smjera i brzine vjetra koje bi dale takav nagib da
hladni zrak bude iznad toplog. Na slici 18.7. prikazane su moguce i nemoguée kombi-
nacije strujanja u vodoravnoj ravnini. Izraz “nemoguca" znali da se takvo strujanje ne
moZe odrZati dulje vremena; ono moze 'biti samo kratkotrajna prijelazna pojava. Polje
vjetra u."moguéem"” rasporedu posjeduje ciklonsku vrtoZnost, dok u “nemoguéem”
rasporedu posjeduje anticiklonsku vrtloZnost. Prema tome fronte su moguée samo uz

ciklonsku vrtloZnost vjetra. -
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Slika 18.7. Mogudi (a) i nemoguéi (b) odnos vjetra u Ewn:m:,. (1) i toplom (2) zraku na sta-
cionamoj fronti u vodoravnoj ravnini

Jasno je da frontalna ploha uzdu? koje bi puhali geostrofigki. vietrovi ne bi mogla
mijenjati svoj poloZaj. Kako se fronte u atmosferi gibaju, jer se i zratne mase gibaju,
slijedi da i vjetar mora imati komponentu okomitu na frontu, pri emu te komponente
vjetra okomite na frontalnu plohu obje mase moraju biti jednake, jer bi inage ili nastao
zrakoprazni prostor ili bi doslo do prekr3aja zakona neproniZnosti. Slika 18.8. prikazuje

jedan od mogucih slutajeva polja vjetra.

topli zrak fronta hladni zrak

1848 ———— = e

Slika 18.8. Jednakost komponenata vjetra okomitih na frontalnu plohu s obje strane fronte .
uz lom izobara i promjene vjetra
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Na slici 18.8. izobare nisu paralelne s frontom. Ipak izobare na fronti ne mogu biti
savijene kako god, ve¢ na odredeni natin. Neka je s lijeve strane toplija zratna masa i
neka izobare na strani toplije mase nailaze na frontu kao na slici 18.8. Da nema fronte,
npr. izobara 1005 hPa nastavljala bi se kako je naznateno, crtkano. Medutim, u podrugju
1" nalazi se hladan odnosno teZi zrak pa je i na crtkanoj crti tlak veéi od 1005 hPa.
Stoga izobara 1005 hPa mora zaokrenuti prema niZem tlaku, a isto tako i ostale izobare.
Zakret izobara na fronti je uvijek takav da nastane oblik izobara poznat pod nazivom
dolina niskog tlaka ili krade dolina. Jasno je, da zbog toga 3to izobare oitro mijenjaju
smjer na fronti dolazi do skokovite (diskontinuirane) promjene gradijenta atmosferskog
tlaka, jer je razmak izobara s obje strane fronte razlitit, slika 18.8. Zbog toga je i vjetar s
obje strane fronte razlitit, ali uvijek je zadovoljen uvjet da su komponente vjetra okomite
na frontu (v,) jednake u obje zratne mase.

Sazeti prikaz svojstava fronte:

- fronte mogu nastati samo tamo gdje je ciklonska vrtloZnost vjetra.

- fronte nastaju naj¢eS¢e u dolinama niskog atmosferskog tlaka, premda su moguée
svugdje gdje je ciklonska vrtloZnost.

- izobare povutene kroz frontu na kojoj vjetar ima skok (diskontinuitet), moraju
Ciniti kut manji od 180° na strani prema niskom tlaku.

- ako vjetrovi s obje strane frontalne plohe pusu njoj paralelno, frontalna ploha neée
mijenjati poloZaj u prostoru, to je stacionarna (nepokretna) fronta.

Medutim, u sluZaju da vjetar nije paralelan s frontalnom plehom, postoji kompone-
nta vjetra okomita na frontalnu plohu i fronta se mora gibati u smjeru i brzinom te kom-
pente vjetra. Na taj na&in moZe se frontalna ploha smatrati zidom izmedu zraénih struja
koji se giba brzinom okomite komponente vjetra.

Osnovna razdioba zra¢nih masa u atmosferi te njihovo medudjelovanje ukazuje na
postojanje raznih frontalnih sustava. Postoji viSe zmagajki fronti na temelju kojih ih se
moZe razvrstati; prema mjestu nastajanja i kakvoéi fronte vezano s njenim gibanjem:

a)  premazemljopisnom podru&ju postoje:
Arkti€ka fronta (arctic front, Arktikfront) na sjevernoj polutki, odnosno na ju¥noj
polutki postoji antarktitka fronta (antarctic front; Antarktikfront), zatim polarna
(polar front; Polarfront) i unutartropska (ekvatorska) fronta (infertropical,
equatorial front; intertropische Front). Na arktitkoj fronti hladni arktitki zrak
grani¢i sa zra&nim masama umjerenih $irina (polame zratne mase). Polamna fronta
dijeli zratne mase umjerenih 3irina od suptropskog pojasa (tropske zratne mase).

x

Ova fronta je jedna od najvaznijih na Zemlji, jer dijeli hladniji zrak visih zemljo-
pisnih Sirina od toplijeg zraka niZih 3irina. Stoga se granica medu ovim planetnim
zranim masama, pogotovo kad nema gibanija ili su zanemariva, naziva stacionar-
na planetna fronta, koja se proteZe uglavnom zapad istok, i odreduje nastajanje
ciklona (totka 19.). Unutartropska fronta se nalazi izmedu dviju tropskih zra¢nih
masa pojedinih polutki, tj. izmedu stalnih vjetrova pasata. Ove fronte se nazivaju i
glavnim frontama, slika 18.9. Postoje i druge fronte vezane uz odredeno zemljo-
pisno podruéje, kao npr. Sredozemna fronta.
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Slika 18.9. Glavne planetne fronte: arkticka (A), polarna (P) fronta, njihov poloZaj u sijenju
(1), srpnju (VH), totkasto unutartropski pojas konvergencije

prema temperaturnim svojstvima zra&nih masa koje napreduju postoji termika

podjela fronti, 3to je najte3ée uporabna podjela fronti.

Fronta se krece ako jedna zratna masa napreduje i zauzima mjesto druge zraéne

mase. Pri gibanju fronte moguce je da se fronta giba prema toplijem odnosno prema

hladnijem zraku. Ako napreduje topla zra&na masa govori se o toploj fronti, napre-
duje li hladna masa nastaje hladna fronta. Brzine gibanja toplih i hladnih fronti se

razlikuju, obi¢no su hladne fronte brZe i stoga mogu dosti¢i neku toplu frontu. U

takvim situacijama, kad se sudaraju dvije fronte, nastaje okludirana fronta. Glede

temperatura hladnih zratnih masa tople odnosno hladne fronte mogu¢a su tri slu-

caja: o

- ako je temperatura hladnog zraka iza hladne fronte visa od temperature hlad-
nog zraka ispred tople fronte, onda se hladna fronta penje nad toplu frontu. To
je topla okluzija.

- ako je temperatura hladnog zraka iza hladne fronte niZa od temperature hlad-

- nog zraka ispred tople fronte, onda hladna fronta podilazi pod toplu frontu i
izdiZe je. To je hladna okluzija. ) ’

- ako su temperature hladnog zraka iza hladne i ispred tople fronte podjednake,
onda se obje fronte izdiZu i is€ezavaju sa Zemljine povrine. To je neutralna
okluzija. . .

prema visini postoje:

- ' prizemna fronta, to je najées¢i oblik fronti,

-  visinska fronta, kad frontalni pojas ne dosiZe Zemljinu povr3inu.
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Skok u vodoravnom gradijentu temperature zraka u podruju fronte moze se dobro

prikazati srednjom temperaturom sloja zraka. Karte relativne topografije, koje izraZavaju |

debljinu sloja u geopotencijalnim metrima (gpm) istodobno prikazuju i srednju tempera-

turu sloja zraka, slika 18.10. . ’
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Slika 18.10. PoloZaj fronte prema izohipsama relativne topografije (RT 500/1000)

Na meteorolo3kim (sinopti¢kim) kartama postoje razne oznake za oznatavanje
frontalnih sustava ovisno o njihovim zna¢ajkama. Primjer takvog oznatavanja je dan na
slici 18.11. Opéenito, polukruZiéi oznalavaju toplu frontu, trokutiéi hladnu, zajedno
predstavljaju okludirane fronte; ispunjeni elementi oznaavaju sustave pri Zemljinoj
povrSini, a prazni na visini. U odnosu na osnovnu crtu orijentacija elemenata predstavlja
osnovni smjer napredovanja frontalnih sustava. Ako su oznake u bojama tada crvena
boja predstavlja toplu frontu, plava hladnu, ljubi¢asta okludiranu itd. Kod unutartropske
fronte razmak izmedu crta odgovara $irini pojasa. .

— topla fronta —m— stacioharna fronta

- _ visinska stacionarna
fronta

=v-v-u-v-v-v-u- olyjna pruga

—>———. yisinska topla fronta
—#———a_— hladna fronta

————e &mw_,.mxw hladna fronta“ ———————- —--~+—«= pruga smicanja
—t s pkludirana fronta AP 5 pruga konvergencd je

—en s yisinska okludirana fronta ———TT——"TT— unutartropska fronta

Slika 18.11. ObiljeZavanje frontalnih sustava na meteorolodkim kartama
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18.2. Podjela fronti

Vec je u osnovnim crtama istaknuta podjela atmosferskih fronti prema zemljopis-
nom podrijetlu, zatim po napredovanju zra&nih masa i njihovim termizkim svojstvima, te
da li dopiru do Zemljine povrsine. Tu su jo§ svojstva razgranidenja zranih masa kao
olujna pruga, pruga nestabilnosti, pruga smicanja i pruga zblizavanja (konvergencije) te
posebno unutartropska fronta (ekvatorska fronta tj. unutartropski pojas Konvergencije —
zbliZavanja), o kojoj u to&ki 24.3.

Pri prolazu fronte preko nekog podru&ja (mjesta) naglo se mijenjaju uz temperaturu
zraka i vjetar, i ostali meteorolodki elementi i pojave kao npr. vlaznost i tlak zraka,
naoblaka, vidljivost i drugo, a opéenito nastajui oborine. Kako fronte uvjetuju nagle
promjene vremena i one su jedan od glavnih &imbenika u vremenskoj analizi i prognozi.

18.2.1. Topla fronta

Topla fronta (warm front, Warmfront) nastaje kad topla zraéna masa sustiZe hladni-_

. ju zratnu masu, dolazi s njom v dodir te je potiskuje. Tada topla zra®na masa nadilazi

iznad klina hladne zratne mase i na taj nalin je postupno potiskuje. VlaZan zrak se na.
graniénoj plohi u toplom zraku diZe i adijabatski hladi, a vodena para se kondenzira
stvarajuéi slojevitu naoblaku. Na Zemljinoj povrini u predfrontalnom podrugju padaju
slabe oborine koje postaju sve stalnije i jate prema frontalnom pojasu. Nagib frontalne
plohe iznosi 0.5 do 1°. Na slici 18.12. prikazan je uspravni presjek tople fronte, prizemna
karta s izobarama, naoblakom i oborinama te visinska karta s izohipsama i izotermama.

Promatranjem s jednog mjesta, pribliZavanje tople fronte uoava se na horizontu
pojavom cirusa na visinama 9 do 6 km, a na udaljenosti 1000 do 800 km ispred crte
fronte. Ciruse slijedi sloj cirostratusa, koji opéenito debljaju te daljnjim priblizavanjem
tople fronte postupno prelaze u niZi guici sloj altostratusa (visine podnice 5 do 3 km i
uspravne razvijenosti 1 do 3 km) koji se i nadalje zgu3éuje. Podnica altostratusa se
sputa te oblak prelazi u nimbostratus veée uspravne razvijenosti (3 do 6 km) iz kojeg
padaju obérine. Sirina podru¢ja oborina je 200 do 400 km ovisno o koliini vodene pare
u zraénim masama. Podru¢je oborina ovisi i o godisnjem dobu. U zimi je podruéje obori-
na ve¢inom 3ire nego ljeti. Ispod sloja nimbostratusa &ija je podnica ve¢inom rastrgana,
nalaze se esto stratusi na visinama od nekoliko desetaka ili stotina metara. Ukoliko sloj
stratusa nalegne na Zemljinu povrSinu isti prelazi u maglu (predfrontalna ili frontalna
magla). Navedeno se uo&ava na slici 18.12. a) i b).

Na visinskim kartama nailazak tople fronte je odreden advekcijom toplog zraka te
je gradijent izotermi ili relativne topografije povecan ispred crte fronte. Na slici 18.12. ¢)
su izoterme prikazane crtkano, a izohipse apsolutne topografije punom crtom. To se naj-
bolje vidi na kartama AT 850.

Tople fronte su vec¢inom stabilnog tipa sa slojevitom naoblakom (predhodni pri-
kaz), medutim, ake je topla zratna masa nestabilna javljaju se oblaci uspravnog razvitka
(kumulus, kumulonimbus) pa su oborine u predfrontalnom podrudju povremeno pojata-
ne pliuskovima i pra¢ene grmljavinom. To je topla fronta nestabilnog tipa, koja je ¢esca
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L 18. Atmosferske fronte

u ljetnim mjesecima, slika 18.13. a) i f). U pojedinim slu¢ajevima kad j¢ zrak siromagan

vodenom parom neke vrste oblaka mogu izostati, slika 18.13.
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Slika 18.13. Sheme tipova toplih fronti uz pripadnu naoblaku i pojave (Zverev, 1968)
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Slika 18.14. Promjene meteorolo3kih elemenata u totki pri prolazu tople fronte
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Prolaz tople fronte iznad nekog mjesta pokazuje znakovite promjene meteoroloskih
elemenata i pojava, 3to je prikazano na slici 18.14. Atmosferski tlak u predfrontainom
podrucju izrazito pada (barometarska tendencija iznosi nekoliko hPa/3 h), a nakon pre-
laska fronte uspori pad, prestane padati ili ak malo poraste. Prolaskom fronte tempera-
tura zraka poraste za-nekoliko Celzijusovih stupnjeva, ponekad i za 10 °C. Vjetar u
predfrontalnom podrugju puse vecinom iz juznog kvadranta, moze dosizati brzine do 30
m s™', a po prelasku fronte izrazito mijenja smjer i skre¢e na zapadni kvadrant. Ovisno o
smjeru nailaska fronte, koji je opéenito sa zapada, prije navedeni smjerovi vjetrova mogu
i znamije odstupati. Naoblaka je sve izrazenija i mijenja se shodno prijasnjem opisu.

- Oborine od moguéih virga mogu preéi u sipece, no opcenito jataju i postaju najjae uoéi
nailaska fronte. Prolazom pruge fronte, koji traje do nekoliko sati, oborine slabe i pre-
staju te se djelomice razvedrava. Brzina premjestanja tople fronte dosiZe, a rjede prelazi

brzinu od 10 ms™.

18.2.2. Hladna fronta .

Hiadna fronta (cold front; Kalifront) nastaje kad hladna zratna masa sustize topliju
zrainu masu, dolazi s njom u dodir te je potiskuje. Tada se hladna zra&na masa podvlaci
u obliku klina ispod tople zratne mase i na taj natin je postupno istiskuje. Zrak, a ujedno
i vodena para se na grani¢noj plohi u-toplom zraku dizu, opéenito jate nego u toploj
fronti. VlaZni zrak se hladi, dok se vodena para ne potinje kondenzirati stvarajuéi sloje-
vitu odnosno grudastu naoblaku. Na Zemljinoj povrsini u frontalnom podrugju esto pa-
daju pljuskovite oborine. Nagib frontalne plohe je strmiji nego u toploj fronti i iznosi 1
do 1.5°,

Opdenito, ovisno o brzini gibanja, postoje sporo pokretne ili usporene hladne fronte
te brzo pokretne ili ubrzane hladne fronte.

Sporo pokretne ili hladne fronte I vrste nastaju kad hladna zra&na masa nadire i
podvlati se pod topliju zraénu masu, koju istiskuje. Brzina premjedtanja hladne fronte 1
vrste dosiZe, a rjede prelazi brzinu od 10 m s, $to se de3ava-najie3ce u dobu razvoja
ciklone blizu njezinog sredidta (totka 19.2.). VlaZan zrak se u i jzhad grani¢nog pojasa u
toplom zraku diZe i hladi, te se vodena para kondenzira stvarajuéi slojevitu odnosno
grudastu naoblaku, uglavnom iza crte fronte. Na Zemjinoj povr3ini iza frontalne pruge
padaju stalne oborine iz slojastih oblaka, a pljuskovite iz. oblaka uspravnog razvitka.
Javija se i grmljavina. Na-slici 18.15. a) prikazan Jje uspravni presjek hladne fronte 1
vrste, :

Vrsta naoblake ovisi o kolitini vodene pare i atmosférske stabilnosti. U zimi je obi-
&no topao zrak stabilan, pa su oblaci sli¢ni oblacima tople fronte, ali u obrmutom redo-
slijedu. Sirina oblatnog sloja je 300 do 500 km, a visoki oblaci Zesto izostaju. Sirina
podrugja oborina je oko 100 km ovisno o kolitini vodene pare u zratnim masama i godi-
Snjem dobu. U hladno doba je podruéje oborina veéinom ire nego u toplo doba. U ljeti
je topli zrak nestabilan, a razvitak kumulonimbusa je izraZeniji te dopiru do tropopauze.
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Slika 18.15. Shema hladne fronte, uspravni presjek; a) hladne fronte I vrste, b) hladne fronte
I1 vrste (Zverev, 1968) ’

Brzo pokretne ili hladne fronte IL. vrste nastaju kad hladna zraéna masa brzo nadire
i podvlati se pod topliju zratnu masu, koju naglo istiskuje. Brzina premjestanja hladne
fronte 11 vrste prelazi brzinu od 10 m s™, ponekad dosize i 30 m s~ 3to se deSava najées-
¢e u unutarnjim dijelovima ciklone (totka 19.). Zrak i vodena para se naglo diZu i hlade,
a vodena para se kondenzira stvarajuéi grudaste oblake na ili ispred crte fronte. Oblag-
ni sustav ima 3irinu 50 do 150 km, &esto s podru&jima kratkotrajnih razvedravanja ili
slabo razvijenom naoblakom. Iz oblaka ispred fronte, koji su jako razvijeni, obzirom da
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J¢ glavni predstavnik kumulonimbus, padaju pljuskovite oborine praéene grmljavinom i
jakim vjetrom. Sirina podru&ja oborina je do nekoliko desetaka kilometara. Kada su
ratne mase s obiju strana fronte dovoljno vlaZne i nestabilne 3irina zone oborina prelazi
160 km. U pozadini hladne fronte, uz izraZeni prodor hladnog nestabilnog zraka, &esto se
razvija znatna konvekcijska naoblaka pratena oborinama iz kumulusa i kumulonimbusa.
To tvori sekundarnu (drugotnu) hladnu frontu. Na slici 18.15. b) prikazan je uspravni
presjek hladne fronte II vrste, a na slici 18.16. a) prikazana je prizemna karta s
Izobarama, naoblakom i oborinama.

Na visinskim kartama nailazak hladne fronte je odreden advekcijom hladnog zraka
e je gradijent izotermi ili relativne topografije poveéan iza frontalne pruge. Na slici
18.16. prikazana je prizemna karta s hladnom frontom, izobarama, naoblakom i oborina-
mMa, te visinska karta s izohipsama i izotermama, gdje su izoterme prikazane crtkano, a
izohipse apsolutne topografije punom crtom. To se najbolje vidi na kartama AT 850.

N {

Jace hladni zrak

topli zrak

a)

Slika 18.16. Shema hladne fronte; a) prizemna karta s izobarama, nachlakom i oborinama,
b) visinska karta s tzohipsama i izotermama (Zverev, 1968)

Sligno kdo kod tople fronte i ovdje se mogu pojaviti razni oblici hladne fronte to
se vidi iz slike 18.17. )

- Prolaz hladne fronte iznad nekog mijesta, na slitan nadin kao kod tople fronte,
pokazuje znakovite promjene meteorolodkih elemenata i pojava, §to je prikazano na slici
18.18. Atmosferski tlak se u predfrontalnom podrudju lagano mijenja, dok izrazito raste
iza mos.”m_:o pruge, pri ¢emu barometarska tendencija iznosi nekoliko hPa/3 h. Pritom je
znakovit tzv. "grmljavinski nos", koji predstavlja kratkotrajni skok tlaka zraka (za 1 do 3
Evm. u nekoliko desetaka minuta) glede prelaska kumulonimbusa i njegovih silaznih
Strujanja. Prolaskom hladne fronte temperatura zraka padne za nekoliko Celsiusovih
mEvanxm. amwﬂo za 10 °C, a ponekad i znatno vie. Vjetar u predfrontalnom podrugju
u.cwo oc._m=o 1z zapadnog kvadranta, po prelasku fronte izrazito mijenja smjer i skreée na
sjeverni kvadrant. Vjetar mo%e dosizati i prelaziti brzine od 30 m s™'. Medutim, hladne
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fronte esto zimi nailaze sa sjeveroistoka te su praéene hladnim sjeveroisto&nim ili
istonim vjetrom. Naoblaka je u frontalnom podru&ju vrlo izra%ena i mijenja se shodno
prijaSnjem opisu. Oborine ovisno o vrsti fronte su jake i postiZu svoju najveéu jakost uz
nailazak fronte. Prolazom frontalne pruge, koji traje do nekoliko sati, te nakon prestanka
oborine uz djelomice razvedravanje, nastupa bitno pobolj¥anje vidljivosti.
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Slika 18.18. Promjene meteorolodkih elemenata u to&ki pri prolazu hladne fronte
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18.2.3. Okludirana fronta

Okludirana fronta (occluded front; Okklusion) ujedinjuje zmadajke tople i hladne
fronte, a pojavljuje se u zavrSnom stupnju razvitka ciklone (okludiranje ciklone, totka
19.2.). Naime, razne brzine gibanja atmosferskih fronta dovode do medusobnog susti-
zanja. Pokazuje se da op€enito hladna fronta kao bra moZe sustiéi toplu frontu, zato se u
tom sluaju ne govori o sustizanju jedne zratne mase od strane druge, veé o sustizanju,
dodirivanju i proZimanju dviju fronti. Tada je najtoplija zra®na masa potisnuta uvis, a u
niZim atmosferskim slojevima stvara se fronta izmedu dvije hladne zraéne mase, od ko-
jih je jedna ipak hladnija. Ovo spajanje fronti pocinje uz srediste ciklone te se Ziri prema
njenim rubovima (totka 19.2.). .

Razlikuju se dva tipa okludirane fronte: topla okluzija i hladna okluzija. Ako je
hladan zrak iza hladne fronte koja je sustigla predhodnu toplu frontu manje hladan (to-
pliji) od hladnog zraka ispred tople fronte stvara se topla okluzija. Hladna okluzija je kad
je hladni zrak fronte koja je sustigla predhodnu hladniji od hladnog zraka predhodne
fronte. Promjene meteorolo3kih elemenata i pojava koje prate okludiranu frontu imaju
znatajke fronti od kojih se sastoje, a dosta naglo se izmjenjuju, osobito u poetnom stup-
nju stvaranja okludirane fronte. Nakon potpunog dizanja toplog zraka okludirana fronta
se rasplinjava, no u nekim slu€ajevima, ako postoji pritjecanje hladnog zraka moZe se
pretvoriti u osnovne fronte (topla okluzija u toplu frontu, a hladna okluzija u hladnu
frontu).

Kod tople okluzije hladna fronta istiskuje od Zemljine povrSine topli zrak tople
fronte, penjuci se pritom na jo3 hladniji zrak koji se prvobitno nalazio ispred tople fronte,
slika 18.19. (lijevi stupac). Oblani sustav dosta sliti oblacima tople fronte, a podrugje
oborina objedinjuje oborine tople i hladne fronte te je izmedu okludirane fronte uz
Zemljinu povrsinu i visinske hladne fronte moZe dosizati Sirinu 300 do 500 km. Topla
okluzija vecinom nastaje uz zapadne obale kentinenata.

Hladna okluzija nastaje kada je hladan zrak iza hladne fronte hladniji od hladnog
zraka ispred tople fronte. Tada hladna fronta istiskuje od Zemljine povr¥ine ne samo
topao zrak tople fronte nego se ona kao klin podvlati ispod razmjemo manje hladnijeg
zraka ispred tople fronte, slika 18.19. (desni stupac). Obla¢ni sustav ima,dosta svojstava

naoblake hladne fronte, a podrutje oborina i ovaj put je objedinjeno, te je od visinske’

tople fronte i hiadne okluzije uz Zemljinu povrinu i ima Zirinu 150 do 400 km. Oklu-
dirana fronta &esto je pracena i grmljavinom, a kumulusi i kumulonimbusi se pojavljuju i
iza okludirane fronte. Hladna okluzija veéinom nastaje uz istotne obale kontinenata.

Na visinskim kartama nailazak okludirane fronte je odreden advekcijom toplog

. odnosno hladnog zraka te je gradijent izotermi ili relativne topografije poveéan ispred

pruge tople odnosno iza pruge hladne fronte. Izoterme imaju oblik grebena tople zraéne
mase koji je obrubljen s toplom i hladnom frontom. Na slici 18.19. b) prikazana je uz
naznaku prizemnih fronti (topla, hladna, okludirana fronta), visinska karta s izohipsama i
izotermama, gdje su izoterme prikazane crtkano, a izohipse apsolutne topografije punom
crtom. Sli&no predhodnim prikazima to se najbolje vidi na kartama AT 850.
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stratosfera

stratosfera

m.:& 18.19. Shema okludirane fronte; (lijevi stupac topla okluzija, desni hiadna), a) uspravni
presjek, b) visinska karta s izohipsama i izotermama (Zverev, 1968)

Ovisno o vremenskim uvjetima, prvenstveno o kolitini viaZnosti, mogu se pojaviti
razni oblici tople odnosno hladne okluzije, 3to se vidi iz slike 18.20.

Prolaz okludirane fronte iznad nekog mjesta, pokazuje slizne promjene meteorolos-
kih elemenata i pojava kao ked tople odnosno hladne fronte. Atmosferski tlak se u Sirem
frontalnom podru¢ju lagano ili znatno mijenja, najprije pada pa raste. U podrugju
grmljavina nastupaju izraZenije promjene tlaka zraka glede prelaska kumulonimbusa i
njegovih uspravnih strujanja. Prolaskom okludirane fronte temperatura zraka ne doZiv-

ljava znatajnije promjene, obitno nekoliko Celsiusovih stupnjeva. Vjetar u predfrontal-
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nom podru¢ju pufe obitno iz jugozapadnog kvadranta, po prelasku fronte izrazito
mijenja smjer i skre¢e na sjeverozapadni kvadrant. Vjetar moze ponekad dosizati znataj-
nije brzine, do 30 m s™'. Naoblaka je u frontalnom podru&ju dosta izraZena (preteno
slojevita) i mijenja se shodno prijainjem opisu. Oborine su dugotrajne i postiZu svoju
najvecu jakost uz nailazak fronte. Nakon prolaza okludirane fronte, koji traje vise sati, a
ponekad i znatno dulje, opcenito nastupa slabljenje oborina i razvedravanje.

stratosfera stratosfera

topli zrak
As (Ac) As (Ac)

C T X T
O T -~

manje man.je
hladni vise hladni
zrak a bladni |zrak
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Slika 18.20. Sheme tipova okludiranih fronti uz pripadnu naoblaku i pojave; a) topla oklu-
zija, b) hladna okluzija (Zverev, 1968)

60

18. Atmosferske fronte

18.2.4. Stacionarna fronta

Stacionarna (nepokretna) fronta (stationary front; Stationdre Front) se &esto javlja
u prirodi bilo kao planetna fronta kada nema izrazitog prodora hladnog zraka prema
manjim zemljopisnim $irinama ili prodora toplog zraka prema vifim 3irinama (slika
18.7.) odnosno kada topla, hladna ili okludirana fronti nema izra%enu brzinu napredova-
nja. Tada vjetar s obje strane frontalne pruge pule paralelno s frontom, stoga frontalni
pojas ne¢e mijenjati svoj poloZaj u prostoru. Ipak vjetar moZe puhati prema fronti, ali
tada okomite komponente vjetra moraju imati iste iznose. U tom slutaju postoji zbliZa-
vanje (konvergencija) strujanja i razvijaju se drugi oblici fronti.

Ukoliko hladni zrak na stacionarnoj fronti postaje sve izraZeniji poZet ée se u
najniZim slojevima gibati prema toplom zraku i fronta ée poprimati znafajke hladne
fronte. Slabi li hladna fronta pre¢i ¢e u stacionarnu ili pak u toplu frontu.

i

18.2.5. Olujna E.:mw

Olujna pruga ili pruga maha (squall line, instability line; Béenlinie) je medu najja-
&im olujama, jer moZe izazvati goleme 3tete. Opéenito, olujna pruga je podrugje vrlo
jakih nestabilnosti i oluja (grmljavina) koje se razviju u toplom isje¢ku (sektonu) ciklone

L e

1825, 1920 .

WONG

Slika 18.21. Shema poloZaja olujne pruge (Cb naoblaka - tokasto)
(o cikloni u toZki 19.). Olujna pruga, koja nastaje zbog termickih i dinamitkih u¢inaka u

zratnoj masi, ima 3irinu nekoliko desetaka kilometara, duljinu 100 do 500 km, a nalazi
se obitno 50 do 100 km, ponekad do 200 km ispred hladne fronte i pruZa se s njom
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pribliZno paralelno, 3to je vidljivo na slici 18.21., a kako su im znatajke dosta sliéne vrlo
lako se mozZe pogrijesiti radi li se o hladnoj fronti ili olujnoj pruzi. Obla¥ni sustav dosiZe
i prelazi visinu 15 km. -

Olujna pruga nastaje nailaskom brze hladne fronte koja u toplom isjeku ciklone,
gdje postoji vrlo jako zagrijavanje podloge, potakne dizanje nestabiinog i vlaZnog zraka
j. postoji nestabilnost konvekcijske prirode. Analizom slika dobivenih s radarskih pred-
o¢nika zapaZeno je da oluje koje nisu povezane s frontama teZe da se poredaju kao crta
koja se proteZe u smjeru nailazeeg toplog i viaZznog zraka. Tada je u donjoj troposferi (i
- 3 km) advekcija toplog i vlaZnog zraka (niska mlazna struja, 20 - 30 m s™'; todka 22.),
koji je prekriven debelim slojem zraka u kojem je advekcija hladnog i suhog zraka. Stru-
Janja gornje i donje troposfere se razlikuju te je uzlazna struja nagnuta, stoga hidromete-
ori mogu iz nje ispasti, tj. nadvladati uzlazne struje. Srednje i visokotroposferski vjetrovi
su jaki (maksimum mlazne struje, 35 - 65 m s'; totka 22.) i pridruZeni su s odgovara-
jucim razilaZenjem (divergencijom) iznad pojatanog dizanja, slika 18.22. Ovo je &esto
povezano sa spudtanjem uz dobro razvijenu visinsku dolinu, gdje prevladavaju zapadni
vjetrovi. ) -

Slika 18.22. Wms&oc,u zratnih masa i strujanja pri olujnoj prugi polama - PMS, mcvr.oum_nw -
SMS, niska mlazna struja - NMS, podrugje jakih oluja - prugasto, poloZaj pijavice/tomada -
T (Bamnes i Newton, 1982) )

Uz prethodne uvjete konvekcija snaZno izbija iznad Sirokog podrugja, ali &esto
popratni uvjet ograni¢ava njezinu irinu te poprate oluje, dok s druge strane pomaZe
njihovoj jakosti. Ovo je prisutno u predolujnoj okolici tankog sloja vrlo toplog suhog
zraka odmah iznad' vlaznog prizemnog sloja. Zbog toga Jje prizemni sloj pokriven s
inverzijom i sva konvekcija je guSena dok se invezija ne probije prizemnim grijanjem ili
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velerazmjemnom advekcijom i oblicima uspravnih brzina. Oluje se nalaze samo u malomn
dijelu opée Sirokog podrugja u kojem je inverzija probijena ili vla%an zrak prolazi ispod
ruba pokrivajuéeg toplog suhog zraka. Uvjeti nastanka olujne pruge prikazani su na slici
18.22,

Sire podrugje koje pokriva olujna pruga predstavlja konvekcijsku naoblaku jako
uspravno razvijenih, a vodoravno zbliZenih kumulonimbusa i kumulusa. Kako ima vige
vrsta kumulonimbusa ovisno o njihovoj razvijenosti (detaljnije u tocki 23.), javljaju se
oluje raznih jakosti, u ovom sluaju obigno se javljaju "superéelijski" kumulonimbusi. 1z
takvih kumulonimbusa &esto se javlja snaZno vrtloZno strujanje - pijavica odnosno tor-
nado. Oborine su u obliku jakih pljuskova, &esto praéene jakom tucom. Atmosferski tlak

-se zna&ajno i kratkotrajno mijenja ovisno o uspravnim strujanjima, gdje uzlazna strujanja

prelaze 35 m s, Tada i vjetar izrazito mijenja smjer i javljaju se snaZni udari vjetra koji
lako dosizu 30 m/s, pa &ak ponegdje i 50 m s™. Vidljivost u podrutju oborina je vrlo
lo%a, dok se bitno pobolj¥ava prolazom oluje. Trajanje ovakovih oluja je 6 do 12 h. Sve
ovo uvjetuje da vremenski procesi uz olujne pruge spadaju medu najjate i najopasnije.
Za zrakoplovstvo, ali i druge grane prometa olujna pruga je jako opasna, jer se pojavijuje
kao "neprobojni zid kumulonimbusa”, sa svim uZincima koje obiljezava oluja, od jakih

- pljuskovitih oborina do snaZnih udara vjetra, turbulencije, malopropada, jakih uzlaznih i

silaznih strujanja itd. Olujne pruge povezane su sa srednjo razmjernim (mezorazmjer-
nim) ustrojstvom atmosferskih fronti. Sli¢ni procesi i pojave osim u umjerenom pojasu
nastaju uz odredene razlike u tropskim podrudjima, gdje opée strujanje u atmosferi nije
zapadnog nego istoénog smjera.

U

- 1983

Stika 18.23. Shema poloZaja pruge konvergencije
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O:.c.:« pruge javljaju se u toplo doba godine i u krajevima s povisenim tempera-
turama i vlazno3¢u, kao u sredi3njoj Europi, jugozapadnoj Rusiji i Ukrajini, vaumia
dijelovima USA, zatim u Argentini, sjeverozapadnoj Indiji, zapadnoj Africi i drugdje.
Ima ih i kod nas. .

Iako su opéenito nagle promjene vremena uvjetovane na granicama zraénih masa -
moim_”:m.. one nastupaju i unutar zratne mase koja doZivljava odredene promjene. Tako
uz olujnu prugu, postoje i drugi viemenski poremeéaji uzdu neke crte - pruge. To su
pruga nestabilnosti, pruga zblizavanja (konvergencije) i pruga smicanja, koje se esto
teSko razlikuju od klasinih fronti odnosno olujne pruge. U okviru ovakovih pruga istiu
se samo pojedine znagajke vremena. No ovi poremetaji se medusobno prozimaju.

) Ako u nekom podrugju postoji izraZena nestabilnost i pra¢ena je razvitkom konvek-
cije i pripadajucih oblaka koji su poredani uzdu crte, govori se o prugi nestabilnosti.

) Pruga zbliZavanja (konvergencije) ozna¥ava strujanja zraka prema nekoj crti koje
=<._.n.ﬂ&a dizanje zraka, slika 18.23. Prema kolitini viafnosti zraka i jatini uzlazne struje
ovisi tip naoblake. Pruga smicanja predstavija dodirnu crtu (u vodoravnom i/ili usprav-
nom smjeru) izmedu dva tipa strujanja, koja se razlikuju po smjeru #ili brzini i uvjetuju
dizanje ili spudtanje zraka.

18.2.6. Visinska fronta

Ponekad frontalni sustavi ne dopiru izravno do Zemljine povrsine, tada se moe
govoriti o visinskom prijelaznom podruju izmedu dvije zratne mase odnosno o
visinskom frontalnom pojasu (zoni) ili kraée visinskoj fronti (upper front; Hohenf-
ront). Visinska fronta veéinom nastaje zbog razlika izmedu uspravnih brzina pojedinih
velikih koli¢ina zraka izmedu kojih postoje izvjesne razlike. U tim slu¢ajevima fronta
:mm@n na granici zralnih masa koje se nalaze na visini (totka 22.2.). Ipak, ponekad
visinska fronta moZe doprijeti do Zemljine povr¥ine. '

- 2 o oo
’Ty e

Slika 18.24. Visinska fronta; a) topla fronta, b) hladna fronta
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Advekcijom toplog ili hladnog zraka na visini moZe nastati fronta na sli¢an natin
kao i uz Zemljinu povrdinu. To se uoZava na uspravnim presjecima atmosfere ili na
aerolodkim dijagramima (emagram) gdje se javlja frontalni pojas u sloju debljine do
nekoliko kilometara. Takve visinske fronte &esto prate srednji ili visoki oblaci, no mogu
i izostati. .

Visinska fronta izdignuta iznad Zemljine povriine nastaje kad frontalni sustav
nailazi na sloj izrazito hladnog zraka koji se nalazi uz Zemljinu povrinu, slika 18.24.
Tada za nailaze¢u frontu Zemljina povriina odnosno gomyji sloj izrazito hladnog zraka
predstavlja povrinu podloge. Jakost ovakovih visinskih fronti opéenito nije velika, jer bi
inate dolo do razbijanja sloja hladnog zraka te bi tada fronta doprijela do Zemljine
povr3ine, &ime ne bi bila visinska.

18.3. Utjecaj orografije na fronte

Svako pa i najmanje uzvidenje ili udubljenje na Zemljinoj povr3ini izoblitava polje
strujanja, $to ovisi o svojstvima polja strujanja te velitini i obliku planinske (orografske)
prepreke. Glede nepravilnih oblika prepreka tesko je analiticki prikazati sve oblike. i
veli€inu izobli¥enja polja strujanja. Ipak se mogu prikazati neki opéi utinci gibanja zraka
(totka 1-9.6.). Slitna izoblitenja se javljaju pri nailasku frontalnih ploha na orografsku
prepreku, No i tada znatajnu ulogu ima atmosferska stabilnost. U stabilnoj atmosferi na
privjetrini orografske prepreke, zbog oteZanosti dizanja i prelaska zraZnih masa preko
prepreke, postoji znatno nagomilavanje zraka (orogenetsko zapretenje) uz poveéanje-
atmosferskog tlaka (orogenetska anticiklona). Ta podrugja ve¢inom su srednjih razmjera.
Tako zrak postupno obilazi orografsku prepreku.

Frontalni sustavi (topla, hladna fronta) razvijeni do velikih visina lagano prelaze
preko nizih orografskih prepreka, a da pritom ne doZivljavaju znatajne promjene osim u
svojim najnizim slojevima. Medutim, znatne promjene fizikalnih svojstava fronti uoca-
vaju se uz vece orografske prepreke i niZe razvijene frontalne sustave. Opcenito frontalni -
sustavi, pogotovo hladne fronte, nailaskom na prepreku zastaju, zadrZavaju se izvjesno
vrijeme, vremenski procesi postaju sve izraZeniji (frontogeneza) i nakon toga prelaze ili
obilaze orografsku prepreku. .

Tople fronte se razmjemo lako diZu i prelaze preko orografskih prepreka, zato Sto
se topli zrak lakse diZe od hladnog. Medutim, fenski utinak u zavjetrini brda uvjetuje
slabljenje frontalne plohe (frontoliza), koja obino ponovno nastaje na izvjesnoj uda-
lienosti od brda, slika 18.25. Istodobno se u zavjetrini brda stvaraju orogenetske ciklone
(togka 19.5.) u kojima je uglavnom vedro zbog adijabatskog sputanja zraka.

Hladne fronte, koje su-niZe od orografske prepreke, obilaze ih zbog nemoguénosti
dizanja, ali ako su podjednakih visina, nakon kradeg zaustavljanja na privjetrini, nago-
milavanja hladnog zraka koji je sve visi, hladna fronta moZe preéi preko orografske
prepreke, slika 18.25.
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fronte (hl - h5) (Zverev, 1968) ) .

Visoki planinski lanci obino zadrzavaju frontalne sustave i prisiljavaju ih da obila-
ze oko njih, tako se frontalna ploha savija i obavija oko orografske.prepreke, slika 18.26.
Hladan zrak koji obilazi orografsku prepreku s njezinih obaju strana nakon ponovnog
susreta opcenito nema ista svojstva kao na pogetku, jer u ovisnosti svojstava podloge i
drugih Cimbenika jedan dio zratne mase moZe postati topliji ili hladniji, suhlji ili vlaZniji
od drugog dijela zratne mase. Stoga ‘se pri tom ponovnom susretu graniéne plohe pona-
3aju kao razlitite grani¢ne plohe, tvoreéi neki novi frontalni sustay.

PrelaZenje zraka preko orografske prepreke osim &to doZivljava izvjesna izoblite-
nja, kao $to je prikazano i na slici 1-9.18. uvjetuje stvaranje vide ili manje stacionarnog
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(postojanog) sredidta niskog atmosferskog tlaka, koji ovisno o pritjecanju zraka razli¢itih
svojstava moZe sve viSe jatati dovodeéi do stvaranja frontalnog sustava koji se sve vise
razvija i prelazi u val na fronti i ostale oblike razvoja ciklone (totka 19.2.), slika 19.9.
Izuzev prelaZenja preko orografske prepreke ili njezinog zaobilaZenja, moZe se
govoriti i o prolazu frontalnih sustava "kroz" orografsku prepreku. Ovdje izraz "kroz"
znafi provlatenje veéih koli¢ina zraka kroz planinske procjepe i-doline obzirom da
planinski lanci nisu puni zid odredene duljine i visine, ve¢ niz prepreka raznih duljina,

- visina i oblika. Stoga kad neka fronta dode do orografske prepreke i tamo zastane, dije-

lovi zratnih masa prolaskom kroz prepreku mogu do¢i u zavjetrinu i tamo uvjetovati
vremenske promjene.
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Slika 18.26. Izoblitenje frontalne plohe na planinskoj prepreci Uzastopni poloZaji hladnih
fronti svaka tri sata (23.6.1978. 06 UTC do 25.6.1978 06 UTC)

Prebacivanje hladnog zraka preko orografske prepreke moze dovesti do pojave vje-
tra, bure na zavjetrinskoj strani planine. To se esto de$ava u nalem priobalnom pod-
ru¢ju kad hladni zrak prodire u unutra3nji kopneni dio te se prebacuje preko Velebita,
Biokova i drugih priobalnih planina (totka 21.4.4.). Za razliku od fena, bura se javlja
neovisno dali na privjetrini postoje oborine ili ne. Kod bure je ustanovljeno postojanje
prodora hladnog zraka sa sjevera uz izraZeno usko strujanje vjetra na visini, u prizemlju
se stvaraju veliki gradijenti tlaka, a postoje temperaturne inverzije koje odvajaju struja-
nja niZih razina od onih na vi%im. .
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19. CIKLONE

19.1. Postanak i razvitak ciklone

Ciklona (engleski: cyclone; njemacki: Zyklone) je golemi zratni vrtlog u kojem se
zrak na sjevernoj polutki giba u smjeru suprotnom od kazaljki na satu, a na juZnoj
polutki u smjeru kazaljki na satu. U sredi¥tu ciklone nalazi se najmanja vrijednost tlaka,
odnosno najmanja visina neke izobarne plohe. U sredidtu ciklone, t umjerenim zemljo-
pisnim Sirinama uz Zemljinu povr$inu, atmosferski tlak je u rasponu od 950 do 1025 hPa
te u prosjeku iznosi oko 1000 hPa. Izobare (izohipse) su sli¥ne elipsi, &iji promjer
(ovisno o mezo ili makro razmjerima) iznosi 100 do preko 4000 km, a uspravno se ciklo-
na moZe uz nagib prema zapadu protezati i kroz cijelu troposferu. Iduéi prema sredistu
ciklone postoji dizanje zraka. Vrijeme u cikloni je opéenito spoj vremena tople, hladne i
okludirane fronte 3to znati daje najopéenitije, pretezno obla&no s oborinama - ljeti pro-
hladno, a zimi razmjerno toplo. .

Opadanje atmosferskog tlaka u ciklonama je udruZeno s dizanjem zraka. Ovo proiz-
lazi iz razilaZenja (divergencije) zraka u visim slojeva troposfere i povezano je s pritjeca-
njem zraka prema sredistu ciklone koje se dogada blizu Zemljine povrsine. To znadi da
Je niski atmosferski tlak u ciklonama posljedica dizanja zraka, a pritjecanje zraka je
posljedica smanjenja tlaka. Strujanje zraka pritom je opisano gradijentnim vjetrom (to¢-

"kal-9.4.). .

Opéenito postoji vise mogucnosti postanka i razvitka ciklone. Stvaranje ciklona
najtesce je vezano uz frontalne poremeéaje. Medutim, ciklone se stvaraju i u podrugjima
gdje se ne moZe utvrditi postojanje fronti (totka 19.5.), a razvitak ciklone odvija se i u
debljem sloju troposfere, a ne samo u prizemlju. .

Ciklona kao pojava bila je zapaZena i opisana jo§ sredinom 19. stolje¢a (Fitz-Roy, -
1863). Znacajni doprinos u upoznavanju prirode ciklone i teorije njezinog postanka
vezan je uz bergensku meteorolosku tkolu (J. Bjerknes, 1918), gdje su shvaéali ciklonu
kao nestabilni val na planetnoj fronti, tj. poreme¢aj &ija se amplituda vremenom pove-
¢ava. Osnovna ideja je da na granitnoj povriini izmedu dva fluida (npr. zrak i voda) ili
jedan s dvije razlitite gustoée svako malo mjesno poremecenje razina izaziva niz valova.
Stabilni val ne postiZe veliku amplitudu i polako is¢ezava. Kod nestabilnog vala amplitu-
da sve vi3e raste, dok se val ne pretvori u vrtlog. To se javlja i kod valova na vodi gdje je
jedan fluid zrak, a drugi voda. Period oscilacija valova u atmosferi je od 15 do 40 h,
odnosno u prosjeku oko 24 h. Za neke vrste ciklone ne vrijedi predhodno tumacenje, veé
postoje druga tumaZenja nastanka i razvitka ciklone (totka 19.5.).

Iduci u vide zemljopisne 3irine zrak je hladniji (tu je podruje visokog atmosfer-

skog tlaka oko pola), dok je topliji zrak prema niZim Sirinama (tu je podrugje suptrops-
kog visokog tlaka). Stoga granica medu ovim planetnim zra¥nim masama, pogotovo ako
nema gibanja ili su zanemariva, predstavlja stacionarni ili kvazistacionarni planetni
frontalni pojas (plohu, prugu), koji se proteZe uglavnom zapad istok, slika 19.1./0. Tada
su izobare (izohipse) obi&no paralelne s frontom. Ovakav sludaj stacionarne planetne
fronte moZe se javiti, prema izrazu 18(4), kad se uspostavi ravnotea izmedu tempera-
turnih razlika i razlika vjetrova u zratnim masama s obje strane fronte i nagiba frontalne
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plohe. Takvi uvjeti se teXko ispunjavaju (Zemljina vrtnja, razdioba kopna i mora, trenje i
orografija). Tako se na frontalnoj plohi stvaraju razni poremedaji pri kojima jezici toplog
zraka teZe prema visim $irinama, a hladnog zraka prema niZim. Stoga se poginju stvarati
valovi, slika 19.1./1, najprije razmjerno jednostavnog izgleda, a kasnije poprimaju vrlo
sloZene oblike, $to je prikazano na slici 19.1. i vrijedi za obje polutke. Tako nastali
planetni valovi imaju valnu duljinu od nekoliko stotina do nekoliko tisuéa kilometara.
Valovi se premjestaju uzduZ frontalne pruge u smjeru strujanja na visini te se u ovisnosti
dinamitke stabilnosti mijenja njihova amplituda.

P -
polarna anticiklona D

AM A

2

!

N suptropska anticiklona sjeverne polutke

uputartropski pojas wa__cn_.umanﬂm,
suptropska anticiklona juZne polutke

polarna anticiklana
8 1 2

Slika 19.1. Postanak i razvitak ciklone

Valovi mogu biti stabilni ili nestabilni. Stabilni valovi na planetnoj fronti (obi¢no
valna duljina < 1000 km) uz stabilnu stratifikaciju zra¢nih masa obi¢no podlijezu smanji-
vanju amplituda te poslije izvjesnog vremena isteznu. Naje$ée su na arktitkoj fronti,
gdje su obje zratne mase stabilne. S druge strane, nestabilni valovi (najce3ce na polamnoj
fronti) doZivljavaju svoj razvitak. Ipak se ti valovi nakon krateg ili duljeg vremena
-(nekoliko tjedana) smiruju i ponovno se uspostalja ravnoteZno stanje §to se vidi na slici
19.1. Razvojni oblici ovih valova odgovaraju razvoju ciklona frontalnog podrijetla te se
govori o dobima ciklona i pripadajuéim vremenskim procesima.

19.2. Doba ciklona

Ciklona ima svoj Zivotni ciklus od nastajanja, postizanja najveéeg razvoja te do
“odumiranja, $to odgovara dobima (stadijima) ciklone. Za veée valne duljine planetnog
vala (1000 - 3000 km) i vece nagibe planetnih frontalnih pioha val je obi&no nestabilan,
pri Cemu se amplituda vala povedava, a polje atmosferskog tlaka produbljuje. Prednji dio
vala dobiva svojstva tople fronte ispred koje tlak zraka izrazito pada, jer nadolazi rjedi
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topli zrak, slika 19.2. Zadnji dio vala poprima svojstva hladne fronte iza koje tlak zraka
raste zbog priliva hladnog zraka.

Poremeéaj na planetnoj fronti koji nastaje u prizemnim atmosferskim slojevima
postupno se razvija i proteZe se na sve vece visine te se govori o valu na fronti (wave
depression; Wellenstorung) ili prvom dobu ciklone. Atmosferski tlak pada te izobare uz
Zemljinu povrsinu u sredinjim dijelovima ciklone poprimaju zatvorene oblike, a izohip-
se na AT i RT dobivaju valoviti oblik, slika 19.2. Frontalni oblici (topla i hladna fronta)
su sve izraZeniji uz razvitak pripadajuce fiaoblake, oborina i drugih pojava. Izalobare
(crte iste promjene tlaka) dobivaju zatvorene oblike i javljaju se sredi¥ta pada tlaka
ispred tople fronte i srediSta rasta tlaka zraka iza hladne fronte.

1805 \m ;1 1085 1885 1805

Slika 19.2. Prvo doba razvitka ciklone - val na fronti; izobare - pune crte, izoterme (desno) i
izalobare (lijevo) - crtkano, P - pad tlaka, R - rast tlaka zraka
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Slika 19.3. Drugo doba razvitka ciklone - mlada ciklona; izobare - pune crte, izoterme (des-
no) i izalobare (lijevo) - crtkano, P - pad tlaka, R - rast tlaka zraka

Razvitkom ciklone nakon priblizno 24 h nastupa mlada ciklona (young cyclone;
Idealzyklone) tj. drugo doba ciklone. Tada se povefava amplituda vala na planetnoj
fronti, cikfona se produbljuje (deepening of a depression; Vertiefung der Zyklone) i
razvija u visinu, slika 19.3. Bitna znatajka ovog doba je dobro razvijeni topli isjedak ili
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sektor (warm sector; Warmsektor) tj. podrutje izmedu tople i hladne fronte te dolina na
kartama AT i RT iza hladne fronte. Zatvoreno ciklonsko kruZenje zahvaéa postupno sve
vece podrucje i do 1000 km u promjeru. Sredista pada odnosno rasta tlaka zraka su vrio
1zraZena, Sto narotito vrijedi za pad tlaka. Naoblaka, oborine i druge pojave u potpunosti
odgovaraju onima uz odgovarajuce fronte. .

_ Najveca razvijenost ciklone je u okludiranju (occlusion; okkludierende Zyklone)
ili tre¢em dobu ciklone. Hladna fronta u ovom dobu potinje sustizati toplu frontu tvore-
¢i okludiranu frontu. To¢ka dodira ovih fronti je totka okluzije. Ovo nastupa 12 do 24 h
nakon doba mlade ciklone. Izohipse su na kartama AT u donjim slojevima troposfere
zatvorene, 3to znadi da se ciklonsko vrtlono gibanje sa Zemljine povrSine prenijelo na
Visiny, a iznad toga je jo§ izraZena dolina, slika 19.4. Srediste zatvorenih izohipsa malo
je .voa.»_n::”o prema strani hladnog zraka. Topli isjedak se potinje suavati, a podrugja
:.ﬁ.ﬁ&.r gradijenata tlaka, temperature i vlaXnosti zraka se premjeStaju iz sredidnjeg
a.cn._m ciklone prema njezinim rubovima. Sredista pada odnosno rasta tlaka zraka su i da-
:o._NSwozm. no to vide vrijedi za rast tlaka. Naoblaka, oborine i druge pojave odgovaraju
onima uz hladne i tople fronte te okludirane fronte. _
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.m:r» 19.4. Treée doba razvitka ciklone - okludiranje; izobare - pune crte, izoterme Enm:mv i
izalobare (lijevo) - crtkano, P - pad tlaka, R - rast tlaka zraka

Oldudirana ciklona (occluded cyclone; okkludierte Zyklone) ili &etvrto doba cik-
lone je zavrino doba razvitka ciklone. Tada nestaje topli isje¥ak i prizemna termitka asi-
metrifa, jer su potisnuti prema rubnim podrujima ciklone, a sve veée podrugje pokriva
hladna zratna masa, dok je topla zra&ha masa istisnuta uvis, slika 19.5. Sredite ciklone
se poklapa sa sredistem hladnoée, te ciklona postaje termi¢ki simetri¢na. Zbog prodora
hladnog zraka atmosferski tiak u sredidtu ciklone podinje rasti, kafe se da dolazi do
popunjavanja ciklone (filling up of a depression; Ausfiillen eines Tiefs), a srediste pada
tlaka se premjesta prema rubnim podrugjima ciklone. Kona¢no, uz Zemljinu povr¥inu
wmﬁ.n vrtlog hladnog zraka, koji postupno slabi. Izoterme na visini skoro se poklapaju s
izobarama, a smjer vjetra bitmo se ne mijenja s visinom. Tada se moze dogoditi, da na
visini, zahvaéaju¢i i donje slojeve stratosfere, postoji jako ciklonalno kruzenje zraka
skoro po kruZnim izohipsama. Ovo kruZenje, koje moZe potrajati i do dva tjedna, naziva
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se i hladna kaplja (cold low; Kaltlufitropfen), jer predstavlja neku vrstu "kaplje” hlad-
nog i vlainog zraka. U cijelom prizemnom podrutju atmosferski tlak raste. Naoblaka je
uglavnom slojevita, oborine su slabe do umjerene, &esto i dugotrajne ako se hladna kap-
lja dugo zadrava. Hladna kaplja je visinsko podru&je niskog tlaka odvojeno od opéeg
strujanja na visini, 3to se objasnjava u totki 20.4.
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Slika 19.5. Cetvrto doba razvitka ciklone - okludirana ciklona; izobare - pune crte,
izoterme - crtkano :

Ponekad se deSava da proces okludiranja ne potinje u sredisnjim dijelovima ciklo-
ne ve¢ iduéi prema rubovima cikione. Tada je topli isjetak presjeten na dva dijela pri
Zernu je topli zrak-u vrhu toplog sektora okruZen hladnim zrakom. To je sekluzija.

Kraj razvitka ciklone odgovara zavrietku procesa okludirane ciklone. Kada se cik-
lona po¢ne postupno popunjavati (tlak zraka raste na &itavom podru&ju) postupno presta-
je oborina, oblagni sustav slabi i dolazi do njegovog raspada. ]

. Obnavljanje (regeneracija) ciklone esto se dogada u cikloni koja je postigla svo-
je Eetvrto doba razvitka i poZela se popunjavati. Obnavljanje je u svezi s poveéanjem ter-
mi&ke asimetrije ciklone, koja nastaje na viSe naina, a najée3ée je povezana s nailaskom
novih koli¢ina zraka, ve¢inom hladnog, odnosno nailaskom nove fronte, slika 19.6. Jav-

lja se izobliZenje frontalne plohe, najprije stvaranjem vala, a zatim i mlade ciklone. Tada

atmosferski tlak potinje ponovno padati, gradijent tlaka raste i kruZenje zraka se pojata-
va, a naoblaka i oborine su pojaane. Umjesto odumiranja ciklone poginje njezin ponov-
ni razvitak.

Priblizavanjem ciklone kontinentu iznad kojeg se nalazi znatno toplija ili hladnija
zralna masa u odnosu na zratnu masu ciklone javlja se termika asimetrija koja pogodu-
je obnavljanju ciklone. To je primjer kada npr. ciklona s Atlantika dolazi do hladnog

, -europskog kopna te hladan zrak s kopna postane dio kruzenja ciklone koja ja&a ili kad
B EE _ . ciklona u Sredozemlju zahvaéa topli zrak iz Afrike.

Hladni zrak moZe doéi u podrugje tople fronte te uvjetovati njeno izoblitenje stva-
rajuéi val te daljnji razvitak ciklone, slika 19.6. b).

Obnavljanje mozZe biti na dijelu hladne fronte ciklone koja se popunjava kada se
razvije val koji prerasta u mladu ciklonu i giba se prema sredidtu popunjavajuée ciklone,

slika 19.6. ¢).
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Slika 19.6. Ciklona i razvitak vala na fronti;~ — — smjer premje$tanja ciklone a) standardna
ciklona; b) ciklona s valom na toploj fronti c) stacionama ciklona s razvitkom vala na
hladnoj fronti d) ciklona s valom na hladnoj fronti uz nailazak hladne fronte

Dolaskom nove fronte u podrutje odumirajuée ciklone moZe nastupiti njezino ob-
navljanje, koje je izraZenije §to je hladna zra&na masa iza nove fronte hladnija od zratne
mase ciklone koja se popunjava, slika 19.6. d). U umjerenim 3irinama to se de3ava prib-
lizavanjem arkti¢ke fronte i dolaskom hladnog arkti¢kog zraka u podru¢je ciklone.

Postoji i moguénost razvitka nove ciklone u totki okluzije predhodne, gdje se raz-
vija srediste niskog atmosferskog tlaka. )

19.3: Vrijeme u ciklonama

Najopéenitije, moZe se reéi da je vrijeme u cikloni proZimanje vremena tople, hlad-
ne i okludirane fronte. :

Na slici 19.7. predstavljena je shematski mlada ciklona s njoj pripadaju¢im zratnim
masama, frontainim sustavom, izobarama, izalobarama, naoblakom i oborinama. Srednja
slika je projekcija ciklone na Zemljinoj povrini, gdje se uo&avaju poloZaji tople i hladne
fronte te topli isjetak izmedu njih. Izobare (puna crta) u sredidtu ciklone tvore centar
niskog tlaka (L), lome se na frontama, a izalobare (crtkano) zatvaraju podruéja s rastom
odnosno padom tlaka zraka. Podru&ja pojedinih oblaka su obrubljena crtom i ¥rafirana s
oznakom roda oblaka. Odgovarajuée oznake su za oborine, Strjelice (3iroke i prazne) na
pojedinim dijelovima slike ciklone oznalavaju opéi smjer vjetra. Iz sreditta ciklone

povuZena je strijelica koja upuéuje na smjer gibanja ciklone, a opéenito je paralelna s .

izobarama unutar toplog isjetka.
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UzduZ crta i II iu€injen je uspravni presjek kroz ciklonu &ije su projekcije prika-
zane na donjem odnosno gornjem dijelu slike. Uspravni presjek 1. pokazuje tipi¢nu vre-
mensku situaciju tople i hladne fronte veé prije pokazane u to&ki 18. Sli¢no je i za
presjek 1I. samo ¥to frontalni pojas ne sije¢e Zemljinu povr§inu. Glavni oblaZni sloj nala-
zi se u toplom zraku, u hladnom mogu biti samo niski slojasti oblaci uz slabe do umjere-
ne oborine.

4

I\lm pronjeca vietra
B S

Slika 19.7. Vrijeme u cikloni; izobare - pune crte, izalobare - crtkano (Zverev, 1968)

Ispod presjeka L. prikazana je promjena temperature i tlaka zraka te smjera i brzine
vjetra pri nailasku, prolazu i odlazu ciklone odnosno odgovarajucih frontalnih sustava.
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19.4. Putanje ciklona umjerenih $irina

Ciklona se rijetko pejavljuje pojedinano, obino ih ima .viSe. Naime, zadnji dio
Ema.so m.o.an se postupno prodiranjem hladnog zraka premjesta prema manjim zemljo-
pisnim wS.:w.Em. Obitno se poslije nekog vremena razvija novi val na fronti, koji doi-
<cm4w %c:.:. razvitak. Proces stvaranja novih poremecaja se nastavlja dalje na sve
manjim zemljopisnim $irinama (do suptropskog pojasa), tako da se pojavljuje ciklonska
obitelj (cyclone families; Zyklonenfamilie), koju &ine 3 do 5 ciklona. Unutar obitelji cik-
lona svaka 13&:». ciklona se pojaviljuje za oko 5° zemljopisne Sirine na manjoj Sirini od
E.&:o&n 1 za0staje u razvitku. Obitelj od &etiri ciklone odnosno istodobno i Zetiri doba
ciklone tj. val na fronti, mlada ciklona, okludiranje i okludirana ciklona, prikazani‘su na

slici 19.8. Vrijeme prolaza jedne obitelji ciklona iznad nekog mjesta iznosi 5 do 7 dana.

H

zavrina antic,

Slika 19.8. Obite];j cikiona i doba (1 - IV), meduciklonska i zavrina anticiklona; gore: fronte;
_uo.veuo - pune crie; naoblaka - sjen&ano dolje: izoterme - pune crie; strujanje hladnog - pune
strijelice, toplog zraka - crtkane (Shapiro i Keyser, 1990)

Om__ﬂ_o.:o se gibaju (s izvjesnim odstupanjima) od zapada prema istoku brzinom 5 do
10 m 5™, tj. manjom ma pojedinih fronti unutar nje, a kako Zivot ciklone traje jedan do
dva tjedna, ona prevali put koji odgovara dijelovima ili &ak cijelom kontinentu odnosno
oceanu. U natelu duboke ciklone imaju manju brzinu gibanja od pli¢ih ciklona. Kod
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mlade ciklone smjer gibanja odgovara pribliZno smjeru protezanja izobara u toplom
isjetku, dok je kod okludirane ciklone gibanje znatno usporeno (kvazistacionarno).

Ciklone odnosno obitelj ciklona nakon nastajanja postupno napustaju izvoriste
gibajuti se uzdu opéeg strujanja na visini. Kako ta visinska strujanja mogu imati razne
brzine strujanja, a usto mogu znatno meandrirati to i smjer i brzina gibanja ciklona moZe
znatno kolebati od slu¢aja do slutaja. U nekim slu€ajevima izgleda da ciklona dolazi s
juga, a u drugima sa sjevera. Ova odstupanja gibanja mogu uvjetovati retrogradno (po-
vratno) gibanje ciklona, tj. ciklona neko vrijeme napreduje u suprotnom smjeru od uobi-
Eajenog, tj. od istoka prema zapadu,

. Prilikom putovanja prema istoku ciklone ipak odabiru odredene putanje ili staze
kojima se Ee3¢e gibaju nego nekim drugim podru&jem. Te putanje su odredene fizickim
razlozima: ciklona ¢e se gibati onuda gdje su najpovoljniji uvjeti za odrZavanje niskog
tlaka (zimi nad morem), zatim veliku ulogu ima razdioba kopna i mora te klimatske
prilike pojedinih predjela. Postoje razni kartografski prikazi najée¥éih putanja ciklona,
medu njima i ciklongke staze za Europu po Van Bebberu iz 1891. godine, koje su dopu-
njavane novijim podacima, slika 19.11.

Kako se u toplo doba godine svi vremenski procesi premjestaju u vise zemljopisne
Sirine to i ciklone slijede ovo pravilo. Ljeti su ciklone u vi%im zemljopisnim 3irinara,
rjede se spustaju do 40°, dok su zimi u niZim irinama i dopiru do 30°.

19.5. Postanak i razvitak lo?o:?_sm ciklone

Ciklogeneza, tj. nastajanje ciklone odvija se najéedée kao posljedica barokline
nestabilnosti te je vezana uz frontalne poremecaje. Zatim, ciklone se stvaraju i u podru-
¢jima gdje se ne moZe utvrditi postojanje fronti, javlja se u obliku toplinskih ciklona,
orogenetskih ciklona i zbog divergencije strujanja u srednjim ili visim slojevima tropo-

" _sfere.

‘a) Ciklogeneza postoji kao posljedica barokline nestabilnosti u atmosferi. Otito da je
u planetnom frontalnom pojasu povetan broj solenoida, jer se izoterme i izentrope
tu sijeku pod najveéim kutom (izobarno-izosteri solenoidi, totka 18.1.).

Preko barokline nestabilnosti objadnjava se valna priroda opéeg atmosferskog kru-
Zenja (totka 16.). Suitina je da uz odredeni meridijanski gradijent temperature u
zonalnoj zradnoj struji (strujanje u smjeru zemljopisnih paralela) postoje valna
poremedenja. Ako je valna duljina valova u zonalnoj struji vrlo velika ili vrlo mala,
amplituda valova se ne poveéava. Takvi valovi se premje3taju niz struju uz postupno
smanjenje amplitude do potpunog istezavanja. Za odredene valne duljine (3000 do
5000 km) amplituda valova sc &esto povecava, 3to. znadi da je strujanje nestabilno,
tj. poveéanjem amplitude valova nastupa jaka meridijanska razmjena topline uz
smanjenje meridijanskog temperatumog gradijenta. .

U podrugjima ciklogeneze postoji poveéanje kinetitke energije s poremeéenjem
strujanja od osnovnog zonalnog strujanja. Pokazuje se poveéanje srednje kinetitke
energije sputanjem hladnog zraka, a dizanjem toplog, tj. kada se potencijalna ener-
gija sloja atmosfere smanjuje. To znati da je svako povecanje (ili smanjenje) srednje
kinetitke energije pra¢eno smanjenjem (poveéanjem) potencijalne i unutarnje ener-
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gije, pri &emu sva pretvorena (transformirana) potencijalna i unutarnja energija pre-
lazi u kinetitku energiju poremeéaja, a ne u kinetitku energiju srednjeg gibanja.
Ciklogeneza u nekom sloju atmosfere javlja se kada poremeéaji na izotermama
sredi3nje izobarne plohe sloja zaostaju u odnosu na poremecaje na izohipsama iste
izobarne plohe.

Ciklone mogu nastati kao rezultat jakog i prostranog prizemnog zagrijavanja, obi¢no
kopna. To su toplinske ciklone (thermal depression; thermisches Tiefdruckgebiet),
slika 19.9. Najznagajniji primjer za ovakove ciklone je podrugje niskog atmosfer-
skog tlaka iznad Azije za vrijeme ljetnog monsuna. Te ciklone su &esto prostorno
malo vece od podru¢ja uspravnog kruZenja vjetra, dok mali sadrZaj vlage u zraku
onemogucéava jatu naoblaku. Cesto postoje razdoblja vedrina narotito nad ravnim
podru¢jem. Zatim, vaZnu ulogu ima oblik obale, topli zaljevi i drugo. Prostrane vo-
dene povriine unutar kontinenta u zimi kada nisu zaledene, uvjetuju ciklogenetitke
procese (npr. Sredozemlje). . .

U ovu skupinu ciklona dolaze i ciklone srednjih ili sitnih razmjera koje nastaju iznad
nekih podruéja s pojadanim grijanjem. Takav primjer su "toplinski otoci" iznad veéih
gradova u kojima je poviSena temperatura u odnosu na okolicu za nekoliko Celsjus-
ovih stupnjeva. :

856 hPa

Slika 19.9. Nastajanje toplinske ciklone u uspravnom presjeku (topli otok, gore), vjetar prije-
podne (puna crta), poslijepodne (crtkano); (dolje) .

Nastajanje ciklona ovisi i o drugim &imbenicima. Pokazuje se da Jje poveéano cik-
lonsko djelovanje u zavjetrini prostranih i izrazenih orografskih prepreka. Tada se
Javljaju orogenetske ili planinske ciklone (orographic depression; orographische
Depression) u kojima je Sesto vedro vrijeme zbog adijabatskog spustanja, ali u dru-
gim uvjetima, npr. zbog postojanja velikih vodenih povriina i snaZnog isparavanja
Javlja se oblaZno i oborinsko vrijeme, slika 19.10. Ovaj slu¢aj je znatajan u Sredo-

zemlju, kad nailazak hladne fronte sa sjeverozapada preko ¥ili oko Alpa uvjetuje

nastajanje ciklone(a) u Genovskom zaljevu.

19. Ciklone

d) Jaka divergentua strujanja visih siojeva troposfere mogu dovesti do pada atmos-
ferskog tlaka na Zemljinoj povrfini. Ciklona se pojavljuje u prizemlju kao raspro-
stranjeno i lagano dizanje zraka. To smanjuje stabilnost zraka i ako je zrak vlazan
javlja se prostrani razvitak naoblake i oborina.

Moguénosti ciklogeneze postoje i pri oslobadanju vecih koli¢ina latentne topline
koja se tro3i na dobivanje kinetitke energije potrebne cikloni.

Slika 19.10. Nastajanje orogenetske ciklone; a) nastajanje doline u Nmé.mi.:m. b) E.ﬁ&.m&.m
sredi$ta niskog tlaka, c) iskrivljavanje prolaZenja hladne fronte, d) nastajanje <u~.w na fronti
{McIntosh i Thom, 1973)

19.6. Zemljopisna razdioba ciklogenetickih vomg&»

U podrugju Sjevernog Atlantika i zapadne Europe nastajanje i mmvme.o.omw_ozmwm:
obitelji je dosta pravilno, obzirom da u podru&ju Greenland - Labrador postoje ogromne
kolitine hladnog zraka koji povremeno u velikim koli€¢inama prodire prema jugu. To je
potpomognuto i teéenjem hladne Labradorske morske struje. S druge strane 8.2_. i <_qu.=
zrak nastaje iznad tople Golfske struje koji prodire prema m.mn<n_.=.. m__ms_ uvjeti postoje
iznad zapadnog dijela Sjevernog Pacifika (tete hladna Oya Shio i .”o_u_w.ﬂc_.o.. w—m_.o
morska struja). Nastajanje ciklonskih obitelji iznad Sjeverne Amerike ili wz.a_we._:
dijelova Euroazijskog kontinenta nije tako pravilno. Na slici 19.11. mogu se uoiti i
podruéja ja&eg ciklonskog, odnosno anticiklonskog razvoja.
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Cikione  Anticiklone
— oty v:.:ﬁ..:a putanj

[ ] O primama vomEmE pojavijivanja
4 © sekundama podruja pojavijivanja

Slika 19.11. Podruja Eestina i staza ciklona i E.mo:n._o:n 2a sijedanj i srpanj sjeverne polut-
ke (Klein, 1957) : :

Nastajanje ciklonskih obitelji je u svezi s baroklinom nestabilnoS¢u u zonalnoj stru-
jitj. frontalnih pojasa u umjerenim zemljopisnim Sirinama. To je podrugje stvaranja gla-
‘vni frontalnih sustava, slika 18.9. Tzv. Rossbyevi valovi u srednoj troposferi odgovaraju
osnovnom protezanju ciklonske obitelji, a manji valovi na visini pojedinim ciklonama u
prizemlju. U zadnjem dijelu doline Rossbyevog vala postoje uvjeti za anticiklonski raz-
vitak. Stoga se na tom mjestu u donjoj troposferi nalazi anticiklona, koja prekida obitelj
ciklona. Vide o tome u tofkama: anticiklona (20.), Rossbyevi valovi (21.5.2.) i opée
atmosfersko kruZenje (16.). .

Sire podru&je oko nase zemlje ima zifakajna ciklogenetitka svojstva. Najvi3e poja-
va ciklogeneze je u podrutju Ligurskog mora i iznad sjeverne Italije s najveéim razvo-
jem u Genovskom zaljevu. Utjecaj Alpa u ovim sluéajevima je od presudne vaZnosti, jer
je hladni zrak koji prodire sa sjevera ili sjeverozapada kanaliziran oblicima orografije i
ulazi u zadnji dio ranije nastale ciklone, poveéava baroklinost tj. daje impuls za produZe-
nje ciklonske aktivnosti. Zatim, znatajno podrudje baroklinosti je Jadransko more s dva
sredi3ta, sjeverni i juimi Jadran, te djelomice Panonska nizina. Udaljenija podrugja ciklo-
geneze, ali i sa slabijom ciklogenezom, su Tirensko more, Egejsko more i Vlagka nizina.
U naSu zemlju ciklone najéed¢e dolaze sa zapada i jugozapada, a manje sa sjeveroza-

pada. Pritom je za nas zna¢ajan Genovski zaljev kao izvoridte cikiona (oko 60% svih
ciklona).
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20.1. Osnovna svojstva anticiklone 7\
g - \ § A (X
Anticiklona (engleski: anticyclone, high; njematki: Antizykione) je golemi zraéni 0 ) el 40
vrtlog u kojem se zrak giba suprotno od onog u cikloni, tj. na sjevernoj polutki se giba u Th
smjeru kazaljki na satu, a na juZnoj polutki u smjeru suprotnom od kazaljki na satu. U : 20
srediStu anticiklone nalazi se najveéa vrijednost tlaka zraka, odnosno najveda visina neke 20 ’ - : T [%®
izobarne plohe. U sredistu anticiklone, u umjerenim zemljopisnim Sirinama uz Zemljinu ° iy lwsee °
povriinu, atmosferski tlak je u rasponu od 1000 do 1050 hPa (najvide do 1080 hPa) te u : ) ]
prosjeku iznosi oko 1025 hPa. Izobare (izohipse) slite elipsi, &iji promjer iznosi 100 do i _ ‘20

preko 4000 km, a uspravno se anticiklonalne tvorevine mogu naéi i na visinama 15 do 20

km. Takoder, u sredi3tu anticiklone postoji spustanje zraka i Sirenje prema rubovima; to

je supsidencija ili sjedanje (subsidence; Absinken) uz adijabatsko zagrijavanje u donjoj

troposferi. Vrijeme u anticikloni ljeti je preteZno vedro i toplo, dok zimi, ovisno o koliti- - p

ni vlaZnosti u atmosferi (kopneni suhi zrak), moZe biti vedro i vrlo hladno, odnosno osLibio

maglovito i manje hladno. v
Razvitak anticiklone kao sustava vremenskih procesa je mimniji u odnosu na ciklo- Slika 20.1. Srednja razdioba atmosferskog tlaka u sijenju (hPa) suptropske i stacioname

nu. U cikloni u niZim slojevima troposfere postoji zblizavanje (konvergencija) pa bi se _ . anticiklone nazna&ene su tofkasto ’

moglo zakljuciti da to dovodi do nastajanja podrugja visokog tlaka. U stvari upravo je :

obrnuto, a visoki tlak u prizemlju postoji u podruju iz kojeg se zrak razilazi, dakle u

40
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kojem je razilaZenje (divergencija). Sustina je da u cikloni na visini postoji snaznije diza- OH 140 160 180 160 140 120 10080 604020020 406080100120 140 160 180 160 140 OF
nje zraka i razilaZenje (divergencija) nego 5to je zblizavanje (konvergencija) u prizemlju. Nz - 3 O e & @ N
U anticikloni je obmuto, tada na visini postoji snaznija konvergencija i spultanje zraka ) . ) ¢ Sefs 1013
nego 3to je divergencija u prizemlju. No poveéani atmosferski tlak u anticikloni nije 60 v 7 0 e L
posljedica samo spustanja nego i taloZenja hladnog zraka. ) - 010

. -

40

20.2. Podjela anticiklona i zemljopisna razdioba . -

Anticiklone opcenito nastaju kao posljedica dinami€kib i statitkih procesa. Prve 2
su suptropska anticiklona, meduciklonska anticiklona i zavrina anticiklona (izmedu cik- . o
lonskih obitelji). Druga je stacionamna (nepokretna) anticiklona. No anticiklone se dijele i
na tople i hladne anticiklone. Topla anticiklona Je suptropska, a hladne su meduciklon- i 20

ska, zavrina anticiklona i nadasve stacionarna anticiklona, koja se naziva i hladna antici-
klona. Po trajanju suptropska anticiklona se ubraja u stalne, dok stacionarna (hladna) .0 ]
anticiklona postoji u zimsko doba godine, i vide se na srednjim mjesednim ili godinjim ol 7
kartama, slika 20.1. i 20.2., a ostale su kraeg trajanja i vide se na dnevnim kartama. o L ‘ 109 o
Suptropske anticiklone (subtropical anticyclone, subtropical high pressure belr: o180 160 140 120 106 80 66 40 26 6 20 40 €0 90100 120 130 160 180 o€
Subtropenhoch) zauzimaju velike prostore i najveée su na Zemljinoj povriini, prostiru se . . o
do velikih visina i gotovo su nepomiZne. Nalaze se u suptropskim krajevima (25° do 35° . Slika 20.2. Srcdnja razdioba atmosferskog tlaka u srpnju (hPa) suptropske i stacionamne anti-
sjeverne i juZne zemljopisne ¥irine), a njezini ogranci mogu povremeno zahvatiti i viSe ciklone naznatene su totkasto .
zemljopisne 3irine, &ak do 50°. Svaka polutka ima po jedan pojas visokog atmosferskog
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tlaka koji se proteze oko cijele polutke, pri &emu pojedini dijelovi pojasa imaju izrazito
povidene vrijednosti tlaka. Ove anticiklone su vidljive na-kartama srednje razdiobe atmo-
sferskog tlaka, neovisno o dobu dana ili godine, slika 20.1. j 20.2. Taj pojas visokog
atmosferskog tlaka nastaje kao posljedica dinami¢kih procesa tj. sputanja zraka i sastoji
se od vie odvojenih polja visokog tlaka (najvide dosiZe 1050 hPa). U ljetnim mjesecima
pojedine polutke podrudja visokog tlaka zraka su pomaknuta za nekoliko stupnjeva
zemljopisne irine prema polovima i izraZenija su iznad oceana, kad se ocean ponasa kao
hladnija podloga. U zimi su na manjim $irinama i izraZenija su iznad kopna, koje je tada
hladnija podloga. U visinu se anticiklone proteZu kroz cijelu troposferu te zalaze u donje
slojeve stratosfere tj. idu do visina 15 do 20 km.

Suptropska anticiklona na mnogim mjestima Zemljine povriine dobiva mjesna obi-
ljeZja i imena. Nama blizu postoji Azorska anticiklona, jer ima svoj maksimum oko
Azora, te kao greben visokog tlaka zahvaéa i nage krajeve u koje dolazi sa zapada-ili
Jjugozapada, rijetko i sa sjevera. Tada izobligivii se nad planinama moZe izazvati buru u
obalnom podruju (totka 21.4.4.).

Uloga suptropske anticiklone je vafna u mnogim-pogledima. Znatajno je izvoriste
toplih zratnih masa koje napreduju u vite zemljopisne ¥irine, tvoreéi kasnije s hladnim
zrakom visih 3irina frontalne sustave. Istodobno suptropska anticiklona je dio vremens-
kih procesa tropskih podrugja tvoreéi ishodikte stalnih vjetrova (pasata). Naime u njoj je
vrlo izraZeno spuitanje zraka (supsidencija), stoga je nebo vedro, temperature zraka su
vrlo visoke, a protekne i vite godina kad u pojedinim krajevima padnu oborine, stoga se
na kopnu u podrutju anticiklona nalaze sve svjetske pustinje.

Stacionarne (nepokretne) ili hladne anticiklone (cold anticyclone, continental
anticyclone, stationary high; Kdltehoch, kontinentale Antizyklone) nastaju pri tlu u
tanjem sloju veoma hladnog zraka tj. nisu izazvane procesima u viSoj troposferi ili u
stratosferi. Ovakva podrugja visokog atmosferskog tlaka su dugotrajna i slabo- pokretna
(otuda i ime anticiklone), a najveée vrijednosti tlaka dosizu do 1080 hPa, .

Polarna podrucja prekrivena snijegom i ledom pogoduju takvim anticiklonama sto-
ga se onc nalaze nad Greenlandom i Antarktikom. Tu dolazi do izraZenog spuStanja
zraka koji se vodoravno razilazi s ledene kape tih podrugja. Medutim, sloj hladnog zraka
Je plitak i nad njim na visini od nekoliko kilometara se nalazi razmjerno topli zrak. Zbog
spustanja zraka, premda ne tako jako kao kod suptropske anticiklone, nastaju tzv. inver-
zije supsidencije (temperatume inverzije zbog adijabatskog zagrijavanja sloja zraka koji
se spusta prema tlu, tako da temperatura zraka u tom sloju raste s visinom). Sline
hladne anticiklone zimi le#e nad Sibirom i.sjeverozapadnom Kanadom, slika 20.1. Ta su
podrugja zimi pokrivena snijegom pa se zrak veoma jako hladi odozdo. I ove su
anticiklone plitke, doseZu visine 2 do 3 km. Hladna Sibirska anticiklona &esto se giba
prema zapadu, &ak i zapadna Europa moZe doéi pod njezin utjecaj. Cesto zimi prodori
hladnog zraka, koje je donijela Sibirska anticiklona, zahvacaju nale krajeve sa sjevero-
istoka i preko Dinarskih planina izazivaju vrlo jake i dugotrajne bure u natem obalnom
podrugju (totka 21.4.4.). . ‘

Meduciklonska anticiklona (intercyclonic high; Zwischenhochs) javlja se izmedu
dvije ciklone iste ciklonske obitelji i nalazi se u hladnoj masi zraka iza hladne fronte, pa
ima znatajke hladne anticiklone. Ponekad na meteorolodkim kartama te anticiklone ne-
maju ni jednu zatvorenu izobaru i ne pokrivaju velika podrucja (nekoliko stotina kilome-
tara), a &esto se javijaju u obliku grebena suptropske anticiklone, a rjede stacionarne.
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Dopiru do visina 2 do 3 km, rjede do veéih visina. Ove anticiklone ne miruju veé se
gibaju kao ciklone u obitelji ciklona, slika 19.8. -

Postoje i zavr3ne anticiklone (polar-outbreak highs; serienabschliessende Anti-
zyklone) tj. anticiklone izmedu ciklonska obitelj, a mogu se povezivati sa suptropskom
anticiklonom. Podrugja koja zauzima ova anticiklona su dosta velika, mogu pokrivati
dijelove kontinenata ili oceana, dok se uvis proteZe kroz veéi dio troposfere, a uotava se
iza ciklonskih obitelji, 3to je vidljivo na lijevoj strani slike 19.8. Pogetak nastajanja ove
anticiklone povezan je s potetkom nastajanja vala na planetnoj frontalnoj plohi, kada
prednja strana vala prelazi u ciklonu, a zadnja u anticiklonu. Anticiklona se razvija pove-
¢anjem Rossbyevog vala (totka 21.5.2.) tj. s prodorom hladnog zraka prema niZim S3iri-
nama, a giba se kao i hladan zrak na valu pa ima zna&ajke hladne anticiklone. Razvitak i
premjestanje anticiklone traje do spajanja sa suptropskom anticiklonom. Postojanje ove
anticiklone moZe biti vide dana, ponekad i tjedana, kada znatno uvjetuje vremenske pro-
cese ne samo na svom podrudju ve¢ i na susjednima, obzirom da prije¢i razne prodore

Slitno postojanju ciklogenetitkih podrugja postoje i anticiklogenetitka podrugja,
slika 19.11. Ve¢ je istaknuto da su velike vodene povrine (oceani) u ljetim mjesecima
razmjemo hladne 3to daje prednost razvitku anticiklona. S druge strane ta ulogu zimi
preuzimju kontinenti. Posebno, vile zimi, uo&ava se poveéanje anticiklona iznad planin- -
skih masiva, narotito iznad Kordiljera, Takoder, zimi dolazi do spajanja suptropske anti-
ciklone sa stacionarnom anticiklonom.,

Anticiklone, sli¢no ciklonama, imaju dobe razvitka, no oni nisu tako jasno izraZeni
te se govori samo o dobima mlade anticiklone, najveéeg razvitka i raspadnja anticiklone.

-20.3. Vrijeme u anticiklonama

Nepravilne promjene atmosferskog tlaka u prizemlju, koje se o&ituju izmjenama
ciklona i anticiklona te njihovih vlastitih promjena, ne prenose se u istom obliku na vece
visine ukljuCujui i donje slojeve stratosfere. Na visinama veéim od 5500 m (AT 500)
tlak zraka se u svim godisnjim dobima poveéava od polova prema ekvatoru, dok su
gomji slojevi troposfere topliji na polovima nego na ekvatoru, slika I-5.10.

U pogledu razdiobe temperature zraka s visinom u cikloni i anticikloni, motrenja
pokazuju da je u troposferi zrak u anticikloni topliji nego u cikloni, dok je u stratosferi -
abratno. Topli zrak u troposferi u anticikloni obja¥njava se supsidencijom - spustanjem
zraka pri &emu dolazi do adijabatskog zagrijavanja. Medutim da bi u prizemlju bio tlak

visok, mora se u anticikloni topla troposfera nadomjestiti hladnom stratosferom. Vodo-

" ravna gibanja u stratosferi, koja se javljaju s promjenama tlaka u prizemlju, dovode nad

podrugje anticiklone zrak iz manjih zemljopisnih 8irina, koji je hladniji od zraka u vig&im
Sirinama. Jstodobno postoji priliv toplijeg zraka s vigih §irina nad podrugje ciklone.
Znatajke vremena u anticiklonama (osobito u meduciklonskim i zavr&nim anticik-
lonama) zavise i od doba godine i kolitini viage u zraku.U podrugju spustanja (supsiden-
cije) u osnovi nema naoblake. Ipak ispod sloja spuitanja zraka (planetni grani¢ni sloj)
mogu biti i odstupanja. Ljeti je vedro uz visoke temperature, no pri veéoj koli&ini vlaz-
nosti mogu nastati razbacani stratokumulusi ili kumulusi. Zimi uz niske temperature, ako
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Jje zrak vlaZan, nastaju stratusi i stratokumulusi odnosno magle. Nebo je tada potpuno
oblatno, $to moZe potrajati danima, pa i tjednima. Uz slabe vjetrove, prije svega ako je
tlo pokriveno snijegom, mogu pri tlu nastati Jjake inverzije i vrlo niske temperature.
Znatajke vremena u anticiklonama zavise i od toga da li se promatrano mjesto nalazi
blizu sredita ili uz rub anticiklone. Na rubovima anticiklone pojavljuju se &esto vremen-
ske prilike koje su svojstvene za podrugja susjednih cikiona.
Anticiklone, koje zauzimaju veliki prostor i &itavu troposferu, redovito postaju
- velika upravljatka sredista za gibanje ciklona na svom rubu. Tako, npr. veoma izraZena
anticiklona u zapadnoj Europi moZe postati zapreka (zapre&no srediste), koja kroz ncmo
vrijeme onemogucuje prodor ciklone na europsko kopno. . ,

20.4. Odvajanje ciklona i anticiklona - zaprefavanje

Kao posljedica velike barokline nestabilnosti i razvitka vodoravnog vala s vrlo veli-
. kom amplitudom i jakim meridijanskim prijenosom topline i hladnoce nastaju na visini,
narofito zimi, u slobodnoj atmosferi ciklone pa i anticiklone (to&ka 19.5.). Ovakay pro-
ces nastaje kada zonalna struja po&inje meandrirati, tada dolazi do odvajanja pojedinih
podrutja niskog / visokog tlaka zraka (cut-off low / high; Steuerung von Tief / Hoch).
Ciklonski razvitak na visini obi¢no potinje u podrugju veé prije nastale visinske doline
koja ima vrlo jaku ciklonsku vrtlofnost, Eesto i u podru&ju vrlo jakog ciklonskog smica-
nja lijevo od osi jake zonalne struje. Ubrzo po potetku razvitka cikione na visini, taj
proces se prenosi i na niZe slojeve. Tada se podru&ja obuhvacena toplim zrakom na visi-
ni i hladnim zrakom u prizemlju ire. Ujedno se smanjuje potencijalna energija na raun
kineti¢ke zbog uspravne razmjene zra¢nih masa.

L _-

Slika 20.3. Odvajanje ciklone; izohipse (pune crte), izoterme (crtkano) (Petterssen, 1956)
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Shematski prikaz odvajanja ciklone na visini i njezinog razvitka prikazan je na
slika 20.3. U poletku iza doline u polju izohipsa (npr. AT 500 hPa) pojavljuje se dolina
u polju izotermi Tada postoji hladna advekcija u zadnjem dijelu visinske doline, a topla
dalje niz vjetar (prvo doba razvitka), slika 20.3.a). Daljnja advekcija uvjetuje porast
amplitude visinske doline (drugo doba), slika 20.3.b). Nadalje, dolazi do spajanja toplog
zraka na zapadu s toplim zrakom na istoku doline. Na mjestu spajanja nastaju grebeni
visokog tlaka, koji odvajaju visinsku dolinu odvajajuéi izvjesnu kolitinu hladnog zraka
prema jugu, ako se proces promatra na sjeveinoj polutki, gdje nastaje zatvoreno ciklon-
sko kruZenje (trece doba), slika 20.3.c). Novo nastala ciklona je potpuno odvojena, ima
veliku vrtloZnost, a termitki je gotovo potpuno simetrina. (¥etvrto doba razvitka), slika
20.3.d). Izohipse i izoterme sjeverno od srediita ciklpne ponovno se pruZaju zonalno.

Proces odvajanja anticildone shematski je prikazan na slici 20.4. te pokazuje sli¢-
nost s odvajanjem ciklone. PoZetno postoji topla advekcija na zadnjoj strani visinskog
grebena tlaka. Uotava se postojanje pomaka u fazi izmedu termitkog i tladnog vala
(prvo doba razvitka), slika 20.4.a). Kako se greben tlaka obi¢no giba malom brzinom,
jaka advekcija toplog zraka utjecat ¢e na Sirenje visinskog grebena prema sjeveru i
sjeveroistoku tako da ¢e poslije izvjesnog vremena imati oblik prikazan na slici 20.4.b),
(drugo doba). Vremenom greben gubi valni oblik i dobiva oblik sli¢an grékom slovu Q.
Glavna znakajka procesa koja se javlja u ovom (tre¢em) dobu razvitka je dijeljenje
zonalne struje, koja meandrira. Ovo dijeljenje se deSava nesto ispred Q-modela te glavni
dio struje obilazi sjeverno oko grebena (promatrano na sjevernoj polutki), dok drugi dio
struje obilazi juzne od Q2-modela, 5to vremenom dovodi do potpunog odvajanja visinske
anticiklone, slika 20.4.c). Pri veoma jakom razvitku ovog sustava &esto se na SW i SE
stranama stvaraju vrlo o3tre doline ili &ak i odvojene ciklone.

hladnoa 7
==,

Slika 26.4. Odvajanje anticiklone i Q2 stanje; izohipse (pune crie), izoterme (crtkano) (Petter-
ssen, 1956)
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Odvajanjem visokog tlaka zraka i njegovim jadanjem nastaje u troposferi izvjesno
stanje zastoja tj. zapre¥avanja (blocking anticyclone; blockierende Hoch).

Prije je spomenuto da se u umjerenom pojasu ciklone i anticiklone (meduciklonske)
premjeitaju zonalno, zapad - istok, uz izvjesno, razmjerno malo, meridijansko pomica-
nje. Smjer premjestanja ovih sustava se obitno podudara sa smjerom termalnog vjetra
(toka 1-9.5.) u srednjoj troposferi, te se moZe reéi da s njima upravlja termaini vjetar na
visini. Medutim, postoje uvjeti kada je odvojena anticiklona u umjerenim i viim zemljo-
pisnim Sirinama razvijena do veéih visina, pa se prizemne ciklone, kao slabije razvijeni
sustavi, gibaju oko ove odvojene anticiklone. U stvari ciklone, kao prizemni sustavi,
gibaju se u smjeru struje koja se grana na prilazu anticiklone i idu prema sjeveru oko
anticiklone ili drugom junijom granom oko Q-anticiklone, slika 20.4. To pokazuje da
jako razvijena anticiklona u umjerenim i viSim zemljopisnim Sirinama, koja je obitno i
malo pokretna, sprijetava (zaustavlja) uobitajeno zonalno gibanje ciklona, pa se po tome
i Zove zapre&na anticiklona.

Ovakove nagajne vremenske situacije u prosjeku traju 16 dana, ponekad i mjesec
dana, a najtesée su u podrudju zapadnih obala Europe i Sjeverne Amerike. Pozetak
zapretavanja je obitno u svezi s jakom ciklogenezom na zapadu i razvitkom hladne kop-
nene anticiklone na istoku u odnosu fia poloZaj zapredenja. Najtedce se javlja'u travnju, a
najmanje je ima u kolovozu i rujnu. Na podruéju stacioniranja ovakove anticiklone pos-
toji dugotrajno uglavnom bezoborinsko vrijeme i ovisno o godidnjem dobu pripadajuée
ekstremne temperature. S druge strane, na zapadnim rubovima ove anticiklone, oko koje
obilaze ciklonske obitelji, vrijeme je oblagno s dugotrajnim oborinama,
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21. GIBANJA ZRAKA U >H?~Omﬂw-m

21.1. Osnovno o vrstama gibanja zraka u atmosferi

Nejednoliko zagrijavanje Zemljine povr3ine uzrokom je raznih promjena atmosfer-
skog tlaka, koji pak izravno uvjetuje gibanja zraka (kruZenja). KruZenje zraka nastoji
prirodnim putem izjednaditi te razlike, ali potpuna toplinska ravnoteza je nemoguca.
Stoga je kruZenje zraka u atmosferi neprekidni proces. '

KruZenje zraka u atmosferi moZe se podijeliti na primarne - prvotno (opée ili
planetno — os kruzenja je vodoravna), sekundarno - drugotno, koje ¢ine razni sustavi
tlaka zraka (ciklone, anticiklone i sl. — os kruZenja je uspravna) i tercijarno (regionalno,
mjesno — os kruZenja je vodoravna), koje zahvaéa razmjerno mala podrugja. Posljedica
pojedinih kruZenja su vjetrovi: stalni ili planetni vjetrovi (pasati), sezonski (monsuni)
i mjesni - lokalni vjetrovi.

Dio svakog sustava kruZenja zraka veéih ilj manjih razmjera, osim vodoravnog
strujanja - vjetra, su uspravna gibanja u obliku dizanja i spustanja zraka (o tome vige
u to&ki 23.). :

Mjesne (lokalne) vietrove odnosno mjesno kruZenje zraka mogu uzrokovati dnevne
razlike atmosferskog tlaka nastale zbog nejednakog zagrijavanje Zemljine povriine
(kopno - more, brdo - dolina). Uzrok ovakovih kruZenia zraka iskljutivo je toplinske
prirode. Vijetrovi koji se tada javljaju pripadaju vrsti dnevnih periodickih vijetrova. Jatina
tih vjetrova se povecava s veéim temperaturnim razlikama. No &esto se mjesno kruZenje
zraka nalazi unutar zratnih struja nekog sustava tlaka zraka. U takvim slutajevima vjetar ‘
nema mjesno obiljeZje. . .

Posebna wrsta mjesnih vjetrova su rotacijski ili vrtloZni vjetrovi (pijavica i
tornado — os kruZenja je uspravna), koji se uglavnom javljaju u tropskom podrugju, te ée
biti objasnjeni u poglaviju o olujama (totka 23.6.). , )

Stalni ili planetni vjetrovi (pasati) te sezonski vjetrovi (monsuni) javljaju se takoder
u tropskom podrutju, stoga ¢e biti objasnjeni u poglavlju o vremenu u tropima (toka
24)). _ E

Kao 3to postoje valovi na moru, postoje i valovi u atmosferi i oni su poseban oblik
strujanja zraka u atmosferi. Postoji viSe vrsta valnih gibanja, no najznatajnija su valna

‘gibanja s izrazenom komponentom u uspravnoj ili vodoravnoj ravnini (to&ka 21.5.). .

Zratno strujanje ili vjetar, kao posljedica gibanja fluida ima kinetidku energiju Ex:
Ey =Lyp? 21(1)

gdje je ¥ brzina vjetra. Kako kinetitka energija raste s kvadratom njegove brzine, izlazi
razomost vjetra pri velikim brzinama. Stoga se govori o vjetrenoj (eolnoj) energiji kad
vjetar uvjetuje eroziju na Zemljinoj povrSini i na predmetima koji se nalaze u atmosferi
(erozija vjetra).
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Obzirom na izrazitu promjenljivost vjetra odreduje se njegova stalnost. Stalnost
smjera vjetra S moZe se odrediti prema:

unwwnso_?v 20

gdje je: Vs brzina srednjeg vektora vjetra, a ¥ srednja brzina bez obzira na smjer vjetra,
Stalnost 0% znaCi da svi smjerovi imaju istu estinu, a stalnost 100 % obiljezava vjetar
uvijek istog smjera, pri &emu se brzina moze mijenjati. .

21.2. Dnevni i godisnji hod zra¢nih strujanja

Buduci da postoji dnevni i godiZnji hod temperature zraka, zatim hod tlaka zraka,
mora oCito postojati viSe ili manje pravilan dnevni i godi¥nji hod vjetra (smjer i brzina).
U ovoj analizi se iskljutuju kolebanja smjera i brzine vjetra u vrlo kratkim. vremenskim
razmacima.’ : .

U dnevnom hodu promjene smjera vjetra opéenito su vrlo izraZene, od umjerenog
skretanja (prati Sunce) do potpuno suprotnog smjera puhanja ovisno o dobu dana. Za
vrijeme postojanih vremenskih situacija na vige ili manje jednolikom i ravnom terenu, po
izlasku Sunca i pojavi vjetra uotava se da isti "prati" Sunce, ¥to zna&i da vjetar puse
uglavnom od Sunca. Kako se tijekom dana Sunce prividno giba po nebeskom svodu od
istoka do zapada to i vjetar mijenja svoj smjer. Ujutro prevladava slabi istotni vjetar, oko
podneva juzni, a predveter slabi zapadni vjetar. Naravno utjecaj godinjih doba ima
znatnu ulogu uz ¢injenice da su takove situacije izraZenije u toplo doba godine.

Brzina vjetra se takoder mijenja te postoje razni dnevni hodovi, koji se mogu
podijeliti na kopneni i morski tip. Kod kopnenog tipa najveée brzine su oko podneva, a
najmanje nocu; podudaraju se s dnevnom promjenom temperature. To vrijedi do visina
oko 100 m (zimi neito niZe, 50 m). Iznad te visine dnevni hod je obratan; najjati je notu,

a najslabiji danju. DiZu¢i topli zrak prenosi kinetitku energiju prizemnih slojeva, koja je

mala, jer je brzina vjetra u prizemlju zbog trenja mala. Nasuprot tomé, silazne struje u

prizemneslojeve donose povecanu kineticku energiju, jer je brzina vjetra na visini veéa,
obzirom na slabiji utjecaj trenja. Stoga u najtoplijem dijelu dana s najveéom uspravnom
razmjenom zraka u prizemlju nastaju najvede, a u iznad leZeéem sloju najmanje brzine
vjetra. Tek u noénim satima kada je konvekcija oslabila nastaje uobitajena promjena
brzine vjetra s visinom. Ovakove situacije u pustinjskim’podru¢jima, gdje je insolacija
vrlo jaka, danju u prizemnom sloju mogu dovesti do vrlo jakih, #ak olujnih, vjetrova. S
druge strane, ovakove su situacije zimi slabo izra%ene. Morski tip dnevnog hoda brzine
vjetra je obrnut; vjetar je jati noéu, a slabiji danju. Nad prostranim oceanima nema
dnevnog hoda brzine vjetra. Poseban tip dnevnog hoda brzine moze biti u jakih vjetrova.
Znakovito ima dva para ekstrema (bura najjade puse oko 10§22 h, a najslabije oko 4 i
16 h). Za vrijeme potpune naoblake dnevni hod brzine vjetra je vrlo slab, skoro ga i
nema.

djeluje nego u dnevnom hodu. U vi3im predjelima (brda) brzine su nesto vece, a takoder
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je i godisnji hod izraZeniji. Hladni dio godine je vjetrovitiji od toplog. Objaznjenje je u
termitkoj razlici izmedu polarnih i ekvatorskih podrugja. :

21.3. Tipovi strujanja uz Zemljinu povrsinu

- U totki 1-9.6. naznadeni su osnovni oblici strujanja uz podlogu te promjene brzine i
smjera vjetra s visinom. O¢ito je da ove promjene zra&ne struje opisuje laminami i turbu-
lentni tip strujanja, pri ¢emu Reynoldsov broj grubo razgranitava ta dva tipa strujanja.
Analiti¢ki prikaz ovakvih strujanja je vrlo sloZen ili je nemogué, stoga se strujanja
manjih razmjera obitno opisuju uz naznaku pojedinih svojstvenih strujnih velitina,
dobivenih ili laboratorijskim mjerenjima ili numeri¢kim modeliranjem.

Pri prijelazu zraka preko neke prepreke dolazi do zbliZavanja strujnica, pa prema
tome i do povecanja brzine vjetra, sukladno zakonu o odr¥anju energije tj. njegovom
izvedenom obliku, Bernoulievom zakonu:

2 2
PV, 4 P12
2 277,

p+ 213y

gdje je p statitki tlak, dok je izraz p - v*/2 dinami&ki tlak, pri ¢emu indeksi 1 i 2 oznala-
vaju velitine na ulazu odnosno izlazu nekog elementa zrane struje, slika 21.1. Zblizava-
nje strujnica se javlja i pri tzv. kanalnim uincima. Na mjestima zblizavanja strujnica i
povecanja brzine struje, tlak mora padati, 3to je uzrok izobli¥enja struje i dobivanja
vainog oblika struje (totka 21.5.).

—

171 V2

9z p2

Slika 21.1. Prikaz Bemoulieva zakona -

Na slici 21.2. prikazano je strujanje zraka preko dva profila brda, jedno ispup&eno,
a drugo ravno izdignuto u odnosu na okolicu. :

Gornja slika pokazuje profil brda relativne visine oko 70 m, iznad kojeg pule vjeta
promjenljive brzine (5 - 8.5 m s™). S lijeve strane slike (otkuda nailazi vjetar) postoji
manje udubljenje terena 3to se otituje u smanjenju brzine (5 m s'). Na privjetrini u to&ki
A brdo ima lagano izboZenje 3to uvjetuje povecanje brzine vjetra (0ko 8.5 m s7). Sli¢no
vrijedi i za totku B. U zavjetrini brda u totki C brzina je takoder poveéana, no to
poveéanje Zesto je posljedica poniranja vjetra i izraZene vrtloZnosti i turbulencije.

Donja slika ima drukeiji profil brda. Sada postoji izdignuti ravni teren za 70 m.
Nailaskom vjetra na privjetrinu, brzina od poZetnih 5 m s™* raste do oko 6.5 m s™*, zatim
nastupa nagli porast brziné uvjetovan nagibom terena, koji moze biti poveéan gustim
raslinjem. Postizanjem najvece brzine oko 9.5 m s™ brzina vjetra se smanjuje (7.5 m s™')
uz lagano kolebanje.
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Slika 21.2. Brzina vjetra pri opstrujavanju malog brda (Eimem i Hickel, 1979)

Promjene brzine vjetra u ovisnosti relativne visine prepreke prikazane su na slika
21.3.
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Slika 21.3. Relativna brzina vjetra pri opstrujavanju brda visine H (Hsu, 1988)
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Gornja slika prikazuje strujanje zraka iznad profila brda relativne visine H. Profili
se nalaze na raznim udaljenostima (mjereno visinom H) ispred, na i iza prepreke. Uo&a-
va se da u najniZim slojevima postoji strujanje suprotnog smjera od nailazete zraine
struje, dok doniji dio slike oznatava pedrudja s povetanom odnosno smanjenom brzinom
u odnosu na osnovnu struju. Iznad i iza vrha prepreke postoji podrugje povecanih brzina
(1.05 ¥), a ispred i iza prepreke je smanjenje brzina (0.95 odnosno 0.93 ). Znakovito je
prostrano zavjetrinsko podru&je smanjenih brzina do udaljenosti 7 visina prepreke, to je
podrugje jake vrtloZnosti. Ovi uvjeti zadovoljavaju uvjete za visine prepreke do 5 m uz
osnovnu mn_..&: 5 do 10 m 5™, odnosno za prepreke iznad 5 m brzina vjetra treba biti 10
do20ms™, : :

Razne prepreke uvjetuju razne oblike strujanja. Jedan takav primjer dan je na slici
21.4., gdje postoji strujanje zraka iznad i oko raznih oblika gradevina. Strujnice uz osno-
vnu struju pokazuju dizanja i spustanja zraka vz mnodtvo vrtloZenja, pa je tesko predvi-
djeti oblik strujnica.

Stika 21.4. Strujanje zraka oko gradevina (dim ukazuje na strujnice) (Oke, 1982)

21.4. Mjesni vjetrovi

21.4.1. Vjetrovi izmedu kopna i mora

Vjetrovi izmedu kopna i mora, odnosno cbalni vjetrovi javijaju se kada je lijepo i
stabilno vrijemie. Prikaz tih vjetrova tijekom dana i noéi dan je na slici 21.5. Primje¢uje
se da vjetar tijekom dana puse od mora prema kopnu, a tijekom noéi obmuto, tj. od
kopna prema moru. Stoga se danjii vjetar moZe nazvati smorac (sea breeze; Seebrise), a
noéni skopnac ili kopnenjak (land breeze; Landbrise). Ove dnevne periodicke vjetrove,
tj. mjesno obalno kruZenje zraka, uzrokuju dnevne razlike atmosferskog tlaka nastale
zbog nejednakog zagrijavanje Zemljine povrsine (kopno - more). Gradijent tlaka zraka
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&.o_&.n.on hladnije prema toplijoj podlozi te dolazi do &.nra.w toplog zraka, koji se danju
:m_mN_ iznad kopna, a tijekom noéi iznad mora. Ogito je da se jagina vjetra povecéava s
vecim temperaturnim razlikama kopna i vode. -

r&a "
[ spudtanje
4 . ~zraka toplt zrak diZe
topli zrak dize : . e aad Yede
se iznad kopna
/__E._E Irak
iznad vode "
struji prena _Su::»
smorac " DAN N~ - skopnac No¢

Slika 21.5. Vjetrovi izmedu kopna i mora

0<.o kruZenje zraka se redovito-javlja u tropskim i suptropskim krajevima, no izra-
Zeno je i u umjerenom pojasu u toplo doba godine, kad su temperaturne razlike kopna i
mora znatne. U tropskim krajevima obalni vjetrovi su najvaznija klimatska matajka, te
mB___oﬁ. vjetra dosiZe 70%. Znataj lijepog i stabilnog vremena prikazuje koli¢ina naobla-
ke s kojom je veZe vjerojatnost pojave smorca u podrugju Sredozemlja, tabl. 21.1. Pri-
mjecuje se da je za oblatna vremena mala moguénost smorca.

Tablica 21.1. Vjerojatnost pojave smorca u Sredozemlju

K Naoblaka (%) 0-50 | 60-80 | 90-100
Vijerojatnost smorca (%) - 50 39 27

_ Smorac ne no_mmm iznenada, javlja se kao slab povjetarac koji vomzw puhati izmedu
8 i 10 h. 1:.wa Jednolizno, v .”»a:_ poslijepodnevnim satima (14 do 16 h) postiZe svoju
najvecu brzinu 3 do 8 m s™ i prestaje puhati prije zalaza Sunca. U tropskom podrugju

iznad ravnog kopna smorac ulazj u unutra3njost kopna do 100 km, a debljina sloja vjetra.

iznosi ﬂo m.oo ili 1000 m. Na visini 1000 do 3000 m vjetar je suprotan. U umjerenom
_u.ana.E vjetar prodire u unutrasnjost iznad ravnog kopna do 30 km, a debljina sloja
vjetra dosiZe 500 m. Smorac povecava vlafnost zraka te se nad kopnom iznad pojedinih
brda stvaraju manji konvekcijski oblaci.

Skopnac potinje puhati nakon zalaza Sunca, izmedu 20 i 21 h, a najjati je pred
izlaz Sunca. Ima sli¢na svojstva kao smorac samo u blaZem obliku. Brzina, debljina sloja
i podrutje puhanja vjetra su manji. Na otvoreno more dopire do 30 km. Iznad sloja’
skopnaca u visini pu3e slabi vjetar suprotnog smjera zatvarajuéi kruZenje zraka, Smjena
smorca i skopnaca za stabilna vremena je redovna, time ¥to u meduvremenu nastupa
tidina.
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Dodir vlaZnog morskog zraka i suhljeg toplog kopnenog zraka za vrijeme smorca
omoguéava razvitak grudaste (kumuliformne) naoblake u donjim slojevima troposfere.
Tada na izvjesnoj udaljenost od obale postoji razvitak mezofronte, slika 21.6.
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Slabo X
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- c.&:.w:—:ou mijesan,
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Viaznl morskizrak " AE!!
More B

. Slika 21.6. Presjek donje atmosfere za pojave smorca (WMO, 1993)

Pri strujanju vlaZnog zraka s mora na kopno, izraZeno je prizemno trenje te uz tem-
peraturne razlike nastaje unutarnji konvekeijski granitni sloj &ija je visina od desetak
metara bliZe obali do stotinjak metara na udaljenosti nekoliko kilometara od obale. Ovaj
sioj predstavija termitki izmijenjeni planetni graniéni sloj. Taj sloj je znaZajan pri
oneti¥éenju zraka u priobalju ako postoje izvori onetis¢enja, slika 21.7. Nadalje, taj sloj
je vrlo vaZan za $irenje radio odnosno radarskih valova, jer dolazi do njihovog jakog
loma zbog jakih temperaturnih i vlaZnostnih gradijenata, slika 21.8. Dobro Sirenje radio
valova postoji u sloju (jli slojevima na raznim visinama) s povecanim isparavanjem vode
te tvori tzv. "isparavajuéi vod", dok se izvan takvih slojeva radio valovi jako lome te je
normalno 3irenje valova ograni¢eno ili &ak onemoguéeno. Stoga visina antena u takvim
slutajevima ima vaZnu ulogu. - :

e e A M e T 1o
[ Mmool

Hiadna more
Toplo kopno

X

" Slika 21.7. Shema unutarnjeg konvekcijskog graninog sloja (UKGS) i onetiséenje zraka za
. pojave-smorca (Hsu, 1988) :
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Slika 21.8. Shema §irenja radio valova u "isparavajuéem vodu" (Hsu, 1988)

Sli¢ni uvjeti postoje iznad tople morske struje (npr. Golfske struje) kad vjetar pule
s Zwa:n So_”m_no vode. Tada nastaje prijelazni pojas koji tvori morsku termicku frontu
manjih razmjera. U odnosu na prijanji primjer, bitna razlika Jje postojanje viaimog i
toplog zraka u unutarnjem grani¢nom sloju, tj. iznad tople podloge.

. C no¢nim satima kad je kopno hladno, a more razmjerno toplo, skopnac na nekim
E&:Ew mozZe biti dosta snaZan (> 15 m s™). To je vezano s noénom sitnorazmjernom
inverzijom, slika 21.9. Uvjet je postojanje dvaju inverzijskih slojeva, jedan na veéoj
<_m._.a (vi3e stotina metara) i drugi ni%i, na stotinjak metara, ‘Vjetar od kopna prema moru
koji puSe izmedu inverzijskih slojeva na priobalju jaga pod utjecajem Venturijevog
udinka i spuStajuceg vjetra. Takav vjetar se nalazi na visinama 100 - 600 m te od nekoli-
ko kilometara ispred obale do 40 - 50 km u kopno, 3to dosta ovisi o mjesnim uvjetima.
Iznad mora vjetar je na visini oko 100 m.
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Slika 21.9. Shema pojatanog vjetra na manjim visinama, skopnaca (Hsu, 1988)
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Svojstva obalnog kruZenja zraka vrijede i za jezera te velike rijeke, samo $to su
ulinci slabije izraZeni. Obalno kruZenje zraka iznad rijeka tijekom dnevnih sati uvjetuje
razilaZenje i spudtanje zraka iznad rijeke, dok je u noénim satima zbliZavanje i dizanje.

Opcenito, znatajke "obalnog" kruZenja vrijede za razne kakvoée podloge. Tako
podruéja mo&vara i suhog tla pokazuju sli¥na, ali slabija kruZenja zraka. Nadalje, pros-
transtva $ume i polja daju danju vjetar prema polju (umski vjetar), a noéu prema Sumi.
Postoji i kruZenje zraka izmedu grada i okolice. Kako se grad ponasa kao tzv. toplinski
otok po danu postoji vjetar prema gradu, a po noéi od grada. .

Obalni vjetar rijetko se javlja u svom osnovnom obliku, veé je pod utjecajem i dru-

“gih tipova strujanja zraka. Na primjer strujanja u podru&ju nekog otoka koji se nalazi

blizu velike kopnene mase su opcenito zbroj obalnog strujanja tog otoka i veteg obalnog
strujanja kontinenta. Naravno, uz ove oblike strujanja postoje i mnogi drugi oblici (mae-
stral, burin i drugi vjetrovi). s

21.4.2. Vjetrovi brda i doline

Vjetrovi izmedu brda i doline, odnosno vjetrovi obronka javljaju se kad je lijepd i
stabilno vrijeme, sli€no kao i vjetrovi izmedu kopna i mora, a prikazani su na slici 21.10.
I'u ovom slugaju postoje promjene vjetra tijekom dana i no¢i. Danju vjetar pu3e iz doline
prema brdu, a noéu s brda u dolinu. Stoga se dnanji vjetar moZe nazvati zdolac (valley
wind, Tal Wind), a noéni zgorac (mountain wind, Berg Wind). 1 ovo mjesno, dnevno-
perioditko i planinsko kruZenje zraka, uzrokuju dnevne razlike tlaka zraka nastale zbog
razlititog zagrijavanje Zemljine povr§ine (brdo - dolina). Gradijent tlaka zraka djeluje od
hladnije prematoplijoj podlozi te dolazi do dizanja toplog zraka, koji se danju nalazi iz-
nad brda, a tijekom noéi iznad doline. Jadina vjetra se poveéava s veéim temperaturnim
razlikama.

190r3c

Slika 21.10. Vjetrovi izmedu brda i dotine

Vjetrovi izmedu brda i dolina u odnosu na vjetrove izmedu kopna i mora su slabiji
obzirom da su temperaturne razlike opéenito manje.
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Vjetar Nao._mn se javlja kao zra&no strujanje uz obronke brda u obliku slabog povje-
tarca _h.e_ mcméo puhati 2 do 3 h po izlazu Sunca, najprije na isto&nim obroncima-brda, a
zatim i na En.a:.:. Kasnije se danju javlja i na zapadnim obroncima. Tijekom poslijepod-
neva slabi =u._v:"mo na isto¢nim, zatim i na ostalim stranama brda, te prestaje puhati prije
zalaza Sunca, slika 21.11. a), b) i ¢). Na sjevernim obrocima se rjede javlja, pogotovo
ako su strmiji. Zbir vjetrova zdolaca daje dolinski vjetar (na slika 21.10. lijevo, A).
Zdolac je uzrokovan s raznim smjerovima zrafenja Sunca i ujedno raznim jatinama
zagrijavanja obronaka brda te doline. Zrak blizu obronaka danju je topliji od zraka na
istoj visini, ali u slobodnoj atmosferi daleko od tla. Brzina zdolca je2do 5 ms™, rijetko
7 do 10 m s™, koje postiZe u najtoplijim satima. Javlja se i uzlazna zratna struja blizu
obronka koja moZe dosezati do nekoliko m s, Vjetar je to jati ako je atmosfera nesta-
bilnija. Zdolac, obzirom da se dize, dovodi do kondenzacije vodene pare te se nad brdom
stvaraju manji konvekcijski oblaci. Podalje od obronka postoji spustanje zraka. Visina na
kojoj zrak potinje da struji prema sredidnjim dijelovima doline nalazi'se na visini 500 do
" 1000 m. Iznad doline je silazno zra&no strujanje.

-
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Slika 21.11. Vjetrovi izmedu brda i doline a) jutre, b) podne, c) poslijepodne, d) no¢

- Vjetar zgorac, kao strujanje niz obronke, potinje puhati nakon zalaza Sunca, a naj-
jati je pred izlaz Sunca, slika 21.11. d). Noéu ohladeni zrak struji niz obronak i slijeva se
u dolinu tvoreéi gorski vjetar (na slika 21.10. desno, A), a na njegovo mjesto u visini
dolazi topliji zrak iz slobodne atmosfere. U sredidnjim dijelovima doline, pogotovo ako
je zatvorena, postoji lagano dizanje zraka (> 0.5 m s™). Zgorac ima sli¢na svojstva kao
zdolac, no uz strme obronke i jako hladenje zraka brzina zgorca moZe nadmasti brzinu

zdolca. Smjena zdolca i zgorca za stabilna vremena je redovna, no u meduvremenu

98

SO E

21. Gibanja zraka u atmosferi

nastupa tisina. U hladno doba godine vjetar zgorac dovedi u dolinu hladan zrak, gdje uz
prisustvo vlage vrlo lako nastaje magla.

Postoji i ledenjalki vjetar (glacier wind, Gletscher Wind) uslijed razlika tempe-
ratura zraka jznad ledenjaka i blize okolice. Pu3e od ledenjaka i jali je danju, a ovisno o
veli¢ini ledenjaka moZe doseéi brzinu do 7 m s™. No sloj vjetra je debeo tek nekoliko
desetaka metara:

21.4.3. Fen

Fen (foehn; Fohn) je topli i suhi vietar koji se javlja na zavjetrini brda, a prikazan je
na slici 21.12. Pri zraénim strujanjima preko brda na privjetrinskoj strani brda postoji
dizanje zraka, stvaraju se oblaci iz kojih padaju oborine. Pri tome zrak gubi dio vlage i
oslobada se latentna toplina. Prijelaskom hrpta brda zrak se spusta i adijabatski zagrija-
va. Dolazi do rasplinjavanja naoblake te se u podnoZju brda javlja fen. Zrak na podnoZju
zavjetrine je sufi i topliji od zraka koji je bio na privjetrini. Topliji je zbog prije
oslobodene latentne topline i zbog adijabatskog zagrijavanja, slika 21.12. a). To je pseu-
doadijabatski proces (totka I-8.2., slika I-8.5. b). . .

D

kondenzacijska razina
na zavjetrini

kondenzacijska razina
na privjetrini =

fen a)

b)

fen

Slika 21.12. Fen

Na slici 21.12. b) prikazan je fen kao izravno spustanje zraka uz adijabatsko zagri-
javanje. Kada je cijelo privjetrinsko podruéje ispunjeno hladnim zrakom, tj. postoji jaka
temperaturna inverzija, koja se proteZe do blizu vrha brda - prepreke, tada na E.?.wni..:
ne postoji izraZeno dizanje zraka. Gomja granica hladnog zraka djeluje kao da je povisi-
na podloge iznad koje struji zrak. Naravno, ovo je moguce ako visinsko strujanje nije
suvise jako kako nebi uvjetovalo razgradnju niskoleZec¢eg hladnog zraka. Prelaskom vrha
brda struja zraka se spusta uz adijabatsko zagrijavanje.
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Tipi€an primjer pojave fena je u Alpama, koji je uvjetovan sinoptickom situacijom.
Tada je ciklona obi¢no iznad sjeverozapadne ili srednje Europe, kada struja toplog i
vlaZznog zraka dolazi sa Sredozemlja. JuZna strana Alpa ima oblatno i oborinsko vrijeme
(ki%a i/ili snijeg), a sa sjeverne strane Je rasplinjavanje naoblake, &esto u obliku pruga
paralelnim s planinom, dok neposredno iznad Alpa postoji "obla¢na kapa" ili "fenski
zid". Tada u podnoZju Alpa puse fen, koji ujedno pobolj¥ava vidljivost, javlja se plavet-
nilo neba. Fen je &e¥ée zimi, §to je odredeno poloZajem ciklone, obi¢no je tzv. juzni fen
(sjeverna strana Alpa); rjede je sjeverni fen (juina strana Alpa). U hladnom dijelu godine
prije nastupa fena obino je vrlo hladno, postoji tzv. jezero hladnog zraka. Nailazedi fen
taj hladni zrak naglo ukloni i nastupa jako zatopljenje, &ak za 15 do 30 °C u roku od pola
sata. U Juznoj Dakoti (1933.) pojava fena dovela je do zatopljenja od 37 °C za 18 h.
VlaZnost zraka takoder naglo pada, ponekad od 100% padne na 10%. Fen se najéesée
javlja u Alpama, traje nekoliko dana u proljecu (uzrokuje lavine i poplave zbog otapanja
snijega, omoguéava raniji po&etak vegetacije), a u jeseni (omoguéava zrenje biljaka, gro-
Zda). Javlja se takoder na Kavkazu, Grénlandu, u Sjevernoj Americi (chinook), Siciliji i
drugim podru¢jima koja imaju sli¥ne zemljopisno meteoroloske znacajke.

Glede povi3enja temperature, iako je mala vlaznost zraka, fen uvjetuje vrijeme koje
dosta negativno utje¢e na ljude i Zivotinjski svijet, ali je pozitivno za biljni svijet. U ljudi
se javlja izvjesna razdra3ljivost i nevoljkost u radu te u bolesnicima uvjetuje razne
smetnje.

21.4.4. Mjesni vjetrovi u Hrvatskoj

Bura .

Bura (bura; Bura) je tipicni vjetar Jadranskog primorja. Pude na obalama mora uz

koje planinski lanci dijele opéenito topliji zrak nad morem od hladnog zraka nad kop-
nom. Ovakovi uvjeti, kao na Jadranu, su malo gdje ispunjeni te i ime bura ulazi u svjet-

sku terminologiju. Bura je jaki, hladni i preteZno suhi vjetar, koji puse sa sjeveroistoka i

na udare. Brzine bure su 15, prelaze i 30 m s™', dok udari vjetra poprimaju i vrijednosti
50 ms™'. 21.12.1998, izmjeren je na Maslenitkom mostu kod Zadra mah bure od 69
ms™ (250 km h™"). Glede svoje dosta izragene promjene smjera u vrlo kratkim razdobji-
ma, a narotito zbog promjene brzine, bura stvara vrlo Jjaku turbulenciju u atmosferi, &to
dovodi do velikih te$koca u svim granama’prometa, pa i u ostalim ljudskim djelatnosti-
ma. Udaljavajuéi se od istone obale Jadrana prema putini, bura je sve slabija i rijetko je
olujna (brzina veéa od 172 ms™' = § Bf) na zapadnoj obali. Debljina sloja atmosfere u
kojem se osjeca utjecaj bure (sloj bure) je obino 300 do 1500 m, arijetko do 5 km. Tada
Je to sjeveroisto&ni vjetar kroz veéi dio donje troposfere. Bura pule po nekoliko sati do
nekoliko dana. Bura se javlja kroz cijelu godinu iako Je uestalost bure u pojedinim go-
dinama razli¢ita. Na istoZnoj obali Jadrana uZestalost. bure opada od sjeverozapadnog
prema jugoistotnom dijelu. Previadava zimi kad s prekidima moZe potrajati do dva
tjedna. Zimski vjetar u prosjeku je jati od ljetnog. Olujna bura traje najvise dva dana,
Ljeti obi&no ne traje dulje od jednog dana, a ponekad samo nekoliko sati. Bura ozna&ava
tipi€no stanje vremena na Jadranu, tako da se obino govori da je "vrijeme na buru".
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Oblik kopna ima gotovo odlutujuéi utjecaj na smjer i brzinu bure, pa moze ?._:mm
od N do ENE. To su obitno podrutja prijevoja i drage na planinskim lancima. Z._o.mnm
gdje puse bura su: Tr¥¢anski zaljev (Trst, Savudrija), Kvarner i _A<w..=n1m. Rije&ki .§_._n<
(Martin¥¢ica, Bakarski zaljev), Velebitski kanal (izmedu otoka Krka, Prviéa, Wuw.» i _u.mmw
te obale, Senj, Senjska vrata, Karlobag), podrudje Sibenika i Splita Aﬂ&ﬂw‘_m:m._c zaljev,
Solin), uvala Vrulja (izmedu Omi%a i Makarske), Dubrovnik, Bar i Drimski zaljev. an:.w
slabija bura je oko u3¢a rijeke Krke, zatim Zuljanski zaljev (Pelje3ac), uite Neretve i
Boka Kotorska, dok razmjerno slabo puse na zapadnoj obali Istre, Zadarskom kanalu,
zavjetrini Dugog otoka, Kornata i Mljeta te na obali izmedu Cavtata i Own.nom rta. U
drugim stranim zemljama vjetar sa znatajkama bure puse u juznoj Francuskoj, Novoro-

sisku (Crno more), Novoj Zemlji, Ceskoj, Meksiku, USA i drugdje.

Spustajuti se na more bura diZe kratke, ali ne visoke valove (1 m_o .N.u m). Vrhove
valova raspri u pjenu koju vjetar nosi kao pra%inu (morski dim) i koja je ponekad nwwo
gusta da osjetno smanji vidljivost. Udaljujuéi se od isto&ne obale visina valova razmjer-
no raste. N ) : o )

Bura kao vremenski proces djeluje pozitivno na ljude, ako se iskljugi neposredni

utjecaj djelovanja vjetra i niZih temperatura zimi. Ljudi postaju Zivahniji i omniji za rad.

Isto se ne moZe primjeniti na Zivotinjski, a narogito ne na biljni svijet. Primjer je kosi -

ponekad i krZljavi rast stabala, dok su istoZne obale otoka zbog posolice pretezno gole,
bez vegetacije.

Na postanak bure utjele polje atmosferskog tlaka nad sredrijom Europom i

Jadranom odnosno Sredozemljem. Pri tome je vaZan osnovni smjer strujanja u donjoj
troposferi odreden poloZajem ciklone u Sredozemlju ili jatanjem grebena visokog .ﬂ_m_mm
zraka nad srednjom ili istotnom Europom prema naSim krajevima, stoga se razlikuje
ciklonska i anticiklonska bura,

Slika 21.13. Bura na sjevernom i jugo na juinom Jadranu
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Ciklonska bura nastaje kada ciklona iz Genovskog zaljeva krene prema istoku i
mwcws se uzduZ Apeninskog poluotoka ili Jadrana dolazeéi u srednji ili juZni Jadran
m._n<n.3._.: vwhowb.m ciklone donosi buru samo na sjevernom dijelu Jadrana. Sto se Q.Ecaw.
:»_.».N_ junije podrutje bure se prote¥¢ prema jufnom dijelu Jadrana. Ciklona sa
mq&_wa:m u m_.nn_._.woi Jadranu daje poseban raspored vjetrova; na sjevernom Jadranu je
g.:.P na .ENso.B jugo, dok na srednjem Jadranu prevladavaju slabi promjenljivi vjetrovi
slika S.ﬁ.ﬁ n.u—_n_osm_s bura javlja se ugestalo¥éu javijanja Genovske ciklone te se .mwém
u sva mm&w_cw doba. Najees¢a je zimi kad moZe potrajati i do tjedan dana; puse i oluj-
nom ja&inom, ali ne traje dugo, najvie do dva dana.

) N.Awo. posljedica prodora hladnog zraka, ciklonska bura je vrlo jaki sjeveroisto¢ni do
isto¢ni vjetar koji &esto dopire i preko zapadne obale Jadrana. Pracena je tmurnim
oblaZnim i kiSovitim vremenom, a zimi ponekad i me¢avom s velikom hladno¢om. ’

Anticiklonska bura nastaje kada je anticiklona iznad srednje Europe ili zapadnije,

¢ak nad Atlantikom, te greben visokog tlaka zahvaéa nas¢ krajeve. Tada prevladava lije-

po, m.E.o i vedro vrijeme. U zimi pod utjecajem Sibirske anticiklone ponekad dolazi do

S_.o Jakog prodora hladnog zraka sa sjeveroistoka i tako nastale bure su vrlo jake i n___mo-

trajne. Vrlo je hladno, Sto ponekad dovodii do zaledivanja mora. Anticiklonska bura nije

Mmo_w_su samo hladnijih godi¥njih doba; javlja se i ljeti; ali temperatura ne pada tako nis-
o kao zimi, . _

1000 | 9903} 980,

......... 1015
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Slika 21.14. Anticiklonska bura pod utjecajem grebena azorske anticiklone
..vomﬂo.m i mjesna bura. Nastaje hladenjem zraka nad krikim dolinama, koji se zatim
prelijeva niz obronke planina. Takva bura je nenadana i kratkotrajna,
wommnnw_n bure nije vezan za neki odredeni ¢as tijekom dana, a kad veé potne to jeza
- Tazna mjesta na obali razli¢ito. Daljnja znatajka bure je da &esto potinje sasvim nenada-
no. .m<£m~<n=m znaci za pojavu bure ovise o njezinom tipu. Za ciklonsku buru postoje
neki predznaci. Predznaci bure su stvaranje oblaka na vrhovima planina, "oblaéna kapa".
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Tada se na zavjetrinskim stranama prema moru stvara tzv. "fenski zid", oblaci koji izgle-
daju kao da su prilegli uz planinu. Fenski zid ukazuje da na privjetrinskoj strani planine,
gdje postoji uzlazno zratno strujanje, vlada ruzno oborinsko vrijeme. Kada se pojedini
oblagi¢i otkinu i vjetrom no3eni raspliny, a vrhove brda i planina pokriva oblaZna kapa,
tada se na otvorenom moru treba svakog trenutka o&ekivati nalet bure, dok uz obalu ona
veé pule: Ako kapa raste, znaii da i bura jata. Bura redovito jata oko 9 h, a obi¢no slabi
izmedu 11 i 13 h. Ako bura po¢ne puhati za oblatna vremena, njezino slabljenje ili pres-
tanak moZe se odekivati tek nakon razvedravanja koje podinje sa sjeveroistoka. Poslije
snaZne bure obi¢no nastupa hladno vrijeme sa slabim ili umjerenim vjetrovima. Pri tome
preko dana obiava po nekoliko sati puhati sjeverozapadni vjetar, a no¢u umjereni vjetar

s kopna. Za anticiklonalne bure nema nekog posebngg nagovjestaja. Ipak moze postojati -

slaba obla®na kapa na najvi$im planinskim vrhovima.

Objasnjenje postanka bure je dvojbeno. Postoje stara tumacenja da bura nastaje kao
posljedica gomilanja hladnog zraka u privjetrini Dinarskog masiva, tj. podru¢ja Gorskog
kotara, Like i sli¢nih podru¢ja. Kada se hladni zrak iza Dinarskog masiva nagomila i
dostigne dovoljnu visinu, on se po&inje prelijevati preko planinskih prijevoja na drugu
stranu. Strujanje hladnog zraka kanalizira se u jedan smjer (sjeveroistoZni), 3to je najkra-
¢i put do mora.- Sputajuéi se niz planinske obronke, hladni zrak, osim 3to se adijabatski
zagrijava te postaje sve topliji, dobiva kinetitku energiju i dospijeva u razmjerno toplo
.podnoZje planina (obale mora). Kako se spustajuéi zrak ipak nije dovoljno zagrijao,
ponasa s¢ kao hladni vjetar, jer opéenito u tim podrucjima postoje superadijabatski gra-
dijent temperature..

Potetkom 80-tih godina obavljana su sustavna prizemna i visinska meteoroloska
mijerenja (ukljutujuéi i zrakoplove) u cilju izu¥avanje bure. Mjerenja i kasnije analize
(teorije) ukazuju na drugu stranu prirode bure objaSnjenjima hidraulitkog strujanja
preko planina. NuZnost pojave bure je postojanje izraZene hladne zratne struje u niZoj
troposferi. Bura je opéenito povezana s prodorima hladnog zraka sa sjevera, uz postoja-
nje niske mlazne struje. U privjetrini postoji prizemna ili podignuta temperaturna inver-
zija, a2 mogu biti i jedna do dvije visinske inverzije. Temperaturne inverzije odvajaju
strujanja vi3e i niZe troposfere i omogucuju donjem fluidu da se pona3a prema hidrauli&-
kim zakonima. Istodobno u viSem sloju troposfere moZe biti strujanje drugog smjera i
brzine, ak'i suprotnog smjera. Zra&na struja donje troposfere ima valovit oblik te u od-
govarajuéim uvjetima, odredenim visinom i oblikom orografske prepreke te stratifikaci-
jom atmosfere, dolazi do dijeljenja struje na dva ogranka (tzv. hidraulicki skok). Jedan
ogranak struje nastavlja dalje u pribliZno istom smjeru, a drugi ogranak se povija prema
dolje slijedeéi obronke planine. To je bura. Izmedu prije spomenuta dva ogranka postoji
neuredeno zralno strujanje ispunjeno brojnim turbulentnim vrtlozima. Kod olujne bure
na obali se pojavljuju veliki gradijenti atmosferskog tlaka, uvjetovani karakteristitnim
poljem tlaka. Npr: razlika prizemnog atmosferskog tlaka izmedu Zagreba i Senja (udalje-
nost oko 125 km) iznosi 5 do 7bPa.

Shematski prikaz bure dan je na slici 21.15. Vjetar u pojedinoj totki prostora dan je

sa smjerom otkuda dolazi, a brzine vjetra su oznatene trokuticem za 50 kt, duljom crti-

com 10 kt i kraéom crticom 5 kt. Podrugje pojatane turbulencije oznateno je s T.
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Slika 21.15. Uspravni presjek profila bure

Na temelju trenutnih opaZanja pojave bure na vife anemometara’ na podrugju
aerodroma "Rijeka” (ne i anemograma, jer se na njima to ne moZe vidjeti), te odredenih
mezo ::ﬁ.n:.mx_.: simulacija vjetra po autoru, nalazeéi potvrdu u izvje3¢ima pilota o
E&.Eo:oc_. moZe se zakljuéiti da buru tvori mno3tvo vrtloga raznih dimenzija, veéinom
m:.z_: _.wNE.‘QP te raznih smjerova osi vrtnje (vodoravne, uspravne i kose osi), nastalih
pri strujanju niz planinu. Osnovno strujanje niz planinu &ini noseéu struju bure. Vrtlozi
:mmE.:. § jedne strane, zbog nepravilnog strujanja zraka iznad grebena planine (razliti-
tost visina grebena) te na mnogobrojnim izbo&enjima i udubljenjima na obroncima plani-
ne, is druge strane, zbog postojeeg stanja atmosfere kad stabilni valni tip strujanja
En_wu._ u vrtloZni. Nastajanje, razvoj i raspadanje ovih vrtloga je razmjemo kratko, te se
vrtiozi tijekom svog Zivotnog vijeka medusobno isprepliéu (superponiraju). Jatanje vjet-
ra (udari) slijedi kad se smjerovi strujanja dvaju dedimnih (susjednih) vrtloga podudaraju,
a m_mcc.n:.wn vjetra (zati¥je) je pri suprotnosti strujanja dvaju dodirnih vrtloga. Uz promje-
ne brzine postoje i krace promjene smjera bure, isto kao posljedica dodira pojedinih
vrtloga. Stoga je bura proces srednjih (mezo-) razmjera, potaknut zbivanjima na krupnim
.Q:m_Qo-v razmjerima, dok su promjenljivosti bure sitnih (mikro-) razmjera, $to znadi da
je bura uzrokovana medudjelovanjem procesa makro, mezo i mikro razmjera te u pojedi-
nom sluaju neka od ovih komponenata moge prevladavati,

Istodobno o¢itani podaci o smjeru i brzini vjetra na pokazivatima dvaju anemometara medusobno

udaljenih oxo_u km pokazuju velike razlike u brzini vjeta. Dok jedan anemometar pokazuje brzinu
oko 2-4 m 5™, drugi pokazuje 15-20 m s~ Smijerovi vjetrova se takoder razlikuju te jedan ‘ane-
mometar uoxmné.n npr. istolni vjetar, a drugi jugozapadni. Vremenska promjenljivost brzine i
smjera vietra je takoder vrlo velika, brzina od npr. 3 m s~ za priblizno 5-10 s promijeni se na 20

m 5™ ili obrnuto. Slino vrijedi za smjer vjetra koji se tijekom 5-10 s promijeni za 100 do 180°.

Ove u._‘oé.nno se na standardnim anemografima ne mogu otitati, zbog prikaza premale vremenske
koordinate na anemogramu.
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Jugo

Jugo (jugo; Jugo) je tipitni vjetar Jadranskog mora, uvjetovan opéim juznim struja-
njem nastalim zbog Sredozemne ciklone (Genova) ili na Jadranu, a samo ponekad kao
dio strujanja vjetra Siroko (scirocco; Schirokko) koji pue na Zirem prostranstvu Sredo-
zemlja, dolazeéi iz Afrike. Nad otvorenim morem, na Jadranu, jugo obiéno puse iz ju?-
nog kvadranta, dok sve blie obali zbog utjecaja orografije i trenja skre€e na jugoisto&ni
kvadrant. To je topli i vla¥ni vjetar, koji se javlja uz oblagno i kiSovito vrijeme. Puge po
nekoliko dana ujednatenom brzinom oko 10 m s, Rijetko ostaje kao slabi vjetar, ali
Lesto bude olujni vjetar dosizajuéi i 30 m s, IzraZeniji je na otvorenom moru, dok pre-
ma kopnu slabi. Jugo se javlja u svim godi3njim dobima, premda je znakovitiji za hladno
doba godine te je zimski vjetar jati od lietnog. Po ugestalosti jugo je &es¢i na juznom
Jadranu, gdje i jake pu¥e. Na junom Jadranu naje3¢i je od jeseni do kraja zime, dok je
na sjevernom Jadranu najée$ée od kraja zime do pocetka ljeta. Zimi obi¢ne traje po

“tjedan dana, no ponekad s kraéim prekidima moze potrajati do tri tjedna. Ljeti traje do tri
[dana. Obzirom na navedena svojstva vjetra jugo se obiljezava kao tipiZno stanje vremena
na Jadranu, tako da se obitno govori da je "vrijeme na jugo". )

Jugo je jako u onim obalnim podrugjima gdje je more otvorenije ili gdje vjetar puge
uzduZ kanala. Takva podru&ja su; Tr¥éanski zaljev, Kvarner i Kvarneri¢, vanjski kanali -
izmedu otoka sjeverne Dalmacije, Lastovski i Mljetski kanal te otvoreno more juzno od
Dubrovnika. .

Nailazak juga se moZe uotiti prema nekim predznacima; Dnevni mjesni vjetrovi iz-
medu kopna i mora postupno slabe i prestaju, jer dolazi do novog oblika zragnog stru-
janja. Uotava se postupan pad atmosferskog tlaka, porast temperature i vlaZnosti zraka, a
prisutna je ti$ina ili su slabi promjenljivi povjetarci uz mutan i magloviti obzor. JuZni dio
neba se sve viSe zastire niskim oblacima, koji se kasnije, kada je vjetar ve¢ dosta
razvijen, nagomilavaju oko vrhova planina (na otocima i uz obalu), potom se i ostali dio
neba prekrije gustim i niskim oblacima. Vidljivost je djelomice ograni¢ena. Ki¥a je
umjerena do jaka ili pljuskovita, tako da postoje velike koli&ine oborina na obalnom
pojasu. Javljaju se i konvekeijski oblaci s grmljavinom. Jugo se razvija tek nakon jedan
do dva dana puhanja, jer nikada ne dolazi iznenada. Olujnu jatinu (> 17.2 m s™ = 8 Bf)
dostiZe obi¢no tijekom tredeg dana puhanja.

JaZanjem vjetra more se sve viSe razvija, &esto mu prethodi mrtvo more s jugoisto-
ka. Dugotrajnim i jakim puhanjem jugo stvara visoke valove, mnogo veée od bure prem-
da im brzine mogu biti podjednake. Visina valova uz jugo moZe biti 3 do 5 m pa i znatno
viSe. Uz jugo dolazi i do poja¥anja uobi¥ajenih morskih struja (1 m s, te izdizanja
morske razine na istoZnom dijelu Jadrana (50 cm). ) :

Glede povi3enja temperature, a pogotovo viaZnosti zraka, jugo uvjetuje sparno vri-

 jeme, 3to dosta negativno utjede na ljude i Zivotinjski svijet, ali je pozitivno za biljni svi-
jet. U ljudi se javlja izvjesna razdra¥ljivost i nevoljkost u radu.

Jugo nastaje kao posljedica odredenog poloZaja i gibanja sredidta i prostiranja
podrugja ciklone odnosno anticiklone. Stoga i jugo, kao i bura, ima svoj ciklonski i anti-
cikionski oblik, mada je najeesce ciklonskog podrijetla. :

Ciklonsko jugo nastaje &m se neka ciklona pribliZi Jadranu ili se u Genovskom
zaljevu odnosno u’sjevernom Jadranu stvori ciklona, §to je vidljivo na slici 21.16. Od
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..mmwom:.. oblika i staze gibanja ciklone ovisi kakvo ¢e se Jugo razviti na Jadranu. Najtesée
jeto umjereni do olujno jaki jugoisto&ni vjetar. Ponekad pule na udare. N:nm.m._.xu ovog
vjetra su gusta i niska naoblaka s povremeno vrlo Jjakim kiSama i uzburkanim morem,
Zm::n.. iznad sjevernih dijelova Afrike puse vjetar iz unutradnjosti kontinenta prema
moru i zato je suhi i topli vjetar koji nosi pustinjsku pradinu. Iznad Sredozemnog mora
zrak prima mnogo viage i k nama dolazi kao topao i vlazan, Cesto takav vlaZni zrak
sadrZi pustinjsku pra$inu i daje Zuckastu ili crvenkastu ki%u (obojena ili blata kiza).

Srednji Jadran (Vis) je obi¢no granica izmedu ciklonskog juga i ciklonske bure, ako °

o_”Eo.wm vno_wNm .?.N&o. Ako je staza gibanja ciklone sjevernije (staza ciklone odgovara
gibanju sredista niskog tlaka ciklone), tada obi¢no nad cijelim Jadranom puse jugo.

Yo' Ko, i 3
Y et D ‘o, 10157

Slika 21.16. Jugo (opéi vremenski uvjeti)

.>wo.._.=w°.mo&m<» i ne zamjenjuje ga neki drugi vjetar, a istodobno na Jjuznom Jadra-
nu vjetar jo3 uvijek puse, tada nastaje tzv. "trulo Jjugo". TiSina prati mrtvo more, a ostaju
sve osobine juga. Temperatura zraka malo poraste i zrak je spamiji, ki%a pada, ali nema
razvedravanja. .

) Anticiklonsko jugo nastaje pod utjecajem visokog atmosferskog tlaka nad istog-
nim dijelom Sredozemlja i djelovanjem duboke i dugo stacionirane ciklone na sjevernom
m__._n_z Europe. Javlja se narotito u proljeée i jesen. Nebo .mo.zm_u;oi vedro. Poslije
Jednodnevnog puhanja u sjevernom Jadranu naoblaka raste. Oborina nema ili mjestimice

mm&.w slaba kisa. Atmosfera je Eesto mutna zbog povecanija broja Eestica prasine donesene
iz sjevernoafrickih pustinja. -

Maestral

U ljetnim E.woumnmaw ﬁ.:ma oceana postoji izraZena w:z&,_n_ozu, (Azorska anticiklo-
na), dok nad Prednjom Azijom postoji snizeno polje tlaka, koji uvjetuju iznad Sireg
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podrutja Jadrana visinsko sjeverozapadno strujanje zraka, tzv. etezija. Etezija utjee i na
niZe slojeve troposfere, tako i na smorac koji puSe prema kopnu, te postoji njegovo
jatanje pa se takav vjetar naziva maestral (maestro; Mistral). Maestral se tijekom dana
javlja od polovice travnja do sredine listopada na istonoj obali Jadrana. Pufe prema
kopnu sa zapada do sjeverozapada pomalo se okreéu¢i za Suncem, brzinom 5 do 8 m s,
a prema juZnom Jadranu je ja¥i i mo¥e doseéi i preéi 15 m s™. Ostala svojstva su kao kod
smorca, tako da se &esto zamjenjuje s njim. Najslabiji maestral je ili ga uopée nema dan
dva prije nastupa juga ili ki¥ovitog vremena. -

Na obalama Albanije smorac pule s jugozapada. Na zapadnoj obali Jadrana danju
puse isto&ni ili jugoistoni vjetar s mora. Ovaj vjetar je obi€no najjati oko 16 h, a Zesto

nastavlja no¢u.

a

Burin

Od polovice svibnja do kraja kolovoza na obje obale Jadrana nakon zalaza Sunca
puu lagani povjetarci s kopna na more. Na istofnoj obali pusu sa sjeveroistoka, a na
zapadnoj s jugozapada. Obi&no traju cijelu no¢ do izlaska Sunca. Kod nas ga zovu burin.
Najjati je pred izlazak Sunca, a ponekad se zbog svoje jagine moZe zamijeniti s burom.
Smjer burina je NNE do ENE, prema jufnim podrugjima istonih obala Jadrana je
pretezno isto¢ni, dok je na zapadnoj obali Jadrana jugozapadni. Slabiji je od maestrala,
rijetko prelazi 12 m s™. Burin dopire do 30 km na putinu, a debljina sloja vjetra dolazi
do 300 m. Burin je ustvari kombinacija vjetra s kopna na more (skopnac) i vjetra s brda
prema dolini (zgorac).

21.5. Valna gibanja

Valna gibanja su poseban oblik strujanja zraka u-atmosferi. Postoji vie vrsta valnih
gibanja, no najzna¢ajnija su valna gibanja s izraZenom komponentom u uspravnoj ifi
vodoravnoj ravnini. Kako svako valno gibanje ima svoja fizikalna svojstva kao: valna
duljina, amplituda, brzina, perioda i drugo, tako se i valovi u atmosferi bitno razlikuju po
svojim svojstvima. Npr. postoje valovi malih valnih duljina od nekoliko desetaka metara
pa do nekoliko tisu¢a kilometara.

RjeSavanjem tzv. primitivnih jednadZbi, koje se detaljnije objanjavaju u totki
osnove vremenske prognoze (totka 28.3.) te sustav jednadZbi i principi rje$avanja
(28.3.1.), dobiva se uz ostalo i nekoliko tipova gibanja, medu kojima postoje i valna
gibanja. Rjedenja daju tri osnovne skupine valova, to su:

-~ longitudinalni (zvuéni ili kompresijski)
- uspravno-transverzalni (teZinski) i
- vodoravno-transverzalni (inercijski, Rossbyevi) valovi.

a) zvu&ni A_Sn.v...gmm_m. longitudinalni) valovi @.0::& waves, gcoustic waves;
Schallwelle, akustische Wellen) imaju putanje - pomake &esti zraka na crtama para-
lelnim smjeru Sirenja vala i predstavljaju Sirenje zvuka u atmosferi, ¢ija brzina izno-
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si oko u.ao m s™ ili 1 Ma (jedinica za brzinu zvuka). Brzina zvuka ¢, ovisi o gustoéi
zraka, tj. o tlaku i temperaturi zraka te se moZe Jako izratunati, a rezultati su vidljivi-
u tablici 1-3.5.

21(4)

Zvugni valovi u odnosu na izvor ¥ire se u svim smjerovima. Mehanizam irenja ovih
valova je u adijabatskom poveéanju i smanjenju tlaka. Uvodenjem hidrostaticke
aproksimacije, tj. gdje nema vremenske promjene uspravne brzine (dw/dt = 0), ovi
valovi se iskljuuju iz jednadzbi gibanja. Zvuéni valovi ne $ire se iskljugivo
pravocrtno ve¢ postoji zakrivljenost njihovih putanja ili se javija njihovo odbijanje.
Lom valova ovisi o promjeni gustoce tj. temperature zraka. Smatra se da zvuzni
valovi nisu znatajni u meteorologiji.

b) inercijski valovi (inertia waves; Tragheitswellen) su jedan oblik vodoravno-trans-
verzalnih valova kad se &esti zraka gibaju lijevo - desno, a val se $iri vodoravno.

O<m<m_o<mmn:..ow:ulwmumz_ﬁmommcme.omammN_.m_S: bezgradijentnom polju tlaka
tija je brzina u;: . :

u; =ug cos(f - 1) 21(5)

gdje je up neka osnovna brzina, a ¢ vrijeme. Ogito je da ovdje vainu ulogu ima
Coriolisov parametar f, jer je perioda takvog gibanja 2n/f; koja u nasim 3irinama
iznosi oko 17 h. Ako je Zest zraka kratkotrajnim djelovanjem neke vanjske sile
izbadena iz geostrofitke ravnoteZe (geostrofitko gibanje), ona ¢e.kolebati (oscilirati)
oko smjera geostrofitkog vjetra opisujuéi inercijske valove. Zbog djelovanja trenja
Jovo.valno gibanje se gusi, dok se konatno ponovno ne uspostavi geostrofitka ravno-
teza, slika 21.17. Osim narudavanja geostrofitkog gibanja pokazuje se da periode
manjih ciklonskih valova odgovaraju inercijskih valovima. . i
p-i

Co .
pL

Slika 21.17. Inercijski valovi

) teZinski (gravitacijski, uspravno-transverzalni) valovi (gravitational waves;
Schwerewellen, Gravitationswellen) su gibanja Zesti zraka gore - dolje, a val se iri

vodoravno. Nastaju na granici izmedu dva fluida raznih gustoca. TeZinski i gravita-
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cijski valovi su sli¢ni, teZinski nastaju pod djelovanjem sile teZe i centrifugalne sile
zbog Zemljine vrinje, a kod gravitacijskih valova se iskljutuje centrifugalna sila.
Djelovanjem vanjske sile granica izmedu fluida se izoblii, a zbog teZnje uspostav-
ljaju hidrostati¢ke ravnoteZe, nastaje vodoravno Sirenje vala. U plitkoj vodi dubine

H brzina valova ¢, je: : v
cg= H)\mm 21(6)

Valovi na moru imaju svojstva teZinskih valova, ako im je valna duljina velika u
odnosu na dubinu mora. Na otvorenom moru takva svojstva pokazuju valovi izazva-
ni tektonskim poremeéajima (tsunami valovi), &ija brzina moZe biti oko 200 ms™.
U atmosferi brzina teZinskih valova je izmedu 10 i 100 m s™, a djelovanjem vijetra i
do 150 m s™. Vise o ovim valovima u togki 21.5.1.

d) Rossbyevi (dugi, planetni) valovi (Rossby waves, long waves, planetary waves;
Rossby-Wellen, lange Welle, Langwelle, planetare Wellen) su drugi oblik vodorav-
no-transverzalnih valova kad se &estj zraka gibaju lijevo - desno (uglavnom sjever
- jug), a val se 3iri vodoravno opéenito napredujuci prema istoku. Ovi valovi su

vaini u meteorologiji, a njihova brzina ¢ je dana s: ’

cr=U-L; p=ZL, 2n 2

m? oy L :
gdje je U srednja brzina zonalne struje, § Rossbyev parametar, tj promjena Coriolis-
ovog parametra sa zemljopisnom $irinom, m valni broj, L valna duljina. Ovi valovi
se gibaju na zapad u odnosu na srednji zonalni vjetar. Kakvo ¢e biti gibanje u
odnosu na Zemljinu povr¥inu ovisi o valnom broju. U atmosferi se to gibanje otituje
prema istoku brzinom do 5 m s, stoga se zovu i kvazistacionarni valovi, a zbog
njihove velike vaine duljine, oko 5000 km nazivaju se i dugi valovi. Viie o ovim
valovima u totki 21.5.2.

21.5.1. Tezinski valovi

TeZinski (gravitacijski) valovi koji nastaju na granici izmedu dviju masa zraka
raznih gustoca uotavaju se na viSe natina. Na visini, gdje je granica temperaturne inver-
Zije, postoji i promjena gustoce zraka te se javljaju valovi, slika 21.18. Uz valove u struji
vlafnog zraka mogu nastati i odgovarajuéi oblaci. TipiZan primjer su oblaci vrste i
podvrste lentikularis i undulatus (Cc, Cs, Ac, As, Sc, St). Osim inverzije, uzroénik ova-
kovih valova moZe biti uspravni gradijent brzine vjetra. :

TeZinski valovi postoje i pri zratnom strujanju preko orografske prepreke, te se
zovu orogenetski (orographic wave; orographische Welle) (planinski) valovi. Obzirom
da se javljaju u zavjetrini brda zovu se i zavjetrinski valovi (lee waves; Leewellen).
Kako se ovi valovi gibaju istom brzinom, ali suprotnim smjerom nailazeée zratne struje,
zovu se¢ i stojni valovi (standing waves; stehende Wellen), jer ne mijenjaju svoj polozaj
u prostoru. Zovu se i stacionarni valovi.
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topli zrak - a)
02<0y

8 ~_ hladni zrak

Slika 21.18. TeZinski valovi: a) pofetno stanje, b) pojava vainog gibanja, c) valno gibanje i
pojava oblaka ) ’

Kad vodoravna zratna struja brzine obitno veée od 10 m s™ naide na planinski
lanac i prelazi ga izobli¢avaju¢i se u obliku vala, nastavlja gibanje u valnom obliku i
poslije prelaza preko prepreke. Stoga, u zavjetrini orografske prepreke postoje valovi s
dosta velikom amplitutom. Udaljavanjem od prepreke amplituda valova se smanjuje do
potpunog smirivanja strujanja te broj valova niz struju moZe biti do 10, ¥to ovisi o vise
¢imbenika. Postoji i izraZeno uspravno prostiranje ovih valova, koji u posebnim uvjetima
mogu dopirati do vrlo velikih visina, &ak i preko 20 km. Amplituda, duljina valova, kao i
udaljenost prostiranja vece su za veée i viSe orografske prepreke, vece brzine vjetra i
jatu atmosfersku stabilnost. Prikaz ovih valova dan je na slici 21.17.

4

turbulentai tok

Slika 21.19. Orogenetski valovi - strujnice (promjena visinom: vjetar V, temperatura T)

Postanak orogenetskih valova se oE.mw&EE kosim dizanjem zraka na privjetrini

brda, gdje se adijabatski hladi i postaje hladniji od okolne atmosfere. Iznad i iza vrha
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grebena brda zbog djelovanja sile uzgona, rashladeni zrak se koso spusta i pritom zagri-
java. Zbog inercije se spulita niZe nego 3to bi trebalo, a prestankom spustanja ponovno se
diZe i tako nastaje valno gibanje, koje se postupno smiruje. Zato takvi valovi mogu
postojati samo u stabilnoj atmosferi. Nadalje, kolitina vlaZnosti bitna je za nastajanje
oblaka - Ac lentikularis i St fraktus (fenski zid, rotori). Stoga je za postojanje valova

_potrebna dovoljno duga i visoka prepreka povoljnog oblika, povoljan oblik terena iza

prepreke, zatim dovoljno visoka i pokretna zratna masa izraZene stabilnosti.

Valna duljina iznosi 4 do 15 km, a ponekad moZe biti i 50 km, naro&ito uz jako sta-
bilnu atmosferu. Valna duljina raste s brzinom vjetra. Valna duljina prvog vala je obi¢no
manja od sljedeéeg. Amplituda vala dosiZe i 2 km, ovisi o brzini i uspravnoj razdiobi
vjetra i temperature, te obliku i visini brda. Ona s¢ povecava s visinom do odredene razi-
ne. Najveéa amplituda je obi¢no u sloju najveéeg termitkog stabiliteta, pogotovo u pod-
ruju inverzije (gornja granica) ili izotermije. Podrudje tropopauze zato pokazuje pove-
¢anje svojstava valovitosti. Brijegovi odnosno doline valova ne leZe jedni povrh drugih’
veé su s visinom isko¥eni suprotno smjeru vjetra. .

Zavjetrinski valovi imaju velike uspravne brzine do + 10 m s, ponekad su i veée
(izmjerene su i 25-40 m s™), a najveée su na crti infleksije. Vrlo Eesto ih koriste zraéni
jedrili¢ari za postizanje velikih visina. Obi¢no su najvece uspravne brzine na visinama
oko 500 m iznad vrha grebena planine. Uz dovoljnu vlaZnost zraka u uzlaznim strujama
‘postoje lentikularis oblaci, koji osim ukazivanje na valna strujanja pokazuju i podrugja
moguce jake turbulencije. Lentikularis (le€asti) oblaci daju potvrdu postojanja teZinskih
valova. Uzlazno strujanje uvjetuje kondenzaciju samo ako ima dovoljno vlage, te ovi
oblaci nastaju unutar stabilnih slojeva u grebenima stojnih valova. Zrak struji kroz njih,
oblaci nastaju na gornjoj granici uzlazne struje i raspadaju se u silaznom strujanju. Imaju
tipi¢ni oblik lee, ponekad slice na poklopljeni tanjur. Lecasti oblaci mogu se pojaviti na
raznim visinama, obi&no se pojave na visinama do nekoliko tisu¢a metara iznad planin-
skih grebena, ali se takoder mogu vidjéti i na visinama tropopauze i iznad.

Da bi postojalo valno gibanje u atmosferi moraju postojati odgovarajuéi uvjeti kao:

- donji slojevi atmosfere moraju biti stabilni, jer se stabilnost s visinom smanju-
je. Stabilno podru&je mora biti barem do visine vrha grebena brda.

- brzina vjetra na visini vrha grebena mora prelaziti kriti¢nu vrijednost, koja je §

T do13msta ovisi o visini brda. Vee brdo traZi i vece brzine, tako brdo visi-

ne oko 1000 m ima kritiénu brzinu oko 8 m s™. To je nuzno, ali ne i dovoljno.

- vjetar u privjetrini mora dolaziti 5to okomitije na brdo, ne uko3enije od 30°. U

" privjetrini u jo§ neporemeéenoj struji, vietar u donjem sloju ispod visine grebe-
na mora imati jedan maksimum. To je nuZno, ali ne i dovoljno.

Postoje i drugi &¢imbenici koji na razne nadine djeluju na orogenetske valove.

Oblik brda ima vaZnu ulogu. Iako brda daju impuls pojavi valova, ponekad nepovo-
Ijni oblici brda u zavjetrini guSe nastale valove, a ponekad ako valovi imaju oblike sli¢ne
oblicima brda dolazi do pojave rezonancije valova i njihovog pojatanog razvitka.

Uz porast vjetra s visinom i postojanja jakog visinskog zratnog strujanja (miazna
struja) javlja se snaZno i uspravno prostrano podrutje jako razvijenih valova.

Zavjetrinski valovi imaju &esto dnevni i godisnji hod. Iznad kopna u no¢i zbog hla-
denja raste stabilnost donjih slojeva atmosfere te valni uinci jaZaju, dok po danu slabe,
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zbog prizemnog grijanja i naru¥avanja stabiliteta. Zimi su zbog stabilnije atmosfere val-
na strujanja izraZenija nego u ljetu. Ipak najpovoljinji uvjeti su obiéno u proljeée i jesen.

- Nailazak fronte utjete na valove. Hladna fronta ima negativan uginak, jer je njezina
pozadina nestabilna i javlja se turbulencija, dok je topli isjetak ciklone zbog stabilnosti
povoljan za valove. .

Prizemni sloj zraka je podrugje izraZenog turbulentnog strujanija, koje potinje na_
privjetrini brda, dok je mnogo jage u zavjetrini brda. Turbulentni tokovi mogu se pojaviti
i na visinama, kdje su viSestruko veée od visine brda. Cesto manja brda mogu izazvati
jata turbulentna gibanja na velikim visinama, &ak do visine 20 km. U zavjetrini paralel-
no s brdom pruzaju se neuredni turbulentni i vide ili manje nepokretni vrtlozi - rotori,
promjera 600-1000 m (podruéja jake turbulencije, totka 33.2.2), koji su u viaZnom zraku
vidljivi kao obla&ni valjci tj. valjkasti ili rotorni oblaci (rotor cloud; Rotorwolke). Ovi
oblaci izgledaju u oblikn raSCupanog kumulusa jli stratokumulusa te pokazuju vrtnju oko
vodoravne osi. Rotori leZe ispod grebena strujanja, a iznad njih su oblaci lentikularisi.
Niz struju postoje drugi nizovi rotora. Najjali rotor lei ispod prvog grebena strujanja
preko planine. Postoji i odvajanje vrtloga od njihova mjesta nastanka koje se dogada
svakih 10 minuta. Sto su obronci brda strmiji to je izraZenija pojava vrtloga.

21.5.2. Rossbyevi valovi (dugi valovi)

Rossbyevi valovi ili dugi valovi (Rossby waves, long wave; Rossby-Wellen, lange
Welle), kako i samo ime kaZe, imaju vrlo velike valne duljine 3000 do 5000 km. Prema
svom otkrivadu zovu se i Rossbyevi valovi. Rossbyevi valovi su kolebanje &estica atmo-
sfere i mora u smjeru sjever-jug, podrZavani promjenama Coriolisove sile sa zemljopis-
nom Sirinom.. Prvobitno su ovi valovi nadeni u moru (valne duljine oko 100 km), a
potom u atmosferi. o

Ovi valovi se nalaze na obje polutke u umjerenom pojasu i zahvaéaju vie zemljo-
pisne &irine, a najlakfe se uofavaju na visinskim kartama. Zbog pokrivanja golemih
prostranstava i razmjene topline izmedu tropskih i polamih krajeva zna&ajni su za cijelu
Zemlju pa se nazivaju i planetni valovi (planetary waves; planetare Wellen).

U atmosferi, npr. na kartama AT 500 hPa, ovi valovi se ogituju kao nepravilno
gibanje (meandriranje toka) prema istoku brzinom do 5 m s™, stoga se zovu i kvazi-
stacionarni valovi. Dugi valovi opasuju Zemlju, a ovisno koja im je valna duljina i na
kojoj su zemljopisnoj &irini i moZe biti 3 do 5 valova oko Zemlje. U meridijanskom
smjeru-valovi zauzimaju podrugja do nekoliko tisuéa kilometara. Rossbyevi valovi su
vaZni u vremenskoj analizi i prognozi, posebno u svezi razmjene topline izmedu ekvato-.
ra i pola. Oni predstavljaju geostrofiko gibanje izmjenjeno zbog promjene Coriolisovog
parametra sa zemljopisnom ¥irinom, slika 21.20.* : o o

U totki 19. uz ciklone se spominju i valovi velikih valnih duljina nastalih u svezi s
nestabilno¥¢u zonalne struje, dok totka 19.4. istice ciklonsku obitelj koju &ine 3 do 5
ciklona. Ova nestabilna zonalna struja odgovara Rossbyevim (dugim) valovima u sred-
noj troposferi. U prednjem dijelu doline Rosshyevog vala postoje uvjeti za ciklonski raz-
vitak i zato se na tom mjestu javijaju ciklonske obitelji. Kako u zadnjem dijelu doline
Rossbyevog vala postoje anticiklonski uvjeti, tu se javljaju anticiklone. Rossbyevi valo-
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vi, _n&m mogu znatno meandrirati, nositelji su visinskog strujanja wwnaw. ,cnmmnu te na ﬂm._
nadin odreduju i gibanja ciklona. Iako se ciklone gibaju v_.nam-_mﬁo_nc..n._50< smjer i
brzina gibanja moZe znatno kolebati od slutaja do slutaja. Tako u J&QB .m_c..m.w._nsam
izgleda kdo da ciklona dolazi s juga, a u drugima sa &o«.mn.. Ove promjene m.&.ms._m mogu
uvjetovati povratno (retrogradno) gibanje ciklona. O<.:=m se, uz omm.w_o. istite N:»me.
Rossbyevih valova kao prognostitkog pokazatelja, .E_ EBo je ista€i da u stvarnosti
postoji zajedni¢ko djelovanje Rossbyevih, tezinskih i inercijskih valova.

Os miaza

I
Hiadni polamni

d)

Slika 21.20. wommcwni valovi: a) valovitost osi mlazne struje, b) nastajanje Rossbyevih
valova, c) jako razvijeni valovi, d) nastajanje éelija hladnog i toplog zraka
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22. MLAZNA STRUJA

Mlazna struja (engleski: jet stream; njematki: Strahlstrom) je pojava vjetra vrlo
velikih brzina, koji pudu na razmjemo uskim, ali dugatkim podrudjima na velikim visi-
nama. Iako je postojanje vjetrova velikih brzina iskazano ve¢ pofetkom ovog stoljeca,
tek krajem 1. svjetskog rata za vrijeme vojnih zrakoplovnih djelovanja uo&ena je njezina

‘vaZmost. No nije njezina vaZnost samo u zrakoplovstvu, ona je nezaobilazna u meteoro-

loskim razmatranjima, gdje je izravno u svezi s vremenskim procesima ne samo na visi-
ni, nego i uz Zemljinu povrSinu.

22.1. Definicija i opis mlazne struje

Prema definiciji Syjetske meteorolodke organizacije (1956) mlazna struja ima zna-
Zajke: "Mlazna strija je jako i razmjerno usko zratno strujanje koncentrirano uzduz
takoreéi vodoravne osi u gomjoj troposferi ili donjoj stratosferi, praceno s jakim usprav-
nim i bo¢nim smicanjem vjetra, stvarajuéi jedan ili vife maksimuma brzine. U pravilu,.
mldzna struja je duljine nekoliko tisuéa kilometara, Sirine nekoliko stotina kilometara i
debljine nekoliko kilometara. Uspravno smicanje vjetra je reda 5-10 m s na km (5 do
10-107 s™), a vodoravno smicanje je S m 5! na 100 km (5 107 57). Za brzinu vjetra uz-

duz osi mlazne struje odredena je donja granica 30 m st

22.2. Vrste, podrudja i poloZaj osi mlazne struje

Miazne struje se najlak$e uoZavaju ili na uspravnim meridijanskim presjecima ili na
visinskim kartama (AT 500 do AT 30). Na uspravnim presjecima, popreéno na mlaznu
struju, struja ima oblik vodoravno poloZene elipse. Zbog znatno veceg rasprostiranja
mlazne struje po $irini nego po visini omjer osi elipse je reda velitine 1 : 100. Smjer vje-
tra je u ili iz uspravne ravnine. Na visinskim kartama se mlazna struja proteZe u smjeru
vjetra. Najveée brzine unutar struje tine os mlazne struje (axis of jet stream; Jetachse,
Strahistromachse), slika 22.1. Uspravni presjeci uzduZ struje ili uspravni profili vjetra,
slika 1-9.16., pokazuju da os mlazne struje nije uvijek na istoj visini, ve¢ se moze ii
dizati ili spustati.

ciklopska ili hladna strana—" _

) .N__/l\

\.\\\

anticiklonska ili topla strana

/!3

Slika 22.1. Mlazna struja, izotahe (m s i os struje
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Uspravni presjeci odnosno karte mo

toplo ili hladno doba godine, za pojed

doba dana. Otito ée dulja razdoblja slab
dobra za stalnija strujanja. Neke mlazne struje slab
srednja razdoblja (polama mlazna struja) iako su
Prikaz uspravnih meridijanskih presjeka za pojedin
kolovoz) za sjevernu i jurmu polutku do visina 30
zapadne ili istotne komponente strujanja prikazane

ije prikazati promjenlj

jate zapadno strujanje, dok je istono strujanje izraZenije u ljetno doba.
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Slika 22.2. Uspravni meridijanski presjek: prosinac - veljaga i lipanj - kolovoz, sjeverna
JuZna polutka; komponente strujanja puna crta, izoterme crtkano
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gu prikazivati srednja vremenska stanja, npr. za
ni mjesec i sli¢no, ali mogu biti i za odredeno
iva strujanja, dok ée biti
ije ée se uokavati na presjecima za
u pojedinim danima jako izraZene.
a doba (prosinac - veljata i lipanj. -
km dan je na slici 22.2., gdije su uz
apadne i izoterme. Uotava se, da u umjere-
nim 3irinama u gornjoj troposferi postoji-jako zapadno strujanje, dok Je isto&no strujanje

u ekvatorijalnom podrugju stratosfere. Nadalje, u zimi za odgovarajuéu polutku postoji

22. Mlazna m:._.__.m

Postoji vife vrsta mlaznih struja: tropska (ekvatorska), suptropska, polarna
(umjerenih 3irina), arkticka, polarna stratosferska i niska mlazna struja.

Tropska (ekvatorska) mlazna struja (tropical jet stream, equatorial Jet stream;
tropischer Strahlstrom, x_,n:Eo:.n\n?nﬁu?mizxwv postoji ljeti na sjevernoj polutki u
podrugju izmedu 10 i 20° N, tj. na juznom dijelu suptropske anticiklone sjeverne polutke,
a narotito iznad Indije i Sjeverne Afrike. Pojavijuje se kao 1500 do 2000 km Siroko isto-
&no stratosfersko strujanje prosje¢ne brzine oko 25 m s~ i s najveéom brzinom do 60 m
s ma.visinama od 20 do 30 km (dobro je vidljiva na kartama AT 30 hPa — 25 km),
slika 22.2. Njeno nastajanje je termitkog podrijetla, kao posljedica djelovanja ljetnog
visokog tlaka od pola, prema niskom iznad ekvatora, Najveéi nagibi .izobarnih ploha, a
time i najvece brzine vjetra, su u blizini ekvatora.

- Suptropska mlazna struja (subtropical Jet stream; subtropischer Strahlstrom) je
najjata neprekinuta zapadna struja gomje. troposfere i donje stratosfere, a javija se u
suptropskim podrutjima. Najvece brzine nalaze se na visinama izmedu 11.i 16 km, stoga
Je majbolje vidljiva na kartama AT 200 hPa. Na sjevernoj polutki zimi suptropska mlazna
struja leZi v podru¢ju izmedu 25 i 35° N, a lieti od 35 do 45° N, slika 22.2. U zimi je
ograni€enija i stabilnija nego ljeti. Srednja brzina strujanja je 40 do 50 m s™, Ponekad
zbog jakog meandriranja ova mlazna. struja moze doprijeti i u vise zemljopisne Sirine,
¢ak do 60 ili 65° N. Iznad Azije se esto ratva na dva dijela, te je jedan krak na 30° N, a
drugi na 40° N, koji se pak moZe spajati s polammom mlaznom strujom. Utjecaj kopna i
mora se uoZava istocno od kontinenata (narogito isto¢na podrugja Azije) gdje nastupaju
povecane brzine. Iznad Japana brzine dosezu 170 m s™! (600 km h™'), a nesto istoZnije i
210 m s~ (750 km h™. Iznad zapadnog Atlantika brzine su nesto slabije i dosezu 110-
125 m™ (400-450 km h™).

Na juznoj polutki suptropska mlazna struja se javlja na priblizno istim %irinama,
manje je izraZena i promjenljiva, utjecaj orografije je slabiji, a brzine su neito manje.

U podru&ju suptropske miazne struje, vide puta se oko tropopauze nalazi visinska
suptropska fronta (totka 18.2.6.), koja se razlikuje od polame fronte, izmedu ostalog -
po svojoj stalnosti. Visinska fronta Je ponekad vidljiva posredno preko cirusnih pruga,
bocno razmaknutih oko 10 km koje mogu biti dugatke 1000 do 2000 km. One nastaju u
termicki stabilnom zraku, narotito iznad Sjeverne Afrike i Arapskog poluotoka. To je
obitno podrutje pojatanog uspravnog smicanja vjetra uz jaku turbulenciju. Za nastajanje
suptropske fronte vazna su dva principa. Visinsko strujanje od ekvatora skrece udesno te
iznad suptropskog podrutja u dodiru sa zapadnim strujanjem vidih Zirina dovodi do
gomilanja i spuitanja zraka. Nadalje, obodna brzina na ekvatoru (464 m s7") je veéa od
obodnih brzina na vi3im zemljopisnim Sirinama, te neka masa koja dospije u vise Sirine
donosi sa sobom, zbog satuvanja momenta koli&ine gibanja, poveéanje brzine gibanja.
Stoga i zraine mase premjestajuéi se na visini od ekvatora u vige zemljopisne %irine
povetavaju brzinu strujanja. Ukupno gledavsi ovi principi su i glavni razlozi §to se sup-
tropska milazna struja stalno i jasno vidi na visinskim kartama.

Polarna mlazna struja (polar jet stream:; Polarfront-Strahlstrom) nalazi se u
umjerenim $irinama, tj. izmedu 35 i 70° pa se i naziva mlazna struja umjerenih Sirina.
Najvise je istraZena i obzirom na njezinu povezanost s polarnom frontom najvise utjede
na vrijeme. Nalazi se na visinama izmedu 8 i 12 km, 3to zimi odgovara kartama AT 300
hPa, a ljeti AT 250 hPa. Pritom se nalazi najcesée nesto ispod tropopauze. U zimi zbog
velikih temperaturnih razlika izmedu ekvatora i pola, mlazne struje nastupaju &e3ce i
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_.Nq.mnn:_g.n su, leZe i razvijaju se blize ekvatoru nego lieti. Ova mlazna struja je prevlada-
<m.~:n‘om zapadnog smjera, no znatno je promjenljiva kako prostomo tako i vremenski.
Uo.o..S &&no meandrira (mijenja smjer) te se moZe pojaviti bilo kao sjeverno ili jummo
strujanje, ponckad uz istotne kompenente. Srednje brzine su 50-do 80 m st a najveée
dosizu 150 do 180 m s™'. Nad Europom su oko 100 m s, nad Sjevernom Amerikom oko
_mo. m s™', nad Dalekim istokom i Japanom dosiZu i prelaze 180 m s™. Na juznoj polutki
c_N::.w su neto slabije. Kako smijer i brzina polarnih mlaznih struja znatmo kolebaju, na
m_.n.aei presjecima ili kartama se slabo uo&avaju, osim na podru¢jima stalnih frontalnih
pojava (isto¢ni dio Sjeverne Amerike i Azije), premda je vrlo dobro izra%ena na dnevnim

kartama. Zbog svoje promjenljivosti. moZe se spojiti sa suptropskom mlaznom strujom i
tada su brzine znatno vecée.

_ ' 1010 2010 015

Slika 22.3. Prizemna karta i mlazna struja s karte AT 300 hPa; 15. veljate 1960. 00 UTC,
oznake fronti su uobitajene, os mlazme struje debela crta (Gelo, 1966)

Polamna mlazna struja, sli¢no polarnoj fronti, nije u jednom ,=nm.o je u vise dijelova.

* Veza, odnosno podudarnost polozaja polarne mlazne struje i polamne fronte dobro se vidi

na slici .N.N..u.. a shematski prikaz je na slici 22.10. Ovdje je poloZaj mlazne struje dobi-
ven projiciranjem s karte AT 300 hPa, gdje su obi¢no najjati vjetrovi. Primjer mlazne
mn.E.n na karti AT 300 hPa dan je na slici 22.5. Cesto iduéi prema polu moZe se naéi i
arktika (antarktitka) fronta. . a

) >.._.nmm_s mlazna struja (arctic jet stream; arktischer Strahlstrom) postoji na
sjevernoj n..o_czm u podruéju zemljopisnih $irina veéih od 65° N. Pojavljuje se kao zapad-
Ro strujanje na visinama izmedu 6 i 8 km (dobro je vidljiva na kartama AT 500 i 400
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hPa) i dosize do 100 m s™'. Njeno nastajanje je posljedica temperatumnih razlika u granig-
nom podrugju hladnog arktitkog zraka i umjerenog polarmog zraka srednjih $irina, na
slitan natin kao polarna mlazna struja. .

Polarna stratosferska mlazna struja (polar stratospheric jet stream; polarer
Stratosphdrenstrahlstrom) je u zimi jako stratosfersko zapadno strujanje koje se nalazi u
visokim $irinama (70°) iznad visina 20 do 25 km, §to odgovara kartama AT 50 do AT 25
hPa. Najja€i vjetar se nalazi u blizini polarnog kruga ili nesto prema ekvatoru. Stoga se

_oznatava i kao mlazna struja polarne noéi (polar night jet stream; Polarnacht Strahi-

strom) tj. "mlazna struja na rubu polarne no¢i". Nastajanje ove mlazne struje je u svezi s

. jakim zimskim hladenjem ozonskog sloja u polarnom podrutju. Stoga nastaju velike

razlike temperature i tlaka zraka naspram umjerenih 3irina uz odgovarajuéi jaki vjetar
koji raste s visinom. Srednja brzina vjetra je oko'40 m s~ a postiZe najvecu vrijednost
ispod stratopauze na visini oko 50 km s najve¢om brzinom preko 100 m s™'. Ljeti zbog
jateg zagrijavanja ozonskog sloja nastaju istotne mlazne struje, koje su znatno slabije te
srednja brzina iznosi 25 do 30 ms™.

Niska mlazna struja (low level jet, niedertroposphdrischer Strahlstrom), kako sa-
mo ime kaZe, postoji na vrlo malim visinama te ima velike sli¢nosti s mlaznim strujama
veéih visina, premda je po prostranstvu osjetno manja (za red velitine) i brzina joj je
manja, najéesée je oko 15 m s™', a moZe dosizati do 30 m s™. Takvo strujanje se nalazi
na visini-izmedu 1 i 6 km. Ta struja te§ko zadovoljava klasi¢nu definiciju za miaznu
struju. Uvjeti i mjesta nastanka niske mlazne struje su raznoliki. Javlja se u svezi s jakom
baroklinosti donjih slojeva atmosfere u sinoptitkim - vele ili krupnim razmjerima (mak-
ro), s frontama, u srednjim (mezo) razmjerima u sluajevima advektivne akceleracije.
Nadalje, mlaz se javlja u planinskom podru&ju pri noénim temperatumim inverzijama
kao struja paralelna s planinom kad na visini postoji jako strujanje i ako se opaza
dijeljenje i spajanje zratne struje, slika 22.4., zatim kod obalnih vjetrova, slika 21.9., te
planinskih vjetrova i u ageostrofitkom planetnom grani¢nom toku kada stabilna stratifi-
kacija smanjuje brzinu vjetra.

:i: visinsko

:strujanje;

tenperatura

inverzija . SO

o o 4 2 0 i Al e oAl
. o 44 e, S

Slika 22.4. Shematski prikaz poloZaja niske mlazne struje

. Strujanja nalik niskoj mlaznoj struji &esto se javljaju u-priobalnom podru¢ju kao
rezultat termickih razlika kopna i mora. Za vise ili manje ravno priobalno podru¢je pos-
toje uvjeti koji pogoduju ovakovim strujanjima. U slobodnoj atmosferi prevladavajuéi
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geostrofi¢ki vietar mora biti slabiji od 5-6 m s™. Pozeljno je da taj vjetar puse od kopna
préma moru, a promjena smjera vjetra s visinom u planetnom grani¢nom-sloju mora biti
manja od 80°. Kona&no, potrebne su odredene temperaturne razlike, tako je temperatura -
zraka tijekom noéi iznad mora vecéa za 5 °C nego iznad kopna, stoga postoji hladno pod-
ru¢je ("hladni pol") ili mezovisoki tlak zraka iznad kopna. Tako postoje dva inverzijska
sloja: mezo (na visini vecoj od nekoliko stotina metara) i mikro (no¢ni sloj nastao prize-
mnim iZaravanjem). Pod utjecajem Venturijevog udinka i sputajuceg vjetra moZe nastu-
piti jaki vjetar na maloj visini, sli€an mlaznoj struji, slika 21.9. Brzina takvog vjetra
mijenja se ovisno o visini inverzije, a moZe se odrediti prema:

hyvn = hyvyy 22(1)

gdje je h visina inverzije, v brzina vjetra, dok indeksi 11 j IV oznatavaju podru¢ja mjere-
nja prema slici 21.9. Npr. sy je oko 600 m, vy je oko 7m s (prosjek od 10 m s'na 100
m visinei 5 ms” geostrofitkog vjetra blizu inverzije), sy je 300 m, te slijedi da jewwy
14 ms™ (mjereno 15m s ). .

22.3. Osobitosti polarne mlazne struje i veza s drugim
pojavama u atmosferi

Polarna mlazna struja, kao $to Jje ve¢ istaknuto, najbolje se uotava na dnevnim
visinskim kartama (AT) prateci gustocu izohipsa neke visinske karte ili brzine vjetra na
visinskoj karti odnosno na uspravnim presjecima. Primjer mlazne struje na karti AT 300
hPa dan je na slici 22.5., gdje se dobro uoZavaju dvije struje, jedna jugozapadna brzine -
preko 80 m s™' (prelazi preko Zagreba), a druga sjeverozapadna brzine preko 45 m s™'
(prelazi preko Islanda i Velike Britanije). Ovdje su prikazane izotahe na izobarnoj plohi.

U troposferi u podrugju polame fronte tj. velikih meridijanskih temperaturnih gra-
dijenata postoji jaki porast vjetra s visinom do razine oko 300 hPa (gdje nema izrazenih
temperaturnih gradijenata), a zatim slabi jer postoji obmuti temperaturni gradijent, to
upucuje da su jaki visinski vjetrovi posljedica temperatumnih promjena uz pripadni ter-
malni vjetar. Obzirom da se brzina vjetra ne mijenja jednoliko s visinom slijedi da os
mlazne struje moze biti znatno nagnuta. )

Na vi¥oj karti (AT 200) mlazna struja je drugtijeg oblika i brzine, $to se vidi na
slici 22.6., gdje su uz os mlazne struje prikazane izoterme. Lako se moZe uotiti da lijevo

od osi mlaza.(prema polu) postoji razmjerno toplo podruije, a desno (prema ekvatoru) je
hladno podrugje. oL

Uspravni popreéni presjek kroz mlaznu struju i njezinu okolicy pokazuje Cetiri
podru¢ja raznih temperatura, ako je sredidte presjeka u osi mlazne struje. Temperaturni
gradijent u stratosferi je suprotnog smjera od onog u troposferi. NiZe od osi mlazne
struje je toplo prema ekvatoru, a hladno prema polu, dok je iznad osi toplo prema polu, a
hladno prema ekvatoru, slika 22.7. Ove temperatume promjene-mogu biti dobar pokaza-

telj poloZaja miazne struje, te se u zrakoplovstvu govori o termonavigaciji (odredivanje
najpovoljnijeg vijetra prema raspodjeli temperature).
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Stika 22.5. Mlazna struja na karti AT 300 hPa; 15. veljate 1960. 00 UTC izotzhe (m s™)
tanke crte, os mlazne struje debela crta (Gelo, 1966)
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Slika 22.6. Miazna struja na karti AT 200 hPa; 15. veljate 1960. 00 UTC izoteme (°C) tanke
crte, os mlazne struje debela crta (Gelo, 1966)
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stratosfera .
toplo hladno
ciklonska anticiklonska -
strana’ strana
‘hladno toplo

troposfera
Slika 22.7. Presjek kroz mlaznu struju i temperatuma podruéja -

Na slici 22.8. prikazan je uspravni popreéni presjek (od Stockholma - ST do Whee-
lusa - WH, Libija) kroz polamu mlaznu struju s frontalnom plohom kao granicom izme-
du tropskog i polamnog zraka s jakim vodoravnim temperaturnim gradijentom tj. vrlo
nagnutim izotermama. Os mlazne struje nalazi se iznad tople strane frontaine plohe (u
ovom primjeru iznad Zagreba - ZG), gdje su i najveéi gradijenti tlaka, a projicirano na
Zemljinu povrSinu nalazi se u hladnom zraku prizemne fronte. Smicanje vjetra je
prostrano i vrlo jako. Opéenito podru&je smicanja vjetra prostire se nekoliko stotina kilo-
metara s obje strane mlazne struje. Jakost smicanja je veca na lijevoj - ciklonskoj nego
na desnoj - anticiklonskoj strani mlazne struje, $to zna&i da se na hladnoj strani mlazne
struje blizu osi mlaza mogu ofekivati vece promjene brzine vjetra. Na istom presjeku
postoji i suptropska mlazna struja brzine preko 50 m s™; koja je iznad Qrendija - QR,
Malta, na tlaku oko 150 hPa. Presjeku je pridodan presjek razdiobe relativne vlaZnosti
(donji dio slike), gdje se istitu podruja poveéane vlaZnosti ispod osi mlaza (oznagen s J)
te suha podru€ja botno od osi, 5to moZe izazvati uspravno gibanje i kruZenje zraka
popre¢no na smjer mlazne struje. , :

Najveée vodoravne promjene temperature zraka su na visinama 5 do 6 km (AT
500) totno ispod osi mlaza. Promjena temperature je nagla i moze se lako ustanoviti ako
npr. zrakoplov leti poprijeko na struju. Bo¢no od ove temperaturne promjene nalazi se
toplo podrugje (prema ekvatoru) i hladno podruéje (prema polu) s jakim promjenama
brzine vjetra 5to znaci i jakom turbulencijom (pogotovo u hladnoj strani). Opéenito su
promjene vjetra slabije u toplom zraku na nesto veéoj visini, gdje je i turbulencija manja.
Na razini AT 300 hPa, gdje su opéenito najjata strujanja tj. gdje postoji ds mlazne struje,
nema bitnih vodoravnih promjena temperature zraka. Vodoravne temperaturne promjene
su istaknute i na veéim visinama. Tako na AT 200 hPa postoji hladno podrugje (< —65
°C) desno od osi mlazne struje i toplo podru&je (> —55 °C) lijevo od osi, $to se dobro vidi
ne samo na uspravnim presjecima, nego i na kartama AT 200 hPa, slika 22.6.

‘Vaino je istaéi, da su ispod jezgre - osi mlazne struje izobarne plohe znatno nagnu-
te, 3to pri letu zrakoplova znati naglu promjenu visine. Prema barometrijskom mjerenju
visine o¢evidne su znatne promjene stvamne visine iznad srednje morske razine i na ma-
lim udaljenostima, uz jednako pokazivanje visinomjera. S ovim promjenama visine leta
zrakoplova smanjit ée se vodoravne temperaturne razlike, tj. nece ih biti kao kod leta po
stalnoj visini iznad morske razine.

Vrste i poloZaji tropopauze. U $irem podrudju polarne mlazne struje dodiruju se
polarna i tropska tropopauza. Polara tropopauza je niZa (8 -10 km) i toplija te raz-
mjerno vodoravna, za razliku od vise (10 -16 km) i hladnije tropske tropopauze koja je u
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svom sjevernom dijelu jako nagnuta. Opéenito je tropopauza u podrucju mlazne m.ﬁ:c.m
vrlo nagnuta, isprekidana ili &ak postoje dvije tropopauze, to ovisi i 0 zemljopisnoj
Sirini, slika 22.9. U vi¥im ¥irinama nema prekida tropopauze, postoji jaki nagib. U umje-
renim $irinama postoje prekidi tropopauze u blizini jezgre, dok su u manjim Sirinama
dvije tropopauze s preklapanjem nekoliko stotina kilometara. Jezgra mlazne struje nalazi
se opéenito ili ispod nagiba tropopauze ili u njenom prekidu ili u podrugju preklapanja
obaju tropopauza. :
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Slika 22.8. Uspravni presjek kroz mlaznu struju 15. veljate 1960. 00 UTC, gore: izotahe
(m s™) tanke crte, izoterme (°C) crtkano; dolje: izohigre (%) tanke crte, debele crte su gra-
nice frontalne plohc i PT - polama, TT - tropska tropopauza (Gelo, 1966)

Tropopauza, Eesto kao podrugje jake inverzije, ima jaki termicki stabilitet i prijeci

uspravna gibanja zraka te izmjenu zraka troposfere i stratosfere. Druktije je na prekidi-
ma tropopauze gdje mogu postojati uspravna gibanja.
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480 eky.
Slika 22.9. Oblici tropopauza u podruju mlaze struje

Opcenito su mlazne struje paralelne s frontama, no vide ili manje tu paralelnost
narusava razvoj ciklonskih poremecaja i procesi anticiklogeneze. Prema stupnju razvoja
ciklone mlaz se rasporeduje sve okomitije prema prizemnoj fronti, a ponekad dolazi do
razdvajanja mlaza. Pri stvaranju mlade ciklone njeno srediste. Je desno od osi mlaza, a
J~<o._.m3 ciklone pomite se ulijevo u odnosu na mlaz. Kod razvijene ciklone njeno sre-
a.mwa Je ispod mlaza, a nastankom i razvojem okludirane ciklone njeno srediste prelazi na
lijevu stranu mlazne struje, slika 22.10. Os mlazne struje nalazi se 300 do 600 km iza
Emm:n fronte i 600 do 1000 km ispred tople fronte na Zemljinoj povrsini, pri &emu je
cﬁ.:.m mlaza veéa iznad hladne nego iznad tople fronte. U nekim slu¢ajevima nije vidlji-
va jaka povezanost izmedu mlaznih struja i frontalnih sustava. To se dogada kad nova
mlazna struja prekida stari raspadajuci frontalni sustav ili je pri slabim i ne visokim
frontama. . : :

Os miazne struje premjedta se od visih prema niZm zemljopisnim $irinama brzi-
nom 0d 0.5° do 1° zemljopisne Sirine na dan, 8o odgovara brzini oko 0.5do 1 ms™. Isto-

dobno (smanjivanjem zemljopisne Sirine) os mlazne struje se polako uzdiZe od razine
300 hPa do 200 hpPa. ‘

_ue.mm.»<m ?m.c_mN:v odnosno slabi (na izlazu), a kako su uz ove promjene brzine znatne i
promjene smyjera, javijaju se jaka turbulentna gibanja. Za mlazne struje mogu se vezati i
druge znacajke. Tako se osim meandriranja, mlazne struje mogu dijeliti te moze postojati
po nekoliko grana miaznih struja. To se javlja obi&no pri slabljenju i nestajanju osnovne
struje. Zapre¢avanje (toZka 20.4.) uvjetuje ratvanje mlazne struje. Strujanje je tada valo-
vito ili u obliku éelija. Visoki tlak fe; nedto junije od sjevernog kraka struje, a niski

:»x:ozo&néﬂ:c_ooa ?m:omx.‘mxmmmﬂmcmsmmﬂomaa strujanjem koje je izmedu viso-
kog i niskog tlaka. :
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Slika 22.10. Shematski prikaz prizemne karte i mlazne struje; oznake fronti su uobiZajene,
os mlazne struje’debela crta

Zonalno usmjerene mlazne struje su &esto vrlo dugatke, dok meandriranje mlaznih
struja odreduje razne odnose strujanja prema zemljopisnim 3irinama i duljinama. Razvoj
meridijanskog strujanja ovisi o visinskoj dolini ili grebenu, kad frontalna zona i mlazna
struja skre¢u prema ekvatoru ili polu. Pri letu kroz visinsku dolinu ili greben moguée su
na manjoj udaljenosti dvije mlazne struje jedna pored druge, pri kojima je smjer vjetra
gotovo suprotan, jer mlazna struja ima oblik slova U (visinska dolina). Tada su sredi¥nji
dijelovi doline (grebena) ispunjeni hladnim (toplim) zrakom, koji se nalaze u medusob-
nom gibanju, te zrakne mase unutar odnosno izvan doline (grebena) dovode do pojatava-
nja temperaturnih i tla¢nih razlika. Za veée temperaturne razlike u polamoj zoni postoje
jata strujanja. . : . ,

Kod doline, koja se proteZe prema ekvatoru, moZe se polama mlazna struja podvuci
ispod vise suptropske mlazne struje. Tada postoje dva maksimuma vjetra na raznim visi-

. nama, koji se mogu stopiti u jedan snani mlaz.

Osim termigkih uzroka postoje i dinamigki uvjeti nastanka mlazne struje, otkuda
potjelu ageostrofitke komponente strujanja. Stoga ¢e promjene poloZaja masa izazvati
razlike tlaka i prouzrotiti promjene vjetra. Djelovanje dinami&kih uvjeta postoji, kad su
brzine vjetra u mlaznoj struji veée nego-$to odgovara temperaturnim razlikama. Ako se
mlazna struja stvorila, ona ostaje najéesée dugo, iako su temperaturne suprotnosti dosta
oslabile. Postoji izvjesno samoodrzanje, &ije obja3njenje nije potpuno razjasnjeno.

Kako je polama mlazna struja povezana s polamom frontom to se i naoblaka u
podru¢ju mlazne struje povezuje s frontama. Daleko najveci dio svih oblaka nalazi se
ispad sloja najjagih vjetrova. Tome se pridodaju jo3 rijetki oblici oblaka. Oni se vide kao

posebne osobitosti mlazne struje. Jezgra mlazne struje je Zesto bezoblano, pa to moze

“posluiti traZenju poloZaja najjatih vjetrova,

Uredena dizanja zraka osobito se susrecu u toplom zraku na desnoj strani mlazne
struje. To su veéinom slojasti frontalni oblaci na raznim razinama (Cs, As, Ns). Na hlad-
noj strani mogu se u blizini fronte razviti jaki kumulusi (Cu) ili kumulonimbusi (Cb), &iji
ledeni vrhovi Cesto dolaze do jezgre mlazne struje i s njom su daleko razvuceni, slika
22.11.
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Slika 22.11. Oblaci u podru¢ju miazne struje

S povetanjem udaljenosti od hladne fronte je spustanje zraka, koje je povezano s
nestajanjem oblaka i stvaranjem supsidencijske (sjedajne) inverzije. Ispod ovih inve,
skih slojeva mogu se razviti altokumulusni (Ac) oblaci, a ispod njih u prizemnom sloju
mogu se susresti viSestruki stratokumulusni (Sc) i kumulusni (Cu) oblaci.

Cesto nastaju desno od mlazne struje vilo izduZena cirusna (Ci) polja, uredena u

obliku pruga. Razmak pojedinih pruga je 5 do 15 km. Ove cirusne (Ci) pruge mogu biti
duge 3000 km. Njihov lijevi rub nasuprot jezgre mlazne struje je o3tro ograni¢en i ozna-
tava poloZaj jezgre mlazne struje. Na satelitskim slikama ova podrugja se javljaju kao
dugo razvuene svijetle pruge i jasno se razaznaju nasuprot drugih oblika oblaka. Zmaw.
lje, cirusna (Ci) naoblaka &esto se nalazi iznad tropopauze lijevo od E_Eo struje i
podruju jakog nagiba tropopauze.

Sa Zemljine povr3ine mogu se prepoznati neki oblaci vezani uz mlaznu struju, koji
imaju veéinom veliku brzinu gibanja i podlijeZu stalnim i brzim promjenama. Oblaci su
u obliku dugih pruga i koji prekrivaju nebo. Valni oblaci (undulatus) pruZaju se popre&no
na pruge koje su paralelne s mlaznom strujom i ukazuju na jaku turbulenciju na visini.

‘Uz mlaznu struju &esta su vodoravna vrtloZna gibanja i veéinom su anticiklonskog
smjera. Postoje li oblaci, oni imaju spiralni oblik. Takoder na ciklonskoj strani mlazne
struje ima spiralnih oblaka s ciklonskim smjerom vrtnje, promjer vrtloga je-100 do 200
km. : T :

No uz mlazne struje ne moraju biti oblaci, one mogu postojati i pri vedrom nebu
kad je pri tlu visoki tlak ili greben visokog tlaka zraka. Uzrok je ili spustanje zraka ili
velika suho¢a zraka ili ¢ak oboje.

Oblaci uzduZ nilazne struje nisu jednoliko rasporedeni. Razlike izmedu ulaznog i
izlaznog dijela mlazne struje ovise o predznacima uspravnog gibanja, koji znate stvara-
nje ili rasplinjavanje oblaka. U podru&ju ulaza ispod mlazne struje na desnoj strani je
dizanje, a na lijevoj je poniranje zraka, dok je u podru&ju delte uspravno gibanje suprot-
nog smjera. Stoga postoji grana dizuceg zraka na desnoj strani podruéja ulaza (anticiklo-
naino) dijagonalno na mlaznu struju skroz do lijevog dijela delte (ciklonalno). Na slitan
nadin nastaje silazna grana strujanja od lijevog dijela ulaza do desnog dijela delte, _no._m
prolazi-ispod diZuce grane strujanja. Djeli¢ zraka na tlu, na koji djeluje uspravno gibanje,
npr. na desnoj strani ulaza, mijenja poloZaj sa strujanjem i dolazi kona&no u gornju
troposferu u lijevom dijelu delte mlazne struje. Ova diZuc¢a grana strujanja je uska s izdu-
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Zenim trakama oblaka i povezana je s frontama, a jasno se vidi sa satelitskih slika. U
podrutju spustanja strujanja prevladava bezoblatno vrijeme.

Oborine u svezi s mlaznom strujom veéinom se javljaju ispod ili sjeverno od osi
mlaza, a koli&ina oborina je to veéa 3to je ja&i mlaz.
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23. OLUJE | :

23.1. Atmosferska stabilnost i uspravna gibanja zraka

Uspravna gibanja zraka objedinjuju uzlazna i silazna gibanje zraka (engleski:
updrafl | downdraft movement; njemacki: Aufwind | Abwind). Do ovih gibanja dotazi na
:nxo.:xo natina. Jedan od uzroka je raznorodna {(nehomogena) podioga koja se razlitito
zagrijava i time razligito zagrijava zrak. Zrak se iznad toplije podloge dize i pri tome, ]

= Vjetar ,

W
(99

= Temperatura

| % ) f\v>|\.\\l’\)\.

m.:ru .Nu. 1. Stabilnost i oblici dima; a) labilni sloj (jaki pad temperature s visinom), b) stabil-
ni sloj (slabi pad temperature s visinom), c) vrla jaka stabilnost (inverzija), d) neutralna sta-

c_._=0m:§uavlua5:o 5<n..~co.o:uc=:8:mvca _.=<nﬂco"m==m»n_mmcus crtkano, krivulja
stanja puna crta : .

128

23. Oluje

ovisno o koliZini vlaZnosti, dolazi do stvaranja oblaka. To je spontano - termiko diza-
nje. Ostale vrste dizanja zraka predstavljaju vige ili manje prisilna gibanja. Uspravno
gibanje zraka nastaje kod prelaZenja zraéne struje ‘preko orografskih prepreka (brda i
doline). Pri Zemljinoj povriini, procesi zbliZavanja (konvergencije) uvjetuju dizanje
zraka na mjestu gdje se zrak nagomilava, dok razilaZenja (divergencija) dovode do
spultanja zraka. Kad dvije razli&ite zratne mase dodu u neposredan dodir (fronta) tako-
der dolazi do uspravnih gibanja zraka. U mnogim slu¢ajevima uspravno gibanje zraka je
pod djelovanjem vide uzroka, pri €emu jedan uzrok potakne gibanje, a drugi dovode do
punog razvoja. Opéenito stabilnost ili bolje re¢i nestabilnost atmosfere daje snazni poti-
caj za razvoj uspravnih gibanja zraka. Unato# mnogim negativnostima, dim koji izlazi iz
nekog visokog dimnjaka moZe pomo¢i pri osnovnom zaklju¢ivanju o stanju atmosfere.
Ovisno o razdiobi temperature zraka s visinom (krivulja stanja) oblici protezanja dima
pokazuju slojeve stabilnosti ili labilnosti; slika 23.1.

Termitko dizanje zraka (konvekcija) (thermal convection; thermische Konvekti-
on) nastaje uslijed nejednolikog zagrijavanja podloge. Neka podloga se brze i jage zagri-
Je od druge, a kake se toplina prenosi na zrak to on postaje topliji i lak3i od okolnog te se
diZe. Sto je zrak nestabilniji tj. topliji i viazniji, obzirom na manju gustocu vodene pare
od suhog zraka, to je jate dizanje. U najniZim prizemnim atmosferskim slojevima, kao
posljedica jakog zagrijavanja povrine tla, mogu nastati veliki atmosferski uspravni tem-
peraturni gradijenti (superadijabatski. gradijent), koji dosiZu i prelaze 3 °C/100 m
(totka I-5.7). Obitno se takav jako zagrijani zrak uo#ava kao jako treperenje svijetlosti,
zbog jakog loma zraka svjetlosti (zra¢no zrcaljenje). Zbog razlika u gustoéi dizuceg i

. okolnog zraka (sila uzgona, Arhimedov zakon) i bez djelovanja drugih vanjskih sila,

zrak spontano dobiva uspravnu komponentu gibanja. Naravno, svako dizanje zraka na
Jjednom podrutju uvjetuje spustanje na drugom zbog jednadZbe neprekinutosti (konti-
nuiteta), tj. satuvanja mase. ,
—+pVV = 23(1
a PV o
gdje t oznatava vrijeme.

Uzlazno gibanje zraka na jednom mjestu i silazno gibanje na drugom uvjetuje
kruZenje zraka, gdje prizemna vodoravna komponenta strujanja predstavlja vjetar kon-
vekcije. Uotava se da su u prirodi dizanja zraka nesto jata od spudtanja (brzina dizanja
do 20% veta od brzine spustanja), §to je uskladeno s manjim podrudjem dizanja od
podru&ja spustanja, a zadovoljava jednadZbu neprekinutosti.

Suglasno to¢ki 1-9.6. strujanja mogu biti laminarna ili turbulentna, ¥to ovisi medu
ostalim o brzini strujanja. Tako dizanje zraka moZe biti lagano (laminamo) pa nastaju
konvekeijske struje ili jaZe (turbulentno) te nastaju termici (termitki ili turbulentni
baloni). : :

Konvekeijske struje (convective wam:h.Nezcmw:.aE&SSv su manje ili vile
neprekidno dizanje struje toplog vlaZnog zraka kroz neporemeéeni okolni zrak. Brzina
dizanja zraka je u granicama od nekoliko mm s~! do priblizno 1 m 5™, Ova uzlazna struja
ima oblik cijevi nagnut ovisno o uspravnom smicanju vjetra odnosno vjetru na visini.
Cijev potinje od Zemljine povr3ine, gdje je zagrijavanje najjace, a proteZe se uvis neko-.
liko desetaka ili stotina metara ovisno o jatini zagrijavanja podloge i atmosferske labil-
nosti. Prostranstva dizanja u 3irinu su od' nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara,
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rjede zahvacaju veca podrucja. Ako je zrak dovoljno <_m.N.s na visini se javljaj .

jede ¢ 0 J¢ se javljaju konvek-
nt.m_n_ oblaci. Smatra se da ova struja ide do visina pribliZzno 200 m ispod Bw.r.m: konvek-
cijskih oblaka - kumulusa (uzima se da su dalje uspravna gibanja u svezi s oblakom)

slika 23.2. tj. ovi procesi dizanja (spustanja) zraka odvijaju se u prizemnom planetnom

sloju. Temperatura zraka unutar cijevi je za nekoliko desetinka do 1 °C veca od tempe-

rature okolnog zraka. Vece temperaturne razlike obitno se ofituju osim u vecoj brzini -

dizanja zraka i u manjim podruZjima dizuéeg zraka.
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Slika 23.3. Polje uzlaznih i silaznih struja ispod manjeg kumulusa (WMO, 1993)
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Termici (termitki ili turbulentni baloni) (thermal, convection cell, Thermikblase)

nastaju kada brzina dizuceg zraka premasi odredenu kriti¢nu brzinu. Tada se konvekeij-
ska struja raspada u niz manjih dijelova - balona (¢elijastog ustrojstva). Brzina dizanja
balona je obitno veca od 1I'm s, moze biti i nekoliko m s, pa &ak do desetak m s™'.
Celijsko ustrojstvo u atmosferi javlja se od manjih brzina dizanja, kada se razvijaju
razmjerno $iri, a tanji oblaci - kumulusi, do veéih brzina dizanja kad su oblaci razmjerno

uski, a uspravno razvijeni - kumulonimbusi. Uz dizanje zraka postoji i spuStanje zraka,
&to zadovoljava jednadZbu neprekinutosti, a svi ovi procesi se odvijaju u prizemnom
planetnom sloju, slika 23.3. Takav tip obldka, koji mogu biti jako'razvijeni, javija se
Zesto u tropskom podrudju te gine oblagne nakupine (cluster; Cluster) sacastog oblika.

U odnosu na okolicu, zrak se uz Zemljinu povrsinu moZe zagrijati za nekoliko °C,
te nakon pojave nekog slabog impulsa (obi¢no izazvan lakim naletom vjetra) dolazi- do
odvajanja tog zraka od podloge i njegovog dizanja. Na mjesto odvajanja zratnog balona
nadolazi okolni hladniji zrak, koji se grije te se ciklus nastavlja priblizno svakih 10 do 40
min. Proces grijanja, odvajanja i dizanja zraka traje dok postoje uvjeti jakog grijanja. Taj
proces je prikazan na slici 23.4., gdje su ucrtane i izentrope (crte iste potencijalne
temperature). Porastom visine potencijalna temperatura u pravilu raste, a povecana gus-
tota izentropa znati podrugje inverzije, ali i dijelove zraka znatno razlicite gustoce. Tako
pri dnu slike ispuptenja predstavjaju dijelove izrazito toplog zraka, koji se nadimlje,
odvaja i diZe.
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Slika 23.4. Stvaranje i odvajanjc termika te ulaZenje u stabilni sloj ili inverziju, pune crte sy
izentrope (pribliZno i granice slojeva ili dijelovi zraka) (WMO, 1993)

.\\.\//

, Termik ima promjer nekoliko desetaka do stotina metara, pri cemu njegov gornji
dio (mjehur) ima oblik polukugle, a donji dio (rep balona) je rastrgan kao posljedica ero-
zije balona uzrokovane turbuléntnim mije$anjem sa strane. U i oko neporemecenog ter-
mika postoji simetri¢no kruZenje zraka s dizanjem zraka u unutra$njosti termika i spus-
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tanjem izvan njega. Temperatura zraka unutar balona Jje za nekoliko celzija veta od
temperature okolnog zraka te se vee temperaturne razlike olituju u veéoj brzini dizanja,
slika 23.5. Termici se diu nekoliko stotina metara ovisno o jadini zagrijavanja podloge i ~
atmosferske labilnosti, a ako je diZuéi zrak dovoljno vlaZan javljaju se konvekcijski
oblaci. Sli¢no kao kod konvekcijskih struja i ovdje postoji zanadanje dizanja balona
uzrokovano okolnim vjetrom.

Slika 23.5. Ustrojstvo termika (termigki ili turbulentni balon), strelice oznacavaju tip struja-
nja '

Podnica oblaka, koji su nastali ovakvim termi¢kim ‘u¢incima, iznad ravnog terena
Zemljine povrsine je na veéoj relativnoj visini, nego nad brdom, dok je apsolutna visina
oblaka nad ravnim- terenom manja od visine ‘podnica iznad brda. Ipak, potrebno je
naglasiti da pojava kumulusnih oblaka nije uvijek neophodna, jer ukoliko je atmosfera
suba, tada nece do¢i do znatnog razvitka oblaka, ali je moguca pojava suhe termike.

. Prisilno dizanje (spuStanje) zraka nastaje na orografskoj prepreci (brdo, dolina)
kad je zrak prisilien da je prelazi (totke 21.3. do 21.5.1). Takoder, uspravna gibanja
zraka nastaju pri strujanju zraka u procesima konvergencije (zbliZavanja) i divergencije
(razilazenja), te u zra&nim masama frontalnih procesa (tozka 18.). ,

Orografske prepreke izravno djeluju na uspravna gibanja zraka, koje je uglavnom
povezano s vodoravnim gibanjima zraka. O tome Je nesto regeno u totki 1-9.6, Kad zrat-"
na struja naide na orografsku prepreku ona teZi, slijede¢i put najmanjeg otpora, da je bo-
¢no zaobide. To moZe biti samo djelomice, a potpunije je samo kada je vjetar slab i kad
je prepreka usamljena, Kad Je duljina orografskih prepreka velika i kad su one cjelovite,
nailazeéi zrak dobiva izraZenu uspravnu komponentu gibanja. Do toga dolazi i na usam-
lienim preprekama kad je vjetar jak. Tadazrak na privjetrini prepreke prelazi u dizanje, a
na zavjetrini u sputanje, slika 23.6. Ova uspravna gibanja zraka mogu biti vrlo slaba od
nekolika em s do vi¥e desetaka m s™, ovisno o svojstvima nailazeée zradne struje,
orografske prepreke i atmosferske stabilnosti. -

Ta zratna strujanja nisu jednostavnih oblika, veé dolazi do vrlo znatajnih izoblite-
nja strujanja, stvaraju se vrtlozi raznih dimenzija i raznih osi vrinja (totke 21.3 § 21.5.1).
Vrtlozi na privjetrini planina su razmjemno postojani, za razliku od onih u zavjetrini.
Ispod silaznog dijela u zavjetrini javljaju se veti vrtlozi, rotori. Vrtlozi s vodoravnom osj
sadrZe kako dizanje tako i spudtanje zraka. Zavjetrinski vrtlozi, &im se dovoljno pove-
¢aju, gibaju se sa zratnom strujom. Pritom postupno slabe i na odredenoj udaljenosti od
orografske prepreke potpuno iséeznu. Na njihovom mjestu odmah se razvijaju nova
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turbulentna strujanja, slika 21.19. Cak neposredno iza vrha brda u zavjetrini, gdje bi se
trebalo otekivati spustanje zraka, nastaje zbog vrtlotnog gibanja upravo suprotno, posto-
ji dizanje, te se na takvim mjestima mogu pojaviti znakoviti oblaci. Posljedica dizanja
zraka uzrokovanih orografskim preprekama u dovoljno vlanoj atmosferi su razni oblici
oblaka (totke I-10.2. i 1-10.3.) i magla (totka 1-12.2.).

Osim orografskih prepreka znatmu ulogu imaju i druge manje prepreke (Sume, zgra-
de).

Prisilno dizanje zraka pri Zemljinoj povrsini nastaje procesima konvergencije
(zblizavanja) na mjestu gdje se zrak nagomilava, dok spustan je zraka nastaje procesima

- divergencije (razilaZenja) na mjestu gdje se zrak razilazi, slika 23.6. U cikloni, kao pod-

rugju konvergencije, postoje uzlazna gibanja zraka Sirokih razmjera, za razliku od anti-
ciklone, kao wo&d&w divergencije, gdje su silazna gibanja. Brzine gibanja su prosjeéno
3 do 5 cm s, otito su vilestruko manje od vodoravnih strujanja koja iznose 5 do 20
ms”. Ipak ne smije se zaboraviti da, naro&ito u ciklonama, uspravna gibanja mogu dosi-
zati iste brzine kao, i vodoravna gibanja, ali to se deSava uglavnom na manjim podru-

¢jima uglavnom unutar konvekcijskih oblaka. Ako se razviju izraziti konvekcijski oblaci,

kao u slu¢aju olujne pruge, uspravna gibanja mogu biti i osjetno veéa.

TRt T T e eI 9N

S

hladno .__E.n.nu

~

3 toplo kopno

Slika 23.6. Oblici dizanja zraka

Prisilno dizanje (spuStanje) zraka nastaje zbog sudara dviju zratnih masa na

. frontalnoj plohi. Ako su razlike temperatura zranih masa velike i ako zrak sadrZi dovo-

lino viage tada se stvaraju konvekcijski oblaci s velikim uspravnim brzinama. .
Atmosferska stabilnost, u odnosu na procese pri dizanju zraka danih u to¢ki 1-8.3.,
ukazuje na nuZnost poznavanja razdiobe temperature i vlage s visinom. Bitno je napome-
nuti da se u ovim slu¢ajevima promatra &est zraka u prizemnim atmosferskim slojevima,
obzirom da u uzlaznoj struji kumulusa ili kumulonimbusa sudjeluje zrak iz prizemnih
atmosferskih slojeva. Na lijevoj strani slike 23.7. krivulja stanja y ukazuje na nestabil-
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:onzc m::Smolm_.E:.n oB.om:.mosmw.Né_.oc_wrmn_oﬁ:_ars.m_.:m.momnﬂwxmswvo_wn.
noj razini ima temperaturu T i rosiste T} te suhoadijabatskim dizanjem dolazi do konden-
zacijske razine na tlaku p, i temperaturi 7;. Vidljivo je da je Zest toplija od okolice $to
upuéuje na nestabilnost. Daljnjim dizanjem po mokroj adijabati &est Jje jo¥ uvijek toplija
od okolice. Tek'izjednatavanjem ovih dviju temperatura prestaje dizanje &esti, §to znati
da je postignuta razina vrha oblaka. U ovom slutaju to je na velikoj visini, nesto iznad
tropopauze. Ipak zbog ustrajnosti Zest se jos malo dize. Ovo vrijedi u uvjetima dovoljne
viaZnosti atmosfere. Krivulja stanja (y), koja se na slici nalazi lijevo od suhe adijabate €]
i mokre adijabate (5*) omeduje s adijabatama povr¥inu (oznateno tokasto) koja je
razmjerna s energijom nestabilnosti. Ako bi krivulja stanja bila desno od adijabata, tada
nema nestabilnosti, ve¢ postoji stabilnost zraka. Opisano prikazuje najjednostavniji
model dizanja zraka, to je metoda Eesti zraka. No u takvim oblacima uz uzlazne struje

postoje i silazne struje zraka, 5to upucuje na dvodimenzionalni model oblaka, slika 23.7.
(desni dio slike).

*
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Slika 23.7. Termodinamiki uvjeti za razvoj olujnog oblaka

Opcenito je olujni oblak trodimenzionalna tvorevina, no no__nxwa_.ucom jednostav~
nosti moZe se razmatrati i dvodimenzionalni model oblaka. Taj model na prednjoj strani
oblaka (gledano u smjeru gibanja oblaka) ima struju prema oblaku koja se povija uvis
tvoreéi uzlaznu struju oblaka. Pri vrhu oblaka ta struja skrece u vodoravno strujanje i
izlazi iz oblaka na njegovoj prednjoj strani stapajuéi se sa strujanjem u gomjim slojevi-
ma troposfere. Prizemno strujanje prema oblaku (dosiZe udaljenost 10 do 20 km) nastdje
kao posljedica dizanja zraka unutar oblaka, tj. uzlazna struja zapravo usisava zrak iz
oxo:nn. Ako u okolnoj atmosferi nema jakog strujanja, ova izlaze¢a struja moze imati i
drugi smjer. Silazna struja potinje u srednjim slojevima troposfere, ulazi u oblak i tu’
skrece prema dolje. U dodiru s podlogom struja se grana prema naprijed i nazad. VaZno
Je uotiti medusobni poloZaj uzlazne i silazne struje. Uzlazna struja je nagnuta, a silazna
Je ispod nje. 1z uzlazne struje pada oborina povlateéi zrak sa sobom. U to podru¢je ulazi
hladni i suhi zrak iz srednje troposfere i sudjeluje u silaznom gibanju. Zbog prisustva
kapljica i Cestica leda silazna struja je zasiéena vodenom parom, procesi su zasienog
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tipa, te dolazi do isparavanja kapljica vode (Zestica leda) i troSenja latentne topline zbog
&ega je ovaj zrak hladniji i teZi od okolnog te se spusta. Na Zemljinu povr3inu dolazi
hladniji za nekoliko celzija od ‘prizemnog zraka. Taj hladni zrak tvori kupolu hladnog
zraka, koja se 3iri i na granici s okolnim zrakom stvara udarnu (sitnorazmjernu) frontu
hladnog zraka. Prednji dio fronte giba se prema zraku koji ulazi u uzlaznu struju podvla-
& se ispod njega i tako pojaava dizanje zraka. Tako silazna struja pomaZe uzlaznoj
struji te za posljedicu nastaju snaZni i dugotrajni olujni oblaci. Pritom uzlazna struja obo-
gaduje silaznu struju s esticama oborina odrZavajuéi zasi¢enost struje zraka s vodenom

parom, a silazna struja potiskuje uzlaznu uvis.

23.2. Ustrojstvo olujnog oblaka *'

Veé je objainjeno da je oblak tvorevina sitnijih i krupnijih vodenih kapljica, lede-
nih kristala, snjeZnih pahuljica i zma leda, koje se gibaju raznim smjerovima i brzinama
pod djelovanjem raznih sila. Naravno, tu su prisutni i mnogi termi¢ki procesi i razne
pretvorbe unutar &esti zraka oblaka. Obzirom na veliku raznolikost gibanja zraka u oluj-
nom oblaku nemogude je opisati sve sile koje djeluju kao i njihove uzroke, pa ¢e opis
olujnog oblaka obuhvatiti osnovne pojave i sile te gibanja zraka unutar oblaka. ’

Kad neka obla¢na &estica naraste do veli¢ine pri kojoj njena teZina preraste silu tre-
nja, ona potinje padati. Dalje, kad padne ispod podnice oblaka kapljica je u nezasi¢enom
zraku i isparava, no dovoljno velika kapljica pri padu kroz dovoljno vlaZni i ne predebeli
sloj zraka nece potpuno ispariti i iz oblaka ¢ée padati kiSa. Sli¢no se dogada s ledenim
zrnom, vz dodatak da se led topi na pozitivnim temperaturama. Za dovoljno veliko lede-
no zmo rastopit ée se samo vanjski slojevi. ]

Olujni oblak (kumulonimbus) se opcenito sastoji od ¢elija. Celija (cell; Nm.zmv je
podrudje uzlazne struje i s njom povezane silazne struje, ukoliko postoji, slika 23.8. To
se moZe ustanoviti promatranjem kumulonimbusa iz daljine, kad se prepoznaju izboji -
tornjevi iz oblaka. Svaka éelija, a takoder i oblak kao cjelina, prolazi tri osnovna doba
(stadija) razvoja, od postanka kad je samo uzlazno gibanje, preko punog razvoja gdje je
uz uzlaznu i silazna stuja uz mogucu oborinu, do treceg stadija gdje se rasplinjava i
prevladavaju silazne struje, slika 23.9.

nakovanj

Snjor =
gibanja
gblaka

Slika 23.8. Vodoravni presjek kroz olujni oblak i éelije, puna crta vidljivi dio oblaka, crtka-
notadarom vidljiv oblak, ¢elije: U uzlazna struja, S silazna struja (Byers, 1974)

135

65



OPCA | PROMETNA METEOROLOOGIJA -

0 o kapljice -
© ledeni kristali
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Cumulus doba Zrelo doba

Doba raspadanja

Slika 23.9. Dobi (stadiji) razvoja olujnog oblaka (Meyers, 1987)

U prvom dobu razvoja, kamulus doba (cumulus stage; Cumulusstadium) stvaraju
se vodene kapljice/kapi koje ne padaju veé se di%u nolene jakim uzlaznim strujama. U
srednjem dijelu oblaka kapljice se smrzavaju, odnosno sudaraju se s prehladnim kaplji-
cama vode i postaju sve deblje obavijajuéi se tvrdim slojem leda. Kondenzacijom vode-
ne pare oslobada se latentna toplina, pa su i izoterme ispup&ene. Na opisani natin, stvo-
reni proizvodi pretvorbe vodene pare se diZu sve vige i ulaze n podrugje gdje je atmosfe-
ra stabilna i temperatura im je manja od temperature okolnog zraka i gdje su zbog toga
uzlazne struje u oblaku veé slabije. Promjer takvog oblaka prosje&no iznosi 5 do 8 km.

U drugom dobu razvoja oblaka, zrelo doba (mature stage; Reifestadium) postoji
padanje opisanih proizvoda vodene pare. Tijekom padanja &esto dospijevaju u najnize
oblacne slojeve. Ukoliko je oblak jako razvijen takve se oborine mogu ponovno vratiti u
visinu zbog jakih uzlaznih strujanja. Citav proces moZe se vie puta ponoviti. U podrucju
uzlaznih struja gdje su kondenzacija vodene pare i oslobadanje latentne topline, izoterme
su ispup&ene, za razliku od podruja silaznih struja gdje se trosi.toplina zbog isparavanja
kapljica, pa su izoterme udubljene, slika 23.7. i 23.9. Oblak dostize svaj najvedi razvoj,
kad gornji dio oblaka prodre u stabilne slojeve atmosfere i postane hladniji od okolnog
zraka 5to dovodi do jakih silaznih struja. U tom dobu se javljaju ki%a ili tu¢a, uz mogué-
nost munja. Promjer takvog oblaka prosjetno iznosi 8 do 16 km. -

U treéem dobu, dobu raspadanja (dissipating stage; Zerfallstadium) olujnog
oblaka oborine su pljuskovite i jaka su elektritna praZnjenja, munje. Zbog jakih oborina,
oblak se raspada, a obrisi mu vie nisu oftri. Zrak koji se spusta, hladi se trodenjem
latentne topline na isparavanje kapljica i otapanje ledenih Zestica te se ispod kumulonim-
busa slijeva u jednu cjelinu i prodire dalje izazivajuéi nove olujne nepogode. Promjer
takvog oblaka prosje¢no iznosi 8 do 11 km.

Olujni oblak ima odredenu velidinu i obris vidljive oku. Radar, s kojim se dobro

* prati razvoj oblaka "vidi" druge obrise, obidno manjih dimenzija (toka 30.1.). Ovi ra-

darski obrisi predstavljaju crte iste radarske odrazljivosti (reflektivnosti), mjerene u dBz.
Uz vanjske obrise on_S.BA._E "vidi” i unutra3njost oblaka, koja takoder ima neke vrije-
dnosti radarske odrazljivosti, a pomaZe nam pri odredivanju svojstava i tipova olujnog
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oblaka. Olujni oblaci - kumulonimbusi mogu se podijeliti u tri osnovne skupine kao:
Jednocelijski, viSecelijski i supercelijski.

23.2.1. Jednoéelijski olujni oblak

Jednocelijski olujni oblak (single-cell cloud, Einzellewolke), kao ¥to i samo ime
kaZe, sadri jednu éeliju kao posljedica jedne izraZene uzlazne struje, a razvija se veéi-
nom u istorodnoj nestabilnoj zra&noj masi. To su tzv. nestabilnosti u zraénoj masi, kad se
grijanjem podloge zagrijavaju prizemni atmosferski slojevi te potinje dizanje tog zraka.
Takvi oblaci su kratkotrajni, jer traju manje od jednog sata, pa su znatajno promjenljivi.
U prvom dobu razvoja uzlazna struja dosiZe 15 do najvise 30 m s™' traje oko 15 do 20
min. Celija se postupno razvija i uzdiZe, jer se gomilaju kapljice, kapi i ledeni elementi
(povelava se radarska odrazljivost). Najveéi razvoj oblak dosize nakon 20 min kad se na
Zemljinoj povr3inj pojavljuju oborine. Moze padati i tuta. Kad nastupi treée doba silazne
struje su sve jake, Celija se spusta i potinje raspadati. Oblak je vecinom simetritan, a u
podrugju razvitka takvih oblaka vjetar je slab i ne mijenja se znatajno s visinom, otuda
potjede simetridan izgled oblaka. : T

23.2.2. ViSeéelijski olujni oblak

Viedelijski olujni oblak (multi-cell cloud; Mehrzellewolke) je razvijeniji od
Jednocelijskog oblaka. Sadr2i vise ¢elija, kojih mozZe biti do nekoliko desetaka, pri emu
svaka Celija prolazi sva doba razvoja. Pojedine éelije &esto imaju vrh u stratosferi. Ovi
oblaci se najéeSée protezu 30 do 50 km u Sirinu. Promjer pojedinih ¢elija je 3 do 5 km.

“Svakih 5 do 10 min razvija se nova €elija koja traje 30 do 45 min, a raste brzinom 10 do

15 m 5™ Najveée uzlazne brzine su 20 do 25 m s, a silazne su do 15 m s™. Vjetar -
optenito raste s visinom i u gornjim slojevima troposfere je strujanje zraka vrlo veliko G
preko 40 m s™"). Smjer vjetra se s visinom znatajno ne mijenja. Prizemni vjetar je manji
od 10 m 5™, no prolazom udarne fronte (sitnorazmjerne) naglo pojatava (ponekad
preko 30 m s7) te mijenja smjer &ak za 180°. Videéelijski oblak u razvoju giba se
vecinom desno od smjera vjetra donjeg / srednjeg dijela troposfere (= 20°), brzinom ne3-
to manjom od srednje vrijednosti brzine vjetra u tom dijelu atmosfere. Taj smjer gibanja
olujeje uvjetovan rastom novih Eelija na desnoj strani oblaka, stoga se cijela masa.
oblaka postupno premjesta udesno. Pri raspadanju oblaka postoji skretanje u lijevo od
opceg strujanja u troposferi. . :
Zivotni vijek viSecelijskog olujnog oblaka (kumulonimbusa), koji se obi¢no javljau
frontalnim sustavima, traje i po nekoliko sati, a prikazan je na slici 23.10. Olujni oblak u
kumulus dobu razvoja sadrZi-jedan ili vie izboja (tomnjeva), koji izrastaju iz obla&ne
mase odnosno prizemne konvergencije vlaZnog zraka. Tada prevladava dizanje zraka.
Zrelo doba ima uzlazne i silazne struje te oborine. Zbog isparavanja vodenih kapljica
(ledenih Zestica) na malim visinama postoji hladenje zraka, stvara se jezero hladnog
zraka uz porast tlaka zraka te udama fronta, koja uvjetuje dizanje toplog, vlaznog i labil-
nog zraka. Pri vrhu oblaka stvara se nakovanj (incus). U dobu raspadanja oblaka izraze-

137



OPGA | PROMETNA METEOROLOOGIJA

na su silazna strujanja i slabljenje konvekcijskih oborina. Ispod nakovnja se javlja virga.
Udama fronta napreduje ispred oluje, prijeéeéi zraku koji se diZe na udamnoj fronti
ulazak u konvekcijsku oluju.

Slika 23.10. Zivotii ciklus olujnog oblaka (Cotton, 1992)

23.2.3. Superéelijski olujni oblak :

Super¢elijski olujni oblak (supercell cloud, Superzellewolke) stvara najvece oluje te
na izvjestan na€in predstavija snazno razvijeni viSecelijski olujni oblak u kojern su se sve
¢elije stopile u jednu golemu i snaznu ¢éeliju. Sve pojave vezane uz ovaj oblak su prosta-
nije i jate nego kod bilo koje druge vrste kumulonimbusa. U prizemlju su jaki pljuskovi,
obi¢no s tu¢om, zatim jaki olujni vjetrovi, slaba vidljivost, elektrina praZnjenja i drugo.
Ovi oblaci nisu esti, ali kad se pojave uzrokuju goleme 3tete. Superéelijski olujni-oblak
se razvija u jako labilnoj atmosferi. Tada u prizemnim atmosferskim slojevima brzina
vjetra prelazi 10 m s™", koja se povetava s visinom, dok smjer vjetra skrece udesno. Ovi
oblaci se gibaju uglavnom u desno od smjera vjetra srednje troposfere, premda ima i

onih koji skrecu ulijevo. Brzina lijevo skre¢ucih oblaka je puno veéa od onih koji se.

gibaju udesno. U pravilu, vjetar ne djeluje na skretanje oblaka tijekom razvoja, osobito
kod viSeéelijskih i superéelijskih. To se djelovanje moZe javiti tijekom raspada.
Radarski odraz tipi&¢nog superéelijskog oblaka ima promjer 20 do 30 km i proteZe

se u visinu 12 do 15 km. Uspravni presjek kroz oblak u smjeru njegovog gibanja prika-

zan je na slici 23.11. Pojedina prugasta podru&ja ozna&avaju podrudja odredene radarske '
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odrazljivosti, dok crte sa strelicama prikazuju osnovna mz‘&w:_..o zraka. U Emme.a.: dijelu
oblaka odraz je slabiji, a proteZe se¢ kao neka izbo¢ina (prudina oblaka). Dio Baw_,mro.m
odraza u tom podruju odgovara podru¢ju rasta zametka Aou._wmnso s RZ), a nastaje
padanjem zma leda u prednji dio oblaka. Rastom ovih _oaosn.. zma u uzlaznoj struji
nastaju zrna tu¢e. Podrugje u kojem pada tuta (oznaceno kratkim mnn_mn.&:wv nalazi se
neposredno iza bezodraznog pedrutja - BOP (weak echo region; -). Najveéa zrna uw.am-
juuz rub uzlazne struje. Zato je podrudje naslabijeg i najjateg radarskog mEBN» — najve-
¢a radarska odrazljivost tj. zona akumulacije ?an&iim:d: zone; .v. jedno uz &dmm.
Uz desni rub ove slike prikazan je smjer i brzina vjetra u okolici relativno na oluju, iz
kojeg slijedi u niZim atmosferskim slojevima m.n.&pan zraka prema oblaku, a na sred-
njim i veéim visinama je strujanje od oblaka, koje se stapa sa strujanjem okolne atmosfe-
re. E
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. Slika 23.11. Uspravni (gore) i vodoravni (dolje) presjek supercelijskog olujnog oblaka (Bro-
wning i Foote, 1976)

Na vodoravnom presjeku na visinama nekoliko kilometara odraz oblaka ima kuku
Qso\nl.v i bezodrazno podruje. Vano je istaéi da se neposredno uz bezodrazno podrug-
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je nalazi najveéa radarska odrazljivost. Na veéim visinama oblak Jje izduZeniji te blizu
vrha ima vrlo izduZenu perjanicu (incus), koja moze dosti¢i duZinu 60 do 150 km. Bez-
odrazno podruéje odgovara polozaju uzlazne struje, koja dosi¥e 25 do 40 m 5™ Vlazan_
zrak se diZe vrlo brzo i sitne vodene kapljice ne stignu narasti do veéih dimenzija kad bi
davale vecu radarsku odrazljivost. U tu uzlaznu struju mogu uéi samo veliki komadi
leda, jer sve ostalo jaka struja izbaci.

23.3. Definicija i nastajanje oluja

Pod olujom (storm:; Gewitter) se podrazumijeva grmljavinska nepogoda pracena
jakim udarima vjetra, izrazitim uzlaznim i silaznim zratnim strujanjima, pljuskovitim
oborinama posebno tu&om, slabom vidljivo3éu, elektri¢nim praZnjenjima, turbulencijom,
zaledivanjem, naglom promjenom temperature i tlaka zraka te drugim popratnim pojava-
ma. Sastavni dio oluja su konvekcijski oblaci (Cumulus - Cu i Cumulonimbus - Cb) koji
su to razvijeniji $to je jate dizanje zraka, odnosno 3to Je zrak nestabilniji j. topliji i viaz-
niji. )

Razvoj kumulusa u velikoj mjeri zavisi o atmosferskoj stabilnosti. Oni se pocinju
pojavljivati tijekom dana, kad atmosfera postaje labilna, zbog ¥ega dolazi do dizanja
zraka, adijabatskog hladenja vlaZnog zraka i naglog razvoja oblaka. Opcenito je
konvekcija jada i zahvaéa deblje atmosferske slojeve, ako je zemljopisna Sirina manja,
zatim jadi je razvitak konvekcije u toplo doba godine, u satima jzrazitih temperaturnih
razlika podloge i zraka, ovisi o oblicima orografskih uzvitenja i drugim fizitkim osobi-
nama koje pogoduju jakom zagrijavanju. Iznad kopna potetak razvoja konvekcijskih
oblaka je vecinom u kasnijim prijepodnevnim satima, a najveéi razvitak je tijekom posli-
Jjepodneva. Iznad mora takva labilnost je te¥¢a u noénim satima kao posljedica ohladi-
vanja nizih i srednjih slojeva troposfere, dok su temperaturne prilike uz vodenu povriinu
vi3e ili manje nepromjenjive (totka 1-5.4.). Naravno, to u velikoj mjeri ovisi i o fizitkim
stanjima atmosfere, tj. o opéem vremenskom stanju, npr. nailazak fronti i sli¢nih proce-
sa, te 0 godinjem dobu. Vrh svakog takvog oblaka ulazi u sve vige slojeve troposfere i
mozZe se popeti do same stratosfere, dok donji dio oblaka ostaje cijelo vrijeme razvoja’
skoro na istoj visini gdje je i bio na pocetku. Takav-oblak je nositelj ogromnih kolitina
ki3e, snijega i leda. Kumulus u svom razvitku prelazi sve stadije (humilis, mediocris i
congestus) dok ne prede u kumulonimbus (calvus i capillatus). Naravno, uz podjelu na
rodove i vrste oblaka postoje i druge znatajke kao: podvrste oblaka i dodatno obiljezje
oblaka - odlike te pridruZeni oblaci (totka 1-10.3).

Shematski prikaz presjeka olujne nepogode s podru&jem oborina te visinskim profi-
lom vjetra relativno na smjer gibanja oluje i glavnim tokovima zraka prikazan je slici
23.12. Oluja napreduje prema desnoj strani slike. Zbog jednostavnosti relativnog prikazi-
vanja neka je to gibanje prema istoku. Visinski vjetar ispred oluje u niZim atmosferskim
slojevima je priblizno juzni, tj. nailazi pribliZno okomito (s desna) na smjer gibanja olu-
Je, s porastom visine vjetar prelazi u jugozapadni te'se kut izmedu smjera gibanja oluje i
vjetra smanjuje (= 30°). Iza oluje visinski Vjetar zadrZava svoj osnovni smjer (jugozapad-
ni) osim u podru¢jima (izmedu 300 hPa i tropopauze) gdje zalazi neposredno u oluju i
postaje jugoistotni. U ovom slutaju, prizemni vjetar u predolujnom podruju je jugois-
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to¢ni, u podrutju udame fronte i jakih oborina naglo Eanz..ww m.E.woa m. Emimnm%w .mm_n.._
zapadni vjetar, a po prolasku oluje vjetar ponovno mijenja smjer i postaje &.n<n3_m”.om=_.
Na slici su prikazane vremenske promjene prizemne temperature, rosista i tlaka zraka.
Te vremenske promjene razmjeme su prostornim promjenama. Nailaskom .:a.&.:n.?o:ﬁ
tlak zraka naglo poraste (u podrudju silazne struje nekoliko hPa - mu.:__._.m<_=mx_ nos),
temperatura zraka naglo padne (5 do 10 °C), a rosiite takoder pada (relativna vlaznost
poraste).
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Slika 23.12. Presjek .o_&:n nepogode s podru€jem oborina. Visinski profil vjetra vwmw»Nws je
relativno na smjer gibanja oluje, dok strelice pokazuju w_uen:o tokove zraka. Desno je nq.anuzo
prikazan nakovanj. Pri dnu slike su prikazane promjene prizemne temperature, rosidta i :»_S.
(Bames i Newton, 1985)

Iz srediSta kumulonimbusa prema Zemljinoj povr¥ini, obi¢no u podru&ju jakih
oborina, javlja se naglo i jako silazno strujanje hladnog zraka - E.oﬁu.n_ Eo@.:v:ﬁn
Abwind). Malih je razmjera, reda velitine kumulonimbusa. 30::2.. S_Q_.r manjih von._-
rutja je 1 do 4 km, to je malopropad (microburst; Mikroburst), ako je .<a9 od 4 km to je
velepropad (macroburst; Makroburs). Propad traje kratko .m do 15 min, uo.:«xma aw 30
min, s najjadim udarima vjetra koji traju 2 do 4 min. Vrlo je msmwmz. .:m_.om:.o u v..Sr.m
min kad silazna struja dosegne podlogu. Silazna struja se ma Nb:.&.:& moﬁw_:_ razdvaja
u dvije w_.mso (uz dva glavna vrtloga) suprotnog smjera ¢&ije raziike brzina aommwc 25 n._nw
50 m s™, $to moZe izazvati goleme $tete posebno padove zrakoplova. Postoji mokri i
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suhi propad. Suhi propad nije povezan s oborinom (virga),
. wcui_:m _n..._.numomEm oblaka (Cu con). Suhi se Jjavlja u krajnj
podnicom kumulus oblaka (oborina se ispari). U stvari u odred ij j
m oboril ] . enom stadiju razvoja
wwhwnwwn_m..mwo -m».oc_w__nﬂ dolazi do jakog izlaZenja (curenja) zraka koji na tlo ...uo_mn_. _Lo
1 zrak. Znadi, razlika izmedu suhog i mokrog propada je u tome it
oborine pri tlu, a kod suhoga ih nema. s propaca] i kod mokrog
Kao posljedica propada Jjavljaju se jaki udari vj
. ; c ] Jetra - udarne fronte t p
Gewitterbs) koje doseZu brzine preko 30 m s™, ¢ak i do 60 m s™'. Udame Wﬁnm\w _A_y_“”
povezane s vidljivim predznacima. Javljaju se obi¢no 25 - 35 km ispred snaZno razvije-

nog kumulonimbusa, s izraZenim propadom ili ispred olujne pruge u bezoblaénom zraku,

Na slici 23.13. dan je shematski presjek olujnog istjecanja i udarna fronta. Prika-

zane su promjene vjetra i podru&ja smicanja vjetra relativno najblizem rubu radarskog
on._q_mNm i E.u.m:_e: oborina. Stvarajuca olujna jezgra i silazni izvor istjecanja su lijevo od
slike. Vidljiva su podrugja jakih vrtloznih strujanja s vodoravnom osi u kojima sudjeluje
zrak raznih temperaturnih svojstava, . _ ’

a stvara se uglavnom ispod
e suhoj atmosferi s visokom

(km)
I
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Slika 23.13. Shematski presjek olujnog istjecanja i udama fronta, promjena vjetra i podrugja

mam.nwaw <.mn53_u:<=o=m.?=wo_=..=c=_.»nuaxowongm vonam.covozsmmﬁ.
olujna jezgra i silazni izvor istjecanja su lijevo od slike (Charba, _o.kv._ : - Stvarajuéa

._N E.nE.om_aom se uotava da je u prizemnim slojevima kumulonimbusa i njegove
owo__o,n..mo visina =m_2.=__3._.n=osn§.w. zbog jakih udara vjetra prisutna jaka En_.u:_gomu
AmEBE._._M vjetra, rotori), ali i druge pojave kao jake oborine, zaledivanje, munje itd. Ove
vrémenske pojave su.opasne za razne djelatnosti ukljudujuéi sve -
no za zrakoplovstvo. ' Frane prometa, & posed
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23.4. Elektritna prainjenja . -

U atmosferi pod djelovanjem Sunevog i kozmitkog zratenja te drugih &initelja
stvaraju se razne elekiri¥no nabijene Eestice s pozitivnim ili negativnim nabojima (totka

1-3.3.2). Cestice se gibaju raznim smjerovima pod djelovanjem raznih sila, ukljutujuéi i

zralnim strujanjima, te se skupljaju na pojedinim mjestima (u niZoj atmosferi na pra3ini,
dimu, kapljicama, ledenim kristalima i drugom). Tako nastaju odredena elekiri¢na polja
u atmosferi. : -

Za lijepa vremena postoje u atmosferi slabe elektriZne struje koje teku od ionosfere

" (pozitivni naboj) prema Zemljinoj povrini (negativni naboj). Mjerenja pokazuju da

elektri®ni potencijal raste s visinom, to je potencijalni gradijent (potential gradient,
Potentialgradient) i iznosi pri Zemljinoj povr3ini oko 150 V m™, iako postoje znatne
prostorne, sezonske i dnevne promjene. Potencijal u srednjoj troposferi moZe narasti do
velikih vrijednosti (preko 100000 V m™"). Takoder raste u suhoj mutnoéi, magli ili obla-
cima. U magli je oko 2000 V m™ u kojoj se de3ava statitko praZnjenje s istaknutih met-
alnih vodica spojenih sa zemljom. U oborinama su jo¥ vee promjene. Pri postojanoj sla-
boj kisi ili rosulji elekwitno polje moZe se ili povedati ili smanjiti u odnosu na standar-
dnu vrijednost, ali nema znatajnih elektri¢nih sila, dok se u kisnim pljuskovima javljaju
jake elektriéne sile i unutar i izvan oblaka. Oblaci u kojima postoje elektritna praZnjenja

su kumulonombusi.

Postoji vise objasnjenja o nastanku i razdvajanju naboja u olujnim oblacima. Raz-
dvajanje naboja nastaje hvatanjem iona na kapljicama ili ledenim &esticama, te povrsin-
skim i obujmenim medudjelovanjem raznih faza vode sadrZanih u oblaku. Posebno je
raspadanje velikih kapi zbog trenja s okolnim zrakom. Kapljice vode (ledene Zestice)
pod djelovanjem sile teZe padaju ovisno o njihovoj velitini raznim brzinama od priblizno
0.01 cm s do 40 m s~ (totka I-11.1.), nadu li se u izraZenoj uzlaznoj struji mogu biti
ponesene uvis. To znati da za uzlaznu struju veéu od brzine padanja oblagnih/oborinskih
&estica postoji dizanje tih &estica. Pri padanju obla¢nih/oborinskih &estica uvijek oko njih
postoji opstrujavanje zraka. Zbog toga se javlja sila trenja izmedu ovih Cestica i zraka,
javlja se polarizacija elektritnog naboja te dolazi do raspadanja kapljica vode i razdvaja-
nje elektritnog naboja. Na taj nacin kapljice vode poprimaju elektrini naboj. Obi¢no
krupnije kapljice poprimaju pozitivan naboj, a sitnije negativan. Kod ledenih kristalica
krupniji dijeli¢i poprimaju negativan, a sitniji pozitivan naboj. Uzlazna struja odvaja po
visini krupnije i teze &estice od sitnijih i lakih. Tako gomji slojevi oblaka (= —40 °C,
ledeni kristali¢i) imaju pozitivan naboj, a donji negativan (ledeni kristali i vodene kaplji-
ce), dok u podru&ju jakih ki¥a postoje pozitivni naboji. Granica izmedu niZih negativnih i
visih pozitivnih naboja je na razini oko —10 °C. Negativan naboj podnice oblaka uvjetuje
pozitivan naboj Zemljine povrSine, obmuto od lijepog vremena, slika 23.14. Kad razlika
elektritnog; potencijala dovoljno naraste i prede kriti¢nu vrijednost nastaje elektritno
prainjenje (izbijanje) - munja. Ova krititna vrijednost u vedrom zraku iznosi oko 3
MV m™, u oblaku pada na oko 1 MV m"!, dok prosje¢na munja ima razliku potencijala
oko 400 kV m™'. Elektriéno pranjenje je pradeno svjetlosnim ofitovanjem ili sijeva-
njem (bljeskanje) - < (lightning; Blitz) i zvutnim otitovanjem ili grmljenjem - T (thun-
der; Donner), dok se ukupnost sijevanja i grmljenja naziva grmljavina - R (thunder-
storm; Gewitter). Nadalje, tu su jo§ toplinski, mehanicki i kemijski u¢inci.
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Z.::.F uo&&.n s kratkotrajnim predpraZnjenjem koje stvara kanal praZnjenja. Tako
se munja moZe javiti unutar oblaka, npr. izmedu vrha i podnice oblaka, izmedu dva obla-

ka, izmedu oblaka i atmosfere, te izmedu oblaka i Zemljine povr§ine. Ako se elektri¢ng-

praZnjenje odvija na Zemljinoj povr¥ini zove se grom. Inafe, munja je razgranata
elektritna iskra &iji promjer iznosi od nekoliko do 50 cm, a duljina je 2 do 3 km, najvite
20 km. Nastaje izmedu izotermi 0 i -8 °C, a najesée podrudje djelovanja munja je na
visinama izmedu 300 i 6000 m. Elektricni napon munje je vrlo velik, iznosi i vige
milijuna volti (50-10° do 40-10° V), struja je 10 do 110 kA, dok je trajanje kratkotrajno
0.01 do 2 5. To uvjetuje da prosjeZna munja ima energiju oko 40 MWh.

Grmljenje je zvugna pojava koja slijedi munju. Nastaje naglim Sirenjem i stezanjem
zraka zbog njegova jakog zagrijavanja (25 000 K) unutar kanala praZnjenja tvoreéi eks-
plozivni zvuk (spektar frekvencija je 10 Hz do 3 kHz). Uz osnovni zvuk postoje i
dodatni zvukovi uvjetovani raznim odbijanjem zvuka na okolnim oblacima, brdima i

inverzijama. Priblina udaljenost munje u kilometrima je vremenska razlika izmedu-

wé.nﬁ._om:n i zvutne pojave podijeljena s 3. Grmljenje traje viSe sekundi, a ¢uje se na
udaljenosti ve¢oj od 20 km &ak do 65 km. Zbog loma zvuka ponekad se ne &uje ni na
udaljenosti mnogo manjoj od 20 km. .
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Slika 23.14. Raspored elektriZnog naboja u olujnom oblaku

Munja je opasna pojava, jer elektri¢na iskra moZe izazvati Stete na objektima i
predmetima, najée3¢e u obliku poZara, zatim moZe razoriti elektri¢ne i elektroni¢ne ure-
daje, ugrozava ljudske Zivote i drugo. Na Zemljinoj povr&ini munja - grom udara u
objekte i predmete koji su istaknuti u odnosu na okolicu, zatim u one koji su elektritno
vodljivi, tj. oko kojih je jaka ionizacija zraka. Zbog toga je zaltita od munje sklanjanje
ljudi i uredaja s istaknutih visinskih poloZaja, odnosno poloZaja s jakom ionizacijom
zraka, osiguranje provodenjem odgovarajuée zadtite s gromobranima ili Faradayevim
kavezom. Munja je opasna i za zrakoplove u letu, jer moZe odtetiti elektri¥ne, navigacij-
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ske i druge uredaje, ometa radio veze, a moZe dovesti i do nesrece, stoga je zrakoplovi
moraju zaobilaziti. Narotito su potrebne mjere opreza prilikom to¢enja goriva,

Iznad mora Cesto je velika razlika potencijala izmedu broda i zraka/oblaka, 3to
uvjetuje gomilanje statitkog elektriciteta, to se na brodu javlja na vrhovima jarbola (vat-
ra sv. Ilije - K).

23.5. Raspodjela i podjela oluja

Tipi¢na oluja promjera oko 20 km traje 1 do 3 h, ima energiju.oko 67-10° MW h.
Sadrzi oko 10' kg vode. Na visinama na istoj vodoravnoj plohi temperatume razlike,
ukljudujuéi i razlike unutar i izvan oblaka, su od 5 do 10 °C. Prosje&no vrhovi oblaka su
od 8 do 11 km, ponekad 12 do 16 km. Tako na sjevernom Atlantiku oluje dosiZu visine
oko 9 km, na Karibima do 18 km, a u monsunskim podrugjima 17 do 20 km. U Hrvat-
skoj radarom izmjerene visine vrhova odraza jade razvijenih olujnih oblaka najie¥ée
iznose 7 do 8 km, u 5 % sluCajeva vrhovi prelaze 12 km, a doseZu i 18 km (Gelo, 1978).
U pravilu su visine vrhova odraza niZe za 1 do 2 km od visina oblaka dobivenih opti€kim
metodama. . .

Oluja moZe nastati (nije potpuno jednoznaéno) uz dovoljnu viaznot i labilnost at-
mosfere. Op¢i uvjeti su da je prizemno rosidte iznad 15 °C i rosi$na razlika manja od 5
°C, uz dovoljno vlage u visini. Labilnost se postiZe advekcijom (vlage iili temperature)
ifili prizemnim grijanjem zraka. Prizemno grijanje uz prizemnu toplu advekciju uvjetuje
znatajnu labilnost, takoder visinska hladna advekcija (iznad 700 hPa) dovodi do labil-
nosti, slika 23.15. VaZan je i iznos dizanja zraka. Uzlazne struje u olujama u Europi su
20 do 30 m s™' ponekad 30 do 50 m s™'. Iznad Malaysije je zabiljezeno 65 m s™, a u
Oklahomi (SAD) ¢ak 85 ms™'. ’

-Inp |_=,uﬁ,“ visinska hladna
(hPa) T (hPa) advekcf ja
ll A“ .
a
1 -......
7804 5
1
1)
3y
prizemna AR
topla advekcija LR
& RN LU >
prizemno grijanje (K) T . (K) T

Slika 23.15. Advekcija toplog/hladnog zraka i atmosferska nestabilnost wc_.m adijabata m
mokra adijabata &, izoterma T, krivulja stanja y, krivulja stanja naken advekcije y, podrugje
visinske promjene temperature zraka oznateno je toZkasto
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Prostorna razdioba oluja je povezana s temperaturom zraka. Tako srednja RsvoB. ,

tura zraka najtoplijeg mjeseca u godini moZe posluziti kao granica pojavljivanja grmlja-
vinskih oluja. PoloZaj izoterme 4 °C kao najtoplijeg mjeseca u godini priblizno odgovara
toj granici. Za sjevernu polutku je 70-75° N, a za junu 50-55° S. U Europi tijekom godi-
ne ima 20 do 30 dana s olujom, manje ih je u vidim $irinama. NajviSe oluja je u tropima
ponegdje &ak do 200 olujnih dana u godini.

Prostorna razdioba oluja u unutra¥njosti Hrvatske od svibnja do rujna prikazana je
slici 23.16. Slitno je prikazano za tutu, slika 23.17. Odgovarajuéi podaci za grmljavinu i
tu¢u dani su za dio Dalmacije, slika 23.18.i23.19.
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Slika 23.17. Razdioba tue (svibanj - rujan, 1971-1990) u sjevemoj Hrvatskoj (Gelo, 1994)

146

23. Olyje

m:rwuu._m.W»nhmocmo_&:usga-::.E_._oq_-_eoov.cwv:ﬁxolau_im.::mxo.wN:Uu:c.m
(Gelo, 1998) :

Slika 23.19. Razdioba tude (svibanj - rujan, 1971-1990) u u Splitsko ~ dalmatinskoj Zupaniji
(Gelo=1998)
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Neovisno o tipu oluje one se najvie javljaju u toplo doba godine i u postijepodnev-
nim satima iznad kopna, odnosno nedto kasnije iznad mora. Zimi su oluje slabije i rjede,
osim iznad oceana gdje ih ima vige. U vi&im &irinama pracene su vjetrom i snijegom, a
kumulonimbusi dosizu 4 do 5 km. U unutranjosti Hrvatske oluje su naje$ée od svibnja
do kolovoza izmedu 13 i 20 sati s najvetom udestalo$éu od 15 do 17 sati. U kasnu jesen
ima dosta oluja iznad mora. Tuga koja veéinom prati sve veée oluje javlja se veéinom od
svibnja do srpnja s maksimumom oko 15 sati. .

Godisnja razdioba grmljavine i tu®e u Splitsko-daimatinskoj Zupaniji u razdob- .

lju 1981-1995 pokazuje 12 do 42 dana s grmljavinom i 0,3 do 2,9 dana s tuom, slike
23.18 1 23.19. Najvie grmljavine je u lipnju, te zatim od kolovoza do listopada, dok je
najmanje ima u sijegnju. Kako je dio postaja na moru (otoci ili uz obalu), a dio udaljen
od morske obale uo&ava se izvjesna razlika u nastupu ekstrema. Za oba podrugja najma-
nje grmljavine je u sijeZnju. No, mjesta na moru imaju najvise grmljavine u rujnu i lis-
topadu te manje u lipnju, dok mjesta udaljenija od obale imaju viSe grmljavine tijekom
kolovoza i manje u lipnju. Tijekom godine najveci broj dana s tuéom je u studenom te u
razdoblju od sije¢nja do travnja, a najmanji tijekom srpnja.

Po jatini oluje se dijele na slabe kad je manje od 3 grmljavine u minuti, umjerene
od 3 do 8 grmljavina u minuti i jake kad je vige od 8 grmljavina u minuti. Pritom treba
uvazti da oluja/grmljavina moze biti neposredno na mjestu motrenja, ali i na izvjesnoj
udaljenosti. .

Oluje je vrlo vaZno pravodobno uotiti zbog njezinih negativnih svojstava i mogu-
¢ih 3teta. Uz prognozu olujnog vremena vaino je analiziranje termodinamickih svojstava
atmosfere (emagram), da li je labilna i vlafna. Inate, oluje se najlake otkrivaju radari-
ma, kojima se odreduje polozaj, smjer i brzina gibanja kao i njezina jakost, slino mogu
pomoti satelitska mjerenja. Jaki razvitak vrhova kumulusa i kumulonimbusa pogotovo s
nakovnjem ukazuje na prisustvo moguée oluje, zatim mjerenja elektri¢nih kolebanja, kao
i "pucketanje” na radioprijemniku (osim UKV podrugja). .

Ovisno o natinu i mjestu nastanka postoji nekoliko vrsta oluja. Tako postoje fron-
talne oluje i nefrontalne oluje ili oluje unutar zrane mase. Posebno se istitu oluje
nastale na orografskim preprekama tj. postoje orogenetske oluje. Naravno, svaka od
ovih oluja moZe se dalje podijeliti, a ponekad ima i izvjesnog prekiapanja, i

Nefrontalne oluje ili oluje unutar zra&ne mase (air mass thunderstorm; Lufima-
ssengewiller) nastaju kao posljedica labilnosti zraka, 3to znaci da nisu vezane uz fronte.
Nastaju termitkom konvekcijom na mjestima dizanja velikih kolitina zraka, posebno uz
djelovanje brda.

Najée3ce su ljeti u toplom zraku (svibanj - rujan; popodnevni sati), no mogu nastati
1 u hladnom zraku za jake labilnosti kod grijanja podloge (npr. polarni zrak iznad topla
mora). Iznad mora su veéinom od kolovoza do listopada u veZernjim i noénim satima
(tople oluje). Prisutni su slabi gradijenti tlaka. . .

Prizemna topla advekcija je vrlo vazna pogotovo do visine 3000 m. Cedca je ljeti i
oluje su dugotrajnije, slika 18.21. Pojedini tipovi strujanja zraka, slika 18.23., dovode do-
jakih oluja, koje su posebno jake poslijepodne i predveer, kad dosta slite frontalnim
olujama. Visinske doline pogoduju olujama ako postoji konvergentno strujanje. Sli¢no
vrijedi i za hladne kaplje.

Iznad podrutja s povisenim tlakom zbog spultanja zraka je inverzija (2 do 3 km),
ispod koje je manji konvekcijski prostor. Slojevi inverzije, gdje je stvaranje praginske
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mutnoce ili slojastih oblaka, u noéi spreavaju izaravanje podloge, ali gomji slojevi po-
jatano zrade, te se stvara labilnost. Za dovoljne vlaZnosti donjih slojeva nastaju u no¢i
kumulonimbusi. : - :

Postoji nekoliko oblika oluja unutar zraéne mase. _

Konvekcijske oluje (convective thunderstorm; konvektives Gewitter) nastaju unu-
tar labilne zrane mase zbog nejednolikog grijanja podloge, kad se javlja termitka kon-
vekcija. Nastaje u doba toplinskog maksimuma i ima mjesna svojstva. Brzina je mala 5 .
do15kmh™. -

,>n<n_8am_8 oluje (advective thunderstorm; advektives Gewitter) javljaju se u pod-
rutju advekcija hladnog zraka iza hladne fronte. Za nastajanje takvih oluja vQQogm je
apsolutna labilnost atmosfere do kondenzacijske razine i atmosferska labilnost u visini 4
do 6 km. Brzina gibanja oluja moZe znatno kolebati od vrlo malih iznosa kao konvek-
cijske oluje do vrlo brzih kao frontalne oluje. : .

Orogenetske oluje (orographic thunderstorm; orographische Gewitter) nastaju
uslijed dizanja nestabilne zrane mase uzduz planine, a povezane su s konvekcijom na

“ orografskim preprékama tj. termi¢kom konvekcijom na sun¢anoj strani obronka, slika

21.11. 1 23.6. Uzrok su i dizanja zraka na privjetrini zbog advekcije zraka, zatim konver-
gentna strujanja planinskog i dolinskog vjetra, a mehanitka turbulencija .&.o.&.n rwo
impuls na spontanu konvekeiju (tople oluje). Ove oluje nemaju izrazene brzine gibanja,
jer su vezane uz orografiju, . . . ]

Kvazifrontalne oluje su u hladnoj nestabilnoj zra&noj masi kad se javlja konvekci-
ja nakon prolaza oluja hladne fronte (neito izmedu advekcijske i frontalne w_c.wmv. .Za
traju dugo, a brzina gibanja je do 50 km h™', Na nekom mjestu moguce su i nekoliko
puta dnevno vecinom ljeti (od prijepodneva do ve&ernjih sati kad slabe).

Frontalne oluje (frontal thunderstorm; Fronigewitter) javljaju se neposredno s
frontalnim sustavima te im je zajednitki nastanak, razvitak i gibanje. Stoga mogu nastati
u bilo koje doba godine ili dana, uvaZavajuéi &injenice da topliji uvjeti (ljeto) pogoduju
njihovom razvitku. Naj&e3¢e su oluje hladne fronte, no postoje i oluje tople ?o..:..... >.wo
je okluzija, obitno su vezane uz hladne okluzije. Nalaze se paralelno s —,._,.o.ss_s_a poja-
som i proteZu se nekoliko stotina kilometara. Brzina gibanja oluja moze biti <.1.o Sm_m.ﬁ
- 20 km h™) i vrlo velika (50 - 100 km h™' npr. kod hladne fronte) 3to ovisi o brzini
napredovanja pojedinog frontalnog sustava. .

Pri nastanku frontalnih oluja vaZna su vremenska stanja i zraéne mase. Za Europu
su vazna neka vremenska stanja kao: )

Jugozapadno stanje (SW - stanje) nastaje prostranom visinskom dolinom Gw ao_._.sn
na obali Atlantika), dovodi do advekcije toplog i vlaZnog tropskog N_.m_S. (mT) i zagrija-
nog vlafnog polamog zraka (mP), te se nad Europom tvore frontalni sustavi bogati
vlagom. . - .

¢ Zapadno stanje (W - stanje) nastaje nakon razdoblja stabilnog A:ovoqmao..mozomv
vremena s visokim temperaturama (uvjetovano sa zrafenjem), kad se noaw:m”_n visokog
tlaka zraka premjeta prema jugoistoku uz jatanje zapadnog visinskog strujanja. ‘.—.R_m se
podrudje niskog tlaka iznad Velike Britanije i Sjevernog mora moZe u.d:anw».m: prema
istoku. U pozadini nastupa vlani polami zrak (mP) na vrlo toplo kopno uvjetovajuéi
hladne fronte i oluje. )

Jugoisto&no stanje (SE - stanje) nastaje kad je iznad Skandinavije postojano .v.o&.:-
&je visokog tlaka, a iznad Sredozemlja i Italije podrugje niskog tlaka. Tada postoji istot-

149



OPCA | PROMETNA METEOROLOOGIJA

no strujanje vlaZnog tropskog zraka s isto&nog Sredozemlja i Cmog mora. Na frontama i
u zranim masama nastaju prostrane i jake oluje. ’

. Ponekad iznad srednje Europe postoji takoreéi postojano podrudje (Zljeb) niskog
tlaka, koje se proteZe od Skandinavije do Sredozemlja. Na granici zra&nih masa, zapadno
Jje morski polarni zrak (mP), a isto¢no je vlazni tropski zrak (mT). Tada nastaju skupine
oluja, bez bitnih promjena poloZaja i imaju dnevni hod, a najéesée su u drugoj polovici
dana do daleko u noé.

Oluje hladne fronte.(cold front thunderstorm; Kaltfrontgewitter) nastaju na &elu
hladne fronte uz nadolaze¢i labilni hladni zrak. Tada se pri jakom dizanju toplog zraka
razvijaju snazni kumulonimbusi, te su ove oluje Zesto vrlo jake. Hladne fronte stabilnog
tipa nemaju oluje. Ovisno o nailasku hladne fronte, ove oluje se javljaju bilo gdje i bilo
kada. Najjace su u toplo doba tijekom poslijepodneva na brdski razvedenom terenu.
Nalaze se paralelno s frontalnim pojasom i protezu se nekoliko stotina kilometara.

Oluje hladne okluzije (cold occluded firont thunderstorm; Okklusionfrontgewitter)
su sli¢ne olujama hladne fronte, njihov razvitak ovisi o atmosferskoj stabilnosti.

Oluje tople fronte (warm front thunderstorm; Warmfronigewitter) nastaju ispred .
frontalne crte u labilnoj atmosferi u toplom i viafznom zraku, koji je obitno iz suptrop-
skih krajeva, zbog iZaravanja i hladenja gomjih slojeva frontalnih oblaka, &ime se javlja
_ nestabilnost. Rjede se javljaju, obi¢no su ljeti u noénim satima. Podnica kumulonimbusa

Je na veéoj visini nego pri hladnoj fronti, koji je obi¢no skriven s drugim oblacima (nim-

bostratus ili altostratus). - . a

U nekim podjelama oluja spominju se i drugi oblici oluja kao mjesne i tople oluje.
Mjesna oluja (local thunderstorm; ériliches Gewitter) nastaje na jednom mjestu i nema
izrazena gibanja, to su konvekcijske i orogenetske oluje. Tople oluje (warm thundersto-
rm; Wirmegewitter) nastaju grijanjem i jatanjem labiinosti prizemnog zraka. Ljeti su iz-
‘nad kopna u toplom zraku, obitno poslijepodne. Tada je znaajna veéa vianost zraka. U_
tim uvjetima postoje slabi gradijenti tlaka zraka. ’ _

Posebno opasne oluje razvijaju se u olujnim prugama, linijama nestabilnosti, koje
Cesto ukljuCuju pijavice te tornada (totke 18.2.5 i 23.6). U wropskim krajevima nalaze se
najjace oluje posebno u podruju ciklona, no o tome u tocki 25.

23.6. VrtloZzna gibanja zraka

23.6.1. Pijavica.

Prostrana vrtloZna gibanja zraka u klasi¢nom smislu nalaze se u ciklonama i anti-
ciklonama, no ona postoje i na mnogim drugim mijestima i vremenskim uvjetima, obi¢no
su manjih dimenzija, ali njihova jatina moze biti vrlo velika. Obino ih ima vise u nizim
zemljopisnim irinama. . .

Pijavica - }l (spout; Trombe) je zratni vrtlog uspravne osi razmjerno malih dimenzi-
ja. Promjer je od nekoliko metara do nekoliko stotina metara. Dosta su &este. U umje-
renim ¥irinama javljaju se vecinom u ljetnim mjesecima. Prema velidini i svojstvima
postoje dva tipa pijavica: male i velike pijavice.
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Male pijavice (praSinski ili pje¥¢ani vrtlog - B) su pri tlu i nisu vezane s oblacima.
Promjer im je 2 do 50 m, a visina 5 do 100 m, dok u pustinjskim krajevima mogu dosiza-
ti do 1000 m. U umjerenim 3irinama su kratkotrajne. Nastaju zbog jakog labiliteta zraka

~pri tlu s velikim temperaturnim razlikama zbog jakog Sun&evog zracenja te se razvijaju

uvis. Naglo dizanje toplog zraka povlati naglo pritjecanje zraka sa sirane koje poprima
vrtioZenje. Smjer vrtnje je razlidit, jer je utjecaj Coriolisove sile potpuno zanemariv, ali
je jaka centrifugalna sila. U unutrasnjosti vrtloga-cijevi je pad tlaka, te je gradijentna sila
usmjerena prema sredistu (totka 1-9.4). O.padu tlaka ovisi brzina vrtnje. Vanjski rubovi

_cijevi imaju spiralno dizanje zraka, dok u unutradnjosti postoji spustanje, slika 23.18.

Slika 23.20. Pijavica _ . _

Velike pijavice se nalaze u jakim olujama povezane s jako razvijenim _EE___OE._:-
busom, koji moZe imati jednu ili viSe cijevi. Promjér pijavica je 20 do 100 m, a visina
100 do 1000 m. Traju dulje od malih pijavica, desetak minuta do sat dva. Obodna cﬁ_msm
vjetra je 50 do 70 pa i preko 100 m.s™, dok je brzina premjeitanja pijavica do 30 m s, a
staze su nekoliko km pa i stotine km.. Pijavice se razvijaju iz donjih slojeva kumulonim-
busa spultajuéi se prema dolje. NajéeS€e se razvijaju nad toplim podru&jima - obiino
morima (kad sli¢e tornadu). Ustrojstvo im je sli¥no malim pijavicama, slika 23.20. Veli-
ke pijavice imaju ciklonsku vrtloZnost $to znaci da postoji mali utjecaj OolezmoéN mm_.m.
U unutra$njosti pijavice tlak zraka pada vie od 50 hPa. Pad tlaka, uz owS._o. uvjetuje
hladenje zraka te nastaje kondenzacija vodene pare, §to uz praSinu omogucuje <.a:_.,.\8m
pijavice. Postoji i jaki u€inak usisavanja. Ovisno o kakvoéi vo&om..y _uon_-._.owu.o cijevi
pijavice je praSinski, odnosno vodeni oblak. Velike obodne brzine vjetra pijavice Sine
velike Stete, uniStavajuci prirodni okoli$ i mnoge gradevine te ugroZavajuéi ljudske Zivo-
te. Time su ugroZene i sve grane prometa to traZi izbjegavanje pijavica, odnosno osigu-
ravanje objekata i uredaja.
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Tablica 23.1. Cestina pijavica na Sredozemlju

Tomado (tornado; Tornado) je zratni vrtlog slitan velikoj pijavici i obiZno je iznad

kopna. Promjer je stotinu metara, mozda i preko kilometar, a u visinu. se proteze kao : m Eagleman, J.R., 1983: Severe and Unusual Weather. Van Nostrand Reinhold, New York,
pijavica. Obodna brzina vjetra je 50 do 150 m s~ (500 km h™), dok je brzina premje- W 372. o
Stanja I5 pa i do 25 m 5™, a staze su obi¢no nekoliko km, ponekad i nekoliko stotina km. _ Hsu, S.A., 1988: Coastal Meteorology. Academic Press, San Diego, 260.

Traje nekoliko minuta do nekoliko sati. Razvija se u vrlo labilnom zraku u olujnim obla-
cima ¢esto uz hladnu frontu kad se stvara olujna pruga (totka 18.2.5). Prate ga vrlo jaki
pljuskovi kile i tude uz jaka elektritna prainjenja. Zbog velidine tornada (srednji prom-
Jer 200-300 m) Coriolisova sila nema naroéiti znataj, no ipak najee3ée postoji ciklonska
vrtnja. ’

Tornado je povezan s jako razvijenim kumulonimbusom, koji ima jednu pa i vise
cijevi. Javlja se kao oblaZni lijevak (tuba), koji se sve vide spusta prema tlu, dok ga ne
dosegne te stvara goleme tete. Tlak zraka za nekoliko minuta padne i preko 50 hPa te se
u gradevinama javlja eksplozivni uginak (unutra¥njost gradevine ima normalni tlak, a
okolica :mm_o.miwoe.nv. Osim sniZenog tlaka u sredidtu tornada (oko tornada) postoji i
utinak usisavanja. No potrebno Je istaci da je u oku tomada razmjemo slab vjetar i ved- . : . _ i
rina. SniZeni tlak te orkanski vjetrovi &ine goleme 3tete uniStavajuéi prirodni okoli, ’ S . ’
gradevine i razne uredaje. Stoga su sve grane prometa ugroZene, potrebno je izbjegava- - - . . : .
nje tomada, odnosno osiguravanje objekata i uredaja, naravno i ljudi. : : . .

Najcedce je tornado u SAD (Srednji zapad - rijeka Mississippi, drZave Kansas, Ok-
lahoma) s godisnjim prosjekom blizu 200 tornada, slika 27.28. Najee3ée je u toplo doba,
u proljece (svibanj) tijekom poslijepodneva, tabl. 23.2. U 90 % slutajeva giba se od
jugozapada prema sjeveroistoku, .

,SSO._owu”:macoowomanaoqo_ommow_wonoommnsw@qmom::m Em_z.._..z. _um.
WMO 495, Geneva, 85. Y

Tablica 23.2. Cestina tomada u SAD ‘ v . : g

Mijeseci I Nimiwjvivilviolvin X x [ xi X1 | Ukupno ) ) ) ' . -
Cestina, % 3 3 12 ] 17]21118] 8 5|5 3 3 2 100 . :

Tomnado se javlja i u drugim podrugjima koja su'topla i vlazna, tj. u niZim Sirinama
kao zapadna Afrika (Gvinejski zaljev), Indija (Bengalski zaljev), Australija i drugdje,
Ponekad je javija i u Europi (poslijepodne). U Gvinejskom zaljevu, zbog opéeg atmo-
sferskog kruZenja, tornado se giba od istoka prema zapady, i javlja se u vlaZnoj sezoni
(oZujak do svibanij, listopad i studeni). : ,
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a) Vrijeme u tropskim podruéjima

24. TROPSKO VRIJEME

Vrijeme u tropskim podrugjima vrlo je znagajno' ne samo za tropska podrugja, veé i
za cijelu Zemlju. To je uvjetovano golemim kolitinama energije, dobivene Sun&evim
zratenjem, koja je nagomilana u atmosferi, oceanima i kopnu. Ne smije se zanemariti
Cinjenica da je povrSina tropskih podrutja (ukljutujuéi i suptropska podruéja) najveéa
povrsina na Zemlji te i taj element dodatno utjete na opéa vremenska stanja na Zemlji.

U tropskim i suptropskim podrugjima postoji mnostvo razlicitih pojava i poremeca-
ja, kao Sto su suptropske anticiklone, pasati, protupasati, oceanski i kontinentalni pojase-
"vi konvergencija, cikloni, monsunske i toplinske ciklone, tropski isto&ni valovi, tropske
mlazne struje, popredni ekvatorski impulsi, visoke hladne ciklone, monsunski zapadni
vjetrovi, tropske olujne pruge, prostrane saéaste oblaéne nakupine, pje¢ane oluje, buji-
ce, sule itd. Izravno ili posredno mnogi od ovih oblika utjeu na vrijeme i klimu izvan
tropskih podru¢ja. Od velikog interesa su proutavanja medudjelovanja atmosfere i ocea-
na, atmosferskog zratenja, tropskog granitnog sloja, konvekcijskih procesa, a narotito
prijenos toplinske energije zrakom i morem iz ekvatorskih i tropskih u vise zemljopisne
3irine, $to uzrokuje opée atmosfersko kruzenje. .

Osnovni uzrok kruZenju zraka su temperatume razlike dvaju podrugja, koje se
openito otituju u dizanju toplog i spustanju hladnog zraka. Medutim, glede Zemljine
vrtnje, razdiobe kopna i mora, utjecaja orografije i trenja, kruZenje zraka u atmosferi nije
jednostavno veé se razbija u viSe manjih ili veéih kruznih sustava odredenih prostran-
stvima i dobom dana ili godine. Opéenito, vrijeme u tropima pod utjecajem raznih dnev-
nih u€inaka (obalni i planinski vjetrovi), godidnjih uginaka kad nastaju periodi¢ki sezo-
nski vjetrovi — monsuni, zatim postoje izraziti stalni vjetrovi — pasati, te unutartropski
pojas konvergencije, tropski valovi i cikloni. Tome se pridodaju utinci orografije.

"Velike razlike izmedu bliskih zraénih masa nestaju u tropskim podrugjima. Smje-
njivanje razdoblja olujnog vremena s velikim oborinama i razdoblja tigina, pa ak i susa,
predstavlja pravilo. Dnevne temperature zraka se suprotno vladaju. Tamo gdje kolebanje
od 6 °C moZe biti tipitno tijekom 24 h, godisnje razlike srednje mjeseéne temperature
mogu iznositi ne vise od 2 °C. Promjene koje se desavaju tijekom dana obitno su prace-
ne pljuskovima. Vrijednosti rosiita tropskih krajeva stalno pokazuju vrlo mala kolebanja.
To se moZe pripisati velikoj jednoli¢nosti temperatura zra¢nih masa i odgovarajuéih rela-
tivnih vlaZnosti. Vjetrovi su umjereni, a Eesto slabi i promjenljivi, ali su velikog znataja.

24.1. Dnevni i orografski uéinci u tropima

Tropska atmosfera je obiljeZena s dnevnim zbivanjima, bez izrazitih frontalnih
poremecaja, kao Sto je to u umjerenim 3irinama. Ona sadrZi goleme koli¢ine vodene

pare, pa su dovoljna i slaba zblizavanja (konvergencija) zraka na- malim visinama u
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Eomﬁzomn‘am stvore kiSu ili oluju. Tropska atmosfera je gotovo uvijek i svugdje mokro-
labilna, priblizno do razine 500 hPa: a

d>y>6 24(1)

gdje je y = —9T/0z uspravni.temperaturni gradijent, & suhoadijabatski temperatumni gra-
dijent (nezasitene &esti), a 6* mokroadijabatski temperaturni gradijent (zasicene Cesti).
Takva ¢e atmosfera pogodovati spontanoj konvekciji iznad kondenzacijske razine kad Je
zasiéena &est toplija od okolice. ‘
Osim mokrolabilnosti kao osnovne termodinamitke osobine tropske atmosfere, na

razvoj poletnog poremefaja imaju odludujuéi utjecaj dinamitke osobine njegovoga

“osnovnog toka. Tako okolno strujanje odreduje Kako gibanje poremecaja tako i njegov

moguéi kasniji razvoj. U prvoj pribliZnosti tropska atmosfera je barotropna, a to podra-
zumijeva zakon satuvanja apsolutne vrtloZnosti (& = & + f), kao zbroj relativne vrtloz-
nosti i Coriolisovog parametra. No zbog male vrijednosti Coriolisovog parametra ciklo-
ne/i se u blizini ekvatora ne stvaraju.

Na mnogim mjestima u tropima najznatajniji oblici vremena su pod utjecajem
razvitka kumulusa ili kumulonimbusa, koji se najte¥ée razvijaju tijekom poslijepodneva

-i uveger. Razvitak vremena najlake se moZe pratiti primjenom emagrama. lako su dnev-

ne promjene temperature neznatne iskustvo daje moguénost za odredivanje vjerojatnosti
duboke konvekcije uz primjenu uobitajenih postupaka pri analizi konvekcijskih oblaka.
Osobito ..wn vazno, da osim potrebne nestabilnosti krivulje stanja, zrak treba biti odgova-
rajuée vlaZan u niskim i srednjim razinama. Ako je zrak u visini suh, diZuéi kumulusni
tornji¢i odmah isparavaju. .

Na kopnu konvekcija nastaje najéesce iznad brdovitog terena te su tijekom poslije-
podneva brda pokrivena velikim kumulonimbusima dok sjajno, sunano vrijeme previa-
dava iznad susjednih ravnica. Cesto ove oblaZne mase traju do vederi, pa i u prvi dio
nodi prije nego §to se razvedri, dajuci pljuskove i grmljavine, koji se protezu do m:.&.na-
nih ravnica. Hladenje zratenjem kiSom navlaZenog zraka moZe potaknuti nastajanje
magle u krpama u rano jutro, ali ova brzo nestaje poslije izlaska sunca.

Iznad mora su dnevne promjene temperature zraka male te opéenito konvekcija

. nastajé bilo kad tijekom dana ili noéi. U ekvatorskim podruéjima, priblino 10° od ekva-

tora, koli¢ina vlage u zraku je velika pa je krivulja stanja obi¢no blizu mokre adijabate.
Konvekcija ovisi o mnogim &imbenicima od kojih je glavno zbliZavanje vjetra na niZim
razinama povezano s unutartropskim pojasom konvergencije ili postojanjem hladnih
fronta iz visih Sirina. Blizu obala, osobito s morske strane, postoji u rano jutro znakovita
sklonost za razvoj konvekcijskih oblaka i oborina, koji se rasprie tijekom prijepodneva.
Ovi obalni razvoji su Testo u vezi s prodorom vlaZnog, nestabilnog morskog zraka na
kopno ususret jo§ postoje¢em noénom skopnacu. Obalni uginci su istaknute znatajke
vremena uzduZ tropskih obala, Izvan podruéja unutartropskog pojasa konvergencija, tj. u
pasatnom pojasu, konvekeija iznad mora je odredena plitkim, vlainim inverzijskim
slojem pa nastaju tipitni kumulusi lijepog vremena, ali suhi sloj iznad prije¢i dublju
konvekciju. : o

Pod utjecajem orografije u tropima nastaju jako razvijeni oblaci i jake kise m&.n.mn
prostrano strujanje vlaZnog zraka, nakon njegovog strujanja nad velikim prostranstvima

155

15



6 ~

OPCA | PROMETNA METEOROLOGIJA

iznad toplog oceana. Nailazeéi zrak se diZe na obalnoj erti il planinskim preprekama.
Takva prostrana zradna strujanja su nastala tropskim kruZenjem bilo kao pasati ili

monsuni. VaZno je pripomenuti da se jake i postojane kige, &esto pracene jakim kumulo- ~

nimbusnim oblacima i grmljavinama, opaZaju kad se morski zrak dize iznad obalnih
brda i planina. Uginci unutar kopna postaju postupno manje izrititi jer je zrak su&i, prem-
da oblaci i pljuskovi mogu biti povremeno naglageni s konvekcijom zbog Sundeva grija-
nja ili dizanjem iznad daljnjeg visokog terena.

24.2. Pasati - stalni vjetrovi

U podrugju ekvatora je podrutje niskog tlaka (ekvatorska dolina) (equatorial
trough; dquatoriale Tiefdruckrinne), slika 24.2, gdje previadavaju tiSine ili su slabi
promjenljivi vjetrovi, a praceni su jakim dizanjem zraka i jakom konvekcijskom naobla-
kom iz koje padaju jaki pljuskovi. Nadalje, u suptropskom podrutju takoder se nalazi
pojas tifina ili su slabi promjenljivi vjetrovi kao posljedica djelovanja suptropske anti-
ciklone (totka 20.2). Medutim, zbog prostranog spultanja zraka vrijeme je ovdje vedro,’
a oborina gotovo i nema (pustinje). Izmedu ta dva pojasa, tj. od viSeg atmosferskog tlaka
prema niZem, puSu u niZoj atmosferi stalni ili planetni istoéni vietrovi - pasati
(tradewind, Passatwinde), dok u gomjoj troposferi i donjoj stratosferi postoji strujanje
suprotnog smjera, protupasat. Pasati su postojani po smjeru (sjeveroisto&ni na sjevernoj
polutki Zemlje, a jugoistogni na juZnoj polutki) i brzini. Oni mogu puhati danima pa i
tjednima ne mijenjajuéi smjer i brzinu, obzirom da su u tom podrutju rijetki atmosferski
poremecaji. Tipi¢ni sjeveroistoéni odnosno jugoistoéni smjer pasata odreden je, nakon
napuitanja podrugja visokog tlaka, &.n_oﬁﬁ.oa Coriolisove sile i sile trenja. Srednja
brzina pasata na Atlantiku je od 5 do 8 m s™, dok je najveca srednja brzina 9 m s~ na
Indijskom oceanu. Opéenito najvece brzine pasata na obje polutke su krajem zime. Sloj
pasatnih vjetrova proteZe se u visinu 500 do 2000 m, a ogranien je poloZajem inverzije
u suptropima na visinama izmedu 1000 i 2500 m.

Odmah treba istaéi da prethodna shema puhanja vjetrova - pasata ne postoji na-
svim dijelovima Zemljine povriine izmedu suptropskih i ekvatorskih podrugja. Iznad
oceana postoje vie ili manje tipitna pasatna strujanja, 5to ne vrijedi na mjestima gdje
postoji izraZena razdioba kopna i mora (npr. juna Azija), ¥t6 je povezano s poloZajem
ekvatorske doline i toplinskim ekvatorom tijekom godine, tj. vjetar pule sukladno razdi-
obi atmosferskog tlaka. Na takvim mjestima strujanja zraka imaju bitno drugatije zna-
Lajke, &ak i suprotni smjer puhanja. : :

Na juznoj polutki pasati su dobro uotljivi u svim sezonama tijekom godine. To je
vecinom jugoistofno strujanje, ali odstupanja od tog smjera su oligledna na mnogim
mjestima sukladno s razdiobom tlaka. Tako ha zapadnoj obali Afrike pasat skreée na
Juzni ili jugozapadni smjer, to je sli¢no i na drugim oceanima, slika 24.1.

Na sjevernoj polutki sjeveroisto&ni pasati pokrivaju $iroka podrudja Atlantskog i
Tihog oceana. Na Atlantiku zimi pasat pue od obala Maroka do blizu ekvatora, a ljeti se
pruza 10° z.3. (1° z.3. - zemljopisne irine = 111.1 km) sjevernije. Blizu Meksitkog
zaljeva monsunski uginci ljeti okreéu pasate u jugoistotnu struju. Na Tihom oceanu zimi
pasat prelazi ekvator u blizini Indokine i nastavlja se kao sjeverozapadni ljetni monsun
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do obala Australije, u¢inak je odgovarajuéi onom iznad Meksitkog wbc.o<w. is F.awm-
kom oceanu nema sjeveroistodnih pasata, ve¢ pude zimski monsun istog smjera, slika
24.1. _ -
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Slika 24.1. Strujanja zraka na Zemljinoj povr3ini u sije&nju (gore) i srpnju (dolje) (England i
Ulbricht, 1980)
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U podruéju nastanka pasata opéenito previadava vedro vrijeme ili slaba naoblaka s
oblacima lijepog vremna, tj. s kumulusima i stratokumulusima s podnicom oko 600 m i
vrhovima na 1500 do 2500 m. Oborine su neznatne ili-slabe, no kako pasati puu sve
dalje iznad prostranih vodenih povriina naoblaka raste, pogotovo-pribliZavanjem unutar-
tropskom pojasu konvergencije. Zapadni dijelovi oceana su oblagniji od isto&nih. Nailas-
kom pasata na-brda (otoke) javlja se jaka kisa. Tako na sjevernoj polutki sjeveroistotni
pasat donosi kiSu iznad brda Karibskog oto&ja i iznad Havaja (toka I-11.4), koji su na
20°N g. u tipinom pasatnom pojasu. Nadalje, do juine Amerike u ljetu dolazi oslabljen
sjeveroistoZni pasat, jer je visoki atmosferski tlak pomaknut na sjever, dok je u zimi
zbog njegovog juZnijeg poloZaja taj pasat pojacan, &ak donosi znatne kife. Na Jjuzrioj
polutki jugoistotni pasat s Indijskog oceana daje kisu cijelu godinu iznad isto¢nih obala
Madagaskara i ljeti u JuZnoj Africi. Takoder, zbog skretanja pasata na zapadnoj obali
Afrike na juZni ili jugozapadni smjer, iznad Afrike se u dodiru s vlaZnim vjetrovima s
Indijskog oceana stvara pasatna fronta. Opcenito pasatne kide nastaju kao mjelavina
orogenetske kise i uspravne nestabilnosti zbog prizemnog zagrijavanja iznad tla. To su
mjesni pljuskovi, Eesto uz grmljavine, i padaju obitno danju.

Ekvatorski zapadni vjetrovi (equatorial westerlies; dquatoriale Westwinde) nas-
taju kad pasat jedne polutke prelazi dovoljno daleko na drugu polutku. Tada se u odnosu

na prvobitni smjer djelovanja Coriolisove sile, javlja njeno suprotno djelovanje i dolazi’

do suprotnog skretanja vjetra. Tako jugoisto&ni pasat prelaskom ekvatora postaje jugo-
zapadni, odnosno sjeveroistotni pasat postaje sjeverozapadni, tj. opéenito se govori o

zapadnim vjetrovima u podrugju ekvatora. Ekvatorski zapadni vjetar najéesée se Javljau’

srpnju na sjevernoj polutki: od zapadne Afrike preko Indijskog oceana do zapadnog Ti-
hog oceana (kao jugozapadni monsun). Nadalje, postoji i u sijetnju na juZnoj polutki: od
Indijskog oceana do Australije,

Etezijski vjetrovi (efesian winds; Etesien) su posebnost zra&nih strujanja nastalih u
ljetu nad Sredozemljem zbog pomaka visokog suptropskog atmosferskog tlaka (Azorska
.anticiklona) u razmjerno vise zemljopisne $irine, tako da je niski tlak na 20° N (ekva-
torska dolina). Izmedu visokog tlaka nad Atlantikom i niskog tlaka nad Prednjom Azi-

jomjavlja se sjeverozapadno strujanje koje prelazi u sjeveroistoéni pasat nad Afrikom,

24.3. Unutartropski pojas konvergencije - :.ouw__n. fronta

Unutartropski pojas konvergencije - UTPK (intertropical convergence zone - ITCZ;

Innertropische Konvergenzzone) je podrutje izmedu sjeveroistonih i jugoisto&nih pasa-
ta (u prizemlju i na visini) te pribliZno odgovara podru&ju niskog tlaka (ekvatorska doli-
na), slika 24.2. PoloZaj unutartropskog pojasa konvergencije kao i ekvatorske doline je
izraZenije vezan uz kopnena podrugja te je za oko polovicu zemljine kugle tijekom cijele
godine na sjevernoj polutki. Obzirom na prizemno strujanje, postoji razlika izmedu
mirnog UTPK (doldrum; dquatoriale Calmen) i pasatnog UTPK (tradewind: Passat).
UTPK postoji gdje se pasatni vjetrovi dodiruju i tu se nadomjestaju sa sjevernom i jui-
nom prugom smicanja, gdje su pasati odijeljeni s podrucjem ekvatorskih zapadnih vjet-
rova. Kao 3to se na slici 24.3. vidi, pasati se zbliZavaju u podrutju UTPK, a ponegdje
vjetrovi sa zapadnom komponentom razdvajaju pruge smicanja. Ciklonska kruZenja su
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na prugi smicanja; smjer vjetra na prugi smicanja je ili sjeverni ili juzni. Ovdje se uzima
da je UTPK blizu ekvatora, a smjer vrtnje odgovara pojedinoj polutki.
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Slika 24.2. Unutartropski pojas konvergencije puna crta i totkasto, os ekvatorske doline crt-
kano, poloZaji u sijetnju i srpnju
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Slika Na..u. c::go_umﬁ pojas konvergencije sa sjevernom (NPS) i juznom (SPS) prugom
smicanja i podru&je zapadnih vjetrova; tanke crte su strujnice

UTPK je kenvergentan, gdje zrak u njega brze ulazi nego 3to izlazi (vodoravno) te
se mora dizati. Tamo gdje postoji spustanje nema ulaZenja zraka. Konvergentni dijelovi
UTPK i ciklonska kruZenja smjestavaju se na pruge smicanja; tj. oblike ekvatorske
doline opéeg atmosferskog kruZenja. Pruge smicanja i UTPK, kao jaka konvergencija s
jakim dizanjem, su podrugja ili pojasi oblaka, najte3¢e kumulonimbusa, jakih kisa, grm-
ljavina i olujnih pruga, ali gdje su spustanja, Zesto su vidljivi dijelovi niskih oblaka.

Kako geostrofitka pribliZznost nije primjenljiva na malim $irinama, praktiénije je u
tropima opisati smjer toka vjetra sa strujnicama i gdje je neophodno prikazati brzinu
vjetra s izotahama zajedno sa strujnicama. Zakrivljenost strujnica napose kod preko-
ekvatorskog zakretanja moze ukljuéiti konvergenciju ili divergenciju, sli¢no spiralnim
strujnicama u ili iz sredista koje ukljuuje uzlazno ili silazno strujanje. Tamo gdje su
takve promjene toka pasata u ekvatorskoj dolini-se opaZa utjecaj na vrijeme. .

" UTPK tijekom godine nije na istim zemljopisnim $irinama iznad oceana ili kontine-
nta, ve¢ postoje znatni pomaci iduéi za deklinacijom Sunca, koje slijedi prijelaz pasata
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preko ekvatora. Iznad oceana UTPK je blize ekvatoru-uz pojavu niskog tlaka i oborina
(Tihi ocean), a pomaci su manji, 5 do 10° z.3. od ekvatora. NajbliZi je ekvatoru iznad
isto¢nih dijelova Sjevernog Atlantika i sjievernog Tihog oceana, gdje ne prelazi Jjuznije
od ekvatora. Na JuZnom Atlantiku pomak JjuZnije od ekvatora je najmanyji, 5to ima utjecaj
na nepostojanje ciklona. Iznad kontinenata, pogotovo u podrudju Indijskog oceana,
pomaci UTPK su najveéi, idu dosta sjeverno od ekvatora (20 do 30°.N) uz pojavu viso-
kih temperatura (toplinski ekvator), niskog tlaka i oborina. Tada se oko ekvatora javlja
slabije izraZeni pojas smicanja uz pojavu niskog tlaka i oborina.

Vetina vremenskih poremecaja (= 87%) nastaje na zemljopisnim $irinama manjim
od 20° na polarnoj strani mirnog UTPK, gdje su najveée vrijednosti vodoravnog smica-
nja vjetra, tj. relativne vrtloZnosti. Manji dio poremeéaja nastaje u zemljopisnim $irina-
ma vecim ‘od 20° u podrudju pasata (istocni valovi), gdje nema zapadnih prizemnih
strujanja, ali ono moze biti prisutno u visini, npr. iznad Atlantika.

Sirina pojasa vremenskih poremeéaja koleba s razmjerima konvergencije te je od
40 do 500 Km. Prizemni vjetar.u blizini crte poremecaja je mahovit, &esto prelazi 10
m 5™, dok ima mahova 20 do 25 m s™', Prilikorn Jakih razvoja, postoje prostrane kide uz
debele mase nimbostratusa i altostratusa s uklopljenim kumulonimbusima uz jaku turbu-
lenciju unutar oblaka. Medutim, obigno je naoblaka rastrgana te postoje slabije kise.

Podnica oblaka je obi&no 300 m ili vise iznad mora, ali je pri jakoj kisi do tla. Visi-
ne vrhova oblaka kolebaju u blizini pruge poremecaja. U mnogim slu¢ajevima pojasevi
oblaka dosezu iznad 6000 m, a u jakim razvojima oblaci su do jli iznad tropopauze, koja
u tropima doseZe 17000 m. Rasprostranjeni obla&ni vrhovi prelaze u prostrane cirusne
slojeve koji zaklanjaju kumulonimbusne tornjeve s Jjakom turbulencijom; s druge strane
cirusni slojevi mogu dugo trajati nakon raspadanja konvekeijskih oblaka. Zaledivanje u
djelatnim podru¢jima je do jakog u konvekcijskim oblacima na temperaturama od 0 do -
40 °C ili nize. Odgovarajuce visine na kojima su te temperature u ekvatorskom podrugju
su od 5000 do 11000 m, dok su ljeti iznad juzne Azije vise za oko 600 m. Izvan oblaka
vidljivost je dobra osim u jakim kisama gdje je smanjena na nekoliko metara.

Kad se UTPK suZava dobiva izvjesne slitnosti s frontama, tj. govori se o unutar-
tropskoj ili ekvatorskoj fronti (intertropical Jront; intertropische Front), koja za raz-

liku od fronti umjerenih Zirina ne predstavlja tipi¢nu granicu izmedu hladnog i toplog

zraka, veé zraka raznih vlaZnosti. .

24.4. Monsunsko kruZenje i podrudja - sezonski vjetrovi

U okviru opceg atmosferskog kruZenja javljaju se i perioditki - sezonski vjetrovi.
Takav je monsun (monsoon; Monsun), koji pokazuje izraziti godisnji hod s dva para eks-

trema. lzraZeniji je ljeti, a slabiji zimi, a nema ga prilikom njegove izmjene, U zimi je to

suhi vjetar, koji pue od kopna na more, a ljeti viaZan vjetar od mora na kopno. U umje-

renim 3irinama iznad kontinenata zimi postoji podrucje visokog atmosferskog tlaka (to- -

ka 20.2), a ljeti niskog, 3to se otituje u stalnim sezonskim vjetrovima - monsunima, koji
Su najvise razvijeni iznad juZne i istoZne Azije, ali ih ima i na drugim podrugjima. Kako
juzna polutka ima istorodniju podlogu u odnosu na sjevernu polutku, promjene vjetrova
su slabije.
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Sjeveroisto&ni monsun

f Nmamwm doba-sjeverne polutke Postoji prostrano podru
:wx.m iznad w.N_._m_Sm kontinenta, sa smanjivanjem tlaka juzno
canje zraka iz Sibirske anticiklone pojavlj

¢je_visokog atmosferskog
; . od ekvatora. Zimsko istje-
2 : r lone uje se kao sjeverozapadni vietar reko obal
.—._Jon Oceana te sjeveroisto¢ni ili sjeverni vjetar preko juine Kine, W:::m i FM@.M.M
.m..n_m an mmm preko _z..._cmwwm oceana (Arapskog mora j Bengalskog zaljeva) te se susrece s
w :mo_ otnim pasatom juZno od ekvatora, Sibirska anticiklona, koja je nastala u listopa-
Nm. :M.mﬁ_o u nwnE_E.. kad Ra.moa.a_”n tla brzo rastu, 3to uvjetuje prestanak monsima
mSsKi sjeveroisto&ni monsun ima istj smjer puhanja i vrijeme koje donosi kao pasat w_”
. atrati pasatom, jer nisu isti uvjeti postanka. Tipj i .
2 I om, - Tipi¢na prizemna vr -
.m_S karta koja omogucuje pojavu monsuna prikazana je na slici 24.4. mv“.v e

AN
A VI | LA

Slika 24.4. Prizemna vremenska karta pri pojavi monsuna, a) w.@.nmu&. - sjeveroistotni, b) sr-

= panj - jugozapadni monsun (Frampton i Uttridge, 1988)

N_.Hm_a \».Namwm monsun je hladni ili studeni vjetar s
nom, osim gdje vjetar dugo Pude iznad mora. U vrhu sezone vjetrovi su 3 do 8 m s~
osim E._E ekvatora, gdje su2 do 5 m s™..Zimski monsun puse u sloju do 2000 - 3000 m.
dok su EE.E zapadni S.oa.ms. (dio ¢elije strujanja umjerenih Sirina). Puse do oZujka, ,
. n_mhn% Je monsun stalni <.m.o§.' postoje vremenski poremecaji. Monsun'moze bitj pre-

mut nad Arapskim morem sjeverno od20°N, s promjenljivim smjerom vjetra i poveca-
I 1J2 prolazi prema ist, ij i
_O_unm:_ﬁo“ mm.m sjeveroisto&nom Sosm_.%: :»oewm_s je u_w_w” _mu_,m_.%_o.»_w_tww_nwm ”Mwﬁjmaw
Prosincu i sijetnju ima vige naoblake i kiSe u juznim podrugjima Bengalskog Nm:.aL .

Jugozapadni monsun

prevladavajuéim suhim vreme-

) i zraka brzo rastu, nastaje -
, koje je ljeti (srpanj) izra%eno iznad sje-
njem tlaka prema ekvatoru, Toj raspodjeli tlaka odgovara
cm._now oceana i puse prema Indiji, Burmi,
mo_ﬂonz_..vmmmﬁ Juzne polutke, koji prelazi

ona nestaje u ozujku, Indijski Jjugozapadni
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monsun ne javlja se sve do lipnja. Nailazak monsuna je nagao — provala monsuna
Jjavlja se jako naobla¢enje uz jake kie i grmljavine. Temperatura opada, a vlaznost N_.m_nn.
raste. Jake oborine su na obroncima Himalaje (totka I-11.4). Obi€no su jake poplave
<_.co==.” EN.S. tjedan) nailaska monsuna uvjetuje nadin Zivota, _n&anao Eoﬁ:w_mvﬁ_mnm
mcwm. r.._nﬂ.: monsun traje do rujna, kad baritko polje slabi i povlati se prema jugu
Ov._.nwn._nz._w iznenadnog naleta monsuna i promjene oblika visinskih vjetrova nije vo%:..
no jasno. _#o.mﬂ:.o promjene visinskih vjetrova pridruZene su s naletom jugozapadnog
monsuna. O.m_ suptropske zapadne mlazne struje premje§taju se naglo od juzne na sjever-
nu wnwsc.:_aw_&o potetkom lipnja, a visinski isto&ni vjetrovi proteu se tijekom svibnja
i lipnja sjeverno preko Indije. Prostranstvo ljetnog monsuna ovisi o udaljavanju niskog
tlaka od nx<w.83. koje je najvece na juZznom i jugoisto&nom dijelu Azije. Tipitna prize-
mna _S.:.m prikazana je na slici 24.4. b). Uz niski tlak iznad sjeverozapadne Indije (top-
linska .n_Eounv ostale depresije mogu se prikazati kao rezultat ki¥a iznad Indijskog
_G_..:”m M oxo”—ow vanMﬁr Ljetni monsun puse u sloju do 3000 - 6000 m, iznad su vjetro-
vi istotnog kvadranta. Tako ljetni monsun u donjoj trop: i _
strujanje, koje bi inate postojalo. Vo) tropostei potpuno narusava pasaino
B IzraZeni vjetrovi iznad Arapskog mora dosizu 11 do 14 ms™, a vrijednosti 16 m s~
ili S&aN Gmm:.ma su do deset dana u mjesecu. Isto&no od Socotra u srpnju takvi uvjeti su
u mo._xw _.__ vie vremena. U Bengalskom zaljevu vjetrovi su 5 do 11 m s™. Vrijednosti 16
m s~ ili vi§e su 5 do 10 dana mjese&no tijekom srpnja i kolovoza. Podrugje od 5° N do
ekvatora i istotno od 60° E ima vjetrove 3 do 5 m s, &iji smjer je izmedu juga i zapada ,
.C.Nacn zapadnih obala Indije, oblaci i kia nastaju zbog orogenetskih uginaka m.r....
verni a_.o m»._.%m_nom mora moZe imati prostranu naoblaku i oborine zbog mcu:owmxm cik-
lone. &aczomﬁ je umjerena u sjevemim i zapadnim dijelovima Arapskog mora, ali je
_owm __.”.__M,.: obale _.So RMES" oborina ili praSinske mutnoée. Pri vrhu.Bengalskog .Nm:.oé P
u delti Gangesa ima oborina pridruzenih s m ij j i
o ey e p onsunskom depresijom, koja se giba prema

Medumonsunsko vrijeme

. Izmjena monsuna je u dva razdoblja od travnja do svibnja te u listopadu, i povezana
jes U@E»w@.: ekvatorske doline prema sjeveru odnosno jugu. Uvjeti u dolini znatno
_S_o_um.E od tidina ili slabih vjetrova i op€enito lijepog vremena do udara vjetra i kumuli-
formnih mc;_w_s s jakom kiSom i grmljavinom. Izmedu rujna i :ﬁovmaw_ u,tifinama tem-
peratura i _mvw.B<man raste te je velika vlaZnost zraka (najneugodnije ..__,uNaoc__.ov od
m_mﬁov.m% nastaju zimski uvjeti, temperatura i vlaznost zraka padaju, javlja se <om1_.=.u ito
je najugodnije razdoblje. ‘Od ozujka do svibnja kad prevladavaju ti§ine, temperatura
naglo raste (najvise vrijednosti), ali je uz vedrine zrak suh. "

_ Tijekom svibnja, lipnja, te listopada i studenog 83“.8323 povriine mora :.>Bv-
skom N.m_umnsh prelazi krititnu vrijednost 27 °C, povolinu za razvoj ciklona. U Bengal-
skom zaljevu ciklonska sezona obitno je najjata u listopadu i studenom, s o_.E.as Fa.wwo-
rom (storm surge; Flutwellen) i jakim pljuskovima u zaljevu i uzdu2 ocw._n. :

UzduZ zapadne obale Indije u unutradnjosti tijekom travnja i svibnja puu izraZeni
o.—.u_i .an:.oi. Zapadno od 55° E i izmedu S i 10° N u Arapskom meru su jugozapadni
vjetrovi povremeno 14 do 17 m s™. Ovo je kao rani stadij razvoja toka s juine na sje-
vernu polutku. Podrugje zemljopisnih 3irina tog toka stalno raste do postizanja najjadeg
jugozapadnog monsuna. Tok preko ekvatora je smjedten u donjoj troposferi i nije jedno-

162

lik iznad svih zemljopisnih duljina, postaje znaZajan u rasponu 15° W do 55° E. Unutar
tog toka.su promjene smjera vjetra od jugoistonog na jugozapadni kako vjetar prelazi s
juzne na sjevernu polutku. o :

Monsun sjevernog Tihog oceana

Osnovni godisnji uvjeti za sjeverni Indijski ocean proteZu se na istok u Kinu i Zuto
more te krajnje zapadne dijelove sjevernog Tihog oceana juzno od 30°N.

Sjeveroistofni monsun najprije nastaje u sjevernim dijelovima podrugja u rujnu, au
studenom kona&no djeluje nad &itavim podrugjem sjeverno od ekvatora. lako se prikazu-
je kao sjeveroistotni monsun, smjer vjetra koleba osobito s porastom zemljopisne §irine.
Jatina vjetraje 11 do 14 m s! naTajvanui8do !l m 5! u Kineskom moru, osim podru-
&ja juzmo od 10° N gdje je 5 do 8 m s™\. Blizu ekvatora vjetrovi su sjeverni i slabi. Sje-
verno od 18° N razdoblja oblaZnog neba sa slaboin kisom ili rosuljom izmjenjuju se s

* prekidima oblagnog pokrivata izmedu sijetnja i travnja. Juzno od 18° N iznad otvorenog

mora, naoblaka je opéenito 4/8 pojatavajuéi se prema ekvatoru uz pojatanje Cestina
pljuskova. Oblaci i oberine su vece gdje vjetar struji iznad kopna vileg terena. Ovi uvjeti
postoje do travnja dok se prevladavajui vjetar ne smanji, te su juzne komponente &esce.
Ove promjene oznatavaju potetak jugozapadnog monsuna koji je najjati u srpnju.

U izrazenom jugozapadnom monsunu smjer vjetra koleba izmedu jugoistoénog i
jugozapadnog u podru¢jima koja leZe zapadno od 140° E i juzno od 40° N. Jezgra*
monsuna je u juznom Kineskom moru gdje je vjetar 3 do 8 m s, inade je 3do Sms™.
Optenito, vjetrovi su slabiji tijekom jugozapadnog monsuna, obrnuto od uvjeta u sjever-
no Indijskom oceanu. Naoblaka je prosjecno 4/8 s pljuskovima, osim na privjetrini obal-
nih podrutja gdje je veta, a pljuskovi su jadi. .

Monsuni se, osim Azije, javljaju i na drugim podru¢jima. Tada se Zesto govori o
monsunskom vremenu, a ne-o tipi¢nom monsunu.

Gvinejski zaljev

Tijekom ljeta, Gvinejski zaljev i glavnina kopna Afrike prema sjeveru imaju jugo-
zapadne vjetrove s oblaZnim razvojem i oborinama. To se obiljeZava kao jugozapadni
monsun. Na pocetku i kraju jugozapadnog monsuna, jake grmljavine s jakim mahovima
vjetra gibaju se od istoka prema zapadu (tornado), a kratko trajanje lijepog vremena
moze se zapaziti blizu obale. .

U ostalo doba godine podrutja imaju suho razdoblje s vjetrom u Gvinejskom zalje-
vu izmedu juznog i zapadnog, a ostalo podrugje ima vjetrove opcenito izmedu sjevera i
istoka. 1zmedu studenog i veljage je istofni vjetar zvan harmattan s malom relativhom
vlazno&¢u, koji prenosi prainu i pijesak iz Saharske pustinje. Pra3inu i pijesak moZe no-
siti viSe stotina kilometara na putinu stvarajuéi losu vidljivost. U ostalo vrijeme vidlji-
vost je dobra kao rezuitat suhe mutnoce.

Sjeverna Australija .

Izmedu studenog i oZujka sjeverozapadni monsun prevladava preko sjeverne obale
Australije i pripadnog mora sa smjerom izmedu zapadnog i sjevernog. Zralna struja
sjeveroistotnog pasata dolazi preko ekvatora sa sjeverne polutke, a vjetar dosize 14 do
17 m s~ uz naoblaku i jake pljuskove. Tijekom ljeta jugoisto&ni pasati prevladavaju iz-

nad tog podruja.
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24.5. Tropski isto&ni valovi

. Osim raznih vrsta vjetrova i ciklona u tropskoj atmosferi postoje jos i drugi cikion- -
ski poremecaji niske i srednje troposfere, koji pokazuju slabo ciklonsko kruZenje u plit-
kom sloju troposfere ili poveéanu ciklonsku vrtloZnost bez zatvorenog kruZenja. Naj-
brojniji medu tim poremecajima su istoZni valovi, valovi u unutartropskom pojasu
konvergencije (ekvatorska dolina), pruge smicanja i dr. :

Tropski istoéni valovi (easterly waves; éstliche Wellenstorungen) su najéeséi atlan-

tski tropski poremecaji koji se javijaju u pasatmom podrudju (istognoj struji). Radi se o
izobli¢enju u polju strujanja i tiaka (slika 24.5), koje se proteZe kroz gotovo &itavu tropo-
sferu. Val je dolina niskog tlaka, koja na sjevernoj polutki ima oblik A, i uklopljena je u
isto€nu struju na ekvatorskoj strani visokog tlaka u suptropskim podru¢jima. Prosjetno
su tijekom ljeta istogni valovi svakih 15° zemljopisne duljine s valnim duljinama 1500
do 2000 km. Amplituda valova je razmjerno mala i opada s porastom zemljopisne $irine.
Istocni valovi se proteZu uvis do 8000 m, putuju od istoka prema zapadu brzinom 5 do 7
m s™, a brzina visinskog vjetra je ve¢a od brzine premje¥tanja vala. Uspravni presjek
kroz isto&ni val pokazuje granicu izmedu manje i veée vlaZnosti (prema istoku) nagnu-
tosti 1/70, s porastom visine prema istoku. To se povezuje sa zbliZavanjem zraka isto&no
i razilaZenjem zapadno od osi vala. Zato je loe vrijeme na istonoj strani.

Istoéni val

SE pasat ﬁ/ -

SE pasat

Slika 24.5. Isto¢ni val .

U podrugju istoénih valova, ¥irine 50 do 180 km, vrijeme se postupno mijenja. S
prednje (zapadne) strane vala je silazno strujanje, razilaZenje u prizemlju s vedrinom ili
slabom iskidanom naoblakom i tendencijom pada tlaka. StraZnja (istoéna) strana vala
ima zbliZavanje u niZoj troposferi i u vezi s njim uzlazna gibanja, to pogoduje razvoju
konvekcijske naoblake s kifom. Tako isto&ni val izoblitava i probija pasatnu inverziju pa
viaZni tropski zrak prodire do tropopauze, kao i oblaci. Oblaci koji se javljaju isto¢no,
postavljaju se u obliku oblaénih pruga (cloud strees; Wolkenbank), priblizno u smjeru
sjeverozapad-jugoistok. Zapadno od osi vala pruge su usmjerene od sjeveroistoka prema
Jugozapadu, a oblaci su manji, kumulusi lijepog vremena. Djelatne pruge kumulonimbu-
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sa poloZene su _uov_.oaso na smjer Sirenja vala, daju jake oborine i prekrivene su slojem

cirusa.

Za razliku od poremecaja koji su unutar sjeverno atlanske-istoéne pasatne struje,
proutavanja poremecaja na Tihom oceanu pokazala su drugacije natine njihova nastan-
ka. Uotava se-jaka klimatska veza izmedu poloZaja tropskih poremecaja i kolebanja
unutartropskog pojasa konvergencije, i to u svim oceanima osim u Sjevernom Atlantiku,
gdje pojava takvih poremecaja ne pokazuje znatajna sezonska kolebanja po zemljopisnoj
§irini.

Uz isto¢ne valove, koji se javijaju prosjetno svaki tre¢i dan, razvijaju se tropske
depresije i tropske oluje, koje mogu prijeéi u ciklone.

24.6. El Niiio

El Nifio - djetak - je originalno ime koje su dali mjesni stanovnici za slabu toplu
oceansku struju koja tee oko BoZi¢a prema jugu uzduz obala Ekvadora i Perua. EI Nifio,
juZno Kolebanje (E! Nifio/Southern oscillation - ENSO; -) je naziv koji se sada koristi za
mnogo prostranije, jate i dugotrajnije zatopljenje na sredi¥njem i istodnom tropskom
Tihom oceanu, koje se dogada svakih nekoliko godina, obitno 3-4 godine, a ponekad je
vrlo izrazito (1982/3, 1997/8), te je more toplije za 3-5 °C. ENSO je povezan sa znatnim
odstupanjima u dijelu opéeg atmosferskog kruZenja te jakom naoblakom i ki%ama: na
jednom dijelu Zemljine povriine i suhim vremenom na drugom dijelu. Pojave jakog
ENSO imaju ozbiljne utinke na ribarenje, Zivot ptica i opéenito Zivot {judi. Suprotnost
za El Nifio je La Nifia (postojanje hladnih struja). : .

Izuzetno zatopljenje oceanske vode na zapadnoj obali JuZne Amerike (Ekvador,
Peru) obi¢no je povezano s jakim kisama u obalnom podruju te ima izuzetan zna¢aj na

_vrijeme i u vrlo udaljenim krajevima svijeta. Podrugja Indonezije i Australije, koja su
“normalno vlazna, imaju bitno smanjenje oborina, dapale i suSe. Smatra se da La Nifia -

pomaZe nastajanju tropskih ciklona, za razliku od El Nifio, koji sprije¢ava njihov razvoj.

Vjetar koji pude iznad vodene povriine uvjetuje potiskivanje vode udesno na
sjevernoj polutki, odnosno ulijevo na juZnoj polutki Zemlje (totka 36.2.). Tako pasatni
vjetrovi Tihog oceana obje polutke svojim puhanjem nagomilavaju toplu povriinsku
oceansku vodu u zapadne dijelove Tihog oceana. Stoga u tim podrugjima postoji vrlo
jaka konvekcija uz oborine, te se oslobadaju goleme kolitine latentne topline. U isto&-
nom dijelu Tihog oceana, zbog tetenja vode na zapad, izdiZe se dubinska hladna morska
voda. Pritom je termoklina (podrugje velikih temperaturnih gradijenata u moru, odnosno
sloj mijeSanja povrinske tople i dubinske hladne vode) na istoku na maloj dubini (pogo-
dno za Zivot mikroorganizama i riba), a na zapadu na velikoj dubini. Tako nastaje znatna
temperaturna razlika izmedu isto¢nih i zapadnih podru¢ja oceana. To je normalno stanje
ili La Niffa. Povremeno pasatni vjetrovi slabe, smanjuje se prijenos tople oceanske vode
na zapad, dok se temperaturne razlike isto&nih i zapadnih podru&ja umanjuju, &ak dapate
tople vode sa zapada premjeStaju se na istok. To je nenormalno stanje ili El Nifio, koji
utjete na opéu vremensku sliku na golemim podrugjima. o

Mlazne struje iznad Tihog oceana (zimska polutka) tijekom toplog razdoblja (El
Nifio) su jage od prosjeka, odnosno slabije za hladnog razdoblja (La Nifia). Izvantropske
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oluje i frontalni sustavi prate podruja koja su podloZna postojanim temperaturnim i
oborinskim odstupanjima od prosje¢nih stanja. Tijekom toplog' razdoblja grmljavinski
procesi se pomicu na istok, od Indonezije u sredi¥nji Tihi ocean sa sufom iznad sjeverne
Australije, Indonezije i Filipina. Suho vrijeme je i iznad Jjugoistotne Afrike i sjevernog
Brazila. Za sjevernog ljeta jugozapadni monsuni iznad Indije donose manje oborina nego
obi¢no. VlaZnije od uobitajenog, tijekom toplog razdoblja, obi&no je uzduz zapadne oba-
le tropske JuZne Amerike i u suptropskim Sirinama Sjeverne Amerike (obale Meksitkog
zaljeva) i JuZne Amerike (juZni Brazil do sredi¥nja Argentina). ‘

Dopunska literatura

Vidi literaturu uz tocku 25.
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25. CIKLONI

. S obzirom na koli¢inu energije koju posjeduju, podrutje koje zahvadaju, te gubitak
Zivota i materijalne 3tete koje uzrokuju, cikloni su najsnaZniji atmosferski sustavi. Vece
brzine vjetra javljaju se jod u tornadima, ali su oni po ukupnoj jatini mnogo slabiji.
Najvece gubitke Zivota i imovine izazivaju olujni valovi i bujice, a ne olujni vjetar, kako
bi se u prvi tren moglo pomisliti.

Suprotno podacima o sve manjem bioju ljudskih Zrtava, cikloni uzrokuju sve vece
materijalne 3tete na obali i kopnu, §to je posljedica prosirivanja gradskih i industrijskih
podrucja. Od svih ljudskih djelatnosti cikloni svojom razornom snagom najviie Stete
nanose pomorstvuy, i to svim njegovim granama .- moreploystvu, brodogradnji, lukama,

-ribarstvu, nautitkom turizmu itd. Razvoj meteorolokih sluzbi omogucava pravodobno

obavjeStavanje brodova i zrakoplova o poloZaju i gibanju pojedinih oluja. Prometala nas-
toje izbjeci njihovo srediste i pojas najjatih vjetrova, a ako su zahvaéena dijelom ciklo-
na, postoje pravila o postupcima u takvim uvjetima.

Izvori podataka (prizemna i visinska motrenja) su vrlo rijetki nad toplim oceanima,
a osim toga olujni i orkanski vjetrovi smanjuju pouzdanost pri njihovu mjerenju. Kad
ciklon dolazi nad kopno, gdje je guséa mreZa meteoroloikih postaja i opservatorija,
obitno se nalazi u stadiju raspadanja, a ne u tipitnom zrelom stadiju. Pomoé ranom
otkrivanju i pracenju daju meteoroloki radari i sateliti. Najbolji podaci su dobiveni istra-
Zivatkim zrakoplovima, posebno u sredisnjem oku, ali i izvan njega, dok su u podrugju
snaZne konvekcije letovi vrlo opasni.

25.1. Podjela, uéestalost i podruéja djelovanja ciklona

Cikloni (tropski ciklon) - ) (engleski: tropical cyclone; njematki: tropischer Wir-
belsturm) su snani ciklonski sustavi, koji se javljaju prili¢no rijetko i nepravilno u trop-
skom podrudju veéinom iznad oceana. To su vrlo jaki vrtlozni sustavi vjetrova, promjera
vise stotina pa i oko tisuéu kilometara. U odnosu na ciklone umjerenih %irina vodoravna
prostranstva su manja, ali su razvitak i ja&ina nevremena puno vedi.

Prosjeéno se godidnje u svijetu pojavi oko 40 (Zestokih) tropskih oluja i jos toliko
tropskih ciklona orkanske jatine. Broj tropskih ciklona je promjenljiv iz godine u godi-
nu, bez znatajnijih pravilnosti. U odnosu na ranije podatke, uporaba meteoroloskih sate-
lita povecala je ukupni broj uotenih ciklona za 15 do 20%. Najvise ciklona je u ljetnim
mjesecima pojedine polutke, iznimka je sjeverni Indijski ocean, gdje se cikloni uglav-
nom javljaju prije i poslije ljetnog monsuna. ) .

Vecina razvijenih ciklona 58 (72%) nastaje na sjevernoj polutki. Najuestalije pod-
rutje od svih oceana je zapadni Sjeverni Tihi ocean - isto&no Azijska mora 30 (38%), a
slijede istotni Sjeverni Tihi ocean 14 (17%) i Sjeverni Atlantik 9 (11%). Bengalski
zaljev ima 4 (5%), a Arapsko more 1 (1%) ciklon. Na juZnoj polutki brojnost ciklona je
manja 22 (28%). Zapadni Juzni Indijski ocean ima - oto&je Mauritius 8 (10%), a istoéni
7 (9%) ciklona, dok zapadni JuZni Tihi ocean ima 7 (9%) ciklona. Manje ciklona na
juznoj polutki objadnjava se sjevemijim poloZajem unutartropskog pojasa konvergencije
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7~ uantik), zbog jakog uspravnog smicanja (Atlantik, Tihi ocean) i zbog ni%h tempera-
z.rz oceana (Tihi ocean isto&no od 140° W), slika 25.1. Iz navedenog se uo¢ava, da se
<:7.0ni javljaju na zemljopisnim irinama veéim od priblizno 5° (utjecaj Coriolisove sile),
=% 14n oko 30° s obje strane ekvatora, a rijetko prelaze $irine 40° N.

12 118%)

m.:x» 25.1. Podrugja i uZestalost ciklona, broj i postotak. Kopnena podrugja zahvaéena ciklo-
nima su 3rafirana. Izoterma temperature povrSine mora 26 °C, totkasto., .

Nazivi ciklona su razlititi u razlititim dijelovima svijeta:

- hurricane - Sjeverni Atlantik, Karipsko m., Meksiki zaljev, isto&ni m.mqan_.wam Tihi
ocean

- typhoon - zapadni Tihi ocean, Zuto m., isto&no i juzno Kinesko m.

- cordonazo - Meksiko

- taino - Haiti .

- cyclone - Indijski ocean

- orkane - Madagaskar, Mauritius

- baguio, baruio - Filipini

- Lwilly-willy - Australija.

Svaki ciklon ima svoje ime. To je bilo ime sveca na dan kad je ciklon opaZen,a

danas imaju mugka ili Zenska imena, odreduju se unaprijed i razligita su u razlititim"

oceanima.
_m_ﬁo&.nm_ﬁ_o:m mozZe se odrediti pomoéu sredidnjeg tlaka na morskoj razini ili preko
najvece brzine vjetra, 3to je najée$éa podjela. Razlikuju se doba ciklona: .

- tropski poremecaj (tropical disturbance) - nema zatvorene izobare ni jakih vjetrova

- :oum__S n_nv:wmmmQ\Q.Enn\n.mb‘m%mc:v -.mn%u:ms.wmnuzo.d::. izobara, vjetar 16
ms- : ’ .

- tropska olvja (tropical storm) - vietar 17 do 23 ms™

- Zestoka tropska oluja (severe tropical storm) - vjetar 24 do 31 m s™ ) .

- uragan (hurricane; typhoon; tropical cyclone) - vietar > 32 m-s”% to je ciklon’
orkanske jatine ili krace ovisno o zemljopisnom podrugju - ciklon, hariken, tajfun.

- Vjetrovi brzina vecih od 32 m s™" su orkanski vjetrovi i taj naziv nije vezan samo za

ciklon ve¢ se rabi i kod drugih atmosferskih pojava kao 3to su tornado, pijavica,
mlazna struja i dr.
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25.2. Ustrojstvo ciklona

Bez obzira na pojedine razlititosti izmedu pojedinih slu¢ajeva, ustrojstvo razvije-
nog ciklona je u bimim odlikama isto na svim oceanima svijeta. Jaki vrtlozni sustavi
vjetrova s jakom naoblakom i oborinama imaju promjer vise stotina pa i oko tisuéu
kilometara. Ciklon je opéenito eliptinog oblika male spljostenosti, giba se u smjeru
dulje osi elipse. Za oznatavanje podrugja, ciklon se moZe podijeliti na dvije polovice -
desnu i lijevu, odnosno na &etvrtine - kvadrante. Tako postoji prednji desni kvadrant,
zatim straznji desni, a sli¢no je za lijevu polovicu.

U sredistu ciklona nalazi se tipi¢no ciklonsko oko (eye of cyclone; Auge des Wir-
belsturm) s toplim i suhim zrakom te slabim vjetrovima ili ih uopée nema, promjera 10
do 100 km, obiZno nepravilno-elipti¢nog oblika. Topli i suhi zrak je rijedak zbog suho-
adijabatskog spuStanja s velike visine. Temperatura zraka u prizemnom sloju unutar oka
bitno se ne razlikuje od one izvan, no vrlo su izra%ena temperaturna odstupanja na visini.
Oko je okruZeno zidom snazne konvekcijske naoblake Sirine 10 do 20 km i visine do
vrha troposfere. Izvan tog podrugja, konvekcija i oborine su smjestene u spiralnim poja-
sovima ciklonski zakrenute prema sredistu, slika 25.2.

Spustanje
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Slika 25.2. Shematski uspravni presjek kroz ciklon, m:&mam. oblaci i oborine

Svaki ciklon promatran odozgo ima oblik obla&nog zakrenutog zareza, odatle i sim-
bol za oznaku ciklona — 9. "Glavu" tog zareza, koja je 3uplja, tvori konvekcija (golemi
kumulonimbusi kroz cijelu troposferu), tj. unutamnje ki¥ne pruge koje su nadkrivene
debelim slojem cirusa, prostiranja otprilike do 4° z.5. od sredita (1° z.%. - zemljopisne
Sirine = 111.1 km). Vanjske ki3ne pruge su "rep(ovi)” zareza. Izmedu unutarnjih i vanj-
skih kiZnih pruga, konvekcija je neito slabija, a izvan itavog konvekcijskog pojasa je

-7+ . . obitno podrutje razilaZenja, "jarak" slabe ili nikakve konvekcije, gdje se zrak uglavnom

spusta, koji predstavlja granicu ciklona. Dalje od te granice (udaljenosti > 6° .3.) proteZe
se tipitna konvekcijska naoblaka znakovita za tropsku uvjetno nestabilnu atmosferu,
slika 25.3. . :

Polje relativne vlanosti zraka pokazuje ekstremno visoke vrijednosti u qumwe.e.
jezgri izvan ciklonskog oka (preko 90%) i visoke vrijednosti u glavnom konvekeijskom
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podrugju (0.5 - 4° z3.). U tom podru&ju, uz najjate vjetrove, nalazi se glavnina oblagnog
sustava, javljaju se najobilnije oborine, koje ovise o brzini dizanja, uspravnom tempera-
turnom gradijentu, koli¢ini vlage, brzini premjedtanja ciklona, podlozi, reljefu, udaljeno-
sti od sredista ciklona i drugo. Vlani zrak, koji je uvuéen u ciklon iz okolice, glavni je
izvor oborina, a visokom postotku vlaZnosti doprinosi isparavanje mora unutar samog
ciklona. Srednje vrijednosti oborina u krugu do 2° z.3. iznose oko 10 cm/dan. Oborine su
gotovo ravnomjerno rasporedene u svim podru¢jima - kvadrantima, ipak su neto
izraZenije u straZnjem desnom kvadrantu (sjeverna poluitka). Ekstremne kolitine oborina
izmjerene u ciklonima velikih vodoravnih razmjera iznosile su vi$e od 100 cm/dan.

cirusi _
kiSne pruge vanjsko
28 1 “__Enw_.:._m_ vanjske _ ._m_..ww _ strujanje
km) —— —_ s 4 —_— Iv —_
15 1
|
18 4 l :
— -
!
5 i -
= 4-' . T Z z

] 6 7 8(923)
Slika 25.3. Shematski uspravni presjek kroz ciklon (Frank, 1977)

U ciklonu ne postoje znatajnija dnevna kolebanja srediSnjeg tiaka, najveceg vjetra,
njegove tangentne i polumjerne komponente. Medutim, postoje kolebanja temperature i
koli&ine oborina, koje su najveée u kasnim prijepodnevnim satima kao posljedica najjace

- konvekcije. . ' . _

Glavna znaajka razvijenog ciklona je njegova topla jezgra, ve¢ 0d njegovog naj-
ranijeg stadija. U odnosu na okolicuy, to je pozitivho temperatumo odstupanje u sredistu
ciklona, koje je najizraZenije u gornjoj troposferi, priblizno na razini 300 hPa, gdje &esto
temperaturna odstupanja prelaze 15 °C, zbog spustanja zraka kroz ciklonsko oko i adija-
batskog zagrijavanja, te djelomice toplim zrakom u éelijama kumulonimbusa, slika 25.4.
Tom osobinom ciklon se razlikuje od ostalih tropskih ciklonskih poremetaja (visinske,
monsunske) i izvantropskih ciklona te ciklona koje su obi¢no mjefavine tropskih i fron-
talnih. U hidrostatitkom smislu, visinski temperaturni gradijent uzrokuje snaZne gradi-
Jente prizemnog tlaka zraka oko sredinje najniZe vrijednosti, a ovi pak snaZne vjetrove.

Baritko polje ciklona je kruZno simetritno s jakim gradijentima tlaka zraka 20 do
40 hPa/100 km, najviSe do 60 hPa/100 km, prema. sredisnjoj najniZoj vrijednosti, koja
dosiZe 980 do 920 hPa, ¢ak do 877 hPa. Polumjerni gradijent tlaka najsnaZniji je na
morskoj razini u podru¢ju najjacih vjetrova, smanjuje se do razine 300 do 250 hPa i na-
kon toga mijenja smjer u pojasu visinskog istjecanja. Tek na veéim udaljenostima od sre-
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dista polje tlaka ima elipti¢ni oblik, pri ¢&emu dulja os elipse odgovara priblizno smjeru
gibanja ciklona. Tipitni prolaz ciklona iznad nekog podrutja najslikovitije je zabiljezen
prepoznatljivim o3trim "klinom" na barografskom zapisu, slika 25.5. Pad tlaka je najpo-

uzdaniji pokazatelj postojanja ciklona.

80 rym e = T olll///
100} U-n == P

iso R . T ——————— —

noo.J
250§
sood ¢ ..
uuo“k _
400} -
o450
Esoof
& 550}
600T
650}
700}
750}
800}
8350}
900}
950}
sfe

4 6 8 10 12 14
¢ (degrees iotitude)} ’

N

0o

Slika 25.4. Uspravni presjek kroz ciklon i temperaturna odstupanja (Frank, 1977)
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Slika 25-5. Hod atmosferskog tlaka prije i poslije prolaza ciklona
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Ciklon ima snazno ciklonsko kruZenje (na sjevernoj polutki suprotno gibanju
kazaljke na satu) koje se proteZe uvis kroz gotovo titavu troposferu i anticiklonsko
kruZenje u gornjoj troposferi, tj. strujanja zraka u ciklonu su dvoslojna. U niZoj i sred-
njoj troposferi postoji zblizavanje zraka i ciklonsko kruZenjo od povriine do otprilike
350 hPa, a iznad je razilaZenje i anticiklonski tok. Ciklonski spiralni tok se proteZe u
unutarnjem prstenu polumjera do 2° z.3. gdje su uravnoteZene centrifugalna i gradijentna
sila. Zatim u gornjoj troposferi nastupa promjena zakrivljenosti putanje &esti zraka s
ciklonske na anticiklonsku, da bi na kraju unutar tog anticiklonskog toka est napustila
sustav ciklona. o

Najjace ciklonsko strujanje je u oblatnom zidu koji okruZuje ciklonsko oko iznad
grani¢nog sloja na razinama 900 do 850 hPa. Udaljavanjem od sredi3ta jakost ciklonskog
strujanja slabi, a ujedno se smanjuje sloj u kojem je ono prisutno, mada se u vodoravnim
razmjerima prostire preko 1000 km od srediita. Suprotno ciklonskom toku, visinski
anticiklonski tok jata pove¢anjem polumjera i zauzima sve deblji sloj troposfere (spusta
se). Najvete velitine anticiklonskog toka nalaze se na razini 150 hPa i na velikim udalje-
nostima od sredi3ta (>10° z.4.), §to je pokazatelj jakih gomjotroposferskih strujanja u
okviru visinskog grebena povisenog tlaka. Zbog smanjivanja visine tropopauze prema
polu niZi je i anticiklonski maksimum. Ciklonski tok na sjevernoj polutki jaZi je na sje-
vernoj i istonoj strani ciklona zbog zbrajanje gibanja titavog sustava i strujanja unutar
njega. Zato desna polovica ciklona na sjevernoj polutki (na juznoj lijeva) ima opéenito
jate vjetrove za 10 do 20%, takoder je razvijeniji i obla&ni sustav uz oborine.

Kako su strujanja zraka u ciklonu vrtloZna, obitno se polje strujanja analizira
tangentnom i polumjernom komponentom vijetra, uspravnim brzinama te divergencijom i
relativnom vrloZno¥¢u. Najjadi prizemni vjetrovi zbog ograni&enosti mjemih instrumenta
nisu pouzdano izmjereni. Izmjerene brzine prelaze 260 km h-' (70 m s7'). Na temelju
Steta koje su prouzro&ili neki cikloni pretpostavlja se da je brzina vjetra prelazila 400 km
h™' (110 ms™).

Polje tangentne komponente vjetra je jedna od najizrazitijih osobina ustrojstva
ciklona, slika 25.6. Najveéa brzina nalazi se na razini 900 do 850 hPa, gdje nestaje.
utjecaj povrinskog trenja (vrh grani¢nog sloja).'Smanjivanjem polumjera rastu tangent-
ne brzine sve do vanjskog ruba oka. U unutarnjem prstenu Sirine 0 do 2° z.3., uslijed
Jakog prijenosa zakretnog momenta u visinu, ciklonski tok se proteZe kroz skoro gitavu.
troposferu. Tangentno kruzenje ovisi o sredisnjem tlaku i pokazuje da se ciklon moze
protezati na daljine usporedive s ciklonama umjerenih 3irina.

Polje polumjerne komponente vjetra pokazuje najvece pritjecanje prema sredidtu
(negativne vrijednosti) na razini 950 hPa} i to na svim udaljenostima od sredi3ta, slika
25.6. Na polumjernoj udaljenosti od 2° .3, postoji jate pritjecanje od povriine do razine
800 hPa, a istjecanje u sloju 300 do 100 hPa. -

Polje polumjerne komponente vjetra i polje divergencije pokazuju da je u ciklonu,
osim u nizoj troposferi, pritjecanje zraka i u srednjoj troposferi, dok je istjecanje zraka
samo u viSoj troposferi iznad 300 hPa. Srednji uspravni presjek polja divergencije (totka -
1-9.1.) dobiva se iz srednjih polumjemnih komponenti brzine vjetra. Znakovito je jako
zbliZavanje u prstenu polumjera 2 do 4° z.%. od morske razine do 300 hPa, dok na polu-
mjerima do 2° z.3. postoji jako zblizavanje u ni%im i jako razilaZenje u viim slojevima
troposfere. Na udaljenostima 4 do 6° z.8. od sredista razilaZenja su slaba i pokazatelj su
spustanja zraka kroz &itavu troposferu u vedrom "jarku".
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Slika 25.6. Uspravni presjek kroz ciklon, tangentna (lijevo, ciklonski smjer pozitivan, a anti-
ciklonski negativan) i polumjerna (desno) komponenta vjetra (Frank, 1977)

U tocki 1-9.1. dana je mjera vrtnje fluida tj. vrtloZnost, u pravokutnom m:mﬁwé. .Z.o
moZe se prikazati i u polarnom sustavu, koji je ¢esto puta pogodniji za razmatranja. Polje
relativne vrtloZnosti (iskljutena vrtloZnost zbog Zemljine vrtnje) sastoji se od ¢lana
zakrivljenosti i &lana vodoravnog smicanja: o

c=20, 28 25(1)
ro o

gdje je 9 relativna vrtloZnost, v, tangentna komponenta brzine .<.W:P ar :aw:aawmﬁ o.a
sredista, Clan zakrivljenosti (prvi &lan) je pozitivan kad je tok n__n_oz.m_ws. Qma smicanja
.EEE ¢lan) ima pozitivne vrijednosti od srediita do polumjera m_mcsw.an qu::." vjetra,
zatim je negativan, 3to znati da je Eitavo polje pozitivne <n_nwuscm= izvan no_cm:._mu.u naj-
veleg vjetra posljedica pozitivnog i po apsolutnoj vrijednosti <nmnm.m_m_.5 me:<co=omm_m
Najvece vrijednosti relativne vrtloZnosti su u podrugju oblatnog N_m_m i En_pNn.N.o._o ]
s™'. Ciklonska (pozitivna) vrtloZnost se smanjuje poveéanjem _.UJES._QP a smanjuje se i
povetanjem visine, dok je suprotno u sloju istjecanja, gdje w:.n._n.__n_osm_s (negativna) vrt-
loZnost na visini raste poveanjem polumjera, a zatim se smanjuje. ) :

Kako se mijenjaju pojedine vrijednosti temperature, vjetra i visine izobarne plohe
700 hPa s udaljavanjem od sredista ciklona prikazuje slika 25.7.
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ww_xo»v 25.7. Prosjetni polumjerni profil parametara ciklona na razini 700 hPa (Willoughby
, : \

Ciklon djeluje kao jednostavni toplinski stroj, s izvorom i odvodom topline. Tem-
peratura na morskoj razini izvan ciklonskog oka je stalna ili se vrlo malo smanjuje prema
sredidty. To znadi da se est zraka koja se giba iznad morske povrine prema nizem tlaku
mora 3ititi, ali ne i adijabatski hladiti, jer bi tada doslo do kondenzacije uz povrsinu, ito
nije slulaj, stoga je ta &est podvrgnuta izotermnom Sirenju uz poveéanje relativne
'vlaZnosti. Pri tome se topli ocean Javlja kao izvor topline i vlage e»ﬁ:m.n topline) i oba
timbenika povecavaju ekvivalentnu potencijalnu temperaturu &esti. Zbog zblizavanja u
donjem sloju troposfere zrak se dize suhoadijabatskim Sirenjem do kondenzacijske razi-
ne (100-300 m), a zatim mokroadijabatskim Zirenjem iznad. Pri tome se oslobada latent-
na toplina kondenzacije u visokim kumulonimbusnim ¢elijama (tzv. vruéi tomjevi), koji
se proteZu kroz &itavu troposferu. S visinom slabj gradijentna sila, prevladava centrifu-
galna sila i zrak koji se diZe istodobno se udaljava od sredi3nje osi i &inj oblik oka
ljevkastim. Zrak koji se dize je topliji od okolice i zajedno sa suhim i'toplim okom tvori
toplu jezgru ciklona. Potencijalna temperatura &esti raste s visinom zbog gubitka vode y
oborinama. Takav skoro suhi zrak bi se suhoadijabatskim spustanjem, nakon isparavanja
preostale manje kolitine vode, toliko zagrijao da bi nestala temperaturna razlika jzmedu
sredidta i okolice i toplinski sustav b stao, Zbog toga je za djelovanje ciklona vazno da
se odvede toplina iz struje istjecanja, $to se i defava mijeSanjem s oKolnim hladnim
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zrakom na visini. U najniZoj troposferi, uprkos snaZnim gradijentima tlaka, nema vodo-
ravnih temperatumnih gradijenata, §to mati da postoji tok topline iz oceana u atmosferu
koji se poveéava prema sredistu ciklona.

25.3. Postanak i ~..»N<& ciklona

Ciklogeneza, tj. stvaranje ciklona, vri je slozen i zasad nedovoljno poznat proces,
mada su poznati mnogi &initelji koji joj doprinose. Za rast ciklonskih sustava nuni su
uvjeti odredeni stanjem mora i atmosfere. To su povriinska temperatura oceana (> 26-

127 °C), slika 25.1, vrlo rasprostranjene tople oceanske povr3ine i termitke enérgije ocea-

na do dubine 60 m. Zatim, vrlo su vaZni pocetni predciklonski poreme¢aj i pogodni okol-
ni tok. _

Tropski poremecaj, oblaine nakupine (cloud cluster: Cluster) &ini uredena naob-
laka (povezane ¢elije kumulonimbusa), koja putuje prema zapadu i pokrivena je debelim
slojem cirusa. Vodoravna veli&ina im je priblizno 500 do 800 km, a Zivotni vijek izmedu
1 i 3 dana. Dobro su uoéljivi na satelitskim snimkama, pomocu kojih se prati njihovo
gibanje i razvoj. Tropskih poremecaja u unutartropskom pojasu konvergencije (UTPK),
u podrutju pasata, u isto&nim valovima; ili su u vezi s hladnom frontom iz srednjih zem-
ljopisnih Sirina, godinje ima nekoliko desetaka tisuca.

Postoje razni poletni predciklonski poremeéaji iz kojih nastaju cikloni. Cikloni -
tajfuni zapadnog Sjevernog Tihog oceana najesée nastaju ili od poremecaja koji prate
poloZaj UTPK ili spustanjem i jaanjem gomjotroposferske doline, dok su istoéni valovi

" kao potetni stadij ciklona vrlo rijetki. Cikloni - harikeni Sjevernog Atlantika najvige su

posljedica jatanja istonog vala s afritkoga kontinenta ili poremecaj u UTPK. Na zem-
ljopisnim Sirinama 25 do 30° moguéi su i mjeSoviti poremecaji, koji imaju osobine i ba-
rotropnog tipa razvoja (porast kinetitke energije poremecaja je na racun kineticke
energije osnovne struje) i baroklinog tipa srednjih Sirina (kineti¢ka energija poremectaja
povecava se koriste¢i se potencijalnom energijom osnovne struje).

Izmedu tropskih poremecaja koji ¢e se razviti u veéi tropski- sustav (depresija,
oluja, ciklon), tj. predciklonskih poremecaja, i onih koji se neée dalje razvijati postoje
sli¢nosti i razlike. Obje vrste poremecaja imaju toplu jezgru u gomjoj troposferi (250-
300 hPa), koja je izraZenija kod predciklonskih poremecaja, Sto znadi vece temperaturne
gradijente na visini, koji uzrokuju vece gradijente tlaka u ni%m atmosferskim slojevima.
Obje vrste poremeéaja su jako sligne po uspravnoj stabilnosti te sadrzaju i odstupanju
vlage. Najvece razlike su u polju strujanja, gdje je tangentna komponenta vjetra znacajno
veca kod predciklonskih poremeéaja. .

Osim mokrolabilnosti tropske atmosfere, gotovo uvijek i svugdje do razine oko 500
hPa, izraz 24(1), na razvoj potetnog poremecaja utjeu i dinami&ke osobine okolnog to-
ka. Predciklonski poremeéaji, u odnosu na poremecaje koji se neée dalje razvijati, imaju
Jate polje tangentnog vjetra, u donjoj troposferi imaju vece polje relativne vrtloznosti, a
na visini imaju divergentni anticiklonski tok. Uspravno smicanje vjetra (USV) uzroku-

- je mije3anje zraka poremecaja i.okolne atmosfere, pri éemu se-odvodi vlaga i toplina, te

Je za ciklogenezu vazno 3to slabije polie USV (iznad sredista nema USV). U blizini
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sredista poremecaja postoje jaki vodoravni gradijenti USV; i u 3irokoj okolici sredita
(=10°2.3.). Na temelju toga se dolazi do dnevnog ciklogenetskog potencijata (DGP):

DGP = Coo0hpa — S900npa 25(2)

kao mjere za dnevne predciklonske sustave, koji je u prosjeku trostruko veéi od
neciklonskih sustava, a uvaZava strujanja i vrtlonost na malim (900 hPa) i velikim (200
hPa) visinama.

Moguénost pojave ciklona izraZava se opisno preko sezonskog ciklogenetskog
parametra SGP: .

&lan p ¢lan &lan &lan Slan
SGP= . . uspravnog| |energije| [ statitke .
vrtloZnosti smicanja | \ oceana | \stabilnosti <_pw.=oﬂ._ 253)
< - dinamicki uvjeti .i.v__A termicki uvjeti -

Termicki uvjeti veéinom su zadovoljeni u ciklogenetskoj sezoni, kad ¢ée nastupiti
jatanje poremecaja zavisit ée prvenstveno od dinamitkih uvjeta, tj. od povoljnog struja-
nja, te od konvergencije i pozitivne vrtloZnosti u prizemlju i od divergentnog anticiklon-
skog toka u vi¥oj troposferi. Nakon to su jednom zadovoljeni klimatski parametri na
Sirokom podrugju, sve ostalo ovisi o promjenama u strujanju tropske atmosfere,

Promjene energije u tropskom sustavu sadrane su u zakonima satuvanja toplin-
ske energije i vlage te satuvanja kinetitke energije. Prema zakonu satuvanja topline
golema kolitina latentne topline dobivena kondenzacijom veéinom se pretvara u potenci-
Jalnu energiju €esti koja se diZe unutar kumulonimbusa, i veéim dijelom je odstranjena
divergencijom, a manjim dijelom je uravnoteZava hladenje zratenjem. U atmosferskim
procesima toplina i vlaga su povezane veligine, a kako je veée istjecanje topline u visini
nego pritjecanje vlage u ni%im slojevima troposfere, znati da je to uravnoteZeno prijeno-
som topline i vlage iz oceana u atmosferu. Kad tog prijenosa nema, tropski sustavi odu-
miry, §to se de$ava nailaskom nad kopno.

Istjecanje u viSoj troposferi, prema zakonu saduvanja kinetitke energije, uravnote-
Zava kinetitka energija toka koji se odvija u smjeru polumjera ciklona i gubitak kineti¢-
ke energije zbog povrinskog trenja u grani¢nom sloju, zatim turbulentna gibanja iznad
grani¢nog sloja i konvekcija u obla&nim éelijama u podrugju jakog USV (koja poveéava
kineticku energiju okolnog toka ispod svoje podnice i u gomjim slojevima troposfere).

25.4. Slabljenje i raspad ciklona

Slabljenje i raspad ciklona uzrokovan je njegovim nailaskom nad hladnu morsku

struju kad se smanjuje tok topline i vlage iz oceana, ili nad kopno kad se prekida tok
vlage, a vece povriinsko trenje dodatno smanjuje brzinu strujanja te centrifugalnu silu i
dovodi do popunjavanja jezgre.
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Na stabilnost ciklona nepovoljno djeluje okolni tok s odlikama divergencije u do-
njoj troposferi ili s jakim vjetrovima u gornjoj woposferi, kad je poveano Cm<.. .ws je
najéeSée u suptropskom pojasu (razilaZenje u donjoj troposferi) ili u umjerenim Sirinama
(jako visinsko zapadno strujanje). Tada se uotava smanjivanje <oa9.m<=.om. .ﬁosvan_T
nog gradijenta izmedu tople jezgre i hladnije okolice, kao posljedice prodiranja Em&_cow
zraka okolice u toplo sredi3te ciklona (popunjavanje ciklona). To je Emnozo.ﬁoﬁmm:._ﬂ.:
sredi3njeg tlaka i smanjivanjem vodoravnog gradijenta tlaka. Posljedica m_mcc.oé.w. gradi-
jentne sile je smanjivanje ciklonskog kruZenja na svim razinama, tj. odumiranje ciklona.
Proces slabljenja i raspadanja ciklona dovodi do Sirenja podru¢ja djelovanja (1000-1500
km), a traje obiZno nekoliko dana.

Premje3tanjem ciklona prema vi%im zemljopisnim Sirinama raste vjerojatnost da se
nade nad hladnijim morem ili nad kopnom ili u podru&ju nepovoljnog USV, §to uzrokuje
njegovo odumiranje. Ponekad ciklon ulaskom u vide zemljopisne 3irine izgubi tropska
obiljeZja (topla jezgra), kad se pretvara u ciklonu umjerenih $irina, koja nastavlja gibanje
u zapadnoj zonalnoj struji.

i

25.5. Gibanije i staze ciklona

:
.

1z podrugja nastajanja cikloni se opéenito gibaju prema zapadu i Nw_QnQ._ prema
polu, tj. prema umjerenim zemljopisnim $irinama. Tako se na sjevernoj polutki gibaju od
jugoistoka prema sjeverozapadu, a na juZnoj od sjeveroistoka prema .Emcnm_umaw_. Dolas-
kom u podru&ja zemljopisnih 3irina oko 20° cikloni sve vile zakrecu Ams.zn__n_o:w_sm
putanja) i slabe, te im je smjer gibanja na sjevernoj polutki prema &.m<n3_m3_m=. ana
juZnoj prema jugoistoku, postupno slijedeci strujanja umjerenih Sirina. Om_um&o.n_w_o:w u
najveéoj mjeri odredeno je okolnom atmosferom, tj. ciklonski vrtlog :Eov_”wnz jeu o_S._-
nu struju - nosedi tok (steering flow; steuernde Strémung), &ija brzina priblizno odreduje

_ - brzinu sredidta ciklona. Na srednjotroposferskim razinama 700 do 500 hPa brzine vjetra
. su u najboljoj vezi s brzinom srediita ciklona, to su nosefe razine (steering level, steuer-

‘nde Stromfldche). ‘ ) )
Najéesce se cikloni gibaju zapadnim rubom suptropske msaomw_osn._nem. se u topli-
jem dijelu godine nalazi nad oceanima. Daleki prodori ciklona prema polu ovise 0 pogo-
dnim atmosferskim uvjetima (noseéi tok) i uvjetima oceana (topla povrina). Ciklonski
vrtlog moZe preti 50° N, dok se na juZnoj polutki tako daleki prodori prema polu ne
degavaju. - . ) .
Na sjevernoj polutki cikloni se gibaju 10 do 20° ulijevo od smjera m_,nan:n.qummn_,-
skog vjetra odredenog na udaljenosti priblizno 6° z.3. od srediita, dok suprotni otklon
smjera vrijedi za juZnu polutku. Brzina gibanja sredista ciklona je u _u_,o&o_.n: <nm» zal
m s~ od srednjotroposferskog vjetra. Srednji vjetar izmedu donje (900 hPa) i gornje (200
hPa) troposfere dobar je pokazatelj gibanja ciklona, a za malo USV Qo<ocm-_. jei M_,mm-
njak iz pliceg sloja troposfere. Tako su priblizne brzine gibanja 5 do 10 ms™, a =~.¢.<_wa
oko 25 m s™'. Pri zakretanju, brzine ciklona su najmanje. Cikloni su neito sporiji wnm
noseée struje ako se gibaju prema istoku, dok su ne3to brZi ako idu prema Ns_uw.a.m ili
polu. Odstupanja gibanja ciklona od okolne atmosfere su u vezi s E,o_am:oq: O.o:o__mo-
va parametra sa zemljopisnom 3irinom - g utinak (8 = 8//dp) i vos.wm:m_n._a trenjem. Uz-
rok odstupanja su i topografski utjecaji, razlike u povr¥inskoj temperaturi oceana i drugo.
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.Nc..um. gotovo istog usmjerenja obala i polozaja suptropskih anticiklona nad Atlanti-
kom i Tihim oceanom na sjevernoj polutki postoji velika sli¢nost u srednjem zemljopis-
nom poloZaju staza ciklona uz isto&nu obalu Sjevermne Amerike i uz isto&nu obaly Azije
Nadalje, cikloni Meksitkog zaljeva i Karipskog mora te cikloni sjevernog :ac.m_nom.
oceana odlikuju se kratkim stazama koje &esto zavriavaju na kopnu, ¥to je uvjetovano
oblikom prirodnog podrutja po kojem se cikloni gibaju, uzrokujuéi velike ljudske Zrtve i
Stete, slika 25.8. .

DONNA, 8/60
CARLA, 9/61
CLEO, 8/64
DORA, B/64
HILDA, 9/64
BETSY, 8/65
BEULAH, 9/67
CAMILLE, 8/69
CELIA, 7/70
AGNES, 6/72
CARNEN, 8/74
[ELOISE, 9/75
BELLE, 9/78
0avID, 8/79
FREOERIC, 8/79
ALLEN, 8/80

—— Hurricane P :
--— Prije i poslije )

harikenske jacine

Slika 25.8. Staze ciklona u zapadnom Atlantiku tijekom 1960-80. (NOAA, __wx”_v

Staze pojedinih ciklona medusobno se jako razlikuju, ponekad staze tvore i razne
oblike petlji, 3to oteZava prognozu gibanja, kao jedan od najvaZnijih zadataka tropske
:...nﬂnono_ommo (primjena meteorolo3kih satelita). Pri prognoziranju staza i mjesta dodira
ciklona s kopnom vrlo je vaZno poznavanje mjesnih zemljopisnih i klimatskih osobitosti
odredenog podru&ja. :

25.6. N?oai_ ciklus ciklona

‘Kad nastupe oam&<w~.&1& .:&Qm iz tropskog poremeéaja se BN&.F ciklon, prolaze¢i
odredene stadije razvoja, koji &ine Zivotni ciklus ciklona: postanak, razvoj, Nao_o.mr slab-
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ljenje i raspad. Ovaj Zivomi ciklus traje viSe dana do nekoliko tjedana. Razvoj ciklona
prikazan je na slici 25.9.

1 I

Zatopljenje A.Alﬁb\wv

Zatopljenje

i)
ks T berrh e

PRIyt

Jaki pad tlaka Jaka depresija

Slika 25.9. Stadiji razvoja ciklona (Fortak, 1971)

‘Postanak ciklona vezan je obitno uz ekvatorski rub pojasa tiSina, koji odgovara
zemljopisnim $irinama 5°, gdje se poinje utjecaj Coriolisove sile, pa mogu nastupiti vea
vitlofna strujanja. Ciklon nastaje na moru. Na Atlantiku to su Cesto zapadne obale
Afrike. Nakon postanka ciklona koji traje pola do nekoliko dana nastupa daljnji razvoj
ciklona, koji traje vile dana, odvija se na sve veéim Zirinama (5 —20°) kako se ciklon
giba. Zbog ciklonskog kruZenja tlak pada i ispod 1000 hPa, postoji Sirenje podrutja
oblaka, oborina i vjetrova uz njihovo jacanje. U stadiju zrelosti cikiona, znati najvece
jakosti procesa u ciklonu, podrutje konvekcijskog oblatnog sustava, oborina i vjetrova
se &iri (300-400 km), kod jakih ciklona i 600 km, temperaturne razlike sredista i okolice
su najvede, tlak dosiZe najniZe vrijednosti stoga su i gradijenti tlaka .i brzine vjetrova
najvece. Valovi na oceanu se razvijaju do najvecih vrijednosti. Postizanjem najveceg
razvoja, slijedi proces slabljenja i raspadanja ciklona, koji dovodi do daljnjeg 3irenja
podrutja djelovanja (1000-1500 km), pri &emu jakosti svih procesa slabe. To traje
obi¢no nekoliko dana. Zbog slabljenja temperaturnih razlika, tlak u sredidtu ciklona
raste, a vjetar slabi. Ciklon, koji se tada nalazi u 3irinama bliskim suptropskom podrucju,
pomalo zakreée prema istoku i raspada se, ili prelazi u umjerene irine. Ako cikion
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dosegne kopno, na obalama mora se stvara olujni uspor (storm surge; Flutwelle), koji
obitno donosi najveée potestoce, razaranja i nesrece. :

. Osim djelovanja ciklona na ocean ili kopno iznad kojeg se giba mogucée je i stva-
ranje manjeg vrtloZnog sustava - pijavice ili tomada, unutar samog ciklona (totka 23.6.),
$ 1zuzetno snaznim vrtloZnim strujanjem, gdje je u stanju izazvati vjetrove orkanske
Jjakosti i do 500 km od sredista ciklona.

25.7. Podruéne -.NN_m._S u klimi ciklona

. Na Atlantskom oceanu podrugja pojave ciklona obuhvaéaju Sjeverni Atlantik (do
umjerenih Sirina), Karipsko-more i Meksi&ki zaljev. To je najsloZenije ciklogenetsko
vog:.é.m zbog razlicitih vrsta predciklonskih poremecaja i zbog razliitih uvjeta njiho-
vog ._mmme.m. Podrugje ciklogeneze tijekom godine 'seli se u smjeru istok-zapad zbog
u.oS_nma.m UTPK i podrugja povoljnog USV. Potetkom sezone, u svibnju i potetkom
lipnja ciklogeneza je preteZito u zapadnom Karipskom moru i Meksitkom zaljevu. Tije-
_8:., ljeta ona se premjesta prema istoku uz sve vecu ulestalost, i postize najveée djelo-
vanje izmedu 20. kolovoza i 15. rujna u blizini Zelenoortskih otoka. Nakon toga se pod-
ru¢je stvaranja ciklona, uz smanjenje ugestalosti, premjeta natrag prema zapadu.

Prosjetan Zivot ciklona u Atlantskom podrutju iznosi 6 do 8 dana, premda koleba
oa. 2 do 30 dana. Cikloni duljeg vijeka obi¢no nastaju u istotnom Atlantiku (predciklon-
.m_: poremecaji su na zapadnoj obali Afrike)putuju na zapad (do 70° zemljopisne duljine)
_.me:&: prema polu ispred ameritkog kontinenta te nastavljaju iznad oceana u smjeru
sjeveroistoka. Prosjetno se godidnje pojavi 4 ciklona olujne i 5 orkanske jatine, a godi-
$nja udestalost koleba 50%.

Podrugje istoénog sjevernog Tihog oceana proteZe se od zapadne obale SAD do
180° W. Prosjetno se godilnje pojavi 8 tropskih oluja i 6 ciklona, a najuestalije su u
mjesecu kolovozu. To je jedino podru&je u kojem cikloni ne dopiru do zapadnog zonal-
nog toka umjerenih Sirina. Razlog je prostrano podrugje jakog USV zapadno od 120° W,
3to uzrokuje raspad ciklona naj&e¥¢e prije njegova skretanja, kao i niZa povrdinska tem-
peratura oceana, slika 25.1. Poneki ciklon u ovom podrutju nastaje jatanjem vonnam.m.&.»
koji potjede jo3 iz zapadnog Karipskog mora.

Cikloni u zapadnom sjevernom Tihom oceanu snaZniji su i brojniji (30) od cik-
lona u ostalim podrugjima. Ovdje se glavno podrugje ciklogeneze, za razliku od Atlant-
mx.om vn.a:_&m. premjedta u smjeru sjever-jug tijekom sezone. Cikloni se javijaju u svim’
mjesecima u godini, a glavna sezona im je od potetka svibnja do kraja studenog. Naj&e$-
¢e se javljaju u kolovozu, a najrjede u veljati. U prosjeku godi¥nje ima 9 tropskih oluja i
21 ciklon. Prosje&an Zivotni vijek ciklona iznosi 9 do 10 dana, a koleba od 1 do 30 dana.
Vecinom se cikloni stvaraju zapadno od 165° E, a podrucje najveéeg jakanja podetnih
poremectaja smjesteno je izmedu 130° E i 150° E, gdje je Siroki prostor najmanjeg USV.

Sredi3nji sjeverni Tihi ocean, za razliku od istotnog i zapadnog sjevernog Tihog
oceana, nije povoljno ciklogenetsko podrugje zbog jakih USY _

Cikloni u sjevernom Indijskom oceanu su naje¥¢i prije i poslije ljetnog monsu-
na, a glavno ciklogenetsko podrugje je izmedu 5 i 10° N. U monsunskom razdoblju cik-
loni se rijetko javljaju u Bengalskom zaljevu. U Arapskom moru i juzno od Bengalskog
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zaljeva ciklogeneze nema zimi ni u srpnju i kolovozu, zbog jake istone mlazne struje
koja pojatava USV. ObiljeZje ciklona sjevernog Indika su kratke staze, koje najleite
zavriavaju na kontinentu s katastrofalnim posljedicama. : )

JuZna polutka ima osjetno manje ciklona (22) nego sjeverna.

Ciklona nema na jufnom Atlantiku iako je povoljna temperatura oceana. Uzrok je
polozaj UTPK sjeverno od ekvatora, slika 24.2, i nepovoljno USV.

U istonom juznom Tihom oceanu (istoZno od 140° W) nema ciklona zbog niZih
povrinskih temperatira oceana, slika 25.1, i zbog jakog USV izmedu 20 i 30° S.

Najveta ciklogenetska aktivnost je od sijeZnja do oZujka, a najmanje ciklona nasta-
je izmedu svibnja i studenog.

25.8. m.c.?.u.gn oceanske v&»a&

Pod utjecajem tropskih ciklona na oceanima i morima javljaju se razne oceanolo3ke
pojave, koje su bitne za plovidbu (totka 36.). U ovom slu¢aju bitne su pojave i procesi
koji su nastali medudjelovanjem atmosfere i hidrosfere, tj. oceana i mora, kao: opasni
vietrovni valovi i olujni uspor, zatim izuzetno jake oborine, a drugi sporedni utjecaji
(vjetrovne struje, morske mijene, sedi i drugo) te utinke mogu dodatno pojatati. Tako
nastaju razlititi oblici gibanja morske vode (vodoravna, uspravna, valna gibanja) prouz-
rodena raznim uzrocima. -

U ovom sludaju, od vi¥e vrsta morskih valova najvaiiji su povrinski vjetrovni
valovi (wind wave, sea; Windwelle), koje uzrokuje jaki vjetar na morskoj povriini potpo-
mognut smanjenjem atmosferskog tlaka. Zovu se i valovi Zivog mora. Ovi valovi imaju
razmjerno male periode i valne duljine bitno manje od dubine mora (dubina > 200 m).
Te valove odlikuje "rasap”, tj. valovi ve¢ih valnih duljina imaju ve¢i period i veéu brzinu
premjeitanja (tofka 36.3.). Za razvoj Zivog mora vaZna je brzina vjetra, njegovo trajanje
i razgon (fetch; Wirkldnge), tj. prostor nad kojim vjetar pule. Za najveée valove treba
razgon preko 2000 km, uz vidednevni vjetar od = 30 m s”'. Brzina vjetra je razmjerna
velitini vala, izraz 36(1). Odnos visina vala/duljina vala je 1/7, no u prirodi, zbog prela-
manja valova, je oko 1/12. Brzina vjetra je veéa od brzine valova, osim kad vjetar presta-
je. Valovi mrtvog mora (swell; Diinung) nastaju po prestanku vjetra ili prije njegova
nailaska ili na nekoj udaljenosti od mjesta puhanja. Ovi valovi imaju razmjerno velike

* periode i valne duljine vide stotina metara (totka 36.3.), te kao posljedica procesa "rasa-

pa valova" putuju u svim smjerovima oko sredita nastajanja, u ovom slu¢aju od ciklona,
brzinom 17 do 21 m s™' (1500-1800 km/dan) i prevaljuju velike udaljenosti (<3500 km).
“Napredujuéi brzinom nekoliko puta veéom od brzine premjedtanja sredi¥ta ciklona,
valovi su jedan od prvih predznaka ciklona. Poveéanje srednjeg perioda tropskih mors- .
kih valova, tj. smanjenje njihova broja (frekvencije) od uobitajenih 15 do 10 u minuti
(period je 4-6 s), za to doba godine, na 5 do 2 u minuti (period 12-30 s), vrlo je uotljiv i
znakovit predznak nadolazeéeg ciklona.

Na sjevernoj polutki, u ciklonu su najvece brzine vjetra na njegovoj desnoj polovi-
ci, obi¢no u desnom straznjem kvadrantu, slika 25.10, 3to upucuje da su i najveci valovi
na desnej polovici, koja se naziva opasna polovica (dangerous semicircle; -). Lijeva
polovica, kao manje opasna, naziva se plovidbena polovica (ravigable semicircle; -). Za
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BNS”SW i gibanje vjetrovnih valova te mrtvog mora treba odredeno vrii i

no o.__n_os :».Enm:.mn. Zato su najveéi valovi u prednjem desnom w<h.m.w—u~“”“ﬁﬂ_am__m__w”.ﬂamw_..
putuju u smjeru napredovanja ciklona i imaju veéu brzinu napredovanja u o&.om_“ h=»
ciklon, slika 25.11. Valovi mogu imati visinu i 20 m, zato Je to opasni kvadrant (dange-
rous quadrant; -). Straznji desni kvadrant, u odnosu na druge kvadrante, ima jate &o%o-
ve, jer se duZe razvijaju i imaju veéi razgon, a pulu u smjeru gibanja ciklona. Tako su
<w_o<_ na Atlantiku visine do 12 m; na Tihom oceanu oko 14 m. Vjetrovi u _c.o<.o=. straZ-
njem w<ma_.u.=8 pusu suprotmo gibanju ciklona te su zato slabiji, trajanje i razgon im je
manje te n_.w._c manju visinu valova. Kad vjetar promijeni smjer /ili brzinu stvaraju se
novi <w_o<_. koji interferiraju sa starim valovima, tada visina valova znatno poraste te do-
sizu 17 m na Atlantiku, odnosno 18 m na Tihom oceanu. Pogled na sliku 25.10. ukazuje
na znatno odstupanje smjera vjetra od pruZanja izobara. To znadi da u tom vo&:&.: ne
postoji geostrofika pribliZnost, ve¢ postoji ageostrofitko odstupanje vjetra za 20 do 40°.

.t ’
Opasna polovica

Slika 25.10. Prizemno polje vjetra u odnosu na smjer gibanja ciklona

N&:N.m: mo.:nE vrijedi obmuta slika vjetrova i valova.

) To <_.cma._ za otvoreno i duboko more, pri &emu se pribliZavanjem obalama vie ili
manje smanjuje dubina mora. Do obala najprije stizu najbrzi valovi koji imaju velike
vo:.omn i valne duljine, ali su u potetku s manjom amplitudom. Brzina nailaska valova
<nn_.: <m_.==~ duljina je velika (val s periodom 20 s ima brzinu oko 30 m sHte mogu
vo&mm.:: uz obalu morsku razinu za 0.5 m u nekoliko minuta. Nailaskom vala priblizno
owo:..;o na strmu obalu on se odbija i s nadolazeéim valom interferira te nastaju stojni
valovi, ponekad pri izuzetno visokim bregovima voda dopire do visine 100 m. Pri pribli-
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no okomitom dolazu na plitku obalu (dubina = polovica valne duljine) nema odbijanja
vala. Zbog pli¢ine i trenja brzina Sirenja valova se smanjuje, vrhovi valova se pribliza-
vaju i sve vi$e dolazi do dizanja morske razine i prelamanja vala.

Desno

Straznji
dio

h

N Smjer
gibanja

Lijevo
Slika 25.11. Valovi u odnosu na smjer gibanja ciklona. Strelice pokazuju smjer gibanja, a
Sirina im je razmjema visini valova.

Valovi ciklona su jedna od najrazornijib prirodnih pojava. Treba uvaziti da | m’

“vode ima teZinu priblizno 1000 kg, te se pri lomu vala s brzinom oko 25 m s™ stvara

golema rusilatka snaga. Mogu unititi brodove i stotine kilometara obale, a pri tom ih
prati jedinstven neugodan zvuk nalik na tutnjavu, koji se &uje daleko u unutrasnjost
kopna.

Olujni uspor (storm surge; Flutwelle) je podizanje (spustanje) srednje morske
razine (to¢ka 36.4.). Dok je ciklon daleko od obale dizanje morske razine je 1 do 1.5 m
iznad srednje razine, no priblizavanjem sredista ciklona obali poraste i preko 10 m. Oluj-
ni val je izraZeniji kad srediste ciklona nailazi okomito na obalu. Olujni uspor/val zahva-
¢a stotine kilometara obale, a nastaje kao posljedica zbrojenih utinaka snaZnih vjetrova
na more, tj. gomilanjem vodene mase natjerane valovima na-obalu i tek manjim dijelom
djelovanjem niskog atmosferskog tlaka, te povoljnog oblika i topografije obalnog dna i
obale.

Medudjelovanjem atmosfere i oceana nastaju i druge oceanske pojave kao: vjetrov-
ne struje, morske mijene i sesi, te izuzetno jake oborine.

Smanjenje atmosferskog tlaka za = I hPa daje dizanje razine vode za oko | cm, Sto
znadi da u izuzetno jakim ciklonima moZe nastati dizanje vode za 0.5 do | m. Kako su
-uz ciklon izuzetno jake oborine (200-500 mm/12 h), one uz velike poplave na kopnu,
uvjetuju i povisenje morske razine.

Morska vjetrovna struja (drift current; Driftstrémung) nastaje djelovanjem posto-
janog i jateg zratnog strujanja (pasati, monsuni) (totka 36.2.). Npr. vjetar 8-10 m s
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daje struju = 15 cm s™'. Nadalje, ciklonalno strujanje vjetra-daje prijenos (transport) vode

uz razilaZenje (divergenciju) povr¥inske vode i kao posljedicu spustanje morske razine u

sredistu vrtloga. Zbog toga se manjak vode u sredigtu vrtloga nadomjeta dizanjem pod-

povriinske vode (upwelling) u sredidtu, dok su uéinci suprotni za anticiklonalni smjer
vietra.

Presjek kroz ciklonu iznad oceana pokazuje prilagodbu Ekmanovog prijenosa.
Geostrofiki vjetar daje, kako je prikazano na slici 25.12, ciklonsku vrtnju oko sredista
niskog tlaka. Dakle, Ekmanov prijenos u atmosferskom granitnom sloju je prema unutra,
donoseéi masu da "popuni” niski tlak, uz pridruZeno uspravno usisavanje (Ekman pump-
ing) uvis, koje uz vla¥an zrak te#i stvaranju oblaka, Ekmanov prijenos mase u oceans-
kom graniZnom sloju je jednak i suprotan onom u atmosferi, te daje prijenos mase prema
van i usisavanje uvis u oceanu. To te?i da diZe termoklinu (sloj velikog temperaturnog
gradijenta u oceanu u dubinama nekoliko desetaka ili stotina metara ili i vi¥e) i stvara
srediste niskog tlaka u oceanu. Obmuto je za anticiklonu.

Ekmanovo usisavanje - uvis
geostrofitki vjetar it geostroficki vjetar

O] van i ® unutra

Ekmanov prijenos atmosferski
- -unvtra <" granini sloj

m..:S 25.12. Ekmanovo usisavanje u atmosferi i oceanu (Gill, 1982)

Morske mijene (morska doba) (fides; Gezeiten) uvjetuju znatna kolebanja morske
razine i promjenljivosti morskih struja (totka 36.4.). Kolebanja su s poludnevnim i
dnevnim periodima, odnosno prosjek trajanja je oko 12 h 25 min te kasne 50 min za
poloZajem Mjeseca u mjesnom meridijanu.<Morske mijene uvjetuju visoku vodu - plimu
(dizanje vode) i nisku vodu — oseku (spustanje vode), te jata strujanja vode - plimne
struje, a posredno i valove (tidal wave; Gezeitenwelle). Podudaraju 1i se periode mijena,
u svezi s nailaskom plimnog vala, s nailaskom ciklona i olujnog uspora, na obalama mo-

ra, koje su ugroZene ciklonom, nastat ée znatno veéi problemi nego u slu¢aju postojanja _

niske vode.

SeX (3€iga, Stiga) je kolebanje morske razine (ponekad i u obliku jake stnije) u ka-
nalima i zaljevima, koje nastaje pobudom iz atmosfere ili s otvorenog mora (totka

36.4.). Period ovisi o dimenzijama bazena. Opasnost nastaje interferencijom s drugim
valovima:
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Navedene pojave u sprezi s izravnim "ciklonskim valovima” (morski valovi i olujni
uspor) dovode do pojatanja ciklonskih ucinaka, stvarajuéi jo§ ve€e valove. Ipak, kod
povoljnog zbrajanja ovih u&inaka (negativni predznak) dolazi do _n_,m,n.roa.&.:mr slabljenja
ciklonskih valova.
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b) Vrijeme u polarnim podruéjima

26. ZNACAJKE METEOROLOSKIH
ELEMENATA, POJAVA I FRONTA

1duéi od niskih prema vi$im Noa_uow_mEB $irinama poznato je da temperatura op-
¢enito opada kao posljedica smanjenja dolaska toplinske energije sa Sunca. To izravno
utjete na vremenske prilike. Vremenske razlike izmedu tropskih i umjerenih $irina pre-
ma onim izmedu umjerenih i polarnih podruja su veée, tako da su osnovna oc___ouu
vremena u polarnim podru¢jima dosta sli¢na umjerenom pojasu.

Izmedu ekvatora i zemljopisnih Sirina oko 35° postoji veéi priliv Sundeve energije
nego je gubitak, dok dalje prema polovima, Zemlja gubi vige topline nego 3to je prima
od Sunca (to¢ka 1-4.2.). Ova razlika se nadoknaduje viSkom topline iz niZih ¥irina, koja
se premjedta u vise Sirine. Te temperaturne razlike izmedu ekvatora i polova ogituju se u
sustavima kruZenja zraka, tj. vrlo grubo redeno u dizanju toplog zraka iznad ekvatora i
spustanju hladnog zraka iznad polova. No vrijeme u visokim $irinama ima svoje osobito-
sti.

26.1. Znacdajke osnovnih meteoroloskih elemenata

U polamim podru¢jima u 3irem smislu rije¢i izmedu zemljopisnih 3irina 66° 33'
(povezano sa solsticijskim totkama) i 90°, koja se nadalje mogu podijeliti na subpolama
(60 - 75°) i polarna (75 - 90°) podrudja u uZem smislu, temperature zraka, oceana i
kopna tijesno su povezane s revolucijom i nagibom Zemlje, zbog postojanja polarnog
dana (dnevno je Sunce skoro 24 h iznad horizonta za Sirine > 66° 33) i noéi (Sunce je
skoro 24 h ispod horizonta) te pripadnog veceg odnosno manjeg priliva topline. Ovome
treba dodati promjene trajanja sumraka (totka 2.3.). U ljetno doba dolazi do skra¢ivanja
trajanja pa i nestajanja astronomskog, nautitkog i gradanskog sumraka to -vide 3to se
nalazimo na veé¢im zemljopisnim $irinama. Naravno, u¢inak polamog dana (noéi) je
izraZeniji §to smo bliZe polu. Tijekom dugih zimskih no€i (polarna no¢) temperatura ima
niske vrijednosti. Na sjevernoj vo__:_c to potinje od listopada, a na ju¥noj od :dScm
Temperatura zraka na Arktiku je ispod 0 °C, kad polinju uvjeti stvaranja leda, te je
tipiZna zimska temperatura od —30 do —40 °C. Antarktitke temperature su nie nego na

- Arktiku. Temperature na obalama ljeti dosizu 0 °C, u zimi —30 °C. U unutra¥njosti nisu
iznad —10 °C, a zimske temperature su testo ispod —60 °C. lznad prostranstava kopna
pokrivenog snijegom ili ledom temperature zraka su osjetno niZe i pribliZavaju se najni-
Zim vrijednostima na Zemlji (totka 1-5.6.). Sli¢no vrijedi za zaledena mora. Iznad otvo-
renog, ali ne smrznutog mora temperature zraka obitno nisu niZe od -9 °C. Najniza
temperatura na otvorenom moru, barem 30 km daleko od obale ili prostranog leda, bila
je =12 °C. U ljetno doba (polarni dan) temperatura se znatno povisi te dolazi do otapanja
snijega i leda. Tako je morska razina sjevernih mora u jesen via za 3 cm od one u
proljece. _
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- Niske "oanBER u visokim $irinama :62:._: malu vlaZnost zraka, ¢ak i kad
postoje znatni izvori vodene pare. qu_om tomu je &to hladan zrak ne moze primiti vecu
koli¢inu vodene pare (totke 1-7.2. i 1-7.3.), jer dolazi do prezasitenja zraka, stvaranja
kapljica i/ili ledenih kristali¢a te =wvom__..n=n= oborina (ve¢inom mzcomv. Zbog tog siro-
mastva zraka s vodenom parom oborine u polarnim podrugjima nisu velike, kolitinski su
viSestruko manje nego u umjerenim, a pogotovo u niskim $irinama.

. U polamim podru¢jima uz niske temperature postoji visoki atmosferski tlak. Prote-
2e se do visina 2 do 3 km, a iznad je polarpi vrtlog niskog tlaka, koji je sve _NBNosc_ s
porastom_ visine. Na sjevernoj polutki glede razdiobe _Su:w i mora vrijednosti i polozaji
w:nﬂ::om visokog tlaka tijekom mon:..o znatno se mijenjaju. Polje tlaka zraka ne poka-
zuje veliku dinamitku stabilnost, te je &esto poremeéeno s vrtlozima niskog tlaka, we_
prodiru duboko u polarna podru&ja. Opéenito, na sjevernoj polutki na juznom rubu viso-
kog tlaka postoji pad tlaka od sjevera prema jugu. Tada u N_Emw:s mjesecima iznad
kopna postoji _.w_no izraZeni visoki tlak (Sibir, Kanada), ali postoji i vrlo izraZeni niski
tlak iznad razmjemo toplog sjevernog Atlantika i sjevernog Tihog oceana, gdje su
Islandski i Aleutski niski tlakovi (3irine 55-65° N). U ljetu su ann_.nm_._n rjede i slabije.
Juima polama vane» zbog istorodnosti podloge (staini led i mzcomv imaju :5:.6
vremenske promjene od ljeta do zime, nema bitnijih temperaturnih i baritkih promjena
tijekom godine, te je visoki tlak znatno. izraZeniji i postojaniji. Podru&ja niskog tlaka tada
obrubljuju obale Antarktika.

Kako polama podruja u grubo imaju visoki tlak prema polu, a ni%i prema manjim
Sirinama, to znati da polarni prizemni vjetar sadrZi istotne komponente strujanja. Zbog
Coriolisove sile i trenja s podlogom 5.231 sjeverne polutke skreéu na sjeveroistoéni, a
juZne na jugoistotni méoq No, na visinama iznad 2 do 3 km, gdje je polami vrilog
niskog tlaka, strujanje ima suprotni zapadni smjer, dok samo ljeti u stratosferi postoji
istotno strujanje (tocka 22.2.). U visini postoji wucwseo zraka uz malo oblagno vrijeme
ili uz zatvorenu inverzijsku naoblaku. Polami prizemni vjetrovi su Ed:co:c_s po
smjeru i brzini, uz ti$ine u anticiklonama. Postoje znatajne razlike izmedu polutki, jer je
Arktik preteZito s ledom pokriven ocean, dok je Antarktik golema izdignuta ledena ploca:
debljine do oko 4.0-4.2 km, smjeitena sredisnje oko juznog pola. Veée promjene vjetra
su uz depresije na Atlantskom i Tihom oceanu u arktitkim frontama. U ljetu su vjetrovi
slabiji, jer su depresije na arktitkoj fronti rjede i m_wcc.o Nad Antarktikom, zbog bolje
izraZenog visokog tlaka, su istotni vjetrovi stalniji i ja&i, nego na sjevernoj polutki na
kojoj visoki tlak nije dobro istaknut. JuZna polarna vanm._m imaju opcenito vjetrove s
istotnom komponentom iznad mora koja m.d:_mn s granicom Antarktitkog kopna. De-
presije obrubljuju obale i daju &este promjene smjera vjetra. mv%@:& (katabaticki)
vjetrovi mjestimice su dosta znatajni. Cesto su vrlo jaki iznad snijegom ili ledom pokri-
venog tla koje leZi blizu obale, kao Adelie Land (Antarktik) i istoéni Greenland. Ta pod-
Em._u su medu =m._<._oa.o<=mm§ mjestima na Zemlji; srednji godi¥nji vjetar QOm_Ma do 20

,adestoje30do40ms™

26.2. Znacajke meteoroloskih pojava i m.c_:.S

Polamna tropopauza je razmjerno niska (6-8 km), rijetko prelazi na veée visine,
stoga je glavnina vremenskih procesa u razmjerno niskom tankom sloju u usporedbi s
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drugim podrugjima. Uslijed niskih temperatura i malih koliina vlage u zraku neki vre-
menski procesi izostaju. Tako na Antarktiku nema grmljavina pa ni zaledivanja prehlad-

nih kapljica ili kia. Sli¢no je na Arktiku iako zbog djelovanja toplih morskih struja-

(Golfska) moze do¢i do pojava prehladnih oborina. .

Vet je nagladeno da u visini postoji spultanje zraka koje donosi malo oblagno vrije-
me ili je zatvorena inverzijska naoblaka, Op¢enito u ljetim mjesecima nebo je gotovo
prekriveno oblacima uz lofu vidljivost. Rubna podrudja prema i na otvorenom moru
(osim Greenlanda, Norveskog, Barentsovog i Kara mora, te blizu obala Antarktika),
zbog prodora toplijeg zraka iz nizih irina, ljeti imaju vige niske naoblake (stratusa) i
magle nego zimi, kad previadava vedro vrijeme. Podnica oblaka je blizu tla, a poneki
obla¢ni vrhovi dopiru do 6000 m. Oborine su uglavnom krute (snijeg). Vrlo jaka nevre-
mena (uz olujne vjetrove) zimi su na zapadnoj strani dalekih sjevernih mora. U olujama
(jesen, zima i proljece) pada snijeg, a jaki vijetar (> 5 m 5™ podize snijeg s podioge
stvaraju¢i vrlo lo3u vidljivost, #ak samo nekoliko. metara. Tipitnost Arktika je razvuge-
nost niskih slojastih oblaka, te s ujednateno¥¢u okolice dovodi do problema orijentacije
u prostoru, :

Vidljivost je dobra kad nema magle i oborina (snijega). Nad otvorenim morem,

ledom i na obalama magla je rjeda zimi, Ze3¢a je u ljetnim mjesecima, kad od nizih $irina .

iznad hladnog mora i ledenih povrina struji topliji zrak (advekeijska magla), Trajanje
magle moze biti i danima ili moZe prijeci u niski stratus. U Barentsovom moru i uzduz
sjevernih obala Rusije magla u lipnju, srpnju i kolovozu je oko 15 dana mjesetno (50%
dana s maglom). U unutra¥njosti magla je ljeti rijetka pojava. Radijacijska magla je
¢eSca u unutra$njosti (Alaska, Kanada i Sibir) u jesen i zimi, dok je iznad mora, leda i
obala rjeda pojava. Ledena magla je osobitost Arktika i Ze3ce je iznad kopna i leda, plit-
ka je uz dobru uspravnu vidljivost, dok je vodoravna vidljivost lo%a.

Arkti€ki morski dim (engleski: Arctic sea smoke; njemadki: arktischer Seerauch)
nastaje uslijed jakog isparavanja mora (morski dim), kad Je vjetar iznad mora hladniji

barem 14 °C od mora. Nastaje zimi iznad Arktika, istonih obala sjeverne Amerike i

Azije te povremeno u niZim Sirinama u podru&ju norveskih i danskih obala. Rjede se
javlia u ljetno doba. Cesto se Jjavlja blizu ruba ledene mase, kad vrlo hladan vjetar puse
od leda prema moru, pri €emu snijeznu oluju moze zamijeniti magla. Vidljivost raste
slabljenjem vjetra, jer temperatura i vlaZnost zraka brzo rastu i bitni uvjeti za tvorbu
morskog dima postupno nestaju. Nakupljanje inja i gustog- prehladnog morskog dima
moZe izazvati neprilike. o

U polamnim podru&jima stvaraju se odgovarajuée zragne mase, o kojima je ve¢ spo-
menuto u toZki 17.2. Takoder u odgovardjuéim uvjetima nastaju i arktitke (antarkticke)
fronte (totka 18.1.). Potrebno je istaknuti veliku va¥nost smrzavanja vodenih povriina
oceana, mora, jezera i rijeka, te stvaranja golemih snjezno-ledenih giomada (ledenjaka)
na kopnu, koji nakon izvjesnog vremena dospijevaju u more, te kao kopneni led zajedno
s morskim ledom stvaraju velike poteskoée u plovidbi ili je prekidaju (totka 36.5.).

Op¢enito gruba granica pojasa gdje nema plovidbe vide mjeseci je u Sirinama veéim od
72° N odnosno 58° S,
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26. Znatajke B.m.moao_oWE: elemenata, pojava i fronta
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27. KLIMATOLOSKI PREGLED

:27.1. Osnovno o klimatskim podjelama

Fizi¢ko stanje atmosfere, u nekom vremenskom trenutku nad nekim mjestom, odre-
deno je koli€inski meteoroloskim elementima &iji m_Ew vno&nms._w vrijeme, dok klima-
tologija proutava srednje fizitko stanje atmosfere s njezinim statistitkim promjenama u
prostoru i vremenu, kao odraz pona$anja vremena u videgodi$njem razdoblju. U novije
vrijeme uz statistitke metode primjenjuju se i dinamitke metode.

Sva dosada$nja razmatranja vremenskih procesa odnosila su se na neki trenutak
vremena, doba dana ili godine, za neko vie ili manje odredeno von_dm._o. Ako ta razma-
tranja prodirimo na cijelu Zemljinu kuglu uodit ¢emo da na nekim njenim podrugjima
postoji veca, a na drugim manja stalnost vremena. Razli¢iti klimatologki pristupi se pri-
mjenjuju za razlitita mjesta kod prikaza dnevnog ili godi¥njeg hoda nekog elementa,
odnosno kod prikaza prostorne razdiobe pojedinog elementa. U ovim razmatranjima
uvaZavani su mnogi klimatski faktori kao: podnevna visina Sunca (zemljopisna Sirina i
deklinacija Sunca), udaljenost od mora (kopnena i morska klima), reljef (utjecaj oblika
Zemljine povrSine), nadmorska visina (visina vo&omo odnosno visina u slobodnoj aimo-
sferi), vrsta von_omo (voda, zemlja, 3uma, snijeg i slika) i drugo. .

‘Mnostvo i raznolikost klimatskih podataka ukazuje potrebu njihovog u_.o&<ma.m
TraZi se ujednacenost vremenskih prilika na nekom uo&d&: Prijelazi izmedu pojedinih
klimatskih podru&ja su postupni, tek ponegdje su granice izrazene (planine). Pojavljuju
se i razlike tijekom vremena (nakon vide desetaka godina). Osnovna nalela podjele
klimatskih znacajki ovise o namjeni klimatskih podataka. Postoji podjela na kopnene i
morske klime, uvazava se dinamitka podjela klime, zatim vodna bilanca i bioklimatske
znacajke klime. Ipak, najznatajnija podjela je prema Kdppenu (uz njene brojne dopune)
koja uvaZava viSe elemenata (temperatura zraka i oco:_.ov

Sustavna meteorolodka Bonns._m u pravilu nisu starija od 200 godina iako je bilo
pojedinagnih motrenja i znatno prije. Postoje razni zapisi o vremenu za vide stoljea una-
zad koji mogu dati samo mE_uo obavijesti kakvo je bilo vrijeme, ali bez nekih strugnih
analiza. Kakvo je bilo vrijeme pred vise tisuéa godina dao je Milankovié na temelju tri
vn:og_mxm gibanja Zemlje. Period promjene izduZenosti ekliptike je oko 96 000 godina,
njene nagnutosti = 41 000, a kolebanja Zemljine osi = 23 000 godina. Sve to uvjetuje
promjene SunZeva zralenja na Zemlji te klimatske promjene. Prikaz kolebanja snijeZne
granice ukazuje na topla i hladna razdoblja u proteklom razdoblju, slika 27.1. Geoloka
_mHBMEm:._m analize taloga s dna oceana te numeritko modeliranje potvrduju klimatske
promjene.

Kad se govori o sada¥njosti klime obi¢no se za razmatranja meteorolotkih elemena-
ta uzima niz od 30 godina. Naravno, postoje i razna odstupanja od =m<nmo=om razdoblja.
Tako se mo¥e proudavati da li su i kakve su opée vremenske promjene danas u odnosu
na vrijeme s potetka ovog stoljeca ili jo§ ranije. Stoga se i govori o trendu klime, npr.
dolazi do zatopljenja ili nastupaju suha razdoblja. Iz ovog proizlazi i pitanje kakvo nas
vrijeme olekuje ili kakva e biti klima u 21. stoljeéu. Pokugaji odgovora sadrZani su u
klimatskim modelima.
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Slika 27.1. —Ao_ncwé» snijeZne granice na Zemlji u zadnjih 600 000 godina prema krivulji
’ N_.mmn_cu na55°N

27.2. Képpenova klimatska podjela

Pokazalo se da svi meteorolodki elementi nisu prikladni za odredivanje tipa klime.
Npr. tlak zraka je vrlo lo§ klimatski pokazatelj, jer izravno ne pokazuje kakva je klima,
tek uz poznavanje niza drugih elemenata moZe posluZiti pri dobivanju odgovarajuceg
on_wo<oB Temperatura zraka i koli¢ine oborina su medu najboljim pokazateljima o kak-
voj se klimi radi, pa se i najvide rabe. | Kdppen je primjenio navedene elemente aov:-
njujuéi ih s opéim stanjem u prirodi (raslinje).

Oznati li se najniZa srednja mjesena temperatura fp;,, :m._swm Inaxs dok e fy04
srednja godisnja, a f srednja mjesedna temperatura, zatim najsusiji mjesec je Ry, najvla-
miji Ry, a R je srednja godisnja oborina (cm), klima se moZe odrediti na nekoliko
razina od kojih svaka razina ima nekoliko skupova, prikazanih u tablici 27.1.

Neki od Koppenovih tipova klime imaju i posebna imena koja obitno pokazuju
kakvo je raslinje rasprostranjeno u doti¢noj klimi. Cs je tipi¢na klima sredozemnih obala
mmmcz_.zc.oﬁoam&nBmﬁu...:um_o:om::cnngoan:m_&wv..-.ov:.:oc:_:or__sn

Csa je klima masline, a nesto hladniji oc__w Csb je E::w primorskog vrijesa. U klimi Cfa

Slika27.2. Képpenova klimatska podjela, prva oznaka; planinska podrugja su cma
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— : 27. Klimatolodki pregled

Tablica 27.1. K¢ odjela kli . N
e Koppenova podiela klime N i . dobro uspijeva riza i pamuk (klima kamelije). Cfb prevladava u kopnenim dijelovima

(bukva). Klima Dfa je snjezna zima i dugo vruce ljeto (unutranjost Sjeverne Amerike).
Prva razina . j — . Dfb je klima hrasta, a Dfc klima breze. Tako je npr. klimatsko obiljezje za Osijek —
Oznaka Uvijeti y W Cfwbx, za Rijeku — CFsa(x"), za Split — Csa. - : .
A ._.q_om.a,_s kiZna kiima: 1,,,, > 18 °C. Nema zimske sezone. Go di¥nja oborina je e Nwmwoém.. podjela Zemljine. povrSine prema klimatskim obiljeZjima u:_nmumz.m je na
velika i nadmasuje godi¥nje i je. . oo T
C Umjereno topla mmmm L:ﬁﬂ.wﬂmuﬂﬁ:ﬁ mewaoﬂ_.wwmn.v 10 °C. Ima lieto i zi O Lako se moZe ustanoviti da premjena zemljopisne Sirine izravno utjete na promje-
Raste drvede, e i ) Jeto 1 zimu. j nu klime, 3to pokazuju i klimatske podjélée: Tako u niskim ¥irinama postoji opéenito
D | Snjezno- Sumska klima: 18°C > 1. <—3°C: 1 .. > 10 ° . ekvatorska i tropska klima, zatim slijedi klima umjéfenih Sirina, u visokim %irinama je
dudara se priblizno s polarnom m_.ma_moa Bunm.w._“_q.zx a 10°C. zoterma 10 °C po- A polarna i (ant)arktitka klima, dok je posebno visinska ili planinska kiima. Suglasno, npr.
E Ledena klima: f,,,, < 10 °C. Nema pravo ljeto. N m_sw. drveéa (smrznuto 1] Kbppenovoj razradbi, svaka od ovih klima ima svoje daljnje obiljeZje. Prikaz ovih oblika
B Suha klima: Moguée isparavanie nadmatui . smrznuto ). klime pokazuje njihovo zemljopisno podruéje, Kdppenovu oznaku, saZeti naziv klime te
3 Vioguce Isparavanje nadmaluje prosjecne godisnje oborine. Nema kratke znaZajke vremena, uz poja¥njenje s primjerima danih na slikama 27.3. do slika
vodenog vi3ka; zato nema stalnog strujanja nastalog u B klimatskom podrugju. 27.24. (Strahler. 1965 ? h
Nema drveéa (nema vlage). 24.( er, 1965).
70% oborine zimi 70% oborine ljeti ni zima ni ljeto Ekvatorska i tropska klima
BS I<R<2t (1+14)<R<2(1+14) (HTY<R<2(t+7) P . 1Kbppenova ;
Stepska polusuha klima, ki$a oko 38 do 76 cm, godina, u niskim Sirinama. Ime ipodrutie |} ' ka Ime Opis
BW .xﬁ R<(1+14) - R<(t+7) - pustinja 1. | Mokro Af tropska Prevladava ekvatorska dolina s top-
Pustinjska suha klima, ki%a R <25 cm, godina, ! ) ekvatorska ki¥no-$umska klima | lim, vlaZnim tropskim morskim (mT)
Wm.voz_“w.:mnm;. A.u odgovara granici za tropsko bilje, £ < -3 °C je granica za trajni snje- . = . __»n,ﬂ_ 10°S Am mew_mwcauxu klima MM._”_<W ”_._,MMH:M_:W_AHMHH ﬂ%wﬂ__“m
ni pokrivad zimi . - . -
Druga razina (Azija 10-20° N) monsunski tip cijskim olujama. Znakovita je jednoli-
Oznaka . Uvieti : , kost temperatura tijekom godine.
. : Vet Slike 273,124
Af | Rmin > 6 cm oborina. ViaZno i toplo. Prauma. 7 :
Am R > 250 - 25 (za R,). Kisno-fumska klima uz kratku, suhu sezonu u ﬁ J F M AMJ J ASOND J F M AMJ JASONTD
monsunskom tipu oborinskog ciklusa. 1R I I 9 ; Monsyn : (B
m. | T il H : 4 Hi 70
Aw | R <250-25 (za Ry;,). Suha zima. Savana. W Moplo, Kiéno kroz godini 1ERIEDE ~ [30°C; i
Cs  [suho ljeto; Ry, u ljetu < 1/3 R,,,, zime i <4 cm T J_r_ =2 [ sezoms ] Raspon 6°C |
C/Dw | suha zima; Rpia U zimi < 1/10 Ry ljeta A H— Respon3:2:6—H 20 0°C! i %
C/Df" | vlaZno, ako s i w nije primjenjeno. Nema suhog razdoblja. , , “ L T 15 - ||. Hr
.A_u,“mn_ww_.»u_nn Uvjeti : .mus. Ni oot 5] = (”, “r 23%° N m‘m_.p---\aw ........ : e
L vieti v | pe—tnbEt e : IF”.JTO. 0¥ T =01 |r
Al |ty - tmin <5 °C i l»w._..mm.,mL r.“ dok m_.u J-m’ H._u.\..n; : A"v 0
Bh teod > 18 °C. Suho-vruée. eh LA \.mhe.\\uro na e W ¥a i o._..w.“.w:m : H | S
BK | 504 < 18 °C; fynse > 18 °C. Suho-hladno. oh Tt o M_J ! il 1 H | P9
OW\W. ~n.x_A._.WoO“ lnax < 18°C “ 2. 1 I M\\\k ; . m m L
CIDb [1ople et 72 220, miseci > 4 1> 10° | M77 7l IR RS g d 20
el bnd _._Ho, __n..J. 22°C; mjeseci >4: 1> 10°C : | W m . \\w\\\\\\w\\\\ B . L
o ; n_. atko ljeto; fmay <22 °C; Bmamno_Au. t>10°C : : . &&\&&\&\&\\“\%\&\N\& . | oborina_ = |
EF | rmae 0°C, Viceution ™ <787 o lempammmmg | [men i N "
. ein . . R A 5 ¥ e e e s Sl T E \j t
ET_ |0°C <ty < 10°C. 1 : 2 BEEEE DODAAL A%, g ma Lo
tax < 10 °C. Tundra. °
Slika 27.3. Af- Iquitos, Peru (4° §,73° W) Slika 27.4. Am - Cochin, Indija (10° N,76° E),
(gomnji dio rijeke Amazone) poloZaj mjesta oznaten s C

- Oznake: Ekv - ekvinocij, Sol. — solsticij
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OPCA | PROMETNA METEOROLOGIJA :
. . | Kbppenova 1 Opis J
Ime i podrugje _Aavﬂnzoﬁ Ime Opis Ime i podrugje omaka me P . . __
SThaxa - p : 3. | Tropska BWh pustinjska | Izvoridta kopnenih tropskih z.m. (cTs) u ¢elijama
2. | Pasatna obalna [ Afi Am uklju¢eno | Istoni valovi nose morske tropske z.m. (mT) od ; ._v iska i vruc¢a klima | visokog tlaka do velikih visina protezu se oko
klima ) . uklimu | vlaiih zapadnih strana oceanskih éelija suptrop- w._“m .q“_.“_u Klima |BSh stepska - | SunZevih obratnica i daju suhu do uoE.E::.
1025°Nis skog visokog tlaka u blizinu istotno-obainih pod- ,_m.wu.. Nis vruéa klima | klimu s vrlo visokim najvi§im temperaturama i
) rudja jakih ki3a i jednolikih visokih temperatura, _ . umjerenim godidnjim hodom.
Pljuskovi ki3e imaju jaku sezonsku kolebljivost. o - n
Slika 27.5. . - Slike 27.6.i27.7.
J FM A M J 3 A S 0O N D
H H, ©
Warje kit P 30 Ime i ﬂauﬂ.:gn Ime . Opis
- T odrudje oznal _ . ——
— m_u%o._ b 120 4 Mn »a.___o BWk pustinjska Na granicama zapadnih obala oceanskih celija
s - ’ ovM_:w svjezaklima |suptropskog visokog tlaka, mmcwécmn morske
m 1o ustinjska |BWh pustinjska tropske zm. (mTs) su stabilne i E:.o..<_._o m&.m.
o=l | : “::.»,_ i vruéaklima |razmjemo hladna, maglovita pustinjska E.Bw
; o 15-30°Ni S prevladava u blizini obalnih pojasa. Temperaturni
: HHRE - godisnji hod je mali.
NE pasal B :
AHOU 4 |2 Sika 27.8.
: i J A SO NOD
: J FM A M LA  -c
H Aswan  24°N
\.\ "N . 30
Iquique 2 P SN ;W [
Tt 20°24 20
._ﬂ“mﬂ.rm.n ~314._. DTN |
. . + 4 //
Slika 27.5. Af/Am - Belize, Honduras (17° N,88° W) ) o / A\ 10
. ﬁu% % 1
4 F M AMJI I ASOND J FMAMI JASOND, - : Fy Raspon 32°CH /\v;o
v T T T 1 — °C i e_v
Vrlo viuée, suho | ¢ o vruge T T T TTvro vruce Toplo! |35 Y _ N
P~ —stiho 5 = viaZno suhat | ;
% . 30 pd N ] el - ~-10
i Rasporf | | Rospent| 25 ) . i
HN20C H o 101 20 ]
NS .
I 2% N ot of = Slika 27.8. BWk - Iquique, Cile (20° 5,70° W), obala mora; BWh - Aswan, Egipat (24°
i ﬁ . 2 NS N,33° E); Astrakhan, Rusija(46° N,48° E), unutra¢njost
e =53 s [-0f i
i | _ j
! m:v:oum._c visoki | Ekvalorska no_m_sn m Ime i _Aavﬂo-_gu Ime Opis
H Suplropski vi i " Cm O : “ : QU n j oznaka H 1 ili
m ST L] : 27 _ ; ! e 5 “.NMEMWM Aw tropska ki3na Sezonska izmjena <_mw=_1 zm. (mT ili mE) sa
/n.llv n\l.w \L..tU 3 \\H/ 3 ; : ’ Eor_wc.mn_.u klima, takoder suhim z.m. (cT) daju klimu s vlaznom 5ez0-
n_,m | m [ | : a : 154—1- Obarina H " klima savana nom pri visokom Suncu i suhom sezonom pri
10 : " : 10 o j : 5-25°NiS [Cwa umjereno kidna | niskom Suncu.
| Oporina 7,9 cm H " . m m klima, suha zima,
STiofiaid 03[ -1 Aoal13[05[05[08]16 ® : | vruée ljeto
¢ ° _ Slike 27.9.1 27,10,
Slika 27.6. BWh -Yuma,SAD(33° N,115° W) Slika 27.7. BSh -Kayes,Mali(14° N, 12° w) =
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194




SR Y .
@ @ OPCA | PROMETNA METEOROLOGIJA

._m=>x._h>mozc.o gm:>z._._>m.ozo.o
T T 1 — ] T T
_ "_ _ _ i _ : _ — H Topla sezbna” 1 { Monsun ! _ iF35
B H 1" N | 1 L
(o piosebo [T Toplo. | oo, sund % i N, Hiadnoj [ X-
B ! A—IHJﬁ/r A I N s \m nﬂmwm.‘ '] Nsuho 1125
{[Raswon st T TOT T 11 L S T T =
L O A = 1
23%° N1 sunCe ol LT s m 1 “ THS
o e : > f x 4
lﬁ i oy .y .A.v mm.\u Ny M\:._,om. .Av_../... =] ! " 10
Ekvatorska dofina i ...I.....u“.M ..m. N O
o Mol @ cm IR 2 ) i
H . a5 T _6_ "
H ! ! ! 0.5 W i
J : ] ® ; 27877 '
H 25 : :
H Oborina 102 em| I )
20T 163 cm—] 2 S + :
: : 1 16.0 !
15 ; T 15 . T
10 : H 104Z o =5 '
. 0| - !
5 o 5 iy
: 1811.311.0/n3/0.8) 0.8/0.5
o o

Slika 27.9. Aw -Timbo, Gvineja (11°N,-)

Slika 27.10. Cwa - Allahabad, Indija (25° N,
82°E)

Klima umjerenih §irina

Ime i Képpenova .
podrugje oznaka Ime Opis
6. |Vlaina Cfa umjerena kiSa, | Suptropski istono kontinentalni rubovi pod ut-
suptropska vruce ljeto jecajem vlaxnih morskih zm. (mT) koje dolaze
klima sa zapadnih strana oceanskih éelija visokog
25-35°NiS tlaka. Ljeto je toplo uz dosta pljuskova. Zime su
hladne s utestalim prodorima kopnenih z.m.
(cP). Utestale ciklonske oluje.
Slike 27.11.i27.12. ]
Ime i Képpenova .
podrugje ogﬂﬂm Ime Opis
7. | Morska Cfb umjerena ki%a, Privjetrina zapadnih obala umjerenih Sirina
zapadno toplo ljeto pod ulestalim ciklonskim olujama s hladnim,
obalna Cfc umjerena ki%a uz | vlaZnim morskim polamim zm. (mP). Dono-
klima svjeze kratko se jaku naoblaku uz dobro rasporedene obori-
40-60°Ni S ljeto ne, najvide u zimi. Raspon godiznjih tempera-
tura je mali.
Slika 27.13.
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Opis

Imei Ime -
podrugje

Sredozemna umjerena kisa,
klima suho vruée ljeto
(suho ljeto umjerena kisa,
suptropske suho toplo ljeto
klime)

30-45°NiS

Viazna zima, suho ljeto posljedica _..n sezon-
skih izmjena zbog-uvjeta odredenih klimomd.
i7;mPzm. prevladavaju u zimi s ciklon-

skim olujama i obilnim- pljuskovima, mTs
zm. prevladavaju ljeti 's izrazitm susama,

Slike 27.14., 27.15. i 27.16.

Umijereni godi3nji hod temperatura.
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Slika 27.15. Csb - _.SoEnSS Kalifomija Slika 27.16. Cs - Benina, Libija (32° N,20°E)
SAD (37°N,122° W) (utjecaj Sahare)
]
Ime ._ Kdppenova .
podrudje oznaka Ime Opis
9. { Umjereno wi__n pustinjska klima, | Unutra3njost, podru&ja pustinja i stepa umje-
pustinjska i svjeZa renih 3irina zatvorena s brdima od prodora
stepska BWkK' pustinjska klima, | morskih zra¢nih masa (mT ili mP), te previa-
klima hladna davaju kopnene tropske zm. (cT) Jjeti i kop-
35-50°NiS |BSk stepska klima, nene polame z.m. (cP) zimi. Veliki godi3nji
svjeza hod temperatura, vruée ljeto, hladna zima.
BSk' stepska klima,
hladna
Slika 27.17.
,
198

I

27. Klimatolo3ki pregied

J F M A J F M A M IJ I A SONTD
T T ) i _ T H T
) ) t '] Ljeto ! il °c
= " | “\ toplo, ! 30
' 1, vlaznot—
“ “ \.\“-ll.r' T
T 4 X lF 20
|5
— Zima : \x\ t A@v -
hiadnay : :W_HWL \“. Omaha ; 6, 10
— X raspon G
I\..m,su \.\\ ! viaina i, 3p°C ' S om
<t T AT "New York, | ON
LA ' : raspon = &@“ H ©
! ! - 1B 1124°C | 4 P
T [-o [
- e 4 - (nas,
-l o O E53%0 § ! y Q1 -
[ i |Poj . cm 1 [Pojas ciklonskih o_c.m." g
1 1 20 f i i
cm 1 ! i ;
15 (E “-6 X “ 15 H ] WN
1 ! ! .Oborina 107 cm
. : 104-(New York) ot "
i ) [T 74cm
5 4.1 s+ Omaha
0.811.5]1.8 3

o

Slika 27.17. BSk - Pueblo, Kolorado SAD

(38°N,105° W)

Slika 27.18. Dfo - New York (41° N,74° W);
Dfa - Omaha, Nebraska SAD (42° N,96° W)

[ 23%° S Lieto
blago.
1 viaz
1
| — Zima
hladna, " \
_.:.mM_ a

‘—\

Slika 27.19. Dfb - Moskva, Rusija

(56°N, 38°E)

| Lieto S
toplo, |- 30
kisno =
PTIN IR T
/ L 20
Zima g - \7 Raspon}
d Sy o'c |
| hladna, 13 \ 110
suha \ 3 a-,,.l 7 7 L
A B ./ /, -0
A 1 ‘,i,_, k1 i
i e
e
TN
cm \ _/ ] 2391 Oborina |
20 ¥ - 53.6 cm L
} o 4 16.0 |
15 \. 7 T
\‘fq _ 1
10 \J_ 7.6 5.6 T
” 0.3/0.5]0.5{1.5 1.510.80.3

Slika 27.20. Dwa - Peking, Kina
(40°N, [16°E)

199



@ m "GPCA | PROMETNA METEOROLOGIJA _ ‘ 21. KlimatoloSki pregled
. 1 3 Kb J F M A MJ JASON uM 3 F M AR ‘.~ J A S 0 HNOD
me i ppenova . . BT T T T g 11, ! : ]
podrugje oznaka Ime. Opis . w1 Vwm\hﬂl/rq/ 3 : U——) HEANE :
10. | Vlazna Dfa hladna snjezna Smjetena u sredi3njim i istoZnim dijelo- I T R S oen I :
kopnena Suma, viazno kroz | vima- kontinenata umjerenih &irina, ova MJ YT |~ | 1 ST T N
klima ’ godinu, vruée ljeto [ klima je u polarnom frontalnom pojasu u | 1 a_muw_. .“__.nu..ol R 1 H _,__Cu_o H Cumbertan ﬂ_..._.m
35-60°N Dfb hladna snjena srazu polamnih i tropskih zm. Sezonske | o 109 ! NP2 et 1 kratkoy | - Bay
Suma, vlaZno kroz | suprotnosti su jake uz jako promjenljivo W ..J INT | T 7 n N0,
godinu, toplo ljeto | vrijeme. Obilne godisnje oborine su jate i 0 2= Respon HY Zima ! DN Y H
Dwa hladna snje¥na lieti s prodorom morskih tropskih z.m. , I vrio 47 [413c " N 7 I~ vio ™) 7 11 | Respon & 'I-10
Suma, suha zima, | (mT). Hladna zima prevladava s kopne- 1 Il | ' NS F(Madna, TS TN
vruée ljeto nim polarnim z.m. (cP) koje &esto prodiru _ » s/ T 1 LN ! H " 20
Dwb M_uazm mﬂ.oﬂ._w sa sjevernih izvorita. I~ I%M.ﬂ - ” X2 m B o Cumbertand Bay - oborine 131 om!
wplolieio | W S (EPs R RRES N e =
o : 1 0 —v - .¢—_ C._ ivik - oborine 23 3
Slike 27.18., 27.19. 1 27.20. _ PP | BV O T R ” S TololLe S el 8 SR 8 S 8 i
i & o
| Slika 27.21. _.,wmn - Ft. Vermilion, Alberta ‘Slika 27.22. EM - Cumberland Bay,
) SAD (58°N,116° W); Dwd - Jakutsk, JuZna Onoqmi (54°5,37° W) R \
Polarna, arkti€ka i visinska klima , ~ Rusija(62°N, 130°E) ET - Upernavik, Greenland (73° N.56° W)
Ime i Képpenova ‘ . , ’
podruje oznaka Ime Opis
1. | Kopnena Dfc hladna snjezna $uma, | Klima le#i u izvoridtu kopnenih polar- I F M AN 4 JAS OKD )
suparkticka vlazno kroz godinu, nih zm. (cP), koje su zimi stabilne i - B gom N
klima svjeZe ljeto vrlo hladne. Ljeto je kratko i hladno. 1A 4 __ ASOND
50-70°N Dfd hladna snjeZna Suma, | Godi¥nji temperaturni raspon je go- , [ Sali dnevnog svjetls h_ ! X
vlaZno kroz godinu, lem. Ciklonske oluje, u koje je uvu- AN ; A.v 1
vrlo hladna zima -Len morski polami zrak (mP) daje B ' 80° § H— sl
Dwce hladna snjezna 3uma, | slabe oborine, ali isparavanje je slabo . . H HI H :
suha zima, svjeZe ljeto | i klimat je razmjemno viazan. ; T um. ! L
Dwd hladna snjeZna Suma, R , —Re m T Yl <10 1 ]
suha zima, vrlo hladna - : A\ SeAG—t /A ! :
sima__ L INE IR AT
Sti Nl ol i I T t Raspon
ike 27.21. - VV.M =gy i+ 1 8°C |
} - P |o./\«ﬂ “.z\p J._qlnl\ .q\ \..uuo HY "
- | A E\QM | ¥ 2 T
Imei . Ké&ppenova . - 7 Za =R Ameny, “PSAA i H
podrutje oznaka Ime Opis . " LA%V N T H X Ard " T
12, | Morska EM polara klima, | Zimi smje3tena u arktitkom polarnom pojasu, W N A, m S T !
suparkticka tundra na privjetrini obala i otoka suparkti¢kih $irina | A o»v.wo § H _e i 50 Shor 55 nam
klima v prevladava sa prohladnim z.m. (mP). Oborina - (ummﬁm/nhﬁmm ! iy Tongs T
50-60° N je razmjemo prostrana, a godi$nji temperatur- 7 N AN Y 4 - —60 “_ Pky{
45-60° S ni raspon je mali. | H A el el P - i —
13 [ Tundra ET polamna klima, [ Arkti¢ki obalni porub le%i uzduz frontalnog : : TT78%° N -
klima tundra 'pojasa u kojem polarne z.m. (mP, cP) zajedno ! -
AN detuju mxm_.q_zafa_mwﬂ.. “ m__an_w_ms | Slika 27.23. EF - Eismitte, Greenland Stka 27.24, :_m Quito, Elvador %omﬁow,\ﬂs
- olujama. Klima je v i napose hladna bez : ﬂ oN.41° W - Longs Peak, Kolora ,
tople sezone ili ljeta. Umjereni utjecaj ocean- , m.._ -ﬂmz_ e >qwamnw. Antarktik(77° S,163° W) :
mx.o vode Btiti izrazite zimske Zestine kao u EF - Mc Murdo Sd., Antarktik(7° S,167° E)
: klimatu | {. A EF - Vostok, Antarktik (78°S,107°E)
Slike 27.22. : i EF - Juni pol, Amundsen-Scott, Antarktik (90° S)
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Ime i Koppenova .
podruéje oznaka Ime Opis )

14. | Ledena EF polarna | IzvoriSta arktitkih (A) i antarktickih (AA) zm. su
klima klima, nad velikim ledom pokrivenim Kopnenim podrudjima
(Greenland, stalno koja imaju klimat s godisnjim temperaturnim
Antarktik smrznuto | prosjekom dosta ispod svih drugih klimata i nemaju

tlo mjeselni prosjek iznad smrzavanja. Visoke visine
ledenih plo&a pojatavaju hladnoéu z.m.
Slike 27.23.
Imei Koppenova .
podru¢je . | oznaka Ime | Opis

15. | Visoko H Svjeza do hladna vlaZna klima, obavija visoka podrutja
planinska svjetskih planinskih masiva, smjestena su uokolo, ali nisu
klima ukljuena u razredbeni sustav.

Slike 27.24.

Iz navedenog se uotava da na Zemljinoj povrsini postoji vide znakovitih posebnosti
vremena, koji prvenstveno ovise o zemljopisnoj 3irini, udaljenosti od obala oceana, nad-
morskoj visini te pripadnih temperatura i koli¢ina oborina. Ovi temeljni klimatski re¥i-

mi su: umjereno jednoli&ni, ekvatorski, tropski mokro-suhi, sredozemni, kopneni, polar-
ni, pustinjski i planinski.

27.3. Razdioba vremenskih nepogoda na Zemlji

Prikaz razdioba odredenih meteoroloskih elemenata na Zemljinoj povrini dan je u
prethodnim totkama (temperatura, totka 1-5.6, tlak 1-6.6, vlaga 1-7.5, naoblaka I-10.6,

oborina I-11.4. i magla I-12.4.), dok je razdioba vjetra na Zemljinoj

povrsini dana u vise

tocaka: pasati 24.2. i monsuni 24.4., a ostali glavni oblici strujanja su u to&ki 16. Ovi
elementi kad nastupaju zdruZeno s pojatanim u&incima uvjetuju vece ili jnanje vremen-
ske nepogode - oluje ili nepovoljne vremenske procese. Tipi¢ni primjer su grmljavine.
Broj dana s pojavom grmljavine tijekom dijela godine, odnosno za cijelu godinu za odre-
deno podruje je pokazatelj utestalosti ovih procesa, slika 27.25. - 27.27.

Vidljivo je da se¢ izmjenom godisnjih doba mijenja zemljopisni poloZaj grmlja-

vinskih procesa. Prostorna razdioba oluja je

povezana s temperaturom zraka. U ljetnim

mjesecima odgovarajuée polutke izraZen

ije grmljavine su nad kopnom kad su veéa

zagrijavanja tla, dok se u zimskim mjesecima, premda slabije izraZene, javljaju iznad
oceana kao razmjerno toplije podloge. Ogito je da tropski krajevi imaju ugestalu pojavu
grmljavina (ponegdje do 200 dana) koja se smanjuje pove¢anjem zemljopisne Sirine te je
na Sirinama 60 do 70° jedna grmljavina godilnje. Suptropska podruja nemaju mnogo
grmljavina, iako postoje visoke temperature zraka, Jer je za pojavu grintjavine potrebna i
veca vlaZnost zraka, slika 27.27. U Europi tijekom godine ima prosje&no 20 do 30 dana s
olujom (ponegdje i preko 50 dana), naravno manje ih je u vi$im irinama. U nas taj broj
koleba uglavnom izmedu 20 i 55 grmljavinskih dana, slika 23.16.
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o U okviru grmljavinskih procesa- javljaj
tipinu prostornu razdiobu oluj
Razdioba tornada na Zemlj

ulestalost iznad SAD.

206

jaju se m. B.No:.: tornadi, &ija utestalost ne prati
I m..wﬁ_om Je postojanje drukéijih uvjeta nastanka tornada.
i v:_SN.NSm Je na slici 27.28. Posebno je uotljiva velika

z
8

\/

)
]

30 S

Slika 27.28. Broj dana s tornadom (1963-1966), 2600 sluajeva u SAD (F

ujita, 1973)

27. Kiimatolo&ki pregl

ed A
104 -
27.4. Promjene klime

Promjena klime vaZna je u Zivotu ljudi, a moZe se ustanoviti tijekom dugogodisnjih
pracenja i motrenja vremena. Uzroci mogu biti razlititi od prirodnih tokova raznih pro-
cesa do djelovanja &ovjeka na vrijeme, pri ¢emu ovo djelovanje moZe biti namjerno ili
nenamjerno. Tipian primjer promjena vremena i klime je u gradskim i industrijskim sre-
distima gdje djelovanje Covjeka uvjetuje te promjene. Tako povecanje primjesa u zraku
uvjetuje mnoge promjene klime i utjete na bioklimatska svojstva mjesta.

ppm CO,

324

18

n

PR S WS SENY Y S SHN SHUS NI U S S S i

L
w68 1980 1964 68 068 w70 w2 w4 Wi nrs 900

Slika 27.29. Promjene koliZina uglji¢nog dioksida (CO.) u atmosferi (ppm) Mauna-Loa
opservatorij, Havaji SAD (1958-1980) (Meyers, 1987)
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Slika 27.30. Promjene srednjih godisnjih temperatura zraka (°C) kao utjecaj gradske sredine,
Tokio (1916-1965) (Meyers, 1987)
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) Utjecaj tovjeka na svoj okolig olituje se na razne natine. Povedanje vrsta i koli¢ina
primjesa u zraku je jedan od nacina. Kakve su to promjene moze posluziti primjer pove-
¢anja koli¢ina uglji¢nog dioksida (CO,) iznad Mauna-Loa opservatorija na Havajima,
gdje se mjeri prirodni sastav i koli¢ina raznih primjesa izvan izravno onetis¢enih podru-
gia, slika 27.29. Podaci pokazuju prosjegno povecanje kolitina CO, za 1 ppm tijekom
godine.

Promjene temperature zraka u gradskoj sredini dobro se uogavaju u Tokiju (1916-
1965), gdje prosje&na godisnja temperatura raste, slika 27.30. S druge strane, srednja
brzina vjetra se smanjuje, §to pokaznju podaci za Ganzewitschi (Rusija), slika 27.31.

Jahresmittel
(m/s)

4=

3

1 T T T —
1945 1950 1955 1960 1865 1970

Slika 27.31. Promjene srednjih goditnjih brzina vjetra (m s™"), kao utjecaj gradske sredine,
Ganzewitschi, Rusija (1945-1971) (Meyers, 1987)

Primjer srednjih promjena gradske klime dan je u tablici 27.2. Tako gradska sre-
dina postaje toplinski otok (podrugje povidenih temperatura) s povecanom mutnoéom
zraka, smanjuje se brzina vjetra i kruZenje zraka, povecavaju se oborine i smanjuje ultra-
ljubitasto zragenje. »

Povecanje ugljitnog dioksida je posljedica sagorijevanja fosilnih goriva, paljenja
pri kréenju velikih Sumskih podrugja i oksidacije humusa kod pusto3enja tla, §to postup-
no vodi zagrijavanju atmosfere i moguéim klimatskim promjenama. Osim domaéinstava
i industrije velika onetis¢enja uvjetuju sve grane prometa na razne natine, no pristupi
rje3avanju ovih problema nisu jedinstveni ni odgovarajuci. Dosadasnja modeliranja kli-
matskih procesa ukazuju na porast temperatura na polovima uz moguée topljenje polar-
nog leda i time porasta morske razine u buduénosti. Doduge postoje i drugi pristupi u
modeliranju ovisno o usvojenim elementima u bliZoj ili daljoj buduénosti. Promjene op-
¢eg kruZenja i time razdiobe temperatura i oborina nisu iskljucene. .
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Tablica 27.2. Gradska klima: srednje promjene klimatskih elemenata uvjetovane utjecajem
grada (prema: Landsbergu)

Promjena nasuprot neizgradenih

Element Znakovita veli¢ina podrugia (+ poveéanje, — smanjenje)
kondenzacijske jezgre + 10 do 100 puta
Primjese u zraku | plinovita onetiséenja + 5 do 25 puta
prafina + 10 do 50 puta
- naoblaka +5do 10%
Oblaci magla (zimi) +100%
magla (ljeti) +20 do 30%
koli&ina (mm) + 5 do 10% (u zavjetrini)
Oborine dani s kiSfom > 5 mm +10%
padanje snijega =5 do—10%
Relativna zimi 2%
vlaZnost " ljeti- —8%
ukupno (vodoravno) ~10 do —20%
o ultraljubiéasto (zimi) —30% .
Zratenje ultraljubitasto (ljeti) —5%
sijanje Sunca -5 do—15% )
godidnji srednjak +0.5do 1.5°C
zimski minimum +1do2°C
Temperatura |1 i dani 10%
studeni dani +10%
godi3nji srednjak —20 do —-30%
Brzina vjetra tiSine +5 do 20%
udari vjetra ~10 do —20%
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28. TEMELJI VREMENSKE >Z>HHNH I
PROGNOZE -

28.1. Prikupljanje meteoroloskih podataka

Osnovne smjernice rada u vremenskoj analizi ‘i prognozi naznacene su u toeki 15.
Sinoptitka meteorologija (za potrebe vremenske analize i prognoze) prikuplja podatke

Metgorolodka
saleltsko
srediste

Meteorolozki F
radar

Slika 28.1. Osnove vrste meteoroloskih postaja, sustava za razmjenu i obradu meteorologkih
motrenja, informacija, analiza i prognoza (WMO, 1994 a)

210

28. Vremenske analize i prognoze

Sirom velikih podru¢ja i prikazuje ih u obliku brojeva i simbola na zemljopisnoj karti kao
sliku vremena na spomenutom podru&ju. Nadalje, na temelju prikupljenih i obradenih
podataka primjenjujuci zakone dinamitke meteorologije, klimatologije i drugih podruéja
meteorologije dobiva se vremenska analiza za odredeni termin ili prognoza za kraée ili
dulje razdoblje.

Sirom svijeta nad kopnom i morem u okviru svjetskog meteoroloikog bdjenja tj.
svjetskog pracenja vremena (engleski: World Weather Watch - WWW; njematki: Welt
Wetter Wacht) uspostavljene su brojne meteorolo¥ke postaje (weather station; Beoba-
chtungsstation), gdje se obavljaju odgovarajuéa meteoroloska motrenja (observation;
Wetterbeobachtung), tj. meteoroloska mjerenja i meteoroloska opaZanja. Postoji vite
vrsta postaja, a osnovne su prizemne i visinske meteorolo$ke postaje (radiosondazne
postaje). Program rada nije isti za sve postaje, $to ovisi 0 namjeni podataka (tocka 29.1.).

Svako motrenje obavlja se u odredenim vremenskim terminima (standard obser- |
vation time, Termin), po svjetskom vremenu, obitno u 00, 03, 06, ... 21 UTC, osim .
klimatolo3kih postaja koja imaju motrenja po mjesnom (lokalnom) vremenu obi¢no u 07, !

14121 LT.

Naravno, prethodna motrenja se dopunjavaju i mjerenjima pomo¢u meteorologkih
radara te geostacionamih i polamokruznih satelita koji daju razne podatke (temperature,
vlaZnosti, oblaci, strujanja i drugo) (totka 30.). Po obavljenom motrenju postaje 3alju
svoja izvje3¢a o motrenju u Sifriranom obliku sabirnim sredi3tima telefonom, radioposta-
jom, teleprinterom, radunalom ili drugim sredstvima, slika 28.1. Sabima sredita (ima ih
vi$e razina) prosljeduju izvjes¢a sredistima za vremensku analizu i prognozu.

Meteorolodki podaci unadaju se ru€no ili automatski (ra¢unalom) na zemljopisne -

. — .

karte (na kojima su oznatene meteoroloke postaje) u obliku brojeva i simbola, podaci se*
analiziraju ruéno (postupno se taj natin napusta) ili radunalom, te se dobiva pregled

vremena nad tim podru¢jem. Na taj natin za razmjerno kratko vrijeme zemlje &lanice
WMO imaju na raspolaganju potrebne meteoroloske podatke za vremensku analizu i
prognozu. U konatnici mnogi korisnici, medu kojima su i prometne institucije, dobivaju
odgovarajuce informacije za svoju daljnju uporabu, slika 28.1.

28.2. Vrste meteoroloskih karata

Meteorolo3ka ili vremenska tj. sinoptitka karta (weather chart, Wetterkarte) je
zemljopisna karta (zemljovid) s ucrtanim meteoroloskim podacima, koji se analiziraju.
Zemljopisna karta uz paralele i meridijane sadri obrise kontinenata, otoka, oceana, mora,
jezera i rijeka s naznatenim obrisima planina. i brda. Nema Zeljezni¢kih ili cestovnih
prometnica, a opéenito ni poloZaja ili imena gradova. Meteorolodke postaje su oznadene
kruZi¢ima uz naznaku medunarodnog broja meteorologke postaje (5 znamenki), tek izu-

zetno su naznadena imena mjesta/postaje; npr. 14240 je broj postaje Zagreb - Maksimir. ..
Zemljopisne karte su obitno maaomaaxo projekcije mjerila 1:10000000, 1:15000 000, |

1:20000000 ili nekog drugog.

Postoje dvije osnovne vrste meteoroloskih ili vremenskih tj. sinopti¢kih karata, a to
su prizemne i visinske karte (surface chart, upper air chart, Bodenwetterkarte, Hohen-
wellerkarte). Vec iz imena proizlazi da prizemna sinoptitka karta treba prikazati vre-
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menske prilike uz Zemljinu povr§inu. Stoga se na takvoj karti prikazuju temperature,
tlakovi, vlaZnosti, vjetrovi, oblaci, oborine, vidljivosti, sadaZnja i pro§la vremena te druge
pojave. Na visinskim kartama se na odredenim razinama. prikazuju temperature, tlakovi_
(visine), vlaZnosti i vietrovi. T emeljem ovakvih analitigkih karata (analysis, diagnosis;
Kartenanalyse) koje prikazuju stanje vremena u nekom trenutku, dobivaju se progno-
stitke karte (prognostic chart, Vorhersagekarte) kako prizemne tako i visinske karte za
krace ili dulje razdoblje. Naravno, osim prikazivanja vremenskih stanja na zemljopisnim
kartama, moguée je mnoge procese prikazati na raznim dijagramima i sli¢nim prikazima.
Na svakoj analititkoj karti bilo prizemnoj ili visinskoj mora se uz osnovnu vrstu karte
upisati datum i termin za koji se odnosé podaci prikazani na karti. Sli¢no vrijedi za
prognosti¢ke karte, kojima se jo§ mora dopisati i razdoblje za koje vrijedi karta,

—

28.2.1. Unos podataka na meteoroloike karte

Meteoroloski kljugevi (broj¢ano-slovne kombinacije) su temelj pri prijenosu motre-
. nih meteoroloskih podataka od motritelja do meteorologa koji ih primjenjuje u analizi
. vremenskog stanja. Postoji mnoitvo meteorologkih kljuteva. Za prijenos prizemnih
i meteoroloskih podataka najvazniji su "SYNOP" (kopnene postaje) i "SHIP" (morske
postaje) kljueevi. Ovi kljugevi su u izvjesnoj mjeri polaziste za izradu drugih tipova kiju-
Ceva. Tijekom dugogodisnje primjene kljugevi se dopunjuju i mijenjaju sukladno potre-
bama te sada vaZe kijutevi FM 12 - X SYNOP i FM 13 - X SHIP. Kljutevi imaju vise
odsjetaka unutar kojih su skupine brojeva (po 5 znamenaka). "SYNOP" i "SHIP" se raz-
likuju u skupinama koje sluze za prepoznavanje tipa klju¢a i mjesta motrenja te posebno
§to SHIP kljut opisuje stanje na moru Opéi oblici klju¢eva su:

opcenito — FM 12 - X SYNOP FM 13 - X SHIP
odsjetak 0
7\:7\:7\__.7\: — AAXX BBXX
‘ D.....D (pozivni znak broda) ili
A bynynyn, (platforma i slika) -
YYGGi, — datum# sat(UTC)# indeks za brzinu vjetra mjerena: 0 (ms™), 3 @&v),
procjena: | (ms™), 4 (&v)
— 1iii 99L,L.L, QcLoLgLoLy
odsjelak |

irichVV Nddff (00fff) 1s,TTT 2s,TT,Tq ili 20U0U 3PoPoPoPy 4PPPP ili 4a3hhh
5appp 6RRRtg TWwwW, W, ili Tw,w, W, W,, 8NyCL.CMCn 9GGeg
odsjecak 2 ;
222D,v; (08T, TwTu) (1PusPuaHuaHus) (PP H,H,)
AAuQi_QE_QiNQiNV Abﬁi_—vi_IS_Ii_v Am—viu—v.ﬁzinIiuvv
(61,E;E(R,) ili (ICING + otvoreni tekst) (70H,,,H,,.H...) (85, Ty TpTs)
(ICE + ¢;S;b;D;z; ili otvoreni tekst)
odsje¢ak 3
333 AOV A_m:‘_.,x.._..x.—.uv ANw._-_a:\—.:..—.:v Au m._._.‘v Abm.mmmV AM_CN_H_._ Cu._o._q._n_ovv.._
(6RRRtg)* (TR34R24R34R4)* (8N,Ch.hy)" (95,;S,5,5,)" 80000 (0....) (1....)
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odsjecak 4

444 N'CH'H'C,

odsjetak 5

555 skupine, koje se razvijaju na nacionalnoj razini
Primjedba: * po nacionalnoj potrebi, * ponavljanje po potrebi

- SaZeti opis kratica je: (pojedino slovo ili skup slova odijeljeno s "#")

Hiii .
99L,L.L,
QcLoLoLoLo

odsjedak 1
irixhVV

Nddff

00fff
1s, TTT
Nm-_\—..n..—..nl—..a

ili 29UUU
3PoPoPP,
4PPPP

ili 4a;hhh

Sappp
6RRRtg

Qgé—g\u

—+ blok/drzava# broj postaje

— zemljopisna Sirina na ni%ih 0.1°

— kvadrant Zemljé NE = 1, SE = 3, SW =5, NW = 7)# zemljopisna
duljina na niZih 0.1°

~— osnovni oblik

— indeks za grupu 6 (nije ispuiteno = 1, nema oborine = 3, nema
podataka = 4)# indeks za grupu 7 (nije ispusteno = 1, ww = 00-
03+W,,= 0-2, nema podataka = 4)# visina oblaka# vidljivost

—* naoblaka (osmine)# smjer vjetra po 10° (tigina 00, promjenljiv 99)#
brzinaums™ (&v) .

— brzina vjetra, 99 i viZe jedinica oznageno s i,,

— predznak + =0, — = 1# temperatura zraka (0.1 °C), TT/ = u cijelim °C

— predznak + =0, — = 1# rosiste zraka (0.1 °C), T¢Ty/ = u cijelim °C

= relativna vlaZnost (%) .

— tlak na postaji (0.1 hPa) bez tisuéica, za visinu < 500 m

— tlak na srednjoj morskoj razini (0.1 hPa) bez tisuéica, za visinu <
500 m

— izobarna ploha (1 — 1000, 2 — 925, 5 — 500, 7 — 700, 8 — 850
hPa)# visina (gpm) bez tisuéica

- — oblik i# iznos promjene tlaka (01 hPa/3 h)

— kolitina oborine (mm)# oborina iz zadnjih 6 h=1, 12 h=2
— sadainje vrijeme (u &asu motrenja ili u proteklom satu)# proslo
vrijeme, zadnjih 6/3 h

ili 7w,w,W, W,, — automatska postaja: sadatnje vrijeme# proslo vrijeme

8NLCLCuCx
9GGgg
odsjeéak 2
222Dqv,
0s, TWwTuTyw
1 1simuf.;—.*e.imnme_.‘-
2P,P ,H,H,
w&i.& i_QiNQEN
Avi—vi_zi_:i_
MTiNvENIENIiN
6l,EE R

— kolitina niskih oblaka# niski# srednji# visoki oblaci
— vrijeme motrenja (UTC): h, min
—* stanje na moru
— u zadnja 3 h: smjer# brzina broda
— predznak + = 0, — = 1# temperatura vode (0.1 °C)
— izmjereno: period (s)# visina (0.5 m) valova Zivog mora
~+ procjena: period (s)# visina (0.5 m) valova Zivog mora
— mrtvo more: m_.&o_..mcazm 1,2
— mrtvo more: period (s)# visina (0.5 m)
— mrtvo more: period (s)# visina (0.5 m) valova
— nakupljnje leda na brodu# debljina leda (cm)# brzina nakuplja
nja leda:

-ili ICING + otvoreni tekst — o ledu na brodu

‘No I;ﬁ Ii.:i-

— visina valova (instrument) (0.1 m)
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Nmi.._av.u‘w-ﬁv
ICE + nmmmgcmﬂ

= predznak + = 0, — = I# temperatura mokrog termometra (0.1 °C)

— + koncentracija morskog leda# stadij razvoja# kopneni led#
smjer ruba leda# sada3nje stanje leda i trend u prethodna 3 h

— led oko broda

odsjetak 3 ~ regionalna razmjena

333(0..) — svaki termin .
15, T, T,Tx 18 UTC - predznak +=0, —= 1# maksimalna temperatura zraka (0.1 °C),
u zadnjih 12 h .

28, T, T, T, 06 UTC — predznak + =0, — = 1# minimalna temperatura zraka (0.1 °C), u
zadnjih 12 h

— stanje tla bez snijega# predznak + =0, - = 1# temp. minimal.
termometra na 5 cm (°C)

ili otvoreni tekst

3Ejjj = 3Es, T,T,

4E'sss — stanje tla sa snijegom/ledom# debljina (cm), 997 <0.5 cm, 998
krpe, 999 nemjerljivo o
5] aials (eiriaie) = 55SSS 553SS — trajanje sijanja sunca (0.1 h)# 55 ~ 24 h# 553 ~
, - zadnji sat
6RRRig — kolitina oborine# razdoblje

TR24R25R24R 24 — oborina u 24 h (0.1 mm), 9999 ~ 0.0 mm
8N.Ch;h, — kolitina# rod# visina oblaka — 89/hh, — uspravna vidljivost
9S,S5pSp — posebne skupine (00-09 vrijeme i varijabilnost, 10-19.vjetar i

vrtlozi, 20-29 stanje mora, zaledivanje i snijezni pokrivat, 30-39
oborina, 40-49 oblaci, 50-59 oblaci na/s planina, 60-69 sadasnje
‘i proSlo vrijeme, 70-79 poloZaj i gibanje pojava, 80-89
vidljivost, 90-99 optitke pojave i razno
80000 (0...)(1..)... —
odsjetak 4 — planinske postaje - nacionalna primjena
444 N'C'H'H'C, — oblaci ispod postaje: koli¢ina# rod# visina (100 m)# opis vrha
odsjecak 5 ~— nacionalna primjena
555 skupine se razvijaju na nacionalnoj razini N
Odsjecak 0 (dio za prepoznavanje kljuéa, datum i vrijeme motrenja te poloZaj pos-
taje) uz odsjeak 1 (osnovna vremenska stanja: vidjivost, naoblaka, vjetar, temperatura
zraka, rosidte, tlak, oborina, pojave i oblaci) su najvazniji i obvezno se prosljeduju u
medunarodnu razmjenu. Ukoliko su bila motrenja na moru tada se dodaje i odsjetak 2
(stanje na moru: smjer i brzina broda, temperatura mora, valovi i zaledivanje). Odsjecak
3 (ekstremne temperature zraka, stanje tla, sijanje Sunca, oborina, oblaci i posebne poja-
ve) je za razmjenu unutar pojedine regije, a ostali odsje&ci su za nacionaine potrebe,
Sifriranje vremenskih elemenata i pojava je zahtjevno. Potreban je odgovarajuéi
priru¢nik gdje svako slovo ili skup slova unutar skupine (5 znamenki) ima svoje preciz-
no znacenje. Obi¢no svaka skupina potinje s nekim brojem kao pokazateljem o kojoj se
skupini radi. Bitno je da se redoslijed skupine ne izmjeni, no pojedine skupine mogu se
prema potrebi izostaviti kad nema odgovarajuéih podataka (oznaleno s (.....)), dok se
druge mogu ponavljati (oznateno s (.....)"). ,
Mjesto i natin upisivanja podataka na karte oko kruzita meteoroloke postaje je

odreden, i prikazan je na slikama 28.2. i 28.3. To Je tzv. postajni model (station model:

Stationsmodell).
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Slika 28.2. Postajni model za prizemne i visinske karte (u $ifii)

Ujetar )

. i xuﬁ—-ﬂ’_.-ﬂ Cw“ﬂ*h MHN-—-—N. ................... “
e SEMBETAtUra) oblaci tla |

_ Stvaraa m-.mn:.—% Atmostershi

temperaturajoblaci/ tlak
i Sadasnje | Ukupna Iznos Oblik
Vidlitvost| v jens )nagblaka | promjene tlaka
it Niski Hiska | -Pro%lo

Valol™) RosiSte | Ghlaci | naoblaka | vrijene

Visina isis
/ =muEmwn_ Gibanje aaa_.:_nw

\ brais .........

Temperatura
norske vode

Promjena m:

Slika 28.3. Postajni model za prizemne i visinske karte (opisno)

Primjeri natina unasanja meteorolo¥kih podataka za visinsku, odnosno prizemnu
kartu dani su na slika 28.4. i slika 28.5. .

Na visinskim kartama s, TT oznatava temperaturu zraka, hhh visinu izobame plohe
u gpdm, DD rosiSnu razliku ili rosiste, a Ah je iznos promjene apsolutne topografije za -
12 ili 24 h (na AT 700 i AT 500 hPa). Vjetar je prikazan na uobiajeni natin, trokuti¢ je :
50 &v, duga crta je 10 &v, a kratka crta je 5 &v. Tiho, tj. bez vjetra se prikazuje s :

- kruZnicom oko kruZiéa postaje. V.
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Slika 28.5. Postajni model za prizemne karte (uneseni podaci) 7 AV - PNN EMN » /Nf Eo.o 10 .V, 31-35
N N
a Tako na visinskoj i ju 1 ) ; ~~ Gs(ren
__ j karti (u ovom sluZaju izobarna ploha AT 500 hPa) —22.3 znati 8 : M — N\ [2000] 20 36-40
" temperaturu zraka u °C, —29.1 rosidte u °C (rosina razlika bi bila 6.8 °C), dok je 552 6 @. .n....% - v .\// z#
geopotencijalna visina u gpdm izobarne plohe 500 hPa, tj. to je visina od 5520 gpm, 9 @w U A & _N 25001 50 >40
! smjer vjetra je sjeveroisto&ni, brzine 65 &v, slika 28.4. lijevo. Desna strana slike 28.4. je e e
za kartu AT 300 hPa (t tura je —52.0 °C, visi j j j
h.cmo“w_“_mn_:m 125 &v) @ (temperatura Je . » visina plohe je 9280 gpm, vietar jo Slika 28.6. Tablica simbola: sada¥nje vrijeme, 3ifra ww (gore); naoblaka N, vrsta oblaka C,
UnaZanie: on_zn.vm:o itani dataka na ori ¢ karti i htiievnii . prosio vrijeme W, W,, oblik promjene atmosferskog tlaka a, visina oblaka 4, vidljivost 148
Je, 0dnos Je pocata _prizemnoj karti je za tijevnije, a neki od smijer D, i brzina broda v, (dolje) [( ) = u blizini, ] = u proilom satu, 0 = slabo, 1 = umjereno,
i elemenata prikazivanja podataka su dani na slici 28.6. 2 = jako] :
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Na prizemnoj karti, na slici 28.5. gore lijevo koja vrijedi za kopnenu postaju, vrije-
dnost ~10.2 je ekstremna (u ovom slu&aju najniZa) temperatura u °C, —6.3 je temperatura
zraka u °C, -7.5 je rosiSte u °C, 94 je $ifra vidljivosti (! km), 98.3 je atmosferski tlak od
998.3 hPa, 2.8 je barometarska tendencija u hPa, znak \__ oznatava da je tlak u poslje-
dnja 3 h malo padao pa postao stalan, ispunjeni postajni kruzi¢ znagi potpuno oblaéno

(8/8), dok znak £ oznatava srednje oblake (As op/Ns), znak - oznadava niske oblake
(St fra), kojih ima 7/8, &ija visina je 100 m iznad tla. U trenutku motrenja, tj. sadasnje
vrijeme (present weather; Wetterzustand) pada umjereni snijeg s prekidima (3, koji je
takoder padao u pro$lom vremenu (past weather; vorhergesagte Wetterzustandy (*). 2.0
je iznos izmjerene oborine u mm. Vjetar je sjeveroistoénog smjera i brzine 35 ¢v. Za
morske postaje je primjer na slici 28.5. dolje lijevo, gdje je 19.8 temperatura morske
vode u °C, valovita crta oznatava smjer valova mrtvog mora - od kuda dolaze (za vjet-
rovne valove je ravna crta) (25 — po 10° to je 250°), 3 je period valova u s, a 1.5 visina
valova u m. Motrenjima s broda pridodaje se smjer prema kamo plovi (SE) i brzina bro-
da (3 = 11-15 &v). Ako neki podatak ne postoji odgovarajuce mjesto ostaje prazno.

28.2.2. Analiza meteoroloskih karata

Nakon unosa meteoroloSkih podataka karta se analizira — izvlate se odgovarajuce
izolinije, odnosno pojedina podru¢ja se sjenéaju na odgovarajuéi nadin:
Visinske karte:

- za visinske karte rabe se mjerenja geopotencijala te se crtaju pojedine glavne izoba-
me plohe: AT 850, AT 700, AT 500, AT 400, AT 300, AT 250, AT 200, AT 100,
AT 70, AT 50 hPa, zatim RT 500/1000, RT 500/700 hPa

- izohipse (crte istog geopotencijala) — neprekidne crne crte, obigno svakih 40 gpm
(na vecim visinama 80 gpmy); izohipse se dobro podudaraju sa smjerom vjetra (zane-
mareno trenje)

- odreduju se srediSta ciklona i anticiklona ukljutujuéi doline i grebene

- izoterme (crte iste temperature) — tanke crvene crte, obino svakih 5 °C

- odreduju se sredista toplog i hladnog zraka ) B

- uodnosu na izohipse izoterme su manje ili viSe pomaknute te postoje medusobna
presijecanja :

- svecrte trebaju i¢i glatko tj. bez suvisnih grba i ne smiju se dodirivati ili presijecati

- odreduje se podrudje najjateg vjetra — mlazna struja

- odreduje se visina.i temperatura tropopauze (emagram)

- podrutja turbulencije ili zaledivanja obrubljuju se debljom isprekidanom criom uz
naznaku simbola za turbulenciju odnosno zaledivanje

- prizemna karta se moZe prenumerirati u visinsku AT 1000 hPa (totka [-6.4.)
Prizemne karte, slika 28.7.:

- za prizemne Kkarte rabe se mjerenja atmosferskog tlaka

- izobare (crte istog tlaka) — neprekidne crne crte, obitno svakih 5 hPa (za manje
razmjere i gu§¢e — 1-2 hPa), zbog trenja crte se slabo podudaraju sa smjerom vjetra
(izobare se na frontama lome!, tocka 18.1,, slika 18.8.)

- odreduju se srediSta ciklona i anticiklona uklju¢ujuéi doline i grebene

218

28. Vriemenske analize i prognoze \ﬁ o/»\

izalobare (crte iste barometarske tendencije - iste promjene tlaka) — isprekidane

crne crte, obitno svakih 1-2 hPa ) ) ,
izoterme (crte iste temperature) — tanke crvene crte, obiéno svakih 2-5 °C

ju ici o tj. bez suvignih grba i ne smiju se dodirivati ili _u:wwc.mom:.
WMM.MMMM_M_”_M—M _M—MMM_H Nm._a:mv masa) I.m.MoEw m_.osﬂ.u n_,<o_.5..:_ma=m plavo, okludi-
rana ljubigasto, odnosno kao Sto je naznateno u tocki 18.1. i slika 18.11.
razne pruge nestabilnosti — mzxw._m._ 1. o
potrebno uvazavati utjecaj orografije, posebno na smjer vjetra

podrugje naoblake se obrubljuje valovito nazubljenom crtom — ______

podrugje kumulonimbusa Cb se istiCe znakom & . )
podrugje oborina sjenta se zeleno vz naznaku simbola za pljusak — \/ ako postoji,
odnosno * ako postoji snijeg ili za rosulju B
podrugje magle sjen¢a se Zuto uz naznaku simbola za maglu — H. - .
grmljavina [, sijevanje {, pjestana oluja < ili vrtlog E, poledica ~, pijavica Il i

j , j juéim simbolom

druge pojave oznatavaju se crveno oamo<2w._.= : lom .
vomm_.cmw_::&:_g&n ili zaledivanja obrubljuju se debljom isprekidanom crtom uz

naznaku simbola za turbulenciju odnosno zaledivanje
razne izolinije prema potrebi

)

12guz 24 121
20 20 ™~

Slika 28.7. Dio analizirane prizemne vremenske karte s unesenim podacima
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Pri ru&nom (subjektivnom) izviatenju izolinija izmedu vrijednosti meteoroloskih
elemenata primjenjuje se obi¢no lineama interpolacija, to je subjektivna analiza (sub-
Jective analysis; subjektive Analyse), dok pri automatskom (raunalom ili objektiv~
nom) izvlaenju primjenjuju i visi stupnjevi interpolacija, to je objektivna analiza
(objective analysis; objektive Analyse). Tada se uskladuje odnos izmedu brzine vjetra i
bari¢kog gradijenta, dok se izobare pri prelasku preko fronte lome (totka 18.1., slika
18.8.). Nadalje, pri vremenskoj analizi je potrebno uskladivanje s predhodnim analizama
od prije 6, 12 ili 24 h. Takoder su potrebna medusobna usporedivanja prizemne i
visinskih karata. Ponekad se u mno3tvu meteorologkih podataka pojave vrijednosti koje
se izdvajaju od susjednih podataka pa treba razlutiti da li se radi o pogredki ili postoji
stvarno odstupanje nekog podatka,

Dobivene vremenske analize prizemnih i visinskih karata su temelj tumaenja vre-
menskih prilika (todka 28.4.) na nekom podruéju ili mjestu u odredeno doba, ali one su i
polazidte za izradu prognostitkih karata. Ovim kartama pridodaju se i drugi meteorologki
podaci dobiveni raznim natinima, medu kojima se istitu podaci s meteoroloskih radara i
satelita.

28.3. Osnove vremenske prognoze

Uz poznavanje stvarnog stanja vremena &ovjeka zanima i kakav ¢ée biti razvoj vre-
mena. Vremenske prognoze prvobitno su se temeljile na odredenom iskustvu tovjeka,
npr. nailazak tamnih oblaka uz vjetar iz nekog odredenog smijera nagovjestavao je po-
javu kife itd. No takva oZekivanja vremena &esto se nisu ostvarila, neovisno da Ii je
nastupilo ljepSe ili losije vrijeme. To je postupno potaknulo organiziranje prvih mreza
meteorolodkih postaja i meteoroloskih putovanja - istraZivanja, te na kraju meteoroloskih
sluzbi i spoznaja o potrebi medunarodne suradnje (totka I-1.1.) kako bi se odredile vre-
menske prilike na pojedinim dijelovima Zemljine povrsine kao polaziste za bolje vreme-
nske. prognoze.

Vremenske prognoze u prvoj polovici ovog stolje¢a (cak do 60-70-tih godina)
temeljile su se na subjektivnim procjenama meteorologa-prognostitara kakav ¢e biti raz-
voj vremena. To su subjektivne prognoze (subjective forecast; subjektive Vorhersage).
Pritom su se primjenjivale razne metode (grafitke, radunske) prvenstveno primjenjujuci
natelo advekcije tj. premjestanja vremenskih procesa u odredenom smjeru uz dopunu
odredenog razvoja vremena prema mjesnim uvjetima. Nadela koja su postavili Bjerk-
nes, Rossby, Scherhag, Fjartoft, Petterssen, Sutcliffe i drugi meteorolozi bila su polazista
prognoza. To su u poletku bili barotropni modeli (barotropic model; barotrope Mo-
dell) u kojima se izosterne (izopikne) i izobarne plohe podudaraju, za razliku od kasnijih
baroklinih modela (baroclinic model; baroklirie Modell) u kojima se izosterne i izobar-
ne plohe sijeku te postoje jaki vodoravni temperaturni gradijenti. To&nost prognoza je
kolebala od podrugja do podrugja, od jednih do drugih vremenskih stanja i te3ko je prela-
zila to¢nost 70%.

Na zbivanja v atmosferi djeluje &itav niz sila i drugih &imbenika. Stoga su ta zbiva-
nja vrlo sloZena i nemoguce ih je u potpunosti sve obuhvatiti pa se izdvajaju samo neki
od najvaznijih zakona, koji se mogu matematicki izraziti. V. Bjerknes je 1904. godine
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izdvojio 6 temeljnih jednadzbi u kojima su uzeti u obzir: sila Zemljine teZe, Coriolisova
sila, sila gradijenta tlaka, zakon o neunistivosti mase, prvi zakon termodinamike i veli¢i-
ne koje prikazuju svojstva plina. To je 6 jednadZbi sa 6 zavisno promjenljivih velitina u
atmosferi. Taj sustav jednadzbi se moZe prodiriti s drugim jednadibama i velitinama
ovisno o saznanjima i moguénostima raunanja. To su tzv. primitivne jednadZbe (pri-
mitive equations; primdren Prognosegleichungen).

Richardson je nakon viSegodiinjeg ratunanja 1922. godine prvi objavio rezultate
prognoze za slijede¢i dan rjeSavajuci primitivne jednadzbe. Iako je prognoza bila potpu-
no pogre¥na ovime su postavljeni temelji objektivine odnosno numeritke prognoze
(objective forecast, numerical forecast; objektive Vorhersage, numerische Vorhersage).
U to doba nisu postojali odgovarajuéi strojevi za radunanje, koji bi proces ratunanja ubr-
zali, a nisu bile poznate ni razvijene odgovaraju¢e metode numeritkog rjefavanja takvih
JjednadZbi (temelje takvih metoda postavili su Chamey, Fjertoft, Neumann i Phillips sre-
dinom ovog stoljeca). Tek razvojem ratunalne tehnike i metoda numeritkog rje3avanja
diferencijalnih jednad2bi, koje su razvili meteorolozi, omoguéeno je dobivanje sve boljih
i boljih vremenskih prognoza. To je razlog 8to su najveéa, najbrza i najskuplja ratunala u
posjedu meteoroloskih sluzbi.

28.3.1. Sustav jednadZzbi i principi rjeSavanja

Atmosfera se opisuje sustavom prognostitkih i dijagnostitkih jednadzbi (prog-
xa.ﬂ:.n\&.nw:eu:.n equation; Prognosegleichungen/diagnostische Gleichungen). Ove jed-
nadzbe se ne mogu rjelavati analititkim postupkom veé se primjenjuju numeritke
metode (numerical method, numerische Methode), . traZe se rjeSenja u mreZi totaka,
koja trebaju dobro prikazati atmosferske procese. Model atmosfere (model atmosphere;
atmosphdrische Modell) je prikaz atmosfere u mreZi to¥aka (grid point, x5§h§5. uz
zanemarivanje izvjesnih procesa i uéinaka u hidro i termodinamitkim jednadZzbama i/ili
pojednostavljivanje parametarizacijom (parameterisation, Parameterisierung) .»_8 se
procesi i u€inci izravno (eksplicitno) ne mogu izraziti. Parameterizacija predstavlja zam-
jenu vrlo sloZenih izraza s nekom jednostavnijom veli¢inom ili veliinama, koja :..onn
zadovoljavajuée dobro opisati-zbivanja u atmosferi. Atmosfera u modelu nije :ov_.ox_asm.
(nije kontinuum) ve¢ je prikazana pojedina¢nim (diskretnim) vrijednostima u oaanan.so._
mreZi tofaka u vodoravnom smislu, a uspravno ustrojstvo Jje dano s odredenim brojem
razina.

Temelj opisivanja svakog meteorolodkog modela je niz nagela satuvanja, koji uz
odgovarajuce matematitke izraze glase:

satuvanje mase (jednadZba .neprekinutosti), (continuity equation; Kontinuitdts-
gleichung):
.“l\o +pVV =0 28(1)
t
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satuvanje topline (termodinamitka jednad%ba), (thermodynamic equation; erst:
er Hauptsatz der Thermodynamik):

P&lm.un m::ﬂlxn::h
Td 7 4 dt

28(2)

safuvanje koli¢ine wmcw&n (jednadZba gibanja), (equation of motion; Beweg-
ungsgleichungen):

D o ov-Lvpiger 28(3)
at p

safuvanje vode (sva agregatna stanja):

Wn _Sn . (n=1,2,3) 28(4)
d p : . :

saCuvanje plina i aerosola:.

dap,,

=Sy (m=1,2,.M) 28(5)

To je 11 + M jednadzbi s 11 + M nepoznanica, gdje je: g, sadrZaj vodene tvari, U™

plinovi, S, i S, izvori i ponori vodene tvari, plinova i ostalih kemijskih tvari.

U ovim izrazima se pojavljuje totalni diferencijal, tj. ukupna promjene neke
veligine: -
h .Wn - 28(6)
dt

koji u razvijenom obliku glasi:

o o o @
—_ —+V—t+w— 28(7)
a Yam e Y ow

pritom prvi &lan predstavlja lokalnu (mjesnu) E.c:.:.o.:_.. a sljedeéa .3 -tlana advek-
cijsku promjenu neke veli¢ine. Ovako mm.smno prikazati Dpr. promjena temperature
zraka. Temperatura zraka tijekom dana mijenja se zbog grijanja Sunéevim Emmwems
(lokalna ili mjesna promjena). Takoder se temperatura zraka mijenja i kao posljedica
nadolaZenja masa zraka neke druge temperature (advekcijska Ed:..ﬂn:mv”. Stoga :Eﬁ:m
promjena temperature slijedi kao zajednitko djelovanje lokalne i advekcijske promjene.
Ovo nacelo vrijedi za sve fizikalne velitine.
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Izrazi 28(1) - 28(5) se mogu pojednostaviti:

U izrazu 28(1) zanemarivanjem lokalne (mjesne) promjene gustoce iskljutuju se
zvulni valovi. Za dp/dr = 0 slijede gibanja zraka mnogo manja od homogene atmosfere
(totka 1-6.2.); tada je kruZenje nestlativo (inkompresibilno), tj. zrak se pri kruZznom
strujanju ne tla&i. Ovo daje dijagnostitke jednadZbe za uspravne brzine te se upotreb-
liava za opis kruZenja srednjih razmjera (mezocirkulacija). Iz jednadzbe neprekinutosti
dobiva se jednadZba tendencije (tendency equation; Tendenzgleichung) tj. lokalna pro-

mjena prizemnog tlaka zraka te jednadzbaza uspravnu brzinu.

Izraz 28(2) se moZe pojednostaviti na vise naina:

a) * gibanja su adijabatska, znati da je dQ = 0; )

b) zanemarivanje nekih prijenosa topline (kratkovalno i/ili dugovalno zratenje, pri-
zemno toplinsko vodenje, latentna toplina i difuzija topline). Zragenje je izvor i
ponor topline, ukljuduje se parametarizacijom te ima vaznu ulogu pri modeliranju
obalnih vjetrova. Zbog razlititih temperatura podloga, a posredno i zraka, razvit ¢e
se gradijenti tlaka koji daju termigko kruZenje. Pri izraZenoj konvekcijskoj nestabil-
nosti atmosfere/modela latentna toplina ima vaznu ulogu, a njezina je koli¢ina raz-
mjerna promjeni koli¢ine vlage zbog promjene agregatnog stanja, ’

U 28(3) se obitno pretpostavljaju hidrostatitka gibanja (uvjeti pri kojima vrijedi
hidrostati¢ka ravnoteza), tako se iskljutuju zvuéni valovi, a uspravna komponenta jedna-
dZbe gibanja se svodi u dijagnostitku jednad¥bu za tlak. Veliki je broj pojava dobro
opisan hidrostatitkom ravnotezom, §to olak3ava proutavanja kruZenja velikih pa ak i
srednjih razmjera. Dvojbena je primjena hidrostatitke ravnoteze pri jale izraZenoj oro-
grafiji odnosno za jate konvekcijske procese. MoZe se smatrati da vrijedi kod modelira-
nja obalnih vjetrova za mrezu do 1 km uz uvjet da orografija nije jako razvijena. Za
manja podrugja obi¢no se zanemaruje promjena Coriolisovog parametra i molekulsko
trenje, dok se povr3insko trenje razmatra.

U 28(4) se mogu zanemariti izvori odnosno ponori vodene tvari. Saduvanje vodene
tvari moZe se razluditi kada je: :

a) atmosfera konvekeijski stabilna; stvaraju se stratiformni oblaci, dok se promjene
faza vodene tvari mogu izravno-prikazati. Oslobodena latentna toplina je razmjerna
uspravnoj brzini i maksimalnoj specifiénoj viaznosti zraka.

b) . atmosfera je konvekcijski nestabilna ili indiferentna; stvaraju se konvekcijski oblaci
¢ije su dimenzije znatno manje od vodoravne mreze modela. Konvekcijski procesi
se parametariziraju, ako se ne radi o modeliranju oblaka. U slutajevima izrazene
konvekcije oboriva voda (precitipitable water; ausfillbares Wasser) oblaka
(kolitina vodene pare koja se kondenzacijom pretvara u vodu i ispada iz oblaka)
moZe se znatno mijenjati, te ovo ne treba zanemarivati.

Primjena izraza 28(5) u modelima je novijeg datuma i predstavlja veliki problem
kad se uvazava veliko mnotvo kemijskih tvari, Kad je S,, = 0 procesi su advekcijski, bez
izvora i ponora. Pri umjetnom djelovanju na vrijeme unodenje mnostva primjesa u atmo-
sferu se prikazuje sa S, # 0. :

Prethodni izrazi prikazuju se u razligitim koordinatnim sustavima. To su Cartesi-
anov koordinatni sustav s uspravnom osi prikazanom kao visina (z) ili tlak (~In p) ili
potencijalna temperatura (0) ili velitina sigma (o = p/p,; ps tlak na Zemljinoj povrsini),
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odnosno eta (modificirani sigma sustav). Primjenjuju se i prirodni koordinatni sustavi,
koji uvazavaju zakrivljenost putanje Zesti. Teiko je istaci izrazitu prednost jednog
sustava pred drugim, to vi3e ovisi o potrebama. Posebne teskoce vezane su uz proutava-
nja utjecaja planetnog graniénog sloja narotito kod terena s vrlo razvedenom topogra-
fijom. ’

U procesu ratunanja vremenske prognoze, ratun se provodi za jedan vremenski
korak (time step; Zeitschritty unaprijed (jedinica od 10 minuta do 1 s), koji ovisi o
mnogim &imbenicima. Prognoza za 24 h zahtjeva 200 do 500 vremenskih koraka, nekad
i znatno vide, te ovako zahtijevan proces ratunanja traZi ratunala velikih moguénosti
(brzina i memorija). VaZno je istaéi da.se veli&ina vremenskog koraka mora uskladiti s
veli¢inom koraka mre¥a (grid step, mesh size; Raumelement), kako bi se iskljutila
neuravnoteZenost tijekom numeritkog rjeSavanja jednadbi (CFL uvjet: ¢ At/An < 1, gdje
Jje ¢ brzina $irenja poremecaja, At vremenski korak, An korak mreZe), tzv. numeri¥ka
nestabiinost.

Za rje3avanje navedenih nelinearnih Jjednadzbi koristi se vise metoda, a vrijednosti
pojedinih elemenata u buduéem koraku ratunaju se eksplicitnim naginom (budugi
podaci jedino na osnovu sadadnjeg vremenskog stanja) i implicitnim na¢inom (sadadnje
stanje i procjena buduéeg stanja). Moguce su i kombinacije.

Poletak racunanja zahtijeva tzv. pocetne i rubne uvjete. Poletni uvjeti (initial
condition, Anfangsbedingung) su predstavljeni numeri¢kim vrijednostima meteorologkih
elemenata na mrei modela ili ih treba na nju preralunati. Kao poetni uvjeti u modelima
se koriste podaci motrenja, vrijednosti iz drugih modela odnosno idealizirani profili.
Rubni uvjeti (graniéni, bo¢ni) (boundary condition; Randbedingung) se odnose na rub-
na podru¢ja modela, takoder su vrsta poZetnih uvjeta; nema ih ako se ratunanje odnosi
na cijelu Zemlju. Ako se ratun provodi za ograniteno podrugje potrebno je povremeno
tijekom radunanja uvoditi podatke za rubna podrutja iz nekog drugog prognostickog
modela velikih razmjera. Rubni uvjeti uzimaju varijable kao konstante ili kao konstantne
gradijente ili su granice makromodela. Gornja granica modela moZe biti razlicitih oblika,
a pogodno je primjeniti makromodel. Kako je donja granica modela Zemljina povriina
to zahtijeva odredenje parametara podloge: kopno - voda, aerodinamika hrapavost, tem-
peratura, viaznost, vietar i sl. Kako rubni uvjeti mogu dovesti do pogreznih rezultata na
njih treba obratiti paznju. Sustav podataka treba biti u dinamitkoj ravnoteZi kada pogne
integracija, §to znati da se npr. odnos izobara (izohipsa) i vjetra mora uskladiti, a takoder
i drugih veli¢ina.

28.3.2. Osnovne postavke modela

Slika 28.8. prikazuje primjer uspravnog razlaganja modela. Z, je nadmorska visina
Zemljine povriine. Za uspravnu koordinatu primjenjen je koordinatni sustav sa o osi. ¢
ploha je odredena na sljedeéi natin:

o=PL"Pr
Ps — Pr

28(8)
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gdje je p opéenito neka vrijednost tlaka, p;y je :»._n na <1=_ anm_m.? ovom m_c.mm._: B.mam._
se proteZe do razine 400 hPa), p; na Zemljinoj vo<.qw==. ._.»_6 Je uvijek pri NoBcE...w._
povriini ¢ = 1, a na vthu modela ¢ = 0. Ovaj sustav ima N:mme:_.: prednosti pred &:m_-
ma sustavima, ali moZe stvarati znatne poteSkoce iznad terena s izraZenom orografijom.
UzduZ s ploha, velitine: visina (tlak), potencijalna Sauo_,.mmcqm i vlaznost zraka, mogu se
vodoravno rasporediti na razne nacine, tj. treba ih postaviti u totke mreze. Totke mreZe
tvore raspored meteoroloskih podataka smjestenih na 5Jo<_3w.x<m.a3”w. vnm<ow~._5__8
ili trapeza, odnosno drugih geometrijskih oblika ANQ:c.ou_m:m Sirine i 9.:__:3. wwa_ o_.S-
nomi¢nosti ratunanja, u svim totkama mreZe modela u kojima se <q.w._ Bm.::m:._o. slika
28.9., ne moraju biti sve vrste ratunskih velitina nego samo neke od njih, slika 28.10.

k - Dy Vo To &g ap
5.=0 Opg = 0, Py
0 %= (400 hPa)
0y =0.175
1= (= 500 hPa) -
2 wu
D;V;T30;30; a3 = 0.500-
3 (= 700 hPa)
4 o4
05 =0.750
5 (= 850 hPa)
6 % oy = 0.925
7 ~ (=960 hPa)
8 mum =0 Og = ._. Ps
- (= 1013 hPa)
Z,V, T, 0, q,

Slika 28.9. Ulazna orografija dijela sjeverozapadne Hrvatske (Gelo, 1988)
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Slika 28.10. Raspored meteorolodkih podataka u "E" mrezi

Model je primjenjen u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske (90 - 110 km) s udaljenos-
¢u tocaka mreZe 10 km, slika 28.9. (Gelo, 1988). Ulaza orografija u modelu je dana sa
srednjim visinama, najveca vrijednost je 640 m, dok je stvama najveéa visina brda 1035
m. Kod ralunanja vjetra u razvijenoj orografiji ublaZeni su nepovoljni utjecaji geostro-
ficke ravnoteZe o koordinatnog sustava u ¢lanu za gradijent tlaka primjenom vrijednosti
tlaka zraka reduciranog na srednju razinu terena.

Rezultati ratunanja modela daju prognozirane vrijednosti meteorologkih elemenata
u tockama mreZe koji se mogu dalje analizirati. To prvenstveno podrazumijeva izvlate-

nje izolinija, no obi¢no se nakon procesa raunanja prognoze izvlatenje izolinija obavija

automatski.

28.4. Tumadenje vremenskih analiza i prognoza

U sinopti¢koj praksi u vremenskoj analizi ili prognozi nekog podru&ja primjenjuju
se meteoroloske karte velikih razmjera. Cesto se dogada da tumadenje (interpretacija)
vremena ne odgovara stvarnosti, tada vremenska analiza ili prognoza, ili nije dobra ili
utinci lokaliteta mogu vremensku sliku potpuno izmijeniti. De3ava se da npr. jedan dio
nekog veceg grada ima suntano vrijeme, a drugi oblagno s kiSom. Takve vremenske raz-
like karte velikih razmjera opéenito ne daju, to se oekuje od karata manjih razmjera,
npr. karte mezorazmjera dobivene mezomodelima. ’

U meteoroloskoj teoriji i praksi postoji &itav niz razmjera (scale; Skala) koji su
uskladeni s razmjerima meteoroloskih procesa i pojava. Osnovno o tome je dano u togki
15., a detaljnija veza izmedu vremenskih procesa i pojava te velitina razmjera dobivena
Je spektralnom analizom, koja povezuje periode, odnosno valne duljine pojedinih proce-
sa osobito strujanja. .

Postoji vie razmjera i pripadajuéih procesa (Orlanski, 1975):

- krupni razmjer (large scale; Macro Skala) obuhvaca velika prostranstva oko i pre-
ko 10000 km (vrijedi za procese priblizno u vodoravnoj ravnini)
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- velerazmjer ili makrorazmjer (macro scale; Macro Skala) dijeli se u dvije pod-

skupine (vrijedi za procese uglavnom u vodoravnoj ravnini):

- makro-a — obuhva¢a opée atmosfersko kruZenje i Rossbyeve valove — pod-
ru&ja 10 000 km
- makro-B — to su baroklini valovi te podruéja ciklona i anticiklona — 2500 km

- srednji razmjer ili mezorazmjer (meso scale; Meso Skala) dijeli se u tri podskupi-

ne (vodoravno se proteZu od nekoliko km do nekoliko desetaka km, a po visini od
tla do vrha sloja trenja): .

- mezo-a — atmosferske fronte, cikloni — 250 km

- mezo-P — planinski u¢inci, obalni vjetrovi, oblatne skupine — 25 km

- mezo-y — olujne éelije, gradski uéinci — 2.5 km

- sitni razmjer ili mikrorazmjer (micro scale; Micro Skala) dijeli se u tri podskupi-

ne (vodoravno se protezu od nekoliko cm do nekoliko km, a po visini od tla do
visine oko 100 m):

- mikro-a — konvekeija, pijavica, tornado — 250 m
- mikro- — pra8inski vrtlog, termik — 25 m
- mikro-y — mala turbulencija.

. Sukladno prostornim razmjerima postoje i vremenski razmjeri, tj. svaki prirodni
proces uz svoje prostorne dimenzije ima i odgovarajuée vrijeme djelovanja, §to se dobro
uotava na slici 28.11., gdje su procesi prikazani kako za atmosferu tako i za morsku
povrdinu. Iz navedenog slijedi da se procesi velikih razmjera mogu obuhvatiti rijetkom
(grubom) mreZom (coarse mesh; grober Netz) meteoroloskih postaja, dok je za procese
manjih razmjera nuZna manja udaljenost meteoroloskih postaja, tj. gusta (fina) mreZa
(fine mesh; fines Netz) i u€estalije motrenje.

Znalaj rijetke odnosno guste mreZe, dobro se vidi usporedujuéi meteorologke karte
na slikama 28.12. i 18.26. Prva karta pokazuje premjestanje frontalne plohe, tj. poloZaje
hladne fronte svakih 12 h (23.6.1978. 06 UTC do 24.6.1978 18 UTC), a druga polozaje
svaka 3 h (23.6.1978. 06 UTC do 25.6.1978 06 UTC) kad je zbog gusée mreZe i
uéestalijeg motrenja uotljivo izrazito izobli¢enje frontalne plohe na planinskoj prepreci,
premda se radi o istom vremenskom stanju.

Upoznavanje s vremenom znadi "Citanje" meteorolotkih karata kako bi se moglo
tumaditi vremenske procese, to je dosta zahtijevno. Postupak "Zitanja" analiti¢kih i
prognostitkih karata je podjednak, no postoje razlike u tumacenju.

Analiti¢ka karta prikazuje kakvo je vrijeme u nekom trenutku, odnosno bolje re-
¢eno kakvo je bilo vrijeme u nekom trenutku, tj. u vrlo bliskoj proslosti. U redovitoj
sinopti¢koj praksi to zna¢i vrijeme prije nekoliko sati. Pritom se za potpunije sagledava-
nje problema primjenjuju dijagnosti€ki modeli (diagnostic model, diagnostische
Modell).

Prognosti¢ke karte dobivaju se danas pomo¢u numeriékih prognosti¢kih mode-
la (numerical forecasting model; numerische Vorhersagemodell), a daju najvjerojatniji
razvoj vremena na nekom podru¢ju/mjestu za24 h, za 48 h, za 72 h, za 96 h, za 120 h
itd. ili za neke druge vremenske korake. Kako u svakodnevnoj sinoptitkoj praksi prevla-
davaju meteorolo¥ke karte velikih razmjera, za tuma&enje vremenskih stanja i procesa na
manjem-podru¢ju primjenjuju se dvije metode: .
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statisticke metode Osnova je korelacija izmedu meteoroloskih elemenata dobive-
nih mjesnim mjerenjima i parametrima makrorazmjera koji se uzimaju kao predi-
ktori. To znati da se najprije odredi (ispita) veza izmedu nekog odredenog elemen-
tas karte s mjerenim vrijednostima, a kasnije se vrijednostima o&itanim s karata
pripisuju odgovarajuce prognozirane veli¢ine.
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Stika 28.11. Razmjeri procesa: a) atmosfera, b) morska povrSina (Fortak, 1971)

numericki modeli za ogranieno podruéje (limited area model-LAM; Modell fiir
vmm‘m.xﬁmu Gebiet) odnosno modeli s finom mrefom. Za razliku od karata makro-
razmjera s korakom mreZe (vodoravnom rezolucijom) > 100 km ovdje je rezo-
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lucija 1-10 km. U mezorazmjerima se uskladuju gibanja sinoptitkih razmjera mjes-
nim uvjetima i tumade se u mjesno vrijeme.

23.8. -
18 06

24.8.

T
=it

23.6.

Slika 28.12. Premje¥tanje frontalne plohe, poloZaji hladnih fronti svakih 12 sati (23.6.1978.
06 UTC do 24.6.1978 18 UTC)

Opéenito postoji vide vrsta vremenskih prognoza ili predvidanja (weather forecast,
Wettervorhersage),

"~ a) ovisno o razdoblju za koje se daje (postoji vise natina podjele razdoblja):

- neposredni izgledi (vremena) (nowcast; Nowcast) — nekoliko sati unaprijed

- vrlo kratkoro&na prognoza (very short range forecast; sehr Kurzfrist) — pola
do jedan dan :

- kratkorona prognoza (short range forecast; Kurzfrist) — jedan do dva dana

- srednjorotna prognoza (medium range forecast; Mittelfrist) — tri do sedam
dana

- dugorona prognoza (long range forecast; Langfristy — sedam do mjesec dana
(sezona)

- izgledi vremena (weather outlook; Wetteraussichten) — tjedan dana

- daljnji izgledi (further outlook; weitere Aussichten) — vise od tjedan dana

- klimatska prognoza (climate forecast; Klima-Vorhersage) — godine do stolje-
éa :

b) ovisno o podruéju za koje se daje:
- mjesna prognoza ili lokalna prognoza (local forecast; Lokalvorhersage) — za
neko mjesto ili vrlo malo podruje
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- podruéna prognoza (area forecast; Vorhersagegebiet) — za manja podrugja, dio
drzave i sl.

- regionalna prognoza (regional forecast; regionale Vorhersage) — za velika
podrudja, veéi dio kontinenta ili oceana

c) ovisno o vrsti i natinu na koji se daje:

- opca prognoza (general forecast; allgemeine Vorhersage) — obitno za dire
putanstvo v .

- posebna prognoza (special forecast; speziale Vorhersage) — obitno za odrede-
ne korisnike .

- sinoptitka prognoza (synoptic forecast; synoptische Vorhersage) — uobitajeni
oblik prognoze

- subjektivna prognoza (subjective forecast; subjektive Vorhersage) — dobivena
procjenom prognosti¢ara - meteorologa

- objektivna prognoza (objective forecast; objektive Vorhersage) — dobivena kao
rezultat numeri¢ke prognoze )

- numeri¢ka prognoza (numerical forecast; numerische Vorhersage) — dobivena
rjeSavanjem primitivnih jednadZbi pomoéu ratunala

- statistiCka prognoza (statistical forecast; statistiche Vorhersage) — uvaZavanje
statistiCko-klimatoloskih veza unutar raznih meteorolokih parametara

- prognoza po ustrajnosti ili perzistencijska prognoza (persistence forecast; Per-
sistenzvorhersage) — oblik uvaZavanja statistitko-klimatoloskih veza unutar
raznih meteoroloskih parametara . .

- vjerojatnostna prognoza (probability forecast, Wahrscheinlichkeitsvorhersage)
— mogucnosti ostvarenja prognoze u postocima.

Citanje i tumadenje vremena s meteoroloskih karata pokazuje kakvo je vrijeme i
kakav se razvoj vremena moZe ocekivati. Opéenito, na prednjoj (isto&noj) strani ciklone
topli zrak se premjedta prema polu, dok na straznjoj (zapadnoj) strani struji hladni zrak
prema ekvatoru. Kod anticiklone je obrnuto, strujanjem na zapadnoj (straZnjoj) strani to-
pli zrdk ide prema polu, a na isto&noj (prednjoj) strani hladni zrak struji prema ekvatoru.

Primjeri strujanja u cikloni i anticikloni na prizemnoj karti prikazani su na slici
28.13. dolje, uz pripadne izoterme na plohi 850 hPa, slika 28.13. gore. Na straznjoj strani
ciklone iznad jugoisto&ne Europe i na istodnoj strani Azorskog grebena visokog tlaka je
hladni zrak, koji je prodro daleko prema jugu. Izoterma 0 °C {gornja slika) tege daleko
prema jugu do alZirske i tuniske obale. Naprotiv, na mjesto hladnog zraka postoji snazni
prodor toplog zraka na zapadnoj strani anticiklone iznad sjeverne Europe. Izoterma 0 °C
ide do vrha Norve3ke. Daljnji prodor toplog zraka nalazi se na prednjoj strani ciklone

kod Islanda iznad zapadne Europe. Izoterma 0 °C nalazi se pritom do Fareemeskih oto-

ka. Na straZnjoj strani ove ciklone iznad sjevernog Atlantika isti¢e se novi prodor hlad-
nog zraka. Ovi, jedan pokraj drugog, prodori toplog i hladnog zraka su tipi&ni za umjere-
ne 3irine. Tako se objadnjavaju velike vremenske razlike, koje su este na podrucju
Europe, ali i na drugim podrugjima Zemlje.
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Slika 28.13. Prizemna vremenska Karta za 12. travnja 1977. 00 UTC, dolje; izoterime na

- visinskoj karti AT wmo. hPa, gore (England i Ulbricht, 1980)
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m.:ru.mm._a. 11.«.03:.» vremenska ._S:u 7a 23. travnja 1976. 00 UTC, gore lijevo AT 850 hPa
(izohipse u mmn_BM 1 izoterme, dolje lijevo RT 500/1000 hPa (izohipse u m“.x_::, gore desno
AT 500 hPa (izohipse u gpdm), dolje desno (England i Ulbricht, 1980)
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Drugi primjer tumadenja vremenskog stanja prikazuje odvajanje ciklone iznad sje-
veroistogne i srednje Europe. Na prizemnoj karti od zapadne Rusije do juZne Francuske
proteze se plitko podrugje niskog tlaka, slika 28.14. gore lijevo. Izmedu ovog podrugja
niskog tlaka i izraZenog visokog tlaka iznad Sjevernog mora postoji preko sjeveroistofne
i srednje Europe sjeveroisto&no strujanje zraka. Sjeverno od podrugja visokog tlaka nala-
zi se podrutje niskog tlaka koje se sa svojim frontama premjesta prema istoku.

Na piohi AT 850 hPa takoder se prepoznaje plitko podrugje niskog tlaka, otprilike
na istom podru&ju kao i na prizemnoj karti. Crtkane izoterme ukazuju na jaki prodor
hladnog zraka, sjeverno od podrugja niskog tlaka, koji je dofao od sjeveroistoka do zapa-
dne Europe. Ovo dobro istife podrugje obrubljeno izotermom —5 °C. Najhladniji zrak
nalazi se iznad zapadnog Istofnog mora, slika 28.14. dolje lijevo. Topli zrak napreduje
kroz podrudja niskog tlaka, koja su sjeverno od ruba visokog tlaka, prema sjevernoj
Skandinaviji. Drugi prodor toplog zraka je istotno, od plitkog podrutja niskog tlaka
prema sjeveru i gotovo dostiZe prostor Petrograda. Ova dva razdvojena prodora toplog
zraka dovest ¢e do procesa odvajanja ciklone.

Slika 28.14. gore/desno prikazuje kartu RT 500/1000 hPa s izraZenim eliptitnim
podru¢jem hladnog zraka iznad sjevemne Srednje Europe sa zatvorenim izohipsama.
Dobro su prepoznatljiva dva prodora toplog zraka. :

Slika 28.14. dolje desno prikazuje kartu AT 500 hPa s vrlo izrazenim poljem
visinskog niskog tlaka. PoloZaj njegovog sredista dobro se razlikuje od poloZaja sredita
prizemnog niskog tlaka, Nalazi se tamo, gdje je u donjoj troposferi najhladniji zrak.
Zatamnjene povr3ine u podruéju visinskog niskog tlaka oznacavaju podrugja u kojima je
brzina vjetra> 30 m s~ (mlazne struje).

Zivotni vijek ovakve visinske jezgre hladnog zraka, tj. hladne kaplje (cold air
drop, cold low; Kaltlufitropfen) iznosi vide dana, pa i preko tjedan dana (toka 19.2.).
Hladna kaplja je kruznog ili elipti¢nog oblika (oko koje je topliji zrak) i Zesto je poveza-
na s izrazenim vremenskim procesima. Promjer joj je nekoliko stotina pa i preko 1000
km. Prije svega u zimi, a takoder i ljeti, opaZene su velike hladne kaplje, koje se mogu

- zadrzati viSe tjedana uvlaZenjem uvijek novih hladnih zraZnih masa. Na prizemnim kar-

tama je slabo uotljiva ili je nema. Porastom visine hladna kaplja je sve uotljivija, zbog
temperaturnih gradijenata nagibi izobarnih ploha su veci, a takoder jacaju i vjetrovi i
smicanja vjetra. ’

Kako je visinska ciklona vezana uz hladni zrak, ona e dati odgovarajuéi smjer
strujanja hladnog zraka. Za procjenu smjera promjene poloZaja hladne kaplje vaZna su
strujanja u donjoj troposferi. Veéinom se primjenjuje prizemna karta, no vaZna je i karta
AT 850 hPa s ucrtanim izotermama. Za brzinu promjene polo2aja hladne kaplje moze se
staviti 80% gradijentnog vjetra, izratunatog iz prizemne karte. Zbog stainih promjena
prizemnog polja tlaka putanje hladne kaplje Zesto imaju nepravilni razvoj. Prateéi ih
nekoliko dana, trajektorije Eesto pokazuju oblik petlje. Zato je vremenska prognoza teska
u vezi s hladnom kapljom. Premjesta li se hladna kaplja preko nekog podrutja, nece se
opaziti neke zna&ajne promjene tlaka.

U podrutju hladne kaplje postoji Siroko rasprostranjeno uspravno gibanje. Gledaju-
&i u smjeru njezina gibanja na prednjoj strani je spustanje, dok se zrak na straZnjoj strani
dize, tako da tamo Zesto nastaju procesi zaledivanja. Za obja¥njenje zaledivanja na straZ-
njoj strani hladne kaplje moZe posluZiti slika 28.14. dolje lijevo. Nad podrugjem, gdje
preko istotne Europe prema sjeveru napreduje topli zrak, na tlu postoji hladno sjeverois-
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tono strujanje te nastaje jako usprayno smicanje vjetra. Zbog toga je topli zrak prisiljen
na penjanje preko 3iroko rasprostranjenog i debelog prizemnog hladnog zraka (sli¢no
kao pri toploj fronti). UvaZavajuéi uspravna gibanja i s njima povezane vremenske poja-
ve, oni su u hladnoj kaplji obmuti nego kod putujuéih ciklona. ~

Prostrane i goleme oblatne nakupine u podru&ju hladne kaplje ne vezu se s fron-
tama. One nastaju uspravnim smicanjem vjetra i labilnim premjestanjem. Ako je sadrzaj
vodene pare u toplom zraku velik i nalazi se izvan Jjakog zaledivanja, moZe nastupiti
dugotrajna i jaka ki3a odnosno snijeg. Na prednjoj strani hladne kaplje zbog spustanja
vrijeme je Eesto bezoborinsko i vedro. Zbog toga &esto dolazi-do potcjenjivanja vremen-
skog djelovanja nailazece hladne kaplje.

U ljetu, iznad kopna u sredi3njim podru&jima hladne kaplje, katkad ée hladni zrak
postati od tla jako labilan zbog termitke konvekcije te nastaje jaki razvoj oblaka, pljus-
kovi ili grmljavina s izraZenim dnevnim hodom. U zimi hladne kaplje veéinom zauzima-
Jju veca prostranstva nego ljeti. Zbog nedostatka izraZene labilnosti iznad hladnog kopna
postoji slojevita naoblaka, posebno u sredignjim podru&jima i na straZnjoj strani hladne
kaplje. -

Primjer prikaza vremenskog stanja (15. oZujka 1978. 00 UTC), tj. vremenska anali-
za koja ukljuduje prizemnu i visinske karte dan je na slikama 28.15.-18.

Prizemna karta s poljem atmosferskog tlaka i frontama, slika 28.15. pokazuje pros-
trano polje niskog tlaka iznad veéeg dijela sjevernog Atlantika i Europe. Sredista tog
niskog tlaka protezu se jugozapadno od Islanda do u Sjeverno more, te istotno od
Skandinavije, uvjetujuéi jako zapadno strujanje s frontalnjm sustavima koji se gibaju
prema istoku. Karta pokazuje i prostrana podrudja visokog tlaka. Tako greben prostrane
Azorske (suptropske) anticiklone prelazi Pirinejski poluotok, dok se drugo podrucje
visokog tlaka (zavr3na anticiklona) nalazi istotno od New Foundlanda. Podrugja blize
polu (Greenland) takoder imaju visoki tlak (stacionarna anticiklona).

Na niZim visinskim kartama (AT 850 i 700 hPa, slika 28.16.) raspodjela geopoten-
cijala prati prizemnu kartu te su sredista niskog i visokog tlaka priblizno na istim mjes-
tima kao u prizemlju. Iznad Europe postoji dolina niskog tlaka (os doline priblizno na
meridijanu 10° E). Stoga je iznad zapadne Europe zapadno strujanje uz slabo razilaZenje,
dok naprednjoj strani doline tj. iznad srednje i istone Europe "postoji _jugozapadno
strujanje. ;

Na srednjim (AT 500 hPa, slika 28.17. dolje) i visim (AT 300 hPa, slika 28.17.
gore, AT 200 hPa, slika 28.18. dolje) kartama raspodjela geopotencijala ne prati prizem-
nu kartu, osobito s porastom visine, premda je osnovna slika raspodjele tlaka saguvana.
Prije spomenuta dolina porastom visine nalazi se sve zapadnije (os doline na AT 200 hPa
je blizu 0° E), ba$ sli¢no kao i baritka srediita. Zbog slabog grebena iznad istoZnog
Atlantika, prijaSnje zapadno strujanje iznad zapadne Europe postaje sjeverozapadno, dok
Je iznad srednje Europe jugozapadno strujanje koje se nad istoénom Europom povija na
zapadno i dalje sjeverozapadno strujanje, tj. dobiva valne oblike. Vazno Jje upozoriti da
Jje na kartama AT 300 i 200 hPa gustoéa izohipsa prividno manja, medutim, promjena
geopotencijala nije 4 gpdm nego je 8 gpdm (izvlakena je svaka druga jzohipsa). To znati
da na tim visinama postoji strujanje velikih brzina, koje se proteZe od ameri¢kog kopna,
iznad Atlantika i preko Biskajskog zaljeva do JjuZne Francuske, gdje zakreée prema
sjeveroistoku i preko Alpa dolazi do Poljske, prelaze¢i na zapadno do sjeverozapadno

strujanje preko juznog dijela Rusije, gdje kona¢no zavriava. To se najbolje vidi na karti
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Prizemna karta

15.03.1978, 00 UIC

Slika 28.15. Prizemna karta, 15. oZujka 1978. 00 UTC (England i Ulbricht, 1980)
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Wb

Slika 28.16. Visinska karta AT 850 hPa lijevo i AT 700 hPa desno, (geopotencijal u gpdm)

15=02ujka 1978. 00 UTC (England i Ulbricht, 1980)
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Tropopauza, milazna s.
15.03.1978 D0 UTC

15.03.1978 00 UTC

Slika 28.18. Visinska karta AT 200 hPa dolje,
tencijal u gpdm) 15. oZujka 1978. 00 UTC (En

28. Vremenske analize i prognoze

karta tropopauze i mlazne struje w.o..n. (geopo-
gland i Ulbricht, 1980)
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ropopauze i mlazne struje, slika 28.18. gore, koja se najéesée rabi u zrakoplovstvu pa su
visine dane po razinama leta (flight level - FL; Flugfidche), npr. FL 300 = 30 000
ft = 9144 m. Obzirom na drukéiju raspodjelu temperature, ocito baritki sustavi iznad
tropopauze imaju druk&ije oblike nego ispod tropopauze.

Premjestanje i donekle razvoj vremena na prizemnoj karti moe se pratiti primje-

njujuci istodobno prizemnu i visinsku kartu, npr 500 hPa, slika 28.19. -

Vidljivo je da se sredidta prizemnih i visinskih baritkih sustva ne podudaraju. Uva-
Zavajuéi smjer gibanja na visinskoj karti (oznageno strijelicom) slijedi da na njoj sredita
bari¢kih sustava zaostaju, tj. postoji nagib osi koja spaja sredidta prizemnih i visinskih
sustava. To se dobro vidi kod ciklone isto&no od ameritkog kopna i kod anticiklone u
istotnom Atlantiku. Ovo istodobno znagi da se prizemni frontalni sustavi gibaju pribliz-
no u smjeru visinskih strujanja. :

. Tumatenje prognostitkih karata prikazano je na slici 28.20., gdje primjer prikazuje
\ nO visinsku kartu (AT 500 hPa), kao 3to bi bilo i za druge visinske karte, a sli¢no i za
s w 2 _ prizemne. Tipitno je oznaavanje prognostitkih karata, gdje nakon datuma i termina

g _ analize postoji oznaka, npr. +24h, koja zna¢i prognozu za slijedeéi dan. Sli¢no je za

- : B druge prognoze (+48h, +72h). Ovim kartama pripadaju i analititke karte prikazane na

- slikama 28.15-18. Usporedujuci sve &etiri karte na slici 28.20. uotava se iz dana u dan

pomak sredista baritkih sustava te promjene njihovih vrijednosti, ako se obrati paZnja na
izohipsu 552 gpdm. :

Primjer tumatenja vremena za naSe podru¢je; Iznad Atlantskog oceana i Europe

: _odrZava se jako previadavajuce zapadno visinsko strujanje (postoji meandriranje toka).
&) . - Prodor vlaZnog zraka s Atlantika zahvatio je podru¢je Alpa i zapadno Sredozemlje. U
. , Genovskom zaljevu nastala je plitka ciklona (slika 28.15.), koja je uvjetovala naoblace-
nje na sjevemom Jadranu, u Gorskom kotaru i Lici te mjestmi¢nu kisu. Istodobno
\ visinska dolina niskog tlaka iznad Europe proteZe se od Velike Britanije do zapadnog
Sredozemlja uvjetujuéi jugozapadno strujanje iznad nadih krajeva i lagano razilazenje
izohipsi (slika 28.20. analiza, gore lijevo), 3to na visini znati dizanje zraka, a u prizemiju
x oborine ukoliko je zrak dovoljno vlaZan. Nakon 24 h olekuje se, da ée os doline biti
iznad srednje Europe, da ¢e zahvafati naSe sjeverne krajeve te ée se protezati preko
Italije do afritke obale (slika 28.20. gore desno). To ¢e uvjetovati brzo premjestanje
frontalnog poremecaja preko nasih krajeva na sjeveroistok i dat ée prolazno jage naobla-
0 B ¢enje s kifom mjestimice. Snijeg je moguc¢ u gorskim krajevima visim od 1000 m nad-
morske visine. Umjerene oborine su mogude ponegdje na sjevernom i srednjem Jadranu
te u Gorskom kotaru i Lici. Oborina ¢e slabiti uz prolazno kidanje naoblake, a prizemni
- vjetar ¢e nakon jugozapadnog smjera preéi u kratkotrajni sjeverni do sjeveroisto¢ni.
3t g. - lzgledi vremena za sljede¢a dva dana (+48h, +72h). Ciklona koja se nalazi juzno od
i Islanda je posljednja iz obitelji ciklona; koje su uvjetovale povremene prodore viaznog
zraka, buduci da je prati jaka anticiklona. Stoga dolazi do stvaranja Rossbyevih valova,
~ ) . tj. do jatanja termitkog grebena zapadno od Britanskog otoéja i visinske doline iznad
srednje Europe (slika 28.20, dolje). Kako se prethodna dolina premjestila prema istoku, a
- iz zapadnog Sredozemlja nailazi nova dolina, iznad nadih krajeva jatat ée jugozapadno
visinsko strujanje uz pritjecanje toplog i vlaZnog zraka s podru&ja Sredozemlja. Stoga se
otekuje umjereno do preteZito oblatno vrijeme s kiSom povremeno, osobito na Jadranu i
x u zapadnim krajevima, gdje ¢e ponegdje biti i jatih oborina. Na Jadranu jugo u pojatanju
i bit ée jako, na udare i olujno (217.2 m s™). Uotljivo je da se o&ekuje spustanje izohipse
552 gpdm iz visih u niZe zemljopisne Sirine pa ¢e biti malo hladnije.
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Slika 28.19. Prizemna karta (fronte i izobare, tanke crtkane) i karta AT 500 hPa (izohipse u

gpdm, debele crte, sredidta baritkih sustava su pisana koso) 10. veljate 1960. 00 UTC (Mclntosh i
Thom, 1973) _ _ ,
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. . ) 28. Vremenske analize i prognoze

28.4.1. Vremenske karte i dijagrami u meteorolofkoj sluzbi

- U svom svakodnevnom radu meteorologke sluzbe koriste razlitite tipove me-

, teoroloskih karata (analize, prognoze), zatim razlitite dijagrame (aerolo3ki dijagram,
presjeke atmosfere) i druge materijale. Nekoliko najrazvijenijih sluZbi u svijetu priprema
glavninu tih materijala i stavlja ih na raspolaganje drugim dr¥avnim sluzbama da teme-
ljem njih pripremaju vlastite materijale. Ujedno meteoroloske sluzbe medusobno razmje-
njuju karte, dijagrame i sli¢ne materijale, 3to se osobito odnosi na prognoze. Na temelju
pripremljenog "meteoroloskog materijala” sluzba izdaje odgovarajuca upozorenja, izvje-
$¢a'i prognoze prema potrebama raznih korisnika. Primjer skratenog "meteoroloskog
materijala” za jedan dan koji se prima, obraduje i razmjenjuje u Drzavnom hidrometeo-
rolodkom zavodu u Zagrebu, prikazan je u prilogu 20. U ovom sluaju odabran je 31.
sijetanj 2000. u 00:00 UTC, nazovimo ga "danadnji dan".

- u prilogu 20.1. dane su satelitske slike vremenskog stanja za Europu 31.01.2000. u
00:57 UTC, koje:je izdao Eumetsat i poslao u medunarodnu razmjenu; slika a)
- prikaznje infracrveni spektar (IR), dok je na b) spektar vodene pare (WV). U ovom
terminu za navedeno podruije ne postoji slika u vidljivom spektru (VIS), jer su to
noéni sati pa nema sunca. Za tumacenje slika vidi totku 30.3.3. '
- u prilogu 20.2. dane su analize visinskih karata od AT-200 hPa do AT-850 hPa za
Europu i zapadni Atlantik 31.01.2000. u 00 UTC, koje je izdala njemacka meteo-
rologka slusba (Deutscher Wetterdienst - DWD) sa sjedistem u Frankfurtu i poslala
u medunarodnu razmjenu. Oznake na karti su uobigajene, ucrtani su podaci o tempe-
raturi i rosi$tu zraka, vjetru, te s@i izvugene izohipse. \,
- slika a) prikazuje kartu AT-200 hPa (T1.8 km),
- slika b) prikazuje kartu AT-300 hPa (= 9.1 km),
- slika c) prikazuje kartu AT-400 hPa (= 7.1 km),
- slika d) prikazuje kartu AT-500 hPa (= 5.5 km),
- - slika e) prikazuje kartu AT-700 hPa (= 3.0 km),
- slika f) prikazuje kartu AT-850 hPa (= 1.4 km).

Temeljna znadajka vremena je vrlo jako visinsko strujanje (> 150 kt, jugozapadno,
zapadno, sjeverozapadno) iznad sjevemog Atlantika i sjeverne Europe.

, - u prilogu 20.3. dana je analiza prizemnog vremenskog stanja za Europu i zapadni
Atlantik 31.01.2000. u 00 UTC, koju je izdala njematka meteoroloska sluzba
(Deutscher Wetterdienst - DWD). Oznake na karti su uobitajene. cnnmswmc‘voamﬂ
__o oblacima, pojavama, tlaku, temperaturi i rositu zraka, vjetru, zatim, izvulene su
¢ izobare i naznatena baritka sredista te fronte. Dobro se uotavaju sredidta niskog

;™ tlaka (Grenland, Sjeverno more, vrh Skandinavije) s frontalnim sustavima koji se

prote¥u- preko sjevernog Atlantika i sjeverne Europe te ulaskom nad kontinent

i prodiru ili dalje na istok ili prema jugoistotnim podrugjima Europe. Podrutje viso-

i s . kog tlaka zahvaca Pirinejski poluotok i dijelove sjeverne Afrike.

Slika 28.20. ; : 1d . . .

>.__. woo :uvom N_Mmﬂwm WM_HW_o_W—.wM Auomm..u__.,_%“m. ozujka 1978. 00 UTC, gore lijevo; prognoza - prilozi 20.4. prikazuju niz prognostitkih karata za Europu i zapadni Atlantik za

oZujka 1978. 00 UTC + 48 h. dolie liievo: 24 h, gore desno; prognoza AT 500 hPa za 15. naredna tri dana. Na temelju analize od 30.01.2000. u 18 UTC dobivena je prognoza
. , Coue Ueve: prognoza AT 500 hPa za 1. ozujka 1978. 00 22 01.02.2000, u 00 UTC (18 + 30 h), slika ), na temelju analize od 31.01.2000. u

UTC + 72 h, dolje desno (England i Ulbri
esno (England i Ulbricht, 1980) 00 UTC dobivena je prognoza za 02.02.2000. u 00 UTC (00 + 48 h), slika b), (ove

15.3.78 00UTC + 72 h

15.3.78 0OUTC+48h

15.3.78 00UTG
500 hPa
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karte izdala je njemacka meteoroloka sluzba (Deutscher Wetterdienst - DwD)).
Trecu prognosticku kartu izdala Je meteoroloka sluzba Velike Britanije (EGRR
UKMO) sa sjedistem u Bracknellu pre analizi od 31.01.2000. y 00 UTC, te
vrijedi za 03.02.2000. u 00 UTC (¢ M.:.Myu slika ¢). Ovdje nisy prikazane sve

ﬂw._,- "a.A0ve karte prikazuju daljnji razvoj vre -t
Edgw\mﬁm&o i nastajanje novih baritkih sredista te frontalnih sustava,
prilozi 20.5. prikazuju prognoze najnizih odnosno najvisih temperatura zraka za

Alpsko podrugje, koje Je izdala njematka meteoroloska sluzba (Deutscher Wetter-

temperatura dobivena je za razdoblje od 31.01. u 18 UTC do 01.02. u 06 UTC, 1j. za

vrstu podioge (kopno, more).
prilozi 20.6. i 20.7. prikazuju prognostitke karte 2a Sredozemlje za sliede¢a 48 h (2
dana), polazeéi od 31.01.2000.y 00 UTC, . vrijede za 02.02.2000. y 00 UTC, a
radi ih i 3alje meteorolotka sluzba Francuske (Meteo France) sa sjedistem y
Toulouseu. Ovdje su dane samo neke Karte, koje se odnose na: :

a) tlak na morskoj razini te smjer i brzinu prizemnog vjetra (na 10 m), prilog

20.6., .

b) relativnu vlaznost na AT-700 hPa, prilog 20.7.

Prizemni vjetar pokazuje manja podrugja konvergencije i vrtloZnosti, kao mjesta

prilozi 20.8., 20.9. i 20.10. prikazuju prognostitke karte za dio zapadne Europe,
uklju€ujuéi i nage podrutje, za sljedeca 48 h (2 dana), polaze¢i od 3] .01.2000. u 00
UTC,; te vrijede za 02.02.2000. u 00 UTC, a radi ih i 3alje njemacka meteorolodka
sluzba (Deutscher Wetterdienst - DWD). Tu su takoder dane samo neke karte, a
odnose se na: i

a) nisku naoblaku iskazanu u 1/8, prilog 20.8., ..

b) na vremenske procese (magla, kisa, snijeg, pljuskovi, grmljavine i dr.), pri-
log 20.9.,

¢) na koli¢inu oborina palu tijekom 12 h, prilog 20.10.

Vidljivo je da vec¢a naoblaka prati frontaine sustave uglavnom na privjetrini Alpa sto
Jje u vezi s vlaznoicu na AT-700 hPa. Na istom podrutju predvidaju se izrazene
vremenske pojave (oborine, grmljavine i dr.), koje se rezultiraju u umjerenoj koliini
oborina koje se predvidaju tijekom 12 h (mm), za razdoblje od 01.02. u 12 UTC do
02.02. v 00 UTC na dijelu zapadne Europe, a koja bi bila izmjerena 02.02.2000, y

242

00 UTC. Pokazuje se da se o¢ekuju umjerene oborine na podruéju zapadne Europe
uglavnom u privjetrin; Alpa, ali i dijelu Sjevernog Atlantika.

u prilogu 20.11. dana Je prognosti¢ka karta znafajnog vremena (SWC) za Europu,
koja se koristi u zrakoplovstvu, za razine izmedu FL 100-450 za 31.01.2000. 4 12

na analizi od 30.01.2000. u 12 UTcC.

T'ovdje se isti¢e jako visinsko strujanje uz turbulenciju (mlazna struja iznad Sjever-
nog Atlantika i sjeverne Europe na razini FL 320 dosize 140 kt, dok je iznad Egipta
na FL 370 brzine 160 kt), frontalne sustave j znacajnu naoblaku i pojave, (vidi tocku
34.2.7. - za ommake vidi prilog 18.).

prilog 20.12, prikazuje emagram za Zagreb (postajni broj 14240) 31.01. 2000, u 00
UTC, tj. promjenu temperature i rosista zraka te smjera i brzine vietra s visinom od

radara) i poslao u medunarodny razmjenu; slika prikazuje mrezy radara koji mjere
jatinu oborine (mm h™"). za tumacenje slike vidi totku 30.1.2.

prilog 20.14. prikazuje vremenski presjek kroz atmosferu (HRID) do visine 10 ki u
podru&ju Zagreba, koji po&inje 31.01.2000. u 00 UTC, i prognozira se razvoj vreme-

Skup od 3est dijagrama odnosi se na:

a) temperatury zraka i relativnu vlaZnost > 60% po visini, ujedno je dana i kon-
vekcijska razina (LCL), ‘

b) ekvipotencijalny temperaturu i specifi¢nu vlaZnost, te podrugje konvekcijske
nestabilnosti, :

¢) vodoravne vektore vjetra i izotahe, te podruéje mlazne struje,

d) temperaturu i rosidte na 2 m, :

€) tlak na srednjoj morskoj razini,

f) smjer i brzinu prizemnog vjetra.

prilog20.15. prikazuje meteogram za Zagreb, tj. prognoze meteoroloskih elemenata
2a sljedecih 7 dana, polaze¢i od 31.01.2000. u 00 UTC, a radi ih i Salje njematka
druga mjesta. Prikazane su prognoze vjetra po visini od prizemnog do AT-300 hPa,
temperature zraka na 2 m i temperature zraka na 850 i 500 hPa, koligine visokih,
srednjih i niskih oblaka, visina razine mokre konvekcije, atmosferskog tlaka (na
srednjoj morskoj razini) i kolitine oborine.

prilog 20.16. prikazuje meteogram za Zagreb, tj. prognoze meteoroloskih elemenata
2a sljedecih 10 dana, polazeéi od 31.01.2000. u 00 UTC, a radi ih i 3alje Europski
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>NQ - prilozi 20.17. do 20.20. prikazuju niz prognostigkih karata za Europu i zapadni At-

lantik za pojedine dane u 12 UTC do konaénog 10. dana, polazedi od 30.01.2000. u
12 UTC, (ECMWF). Ovdje nisu prikazane sve karte ve¢ samo neke, tj. za 1 dan, 2, 5

i 10 dana. Oznake na karti su uobitajene. Skup od &etiri karte za pojedini dan
(termin) odnosi se na:

a) visinsku kartu, koja prikazuje izohipse i izotahe (mlazna struja je sjen¢ana)
na AT-300 hPa,

b) visinsku kartu, koja prikazuje izohipse i izoterme na AT-500 hPa,

c) visinsku kartu, koja prikazuje izohipse i izoterme na AT-850 hPa,

d) prizemnu kartu s atmosferskini tlakom (na SMR), izohipse relativne topogra-
fije RT 500/1000 hPa, te relativnu vlaZnost (> 60%) u sloju od 500 do 850 hPa.

- prognoza za 24 h (1 dan), tj. za 31.01.2000. v 12 UTC, dana je u prilogu 20.17,

- prognoza za 48 h (2 dana), tj. za 01.02.2000. u 12 UTC, dana je u prilogu 20.18,

- prognoza za 120 h (5 dana), tj. za 04.02.2000. u 12 UTC, dana je u prilogu 20.19,

- prognoza za 228 h (10 dana), tj. za 09.02.2000. u 00 UTC, dana je u prilogu 20.20.

- prilozi 21.21. do 20.24. prikazuju niz prognostitkih karata za ire podru¢je Hrvatske
za pojedine dane u 12 UTC do kona&nog 10. dana, polazeéi od 30.01.2000. u 12
UTC, (ECMWF). Ovdje nisu prikazane sve karte ve¢ samo neke, tj. za 1 dan, 2, 5 i
10 dana. Oznake na karti su uobiZajene. Skup od dvije karte za pojedini dan (termin)
odnosi se na:

a) prizemnu temperaturu na 2 m i naoblaku (> 50%),
b) oborine i prizemni vjetar na 10 m.

- prognoza za 24 h (1 dan), tj. za 31.01.2000. u 12 UTC, dana je u prilogu 20.21,

- prognoza za 48 h (2 dana), tj. za 01.02.2000. u 12 UTC, dana je u prilogu 20.22,

- prognoza za 120 h (5 dana), tj. za 04.02.2000. u 12 UTC, dana je u prilogu 20.23,
- prognoza za 228 h (10 dana), tj. za 09.02.2000. u 00 UTC, dana je u prilogu 20.24.

Na temelju prethodnih karata dana je vremenska prognoza za Hrvatsku
za 31. sije€anj 2000. godine i idu¢a dva dana. ’ :
Hrvatski radio, radiopostaja Zagreb, 1. i 2. program (Drzavni hidrometeorolodki zavod,
Zagreb) -
“U vedini krajeva djelomice ili pretezno sunéano. Ujutro i prijepodne uz promjenlji-
vu naoblaku ponegdje u isto¢nim predjelima moze biti malo kide. U sjevernom primorju
ujutro mjestimice slojeviti oblaci ili magla. Puhat ¢e slab do umjeren zapadni i jugoza-
padni vjetar, na Jadranu ve¢inom jugo, a uz obalu ujutro slaba bura. Najvida dnevna tem-
peratura zraka u vecini krajeva izmedu 9 i 14 °C.”

Za tisak: Vecernji list (Drzavni hidrometeoroloki zavod, Zagreb)

“Kopno — Dio prijepodneva obla¢no, a zatim djelomice sun&ano. Kratkotrajna sla-
ba kisa moguca je ujutro ponefgdje u Podravini, istotnoj Slavoniji i Baranji. Vjetar slab
do umjeren, jugozapadni i zapadni. Najvia dnevna temperatura zraka izmedu 9 i 13 °C.

Primorje — Previadavat ¢e suntano. Puhat ée slabo do umjereno jugo, a samo uz
obalu ujutro mjestimice bura. Najvi3a temperatura zraka bit ée izmedu 12§ 16 °C.
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Vrijeme u iduéa dva dana - .

U utorak ¢e prevladavati sunéano. U kopnenom podrugju mjestimice ¢e biti jutamje
magle. U srijedu postupno jae naoblalenje, a potkraj dana mjestimice malo kise, u vi-
Sem gorju snijega. Zadrzat ¢e se razmjemno toplo vrijeme. “ -

Za tisak: Slobodna Dalmacija (Pomorski meteoreoroloki centar, Split)

“U kopnenom podrugju ¢e u noéi i dio prijepodneva biti uglavnom obla¢no, zatim
djelomi¢no sun&ano. Kratkotrajna slaba kisa je moguca u no¢i i ujutro, ponegdje u Pod-
ravini, istoZnoj Slavoniji i Baranji. Vjetar slab do umjeren, jugozapadni i zapadni. Jutar-
nja temperatura zraka izmedu 1 i 6, a najvia dnevna u veéini krajeva izmedu 9 i 14 °C.

Jadran - Preteino vedro i malo toplije. Na sjevernom Jadarnu umjereno oblaéno.
Slabo jugo. More malo valovito. Na sjevernom Jadranu sumaglica.

Sutra — Otekuje se novo jate naoblatenje, krajem dana i tijekom noéi mjestimice
slaba ki¥a.”

28.4.2. Korisnost vremenskih analiza i prognoza - upozorenja

Uspjesi petodnevnih vremenskih prognoza ostvarenih kroz posljednju dekadu i novi
postupci u mnogim zemljama, svrstavaju ih u velika dostignuéa ovog stoljeca. Ove
prognoze, sada toliko dobre i bolje od trodnevnih prognoza od prije &etiri ili pet godina,
satuvale su milione Zivota preko upozorenja na tropske ciklone, poplave i druga olujna
nevremena i bit ée glavna pomoé pri proizvodnji hrane. Takav napredak bio je
neshvatljiv prije 50 godina i samo tratak nade u olima mastovitih planera prije 30

godina. Sute
2% _ Tropski cikloni

30%
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BROJ MRTVIH

UGROZENI LJUDI

Slika 28.21. Glavne nesreée s posljedicama na svijetu, 1963-1992. (WMO, 1994 a)
Tijekom 1980-tih godina. preko 700 000 ljudi je izgubilo Zivote zbog izravnih

posljedica vremenskih nepogoda, ukljutujudi poplave ili suse (tabl. T_._.v.” Poceci G.oo-
tih godina ukazuju na jo§ razomije procese. Nemoguée je, u financijskom obliku,
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procijeniti cijenu ljudskih stradanja uzrokovanih ovim nesre¢ama. Ukupni trodkovi
prolezu s¢ ne samo na izravno odtecena podru&ja veé i do drave kao cjeline, a &esto i na
3iru svjetsku zajednicu. Procjenjena iteta zbog nesre¢a uzrokovanih vremenom je oko
50-60000000000 $ tijekom godine. Zahvaljujuéi pripremljenim shemama o nesrecama i
osobito davanju upozorenja ljudima, gubici Zivota zbog odgovarajué¢ih nepogoda su bez
sumnje u padu, slika 28.21.

Vremenska upozorenja (weather warning; Wetterwarnungen) i prognoze, neovisno
da li su za nekoliko sati ili vise dana, upuéuju ljude na odredene postupke za tuvanje
svojih i tudih Zivota, materijalnih dobara ukljudujuéi i ostali Zivi svijet. Naravno, tome
mogu pripomoci i odgovarajuéi postupci pri umjetnom djelovanju na vrijeme (to¢ka I-
14.). _

28.5. Ustrojstvo meteoroloSke sluzbe

Za utinkovita prikupljanja meteorolodkih podataka, izrade analiza i prognoza te
upozorenja potrebno je odgovarajuée ustrojstvo vremenske sluibe ili meteoroloike
djelatnosti (weather service, Wetterdienst). Struéno organizacijsku obradu vremenskih
stanja obavlja Svjetska meteoroloSka organizacija (World Meteorological Organiza-
tion - WMO, Weltorganisation fiir Meteorologie) uz podriku mnogih WMO sustava,
preko svojih drzava ¢lanica. WMO, kao izvrini organ Ujedinjenih naroda, razradila je
standarde i preporuke za rad u meteorologiji i skupila ih u odgovarajuée dokumente. Od
drzava ¢tlanica WMO se trazi da udovolje zahtjevima postavljenim u WMO dokumentu
Tehnitka pravila (Technical Regulations), tj. uspostavljanje i odrzavanje odgovarajuceg
ustrojstva meteoroloskih - motriteljskih postaja, meteorologkih ureda. sustava veza, $ko-
lovanja osoblja, primjene istrazivanja te razvoja tehnike i tehnologije.

WMO izravno djeluje preko:

- svjetskih / podru&nih meteoroloskih srediita (World | Regional Meteorological
*Centres - WMC / RMC; meteorologisches Weltzentrum / Regionalzentrum) i

- driavnih meteorolokih srediSnjica (National Meteorological Centre - NMC;
meteorologisches Nationalzentrum), koji obuhvacaju r

- meteoroloSke urede (weather bureau: Wetterami) raznih razina i

- meteoroloske postaje (weather station; Beobachtungsstation), radi $to boljeg i
brzeg prikupljanja i razmjene meteoroloskih informacija (obavijesti) sa svim koris-
nicima. Tehnoloski napredak (automatizacije i povezivanja sustava s automatskim
motrenjima i obradom podataka) daje meteorologiji nove moguénosti.

Svjetska i podrufna meteorolo$ka sredista - WMC i RMC pripremaju opée
meteoroloske podatke za mnoge korisnike ukljudujuéi i drzavne meteorolotke sluzbe.
WMC radi vremenske prognoze za cijeli svijet u ve¢im razmjerima, koja ukljucuje: pri-
zemne | visinske karte s temperaturama, oborinama, vjetrovima, tropopauzama i drugim
parametrima u broj¢anom ¥/ili slikovnom obliku. Ova sredidta uz medusobnu suradnju
primaju/3alju (putem telekomunikacijskih mreZa satelita, racunala, dalekopisata, faksi-
mila, kao i drugim sredstvima) meteoroloske podatke, informacije, analize i prognoze,
dokumentaciju i drugo od/prema dravnih meteorolodkih sredista.
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Driavna meteoroloSka srediSnjica - NMC je ovladtena drZavna ustanova ili :.,m:.-
tucija koja organizira meteorolosku sluZbu na podru&ju &Mmé. U nas je to Drzavni hi-
drometeoroloski zavod, osim za potrebe zrakoplovstva koji obavlja Hrvatska kontrola

. zraéne plovidbe.

DrZavna E.ow:om.zn_n.m sredi$njica prima/Salje Avcﬁw_.: quw.m. mm"o_:m. _.m.mcsm_m. da-
lekopisata, faksimila i drugo) meteoroloske ucamnno” ._—H.mo_.amncn. analize i prognoze,
dokumentaciju i drugo od/prema pripadnog m&nmxom. ifili voﬁ.:\cm:om Eoﬁ.no_.o_o%om sre-
di3ta, koje obraduje i prosljeduje drugim :.ﬂ‘asoqo_%w_:. Enaﬁ.ﬁ. Ona priprema vremen-
ske analize i prognoze prizemnih i visinskih karata za podrutje drZave, 3alje ih drugim
meteorolodkim uredima, kao i druge meteorolodke podatke, takoder putem mreZa ratu-
nala, dalekopisada, faksimila i drugim sredstvima. o . .

Zadatak meteorologke sluzbe (uz uspostavu; odrZavanje i razvo) meteorolodkih sus-

tava te ostalog) je da:

- osigura potrebne podatke i informacije za planiranja i mN<oaw.E.w BNs:.. &o_oé._:.m
(prikazivanjem i izvjeitavanjem stvarnog vremena, prognoza i upozorenja; uz prim-
jerenu dokumentaciju) . . o

- odailje vremenske informacije uz davanje upozorenja Awﬁ.m_zo E‘_nE.n. mo.wogo 0
opasnim pojavama za rad i Zivot ljudi u obliku upozorenja, zastitu ljudi i drigog
2ivog svijeta, objekata i opreme).

Meteorolo$ki uredi, kojih ima vi%e razina, posredno .m:nmap.c.:. s :.5803_%5:_
postajama i drugim sluzbama. Oni daju podatke o vremenskim uvjetima i prognoze za
podrugje na kojem se nalaze te pribavljaju voawn._mn za sva ostala voa:@m. U svom radu
daju vremenske iskaze, savjete i dokumentaciju ili a:.uma Eoﬁo_”o_%xm informacije Aiw-
menske karte, izvjes¢a, prognoze, slike Soﬁm:‘o_ow_n_r nma.mqw _.muﬁm__sv. Takoder daju
upozorenja o opaZenim i/ili otekivanim opasnim vremenskim pojavama na svom podru-
&ju koje su opasne za ljude, objekte i uredaje. . o .

Meteoroloke postaje obavljaju meteorolodka Eo:..oem.cEmSEm i opazanja) kao
temelj svih meteoroloskih djelatnosti (toka 29.). .Zo#o.:._m daju osnovne n_a.z_o-:a mete-
orolodkih izvjedtaja koji imaju odredeni oblik i namjenu to _r. je propisala &.\Zoq
obavljaju se redovito u propisanim terminima, a po mo:oc_ rade se i posebna Amvmncmi&
motrenja. Nakon temeljne obrade, postaja E.om_._.nm.:._n meteorolotke podatke odgovaraju-
¢im meteorolodkim slu¥bama i pojedinim korisnicima. .

Sustavi/sredista WMC, RMC i NMC djeluju uz u.oﬁ_:w: suradnju sa m:m~m<o._=
svjetskoga meteorololkog bdjenja - WWW, a.. sa svjetskim sustavom Bo:..u:._u.
obrade podataka i veza uz dopunu svjetskog E.::.:mrom. programa Q%elm\ Q:.:&m.
programme - WCP) (totka 29.). Ovome se mogu pridodati mnogi znanstveni projekti
kao svjetski atmosferski istrazivatki program (Global Atmospheric Research Program -
GARP), Alpski eksperiment (ALPEX) i drugi.
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29, Mjerenja, metode i instrumenti

29.1. Meteoroloske postaje i motrenja :
Metode ispitivanja u meteorologiji temelje se na mjerenjima i opaZanjima, te se
| nedto razlikuju od ostalih grana fizike, u kojima se eksperimentira. Laboratorij je za me-
| teorologa (vremenoslovca) atmosfera i u njemu ne moZe kontrolirati sve procese, nego ih
. moZe samo promatrati, pa tek onda donositi pojedine sudove i zakljugke (totka I-1.2.). -
Stoga meteorologija prikuplja podatke ¥irom Zemlje i prikazuje ih na vremenskoj karti
. (totka 28.1.), dijagramima, tablicama i drugim na&inima, primjenjuje ih tvore¢i odredene .
‘ 1 ..~ zakljuike, zakonitosti i sligno. ’ .
. Zbog uspje3nijeg i brzog prikupljanja meteorolo3kih podataka postoji odgovarajuce
ustrojstvo pojedine vremenske sluZbe te je Svjetska meteorolotka organizacija - WMO
razradila standarde i preporuke za rad u meteorologiji unutar svjetskoga meteoroloskog
bdjenja (engleski: World Weathér Watch - WWW; njematki: Welt Wetter Wacht) sa
svjetskim sustavom:

- motrenja (Global Observing System - GOS; globales Beobachtunssytem)

- obrade podataka (Global Data-processing System - GDPS; globales Datenverar-
beitungssystem) i

= veza (Global Telecommunication System - GTS; globales Fernmeldesystem). -

| Brojne meteoroloske postaje (weather station; Beobachtungsstation) uspostavlje-

| ne su ¥irom svijeta nad kopnom i morem kao dio svjetskog sustava motrenja - GOS,

7 gdje se obavljaju odgovarajuéa meteoroloSka motrenja (observation; Wetterbeobach- —

, tung). Zo:.ne» obuhva¢aju meteoroloska mjerenja, tj. podaci-se dobivaju izravnim -

7 mjerenjima pomo¢u raznih meteorolodkih instrumenata (npr. temperatura zraka se mjeri
termometrom), a meteorolodko opaZanje predstavlja procjenu vremenskog stanja (npr.
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pada slaba ki%a). Opseg i program rada meteorologkih postaja nije jednak, postoje mreZe
postaja (meteorological observing network; Stationsnetz), koje imaju samo elementarna
motrenja, a druge motre mnoge meteoroloske elemente i pojave, $to ovisi o namjeni
podataka.

Meteorololoske postaje nalaze se na kopnu (land station; Landstation) i moru (sea
station; Seestation), a opéenito se dijele na prizemne i visinske.

Prizemne meteoroloSke postaje (surface weather station; Bodenstation) obavljaju
motrenja za najniZi sloj troposfere (do visine oko 10 m, uz opaZanje oblaka).

Postoji vise vrsta prizemnih postaja:

- sinoptitke (synoptic station; synoptische Station)

- klimatolo3ke (climatological station; Klimastation)

- kiSomjerne (precipitation station; Niederschlagsstation), kao vrsta klimatoloskih i
druge specijalne meteoroloike postaje kao:

- zrakoplovno meteoroloSke (aeronautical meteorological station; flugmeteorologi-
sche Station)

- agrometeorolo3ke (agricultural meteorological station; agrarmeteorologische Stati-
on)
- radiometrijske postaje (radiation station; radiometrische Station).

Sinoptitke postaje, koje imaju obimniji program rada, iznad Europe i dijela sjever-
ne Amerike su na medusobnoj udaljenosti 50 - 80 km, dok je na ostalima podru¢jima
Zemlje ta udaljenost mnogo veca, posebno iznad oceana juzne polutke, gdje se udaljeno-
sti mjere tisu¢ama kilometara. Program rada klimatologkih, odnosno kifomjernih postaja
Jje manji, u pravilu su medusobno bliZe, to posebno vrijedi za ki¥omjerne postaje obzi-
rom na veliku prostornu promjenljivost oborina. Zrakoplovno meteorolodke postaje uz
zrakoplovno-meteorolodka motrenja obitno obavljaju i sinoptitka (klimatoloka) motre-
nja. Sli¢no vrijedi za agrometeoroloZke i druge meteoroloske postaje, u 3to se ukljuuju i

raznovrsna motrenja na mnogim opservatorijima. -

Dio sinopti¢kih postaja smjeSten je na brodovima-kojima je osnovni zadatak mete-
orol63ko i oceanolosko motrenje na oceanima, to su oceanske meteoroloke postaje
(ocean weather station, weather ship; Seewetterstation, Wetterschiff), fli na plutatama
(ocean data buoy; Wetterboje), dok mnogi brodovi na svojim putovanjima 3alju dopun-
ska motrenja, to su dopunske brodske postaje (supplementary ship station; Ergdnzungs-
Schiffsstation). Prizemne meteoroloske postaje na brdima ili planinama su planinske
postaje (mountain station; Bergstation) i razlikuju se od visinskih postaja,

Uz meteoroloske postaje s ljudskom posadom postoji i &itav niz raznih automatskih
postaja (automatic station; automatische fernmeldende-Station) s raznim opsegom mije-
renja i obi¢no s automatskim odasiljanjem podataka;

Visinske postaje (radiosondaZne postaje) (upper-air station; aerologische Station)
uz prizemna motrenja imaju mjerenja visih slojeva atmosfere (do visine oko 40 km).
Meteorolo3kih radiosondaZnih postaja ima manje nego obinih prizemnih meteorolotkih

postaja, nalaze se na medusobnoj udaljenosti 200 - 300 km (oceani i preko 1000 _a:v.

Proces mjerenja je sloZeniji, a mjere se temperature, vlaZnosti i vjetrovi na visinama koje
pak odgovaraju odredenim tlakovima. Vrlo &esto se takve postaje nalaze u okviru raznih

opservatorija, odnosno smje3tene su na meteorologkim brodovima.
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Naravno, prethodnim podacima se pridodaju mjerenja voao.nc Snﬂmoa_owar wwau-
ra (weather radar; Wetterradar) te geostacionarnih i polarnokruZznih wwﬂa:ﬁm (geostationa-
ry satellite, polar orbiting satellite; mmo&a:eamz.un.xnw :@.:Q.ERS» .w&aw Wettersate-
1lit) koji daju razne podatke (temperature, viaZnosti, oblaci, strujanja i drugo). Takoder
se pridodaju i dopunska motrenja iz zrakoplova, Bmﬁono_ww_cr\_ngnn_: cm_ozw.AsnRo-
rological/floating balloon; Schwebeballon) i meteorolodkih raketa (meteorological roc-
ket; meteorologische Rakete). ) o

- Svako motrenje obavlja se u odredenim vremenskim terminima (standard ogm.w-
vation time, term; Termin), po svjetskom vrémenu, obitno u 00, 03, 06, ...21 C.A.O, osim
klimatologkih postaja koja imaju motrenja po mjesnom co._S_soEv vremenu obi¢no u 07,
14 i 21 LT. Visinska mjerenja rade se obi¢no u 00, 06, 12 _._ 8 C,_,O.. o o

Meteorolodki podaci se prikupljaju izravno oko o_no—._oo postaje. SmjeStaj postaje i
njezinog instrumentarija mora omoguéiti dobar pregled i _8_.5.0_: svih Bomoo_d_om_c:
parametara, tj. moraju biti reprezentativni. Odmah po motrenju .3233_%_2 voamo_. se
na postaji ifriraju primjenjujuci odgovarajuce 5233_0%:« kljuleve e.xmaow&oma&
code; Wetterschliissel), koji su temelj pri prijenosu J_o.:nE_.. Bognao_%w_: voawﬂwxm. od
motritelja do meteorologa, koji ih primjenjuje u w:wm_N_ NREo:m_Sm %w:.um..m,\.m_c ~.N<_aw-
taj obvezno sadrZi oznaku tipa izvjeitaja, mjesto i vrijeme wmmﬂwém:_m. muéows._m. A.vo
svjetskom vremenu - UTC). Postoji mnoitvo Bnn.ao._.o_ﬁvw_.n_:.x:.:ngm. _S:.mc mmcnmz_. u
odgovarajuéim prirucnicima. Postaje salju svoja w_?__.w:m izvjesca o motrenju oa:&ns_.i
dr¥avnim sabimim srediitima telefonom, radiopostajom, aw_o_now_mwmna. .B.Q.Em_oi ili
drugim sredstvima. Uz prethodne oblike izvjestaja, postoje posebni oblici i namjene
izvjedta, koja zahvataju 3ira podrutja. . -

Skup svih izvje3taja &ini temeljne meteoroloske .uo&n.:nm basic 5.2838%8&. a-
1a". "Basic" - podaci ukljutuju prizemna i visinska motrenja, radarska i satelitska mjere-
j a¥anija iz zrakoplova, s brodova te drugo. .
v om:o:._ svijeta m% uspostavljena sredita za mucm_,me.m i oca.mac voam.Sxm, _A.mo n__.o.
svjetskog sustava obrade podataka - GDPS. Postoji vise razina takovih m:&_wsu tj.
sredi¥ta za vremensku analizu i prognozu. To su svjetska i podruéna m__nao_,o_omru
sredifta - WMC i RMC, te drzavne meteoroloike srediinjice - NMC. Svjetska m:.&_w"m
se nalaze u Washingtonu, Moskvi i Melbournu, dok su Europska podru¢na mqoa_.wﬁ» u
Bracknellu, Offenbachu, Stockholmu, Rimu i Moskvi. Za potrebe zrakoplovstva zajedno
s WMO djeluje svjetski prognostitki sustav Ax\.elm Area .\..oxmon.ﬂ ME.S& - <«>va
takoder preko svjetskih (London, Washington) i podruénih v..on_._om:mr_: sredista
(World/Regional Area Forecast Centre - WAFC/RAFC; Welt-/regionale-vorhersage-
.‘mizmﬁwaw WMO Zemlja je podijeljena na Sest vomE&mﬁ_?omMs:m _../.:v.wm >=~.mlnv:w. a
vi se dalje dijele na manja podrugja. Drzavna sabirma sredista (postoji viSe razina) pro-
M:&:.E hﬁﬁm_‘o_owwm izvie¥éa s postaja a.o ZZO.. RMC m.izn kao .a_._n_o<u GDPS.
Rok prijama izvje¥éa s postaja u odgovarajuce sabimo sredite je 15 min nakon motre-
. Meteorolo3ki podaci se unasaju rugno ili »::.::»GE Aq»mm_:»_ﬁ..:wv na NnB:.oE.msa
karte (na kojima su oznalene meteoroloske postaje) u obliku c_,o._n<w._ m_Bco_m.. woa%.“_.mn
analiziraju rugno ili ratunalom, te se dobiva v_dm_mn_ vremena nad tim .vanenE. no
za razmjemno kratko vrijeme zemlje Elanice WMO imaju na raspolaganju potrebne mete-

oroloke podatke.

251



OPCA | PROMETNA METEOROLOGIJA

ALl

]

|
=]

Slika 29.2. Ustrojstvo telekomunikacijske mreze u podru¢ju VI (Europa)
) m..é.mGE sustav veza - GTS ima tri razine: glavne, podru¥ne i drzavne telekomu-
nikacijske mreZe (Main/Regional/National Telecommunication Network - MTN/RM-
TN/NMTN; (Haupt-/regionale/nationale Fernmeldenetz) te povezuje WMC/RMC/NMC
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preko podruinih telekomunikacijskih Evorilta (Regional Telecommunication Hub -
RTH,; regionale Fernmeldezentralle) u sustav za brzu razmjenu informacija, slika 29.1. i
29.2. Zadaéa GTS je omoguéiti brzu i kvalitetnu primopredaju podataka s meteorolozkih
postaja i rezultate proizvoda WMC/RMC/NMC. GTS predstavlja vrlo brze zemaljske
ifili satelitske telekomunikacijske veze s pouzdanim prijenosom izuzetno velikog broja
podataka pomocu ratunalnog sustava veza.

29.2. Prizemna meteorolo§ka motrenja

Cilj motrenja je da se zapazi i zabiljeZi razvoj vremena koji se odrazava na meteo-
rolo3kim instrumentima i &ulima motritelja. Motrenja na meteorolodkim postajama su u
nacelu neprekidna, kako bi se dobila 3to potpunija slika stanja i razvoja vremena. Nepre-
kidnost motrenja je osigurana mehanitkim i elektronskim instrumentima tipa autografa
(termograf, barograf itd.).

U motrenju mogu nastati dvije vrste pogre¥aka: sistematske i sluajne. Sistematske
pogreske mogu biti instrumentalne i pogreske zbog loSeg postupka motritelja. Stu€ajne
pogreSke motrenja nastaju uvijek nekim propustom motritelja. Najveti broj pogresaka
nastaje uslijed nepanje i nedovoljnog znanja motritelja. Pogreini podatak vide je od
3tete nego kad ga uopée nema. Pogreske pri prizemnom mjerenju ne.smiju biti velike,
mogu biti £ 0.1 do 1hPa za tlak zraka, 0.1 do 0.5 °C za temperaturu zraka, £ 1-2 m s™'
za brzinu vjetra, + 10° za smjer vjetra.

Osnovni uvjeti kojima trebaju udovoljiti meteoroloski instrumenti su to¢nost, pouz-
danost i jednostavna konstrukcija. Meteoroloki instrumenti se razvrstavaju u sprave,
sustave i autografe. Sprave ili instrumenti pomo¢u osjetnika (senzora, dijelovi osjetljivi
na promjene meteorolotkih elemenata) izravno mjere ili biljeZze odredeni meteorolo3ki
element. Sustav je skup instrumenata s viSe osjetnika kojima se odreduje nekoliko mete-
‘orolo3kih elemenata (npr. radiosonda). Autografi su uredaji koji neprestano biljeze mete-
orolotke elemente. Instrumente koji se rabe na postajama treba povremeno provjeravati,
odnosno umjeravati (baZdariti) s normalnim instrumentima.

Zbog velikih uspravnih promjena vrijednosti meteoroloskih elemenata u blizini
zemljine povr3ine, nuZno je standardizirati uvjete pod kojima se mjere ti elementi.

Meteorolodki instrumenti na meteoroloZkoj postaji su smje$teni na nekoliko natina.
Neki od njih su unutar meteorolotkog objekta gdje boravi i radi motritelj (razni pokazi-
vati) ili su u posebnoj prostoriji (barometar). Drugi su smje3teni u motriliStu (meteoro-
logical yard: Beobachtungsplatz), od kojih je dio unutar termometrijske kuéice/
zaklona (thermometer screen/shelter; Termometerhiitte/Wetterhiitte), a dio na meteoro-
lo¥kom stupu/tornju (meteorological mast/tower; meteorologischer Mast/Turm). Nara-
vno, ima i uredaja &iji su pojedini dijelovi izvan neposredne okolice postaje, slika 29.14.

Motrenja trebaju poZeti 10 min prije predaje izvje3éa. Oni elementi koji se brZe
mijenjaju kao temperatura, vlaga i tlak zraka ogitavaju se 3to blize utvrdenom terminu.
Da bi se motrenje moglo izvrSiti ispravno i na vrijeme, prije potetka treba izvr3iti pripre-
me. Za svako pojedino motrenje potrebno je procjenjivati koliko ¢e vremena iziskivati i
kojim se redom treba cbavljati. :
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29.2.1. Temperatura zraka

Termometrijska kuéica ili zaklon (obi¢no na brodu) sluZi zadtiti termometara
termografa i higrografa od vanjskih nepoZeljnih utjecaja. Kuéica je drvena sa NEoiBm
od rebrenica, obojena.je u bijelo da se 3to manje zagrijava. Kroz kuéicu zrak moze slo-
bodno mﬂ.&.»mr a toplinske zrake ne mogu izravno padati na termometre 3to zna&i da su
temperature izmjerene u hladu. Termometrijska kuéica je smjeStena u motrilidtu na visini
ocamo oko 2 m iznad tla. Vrata kuéice su okrenuta prema sjeveru da sunce izravno ne
zagrijava instrumente kada su vrata otvorena, slika 29.3. ’ :

Jedinice o _

.Ko_i: ..ﬂo _.Q._Emnw za mjerenje temperature (totka I-5.1.). Veza izmedu Kelvinove i
Oa_mmcmoﬁ.comgoa (Ze3¢e se rabi u svakodnevnom Zivotu) dana je izrazom 1-5(1). U
Celsiusovoj ljestvici pod normalnim uvjetima 0 °C oznatava lediste vode, a 100 °C
vreliste vode. ’

U anglosaksonskom podru¢ju rabi se Fahrenheitov stupanj (°F). Tu 32 °F oznatava

lediste vode, a 212 °F vreliste vode, te za pretvaranje Celsiusovih u Fahrenheitove stup-
njeve i obrnuto vrijedi:

1°C=9/5°F 1°F=5/9°C

F=g/soc+32 OO oo g op gy 201

Primjer: 20 °C = 9/5 (20)+32 = 68 °F; 95 °F = 5/9 (95-32)=35°C

Max

Min

HG TG ST MT \

m:r». No.u.. .._.n_._do-:...u:amrm kudica s instramentima: ST suhi i MT moksi termometar, Max
maksimalni i Min minimalni termometar, TG termograf i HG higrograf
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Temperatura zraka se mjeri termometrima i termografima. Termometri pokazuju
trenutaénu vrijednost temperature zraka, a termografi neprekidno biljeZe njene vrijed-
nosti. )

Termometri (thermometer; Thermometer) koji se rabe za meteorolodke svrhe su:

—  obitni (suhi); u paru postoji drugi termometar (mokri) za mjerenje vlaznosti
— maksimalni i minimalni termometar ili zajednitko ime ekstremni termometri.

Obitni termometar mjeri temperature zraka po Celsiusu. Postavlja se na stalak u
uspravnom poloZaju. Punjen je Zivom. Skala mu je podijeljena na cijele i dijelove celzi-
jusa. Svaki 10-i celzijus oznaten je brojkom, a svaki 5-i strelicom, svaki cijeli duljom
crtom, dok svaka kraéa crta zna&i 0.2 °C. Skala ovog termometra obuhvaca one tempera-
ture koje kod nas dolaze u obzir, a to su od —35 °C do 50 °C. Kod o&itavanja termometra
potrebno se drZati odgovarajuéih uputa, slika 29.3. i 4.

r Kapilarno
prosirenje

1 ll—— zastitna cijev
Kapilarna cijev

il Skala

Oznaka

Okolna zastita

Posudica .

Slika 29.4. Obitan termometar

Maksimalan termometar mjeri najvile temperature u odredenom razdoblju, odno-
sno najvisu temperaturu koja je postignuta tijekom 24 h od 21 LT prethodnog dana do 21
LT doti¢nog dana (dnevni maksimum). Punjen je Zivom, ima kapilarno ogranienje koje
sprijetava pad Zive u cijevi kad temperatura pada, te se postavlja vodoravno, slika 29.3.
Poslije otitanja najvise temperature zraka postignute do trenutka motrenja, termometar
treba tresti dotle dok ne pokaZe onu temperaturu koju pokazuje obi¢an termometar.
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>,v O Minimalan termometar mjeri najni
yniZu temperaturu unutar odredenog razdobl;
wazom.:o unutar 24 h .oa 07 :” prethodnog do 07 LT doti¢nog dana. P_anm je m_wohw
oE_, ima Em:m« kapilare Stapi¢ (desni kraj pokazuje najnizu temperaturu) oko koje
mwﬂ ww.mmxco_ﬂzucwma temperatura raste, a postavlja se takoder vodoravno, slika 29.3 me
-ltanja treba ga uspraviti s rezervoarom uvis, tako d i . Jiznuti
do kraja alkohola (meniskusa). . " Hapié mode polako Kl
lako se opéenito najniza tem jeri isini j
o} ; peratura zraka mjeri na visini 2 m, najni¥a temperal
zraka HNm zemljinu povrsinu se mjeri termometrom postavljenim 5 cm mN_.uwa tla. pereture
. mmmw.‘.ion.‘un Qw%ipwwnhw“ Thermograph) stalno biljezi promjenu temperature zra-
b r&.mnm ._w m% _Ma”n__as. glavna .—ucn_m, osjetnika i pisata u odgovarajuéem kuéistu Osjetnik
j : etalni prsten ili traka ili "Bourdonova" cijev (cijev punj ino i
Je valjkasti satni mehanizam te se na j j i b, e o
k plast valjka stavlja papirna traka, a sustav pol
. . . - =
Wano.mwwwoB_osm na om._w.a__n: do pera koje po traci piSe promjene ﬂos_uo_.mg.% m_mmw
;r:. i29.5. .Em_n.m Se naziva termogram te ima skale za temperaturu i vrijeme. Iz monao-
W a se mogu Citati 3&:8:5.5.%0 vrijednosti temperature i ekstremne temperature po
%oﬂm m_x vremenu nastupa, a vidi se i temperaturna tendencija. Termograf ima manjih
pogrelaka, te ga je v.oq.ngo usporedivati i ispravljati prema termometru u terminima
motrenja, tako se dobivaju terminske popravke termografa.

Sat - Salni valjak
- s trakom
" Poluga Vijak za
pisaéa ispravke
s perom
Poluga za J
otklon pera Bimetal

Slika 29.5. Termograf

Naravno, postoji &itav niz vrsta elektriénih instrumenata (ali i drugih tipova) za

mjerenje i biljeZenje temperature na manjim ili veéi j i j
P Dijezenje yim ili ve¢im udaljenostima od mjesta rada mot-

Temperatura tla mjeri se i i i i
_Ten : r posebnim termometrima, bilo da do d i
dubina ili se vade iz dubine, obi¢no su na dubini 5, 10, 20, 501 100 nB.EE © odredenih

29.2.2. ViaZnost zraka

Jedinice

Qoﬁxu._\mw:oﬂ zraka se E.o.aﬁmé.m na viSe natina, ovisno koji se tip vlanosti mjeri
-3.). MoZe se izraziti temperaturom (jedinica otitanja je u °C), svojstvima tijela u
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vlaznom zraku (jedinica je u %), djelovanjem vodene pare u zraku (jedinica u hPa) te
odnosom pojedinih veliZina (jedinica je bezdimenzionalna ili u g kg, kgkg, g m>).

Vlanost zraka se mjeri psihrometrima, higrometrima i higrografima. Psihrometri i
higrometri pokazuju trenutanu vrijednost vladmosti ‘zraka, a higrografi neprekidno
biljeZe njene vrijednosti. Neke velitine vlaZnosti zraka se izratunavaju.

Psihrometar (psychrometer; Psychrometer) je osnovni instrument za mjerenje
vlaznosti zraka, sastoji se iz dva termometra, mokrog i suhog, slika 29.3. i 29.6. Suhi
termometar je obian termometar za mjerenje temperature zraka (f). Spremnik mokrog
termometra obavijen je Zarapicom (muslinskom krpicom), koja se prije mjerenja mo&i
destiliranom vodom. S arapice isparava voda, pritom se tro3i latentna toplina, tempera-
tura mokrog termometra (¢') pada, te je opéenito #' < ¢ (ponekad kod temperatura oko 0
°C moZe biti t'> f). Isparavanje je brze ako postoji strujanje zraka (odatle osjecaj hladno-
ée kada puse vjetar na vlani prst), tako se standardizirani termometar nalazi u struji zra-
ka(25-5m s’ stvorenoj malim ventilatorom (aspirator). Razlika temperatura suhog i
mokrog termometra je veéa 3to je u zraku manje viage. U zasi¢enom zraku nema ispara-
vanja te oba termometra pokazuju istu temperaturu (u = 100%).

Kao i pri mjerenju temperatura, za mjerenje s (aspiracijskim) psihrometrom treba
primjeniti odgovarajuéi postupak. Posebno treba utvrditi stanje &arapice (voda ili led).
Znatne pote¥koée pri mjerenju javljaju se u polarnim, odnosno tropskim podru¢jima. -

Higrometar mieri relativnu vlaZnost. Radi na natelu higroskopi¢nosti nekih organ-
skih tvari (vlasi ljudske kose), koje upijanjem vodene pare mijenjaju dimenzije (produ-
Zuje se).

'l Mehanizam
Q B entilatora

1 Ventilator

}

! Mokri )
to Suhi > termometar
f
Dvostruka
zaftita od
zratenja

Slika 29.6. Aspiracioni psihrometar (ABmannov)
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Satni valjak
s trak
om Snop viasi
Kuéiste | Pero ’ \ Vijak za
+ /ﬂ U ispravke
o)
e e, 1
[L 07
LA
| =r 31
1
[ j—
Zup&anici vm__.mm
sata Polugaza  PBS3%3 Namjeitanje
otkion pera amplitude

Slika 29.7. Higrograf

Higrograf (hygrograph; WVNSWEES nepreki iljezi j i
_Higrograf ; Hygre prekidno biljeZi promjene relativne vlaz-
nosti. Osjetnik higrografa se sastoji iz snopa vlasi. Povecanje ili smanjenje duljine snopa
<_mm_..m=m8<o=_ moE.m» pero biljeZi na traci sli¢no kao kod termografa, a zapis vremenske
vjs._ono.i.mmo je higrogram, slika 29.3. i 29.7. Podaci dobiveni s higrograma moraju
se _uvmm.w\ncm: prema psihrometru, sli¢no kao $to se radi kod termografa :
edeni (elektri¢ni) instrumenti mogu osigurati izravno Citanj 'ili biljezenj
- age . LT _ -l
Sta, mrazista ili drugih veli¢ina vlaZnosti, slika 29.21.B. e it biiczenge ros
Osim vlaZnosti zraka mjeri se i isparavanj .
. : ) je vode (tocka 29.2.10. ici
isparene vode (mm) s neke povrsine u jedinici vremena. ) kao lolitina

WE.&?»E.“ pojedinih velitina vlaZnosti zraka
ve velitine koje odreduju vlaZnost zraka se ne mj ivaju r; .
) ne koj jere, veé se one dobivaju ratuna-
mﬁﬂ o%mouwwm__%w_: _ﬂusu (totka 1-7.3.) ili uporabom odgovarajuéih ..vmmr_.ow:oémwmr
metri " tabli . Lo -
Bmzsmw.; ijs ablica (u praksi), odnosno primjenom rafunala koja imaju takve pro-
1z izmjerenih vrijednosti temperatura suho i
Iz 1jedn g (t) i mokrog termometra (t') primj

”_mEmnm izravno se oitavaju tlak vodene pare (e) i relativna vlaznost (u). Mﬂwhﬂo _A.Mwo“

ocwﬁ polazeéi od tlaka vodene pare (koji ve¢ znamo) i traZi se (u drugom dijelu
tablica) temperatura na kojoj bi tlak bio zasiéen. !

Gustoéa zraka
Veza izmedu gustode zraka i tem iji j
oV oce perature (tlaka) u meteorologiji je znaaj
utjecaja na uspravna gibanja u atmosferi, dok je u drugim v_.mé.nm“uhm Soﬁom_n.owou%w.w
npr. u N.B_mo_u_o.ﬁ?uc vaZna pri odredivanju svojstava leta zrakoplova. No gustoéa Hmh_nm
se ne mijeri, vec se izratunava iz temperature i tlaka zraka, izraz I-5(12)

29.2.3. Tlak zraka

Tlak se mjeri kao teZina stupca zraka, tj i
3 a0 teZ a, tj. dovodi se u ravnoteZu s teZinom stupca
neke tekudine, npr. Zive, slika 29.8. Ziva se upotrebljava zbog velike specifi¢nu Suiovvu
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je za dobivanje ravnoteze dovoljno uzeti stupac Zive duljine oko 3/4 m (vodeni stupac
bio bi duljine oko 10.33 m). Prvo mijerenje tlaka zraka stupcem Zive izveo je talijanski
fizicar Torricelli (1643). TeZina Zive jednaka je umnogku obujma, gustocée i ubrzanja sile
teZe, te se mjerenje tlaka zraka u praksi svodi na mjerenje visine stupca Zive u barome-

tarskoj cijevi.

Torricellijev vakuun zratni stupac

e

n stupac

Nt
e

v

Slika 29.8. Tlak zraka drZi teZinu Zivinog stupca

Jedinice
Jedinica za tlak je paskal (Pa), nou meteorologiji se uzima sto puta veca jedinica

(hPa), a iznimno je dopusten i milibar (mb ili mbar), (totka I-6.1.).
U praksi se zbog raznoraznih razloga upotrebljavaju i druge jedinice: mm Hg i inch
Hg, te postoje medusobne veze hPa, mb, mm Hg i inch Heg:

1 hPa=1mb 29(2)

1 hPa = 0.029530 in Hg
1 mm Hg = 0.039370 in Hg
1 in Hg = 33.8639 hPa

1 hPa =0.750062 mm Hg = 3/4 mm Hg
1 mm Hg = 1.333224 hPa=4/3 hPa
1 in Hg = 25.4 mm Hg

Za njihovu pretvorbu na meteorologkim postajama postoje tablice.

Tlak zraka se mjeri barometrima, aneroidima i barografima. Barometri i aneroidi
daju trenutatnu vrijednost tlaka zraka, a barografi neprekidno biljeze njegove vrijednos-
ti. :

Barometar (barometer; Barometer) je osnovni instrument za mjerenje tlaka zraka,
tj. postajnim barometrom se tlak mjeri visinom stupca Zive (mm Hg). Barometar se sas-
toji od posudé sa Zivom i staklene cijevi dugatke oko 90 cm, to je barometarska cijev.
Ona je na gornjem kraju zataljena, a donjim otvorenim krajem uronjena je u Zivu. Visina
¥ivinog stupca se mjeri 0.1 mm to¢no, gemu pomaZe vizir (metalni prsten oko barome-
tarske cijevi, koji klizi uzduz nje i pomice se posebnim vijkom). Na barometru se nalazi
termometar (temperatura barometra), slika 29.9.
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Torricelli vak
|—— Zaititne cijev (staklo)

Glavna skala
Nonj

Zubna letva

Vijak za pode3avanje
_—_M skale

~——— Cijev sa 3ivom

Termometar

Zadlitna cijev (mesing)

— Vijak otvora zraka
- Barometarska posuda

Vijak za podesavanje
Zive

Slika 29.9. Barometar

Bimetal za
temperaturnu Poluga .
prilagodby namje$tanja Skala

Vijak za ispravke

Slika 29.10. Aneroid

Aneroid (aneroid; Aneroid) mjeri izoblitenja (deformac

talnih tijela (Vidijeva kutija) zbog promjena tlaka. Nema teku
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ije) Supljih elastitnih me-
¢ine, lako se njime rukuje,
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male je mase pa se lako prenosi (tlak se moZe mjeriti tijekom prijenosa), slika 29.10.
Aneroid nije apsolutni instrument za mjerenje tlaka. Upotrebljava se kad mu je skala
umjeravana pomocu Zivinog barometra. Osim za mjerenje tlaka zraka aneroidni barome-

tar se moZe koristiti za odredivanje visine (altimetar je aneroid kojermu je skala oznatena -

u metrima, vidi toZku 32.2.). .

Barograf (barograph; Barograph) neprekidno biljezi vrijednosti tlaka zraka (natelo
rada aneroida). Osjetnik su niz Vidijevih kutija. Promjene obujma kutija, zbog tlaka, pre-
nose se pomo¢u poluga na pero sli¢no termografu, a zapis vremenske promjene tlaka
zraka je barogram, slika 29.11. Lako su vidljivi ekstremi i tendencija tlaka. Podaci

dobiveni s barograma moraju se ispravljati prema barometru, slitno kao &to se radi kod
termografa. ’

- Satni valjak . 1zbor mjernog-podruéja
s trakom Vidileve Jernog podruch
kutije Vijak za ispravke
., Namje3tanje
x:..w._w.m - amplitude
; Pero / Prijenosna
\ poluga
4 / )
b ’
1Y
AW
INEAN
ISy
1!
p—— :
\| _ep
Zupianicl _ Poluga Temperatumna
sata Polugaza pisaga prilagodba
otklon pera -

Slika 29.11. Barograf

Ispraveci i svodenje tlaka zraka-

Sli¢no kao pri mjerenju temperatura i viaZnosti zraka, tako i za mjerenje tlaka zraka
treba primjeniti odgovarajuéi postupak. No dobivena, tj. otitana vrijednost tlaka nije
odmah uporabiva, potrebno ju je temperaturno ispraviti (korigirati) za odredeni iznos, a
zatim preralunati po visini (svodenje, to¥ka I-6.2.) ovisno kakav se tip tlaka zraka treba
primenjivati. Dodatni ispravak (stalan za odredenu postaju) je odredivanje sile teZe na
mjestu postaje ili motrenja (totka I-2.1.).

Temperaturni ispravak (korekcija) uvaZava promjene visine Yivinog stupca u
barometarskoj cijevi (osim promjena tlaka) zbog promjene temperature, $to treba uvaZiti,
te se prilikom olitanja barometra (p,) &ita i temperatura barometra (#,). Smisao je prera-
Zunati visinu Zivinog stupca na temperaturu 0 °C, a izvodi se prema izrazu: v

ﬁc = \u~ + hv . NOAMV
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m&.m je po tlak pri 0 °C, p, tlak pri ¢, °C, ¢, = lo.ooo_.mmﬁ.? (temperaturni ispravak se
dobiva ._So razlika izmedu kubnog koeficijenta Zive i linearnog metala od kojega je
:mu&éo..,o tijelo barometra). Ispravak se dodaje (1, < 0 °C) ili oduzima (>0 °C)
protitanoj vrijednosti p,, da se dobije stanje barometra pri 0 °C (npr. za temperaturu
barometra 20.0 °C i tlak 750 mm Hg slijedi ispravak ~2.4 mm Hg). U praksi se tempe-
raturni ispravak na 0 °C dobiva iz tablica,

Svodenje tlaka zraka, tj. promjena tlaka zraka s visinom opisana je u totki 1-6.2.
Tlak zraka p, (ispravak na 0 °C) na visini z, je manji od tlaka na srednjoj morskoj razini
(SMR) pyy, za iznos Ap, te je:

Psmc = po+ Op 29(4)

Ap ovisi prvenstveno o J&Bo_.m_no.@ visini postaje i o temperaturi stupca zraka od postaje
do m?.:ﬂ Kako su postaje obi¢no iznad SMR Ap je pozitivna velitina. Tlak na SMR se
moZe izraunati iz: ) :

ﬁomh—?olu_v\xﬂss_ - 29(5)

Psmr. =

gdje je zo visina postaje i z, razina svodenja (za SMR z; = 0). Slijedi da vrijednost tlaka
na SMR p,y, ovisi o izmjerenom tlaku na postaji po, poznatoj razlici visine izmedu posta-
Jje i SMR (zo-z)) i o srednjoj virtualnoj temperaturi Ty, zami$ljenog stupca zraka. Prob-
lem je T, jer ne postoji stvarni zralni stupac, ve¢ se pretpostavlja njegovo protezanje
od B.Nin postaje (barometra) kroz zemlju do SMR. Kod svodenja tlaka zraka na SMR
postoje razli¢iti standardi, tj. uzima se da u zratnom stupcu vladaju odredeni uvjeti kao u
atmosferi. Kao rezultat svodenja tlaka zraka na SMR dobiva se atmosferski tlak, &ija se
vrijednost unada u meteorolo3ke karte.

. .Zw. o.Em:mE meteoroloskim postajama pri svodenju tlaka zraka na SMR (QFF tlak)
primjenjuje se izraz 29(5) uz =<~.2ﬂ izmjerenoj temperaturi na postaji pridruZuje se tem-
peraturna stopa y = 0.006 K m™, uz uvaZavanje vodene pare, slika 29.12. U praksi se za
m<10v|m SHIP izvjestaje rabe tablice, tj. iz poznatog tlaka zraka p, i temperature t
dobiva se pyy,. Postaje s nadmorskom visinom <500 m obi¢no rade svodenje tlaka na
SMR. Planinske postaje ne rade svodenje na SMR, veé na neku drugu-Standardnu razinu.

uﬁ@

UFD

3 _UFE Tusa
Tun Uss
| OFF_1 _owH

Slika 29.12. Svodenje tlaka zraka: QFF tlak, QFE tlak, QNH tlak

U zrakoplovstvu se za svodenje tlaka zraka na SMR koristi ICAO medunarodna
standardna atmosfera (to¢ke 1-3.4. i 32.2.), tj. Tysa , to je QNH tlak, slika 29.12. QFE
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tlak je tlak na razini uzletno sletne staze (piste). QNH tlak se dobiva dodaju¢i QFE tlaku
razliku tlaka Ap nastalu zbog nadmorske visine piste u uvjetima standardne ICAO
atmosfere. Vlaga se iskljuduje.

29.2.4. Prizemni vjetar

Vijetar kao vektorska velitina potpuno je odreden kad poznajemo njegov smijer i
brzinu (totka 1-9.1.). Pod smjerom vjetra podrazumijeva se strana svijeta otkuda vjetar
pue. Obi¢no se ne odreduje trenutni nego srednji smjer vjetra za odredeno razdoblje
(najéedée 2-min ili 10-min srednjak). Pod brzinom vjetra se podrazumijeva put §to ga
prevali Zest zraka u jedinici vremena. Mjeri se sredrija brzina vjetra, sli¢no smjeru vjetra,
ali se mijeri i trenutna brzina. U pomanjkanju uredaja za mjerenja procjenjuje se jatina
vjetra. :

Jedinice

Smijer vjetra se odreduje ruZom vjetrova prema glavnim zemljopisnim stranama
na 8 (sjeverni -N, sjeveroistotni-NE, isto¢ni-E itd.) ili 16 smjerova (sjeverni-N, sjever-
sjeveroistoéni-NNE, sjeveroistotni-NE, istok-sjeveroisto¢ni-ENE itd.). Takoder se mjeri
'u stupnjevima (°), obi¢no po 10° azimuta od 0° do 360°. Azimut (kut) se ratuna od
sjevera (N) preko istoka (E), gdje je 90° istoni, 180° juZni, 270° zapadni, a 360° sjeverni
vjetar. Izostanak vjetra se oznaava s 0 (nije sjeverni vjetar), dok je promjenljivi smjer
vjetra obiljezen s 99 ili VRB (od variable).

Brzina vjetra se izraZava u jedinicama brzine: m s i km h™'. U zrakoplovstvu i
pomorstvu rabi se nautitka milja na sat (Nm h™) i &vor - knot (kt). No u anglo-
saksonskom podrugju rabi se jo3 i milja na sat (M h™'; 1 M = 1609.344 'm). Medusobne
veze izmedu brzina su:

I kt=1Nmh™ 1Nm=1852m
1kt=0.514ms™ © Ims'=1944kt 29(6)

Smijer vjetra se mjeri vjetruljom, a brzina anemometrima, dok se obaje mjeri ane-
mografima. Vjetrulja i anemometar pokazuju trenutatnu vrijednost smjera odnosno brzi-
ne vjetra, a anemografi neprekidno biljeZe njegove vrijednosti.

Vjetar se znatno mijenja s visinom, §to osobito vrijedi za brzinu, koja raste s udalje-
nod¢éu od podloge i to najbrze u donjih desetak metara (totka 1-9.6.). Zbog toga se instru-
menti za mjerenje vjetra postavljaju na stupu visine 10 m iznad tla. Moguce prepreke
trebaju biti na udaljenosti 10 - 20 njezinih visina. .

Vjetrokazom (vjetruljom) (wind vane; Windfahne) se odreduje smjer vjetra. To je
vodoravni tap pri€vrséen na uspravnoj osovini oko koje se okreée, te na-jednom kraju
ima krilce, a na drugom protuteg, stika 29.13. Zbog djelovanja vjetra strelica se postavi u
smjer otkuda vjetar nadolazi. Ispod vjetrokaza je kriZ s oznakom strana svijeta.

Anemometar (anemometer; Anemometer) mjeri brzinu vjetra. Mogu biti prenosivi
(rutni) i stalni. Postoji nekoliko tipova anemometara, koji mjere trenutne i/ili srednje
brzine vjetra. ObiZno su mehani¢ki ili elektri¢ni. Osjetnik sustava za mjerenje brzine
vjetra je obrtnog tipa ili radi na razlikama dinamitkog i statitkog tlaka, no ima i drugih
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tipova. Obrtni osjetnik ima tri ili &etiri &aSice (3uplje polukugle - Robinsonov kriz) &.:._o-
tri€no uCvriéene na uspravnu osovinu oko koje se vrte i pokreéu sustav instrumenta
m_.:nm 29.13. Umjesto &alica moZe se upotrijebiti elisa. Okretaji se prenose na mali n_ow..
Ema generator struje (struja odgovara brzini vjetra) ili se mjeri broj okreta (optoelektro-
nitko natelo) ili se mjeri predeni put vjetra. Razlike izmedu dinamitkog i statitkog tlaka

u E”oﬁo.<o.w (ili Prandtlovoj) cijevi se prenose do odgovarajuéeg tlakomjera (razlika tlaka
je razmjema brzini vjetra).

WAY)Y
Robinsonov kriz W, M.

Protuuteg
ili

Prijenos
za smjer <
i srednju
brzinu

vjetra

! Prijenos
__“v dinamiékog

Satni valjak
s trakom

Takomjer

m.:S. No.._u. Anemograf s anemogramom. Na anemogramu je smjer vjetra (gore), srednja
(sredina) i trenutna brzina vjetra (donji dio anemogama)

N.Né.oasm svojstva vjetra mogu se prikazati na odgovarajuéem' pokazivatu (kod
elektriénog anemometra na znatnoj udaljenosti) ili se mogu prenijeti na anemograf.
Podaci su trenutne i/ili srednje vrijednosti vjetra u razdoblju obitno 2 ili 10 min.

Anemograf biljeZi neprekidno smjer i brzinu vjetra, slika 29.13., 29.14.A i 29.21.
A. U osnovi to je anemometar uz dio za biljezenje. Smjer vjetra se mjeri vjetrokazom
kao dijelom anemografa. Okretaji vjetrokaza i Robinsonovog kri¥a (elise), odnosno
promjene tlaka u Pitotovoj cijevi prenose se odgovarajuéim sustavom na pera sli¢no
termografu, a zapis vremenskih promjena vjetra je anemogram. Lako su vidljivi udari i
srednje vrijednosti smjera i brzine vjetra.

Jadina vjetra
. U nedostatku instrumenata za mijerenje brzine vjetra sluimo se procjenom jaine
vjetra. Jatina.vjetra se procjenjuje po Beaufortovoj ljestvici (Beaufort scale; Beaufort-
q\.SEv na osnovu utinka vjetra na predmete u vidnom krugu motritelja, prilog 20. Uginci
vjetra su razli¢iti za kopnena podrugja ili otvoreno more, odnosno za priobalje, pa pos-
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toje razliditi opisi u¢inaka. Izmedu jadine i brzine vjetra (visina 10 m iznad podloge)
postoji izvjesna empirijska veza, uz uvaZavanje subjektivne procjene motritelja. Tako se
jatine vjetra po Beaufortovoj ljestvici mogu pretvoriti u km h™, odnosno u druge
jedinice za mjerenje brzine vjetra. i

29.2.5. Naoblaka i visina podnice oblaka

Pri motrenju oblaka odreduje se njihova kolitina, kakvi su i na kojoj se visini
nalaze (donja i po moguénosti gornja granica). Dodatno se mjeri njihov smjer i brzina
gibanja. Osnovne podijele oblaka dane su u toki I-10.3., a obiljeZje naoblake i podnice
oblaka u totki I-10.4. Podrobnije spoznaje o razredbi oblaka treba potraZiti u Meduna-
rodnom atlasu oblaka. .

" Naoblaka (cloudines; Bewilkung), kao koli&ina oblaka koja pokriva nebo, se pro-
cjenjuje u osminama ili desetinama neba (klimatologija). Potpuno vedro je prikazano s 0,
a potpuno oblano s 8/8 4dnosno 10/10. Pri odredivanju razdiobe naoblake postoje vedri
dani kad je naoblaka < 2/8 (< 2.5/10), odnosno obla¢ni dani s naoblakom >6/8 (>7.5/10).
Opéenito stanje neba (sky state; Himmelsansicht) se moZe prikazati odredenom kolici-
nom naoblake, tablica 29.1.

Tablica 29.1. Stanje ncba, izrazeno u osminama

vedro (clear; wolkenlos, heiter)

pretezno vedro (mainly clear; bewélki)

5 | umjereno oblagno (partly cloudy,; bewilk!)
preteZno obladno (cloudy; bewésikt)

potpuno oblatno (overcast; bedeckt)

u oblaku (in cloud; in Wolke), nebo se ne vidi

-

NN

\DOO‘O\W—O

Kod opaZanja, 1j. odredivanja naoblake sve oblake koji se u &asu motrenja nalaze
na nebu treba u mislima sakupiti na jedno mjesto i procijeniti koliki dio neba oni
prekrivaju. Veéu paZnju treba usmjeriti na oblake iznad motritelja nego na oblake pri
obzoru. Razlog je preuvelitavanje naoblake u blizini obzora, jer pri kosom gledanju
udaljeni oblaci vi$e zaklanjaju slobodan dio neba, te naoblaka izgleda veca. Nadalje,
naoblaku donje treéine neba treba uzimati manje u obzir od one na veéoj visini, zbog pri-
vidne spljo3tenosti nebeskog svoda (Eini se da je sredina neba na 22° iznad tla, a ne na

45°).

Kad se procjenjuje ukupna naoblaka, ona ne zavisi od broja slojeva pojedinih obla-
ka veé se odreduje prema stanju naoblake svih slojeva zajedno i ne moZe biti ve¢a od
8/8. Pri procjeni naoblake pojedinih oblika ili slojeva oblaka treba smatrati kao da nema
drugih oblika ili slojeva oblaka. Tada se moZe dogoditi da zbroj vrijednosti naoblake
pojedinih slojeva oblaka bude veéi od ukupne naoblake (npr. cijelo nebo je pokriveno
neprekidnim slojem altostratusa (As), a ispod njega je 3/8 stratusa (St), tada je ukupna
nablaka 8/8, iako je zbroj naoblake svih slojeva 11/8). Procjena naoblake vileg sloja
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moZe se odrediti ako se neko vrijeme motri gibanie i vi : ; fon 7 ¢ ; i
oos ﬂ<o_.o atteg sloja mote o&_n o mmmwn_wmwcw_.smwm_mﬂwwe viseg sloja naoblake, jer se Tablica 29.3. Moguénost pojave podvrste oblaka za on_.mani rod oblaka
o€u se naoblaka procjenjuje prema velitini prekrivenih dijelova neba ji Rod| in {ve un [rajla fdul]ir c o
: se ne 6% N<_._mNan. Kad postoji magla kroz koju se vidi nebo, Loc.&S se ohﬂ%:mﬂ.::w nom X xu X X § .
B :oca.eoz— natin. Ako se kroz maglu vidi Sunce, Mjesec ili zvijezde, a ne zapaZaju se Ce £ >
oblaci, smatra se da je nebo vedro, odnosno da je naoblaka 0/8. RS - Cs X X
- Podjela oblaka prema obliku, koja na izvjestan natin uvazava i podjelu prema pos- Ac x | x 1 x | X P X L XX
_ tanku i posebnim vrstama, je vrlo zahtjevna te trazi iskusnog motritelja, uz pripomoé ; As L X x
Znac.q._w.aoa:om wﬁ_mu.m. oblaka. Prema obliku oblaci se dijele na rodove, <§m i podvrste, a 1 s -
postaji i dodatno obiljezje oblaka-odlike, te pridruzeni oblaci. Detaljni opis oblaka dan je 3 x L x | x 1 x X1 x X
u to¢ki I-1 ou te moZe posluZiti odredivanju osobina pojedinih oblaka. ! , oL x x >
) Rodovi oblaka su glavne skupine oblaka, kao: Cirrus (Ci), Cirrocumulus (Cc) 7 m” " .

Cirrostratus (Cs), Altocumulus (Ac), Altostratus (As), Nimbostratus (Ns), Stratocumulus ,

(Sc), Stratus (St), Cumulus (Cu) i Cumulonimb : ‘ _
(Cu) us (Cb). Tablica 29.4. Moguénost pojave dodatnih obiljeZja oblaka i pridruzeni oblaci za odredeni

Vrste oblaka su: fibratus (fib), uncinus (unc), spi i
2 . A , spissatus (spi), castellanus (cas), , .
floccus (flo), stratiformis (str); nebulosus (neb), lenticularis (len), fractus (fra), r.:::wm rodebiska |

(hum), mediocris (med), congestus (con), calvus (cal) i capillatus (cap) i &ine podjelu -

: pojedinih rodova. Ista vrsta oblaka moguéa je u vite rodova, tablica 29.2. . Rod {mam | vir | pra | pan | pil | vel | arc | wb | inc
- Podvrste oblaka su: intortus (in), vertebratus (ve), undulatus (un), radiatus (ra) oL X
lacunosus (la), duplicatus (du), translucidus (tr), perlucidus (pe) i opacus (op) te su am:.” Ce ] x | x
nja podjela oEm_S.. Ista podvrsta oblaka moguéa je u vise rodova, tablica 29.3. : s
B . H.U.Mnunv..» oc_._._.MN._uv- odlike oblaka: incus (inc), mamma (mam), virga (vir), praeci- | »“ ” ” x x
pnatio (pra), arcus (arc), tuba (tub); pridruzeni oblaci su: pil i : i ”
pannus (pan), tablica 29.4. pileus (pil), velum (vel) i s x | x ] x
. . . .. . X X X
) bi Pri motrenju oblaka odreduje se-njihova podjela po visini: niski, srednji i visoki mﬂ : X
. oo wn_u__ .ﬁ_w oblaci uspravnog razvoja, tabl. I-10.4., kako bi se lakse odredila njihova podjela Cu x | x | ox x| x [ x ] x
P - . ) Cb | x X X X X X X X X
) Tablica 29.2. Moguénost pojave vrste oblaka za odredeni rod oblaka Kako se iz oblaka javljaju pojedine vrste oborina, njihova veza s rodom oblaka pri-
= - : : : kazana je u tablici 1-11.2. v
Rod | fib .
& w __”n mm_ n“m Mo str }neb | len | fra | hum [ med | con | cal | cap : Podnica oblaka (cloud base; Wolkenhéhe), kao donja granica oblaka (ili podnice
..... ce F x - x ” L zato to neki oblaci &ak istog roda ili vrste imaju podnice na razli¢itim razinama), odre-
Cs " X duje se opaZanjem - procjenom ili mjerenjem. Pod visinom oblaka podrazumijeva se
Ac -1 x x % x visina njegove donje granice ili podnice iznad Zemljine povriine (kopno, more).
As Pri vizualnoj (bezinstrumentalnoj) procjeni visine podnice, koristimo se veli¢inom
= Ns - obla¢nih eiemenata, te usporedbom s visokim objektima ili brdima u bliZoj ili daljoj
NM X X " - . _ o”ww__mnnm motritelja. Pomoé¢ mogu pruZiti piloti zrakoplova te obaviti opaZanja podnice
X p : oblaka. .
- Cu ” X x 1 x . Instrumentalno mjerenje podnice oblaka obuhvaéa mjerenja puStanjem pilotbalo-
Cb " " na, odraza snopa svjetlosti od oblaka, radarom i mjerenje podnicomjerom.

Mjerenja pilotbalonima temelje se na dizanju malog balona punjenog vodikom u
atmosferi pri &emu se prati trenutak kad ée balon uci u oblak; iz poznate brzine dizanja
balona moZe se izratunati visina podnice oblaka.

Za odredivanje podnice oblaka nocu mogu se koristiti obasjavala za oblake (ceiling
projector; Wolkenscheinwerfer). S odredene totke reflektor se usmjeri uvis na podnicu
oblaka, t& se trigonometrijskom metodom mozZe izraCunati podnica oblaka.
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m..:S 29.14. Meteorolozka postaja; A - anemograf, B — termometrijska kuéica, C — termome-
i za temperaturu tla, D - ki3omjer, E — kitomjer (totalizator)

. Cnoscm podnicomjera (ceilometer: Wolkenhohenmesser) je najbolji ha&in mjere-
nja moa:_oo. uz napomenu da daje vrijednosti visine podnice iznad jedne totke, tj. podni-
comjera, a obzirom na moguée znatne promjene podnice na razmjerno malim udaljenos-
uma, slika 1-10.2., visina za okolna podrugja se mora procjenjivati. Podnicomjeri se
xo:.m.ﬁ _wmnaxms zrakama. Svjetlosni snop predajnika usmjeren je uvis, odbija se na
donjim dijelovima oblaka te dio povratne svjetlosti dolazi u prijemnik. Mjeri se vrijeme
potrebno svjetlosnim zrakama da prevale put predajnik - oblak - prijemnik, te polovica
vremena uz brzinu svjetlosti daje visinu podnice. Visina podnice oblaka se pokazuje na
pokazivatu i biljeZi, obi¢no svakih 15-30 s, na pisadu, slika 29.21.E.

29.2.6. Oborina

.Ocol:m (hidrometeor) se u pravilu mjeri koli¥inom vodenog taloga (amount of
hwwn.m:nm..ez.. Niederschlagsmenge) (tekuéeg ili krutog) koji padne na ravnu podlogu pri
.No,.G:_E.U._ povr3ini u nekom razmjerno duljem razdoblju (dan, godina). MoZe se mjeriti i
jatina .?:n:N:nc oborine koja predstavlja koliZinu vodenog taloga koji padne u manjoj
Jedinici vremena, npr. 2.5 mm min™' (totka I-11.3.). Vrste oborina su dane u toki I-
11.2., a njihov opis je u todki I-13. Nadalje, u tablici I-11.2. prikazani su rodovi oblaka i
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| vste oborina koje naje3¢e padaju iz njih. Vidljivo je da jedino visoki oblaci (Ci, Cc, Cs)
| ne daju oborine. .

, Jedinica oborine je njena visina i obitno se izra¥ava u milimetrima, to odgovara
 broju litara vode na jedini&noj povr3ini (1 m?). .

W Oborina se mjeri kiSomjerima i ombrografima. KiSomjeri pokazuju ukupnu koli&i-
ﬁ nu oborine pale tijekom nekog vremena, obitno 24 h, a ombrografi neprekidno biljeze
| padanje oborine, te daju i jatinu oborine. Visina snijega mjeri se snjegomjernom letvom,

Zjalo (200 n:.J
< Posuda za
i _ 1T hvatanje

. 5
\ E
2
X

Lijevak

} .
m Kantica

-Slika 29.15. KiSomjer

KiSomjer (raingauge; Regenmesser) je osnovni meteoroloski instrument. Ima ih
nekoliko vrsta. Hellmannov kiSomjer je valjkasta posuda s otvorom na vrhu, slika 29.14.
D i E te slika 29.15. 1z posude za hvatanje voda se slijeva kroz lijevak u kanticu smje3-

tenu u donjem dijelu. Otvor gomje posude ili zjalo omeden je o¥trim mjedenim obrutom
ili prstenom. PovrSina zjala je 200 cm?, tj. promjer otvora je 159.6 mm. Kilomjer se
postavlja na stup tako da mu je zjalo vodoravno i 1 m iznad tla. Oko kantice u ki¥omjeru
je zrani prostor (toplinska izolacija) da se 3to vile sprijedi isparavanje vode. Oborina
sakupljena u kantici pri njenom mijerenju se pretae u posebnu menzuru sa skalom u
"milimetrima i desetinkama milimetara.

Ombrograf (recording raingauge; Niederschlagsschreiber) biljeZi padanje obori-
ne, te uz koli¢inu oborine biljeZi i jatinu padanja. Postoji vie tipova ombrografa medu
kojima su pluviograf i nifograf. Prvi radi na natelu pliva&a, a drugi na naZelu vage.

U Hellmann-Fussovom pluviografu (syphon rain recorder; Niederschlagsschrei-
ber mit Schwimmer) oborinska voda se preko zjala i lijevka slijeva u valjkastu posudu u
kojoj podiZe plovak, te se porast razine vode u posudi sustavom poluga prenosi na satni
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valjak s trakom, po kojoj pero biljeZi padanje oborine. Kad se posuda s plovkom napuni
vodom, preko teglice se automatski isprazni, te se plovak i pero vrate na nulti polozaj,
pri ¢emu pero zabiljeZi uspravnu crtu. Praznjenje nastupa kad se u posudi nakupi 10 mm
oborine. Ako oborina i dalje pada, posuda se ponovno puni i prazni, tako da kod jacihi
dugotrajnijih oborina bude i po nekoliko praznjenja, te zapis, tj. ombrogram ima %:mm:
izgled. Prema nagibu zabiljeZene crte moZe se odrediti jatina oborine u odredenom
razdoblju. Nedostatak pluviografa je 3to tijekom praznjenja posude ne biljezi oborinu i
§to ne biljeZi krutu oborinu. Zbog toga se instrument zimi grije. Snijeg se nakon pada u
pluviograf topi i dalje slijedi kao za ki%u. :

Padanje snijega, a takoder i kiSe, biljeZi se nifografima (balance rain recorder:
Niederschlagsmesser) koji mjere teZinu palog snijega.

Visina snjeZnog pokrivata mjeri se snjegomjerom (stalni i pokretni). To je drvena
letva s centimetarnom podjelom, duljine 1-3 m, $to ovisi 0 mogucoj visini snijega. Mje-
sto za mjerenje visine snjeZnog pokrivata mora biti prostrano, ravno i potravnjeno, da
nije u sjenci i nije izloZeno vjetrovima. Mjeri se "stari” i "novi" snijeg u posljednja 24 h.
Za mjerenje novog snijega rabi se i snjegomjerna daska, obitno velitine 50x50 cm, na
koju pada novi snijeg,. .

Osim visine snijega mjeri se i njegova gustoéa ili koli¢ina vode u snijegu (ledu).

29.2.7. Vidljivost

Vidljivost, ponekad izraZena kao meteoroloska propusnost atmosfere, je pojam koji
se rabi da se opie propusnost ili neprozimost atmosfere, te predstavlja vodoravnu
vidljivost u krugu 360°. Pri instrumentalnom mjerenju predoCuje meteorologki optitki_
doseg (meteorological optical range - MOR; meteorologische Sichtweite). Osnovna
tumalenja o vidljivosti dana su u totki I-12.5. uz naznaku podjela vidljivosti i nagela
kako se mjeri. Otito jedinica vidljivosti odgovara jedinici duljine, te se vidljivost izraZa-.
va u metrima ili kilometrima, odnosno ponekad stopama (zrakoplovstvo, uspravna vidlji-
vost)._

Vidljivost se moZe odredivati procjenom vizualno ili mjeriti odgovarajuéim instru-
mentima (vizibilimetrima, transmisometrima) uz biljeZenje na traéi. Mjesto motrenja
vodoravne vidljivosti treba omogucéiti pregled u svim smjerovima, a izabire se istodobno
s izborom repera prema kojima se vidljivost ocjenjuje. Reperi se ucrtavaju u zemoljovid
kako se vide s meteoroloske postaje u smjeru i na udaljenosti na kojoj se nalaze.

Postoji vise tipova instrumenata za mjerenje vidljivosti. Jedan od njih (gold visibili-
Iy meter) koristi postojana svjetla, a sastoji se od optitkog predmeta klinastog oblika
(pomicno stakalce tija se prozimost mijenja od potpune propusnosti na jednom kraju do
potpune nepropusnosti na drugom), okulara i skale. Tijekom gledanja u svjetlo, stakalce
se pomile do nestanka svjetla. Vidljivost se odreduje ¢itanjem skale i tablice umjerava-
nja koja je osobna za svakog motritelja. Pogodan Jje za motrenja nodu, ali je potrebna
prilagodba motritelja na tamu od nekoliko minuta.

Vizibilimetar ili transmisometar (transmissometer: Sichtweitenmesser) je instru-
ment za mjerenje vodoravne vidljivosti i treba davati vrijednosti vidljivosti kao i ljudsko
oko. Ima ih vige izvedbi.
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Izvor svjetlosti stalne jadine i prijemnik s fotoelektritnim ¢elijama su odvojeni.
Udaljenost izmedu njih predstavlja osnovnu crtu transmisometra anzuiwuoiﬁﬁu base
line), koja ovisi o namjeni (za vece/manje vrijednosti vidljivosti osnovna crta je ve-
¢a/manja), a iznosi 150 do 50 m. U prijemniku se mjeri m_mcc.aé.n.mé.o:og_r Nwm_mw pri
prolazu kroz sloj zraka. Jatina svjetlosti pretvorena u primjerenu jedinicu za vidljivost
prikazuje se na pokazivacu i biljeZi na traci. o . o

Druga mogucnost je da su predajnik i prijemnik u jednom (sli¢no xm_,,.v ans_oomcoh
odnosno na sli¢an natin radi elektronski mjeral pojava, slika 29.21.D), pri ¢emu prijem-
nik mjeri povratno ili bono odbijenu svjetlost na Cesticama zraka, slika 29.16.

Slika 29.16. Transmisometar; povratno odbijanje svijetlosti (gore), boéno odbijanje (dolje)
S - izvor svjetlosti, P - prijemnik

Transmisometar moZe dati prihvatljive rezultate za vidljivost do 8 km, ali nedostaci
su pri promjenljivoj vidljivosti, npr. vidljivost u magli u krpama. Instrument se moZe
koristiti kako danju tako i no¢u. o .

Uspravna vidljivost (vertical visibility - VV; Senkrechisichr) je mm?nmm udaljenost
do koje se dani objekt moZe vidjeti po visini. Smanjenje uspravne <_a_.__<o.m: uzrokovano
je smanjenjem propusnosti atmosfere. Nacelo odredivanja je m_a—..o _.nmo iza <o.aoB<=c
vidljivost. MoZe se procijeniti prema reperima (visoke Nmz.am. tornjevi, c_du.v_ zatim oaqw-
diti pilotbalonom kao visina iznad tla do koje se on jo3 vidi. E&EB«::.Nm mjerenje
uspravne vidljivosti su podnicomjeri (ceilometer; Wolkenhéhenmesser) slitno kao pri
mjerenju podnice oblaka. o . o

U zrakoplovstvu osim' vodoravne i uspravne vidljivosti postoje druge vrste vidlji-
vosti i shodno tome odgovarajuci natini mjerenja (totka 33.1.).

29.2.8. Pojave

Motrenje pojava obuhvaca odredivanje vrsta (oblika), jatine Q:z_n :Q.mv. _ :&.maw
pojave (sati, minuta), odnosno njen potetak i zavrietak. Atmosferske pojave ili meteori
svrstani su u &etiri skupine: hidrometeori, litometeori, fotometeori i n.n_:._.n.::.nnno:
(to¢ka I-13.). Prema dogovoru svaka vrsta pojave ili meteora ima svoj znak ili simbol,
koji se uameteorologiji obvezno mora upotrebljavati.
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\AxNVS Cesto je odredivanje vrsta pojava vrlo zahtjevno te-trazi iskusnog motritelja, uz

pripomo¢ Medunarodnog atlasa oblaka, gdje su uz oblake dana tumacenja i opis pojava,
Nadalje, motritelj treba dobro poznavati simbole (znakove) pojave, da bi ih mogao pra-
vilno biljeZiti. Opis pojava - meteora dan je u togki I-13. te moze posluziti odredivanju
osobina pojedinih pojava.

Procjenjena jagina pojava oznatava se brojevima 0, 1 i 2 (slab, umjeren, jak). Ako
su pojave tako slabe da se jedva primjecuju, jatina se oznatava s "tr" ¥to znadi pojava u
tragovima.

VaZno je utvrditi i zabiljeziti tono vrijeme (sat i minutu) kad je neka pojava potela
i kad je prestala, uz naznaku termina kad Je mijenjala jatinu. Eventualno se rabe oznake
kao "n" - noéu, "rj" - rano jutro i sli¢no. Ako je pojava bila s ugestalim prekidima ozna-
Cava se s kraticom "pr".

Pod pojmom izvanrednih pojava podrazumjevamo vremenske poremecaje ili
elementarne nepogode izuzetne jatine ilj trajanja, rijetke i neotekivane pojave, bilo po
mjestu javljanja ili dobu godine u kojem se javljaju. Sve meteoroloske pojave mogu se
Jjavljati kao izvanredne.

Iz prije navedenog izlazi da pojave procjenjuje motritelj, te primjenom "sada&njeg
vremena" u SYNOP ili SHIP kljuu moze prikazati 100 razli¢itih pojava ukljucujuéi i
njihove ja&ine. .

Ipak zadnjih godina mjerenja pojava ostvaruju se automatskim putom. Postoje od-
govarajui meteorolodki instrumenti kao elektronski mjera& pojava, slika 29.21.D, koji
radi na sli¢nom nacelu kao o transmisometar, slika 29.16. Svjetlosni snop "prepoznaje”
vrstu pojave, njenu jadinu uz vrijeme  pojavljivanja. No zadovoljavajuéa to&nost prepo-
.znavanja svih pojava nije potpuna, stoga se ovakvim uredajima pridruZuju i posebni
osjetnici za pojedine vrste pojava (kisa, snijeg i slika). To je razlog 3to se u automatskih
meteoroloskih postaja ne rabi isti oblik "sada3njeg vremena" kao u obi¢nim postajama s
motriteljima. -

Vaino je istaéi da suvremeni, pogotovo elektronski instrumenti, unato¢ veéim mo--
gucnostima toZnog mjerenja jo§ uvijek ne mogu u punini dati rezultate kao obigni klasi-
¢ni instrumenti. To je vazno zbog usporedbe mjerenja "danas” s onima unazad 100 ili
200 godina, kako bi rezultati bili usporedivi, a razlike u brojkama bi pokazivale samo -
promjene u vremenu,

29.2.9. Sunéevo zracenje

Pri motrenju Sunteva zralenja odreduje se osuncavanje ili trajanje sijanja sunca te
vrsta i koli¢ina zradenja koja dolazi od Sunca, zatim zraZenje atmosfere i Zemljine povr-
Sine te ono koje je odbijeno od nje. Podrobnije velitine zratenja su. navedene.u totk;
I-45.

Jedinice za mjerenje osuntavanja su sati (h) ili njihovi dijelovi, dok se zratenje
iskazuje u n:oqmc.m (3) po jedinici povrSine (m?) u jedinici vremena (npr. dan, sat, min) te
imamo ¥ m™ h™' odnosno neku drugu izvedenu jedinicu kao W m™ .

Instrumenti za osun¢avanje su heliografi, a za zraCenje piranografi i mnogi drugi.
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Heliograf (heliograph; Em:owvnhs ima kuglastu le¢u pomoéu koje se pri mc.ms._.:
sunca Zari papimata traka, te se po progorjevanju trake otitava vrijeme osun&avanja,
slika 29.17. _ , . R

Slika 29.17. Heliograf

iranograf (pyranograph; Pyranograph) mjeri i biljeZi kratkovalno N_.mnoEn izme-

du o.M _mnu Em_. <0M%Wo5 vmo_sﬂn: ﬁwzsom_m_._xm sa N.mn..e..o:o:. vodoravnom plogicom pod

odgovarajuéom staklenom kupolom. Okrenut uvis prima &Enao .Am_ocm_:.ov Sungevo

zraCenje, ako mu je Sunce zasjenjeno nepomiénim ili uoﬂ_mz_a sjenilom, prima rasprie-

no (difuzno) Sunéevo zradenje, a okrenut prema tlu oacca.zo m.1=m0<o zratenje. Ono se
naj¢e3ce iskazuje energijom koju je primila jedini¢na noﬂw_:.m :._mwo:. :m_nom vremena.

Sli¢ni instrumenti bez staklene kupole (filter), mogu primati qumaéo.<m_=_: duljina

i ve¢ih od 3 pm, Sto znali ukupno zragenje, dolazno od mczom i atmosfere i odlazno s tla.
To su tzv. pirradiografi (pyrradiograph; Pyrradiograph). . o )

" Komponente zraenja koje se izravno ne mjere, ratunaju se iz mjerenog .quans._m.
Izravno Suntevo zralenje mjeri se pirheliometrom ?&wxn.:,osﬁ.mz \u%xrw:e.Smev,
gdje je osjetnik u dnu tubusa (cijevi) cma.mm_.o.:n.vm u mczoo.. a iskazuje se _mr_._.Jm.Eo ﬂ_*c.ﬁo
gustoca energije primljene u minuti. MB:%&ES::.: m_n:._:m Bomcmm Je a.oc_: i po ma-
ke o zrafenju u dijelovima spektra. Svi se radiometri moraju mﬂm:mmi_u_nmr medunarod-

~ nim etalonima.

29.2.10. Isparavanje

Isparavanje se ve¢inom mijeri sa slobodne vodene uou:wm:n iz m:.mm.nam ao.N_:a BNL-
ne. Pritom se uvaZavaju velitine koje utjetu na m%mﬁﬁmém _Sh.x. koli¢ina oborine, m_.Mm -
‘nja brzina vjetra i temperatura vode. Jedinica isparavanja je milimetar (mm) s toZno3tu
na desetinku milimetra. o B

Instrumenti za isparavanje su isparivati, evaporimetri, lizimetri i druge vrste. st

Isparivaé ili evaporimetar (evaporimeter, M—.Sholiwﬁmwv .>-_.mN_dam. se :.mm o_ NM
upotrebljava za mjerenje isparavanja s vodene povr3ine. To je posuda promjera oko

’
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cm, dubine 25 ¢m napunjena vodom te se mjeri visina vodene razine. Ujedno se mjeri
temperatura vode i vjetar na visini 2 m. Poteskoce nastaju zimi kad se voda smrzne.

Pichéov isparivat je staklena cijev sa skalom, napunjena vodom, promjera 1 cm,
duljine oko 30 cm, zatvorena na jednom kraju, na drugom zavinuta i s otvorom slitno
barometru, slika 29.8. Na otvor se stavlja papir kroz koji voda isparava.

Lizimetar (lysimeter; Lysimeter) mjeri isparavanje iz tla tako da se uzorak tla
uzastopno vaze, ali se istodobno mora mjeriti i napadala i procijedena kolitina oborinske
vode. .

29.3. Visinska meteoroloska mjerenja

Visinskim mjerenjima odreduje se stanje slobodne atmosfere pomocu uredaja smje-
3tenih na tlu, instrumentima i sustavima upucenim u atmosferu balonom, zmajem, zrako-
plovom i raketom, odnosno posebnim uredajima za daljinska mjerenja kao radar, lidar i
sodar te instrumentima i uredajima na umjetnim Zemljinim satelitima (tocka 30.). Sva ta
mjerenja su prostomo i vremenski mnogo rjeda od onih koja se provode u mre%i prize-
mnih postaja. Rutinska mjerenja obuhvaéaju pilotbalonsko i radiosondamo mjerenje.

Visinska mjerenja temperature, vlage i tlaka zraka te vjetra na pripadnim visinama
moraju zadovoljavati odredenu tofnost mjerenja. Pogretka mjerenja temperature zraka
ne smije prelaziti 0.5-1 °C u troposferi, odnosno 1-2 °C u stratosferi, dok pogreska
mjerenja vlaZnosti zraka mora biti manja od 10%. Pogretka mijerenja brzine vjetra ne
smije prelaziti [-22ms™ u troposferi, odnosno 2-3 m s™' u stratosferi.

29.3.1. Meteoroloski baloni

Pilotbalonska mjerenja su najjednostavniji na¢in mjerenja vjetra u slobodnoj
atmosferi. Manji gumeni baloni (teZine 20, 30 ili 100 g) napunjeni odredenom koli¢inom
vodika dizu se prakti¢no stainom brzinom i otklanjaju od okomice u stranu kud ih zanosi
vjetar. Balon se prati optitkim teodolitom. U jednakim vremenskim razmacima otitava
se kutna visina (elevacija) pod kojom se balon vidi prema obzoré (horizontu) te kut
azimuta balona prema zemljopisnom sjeveru. Pomoéu izmjerenih kutova i poznatih visi-
na balona u uzastopnim minutama mogu se trigonometrijski proratunati vodoravne pro-
Jekeije putanje balona, a odatle i smjer i brzina vjetra u sloju izmedu uzastopnih visina
mjerenja. Upotreba pilotbalona ogranitena je na povoljne vremenske prilike, a pretpos-
tavlja stalnu brzinu dizanja balona, 3to ponekad nijé sluZaj. Taj nedostatak se moze
otkloniti upotrebom dvaju teodolita. U no¢nim satima balon nosi malu svjetiljku.

PILOT izvjesce sadrzi podatke o smjeru i brzini vjetra na visini. Sastoji se od 4
dijela (A, B, C, D) i 6 odjeljaka. A i C dio sadrze podatke o visinskom vjetru na stan-
dardnim plohama (A dio: od tla do 100 hPa, C dio: iznad 100 hPa), a B i D dio podatke
na znatajnim plohama (B dio: od tla do 100 hPa, D dio: iznad 100 hPa).

Odjeljci 1 do 6 sadrZe sljedecée informacije:

- 1 - oznaka izvje$¢a i meteorologke postaje
- 2 - smjer i brzina vjetra na standardnim plohama
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- 3 - najveca brzina i smicanje vjetra _

- 4 - smjer, brzina i smicanje vjetra na znatajnim razinama
- 5 - odreduje se podru¢nim dogovorom

- 6 - odreduje se drzavnim dogovorom

29.3.2. Meteoroloske sonde

Visinska mjerenja temperature, vlaZnosti i tlaka zraka te m-E.nE.m brzine &n:w na
visini, radi se pra¢enjem meteorolodkog balona koji nosi Ew_c.mosac i pusta se s "visin-
ske postaje". Baloni mogu biti opremljeni i s drugim vrstama 5%.:3035.?3. za sas-
tav i kakvoéu zraka, zratenje). Osim instrumenata, ovi Eoﬁo:.v_mww_ cw_osm nose Ema&
koji promjene meteorolotkih velitina pretvara u elektri¢ne ‘.\o_a_sn, te Sm_ovnoam..::x s
baterijom, pa se stoga naziva radiosonda (radiosonde; xn&.&e:&wv.. Radiosonda je ob-
jeSena na duZoj uzici o veliki balon napunjen vodikom, koji se podize ao_n. ne v.:wzn.. a
potom sé radiosonda malim padobranom spusta na Na.E_.wF w___S. 29.18. _u_.__mma.:_ .Sa_o-
prijemnik se nalazi na zemlji u okviru visinske postaje. U pravilu sonda mjeri <._wn .oa
jednog elementa, stoga posebna naprava (pri o&nmnso_:. poznatom tlaku) prebacuje cik-
licki jedan osjetnik za drugim u elektriénom krugu predajnika.

Slika 29.18. Radiosonda

Sonda se obitno pusta jedan sat prije termina mjerenja gn..wo titavo E.mn_.oEo N.m<qwa-
no i pripremljeno za razmjenu odmah poslije sinoptitkog termina. Za c.N..:: dizanja son-
de oko 300 m min™, potreban je jedan sat da se uzdigne od morske azine do _o.o hPa
(16 000 m). Elementi atmosfere za koja se daju izvjei¢a su na stan ardnim razinama
tlaka 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150 i 100 hPa u donjoj BBo&.o:._ ﬁ.u. 50,
30, 20 i 10 hPa u stratosferi. Na aeroloske dijagrame se za razne izobarne razine iznad
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Postaje ucrtavaju temperatura, rosiste i vjetar okolne atmosfere, pomocu kojih se mogu
o.&ﬂ&: razne meteorolodke veli¢ine za bilo koju totku (izobarma ili visinska razina
iznad postaje) (totka 1-8.3.).

Postoje sondazna mjerenja vjetra (bez mjerenja-temperature i viage), to je ravin
(rawin; Radarwind), gdje se elektronskim putom prati balon, te se izratunava smjer j
brzina vjetra. .

TEMP izvjeSée sadr#i podatke o visinskim mjerenjima tlaka, temperature, vlage i
vjetra s visinskih meteorolotkih (aerolokih) postaja. Podijeljeno je u 4 dijela (A, B, C,
D) i 10 odjeljaka. A i C dijelovi sadrze podatke o temperaturi, vlagi i vjetru na standar-
dnim izobamnim plohama (A dio: od tla do 100 hPa, C dio: iznad 100 hPa), a Bi D
dijelovi na znakajnim razinama (B dio: od tla do 100 hPa, D dio: iznad 100 hPa). U
medunarodnu razmjenu obvezno se ukljutuju A i B dijelovi TEMP-a.

Odjeljci 1 do 10 sadrZe sljedece informacije:

- 1 - oznaka izvje3¢a i meteorolotke postaje

- 2 - standardne izobarne plohe

- 3 - razina tropopauze

- 4 - razina najveée brzine i uspravnog smicanja vjetra
- 5 - znatajne razine za temperaturu i viagu

- 6 - znatajne razine za vjetar

- 8 - oblaci

- 9 - odreduje se podruénim dogoverom

- 10 - odreduje se drzavnim dogovorom.

Postoje i dodatne skupine. Skupina koja polinje sa 66 koristi se kad se najveca
brzina vjetra javlja na vrhu sondiranog sloja atmosfere. Skupina sa 77 koristi se za ozna-
Cavanje podataka o najvecoj brzini vjetra unutar sondiranog sloja atmosfere. Skupina s
88 koristi se za oznatavanje podataka o tropopauzi.

Neka visinska mjerenja rade se i vezanim balonima (kite balloon; Fesselballon),
koji nose meteorologke instrumente na visine nekoliko stotina metara ili koji kilometar.
No pri jadem vjetru takav nalin mjerenja je oteZan, te se mogu koristiti meteoroloski

zmajevi (meteorological kite; meteorologischer Drachen). Postoje i posebne vrste balo- -

na (constant volume balloon; Driftballon) koji lebde u atmosferi i vite mjeseci te ih vjet-
rovi mogu nositi preko golemih prostranstava (preko 10 000 km).

29.3.3. Meteorolo3ki zrakoplovi i rakete

Osim mjerenja dobivenih raznim vrstama balona, postoje motrenja iz zrakoplova.
Osnovni oblik &ine opa2anja pilota tijekom leta zrakoplova, no takoder postoje i zrako-
plovi opremlijeni mno3tvom meteorolotkih instrumenata i uredaja za razne vrste
ispitivanja atmosfere. Motrenja zrakoplovima &ine neprocjenjiv doprinos meteorologiji (i
za razne druge potrebe).

Meteoroloski podaci s velikih visina (iznad 30-40 km), koji nisu u dosegu balona il
zrakoplova, prikupljaju se meteorologkim raketama. U pravilu takva mjerenja su isklju-
&ivo za istraZivatke potrebe.

276

29. Mjerenja, metode'i instrumenti

29.4. Motrenja na morima i oceanima

Motrenja uz morske obale, na morima i oceanima obuhva¢aju procese koji se jav-
ljaju izmedu dva fluida, tj. atmosfere i hidrosfere (mora i oceani). Ova motrenja ulaze u
plitke slojeve morske vode (vrlo male dubine). Iako je to podrugje oceanologije (oceano-
grafije), procesi u atmosferi zavise o stanjima na povr¥ini i unutar morske vode. Takoder
i procesi unutar morske vode zavise o procesima u atmosferi. Prema tome postoji &vrsta
obostrana veza procesa u atmosferi i moru.

29.4.1. Posebnosti motrenja meteoroloskih elemenata

Brodski meteoroloski zaklon sluZi za smje3taj instrumenata sli¢no kao termomet-
rijska ku¢ica na kopnu. Na njegov smje3taj treba paziti obzirom na znatni utjecaj brod-
skog trupa i drugih brodskih sustava. Na&in motrenja osnovnih meteoroloikih elemenata
(temperatura i vlaznost zraka, naoblaka, oborina, vidljivost i pojave) je slitan kao i na
kopnu. .
Temperatura mora (opéenito vode) mjeri se termometrom s posebno oblikova-

nom posudicom termometra, koja treba imati ve¢i toplinski kapacitet, jer nakon vadenja
termometra iz mora i njegovog otitanja ne smije doéi do bitne promjene temperature.
Temperatura vode mjeri se na dubini 0.5 m. Druga moguénost je veéom posudom
zahvatiti morsku vodu i izmjeriti njenu temperaturu. Pogreska u mjerenju temperature
mora treba biti manja od 0.5 °C.

Postoje i termometri smjedteni u usisnoj cijevi kroz koju se crpi voda za potrebe
strojarnice ili se mjeri temperatura mora pomoéu termoelemenata ugradenih u pramcu
broda. .

Za mjerenja temperatura morske vode u dubini rabe se posebni tipovi termometara
(obrtni termometar, batitermograf, hidrografska sonda, n_oximi termometar sa zapi-

" . som), 3to je izravnija zadata oceanologije.

Tlak zraka na brodu mjeri se najéeiée aneroidom, jer obitan Zivin barometar
zbog valjanja broda zahtijeva poseban i dosta sloZen nadin postavljanja. Pri mjerenju
barometarske tendencije postoje potelkode zbog plovidbe - promjene poloZaja broda.
Tlak izmjeren "sada" i pred tri sata nije na istom mjestu. To je razlog 3to se u SHIP
izvjeStaju s broda treba navesti smjer i brzina plovidbe u zadnja tri sata.

kurs broda
LR TP wmemeee Y

protuvjetar vlastitog gibanja

stvarni vjetar

motreni vjetar
Slika 29.19. Trokut vjetra za odredivanje stvarnog vjetra na brodu.

Mjerenje vjetra na brodu u nacelu je sli¢no kao i na kopnu, ali pri u._o<EE broda
mora se uvaZiti kurs (smjer) i brzina broda (kurs plovidbe broda i smjer vjetra opcéenito
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se razlikuju za 180°, 4j. vjetar puse "iz", a brod plovi "
e.E.av i brzinu broda motrene vrijednosti smjera i brzi
njuju¢i oduzimanje vektora, slika 29.19. Brzina vjetr
po wm\m.zmo:.ge. .cnﬁs&. Osim mjerenja uz obale mora ili na brodovima_ sve vile se
obavljaju mjerenja na raznim platformama ili plitatama koje mjere i automatski falju
podatke sabirnim sredi¥tima. Izgled jedne plutage dan je na slici 29.20. :

vqnin._v. Poznavajuéi pravi smjer
ne vjetra treba preratunati primje-

Slika 29.20. Meteorologka plutata -

Nw.a\.u. Morske struje r

i

.Q_.gaw En.va_nm. (oceanske) vode u nekom smjeru &ine morske struje (totka 36.2.)
Kao i vjetar, to je vektorska velitina te je odredena smjerom i brzinom gibanja Boq.m_.n.“
<oum. Pod smjerom morske struje podrazumijeva se strana svijeta prema kuda tete
stryja, Aw_n_n suprotno od vjetra. Natin odredivanja smjera morske struje je isti kao i od-
redivanje smjera plovidbe broda. Strujanje na povrdini oceana uzrokovano je prvenstve-

no vjetrom, zatim morskim mijenama, atmosferskim tlakom, djelovanjem temperature i
gustoée morske vode te drugim dimbenicima.
Jedinice

Smjer 2...&.0 se oa_,.oa_.c.n prema zemljopisnim stranama, prema kuda tee struja.
N.amoa.n_. Se mjeri u stupnjevima (%), od 0° do 360°. Brzina struje se izraZava u Jjedinicama
brzine: m s nauti¢ka milja na sat (Nm h™), odnosno &vor - knot (kt). Medusobne veze
1zmedu brzina su dane s izrazom 29(6). . .
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a se vecinom procjenjuje ja&inom

Smjer i brzina morske struje odreduje se posredno mjerenjem temperature i slanos-
ti morske vode, te visine morske razine, odnosno izravnim mjerenjem kao npr. prade-
njem plutajuéih boca (radioplutate, drifter), strujomjerom ukljuujuci praéenje iz sateli-
ta.

Drifter je plovak noSen morskim strujama €iji se poloZaj odreduje u pravilnim vre-
menskim razmacima. Razlikuju se povrSinski drifter, najée$¢e pracen sa satelita, i dubin-
ski drifter, koji se prati uz pomo¢ obalnih hidrofona ili perioditki izlazi na povrinu radi
veze sa satelitom. )

Ekmanov strujomjer se ukljutuje i mm_n_.?m:.wn na odredenoj dubini, preko kriica se
usmjerava u smjer struje, a okretanje elise daje brzinu struje (sli¢no vjetrokazu). Pri ok-
retanju elisa propusta metalne kuglice, koje padaju na magnetnu iglu (ploZu) s kanalima,
kotrljaju se po njima i ulaze u odjeljke u krugu. Broj kuglica daje brzinu struje, a u
kojem su odjeljku, smjer struje.

Autonomni strujomjer (danderaa) ima krilce, rotor, kompas i sat te 3alje elek-
tri¢ni signal. To&nost mjerenja je prili¢na: brzina £ 0.01 m s™!, smjer + 5°, vrijeme + 2
s dan”".

Najnoviji strujomjeri mjere Dopplerov pomak zvut¢nih valova koji se odbijaju na
plutajuéim &esticama u moru. .

29.4.3. Morski valovi

Morska razina (sea level; Meeresniveau) kao grani¢na ploha izmedu atmosfere i
mora mijenja svoj poloZaj u prostoru i vremenu (totka 36.1.). Te promjene poloZaja
nastaju zbog mnogih uzroka. Promjene morske razine su spore (dugoperiodi¥ne, >1
min), to su npr. morske mijene koje se mjere mareografom ili brze (kratkoperiodiZne,
<1 min), to su valovi koji se mjere valomjerom. Uzroci kolebanja (oscilacija) morske
razine mogu biti slobedna (trenutni uzrok: mrtvo more, sesi i drugi valovi) ili prisilna
(stalni utjecaj vanjske sile: vjetar, morske mijene) gibanja.

Mareograf mjeri dugoperioditka kolebanja (= 1 min) morske razine. Klasi¢ni
mareograf biljezi poloZaj plovka u zdencu koji je uskom cijevi povezan s morem. Tlaéni
mareograf biljeZi tlak pri dnu mora, odakle se primjenom hidrostatike jednadzbe moze
odrediti visina stupca fluida.

Valomjer (wave recorder; Wellenregistriergerdt) mjeri kratkoperioditka kolebanja
(< 1 min) morske razine. Ima ih vile vrsta: obrnuti ultrazvu¢ni dubinomjer postavljen na
dnu mora mjeri kolebanja razine, zatim postoji akcelerograf ugraden u povrginsku pluta-
&u, itd. Pojedina¢nim uredajima mjere se vjetrovni valovi neovisno o smjeru gibanja. Za
dvodimenzionalni valni spektar, potrebna su mjerenja nizom instrumenata ili nekim
posebnim tehnikama.

Naj&eséi su vjetrovni valovi (wind wave; Windwelle) tj. valovi Zivog mora kao
posljedica djelovanja vjetra na morsku povriinu. To su istodobno i kratki valovi. Valovi
mrtvog mora (swell; tote Diinung) postoje daleko izvan podrugja puhanja vjetrova ili
nakon njihovog prestanka puhanja. Naravno, postoje i druge vrste morskih valova (totka
36.3.). :

Elementi vala su smjer, period, visina i duljina vala, a ukupno stanje se opisuje ljes-
tvicom stanja mora. Tako su i odgovarajuée jedinice mjerenja razli¢ite. Smjer se iskazu-
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158 | | h
je po stranama svijeta ili u stupnjevima (°) od kuda dolaze valovi, period (vrijeme od

vrha brijega do vrha brijega vala) u sekundama (s), visina (razlika izmedu visine brijega . |
i doline vala) i duljina (udaljenost od vrha do vrha brijega vala) vala u metrima (m). Pri -

motrenju valova obiZno se uvaZzavaju brijegovi valova, jer su uogljiviji od drugih dijelo- |
va valova. 7

Pri postojanju vife valnih sustava, motri se prevladavajuéi valni sustav ili neki !
pojedina&ni. .

Smjer vala (wave direction; Wellenrichtung) je smijer iz kojeg dolaze valovi (sli¢-
no vjetru), odreduje se po smjeru fronte valnih bregova. Okomica na frontu valnih bre- s
gova je smjer valova. Smijer valova se moZe odrediti i prema smjeru pravog vietra, ali se
opcenito smjerovi valova i vjetra uvijek ne podudaraju, posebno ne pri promjeni vjetra. !

Period vala (wave period; Wellenperiode) je vrijeme potrebno nekom plutajuéem |
predmetu (ili pjegi pjene pri vjetru > 6 Bf) da prijede od jednog do slijedeéeg vrha
brijega vala. Uzima se prosjek vie mjerenja. .

Visina vala (wave height; Wellenhbhe) mijeri se ili procjenjuje ovisno o veligini
Ako je visina vala dosta manja od broda, uz slab vjetar i slabo posrtanje broda ili bez
njega, najlakde se mjeri uz zaustavljanje broda s pramcem u valove. S pramca se spusti u
more uteg ru¢nog dubinomjera. Prema podjeli na uzici o&ita se najvi$a i najniZa razina
mora, koja daje visinu vala. Uzima se prosjek viSe mjerenja. To je pogodno za mjerenja - ,
u luci, s doka ili platforme. Visinu visokih valova motritelj lakSe procjenjuje prema !
brodu, ako se nalazi §to niZe na srednjem dijelu privjetrinske strane broda. Visinu valova |
vecih od broda motritelj procjenjuje, ako se nalazi na odgovarajuéoj visini na nadgradu ,
broda (jarbolu), kad je brod u dolini vala i uspravan na ravnoj kobilici, a vrh dolazeéeg
vala se vidi u ravnini horizonta. Visina vala odgovara visini motriteljeva oka iznad |
morske razine. v _

Duljina vala (wave length; Wellenlidnge) se najtotnije procjenjuje prema duljini <,
broda, kad brod plovi valovima u pramac ili krmu. Takoder, tegljenjem koluta za spasa-
vanje po krmi moZe se odrediti valna duljina. Kad je brijeg vala ispod krme, a kolut na
drugom brijegu, duljinom tegljene uzice (ima oznake podjele) procjenjuje se valna dulji-
na. Ako valovi dolaze pod nekim kutom, procjenjena valna duljina mno%i se kosinusom : _
toga kuta da se dobije prava valna duljina.

Stanje mora (state of sea: Seezustand) odreduje se odgovaraju¢om ljestvicom, pre- 7
ma uolenim pojavama na morskoj povrdini, tj. procijenjenaj. visini valova, prilog 1. _
Stanje vrijedi pri potpuno razvijenom moru, tj. kad su ispunjeni uvjeti najmanjeg pros-

1

transtva ili razgona (fetch; Anlaufstrecke des Windes) i najmanjeg trajanja vjetra odre-
dene brzine (totka 36.3.). Ako jedan od elemenata nije ispunjen valovi su slabije razvije-
ni. To vrijedi na Jadranu za sve vjetrovne valove, osim za jugo. Zato za zatvorena mora
postoje posebne ljestvice. : -

Omjer visine i duljine vala za vjetrovne valove je oko 1/12 i ne mijenja se mnogo. J
Za valove mrtvog mora taj odnos moZe znatno odstupati (npr. za valnu duljinu 300 do
600 m visina vala moZe biti 0.3 m). Nadalje, oceanski valovi se najéed¢e gibaju-u skupi-
nama (izmedu su valovi mrtvog mora) pri &emu su sredidnji valovi najizraZeniji, dok je
brzina skupine valova upola manja od pojedinatne brzine vala. U plitkoj vodi (dubina

i i ii i j j i ii - , Slika 29.21. Automatska meteorolodka postaja; A — anemograf, B — au_.m_.._m_ﬁ termometar i
<wn_o manja od polovice valne duljine) brzina valova je manja, dolazi do njihova skreta | osjetnik viage (u Htitniku), C — piranograf, D — mjerat pojava, E — podnicomjer. F — tiak,
nja, a visina poraste uz lom vala. i liatka kutii
. . .. : F . ! upravljacka kutija .
Satelitska mjerenja izvode se pomocu mikrovainih uredaja. ,
| : 281
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29.5. Automatske meteoroloske postaje

Mnoga podruéja Zemljine povrSine nisu naseljena, da se i ne govori o golemim
oceanskim prostranstvima. Unato& toga s takvih podrugja su neophodni meteorolodki
podaci za dobivanje cjelovitije slike vremena. Stoga se primjena automatskih meteoro-
lo3kih postaja namece kao vrlo logi¢na potreba. S druge strane i u naseljenim podruéjima
ima teSkoca pri odabiru pouzdanih i dobrih meteoroloskih motritelja, a troskovi motrenja
s ljudskom posadom su razmjerno visoki.

Automatske meteorolodke postaje izvedene su obitno ¢ modularnom sustavu. Niz
osjetnika za meteoroloske elemente preko pomoénih uredaja i sklopova (potpomognutih

. mikroprocesorima), spojen je u cjelinu koja daje izmjerene ifili izvedene veli&ine, slika

29.20. Meteorolo3ki podaci se automatski pohranjuju (magnetne ili druge vrste jedinica)
i/ili Sifriraju te prenose radio (telefonskim) putom u sabirna sredita, slika 28.1. Prijenos
moZe biti stalan ili po pozivu. Za pogon takvih postaja koristi se javna elektri¢na struja,
baterije ili akumulatori, a u nedostatku javne struje, struja iz vjetrovnog generatora ili
suntane celije.

Automatske meteoroloSke postaje postavljaju se na te$ko pristupa&nim mjestima
(planine, Sume, pustinje i sli¢no), na osamljenim otocima i hridima, plutatama, na viso-
kim tomjevima, u zrakoplovnim i morskim lukama, opéenito prometnicama i drugim
mjestima. Pored tedkoca s napajanjem elektri¢nom energijom, rad postaja Cesto oteZava-
Jju vrlo teski klimatski uvjeti (niske i visoke temperature, velike vlaZnosti, elektrizna izbi-
Janja, zaledivanja, vjetrovi i drugo) i nemoguénost pravodobnog otklanjanja kvarova.

Dopunska literatura

Berth, W., W. Keller i U. Schamow, 1979: Wetterkunde. VEB Verlag fiir Verkehrswe-
sen, Berlin, 404.

Byers, H.R., 1974: General Meteorology. McGraw-Hill, inc, New York, 461.

Frampton, R.M. i P.A. Uttridge, 1988: Meteorology for seafarers. Brown, son & Fergu-
son, Glasgow, 137. : -

Penzar, 1. i B. Penzar, 1985: Agroklimatologija. Skolska knjiga, Zagreb, 274,

Poje, D., 1982: Meteorolodki uredaji. Tehnitka enciklopedija, No. VIII, JLZ, Zagreb,
484-496. -

Retallack, B.J., 1984: Compendium of Lecture Notes for Training Class IV Meteo-
rological Personnel. WMO, Geneva, 455.

Volari¢, B. i L. Penzar, 1967: Osnove meteorolokih motrenja i mjerenja. Sveudiliste u
Zagrebu, Zagreb, 243.

WMO, 1994: Observing the World s Environment: Weather, Climate and Water. <<Z.OL
No. 796, Geneva, 42.

282

30. Daljinska mjerenja

A2
30. DALJINSKA MJERENJA

30.1. Meteorolo$ki radari

. gki radari EmRes&em..n& radar; Em.mew&ewaﬁxm. Radar) sluze za o.zn:-
<ue.oym_nhmwmmwuw&n vo_owA&w te svojstava vo_.m&:m.r —.:a"om—.o_owu_cr.n_n—:o:mﬂm i _.uo._w<w.
Rijet RADAR je skratenica koja ima puno N:mmn:._w. _wngw Dm:mn.:o: nx&.wn.:wm:m .
radio otkrivanje i odredivanje udaljenosti. Primarni radari se koriste oac._._.ms_ﬂ i Bm“_:-
enim radio valovima, a sekundarni radari moﬁw:-o odaslanim o.nzmsm.—::“»:._:“v Mm o-
vima koje Salje poseban uredaj responder .=_ qwa%o:%... Meteorolo3ki qw ari slu an.m
dvije glavne namjene: utvrdivanje osnovnih svojstava sustava oc_w_ﬁ.w.x .ﬂ orina i ne w
drugih pojava, te mjerenja visinskog vjetra. —w: o&.n.m_<.m:._=.3__n._,omN_m w _m.<o.umﬂw<mﬂoﬁ-
laka i oborina, kapljice u oblacima, kisne _Sﬂ_. _n_M_nEa _o,__nms__, snjezne pahulje i zma tude

j valove i time pobuduju radarske odjeke. . .
Bmvnw_wchwmﬂmhwnmoao visinskog m.wo:m (RAWIN) radar wEonnm_a._ prati ._”o:.nwﬂo_.a.:_n_m_..w
koju nosi uvis poveci balon napunjen vodikom. Meta se, Nﬁ.x.vm boljeg oac_ﬁmém ra ﬂmﬂﬂ it
valova (valna duljina 10 cm), sastoji od Bomswogo own.:.:i: v._o.rm = ob iku dvostru .om
tetraedra, prevugenih tankom metalnom folijom. O%&.Zméa visinskog <__anq_w ne ow_m_mn-
meteorologkim elementima kao kod radio sonde, te se izravno rauna preko kose udalj

nosti te kutova azimuta i nagiba.

30.1.1. Sirenje radarskih valova

i i ij i duljini, tabl. 1-4.1., pri ¢emu su valne

lektromagnetni valovi se dijele prema valnoj a_:._._:_. ta 4. . als
a:c.msm Waﬂﬁ%ﬁ&: 1i20 cm (30 - 1.5 GHz). Valovi BN:.:. duljina “..oxm.NEc .SN_a:m
svojstva prilikom prostiranja u atmosferi, tako da se u primjeni Ba»n.m_c: mjerenja mogu
koristiti iskljutivo valovi odgovaraju¢ih duljina. Postoji nekoliko pojasa valnih duljina 4

odnosno frekvencija v, tablica 30.1.

Tablica 30.1. _uo&m_u valnih duljina radara

Valna duljina (cm) | Frekvencija (MHz) | Pojas
1 30000 K
3 , 10000 X
5 ‘6000 C
10 3000 S
20 1500 L

Radar priblizno svake tisuéinke sekunde QN. =1 :@ 3alje u prostor n_nx:oa_»m_m@w
vlalgve u vrlo kratkim impulsima (4, = 1 :mv. ali razmjerno <_.w___mn snage (0.05 - ._mmwozu
u ma.p_om:h kojem je usmjerena antena. Taj se ,.B_, _nw._mw zradi dipol - .%.Szmm:u_ "
na cilj - objekt "odbija" od njega i vraca priblizno istim putom do antene odnosno p
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M@ .. ,

. jemnika, koji ga prima. Povratni val je male snage ( 107 - 107 W) zbog jakog slablje-
nja <.m_m na putu i slabog "odbijanja" vala na cilju. Mjerenje udaljenosti cilja od radara
razmjerno je brzini elektromagnetnog vala (= 300 000 km s”') i polovici vremena koje
impuls prevali do cilja i nazad do radara. Prilikom prostiranja EoNEomsq.o_n_B,oEmmu
netni Q.mawaxs valovi nailaze na razne prepreke: oblake, ki3u, snijeg, tutu, maglu i slig-
no, zatim zrakoplove i druge &vrste prepreke kao planine, gradevine, brodove i sli¢no
Prepreke, tj. ciljevi, ove valove dijelom slabe, a dijelom odbijaju. .

Blok shema radara prikazana je na slici 30.1., gdje sinkronizator preko preklopnika

:v3<:mmnm&oa.v«oa&.i_nmoasom:o prijemnika, tj. preko antene Salje, odnosno prima
radarske valove. :

cilj - oblak

antena

dipol
$ .

LAl DL T R L ey
Bt D R L T Ty

elektomagnetni val

preklopnik

[_predoznik_}—{ prijennik

Slika 30.1. Blok shema radara

Slika 30.2. Antena meteoroloskog radara
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" dometa crte obzora pa se domet moZe znatno povecati. Kad ne bi bilo atmosfere, putanja

30. Daljinska mjerenja

Radarska antena se sastoji od-dipola i reflektora. Dipol &ine dva vodica fizitke du-
ljine 1/4 1 na kojoj radi predajnik. Reflektor meteoroloskog radara je paraboli¢nog obli-
ka kako bi se pojatao i usmjerio predajni, odnosno prijemni radarski signal, te postigao
uski radarski snop 3irine 1-3°, pogodan za pretraZivanje prostora, slika 30.2, Energija
snopa je najveca uzdu osi snopa i opada na polovicu te vrijednosti kod kuta koji odgo-
vara polovici 3irine snopa. Takoder postoje i sporedni (boZni) snopovi &ija je energija
zanemariva, Antenski reflektori mogu imati i druge oblike, ali tada snop ili dijagram
zralenja antene neée biti simetri¥an veé ée imati neki drugi oblik. Veli&ina i oblik ante-
ne su vrlo vaZni jer odreduju $irinu snopa radara, odnosno kutno razdvajanje (kutna tog-
nost radara) koje ovisi o firini dijagrama zra&enja antene y. Za manji kut kutno razdva-
janje I dvaju bliskih ciljeva je manje. Takoder je veoma vazmo i vrijeme-trajanja impulsa
t1 kojeg %alje predajnik, jer odreduje daljinsko razdvajanje, tj. daljinsku tonost mjerenja
radara dvaju bliskih ciljeva ryi,. Za 1y = 1 ps daljinsko razdvajanje je oko 150 m, slika
30.3. Slijedi da radar $alje impuls koji ima izvjesne fizitke dimenzije (sli¢i malom valjku
ili kmjem sto$cu).

€

(
(

antena ) :

{

Slika 30.3. Daljinska (gore) i kutna Qo:.av tocnost BN%&»EM radarskog snopa

: J

Radarski valovi imaju sli¢na svojstva kao i svjetlost te se uglavnom &ire po pravcu.
Medutim, v atmosferi kod odredenog tlaka, temperature i viaZnosti zraka, tj. gustoée zra-
ka, ne 3ire se po-pravcu ve¢ se lome, tj. imaju izvjesnu zakrivijenost. Standardni indeks
loma radarskih valova uz Zemljinu povrdinu je 1.0003. Tako mogu dopirati i izvan

valova bila bi pravac koji bi imao relativnu zakrivljenost prema Zemlji /R, gdje je R
polumjer Zemlje. Zbog atmosfere, zakrivljenost je manja od 1/R kad indeks loma opada
s visinom. Kod prou¢avanja je zgodno smatrati putanje pravcima pa se u razmatranja
uvodi prividna Zemlja s efektivnim polumjerom R'. Za standardni indeks loma i njegovu
promjenu s visinom, efektivni polumjer Zemlje je priblizno 4/3 R. Npr. na udaljenosti 40
km zbog utjecaja loma moZe doci do odstupanja 10 do 50 m po visini, j. cilj izgleda da
je visi. Sli¢no vrijedi za lom svjetlosti (tocka I-12.5.).

Pri udaru radarskog vala u cilj, dio energije se upija (kao toplina), a dio se tro3i na
stvaranje izmjenitne struje visoke frekvencije, pa se cilj pretvara u antenu koja zrati
valove. Snaga, frekvencija, faza, polarizacija te smjer prostiranja "odbijenih" valova od
cilja ovise od mnogih Eimbenika koji su uvjetovani upadnim valom i osobinama samog
cilja. Stoga se pod "odbijanjem" podrazumijeva &itav proces udaranja elektromagnetnih
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valova radara u ciljeve koji se induciraju i pretvaraju u predajnike - antene te zrage
elekiromagnete valove. To zraenje Je opcenito u svim smjerovima te samo dio zrade-
nja dolazi do antene - prijemnika radara, gdje se biljezi. .

Snaga odbijenog vala ovisi od dimenzija, oblika i vrste materije cilja. Ciljevi koji
dobro provode elektritnu struju jate odraZavaju valove nego oni koji su nevodljivi. Sna-
ga odraza malo ovisi od valne duljine, kad su dimenzije cilja mnogo veée od valne dulji-
ne. Ciljevi koji su mali u usporedbi s valnom duljinom, lo3e odbijaju valove, jer ih valovi
dobro obilaze. Za ciljeve dimenzija znamo manjih od valne duljine odbijena snaga je
vrlo mala i mijenja se obruto razmjerno s &etvrtim stupnjem valne duljine. Radi toga se
primjenjuju valovi &ija je valna duljina velitina istog reda ili manja od dimenzija cilja
koji se otkriva. VaZna je glatkost povrSine cilja u odnosu na valnu duljinu upadnog vala.
Ako je visina neravnina ravne povriine znatno manja od valne duljine (A#/1 = 1/10 do
1/16) ili ako se dijelovi povrsine, dimenzija bliskih valnoj duljini malo razlikuju od povr-
$ine, takva povrsina odbija valove kao zrcalo. Zrcalne povrSine odbijeni val usmjeravaju
prema anteni samo pri upadnom kutu nula. Povr¥ina cilja je hrapava, ako je visina nerav-
nina istog reda kao i valna duljina. Tada Je to rasprieno odbijanje. Takve povrSine pri
bilo kojem upadnom kutu usmjeravaju dio energije prema anteni. Za ocjenu snage raspr-
Senog odbijanja uvodi se ekvivalentna povriina ili koeficijet rasprSenog odbijanja.

-Omjeri dimenzija ciljeva povezani su s ravninom polarizacije.

Elektromagnetni val je skup elektri¢nog i magnetnog polja koji osciliraju, 2 medu-
sobno su okomiti. Ravnina u kojoj lezi vektor elektri¢nog polja i pravac prostiranja je
ravnina polarizacije vala. Ako ta ravnina ne mijenja polozaj, val je povrsinski ili linij-
ski polarizirani val. Osim linijske polarizacije postoji i kruzna i eliptitna polarizacija,
kad se ravnina polarizacije okreée oko pravca prostiranja, izvriavajuéi pun okret tijekom
trajanja perioda visoke frekvencije. Tada kraj vektora elektri¢nog polja opisuje kruzmicu
ili elipsu bilo u lijevu ili desnu stranu, ako se promatra u smjeru prostiranja vala. Val pri
udaru i odbijanju na cilju mijenja polarizaciju, a to je zgodno za odredivanje osobina
cilja. Pri udaru na kruzni cilj polarizacija mijenja smjer okretanja. Uginak promjene
smjera okretanja javlja se pri odbijanju valova od kignih kapi, koje imaju priblizno
kuglasti oblik. Vodoravni dipol zra&i vodoravno polarizirani val, i ujedno najbolje prima
vodoravno polarizirane valove, dok uspravno polarizirane ne prima. Vodoravno polarizi-
rani val nailaskom na cilj, &ija je vodoravna dimenzija znatno veéa od uspravne, odbit ée
se s najve¢im odrazom (odjekom ili ehom) (echo; Echo). Ako isti-takav val naide na
uspravnu prepreku, odjek ée mu biti najmanji. Slitno vrijedi i za uspravno polarizirani
val. Ciljevi sloZenog oblika nejednoliko odbijaju okomite komponente polja kruZne
polariziranog vala pri &emu se mijenja odnos njihovih amplituda i fazni pomak. Tako se
odjek odbijen na sloZenom cilju moZe razlikovati od odjeka odbijenog od kige. Kod

odbijanja vala na prepreci brijeg vala prelazi u dol i obratno.

Dopplerov uinak se javlja kod gibanja cilja bilo da se giba uzdu neke crte ili se
okrece oko teZista, §to se otituje u promjeni frekvencije odbijenog vala. Giba li se cilj
prema anteni, sve "&eS¢e" se susreée s nadolazeéim valovima, a frekvencija induciranih
struja u cilju poraste. Ako se pak cilj odmice od antene njega sve "rjede" sustizu nado-
laze¢i valovi, pa frekvencija opadne. Primjenom Dopplerovog utinka radarom se mjeri
brzina gibanja dijelova oblaka (oblaZnih &estica), dok se istodobno sam oblak giba kao
posebna cjelina. Vrmja cilja utjece istodobno na amplitudu, fazni pomak, frekvenciju i
polarizaciju odbijenog vala. Stoga radarski valovi odbijeni na cilju nose razne informa-
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[

ije o cilju kao: poloZaj cilja u prostoru, gibanje dijelova ili cjeline u odnosu na antenu,

vrtnju, oblik i povrSinu cilja, materijal iz kojeg je izgraden cilj i drugo. Ako dva radara
rade na bliskim frekvencijama, jedan radar moZe utjecati na drugi, te se javlja interferen-

[

ija.

odaslani signal
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Slika 30.5. Radarski predoénik - CAPPI
Val odbijen od cilja dolazi do antene koja ga prima i prosljeduje u prijemnik, a ovaj

u predoénik (zaslon) (katodna ili Braunova cijev). Najjednostavniji au. n:.&%::.nw m_c.wm
za mjerenje-udaljenosti cilja u odredenom smjeru (amplitutni predocnik tipa A ili R ili
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fi;

w\c‘ xﬁomﬂm_.a. pri S.B.:. antene, .a. kad pretrazuje cijeli obzor, slijedi panoramski pre-
o&ni F ~ (plan position indicator), §to znati predognik u ravnini za razliku od pret-
:om:.om koji je u praveu. Mijenja 1i antena kutnu visinu dobiva se predonik uspravno
vm-..mm._m_s - W~..: (range height indicator), slika 30.4. Postoji i predognik tipa ﬁv>13m.
M :MMMM@ .ME:QN Ens.we\.nw Indicator), koji prikazuje podatke obradene ratunalom,
BanS. .._,manua radarskih m_.mam_m =<.oao se m.&.:mm pomocni signali, za lak3e rukovanje
i mnm.aom, MW“MWM_%%:NM_: signali za =mu_._m=o.n..r za obrise kopna, obala, rijeka, poje-

Snaga povratnog radarskog odjeka P, na ulazu u prijemnik moze se prikazati kao:

2
_FAp4

P =
OnAlrt

r

30(1)

mm:_n_ je: P, M:wmm an&:.xm. A, povrdina otkrivanja antene, 4, povriina cilja, 2 valna
o “m uwmoﬂ. ”_ m:n:omm .Go_:émﬂ xm_m_o .Eo:.m_m?me.mv. Svi ciljevi ne odbijaju jednoliko, a
At mn__;_ uo«_%m:_» odbijanja cilja m_.u.o prikazuje sposobnost cilja da rasprieno
o j ) padne valove. Pod mvo voa_.wNE:_._oﬁ. se povriina plohe s, smjestena u toki
tja okomito prema radaru, koja odbija jednolitno na sve strane svu energiju koja je

pala na nju i stvara u toki prijema istu takvu i i cilj ini
la na / gustocu toka kao i stva
mjerenje su m? i dB (decibel). Veza ja dana s: . ot el Jedinice z2

Q.TWH_H_O_A.VWQ.TJN_ 30(2)

Stoga se umjesto povrine cilja 4, uvodi EPO . Ciljevi koj i
. . e : . Ciljevi koje radar otkriva su: poje-
M._Mmmsw .AN_.M.._Sv_o< ili brod), m_.n..wuz_ (jato ptica, skupina zrakoplova) i obujmeni Aoﬂ_“_ﬁ
i mv.rn_:ws. Zm. u S.m.noﬂ.o_omc_ se ne promatra kap vode, nego njihovo veliko mnostvo
raznih dimenzija koje daju zajednitki odraz Zo;, tj. radarsko odbijanje (refleksiju) i

oznatava se s . Tu se zbrajaju sve &estice unuta j ji i
na : r obujma V,, koji tvori ii
(sli¢i malom valjku ili kmjem sto3cu): ! " recarskl mpuls

V,o=nr=}rii=
m 2 22 30(3)

wﬁ“._o%om_ S_.<oao§<.=r a ¢ uspravni kut snopa radara, dok je 4 visina (duljina) impulsa.
cm._ a je srednja snaga .<m_P odbijenog od obujma na danoj udaljenosti, jednaka
ZOroju snaga valova odbijenih od svih &estica, &iji je ukupni broj ».

P Nkw voh WU
= Q..
" 72222 i=0 ! 30(4)
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EPO se moZe jako mijenjati pri gibanju cilja, promjeni njegove orijentacije ili me-
dusobnom pomicanju pojedinih dijelova sloenog cilja. Promjena povriine cilja izaziva
promjenu snage i vrste polarizacije odbijenih signala. Analiza tih promjena moZe dati
svojstva prirode cilja, ocjene brojnog sastava skupnog cilja i gibanja ciljeva. EPO je
odredena fizickim osobinama elementarnih &estica, prirodom procesa medusobnog
djelovanja izmedu njih, gustoéom Cestica, polarizacijom i valnom duljinom radara. U

*“pravilu ne ovisi o kutu pod kojim je cilj zraZen. Na temelju poznate EPO moZe se odre-

diti jatina oborina (kiSa, snijeg). Snijeg ima manju EPO od kiSe. Pri padanju suhe snijez-
ne &estice ili &estice tude Zesto prolaze kroz slojeve povidene temperature. Cestice se
tope i smanjuju te se pritom obavijaju s tankim slojem vode. EPO ovakovih oborina pre-
ma3uje velitinu odgovarajuée EPO ki3e. To moZe pomoéi pri odredivanju nulte izoter-
me. .

EPO se moZe odrediti za kuglaste &estice (Mieova teorija, totka I-4.1.), te slijedi:

. S PA woh
ﬁ w~nml|~u|osel_h_wm 30(5)
72 A r2
Z=ydf 30(6)

gdje |K)* obiljezava neku tvar (za 1 = 10 cm: vodene kapljice = 0.93, ledene &estice =
0.19), d je promjer Zestice. Velitina Z je faktor odbijanja (refleksije) mjeren u mm® m™,
Va¥nost veliine kapljica - Eestica jasno se vidi iz 30(6). Oblak je sastavljen od velikog
broja kapljica raznih velitina. Opéenito najviSe ima sitnijih kapljica, a manje krupnijih, a
o tome ovisi Z, §to znati da mali broj velikih kapi doprinosi vi3e nego veliki broj sitnih
kapljica. : i

Pri radu s radarom dobiva se neka velitina Z. Medutim, nije poznato da li je odjek
dobiven od oblaka velikog broja sitnih kapljica ili malog broja velikih kapi. Neka se val-

nom duljinom 1, izmjeri Z,, a valnom duljionom 1, Z,. Tako se dobivaju dvije jednadzbe

s dvije nepoznanice, koje se mogu rjesiti-i tako dobiti odgovor o prosje¢nom broju i

veli¢ini kapljica u oblaku. .
U izrazu 30(6) vecina velitina je poznata ili se mogu lako izmjeriti, a slabo se mije-
njaju. Tako se navedeni izraz ili radarska jednadzba moze pisati u jednostavnijem obli-
ku:
- VA
P, =Clk| bk, = 30(7)
r

m&,n C obuhvaéa sve radarske konstante, k, je koeficijent popunjenosti impulsnog o_uE”.
ma s Eesticama, k, koeficijent guSenja valova u nekom sredstvu na njihovom putu. Nai-
me, gudenje valova se javlja pri njihovom prolazu kroz atmosferu, tj. na plinovima, kroz

oblak i oborine. Mnogi suvremeniji meteoroloski radari imaju ugradene sklopove, koji
automatski uvaZava gusenje na atmosferskim plinovima.
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Ov_mom i oeo.azm guse radarske valove. Opéenito prihvaéen natin mjerenja - guienja
radarskih valova izraZava se u decibelima (dB):

P,
dB=10 _omwl. 30(8)

r

.Wnn_.B.mE valovi raznih duljina, tablica 30.1., pokazuju razlitita svojstva prilikom
prostiranja u prostoru. Postoje zna¢ajne razlike pri Sirenju, guSenju i odbijanju radarskih
valova. Valovi vecih valnih duljina (S pojas) dobro se 3ire kroz prostor, tj. imaju malo
gusenje, ali se slabo odbijaju od sitnih &estica oblaka ili oborina, za razliku od valova
manjih valnih duljina (X pojas) koji se slabo 3ire kroz prostor, jer imaju veliko guienje,
ali mogu dati odjek i od malih Cestica oblaka ili oborina. Opéenito, 5to je manja velitina
Zestica to mora biti kraca valna duljina i 5to je kraca valna duljina to je veée gusenje sna-
ma.<m_m. Zato radar S pojasa ne "vidi" cirusne vrste oblaka, za razliku od X ili K pojasa,
koji imaju tu moguénost. No, radar X pojasa u pravilu ne "vidi" oblak iza oblaka, dok
radar S pojasa moZe "vidjeti" oblak iza oblaka, ako su dobro izrazeni. U pravilu, S radari
primjenjuju se za otkrivanje i pra¢enje olujnih oblaka (Cb), npr. u obrani od tue, dok X
radari sluZe za ispitivanje ustrojstva oblaka. ,

Jatina gu3enja radarskog signala na oborinama za razne valne duljine dana je u tab-
lici 30.2., dok tablica 30.3. prikazuje 3irinu podrutja oborine odredene jatine koja %,.mn
gudenje 10 dB za razne valne duljine.

Tablica 30.2. GuZenje radarskih valova na oborinama (dB km™')

Jatina kige Pojas - valna duljina (cm) -
(mim h™") S-10 [ c-571X-32]K-09
1 : 0.0003 0.002 0.007 0.22
5 0.0015 0.015 0.061 1.1
. 10 0.003 0.033 0.151 2.2
- 50 0.015 0.215 1.25 1.0 |
100 0.030 - 0.481 3.08 22.0

Tablica 30.3. Sirina oborine ccz.v odredene jacine koja daje gulenje 10 dB za razne valne .

duljine
Ja&ina kise Pojas - valna duljina (cm)
(mmh™) S-10 | C-571X-32[K-09
1 33000 4500 1350 45
5 6600 690 164 9.1
10 3300 310 66 4.5
50 600 47 8 0.9
100 300 21 32 | 04

. _mE.:<m=.wm su pokazala da tuta izvjesne razdiobe s najve¢im promjerom 2.9 cm uz
suhi led ima gudenje: zad =3 cm — 1.66 dB km™, odnosno za 1 = 10 cm — 0.03 -dB

290

30. Daljinska mjerenja

km™, tj. gusenje za X pojas je oko 50 puta veée. Za oblak polumjera 5 km guSenje je
16.6 odnosno 0.3 dB.

Snaga povratnog radarskog signala koji dolazi u prijemnik odreduje se u odnosu na
razinu $uma prijemnika. Posebnim sklopom tzv. "atenuatorom" primljeni signal se umje-
tno gudi, a dobivena mjera gulenja predstavlja jatinu odjeka oblaka ili oborina. Ovo
guSenje moe biti rutno ili automatsko. Ovisno o naZinu mjerenja radarska slika jatina
odjeka predstavlja vodnost oblaka ili ja¢ine oborina, odnosno i druge podatke.

Jatina oborine, odnosno njena kolitina ijekom nekog vremena, moZe se mjeriti s
radarom. Preko izraza 30(6) jatina oborine P; (mm h™") je odredena s:

Z=aP® | 3009)
gdje su a i b konstante, odreduju se obi¢no pokusima, a ovise o vrsti oborine:
; stratiformna 7 =200 P!
kiSa \ ._ 35
konvekcijska ~ Z =300 F;" 30(10)
snijeg Z =1780 P*2!

Opéenito, postoje i tehnitka ogranienja za radare raznih valnih duljina. Radari S
pojasa imaju velike radarske antene (reflektore), jer je veli¢ina antene (promjer 3-5 m)
razmjerna s valnom duljinom. Istodobno oni 3alju radarske impulse vrlo velike snage, pa
traZe veée izvore elektritne energije, a kako im radarski valovi imaju slabije guSenje, nji-
hov domet pretraZivanja, naravno za dobro razvijene oblake, je vrlo velik (500-800 km).
Radari X pojasa imaju male antene (promjer = 0.5 m), radarske impulse manje snage i
manje izvore elektritne energije, te manje domete pretraZivanja (50-100 km). Zbog ma-
njih dimenzija i mase, a ujedno i cijene, ovi radari se obi¢no ugraduju u zrakoplove i
manje brodove. Iz svih navedenih razloga izbor tipa radara jako ovisi koja mu je namje-
na. Za sada se u meteorolodkoj praksi najte3ce koriste radari C pojasa, kao kompromis
mnogih suprotnosti.

30.1.2. Mjerenja i tumacenje radarskih slika

Pri pretraZivanju prostora radarom, potrebno je uvaZiti odredene preduvjete. Opce-
nito radarska antena moZe bez ogranitenja kruZiti-mijenjaju¢i azimut od 0 do 360° a
promjena kutne visine je izmedu -3 i 90°. Kako radarski snop ima malu $irinu (1-3°), a
duljina radarskog impusa iznosi nekoliko kilometara, na udaljenostima preko 100 km,
obujam radarskog impusa je reda velitine 10 km® (= 2° km®). Vrijeme pretraZivanja
prostora, koje ovisno o brzini vrtnje i promjeni elevacije antene traje do 10 min, moZe se
odredenim postupkom skratiti, jer prostor nije potpuno popunjen oblacima i oborinama.

Oblik povramog radarskog signala (odjeka) na A predoZniku ovisi o cilju na kojem
dolazi do odbijanja radarskih valova. Za gradevine, zrakoplove, brodove odjek ima oblik
izrazenog-Siljka, za razliku od skupnog cilja (oblak, oborina), slika 30.6. U ovim slutaje-
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vima jagina odjeka se odreduje u odnosu na razinu uma radara, ¢ija je jatina poznata.
Vrlo Cesto se na radarskim predo&nicima uoZavaju i blize ili dalje orografske prepreke,

Cije slike treba napraviti tijekom vedrih dana, kako bi se lake razlikovale od odjeka
oblaka ili oborina. )

(dB)

odaslani
‘signal

povratni signal
odjek tla

ohjekta oblaka/oborina

Slika 30.6. A predotnik, oblici radarskih odjeka i razina Suma

. Radar s CAPPI predonikom ukljutuje obradu podataka s ratunalom, gdje nakon
n_x_:.mm pretraZivanja prostora (do 10 min) raunalo priprema odgovarajuéu sliku(e).
Sredi¥nji dio slike odgovara PPI pokazivatu, dok sa strane postoje uspravni presjeci
Auqo_..n_nmc.nv kroz atmosferu obitno u smjeru zapad-istok i sjever-jug, slika 30.5. Ovi
presjeci zahvacaju troposferu i donje slojeve stratosfere. Jatina povratnog signala izraze-
na u dB odgovara odredenoj jagini pojave (za oborine u mm h™', za oblake sadrZaju vod-
:o.m: oblaka, brzini strujanja i sli¢no) te se pojedini pojasevi jagina oznacavaju odgova-
rajuéom bojom za lak3e prepoznavanje. Veliki gradijenti izoeha podrutja ukazuju i na
druge pojave, npr. turbulencije, poloZaj izoterme 0 °C.

Unatot tome 5to je domet radara razmjerno velik, oni se uo<oNE.m. u odgovarajuce
radarske mreZe (radar network; Wetterradarner-). prilog 20.13. Postoji vige razloga.
Oqowq.mwm_a prepreke su opcenito najvazniji razlozi. jer radar ne moze "vidjeti iza brda",
postoje tzv. radarsko-orogenetske sjene. Ve prije je spomenuto da radar "loge vidi oblak
iza oblaka", u radarskoj mrezi takve poteskoée se znatno ublaZavaju, jer se isti oblak
moZe pretraZivati s dva ili vile radara. Naposlijetku kvar na jednom radaru u uvjetima
radarske mreze manje dolazi do izrataja. Svaki radar tvori svoju radarsku sliku, no pri- -
mjenom telekomunikacijskih mreza i ratunala iz vise radarskih slika radi se jedna zbima
tzv. kompozitna radarska slika za Siroko podrugje. Utestalost radarskih snimanja koleba
od 10 min do 1 h, ovisno o potrebama i opcem vremenskom stanju,

Na zrakoplovima postoje prilagodeni metecrolodki radari koji imaju ogranitene
Eomcnsﬁz promjene azimuta i elevacije ("gleda” ispred zrakoplova). Ovisno o valnoj
duljini ovi radari imaju moguénost otkrivanja i pracenja gibanja i razvoja veéih i manjih
oblatnih (olujnih) sustava, oborina i turbulencije, 3to znatno doprinosi sigurnosti letenja.

Na brodovima postoje navigacijski radari koji n ve¢inom emaju moguénost promje-
ne n_o<.moc.n. a radarski snop im je razmjerno visok. o ima za posljedicu pretraZivanja
na Bm:_.: visinama (povecava se s udaljeno3¢u zbog Zemljine zakrivljenosti). Ovisno o
valnoj duljini ovi radari imaju moguénost otkrivanja i praéenja gibanja i razvoja veéih
oblagnih (olujnih) sustava i oborina, &to pomaZe sigurmosti plovidbe.
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30.2. Sodari i lidari, sferici

Sodar (sodar; Sodar) i lidar (lidar; Lidar) su uredaji za daljinska mjerenja, sli¢ni
su radaru te imaju sli€nu tvorbu imena: "sonic detecting and ranging", odnosno "“light
detecting and ranging". Sodar primjenjuje zvuk i zakonitosti $irenja zvuka, a lidar svje-
tlosti. Ovi uredaji mjere promjene temperature i vlaZnosti zraka u nekom smjeru, obi¢no
s visinom, temeljeéi se na naZelu loma i odbijanja njihovih valova. Takoder, mjere stru-
Janja zraka malih razmjera (turbulencija), a mogu posluiti i pri mjerenju onetiéenja
zraka. Mjerno podrugje im je ogranieno na visine od nekoliko stotina metara do nekoli-
ko kilometara. : : . .

Sodar Zine vide usmjerivata zvuka (visine oko 3 m) koji Zalju kratke zvugne signale
trajanja 100 ms u usko usmjerenom snopu. Na atmosferskim grani¢nim slojevima zvuk
se odbija te se dio zvugne energije prima u prijemniku. Primjenjuje se i natelo Doppler-
ovog utinka. Sodar je pogodan za otkrivanje grani¢nih slojeva, snimanje uspravnih pro-
fila vjetra, za mjerenje turbulencije i mjesta nevidljivih dimnih perjanica. .

Lidar tvori izvor _\Srm_da:om svjetla u obliku jakog laserskog impulsa. Zbog malih
valnih duljina moZe mjeriti vrlo sitne &estice u atmosferi, zatim turbulenciju, oblake, slo-
jeve pragine, dimne perjanice kao njihovu raspodjelu gustoée. g

Sferici (atmosferici) su elektromagnetni valovi nastali pri elektrinim praZnjenjima
(munja) iz grmljavinskih oblaka. Mogu se otkriti na udaljenostima vige tisu¢a kilometa-
ra, a odgovarajuéim uredajima (radiogoniometar) i smjer iz kojeg dolaze signali. Obi¢no
postoji mreZa takvih uredaja (medusobno su udaljeni viSe stotina kilometara) kako bi se
dobio to&an polozaj oluje.

30.3. Meteoroloski sateliti

Krajem pedesetih godina ovog stolje¢a zapolelo je svemirsko doba lansiranjem
umjetnih Zemljinih satelita (4.10.1957.), da bi se nakon nekoliko godina lansirao satelit
za meteoroloSke potrebe. Time je omoguéen novi oblik daljinskog prougavanja Zemlje i
njezine atmosfere. Prvi meteoroloski satelit bio je Tiros-1 (1.4.1960. - SAD) na visini
700 km uz kut u_.o&oo,ue.m ravnine ekvatora 58°, tj. polarnokruzni satelit. Prvi sateliti
serije TIROS (Television-and Infrared Observation Satellite) imali su televizijske kame-
re za snimanje oblaka. U sljede¢im godinama do3lo je do brzog razvoja instrumentalne
satelitske opreme (skanerski radiometri, spektrometri), koja omoguéuje mjerenje meteo-
rolo3kih elemenata, i dostavljanje izmjerenih podataka i snimaka postajama na Zemlji, te
primopredaju drugih meteoroloskih podataka, informacija i karata korisnicima s jednog
na drugi dio Zemlje. .

Postoje dva osnovna satelitska meteoroloka sustava: polamokruzni i geostacio-
narni sateliti. Sateliti 3alju snimke Zemljine povriine i oblaka u vidljivom i infracrvenom
dijelu spektra. Satelitska mjerenja objedinjena su u svjetski sustav, dio su GOS-a te &ine
satelitski sustav mjerenja (space-based sub-system; Satellitenbeobachtungssysten).

PolarnokruZni sateliti (polar orbiting satellite; polarumlaufende Wettersatelit)
kruze oko Zemlje na visinama 500 do 1500 km po putanjama koje presjecaju ravninu
ekvatora pod izvjesnim kutom, te dolaze u blizinu polova. Zemlju obidu za 1.5 do 2 h.
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Manja .<_mm=m satelita omogucuje bolje razlutivanje Zemljine povrsine i oblaka, no manje
vma:._.m._n pretraZivanja. Tako sateliti s visine 850 km (posljednjih godina :u.wmowma pri-
mjenjivana visina) snimaju pojas $irine do 3000 km. Sateliti sada-imaju putanje sinhrono
mRBm.mEﬁ: (sunsynchronous; sonnensynchron), tj. svako podrugje Zemlje prelijeéu u
isto mjesno vrijeme dvaput dnevno. Na taj natin dva satelita omoguéuju sakupljanje po-
amB_.S s cijele Zemlje svakih 6 h. Sredinom devedesetih godina u kruZenju oko Zemlje
su tri satelita (dva "NOAA" SAD, jedan "Meteor" Rusija), slika 30.7.

Geostacionarni meteoroloski sateliti (geostationary satellite, earth synchronous
meteorological satellite - SMS; geostationdre Wettersatellit) se nalaze iznad odredenih
momm_nm Zemlje na visini 35 800 km u ravnini ekvatora. Vrijeme kruZenja oko Nnic.a
._&:.w_s..? vrinji Zemlje oko svoje osi. Prvi takav satelit (ATS-1, SAD) lansiran je 1966
moa:..o i nalazio se iznad sredi$ta Tihog oceana. Kasnije su lansirani i drugi sateliti :m
a..:.mE., “..owo.ww.?sm u cilju prekrivanja mjerenja oko cijele Zemlje. Kako se nalaze na
<..u___mo._ visini omoguceno je mjerenje cijelog Zemljinog diska, ali podaci visokih zemljo-
pisnih %.::» (> 60° N i 8), zbog niskog kuta mjerenja, nisu najbolji pa se ta podruéja
:voﬁ:&&.: mjerenjima s polarnokruZnim satelitima. Ovi sateliti mjere i 3alju podatke
svakih 30 min, a imaju sustav za sakupljanje i odagiljanje podataka.

Slika 30.7. Meteorolo¥ki sateliti

) Sredinom devedesetih godina Zemlju pokriva 5 geostacionarnih meteoroloskih sa-
telita u okviru sustava WWW na poloZajima: 0° - METEOSAT (European Organisation
Jor the Exploatation of Meteorological Satellites - EUMETSAT), 76° E - GOMS (Rusija)
do 82°E - INSAT (Indija), 140° E - GMS (Japan), 75° W - GOES-E i 135° W - GOES-W
(Geostationary Operational Environmental Satellite - SAD), slika 30.7. Kad neki satelit
prestane s radom u okviru medunarodne suradnje nadomjestava ga drugi satelit. Tako su
sateliti GOES zamjenjivali satelit INSAT, odnosno METEOSAT, METEOSAT-4 je
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30.3.1. Satelitska mjerenja

Za snimanje Zemljine povrsine i oblaka, Sunéevog i drugog zratenja sateliti nose
televizijske kamere, skanerske radiometre, spgktrometre i druge tipove uredaja (radar).
Podaci se dobivaju mjerenjem pomocu radiometra (osjetljivi na zrakenje u pojasevima).
Kod geostacionarnih satelita prijem podataka je svakih 30 min, a kod polarnokruznih za
vrijeme prelijetanja satelita iznad prijemne postaje na Zemlji. Ovo ucestalo mjerenje je
unutar Zivotnog vijeka procesa srednjih i velikih razmjera i pogodno je za dobivanje vrlo
kratkoro&nih prognoza.

Optenito se primjenjuju tri podru¢ja spektra: vidljivi (0.4-1.1 um), infracrveni
(toplinski) (10.5-12.5 pm) i spektar vodene pare (apsorpcijski) (5.7-7.1 um).

Vidljivi dio spektra - VIS (0.4-1.1 pm) omogucava dobivanje snimaka isklju¢ivo
tijekom osundavanja (opéenito najbolje u 12 UTC za Meteosat), kad -postoji odbijanje

zraka svjetlosti od oblaka i Zemljine povrdine. Tlo opéenito bolje odbija nego oceani,

" dok bolje odbijanje imaju pustinje nego kisne (tropske) Sume. Na snimkama se vece

odbijanje otituje kao podruéje vece svjetline (bijelo), to su debeli oblaci, zatim led i sni-
jeg. Jatina odbijanja je obmuto razmjerna sa “sivim razinama" (grey levels), tabl. 30.4.,
te se za lakie prepoznavanje jatine odbijanja primjenjuje umjetno bojenje pojedinih
sivih razina spektra. Tako je npr. more tamno plavo, vegetacija je zeleno, pustinje su
svjetlo smede, niski oblaci su Zuti, visoki oblaci (Ci) su svjetlo plavi, a debeli (oborinski)
oblaci su bijeli. Ovisno o mogu¢nostima i potrebama postoje i drukéiji nacini bojenja
primjenjujuéi vide nijansi i ja¢ina boja za odredivanje skupina (kategorija) procesa ili
pojava. Naravno, svaka siva razina ima svoju jadinu, odnosno brojéani iznos izraZen u
odgovarajuéim jedinicama.

Infracrveni (toplinski) dio spektra - IR (10.5-12.5 pm) daje temperature tla,
oceana i oblaka, a ne ovisi mnogo o utjecaju atmosferskih plinova. Mjerenja su moguca
tijekom dana i noéi. Osuntavanje najvile utjeée na temperaturu tla, zamjetno manje na
temperaturu mora, dok na temperaturu oblaka, oceana gotovo i nema utjecaja. Jatina
zratenja ovisi o temperaturi izvora. Topla podrudja se prikazuju tamno, a hladna su svi-
jetle boje, to znadi da je toplo tlo tamno, dok su hladni oblaci svijetli. Opéenito, niski
oblaci su razmjemo topli, a.visoki hladni, tako temperatura omogucuje razlikovanje
oblaka pa su najvisi i najhladniji oblaci najbjelji i mogu biti pridruZeni s grmljavinama,
tablica 30.4. Kako se radi o zratenju raznih ja&ina, odnosno raznih "sivih razina”, ista se
mogu prikazati odgovarajuéim bojanjem. Tako su ‘pustinje najteice obojene u crveno
kao najtoplije, narotito u podne. Postoje i poteSkoce kod otkrivanja oblaka i magle. U
slutaju bliskih temperatura Zemljine povriine i niskih oblaka podaci se iz IR dijela
spektra dopunjuju s vidljivim spektrom.

Spektar vodenc pare (apsorpeijski) - WV (5.7-7.1 pm) omoguéuje odredivanje
vodene pare, koja se nalazi na visini 5-10 km (600 do 300 hPa), tj. u gornjoj troposferi.
U dijelu infracrvenog pojasa od 5.7 do 7.1 pm vodena para u gornjoj troposferi ima
sposobnost jakog upijanja zralenja i jakog odasiljanja zratenja. U tom IR spektralnom
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podru¢ju nema zra&enja koje s niskih razina moze proéi izravno u svemir. Zratenja sa
Zemljine povrsine i malih visina upijaju molekule plinova u vidoj atmosferi i ponovno ih
zraCe. Kao rezultat, zratenje se moZe otkriti na radiometru satelita i prikazati na WV -
slici, nastaloj od visih razina atmosfere. Jakost zralenje odgovara temperaturi izvora,
odnosno vodenoj pari u visokoj atmosferi. Zragenja vodene pare raznih jatina odgovara-
Jju raznim "sivim razinama", tablica 30.4., §to se moZe prikazati odgovarajuéim bojama,
sli¢no prethodnim sluajevima. Na slikama tamnija podrutja su visoke suhoée. Javljaju
se i bijele grudice, &esto s o¥trim rubovima, to su visoki grudasti oblaci. WV slike imaju
i prostrana, svijetlo obojena izduZena oblitja, tako da pokazuju tok visinskog vjetra.
Podaci pokazuju da oboriva voda u tom dijelu atmosfere (to je sloj vode pri Zemljinoj
povrsini kad bi se sva vodena para kondenzirala) koleba od 0.5 do 5.0 cm. U odsustvu
oblaka (podrutja do ¢ = 45° N i S) pokazuje se da polja relativne viaZnosti kolebaju od
ispod 10 do preko 70%, omogucavajuéi uginak staklenika.

Tablica 30.4. Vrste spektra i prepoznavanje parametara

Sive razine Otitovanje Prikazivanje

Svjetlo veliki albedo debeli oblaci, povriina tia

Sivo mali albedo tanki prozimi oblaci

Tamno skoro bez odbijanja voda i vegetacija

Svjetlo niske temperature hladni (visoki) vrhovi oblaka
Sivo srednje temperature srednji vrhovi oblaka

Tamno visoke temperature toplo tlo ili morska povriina
Svjetlo tekuca voda oblaci

Sivo vodena para vodena para promjenljive jakosti
Tamno. neznatna vodena para suha gornja troposfera

Usporedba tri spektralna podrugja za vidljivi (VIS), infracrveni (IR) i spektar vode-
ne pare (WV) za istu vremensku situaciju pokazuje razlike, koje se mogu vidjeti i obi¢-
nim pogledom na odgovarajuce snimke, slika 30.8.: )

"A" oznatava obla¢ni pojas hladne fronte koja se pruza od sjeverne Afrike preko
Alpskog podrutja prema Ukrajini, a prikazuje hladnu frontu s valnim obiljeZjem iznad
Alpa. - ,

"B" oznatava oblalni pojas, ogromnu oblatnu lepezu i izrazitu oblatnu spiralu
iznad Atlantika prikazujuéi frontalni sustav sastavljen od hladne, tople i okludirane
fronte.

"C" oznatava oblatnu spiralu malih razmjera koja se pruza od Svedske preko
Danske prema Nizozemskoj, prikazujuéi dobro razvijen "zarez" sustav.

“D" oznalava prostrano podrudje Celijaste naoblake razlidita uspravna razvoja
prikazujudi strujanje hladnog zraka iznad toplog tla.

Za jednoznatno odredivanje neke pojave ili procesa, potrebna je meduovisnost -
VIS, IR ili WV zragenja, no ni to nije uvijek dovoljno. Zato se koriste dodatni uski kana-
li zratenja. Tako se podaci s geostacionarnih satelita nadopunjuju s podacima polarno-
kruznih. Polamokruzni satelit NOAA ima skaniraju¢i radiometar (4dvanced Very High
Resolution Radiometer - AVHRR) uz razlu¢ivanje 1 km s vise kanala: k1 — 0.66 um, k2
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— 0.85 pm, k3 — 3.74 um (za noé), k3a — 1.68 um (za dan), k4 — 10.8 pm, k5 - 12.0
um. PoteSkoce se javljaju pri razlikovanju niskih oblaka ili magle iznad :m. vm_a,_a.o:om
sa snijegom ili ledom. U VIS spektru snijeg, led i niski oblaci se ne razlikuju, a _S.a
niskih oblaka malo se razlikuju temperature tla i vrha oblaka. Pomo¢ pruza —.W N_.mm.oﬁo
3.74 pm, -._S.ﬂnm led, snijeg, vodene povriine te ledeni oblaci i <o.mo=m oEwo_ s velikim
kapljicama upijaju, a vodeni oblaci s malim kapljicama (dimenzije Zestica = 1 (valna
duljina)) raspriuju to zralenje.

Slika 30.8. Satelitske snimke Sjevernog Atlantika i Europe za 19.10.1998. u 12.00 UTC; a)
vidljivi spektar (VIS), b) infracrveni spektar (IR), ¢) spektar vodene pare (WV)

‘Razlufivanje satelitske snimke (promjer najmanjeg vidljivog elementa snimke)
ovisi o visini satelita i tehni¢kim svojstvima radiometra. Tako _.»&oaa.z._n Meteosata
AN.oB__.c vidi pod vidnim kutom 18°) pretrazuje Na_s_..w_._.c ne..mwaia.m w_zs.a 5 km na
ekvatoru (pojasevi su veéi prema polovima zbog zakrivljenosti Zemlje) od juga prema

- sjeveru u 2500 pojaseva uz razludivanje 5 km u IR i WV spektru s gustoom zapisa

2500x2500 totaka. U VIS spektru mo¢ razludivanja je 2.5 km s m_‘_mﬁwooB _zapisa
5000x5000 todaka. Cijeli postupak pretraZivanja traje 25 min. PolarnokruZni sateliti ima-
ju razlugivanje 1 km. ) . . o ]

Uz prijem zragenja sa Zemljine povr3ine i oc_m_S. ?m:.::. a::.:.m za wo.._o je ”ma_w
sfera propusna - instrument AVHRR) postoje i druga mjerenja iz satelita. To je satelitska
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sondaZa atmosfere (Tiros Operational Vertical Sounder - TOVS) za dobivanje usprav-
nog ustrojstva atmosfere — temperature i relativne vlaZnosti iznad odredenog mjesta na
temelju zratenja odredenih valnih duljina koje atmosfera upija i zra&i. Uz televizijske
kamere, radiometre i spektrometre sateliti nose i radare. Tako polarnokruini satelit
ERS-1 (European Remote Sensing Satelite) uz ostale uredaje ima radar, te s visine 780
km snima Zemlju, &ija radarska slika pokriva podruéje irine 100 km. Radar omoguéuje
dobivanje polja smjera i brzine vjetra na morskoj razini te spektar oceanskih valova
(energija vala kao funkcija valne duljine i smjera). Tu je i radarski visinomjer za potrebe
opceg oceanskog kruZenja (cirkulacije), topografije te obujma kopnenog leda.

Umjeravanje (kalibraZa) radiometra ili nekog drugog instrumenta na satelitu je
nuzno radi pouzdanosti podataka. To narodito vrijedi za sondazu atmosfere. Umjeravanje
ukljutuje postojanje na Zemljinoj povrini vise objekata s poznatim svojstvima, (npr. ja-
&ina izvora i valna duljina zralenja, svojstava odbijanja i sli¢no).- Kako elektromagnetni
valovi na putu kroz atmosferu imaju izvjesno slabljenje, lom i druge promjene (toke I-
4.1.11-12.5.), bitno je da satelitski radiometar "mjeri" svojstva zraenja poznatog izvora
na Zemljinoj povrSini, radi odredene ispravke svojih mjerenja, koja se odnose na dijelo-
ve Zemljine povriine, oblake, oborine i sli¢no. :

Razvoj satelitske tehnike i tehnologije je vrlo brz. Tako e nova generacija geo-
stacionarnih satelita (METEOSAT - MSG) imati oko 20 puta vie podataka od dosada3-
nje generacije, uz prijem podataka svakih 15 min, umjesto do sada 30 min. Nadalje,

razlu¢ivanje radiometara na satelitu nove generacije je znatno bolje te iznosi 3 km, a -

postoji 12 kanala (VIS 0.6 — 0.56-0.71 um, VIS 0.8 — 0.74-0.88 pm, IR 1.6 — 1.50-1.78
pum, IR 3.8 — 3.40-4.20 pm, IR 8.7 — 8.30-9.10 pm, IR 10.8 —9.80-11.80 um, IR 12.0
— 11.00-13.00 pm, VW 6.2 — 5.35-7.15 pm, VW 7.3 — 6.85-7.85 um, IR 9.7 — 9.38-
9.94 pm, IR 13.4 — 12.40-14.40 um, HRV 0.5-0.9 pm), umjesto dosadadnjih 3.

30.3.2. mw»nmﬁra postaje i razmjena podataka

Prijam satelitskih podataka na Zemlji ovisi o sustavu satelita i namjeni podataka.
Za polarnokruZne satelite neophodne su usmjerene UKV antene koje automatski slijede
satelit (mogu biti i nepokretne). Prijam snimaka i podataka s takvih satelita na zemaljs-
kim postajama mogu¢ je samo unutar vidljivosti satelita. Za prijam s geostacionamnih
satelita rabe se uredaji sa stalno usmjerenim parabolitnim antenama promjera 14.5 m
ovisno o vrsti uredaja.

Snimke i podatke s polarnokruZnih satelita na zemaljskim postajama izravno prima
vide tisu¢a razmjerno jednostavnih APT-postaja (dutomatic Picture Transmission). Ob-
rada i pohrana slika obavlja se na jednostavnim ratunalima. Snimke (analogne slike)
imaju razlu¢ivanje oko 4 km, a pokrivaju podrugje u promjeru 2000 do 3000 km. Od juz-
nog do sjevernog pola radiometar izdvoji 2500 pojaseva. Pri tome je razlutivanje u IR i
VW spektru 5 km. Vi3a razina sakupljanja podataka s ovih satelita (nije u stvarom vre-
menu, ve¢ nesto kasne) obavlja se pri svakom prolazu satelita iznad dviju glavnih uprav-
ljatkih i sakupljatkih postaja (Wallops otok, Virdinija i Gilmore Creek, Aljaska, SAD).

Snimke i podatke s geostacionamih satelita (Meteosat) primaju dva tipa zemaljskih
postaja, PDUS-postaje (Primary Data User Station) i SDUS-postaje (Secondary Data
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User Station). PDUS -postaje imaju sloZene uredaje s antenama u promjeru 3-4.5 m,
primaju digitalne i analogne podatke (visokog razlutivanja). Podaci se najprije sa
satelita Salju u prizemna ratunalna sredista, gdje se umjeravaju (kalibriraju), ispravijaju
za poremectaje poloZaja i visine satelita, unose se obalne crte i zemljopisne mreZe, te se
ponovno ¥alju na satelit (unutar nekoliko minuta) za daljnju razmjenu korisnicima.
PDUS-postaje su obitno u okviru drzavne meteoroloske siuzbe ili drugih ovlastenih
institucija te primaju sirove ili malo obradene podatke pogodne za daljnju obradu i
istrazivanja. SDUS-postaje imaju manje uredaje, antene su u promjeru 1-2 m, te primaju
analogne podatke (satelitske slike i karte u APT formatu). U okviru ovog sustava su
Weather Facsimilie - WEFAX slike: analogni podaci (vlastite slike i slike drugih satelita,
te poruke sa zemlje). SDUS-postaje su namijenjene raznim korisnicima meteoroloskih

podataka.

Nadalje, sateliti prikupljaju i prenose razne podatake motrenja u okviru sustava
DCP (Data Collection Platform), tj. s automatskih meteoroloSkih postaja, oceanolosko-

meteorolodkih plutaga, zatim brodova, zrakoplova i balona, posebno automatskih radio- -

sonda. Tako satelit Meteosat ima 66 kanala za skupljanje podataka (podru¢je rada 402
MHz). .

Automatske meteorolodke postaje s vrlo udaljenih mjesta obi¢no 3alju svoje podat-
ke satelitu, koji ih prima, te prenosi zemaljskoj satelitskoj postaji na daljnju obradu. To
su obi¢no smjer i brzina vjetra, atmosferski tlak, temperatura zraka i tla, relativna
viatmost, oborine, Sunéevo i drugi oblici zratenja, debljina snijega, elektri¢na izbijanja,
vidljivost i drugo. Uredaji se napajaju iz elektriZnog izvora od 12 V (sunéane Celije,
baterije), dok je kontrola rada postaje obitno svakih 6 mjeseci. Na morima postoje ocea-
nologko-meteoroloske plutate (buoy; Boje), koje imaju promjer= 3 m, visinu =4 m nad
morem, teZinu = 3 t, a napajaju se iz elektri¢nog izvora od 12 V, trajanja oko 15 mjeseci.
Osjetnici se mijenjaju svakih 6 mjeseci, a plutata svakih 12 mjeseci. Sli¢no kao i na
kopnu mjerenja su svakih 3 h, koja ukljutuju vjetar, tlak, temperature zraka i mora,
visine i periode valova. Nakon motrenja i prijenosa preko satelita podaci ulaze u GTS za
razmjeniu, te su nakon 20 min raspoloZivi za analizu i daljnju obradu.

Uz uobiajena motrenja i izvje3¢a s brodova postoje i automatske radiosonde na
trgovackim brodovima (Automated Shipboard Aerological Programme - ASAP). Takve
sonde punjenje helijem dosezu visine 16-21 km, a rezultati mjerenja se automatski dos-
tavljaju preko satelita na daljnju obradu. Takav natin mjerenja je viSestruko niZe cijene u
odnosu na klasi¢ne radiosonde brodskih postaja. Nadalje, mnogi irokotrupni.zrakoplovi
u okviru navigacijske opreme imaju ugradene meteorolotke uredaje s antenom na trupu
(dircraft to Satellite Data Relay - ASDR), koji tijekom leta obavljaju mjerenja svakih 7
min te Zalju podatke o poloZaju zrakoplova (zemljopisna 3irina i duljina), vremenu, tlaku
na razini leta, temperaturi zraka, smjeru i brzini-vjetra te turbulenciji. Pri dizanju/spu-
$tanju zrakoplova dobiva se uspravni profil atmosfere. Predaja prikupljenih podataka na
satelit obavlja se svaki sat. Podaci se sa satelita prenose u GTS razmjenu. Npr. podaci s
Pacifika su u Europskim centrima za 60-90 min poslije termina motrenja. Podrutje
mjerenja proteZe s¢ izmedu 80° N i S.

Obradeni sateliski meteoroloski podaci iskazuju se u odgovarajué¢im meteorolokim
kljutevima i prenose se obi¢no u glavnim meteoroloskim terminima u 00, 06, 12 i 18
UTC. Klju& SATOB (FM 88-X) sadrZi podatke o vjetru prema gibanju oblaka, tempera-
ture Zemljine povrSine (tlo, oceani i mora), ukupnu naoblaku, viagu u gornjoj troposferi,
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te zratenja. Klju¢ SATEM (FM 86-VIII Ext) ukljutuje tlak, temperaturu i vlaZnost
gornje troposfere do 0.1 hPa, klju¢ SAREP (FM 85-1X) je za oblake (sinoptitko tumate-
nje), dok je SARAD (FM 87-VIII Ext) za zradenje.

Uz izravna mjerenja sa satelita, te automatska prikupljanja motrenih podataka sa
Zemlje, satelitima se pridodaju i drugi obradeni podaci (SYNOP, SHIP, PILOT, TEMP,
SATOB, SATEM, SAREP, SARAD i drugi), zatim slike WEFAX-a (visine vrhova
wc_mwmv. GDPS-a (meteorolodka sredista ECMWF, Brecknell, Offenbach i druga) te
informacije koje su u razmjeni u okvirn GTS-a. Neki podaci se 3alju po zahtjevu (niz
klimatologkih podataka u 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 i 21 UTC, indeks oborine u 00 UTC).
Na satelitu Meteosatu postoje dva kanala za razmjenu podataka (rade na 1691 i 1694,5
ZI.NV za potrebe Europe, Afrike i dijela Juine Amerike. Za potrebe zrakoplovstva .:
ox<._E WMO postoji od 1990. godine sustav MDD (Meteorological Data Distribution
radi na 1695 MHz s 2400 bits s™') s dvije glavne postaje (Bracknell, Rim) za E.c.o:Om.
podataka za Afriku i Srednji Istok. To su digitalni faksimilni podaci/karte (bit kodirana

grafika) te podaci motrenja u alfanumeritkom obliku. Sli¢an sustav npr. SADIS uvodi se
u okviru ICAO.

30.3.3. Tumadenja satelitskih mjerenja

. Razvoj satelitske meteorologije je vrlo snazan. Za razliku od mjerenja na Zemlji-
noj povrsini koja su totkasta, mjerenja sa satelita pokrivaju ve¢a podrugja. Od pocetnih
S_o<.mNc.mE: sustava preslo se na pracenje oblaka i drugih procesa sa skanerskim radio-
metrima, spektrometrima s uskim spektrom, te radarima. Istodobno procjena oblaka i
pojava zamjenjuje se s automatskom obradom podataka i razmjenom podataka u digital-
nom obliku. Satelitske informacije o vremenu zajedno s radarskim podacima tine temelj
kratkorotne i vrlo kratkoroZne prognoze (nowcasting) potrebne u mnogim djelatnostima,
a pogotovo u prometu.

Tako. meteorolo3ki sateliti omoguéuju stalno ‘snimanje Zemljine povr3ine i naob-
lake s njezinim razvojem i premjestanjem na velikim prostranstvima tijekom dana i noéi,
Yj. odredivanje vjetrova na razinama vrhova oblaka, zatim mjerenja visine i %c:.im,
oblaka Am_c&ov. temperatura vrhova oblaka, temperature Zemljine povriine (posebno
oceana i mora), rasprostranjenosti magle, snijega i leda, analiza oborina, analiza vlage
585: atmosferskih slojeva, te odredivanje vjetrova na visini na temelju gibanja oblaka
ili iz sondaZa temperatura, zatim podataka o obratunu zralenja u sustavu Zemlja -
atmosfera uz Suncevo zradenje svih oblika, npr. protok protona.

. Uz prije spomenute podatke tu su mjerenja za potrebe oceanologije tj. mjerenja po-
vrdinske temperature oceana i mora, odredivanje termalne fronte (granice toplih i hladnih
vodenih masa), dizanje/spustanje morske vode, poloZaj morske razine, za praéenja mor-
skih struja, valova Zivog i mrtvog mora (otvorenog mora i priobalja), ledenih polja Ark-
:._S i Antarktika, gibanje ledenih bregova, rasprostranjenosti snijega i leda, gletera, one-
¢iscenja mora, nalazenju planktona u moru i pomoé u ribolovu itd.

Satelitski podaci osim za potrebe meteorologije prikupljaju se i za druge grane
znanosti kao za hidrologiju (poplave kao posljedice jakih oborina, topljenja snijega uz

uvazavanje stanja tla), za geologiju (rasjedi, vrste tla), zatim za gospodarske djelatnosti -
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kao poljodjelstvo (povrSine, vrste i razvoj vegetacije, evapotranspiracija), za za§titu od
poZara (3umskih) i 3irenje dima, zatim upozorenja na djelovanja vulkana i 3irenja
pepela (vrlo vaZno za zrakoplovstvo) i drugo. .

Promatranja sa satelita prvo su obuhvatila obla&ne sustave, ujedno su oni najvise
proudavani, a najvaZniji su za vremenska zbivanja na Zemlji. Koli¢ina naoblake danju se
lako odreduje prema VIS snimkama, no. ima teskoc¢a u razlikovanju oblaka blizu tla od
magle, te oblaka od Zemljine povriine pokrivene s ledom i snijegom. Tada su, kao i u
noénim satima, potrebna mjerenja u IR spektru. U razredbi tipova oblaka primjenjuje se
vise satelitskih kanala, jer male razlike izmedu dva kanala daju gradu slike, odnosno

- oblaka, no tip oblaka ovisi i 0 dobu dana, sezoni i mjestu. Oblaci se ne razvrstavaju na

isti natin kao pri motrenju sa Zemlje, Cesto se govori o nekoliko tipova oblaka na nekoli-
ko razina za odredeno podru¢je (jedini¥no podrudje je velitine jedan do par desetaka
kilometara), ali razvijaju se metode koje razlikuju i po 20 vrsta i podvrsta oblaka te
stanje na tlu. U razvrstavanju se primjenjuju podaci o temperaturi (visini) vrhova oblaka.
Primjerice, postoje tri razine visina vrhova: > 5500.m uz uspravni razvoj, > 5500 m ali
samo Ci, te oblaci deb}jine 3000 - 5500 m. Vrhovi oblaka se odreduju prema IR zrale-
nju, tj. mjeri se temperatura iz koje se odreduje visina (uvaZava se i vlaZnost), dodatno se
provode usporedbe s klasitnom sondom (ponekad i s prognostitkim kartama). Razlike
izmedu temperatura dobivenih satelitskim mjerenjima i temperatura iz sondaze su do 1.5
°C, a prema mjerenjima sa zrakoplovom razlike su = 1 °C za niske i do 3 °C za visoke
oblake, Postupak odredivanja temperature vrha oblaka ukljufuje: prijem i umjeravanje
(kalibraZu) sirovih podataka i pretvorbu u "sive razine" IR spektra odnosno odgovarajuée
intervale temperature, te odredivanje oblaénih elemenata kojima se odreduje temperatura
vrha oblaka. Magla je u biti oblak na Zemljinoj povr3ini, razmjerno je male debljine te
je razlika temperatura vrha magle i podloge mala, stoga se za razlikovanje magle od
oblaka blizu tla primjenjuju zragenja raznih dijelova spektra (npr. 4 = 3.74 pm). Nadalje,
postoji veza vrha magle i temperaturne inverzije. Iznad kopna magla je obitno u doli-
nama, te poznavanje oblika reljefa pomaze pri razlikovanju magle od oblaka blizu tla.

Oborina se te¥ko mjeri iz satelita, jer je "sakrivena” ispod oblaka, stoga se mjere-
nja oborina temelje na uspravnom razvoju i trajanju pojedinog oblatnog sustava. U tom
smislu mogu znatno pomoéi satelitski radarski uredaji. Razmjerno dobri rezultati (70%
vjerojatnosti) dobivaju se za viSednevne kide pradenjem trajanja hladnih oblaka (tempe-
rature vrhova oblaka su —40, —50 , —60 °C). Naime, postoji pojatanje kie kad vrhovi
oblaka postaju hladniji, a albedo postaje veéi, tada konvekcijski oblaci s velikom obori-
nom odbijaju vie Sungeva zratenja u mje3anu kanalu, nego oblaci s malom oborinom.
Problem je rosulja. Za kratkoro&nu vremensku prognozu oborina potrebno je sadadnje
stanje te vodoravno i uspravno strujanje zraka uz polje vlage.

Uz vrstu oborine, vaino je odredivanje pokrivenosti odredenog podrugja sa snije-
gom i ledom. Poznavanje rasprostravanja snjeZnog pokrivata i njegove temperature vaz-
no je za promet, hidrologiju, poljodjelstvo, turizam. Satelitska mjerenja takoder pomaZu
za otkrivanje uvjeta za naglo topljenje snijega koje mo2e uzroiiti snjeZne lavine i popla-
ve, kao i otkrivanje uvjeta lomljenja i gibanja ledenih polja na moru i rijekama.

Olujni procesi, pogotovo veéih razmjera, lako se uotavaju na satelitskim snimka-
ma. Razvoj grmljavinske oluje uotava se prema padu temperature, odnosno porasta vrha
olujnih oblaka (Cb). Vrhovi Cb-a brzo rastu (nekoliko desetaka cm s™), a uz dugotrajnije
postojanje oblaka javljaju se i jakaju oborine. Takve se oluje polako gibaju, traju ne-

301



OPCA | PROMETNA METEOROLOGIJA

koliko sati, te na pojedinim podruéjima daju jake ki%e. Goleme oluje razvijaju se od
povezanih skupina olujnih oblaka koje se medusobno potpomazu i razvijaju u ogromnu
supercelijsku oluju. Npr., na Sredozemlju oluje mogu imati promjer 50 - 100 km, uz ki¥u
jatine 400 mm/6 h, te uvjetuju na kopnu jake poplave. Vrlo su vaZna i upozorenja na
brzi razvoj oluje u uvjetima gdje je promjena atmosferskog tlaka > 24 hPa/24 h. Primje-
rice, 24/25.01.1990. tlak je pao od 992 hPa na 952 hPa, dakle za 40 hPa, dok je istodob-
no vjetar od 40-50 kt porastao na 70-80 kt, te je uz jake oborine uvjetovao velika razara-

nja i Stete, slika 30.9.
< 35
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24 Jan. 1580 at 1518 UTC
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M:.Buo.o.mm:“:.m_ﬁﬁmmiB_SNwNA.o_._ooo.:_m._mC._.O;m:ov:mxnxu:nuwna.m
25.01.1990. u 12.00 UTC [

* Satelitska snimka (slika 30.9.) u grubo pokazuje dva tipa naoblake, jedno je tipitna
grudasta (elijasta) naoblaka (gomnji dio slike), a drugo je slojasta naoblaka (sredina slike
i prema desno) unutar koje ima i oblaka drugih svojstava: Na ostalim dijelovima slike,
osim izraZene vedrine (crno podruéje), ima uz slojastu naoblaku i oblaka razvijenih po
visini (bijelo). Sukladno osnovnim tumagenjima u toki 30.3.1. za pojedine spekire,
odgovarajuéi oblici oblaka su povezivani s baritkim sustavima na Zemlji. Grudasta
(Celijasta) naoblaka ukazuje na prodor hladnog zraka sa sjevera unutar kojeg dolazi do
konvekcije i razvoja kumulusa (totka 23.1.). Drugo podruje pokriva frontalnu naobla-
ku, gdje se slojasta naoblaka podudara s toplom frontom, dok veée prugaste svjetline
(bjeline) ukazuju na debele (visoke) oblake vezane uz hladnu frontu.

Frontalni sustavi s izobarama, izotermama i vjetrovima pokazuju meduovisnost i
podudarnost s oblacima, 3to se dobro vidi na slici 30.10. gdje se vide prostrane i duboke
(visoko razvijene) oblagne mase kako se razvijaju uzdu frontalnih sustava (topla, hladna
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i okludirana fronta) i iznad toplog isjetka Atlantske ciklone. Slika prikazuje prostrano
podrutje konvekcijskih oblaka, koje se nalazi unutar hladnog polamog zraka iznad
Atlantika na oko 50° N, 25° W udruzeno s dolinom ozna¢enom s crtkanom izobarom.
Postupno se dolina i popratni oblaci razvijaju i pribliZavaju se izduZenoj hladnoj fronti.
Tako se uz pad tlaka na atmosferskoj fronti razvija ciklona uz porast koli¢ine oborine.

Slika 30.10. Prizemna sinopti¢ka karta i satelitska IR snimka za 29.03.1993. u 1200 UTC

Oblaini sustavi koji se ugestalo snimaju, mogu se kasnije pomoc¢u ratunala oZi-
viti (animirati). Na tome se temelje vrlo kratkorotne prognoze (nowcasting), gdje razlike
poloZaja i oblika obla¢nih sustava izmedu dva termina ukazuju na razvoj i gibanje
oblaka. VaZan podatak predstavlja temperatura vrha oblaka koju moZemo dobiti iz IR
spektra. Tako npr. u umjerenim 3irinama temperatura vrha oblaka koja je <30 °C esto
puta otkriva grmljavinske i tutonosne procese. S druge strane, slike oblaka u IR spektru
pri vedrini daju temperature podloge. Premjetanje oblaka je temelj odredivanja smjera i
brzine vjetra. Tako se dobiva srednje strujanje obi¢no na razinama koje odgovaraju vr-
hovima oblaka. No bitno je uvaZiti da veliki olujni sustavi ne podlijezu opéem strujanju
u slobodnoj atmosferi i da u njihovoj okolici postoji strujanje koje je dio strujanja tog
oblatnog sustava. U podru&jima bez oblaka, vjetar se moZe izratunati iz WV spekira
satelitske sondaZe atmosfere, kad se mjeri njezina temperatura i vlaZnost, te se dobiva-
ju odgovarajuéi uspravni profili, gdje razlike izmedu temperatura zraka dobivenih sateli-
tom i sondaZom ne prelaze 1.5 °C. Tako se mogu ratunati vjetrovi npr. od razina 850 do
200 hPa. U nekim podru¢jima unutar prostrane oblaéne mase nastaju pruge vedrine koje
ukazuju na postojanje jakog spustanja zraka i njegovog adijabatskog grijanja te nestaja-
nja naoblake (obale Antarktika u odnosu na visoku unutrasnjost kopna od oko 2-3 km,
imaju adijabatsko grijanje 20-30 °C). Za vedra vremena mjeri se prizemna tempera-
tura, te se bolji rezultati dobivaju iznad oceana i mora, nego iznad kopna. Prikazivanje
rezultata mjerenja je i ispod 1 °C, te su ovi podaci, kao i drugi izmjereni elementi sa
Zemljine povrgine uz uspravno sondiranje atmosfere, pogodni za primjenu u numeritkoj
prognozi. ’

Sateliski podaci o vodenoj pari u gornjoj troposferi osim analize viaZnosti, razvoja
oblaka, te pojava oborina i polja vjetra u pojedinim slutajevima pokazuju na postojanje
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mlaznjh struja. Naime, &esto se u polju vlage pojavljuju razmjerno uske i duge vi%e

tisuéa kilometara svijetle pruge, koje ukazuju na poloZaj mlaznih struja. To su pruge
cirusne naoblake (totka 22.3). -

U uvjetima pradinske. ili pje¥tane oluje velike kolitine praSine i pijeska; koje nosi
jaki vjetar, nalaze se ne samo iznad dijelova kopna, nego i iznad oceanskih podrugja, ¢ak
na udaljenostima do 1500 km od obale (npr. blizina Sahare). Naravno, gustoca tih Zestica
se smanjuje udaljavanjem od obale. To se dobro moze vidjeti na satelitskim slikama,
Sli¢no vrijedi za vulkanski pepeo, koji se $iri niz vjetar i osim ugroZavanja stanovnistva
posebno je 3tetan za zrakoplovstvo, U istoj skupini su poZari i dim.

Sateliti omogucuju razmjerno Jjednostavna mjerenja zra&enja izvan Zemljine atmo-
sfere, te se dobivaju podaci.o vrsti | iznosu pojedinog spektra (dolazno Sunéevo i odlaz-
no Zemljino zra&enje) i u kona&nici obraun zralenja sustava Sunce - Zemlja (atmosfe-
ra), (totka 1-4.5.). Ukupno (globalno) Suntevo zratenje moze se teorijski izratunati u
uvjetima bez atmosfere, te ga usporediti s mjerenim izravnim zratenjem na Zemljinoj
povr3ini uz dodatak odbijenog kratkovalnog zratenje na Zemljinoj povrsini, na oblaci-
ma, molekulama plinova i aerosola (mijereno sa satelita).

Npr. u travnju 1985. odbijeno SunZevo kratkovano zratenje bilo je izmedu 0 i 300

W m?, uz glavne povrine odbijanja UTPK, podrutja ciklona u umjerenim irinama,
Sahara, snijeg u Rusiji. Slabo odbijanje je iznad vedrih oceana, kao i na JjuZnoj polutki
(jesen). Zemljino dugovalno zralenje (iZaravanje) bilo je 100 do 350 W m™2, najvise u
dva Siroka pojasa visokih temperatura (suptropi). UTPK ima slabo iZaravanje, zbog
razvijenih oblaka, a najmanje izaravanje je nad hladnim Antarktikom. U srpnju 1991, do
zemljopisne 3irine 45° bilo je iZaravanje (za 4-100 um) od 200 do 320 W m™2. Opcenito
postoji veliki utjecaj naoblake na razlike izmedu zratenja vedrine (IR i WV) i stvamog
stanja, 3to daje znatna dnevna kolebanja Zemljina zrafenja. Prodori hladnog zraka iz
visokih zemljopisnih 3irina na satelitskim snimkama vide se kao konvekeijski procesi
(grudice oblaka), slika 30.9. Tada se blizu ledenog ruba bezoblagne pruge pretvaraju u
uske oblagne trake te onda u éelije. U godidnjem prosjeku 10% NE Atlantika je pokrive-
no takvim oblacima, koji ukljucuju 20% ukupne topline iz oceana u atmosfery, te izmje-
na topline dosiZe do 2000 W m 2 (protuzralenje oceanskih oblaka). :

Prije mjerenja albeda potrebno je umjeravanje radiometra, obi¢no se "mjeri" albedo-
poznatog cilja u Sahari (gdje je vedro). Pri mjerenju albeda Zemljine povrine iskljugen
Je utjecaj oblaka (uzet je najmanji albedo u mjesecu), te dobivene mjesetne vrijednosti
za lipanj 1989. (12 UTC) iznose za oceane oko 1%, plodno tlo 15-20%, pustinje 30-40%.

Satelitski podaci (VIS, IR i WV) se pohranjuju za daljnje analize za stvaranje kli-
matolo3kih podataka, obi¢no po mjesecima. Analize oblaka obuhvaéaju ukupnu naob-
laku, podjelu oblaka po visini, temperature vrhova oblaka, opti¢ku debljinu atmosfere,
oborivu vodu i albedo. Temperatura Zemljine povr3ine je vrlo vaZna osobito mora, pri
temu se vrijednosti temperature mogu odrediti samo za vedra vremena, gdje zamjetno
niZe temperature ukazuju na postojanje oblaka (oblatne totke). U klimatske podatke
spadaju i vlaZnost gomje troposfere, vjetrovi gibanja oblaka, te oborinski indeks. Na

temelju ovih podataka i njihovih promjena mogu se prikazati odgovarajuée klimatske
zone.

Satelitska slika sama za sebe ne moze dati totno poznavanje buduceg atmosferskog
razvoja, ali ga moZe dati kad je udruzena s poznavanjem razdiobe ostalih fizikalnih oso-
bina zraka (temperatura, tlak, vjetar, konvergencija, vrtloZnost). Otito je da satelitska
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jerenja ukazuju na postojanje, poloZaj, jaginu i v_.n_é.nw"wao depresija, dubokih n_w_osw
ﬂmﬂhﬂm u :éo_waaa Mm_.m:m_aw (koje prati jaka ki%a, <.mn§,._ a_.dmov. _uo.mnd:o su Smo. <mw=_
cikloni u tropskom podru&ju, jer rano m»»n:G_S.oaQZm:._o ciklona, njegov razvoj i giba-
j uéuje davanje odgovarajuéih upozorenja. o )
v o_mwnmoza__a mswo:w_ﬁoc.m imaju sve veéu Eom:.,: <..n=_o=mr.8. analizi i prognozi. Nor-
malna mreZa postaja iznad dijelova kopna musom._ 250 _n.s. te _o%m zadovoljava Om.soS_M
potrebe, dok je iznad oceana, planina, pustinja i vo_w_,:i podrucja m—._m”oo.w postaja N_M.:
rijetka 1 nezadovoljavajuca. Tu sateliti mnogo voamwc‘ ._mq.os.wmcmc._: Bl_nnns.__w_ mxm _.r
100-50 km. Razmjena satelitskih podataka je E.wm. i ouomm:.s_:m.oa _uw%ﬂ»xm M.m_ *ni
mjerenja. U ECMWF oko 30% podataka aoEﬁE: w_wma::: mjerenjima ne dolazi na
vrijeme. U numeritkoj prognozi uz op¢a motrenja B_u._ se _SJ dopuna uspravno ﬁ:.mo-
Taturno ustrojstvo s vjetrovima na razinama oblaka, zatim razdioba <om.o=o pare, .or oriva
voda u oblacima, oborinski indeks, prizemni <.wan.= i temperatura povr§ine mora i kopna.
Satelitska mjerenja osim za vremensku analizu i prognozu «mwsm:m: razna _.mn.w.wzm_w”
medudjelovanja oceana i atmosfere, zatim onnN.Em_n.m E.:nne.m. prijenos .Sv__so. _Nﬂn_ 1
oceana i atmosfere, ravnote?a mase leda ‘Arktika i >=Sw§_§. struje i valovi, m alni
procesi i one&iséenja, razni oblici promjena xom:w, podaci za prognozu i m..:.mo. mN:EA.v-
metu, posebno u zrakoplovstvu i pomorstvu, primjena mmﬁ__a_n._.: _=mo==mn_._.m jev M. _M
vide razloga. Ponekad se brodovi i zrakoplovi :m_mNo. _Nmmm n_._n_o<u. mn-.:_.:so vouqoﬂv °
(npr. sredi¥nji juzni Tihi ocean), gdje nema oamoéB.EQ: :odsm_.__z.. veza M _~=M _M ro-
lodkim ili plovidbenim sluzbama. ._,maw.moa_zm. veza koja se ostvaruje je posre M v oy
telita i prijemom odgovarajuéih informacija _.__ snimaka. Satelitske slike i _M o:dnm< . Mw“
dopunjene s radarskim mjerenjima, koriste se i u svakodnevnom TV vremenskom izv]
cu.
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31. METEOROLOSKA GLEDISTA PROMETA |
KOPNOM, VODOM I ZRAKOM

Vremenske prilike utjetu na sve grane prometa ukljutuju¢i od razine planiranja,
projektiranja, gradnje i odrZavanja prometala i objekata za odvijanje prometa do nepo-
srednog odvijanja prometa (utjecaj meteoroloskih parametara na aktivne i pasivne
ucesnike u prometu, prometala i objekata za odvijanje prometa) i s gledista sigurnosti
(prometne nesrece), ekologije, dopunskih izvora energije i prometnog gospodarstva.
Meteoroloske obavijesti mogu se povezati s vremenskom koordinatom: podaci iz proslo-
sti daju klimatoloske podatke, tj. prosje¢no stanje vremena na nekom odredenom podru-
¢ju, podaci "sada¥njosti" su zapravo podaci iz neposredne bliske prolosti (stari su do
nekoliko sati) koji se tumate kao sadasnji, dok podaci za buduénost predstavljaju vre-
mensku prognozu.

Opéenito se grane prometa odvijaju u pojedinoj sredini (zrak, voda, kopno). S
obzirom na razne grane prometa postoji i njihova razlitita ovisnost o vremenu, koja se
mijenja s opéim razvojem tehnickih sredstava prometa, a prema naéinu odvijanja pro-
meta govori se o pojedinim granama prometa prikazanih u tablici 31.1.

Tablica 31.1. Sredina u kojoj se odvija pojedina vrsta prometa

Sredina Zrak Voda Kopno
-VFR - pomorstvo - ceste
Vrste (vizualno letenje) Aonnwa.. Soa.v. - Zeljeznice o
prometa |~ IFR - unutarnja plovidba - po3ta, telekomunikacije
(instrumentalno (jezera, rijeke i - unutarnji promet
_ letenje) kanali) - cjevovodi, Zicare
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] _u.: :nvo.m_da:oa. oa.i.mma: prometa sudionici imaju-va¥nu ulogu, 3to se narodito
odnosi na m_ﬁ<:n sudionike (posade u zrakoplovima i na brodovima «oummm na ko
nim prometalima, 8. pratece kontrolorske i usluZne sluZbe) za koje Wo potreba o mﬂ:nm
Mmﬂwmmwm UMM_JNMM“Wm Smﬁo_‘.ﬂ_omﬁc.a otituje u posjedovanju odgovarajuéih aoNWo_w i
via . ne ulesnike (putnici, uklju€ujuéi i Zivotinj i uvjeti
bitni v.omnv.:o sa mﬁwsoiws medicinske Bnao_“_o_om..mn. dok NM»MWMW _H: Mm_nﬂm_ucm_%n:. "
mogu imati zna¢ajnu ulogu (u pravilu oteZavajucu) u odvijanju prometa. yevima

Primjedba:

o.m<m Mm:&na S_GE..ae.c:m.n vrlo kratki osvrti na pojedine meteorologke elemente i
pojave, Cija su tumaenja i njihova meduovisnost dana u prethodnim to&kama. Tek novi

pojmovi i procesi, koji su u na¢ itni i
v ]] nacelu bitni za odredenu granu prometa, bit e podrobnije
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7ZRAKOPLOVNA METEOROLOGIJA

Suvremeno zrakoplovstvo postaje sve vise neovisno o vremenu kao &imbeniku
ogranitenja, ali se-pojavljuje sve vedi broj i sve vide raznovrsnih letjelica koja trebaju ili
¢e trebati pouzdane i brzo pristupalne meteorolodke obavijesti. Zratni promet se odvija
u Sirokom spektru raznih letjelica raznih namjena. oblika, dimenzija, tehnitkih svistava,
brzina, visine leta i doleta. Postoje pojedine vrste zrakoplovstva:

- komercijano (klipni i mlazni zrakoplovi): podzvutno (subsoniéno) i nadzvugno (su-
personitno)

- posebne namjene: helikopteri i druge letjelice

- djelatno: poljoprivreda, poZari, fotogravimetrija

. rekreativno-sportsko: laki i ultra laki zrakoplovi

- bezmotomo: .ﬁ%?na. zmajevi, baloni, padobrani.

Komercijalno zrakoplovstvo manje ovisi o vremenskim uvijetima, nego proteklih
decenija, ali jo uvijek ekonomitnost i redovitost letenja ovise o tome, pri Zemu je
posebno bitno vrlo brzo dostavljanje meteoroloskih obavijesti. Medutim, istodobno se
naglo povecavaju druge vrste zrakoplovstva s uglavnom manjim letjelicama, 3to traZi
razvoj meteorologije, a time povecanje sigurnosti.

Zrakoplovna meteorologija materijalno ucestvuje u sigurnosti, redovitosti i uéinko-
vitosti zratnog prometa. Vrijednost meteorolokih obavijesti kod planiranja letova je
postala znatajna i poslije velikog poskupljenja goriva. Zrakoplovna meteorologija prou-
tava meteorologke elemente i pojave s gledista njihovog utjecaja na zrakoplovnu tehniku
i uvjete letenja, te ujedno razraduje i usavriava natine i oblike meteoroloskog osiguranja
i pomoéi letenju. Vremenski uvjeti ponekad oteZavaju, a u drugim, pri pravilnoj i pra-
vodobnoj procjeni, pomazu utinkovito izvriavanje letatkh zadataka (obveza). Zanema-

- rivanje vremenskih uvjeta moze dovesti do neispunjavanja letatkih zadataka, dapate

ponekad i do nesreca.

Cinjenica je da je vrijeme veoma vaZan &Gimbenik sigurnosti zratnog prometa, 3to je
vidljivo iz rezultata analiza uzroka zrakoplovnih nesreca u svijetu. Vremenske nepogode
su na trecem miestu kao uzrok nesreca. Podaci pokazuju da su u SAD-u (1964-1969)
vremenske prilike imale udjela u nesrecama priblizno s 25 do 45% svih nesreéa (= 35%).
Posebno su pojedini -meteoroloski elementi bili prisutni u nesreéama, pri temu je niska
podnica oblaka djelovalau=43% nesre¢a sa smrmim ishodom, a turbulencija s = 42%.

32. DJELOVANJE METEOROLOSKIH
ELEMENATA I POJAVA NA
ZRAKOPLOVSTVO

Svim letjelicama (osim raketa) za gibanje je potrebna atmosfera, te se u donjim
slojevima atmosfere tj. u troposferi i niZim slojevima stratosfere odvijaju skoro svi letovi

309



OPCA | PROMETNA METEOROLOGIJA

koplovstvu i naZalost nesre¢ama (mlazna struja, CAT, smicanje vjetra, zavjetrinski -

planinski valovi, niska silazna strujanja).
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POMORSKA METEOROLOGIJA I
METEOROLOGIJA UNUTARNJIH
- YODA

Suvremeni promet vodenim povriinama odnosi se na:

- pomorsku (oceani i mora) i

- unutamju plovidbu (jezera, rijeke i kanali), te postaje sve viSe neovisan o vremenu
kao &imbeniku ograniZenja, ali zbog sve veéeg broja i sve raznovrsnijih plovila
potrebne su pouzdane i brzo pristupatne meteorolodke obavijesti. Taj promet se
odvija putem $irokog spektra raznih plovila raznih namjena, oblika, dimenzija, teh-
ni¢kih svojstava, brzina i drugog te nagina plovidbe:

- linijska i slobodna plovidba (otvoreno more): putnicki brodovi, ribarice, tankeri,
tramperi

- obalna i priobalna plovidba (ukljueujuéi turistitko-rekreacijsko-sportsku plovidbu): ’

putni¢ki, trajekti, ribarice, sportska plovidba, bezmotomna plovidba (jedrilice, ¢am-
ci) . . S

- obalna i priobalna plovidba i djelovanja; podvodne djelatnosti; brodska potpora
priobalnog djelovanja; helikoptersko djelovanje; pokretne plovece busilice; nepo-
mitne platforme; cjevovodi i tankerski terminali; plovila posebnih namjena

- 'plovidba jezerima, rijekamia i kanalima.

Pomorska plovidba i unutamja na velikim jezerima podiijezu slinim vremenskim
utjecajima, a glavna razlika je u nejednakoj slanosti vode. Plovidba rijekama i kanalima
odvija se uzduZ strogo odredenih putova - koridora u prisustvu vodene struje bilo
uzvodno ili nizvodno. Nadalje, razina vode znatno koleba tijekom godisnjh doba'u ovis-
nosti izrazenih suda (mali dotok i protok vode te niski vodostaj) ili jakih oborina odnosno
topljenja snjeZnog pokrivaca (veliki dotok i protok vode te visoki vodostaj) kad dolazi
do opasnosti od poplava.

Za razliku od meteoroloskih morskih (maritimnih) u€inaka koji se odnose na plo-
vidbu morima, plovidba rijekama je vezana uz meteorologke kopnene (kontinentalne)
uCinke. Tipi¢ne razlike postoje u dijelu godine, odnosno dana, kad se najéesée pojavijuju
magle i oluje.

Poseban problem su us¢a velikih rijeka u more gdje se mijesaju nagela plovidbe -
morima s onima na rijekama. Na takvim mjestima nailazeéa vodena masa rijeke u dodiru
s morskim mjenama i valovima znatno oteZava plovidbu.

Komercijalno pomorstvo je jako smanjilo ovisnost o vremenskim uvjetima, ali eko-
nomicnost i redovitost plovidbe jo§ uvijek ovise o tome, pa je bitno brzo dostavljanje
meteoroloskih obavijesti. Medutim, istodobno se naglo povecava opéa — rekreacijska
plovidba i mnoge druge plovne djelatnosti, koje traZe razvoj meteorologije u smislu
sigurnosti.

Pomorska meteorologija te meteorologija unutarnjih voda (jezera, rijeke, kanali),
materijalno udestvuju u sigumosti, redovitosti i uéinkovitosti vodenog prometa. Pomor-
ska meteorologija prou¢ava meteoroloske elemente i pojave s gledista utjecaja na plovil-
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nu tehniku i uvjete plovidbe. Ona razraduje i usavriava nagine i oblike meteorolodkog
osiguranja i pomo¢i plovidbi. Vremenski uvjeti ponekad ote¥avaju, a u drugim, pri
pravilnoj i pravodobnoj procjeni, pomazu plovidbu. Zanemarivanje vremenskih uvjeta
dovodi do neispunjavanja plovidbenih zadataka, dapate ponekad i do nesreda.

Cinjenica je da su vremenske nepogode vazan &imbenik sigurnosti prometa vodom
3to se vidi iz rezultata analiza uzroka nesre¢a. U nas u pomorskom prometu vremenske
nepogode su uzrok oko 20% nesreéa vecih brodova odnosno 40% manjih brodova i
amaca, dok su u unutarnjoj plovidbi uzrok u oko 50% svih nesrea.

Primjedba: :

U daljnjem tekstu daju se vrlo kratki osvrti na pojedine meteoroloske elemente i
pojave, tija su tumagenja i njihova meduovisnost dana u prethodnim totkama. Tek novi
n“a.a.mwm i procesi bit ¢¢ podrobnije objasnjavani, koji su u natelu bitni za odvijanje
plovidbe.

35. METEOROLOSKI ELEMENTI I POJAVE

VAZNI ZA POMORSKU I UNUTARNJU
PLOVIDBU

35.1. Temperatura, vlaznost i atmosferski tlak

Temperatura zraka iznad oceana i mora opéenito je pod velikim utjecajem tempe-
rature vode. Stoga prosjetne mjese¢ne temperature zraka u niskim zemljopisnim 3irina-
ma dosezu oko 32 °C, a poveéanjem Sirina smanjuju se do temperature smrzavanja
morske vode = —1.5 °C, pa i znatno niZe. Ipak, ponekad u pojedinim podrugjima pri
odredenim vremenskim uvjetima temperature mogu znatno odstupati, unatot &injenici da
je prosjetna temperatura zraka najnizih slojeva nedto niza od prosjedne temperature
morske vode. U tropskom podrudju ta razlika iznosi oko 0.7 °C, dok su najvece razlike u
umjerenim Sirinama gdje mogu prosjetno dosizati 3.0 do 4.5 °C, $to znati da opcenito
postoji prijenos topline iz mora u atmosferu. U uvjetima s toplijim zrakom u odnosu na
more, postoji stabilnost atmosfere. Temperatura zraka prilikom plovidbe broda dolazi do
izraZaja pri ekstremnim vrijednostima, odnosno pri pojedinim temperatirnim pragovima
(npr. ispod 0 °C je moguéa pojava prehladnih oborina). U plovidbi u zemljopisnim pod-
ru¢jima s dugotrajnijim visokim temperaturama (= 35 do 45 °C), osim poteskoca za
osoblje, iste se odnose na prijevoz robe koja ne smije biti izlozena visokim temperatu-
rama (ponekad i vlagi), a brod nema odgovaraju¢ih rashladnih uredaja, dok u podrugjima
s niskim temperaturama (=30 do —10 °C) led na moru onemogucava plovidbu.

Temperatura vode, osobito velikih vodenim masa, slabo se mijenja, odnosno
morc¢ je ogroman toplinski spremnik. Srednje mjeseéne povrdinske temperature morske
vode u niskim zemljopisnim irinama dose%u 32 °C, a povecanjem $irina smanjuju se na
-1.6 °C, no u zatvorenim morima pri odredenim vremenskim uvjetima temperature mogu
znatno odstupati (41 °C). Temperatura vode u plovidbi broda dolazi do izrazaja za poje-
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dine temperaturne pragove (0 do —2 °C), kad se javlja zaledivanje vode. Slatka voda
(rijeke, jezera) opéenito se poginje smrzavati pri 0 °C, ali zbog raznih primjesa te gibanja
i mijedanja vode (rijeke) utinkovito zaledivanje nastupa s izvjesnim zaka3njenjem i pri
nesto niZim temperaturama, Morska voda se smrzava iskljuivo pri negativnim tempera-
turama, najée3ce izmedu 1.7 i —2.0 °C, $to ovisi o njezinoj slanosti (salinitetu) i stanju
mora (mijeSanje) (to¥ka 36.5.). Veca slanost znadi niZu temperaturu smrzavanja. Stvara-
njem leda u moru (kopneni, morski led) postoje ve¢e pote¥koce u plovidbi ili se plovidba
prekida. .

VlaZnost zraka pri plovidbi u zemljopisnim podru&jima s visokim vrijednostima
vlaznosti (relativna, specifitna, apsolutna, toka 1-7.3.), osobito ako je povezana s
visokim temperaturama, vrlo nepovoljno utjete na osoblje i teret, te je u nepostojanju
uredaja za klimatizaciju potrebno provjetravati skladiZni prostor, medutim, moguce pro-
vjetravanje kao i vrijeme provjetravanja treba uskladiti s povoljnim odnosom temperatu-
ra i vlage da koli¢ina vlaZnosti bude najmanja. Ponekad treba izbjegavati provjetravanja.
Naime, kakvoéa pejedinih vrsta tereta (pogotovo ako imaju svojstva jateg upijanja

‘vlage) ovisi osadrZaju vlaZnosti u teretu. Nepovoljno djelovanje visoke relativne vlaz-

nosti narotito dolazi do izraZaja pri vidim temperaturama kad je specifitna odnosno
apsolutna vlaZnost visoka (tropska podrucja). Ako tada dode do pada temperature za
nekoliko celzijusa vrlo lako moZe nastupiti ukapljivanje znatnih koli¢ina vodene pare te
tako stvorena voda nepovoljno djeluje na teret. Npr. zrak u suptropskim krajevima s
temperaturom 38.0 °C- i rosiStem 2.0 °C, gdje je rosi¥na razlika 36.0 °C, a relativna
viaZnost 11% sadrZi veée koliCine vlage, jer je specifi¢na vlaZnost 4.3 g/kg, nego zrak u
polarnim podru¢jima s temperaturom ~5.5 °C i rosi¥tem —6.0 °C, gdje je rosi¥na razlika
0.5 °C, iako je relativna vlaZnost 96%, obzirom da je specifi¢na vlaZnost 2.4 g/kg.
Atmosferski tlak u plovidbi nema posebno izraZenu ulogu, osim kao meteorologki
element u smislu analiza i prognoza vremenskih procesa, odnosno u smislu najava poje-
dinih nepovoljnih vremenskih stanja (raznih oluja i tropskih ciklona). Uogi nailaska oluje
atmosferski tlak izrazito pada (2 do 5 hPa/3 h) da bi nakon oluje porastao. Promjena
atmosferskog tlaka uvjetuje promjenu morske razine. Smanjenje tlaka za = 1 hPa daje
dizanje razine vode za oko 1 cm (razina “inverznog barometra"), to znaéi da u izuzemo
jakim ciklonima mozZe nastati dizanje vode za 0.5 do 1 m. Obmmuto je za visoki tlak.

35.2. Sn.a:.m turbulencija

Prizemni vjetar je u proteklim stolje¢ima u pomorstvu imao najvaZniju ulogu, bilo
kao pokretag, tj. "motor” plovidbe, ili kao prijete¢a opasnost. Tipi&ni vjetrovi pogodni za
plovidbu jedrenjaka su pasati (totka 24.2.), dok su razomi vjetrovi u velikim tropskim
olujama (cikloni) s brzinom 30 pa i 60 m s™'. Uloga prizemnih vjetrova, osobito jakih i
dugotrajnih, je pri stvaranju velikih valova i morskih struja. Promjene smjera vjetra uz
njegove jake udare (smicanja vjetra), neuredena gibanja zraka u svezi s olujama i silaz-
nim strujanjima (propad), te pojava planinskih - zavjetrinskih valova, znatno oteZavaju
plovidbu osobito manjih brodova i brodica. Uz obale mora i u podrutjima s mnoStvom
otoka, osobito uz strme obale i visoka brda, strujanja zraka su izrazito izobliena te je

utjecaj vjetra na plovidbu znatno sloZeniji. Vjetar s mora odnosno _S.E_m koji tijekom
dana mijenja smjer moZe ugroziti neiskusnu posadu manjih rekreacijskih plovila. Kad u
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veCernjim satima zapuse vjetar s kopna moZe &amce i sli¢na plovila odnijeti na pudinu
dovoljno daleko da im je sigurnost ugrozena.

Turbulencija je znaajna u pomorskom prometu. Opc¢a tumatenja definicije, nasta-
janja i vrste turbulencije dana su u totkama 33.2.1. i 33.2.2. Kako su pomorske prometne

djelatnosti vezane uz Zemljinu povrsinu, utjecaj turbulencije na njih prvenstveno je ve-'

zan uz turbulenciju uvjetovanu orografskim preprekama te djelomice olujnim oblacima.

Orogenetska turbulencija nastaje prilikom strujanja zraka oko ili iznad orografske
prepreke - izraZena orografija u priobalnom podrugju, otok, rt. Tada u planinskom pod-
ru€ju dolazi do znatnog izoblienja strujanja na privjetrinskoj ili zavjetrinskoj strani
brda, sl 33.15. i 33.16., stvaraju se planinski odnosno zavjetrinski valovi i vrtloZna (ro-
torna) gibanja. Cesto je turbulencija obiljeZena s vrlo jakim silaznim gibanjima (bura).
Mjesne morske struje izazvane vrtloZenjem vjetra puta teku suprotno od otekivanog
smjera te mogu neopreznu posadu i brod dovesti do nasukavanja, slika 35.1.

o

Slika 35.1. Strujanja u podruiju otoka.

Turbulencija oblaka naro¢ito je izrazena u oblacima uspravnog razvoja (Cu, Cb) u
kojima su vrlo jaka uzlazna i silazna strujanja, slika 23.12- Podrugja turbulencije oko
kumulonimbusa protezu se i vife desetaka kilometara oko njega (udarna fronta), dok
ispod oblaka postoje jaka neuredena gibanja (propad), a ponekad vrtloZna strujanja u
slu¢aju pijavice. Nailaskom olujnog Cb oblaka vjetar u podrugju Sirine nekoliko kilome-
tara puSe prema Cb te moZe zavarati posadu kao da se Cb - oluja udaljava od broda.
Ovome se mogu pridodati turbulentne pojave vezane uz frontalna podru&ja, koje &esto
povezuju vide oblika turbulencije.

Na Jadranu vjetrovi bura i jugo mogu imati iste brzine (i preko 30 m s™), ali daju
razlitite uZinke na moru.(to¢ka 21.4.4.). Bura, kao hladni sjeveroistocni vjetar obiljezen
je jakim silaznim gibanjima niz obronke planina na obali, javlja se na udare, stvara
morske valove (1-2 m), podiZe kapljice vode tvoreéi morski dim koii otezava disanje ako
se ¢ovjek nalazi uz morsku povrsinu - u éamcu, odnosi manja plovila, pa Zak i veéa, te
lako dolazi do nasukavanja broda. Jugo (na otvorenom moru juZni.do jugozapadni, a uz
obalu jugoistotni vjetar) donosi kidovito vrijeme uz slabu vidljivost, pude vide dana i
stvara vece valove (4-7 m). Jaka bura i jugo te pripadajuci valovi oteZavaju plovidbu
naroCito tijekom pristajanja u lukama. Lako dolazi do havarija ako luka nema prirodnu
ili umjetnu (lukobrani) zastitu od sjeveroistonog i jugoistotnog odnosno juznog vjetra.
Bura €esto onemogucuje plovidbu, &ime se prekida veza izmedu otoka i kopna.
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35.3. Oblaci i oborine

Oblaci nemaju jednako djelovanje na plovidbu. Niski oblaci s izrazito niskom
podnicom (St, Ns) &esto su rastrgani i razbacani po nebu s rasplinutom podnicom kojoj
Je tesko odrediti granicu. To znati da donja granica niskih oblaka nije uvijek ostro
odrederia pogotovo ake se nalaze na malim visinama, slika 1-10.2. Ponekad niski oblaci
ili njihovi dijelovi dopiru do vodenih povriina te se &esto govori o magli, 5to se povezuje
sa slabom vidljivo3cu (totka 35.4.). NajniZe podnice oblaka nastaju kad slabi vjetar puse
u razmjerno toplom i vlaznom zraku iznad hladne podloge (npr. hladne morske struje).
Oblaci uspravnog razvoja dovode do oluja praéenih raznim potetkoéama. Kumulonim-
bus je vrlo neugodan pa i opasan kad prerasta u grmjavinsku oluju. Te se oluje posebno
obraduju.

Oborine kad predu odredenu jatinu znatno ometaju odvijanje pomorskog ili rije¢-
nog prometa. To se odnosi na pojavu jake kise (podru&je monsuna) i snijega, kad se
dodatno javlja smanjenje vidljivosti (toZka 35.4.), a posebno je neugodna prehladna kia
koja dovodi do stvaranja leda i zaledivanja broda bilo u plovidbi ili na vezu - sidru.
Izuzetno jake oborine uz tropski ciklon (200-500 mm/12 h), pored velikih poplava na
kopnu, uvjetuju i povisenje morske razine.

35.4. Vidljivost

Vodoravna (meteoroloska) vidljivost (engleski: horizontal visibility; njemacki: Ho-
rizontalsichr) kao najmanja vidljivost u krugu od 360° (na visini = 10 m iznad mora)
naj¢eSée se primjenjuje (totka I-12.5. i 33.1.1.). Danju se odreduje motrenjem objekata
ili predmeta za koje je poznat njihov smjer i udaljenost od mjesta motrenja, a noéu
motrenjem svjetala. Na moru to su planinski vrhovi na kopnu ili otocima, obale i hridine,
svjetionici, crkveni tomjevi, industrijski dimnjaci, velike zgrade, mostovi i sli¢no. U
nedostatku odgovarajuéih instrumenata (3to je veéinom.u pomorstvu), a 0sobito na otvo-
renom moru, vidljivost se procjenjuje prozratno¥¢u atmosfere, te je problem u to&nosti
mjerenja. Moguéa odstupanja vidljivosti u nekom smjeru posebno se naznatuju.

Vidljivost odreduje prisutnost magle odnosno sumaglice (u najve¢em broju slugaje-
va), zatim razne oborine (uz ostale elemente povezana je i s niskom naoblakom), vijavi-
ce, morskog dima, mutnoée, praine ili dima, te sa svojim zemljopisnim, dnevnim i sezo-
nskim promjenama, znatno utje¢e na plovidbu. Vrlo jake oborine (npr. kisa - monsuni,
snijeg) smanjuju vidljivost i dodatno oteZavaju plovidbu. Magla na moru je veéinom
advekcijskog podrijetla te viSe oteZava plovidbu u ljetnim mjesecima (npr. New Found-
land), dok je uz rijeke radijacijskog podrijetla te otezava plovidbu u hladno doba godine.

Plovidba u magli i pri ogranienoj vidljivosti olakSava se palenjem:odgovarajuéih
svjetala, u smislu "biti viden" i davanjem zvulnih signala. Upotreba radara takoder
olaksava plovidbu, $to narotito vrijedi za priobalna podrudja i podru¢ja s poveéanim
prometom. Zbog toga svjetionici, bilo na pojedinim otocima, hridinama ili lu¢ka svjetla,
olak3avaju plovidbu pri lodoj vidljivosti. Zna&aj slabe vidljivosti moze se predo¢iti, ako
se uvazi da’je zaustavni put ve¢eg broda priblizno 1 km pa i vie. Sli¢no vrijedi i za
promjéne smjera plovidbe.
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*35:4: Oluje , :

Oluja kao grmljavinska nepogoda uz Jaki razvoj konvekcijske naoblake (Cu, Cb)
pracena je jakim udarima vjetra (udama fronta, tocka 23.3.), jakim uzlaznim, silaznim i
vrtloZnim zratnim strujanjima (propad, totka 23.3.), slabom vidljivoséu, pljuskovitim i

prehladnim oborinama (i tu¢a), elektri¢nim praznjenjima (munjom, totka 23.4.), naglim

promjenama temperature i tlaka zraka te drugim popratnim pojavama, kao turbulencijom
(tocka 35.2.), zaledivanjem (totka 36.5.) i raznim oceanskim pojavama, zbog &ega
znatno ometa plovidbu, te se daju odgovarajuéa upozorenja.

Oluje unutar zraénih masa su razbacane, dok se frontalne proteZu u vile manje
neprekidnim prugama dugim 1 stotine kilometara, te ih je tesko zaobié¢i. Na toplim mori-
ma i oceanima javljaju se opasne oluje kao olujne pruge, pruge nestabilnosti i vrtlozni
sustavi vjetrova - pijavice, dok je tornado uglavnom na kopnu i ugroZava promet unutar-
njim vodama. Olujni procesi na kontinentu (rijekama) su uglavnom u poslijepodnevnim
satima, dok su na moru ve¢inom tijekom noéi ili jutra. Narotito opasne oluje odnosno
baritki sustavi su tropski cikloni, gdje se zbog naglih promjena tlaka zraka (= 100 hPa/6
h) stvaraju vjetrovi brzina preko 30 ms™, a ponekad dosizu i dvostruku vrijednost. Ako
brod nije uspio na vrijeme izbjeéi glavni utjecaj oluje, poduzimaju se postupci za 3to
sigumnije odrZavanje broda uz izbjegavanje blizine obala.

Elektri€na prainjenja (munje) u brod mogu o3tetiti elektriéne i elektronidke ure-
daje (radar, radio, kompas i sli¢no), posebno neuzemljene dijelove. Zastita od munje na
brodovima izvedena je s gromobranima postavljanjem "uzemljenja" pomoéu bakrene
plo€e na vanjskoj strani oplate broda ispod vodene povrgine. Smetnje (kréanje) u radio
vezi su znatne, a mogu se pojagati s elektriénim nabojem - statitkim elektricitetom, koji
se otituje obitno na vrhovima jarbola i antenama, kao praznjenje u obliku vijenca (koro-
ne) - vatra sv. llije.

Poteskoce za posadu i brod koje se javljaju unutar oluja su velike, a kojeg ¢e biti
oblika uz ostalo ovisi i o zemljopisnoj Sirini gdje se javljaju. U visokim Sirinama uz poja-
vu jakog vjetra, losu vidljivost, nisku naoblaku i oborine (obigno u snijeZnom obliku) te
niskih .temperatura, javljaju se razne dodatne i nepovoljne oceanske pojave kao visoki
valovi (vjetrovni ili-mrtvo more, totka 36.3.1.), led na moru (totka 36.5.) i na ogranite-
nim podru¢jima visoke i niske vode (totka 36.4.), koje otezavaju, prekidaju plovidbu ili
¢ak u najnepovoljinih slu¢ajevima dovode do tragitnih posljedica. Morske struje (tocka
36.2.) najeesce posredno mogu uvjetovati poteskoce u plovidbi-zbog pojave advekcijske
magle, sakrivanja ledenjaka i promjene temperature mora. U niZim Jirinama vremenski
uvjeti su drukeiji. Osnovna razlika u odnosi na visoke Sirine je 3to nema leda na moru.
No pojava ciklona stvara najvece poteskoce i opasnosti, te ga obvezno treba izbjegavati
ili u nemoguénosti poduzimati odgovarajuce zajtitne postupke (totka 37.5.).

Dopunska literatura

Vidi literaturu uz to&ku 37.
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36. POJAVE OPASNE ZA POMORSTVO I
UNUTARNJU PLOVIDBU

Pojave koje se javljaju na moru i bitne su za plovidbu, osim meteorolodkog podri-
jetla, mogu biti i oceanolotke (oceanografske). Zato su bitne pojave i procesi koji su
nastali medudjelovanjem atmosfere i hidrosfere (oceana i mora), kao: vjetrovne struje i
valovi, zatim izuzetno jake oborine i led u moru, dok postoje i pojave drugih uzroka kao
morske mijene i se3j. Neke od tih pojava mogu biti izrazito opasne, kao npr. valovi, dok
je utjecaj drugih znatno slabiji (morske struje). Tako nastaju razliciti oblici gibanja
morske vode (vodoravna, uspravna, valna gibanja) nastali raznim uzrocima (npr. tropski
cikloni). Odnos atmosfera/more u gustoéi je reda 171000, 3to znati da prosje&noj brzini
vjetra od 10 m s™' odgovara brzina morske struje 0.0l ms™, tj. I ems™.

36.1. Morska razina

Morska razina (engleski: sea level; njematki: Meeresniveau) predstavlja grani¢nu
plohu izmedu atmosfere i oceana. Ona mijenja svoj poloZaj u prostoru i vremenu djelo-
vanjem mnogih uzroka. Jednostavna djelovanja su: eustatski pomaci, tj. svjetske prom-
jene srednje morske razine {promjene vodene mase u morima i oceanima zbog isparava-
nja mora, oborina, dotoka rijeka i podzemnih voda, stvaranja ili otapanja leda), visi/nizi
atmosferski tlak koji utje¢e na niZu/vidu razinu (1 hPa ~ 1 cm), temperatura morske vode
koja utjete na termiko rastezanje i stezanje vode. SloZena djelovanja su pri: morskim
mijenama (plima i oseka uz vodoravna gibanja vode/plimne struje), vietrovima (struje,
valovi), mrtvom moru (valovi), seSama (valovi u "bazenima"), olujnim usporima (ano-
malno uzdignuée/spustanje morske razine, uzrokovano djelovanjem atmosferskog tlaka i
vjetra na more), seizmickim nemirima (tsunami valovi), zbog raspodjele temperatura i

- slanosti morske vode (gustoéa i gibanje vode), povrsinskog tlaka (i gibanja) i stabilnosti

(uspravna; i gibanje vode).

Promjene morske razine mogu biti spore (dugoperiodiéne, > 1 min), to su morska
doba ili brze (kratkoperiodi¢ne, < 1 min), to su valovi. Uzroci kolebanja (oscilacija)
morske razine mogu biti slobodnog tipa (trenutni uzrok: npr. val uzrokovan kamenom -
mrtvo more, sei i drugi valovi) ili prisilnog tipa (stalni utjecaj vanjske sile: npr.
djelovanje vjetra - vjetrovni valovi, morske mijene). :

36.2. Morske struje

Morska struja (current, Meeresstromung) je gibanje morske (oceanske) vode u
nekom smjeru. To je razmjemo uska struja vode (3irine nekoliko desetina, po dubini vise
stotina metara, a duljine vi3e tisuéa kilometara) brzine 0.1 do 4 m 5™/, koja se javlja na
povrdini i u raznim dubinama mora. Povrdinsko ‘strujanje je mnogo izraZenije nego

strujanja s promjenom dubine. Kao i vjetar, strujanje je vektorska veli¢ina odredena
smjerom i brzinom morske struje. No, za razliku od smjera vjetra koji pude iz odredenog
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smjera, morske struje teku prema odredenom smjeru, 1j. imena smjerova strujanja zraka

odnosno vode su suprotna. To je isti smjer u kojem plovi brod. Struje pokazuju svojstvo
meandriranja tj. znatne promjene smjera i brzine gibanja na razmjerno malim podrué-
Jima, $to je izraZeno u priobalnim podrugjima, slika 37.5.

Morske struje se dijele na tople i hladne, prema tome kakva Je temperatura struje u
odnosu na okolno more. Tople morske struje su npr. Golfska, Sjevernoatlantska i Norve-
$ka, koje donose toplu vodu iz nizih do visokih zemljopisnih &irina, slika 36.1. (Morske
struje blizu Norveske obale ljeti imaju temperaturu oko 10 °C, u zimskim mjesecima
temperatura je oko 3 °C, dok je temperatura Norvegke obale izmedu -4 i —10 °C). Hladne
morske struje su npr. Grenlandska i Labradorska koje uz hladnu vodu donose i ledenjake
¢ak do 3irina 40° N. Tople i hladne morske struje mogu se na nekim mjestima medusob-
no dodirivati. Ta dodirna podru¢ja su vrlo pogodna za nastanak advekcijske magle (New
Foundland, totka I-12.4.). Uloga morskih struja je golema u razmjeni topline izmedu
ekvatorskih i polamih podrugja. Tako prijenos vode u vecoj morskoj struji nadmaSuje za
jedan do dva reda velitine koli¢inu vode koju nosi Amazona, kao rijeka s najveom
koli¢inom vode. ) ’

Sli¢no kao i kod vjetra (togka 1-9.1.) i pri morskim strujama postoji ruZa struja
(current rose; - ) koja pokazuje ili prevladavaju¢i smjer i brzinu struje ili njezine prom-
jene. Ovisno o smjeru i brzini plovidbe broda te smjeru i brzini morske struje, one vise
ili manje utjetu na plovidbu s gledista sigurnosti (zanalanja broda u priobalnom podrué-
ju), trajanja plovidbe i potrodnju goriva pa se na to mora obratiti paZnja.

Morske struje mogu nastati kao posljedica meteoroloskih ili nekih drugih prirodnih
procesa na vise natina. Struje u povrdinskom sloju nastaju pod utjecajem vanjskih sila:
djelovanjem vjetra, zatim Mjeseca i Sunca, pobudom zbog kolebanja morske razine. No
postoje i drugi uzro€nici struja kao: temperatura i slanost morske vode (gustoca), atmo-
sferski tlak, isparavanje i oborine. smrzavanje vode i topljenje leda, te drugo.

Morska vjetrovna struja (drift current; Drifistrémung) nastaje djelovanjem posto-
janog i jateg zranog strujanja (pasati, monsuni). Npr. vjetar 8-10 m s™' daje struju = 15
cm s~'. Morske struje ¢e biti to jate ako je brzina vjetra veca (no bez veéih promjena
brzine i smjera), te kad puse dovoljno dugo iznad velike vodene povrdine bez nekih
prepreka (otoci i obale kontinenata). Tada se vodena masa moze dovoljno jako pokrenuti
stvarajuéi jake i postojane struje. Bitno je ista¢i da ‘morska struja potaknuta vjetrom ne
tete u smjert u kojem pue vjetar, veé skreée 20 do 45° udesno od vjetra (sjeverna
polutka), zbog prijenosa vodene mase udesno djelovanjem Coriolisove sile, kad nastupa
ravnoteZa izmedu sile potezanja (trenja), djelovanjem vjetra i Coriolisove sile. Na juznoj
polutki skretanje struje je ulijevo. Kut skretanja ovisi o iznosu trenja vode o morsko dno,
koje' je osobito veliko kod plitkih mora, a veée trenje daje manji kut. Tipi€an primjer
skretanja pokazuju plutanja ledenjaka u moru, koje nose morske struje, a ne vjetar koji
pude na povrSini mora. U ekvatorskom podrugju utjecaj skretanja struje je neznatan, te
ona prati vjetar.

Posijedica puhanja vjetra je prijenos vode desno od smjera vjetra (sjeverna polut-
ka), te dolazi do gomilanja vode i dizanja razine. Puse li vjetar paralelno s obalom, npr.
jugo na Jadranu, on uz istoéne obale Jadrana podize morsku razinu, a spuita uz zapadne
obale (ltalija). Tada nagomilana povr3inska voda uz istotne obale tone (downwelling), a
uz zapadne obale gdje se spustila razina vode postoji dizanje dubinske vode (upwelling),
koja treba nadoknaditi "manjak" povriinske vode. Ciklonalno strujanje vjetra daje prije-
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nos (transport) vode uz razilaZenje (divergenciju) povr3inske vode i kao posljedicu spu-
Stanje morske razine u sredi$tu vrtloga. Stoga se manjak vode u sreditu vrtloga nado-
mjesta dizanjem podpovrSinske vode (upwelling). Za suprotni anticiklonalni smjer vjetra
postoji primicanje (konvergencija), dizanje razine i tonjenje povrsinske <oam.3o€:€m\.
ling). Zato u suptropskom podrucju uz istoéne obale, pod djelovanjem pasatnih vjetrova,
‘teku hladne struje zbog dizanja dubinske hladne morske vode. Uz zapadne obale zbog
nagomilavanja tople vode postoje tople morske struje. Opéenito izravnim djelovanjem
vjetra na more nastala vjetrovna struja je struja potiska, no s preraspodjelom polja mase
nastaje promjena nagiba morske povrSine, i ujedno struja nagiba, relativna struja. Vijet-
rovna struja prevladava u povrSinskim slojevima oceana, a kratkotrajno moze prevlada-
vati i strujnim poljem nekih cbalnih mora (npr. Jadran). .

Struja nagiba nastaje zbog nagnutosti morske povriine (= 1:10°) i vodoravne pro-
mjene tlaka. Struja je okomita na smjer nagiba morske povriine, odnosno paralelna je s
izobarama i dana je iznosom za geostrofitku struju (sli¢no geostrofitkom vjetru). To je
i relativna struja, jer je obi¢no nepoznat totan poloZaj morske razine u odnosu na neku
plohu p. Priblizavanjem morskom dnu zbog trenja iznos struje opada, a smjer struje sve
'vide pada u smjer padajuéih vrijednosti tlaka (sli¢nost sa strujanjem u atmosferi, sloj
trenja do = 1000 m). : .

Manje morske struje mogu nastati vrtloZenjem vjetra u zavjetrini velike orograf-
ske prepreke, gdje puta teku suprotno od ofekivanog smjera, te mogu neopreznu posadu
i brod dovesti do nasukavanja, kao 3to je naznateno na slici 35.1.

Temperatura i slanost (salinitet) morske vode odreduju njenu m:mﬂom_._.. a raspodje-
la gustoée vode dovodi do nastajanja gradijentnih morskih struja. Promjena m.:mﬁ.omm
morske vode dubinom je mnogo veca od vodoravne promjene gustoce, zato na mjestima
gdje je voda male gustoée postoji uzlazno strujanje, no postoje i to¢ke 8.:.»:..‘.» @:.NNJN
struja), zbog Cega se javija termohalino kruZenje (cirkulacija). ,.ﬁmam postoji strujanje
vode tipa "termalnog vjetra", te se voda niZe gustoce (lak¥a) nalazi s desne strane struje
(N polutka), tj. vrijedi pravilo "light on the right" ("lak3a s anmzm._v... _uo.ﬁo.t m__m.soﬁ s
termalnim vjetrom u meteorologiji (vodoravna promjena temperature i promjena vjetra s
visinom, togka [-9.5.). Termohaline struje su puno slabije od vjetrovnih. Ipak termohali-
no kruZenje prevladava nad vjetrovnom strujom u nekim obalnim noa_,.:c.msm. i :.a:c:.::
slojevima oceana. No, vjetrovna i gradijentna morska struja mogu djelovati zajedno te
dolazi do postojanih morskih struja. o
. Postoje-morske struje dvaju bazena, kad izmedu bazena postoji stalna izmjena
voda. Zbog viih temperatura zraka te pojatanog isparavanja vode u bazenu morska
voda postaje gudca i teZa te tone i izlazi pri dnu iz bazena u otvoreno Bono\onnms..ﬁi-
dobno manje slane vode otvorenog mora kao povriinska struja ulaze u cmmms. Primjer je
izmjena vode Sredozemlja i Atlantika. Suprotan slugaj nastaje kad postoji dotok slatke
vode u bazen, te povriinska voda kao rjeda izlazi iz tog bazena u otvoreno more, .mox
istodobno guscéa voda otvorenog mora pri dnu ulazi u bazen. Tipi€an primjer je izmjena
vode Baltika i Atlantika. _ o

Morske mijene (plima i oseka) takoder, uvjetuju strujanja vode vece jaline. To su
plimne struje (tidal stream; Gezeitenstrom). Djelovanjem Mjeseca i m.::S vodene mase
se pokreéu, dizu se ili spuitaju i ujedno se gibaju u oa:&n:oi smjeru :o&.s .ua.a.v.

Kako je izdignuée (spustanje) vodene mase dosta veliko, i brzina _S_Qn struje je <.:.o
velika. U Sjevérnom moru brzine su 1-2 m s™, a dosizu i 4.5 m s~ (Lofotsko otogje).
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Osim velike brzine ove struje obiljezava i promjena smjera gibanja (za 180°) vode sukla-
dno s periodima morskih doba. Vaznost plimnih struja osobito dolazi do izraZaja uz mor-
ske obale s vrlo visokom plimom (vi%e metara), kad se o&ituju kao vodeni zid koji nailazi
velikom brzinom. Tada je svako uplovljavanije ili isplovljavanje broda vrlo neugodno, pa
i opasno.

_:o 160 180 1
T

T T T T

60 140 120 100 60 80 100 120 140 —

- 80

Atlantik: Pacifik: Indijski ocean:
! Norveska s. } Sjevernopacifitka s. svibanj-rujan
2 Grenlandska s. 2 Oyashio s. 1 Sjevernoekvatorijalna s.
3 Labradorska s. 3 Kuroshio s. 2 Ekvatorijalna protus. -
4 Sjevernoatlantska s. 4 Kalifornijska s. 3 Juznoekvatorijaina s.
5 Golfskas. 5 Sjevernoekvatorijalna s. _4 Agulhas s.
6 Kanarska s. 6 Sjevernoekvatorijalna protus 5 Antarkticka
7 Antilska s. 7 JuZnoekvatorijalna s. cirkumpolarna s.
8 Sjevernockvatorijalnas. 8 JuZnoekvatotijalna protus.
9 Gujanska s. 9 Peruanska s. studeni-oZujak
10 Ekvatorijalna protus. 10 Australska s. 1 SW monsunska s.
1 Juznoekvatorijalna s. Il Antarkti¢ka cirkumpolarna s. 2 Somalijska s.
12 Benguelska s. 3 JuZnoekvatorijalna s.
13 Brazilska s. 4 Agulhas s.

14 Falklandska s.
15 Antarkticka cirkumpolarna s.

Slika 36.1. Shema strujanja na povr3ini oceana
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Sastavni dio strujanja su:

Inercijalno strujanje (oscilacija) je vodoravno kruZenje Eesti u moru, kad je cen-
trifugalna sila uravnotezena s Coriolisovom silom. Sjeverna polutka ima anticiklonsko
kruzenje. U umjerenim Sirinama period je oko 17 h, a polumjer kruZnice ovisi o brzini
gibanja Zesti i o zemljopisnoj $irini (tipi&ni polumjer = 1 km). Na ekvatoru nema ovak-
vih strujanja (nema Coriolisove sile). Ove oscilacije u moru uzrokuje vjetar; u atmosferi
takva strujanja brzo zamiru. .

Vrtlog je priblizno kruZna tvorevina u fluidu, &ije dimenzije u moru kolebaju od
turbulentnih (centimetar i manje) do sinoptitkih (= 100 km) razmjera, a nastaju kao pos-
liedica nestabilnosti raznih valnih poreme¢aja u strujnom polju.

Turbulencija je nepravilno gibanje 2esti fluida. To su trodimenzonalni vrtlozi
raznih dimenzija i promjenljive kinetitke energije. Turbulencija doprinosi prijenosu
impulsa, topline i tvari u fluidima, a nastaje kao posljedica nestabilnosti.

_ Strujanje na povrSini oceana uzrokovano je prvenstveno vjetrom. Opcenito postoji
nekoliko kruznih tokova vode: subpolarni (ciklonski, samo N polutka), suptropski (anti-
ciklonski) i ekvatorski (ciklonski). U suptropskom krufnom toku postoji poja¢anje za-
padnog strujanja. Poseban tok je zapadni oko ekvatora i izrazena istoéna struja na juinoj
polutki oko Antarktika, slika 36.1. Na oceanima sjeverne polutke strujanja su opéenito u
smjeru kazaljke na satu sa svojstvenim dotokom hladne struje na sjeverozapadnim
dijelovima oceana, i u vezi je sa strujanjima vode u dubinama oceana. Na jtiznoj polutki
slika je simetri¢na. Strujanje na povr¥ini oceana ima sezonske promjene, koje su najbolje
vidjive na Indijskom oceanu u razdobljima studeni - ofujak i svibanj - rujan, slika 36.1.
Ove sezonske promjene strujanja uzrokovane su monsunskim vjetrovima. U priobalnom
podrugju zbog oblika obala i otoka dolazi do znatnih izobliZenja struja. Morske mijene
(plima i oseka) takoder, uvjetuju strujanja vode veée jatine (plimne struje).

-U okrajnim morima (Sredozemlje, Baltik, Perzijski zaljev, Japansko more, Kaspij-
sko jezero, Zenevsko jezero, Mrtvo more) postojana (stacionarna) strujanja su u pravilu
ciklonalna. 1zuzetak je Aralsko more. Na Jadranu u odnosu na Sredozemlje u zimskim
mjesecima prevladava ulazna struja, dok u ljeti prevladava izlazna struja. Tako pojavom
bure jata-zraZenje i isparavanje vode koja postaje gui¢a, dok istodobno kopnene vode
smanjuju gustoéu, te tako uz istoZnu obalu postoji jugoistona struja. (Pravilo "light on
the right"). -

36.3. Valovi

Valovi (waves; Wellen) se =<c.n_n. Jjavljaju na granici izmedu dva fluida, kad postoji
medusobno (relativno) gibanje, a elementi vala su prikazani na slici 36.2. Takva granica
je izmedu zraka i vode, kad izmedu njih postoji trenje, dok unutar fluida s razligitim

gustocama postoji sila kohezije. Val pokazuje periodignost gibanja &iji su elementi:
‘valna duljina. - 1 ("brijeg - brijeg", "dol - dol")
visina vala - h ("brijeg - dol")
amplituda vala - a (h/2)
period - T (vrijeme od brijega do brijega)
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Ovome se moZe pridodati smjer i brzina napredovanja vala i opéenito na oceanima

i morima ljestvica stanja mora (prilog 2.), dok dubina mora - H ima vaZnu ulogu u svoj--

stvima valova. .

Slika 36.2. Elementi vala

Postoji cijeli niz podjela valova prema raznim uzrocima nastanka i svojstvima valo-
va. Prema silama koje uzrokuju kolebanja (oscilacije) morske razine, tj. valove, oni se
mogu podijeliti na slobodne i prisilne valove. Slobodni valovi nastaju djelovanjem
jednog impulsa, npr. kamen baZen u vodu, a kasnije 3irénje valova je neovisno o uzroku.
Takvi valovi na moru nastaju lomom golemih ledenih gromada i njihovim padom u
more. Toj skupini pripadaju i valovi mrtvog mora te sedi, &iji period ovisi o dimenzijama
uznemirene vode. Prisilni valovi nastaju djelovanjem stalnib vanjskih sila, to su npr.
vjetrovni valovi i morske mijene. Period pokretatke sile (npr. vjetra) jednak je periodu
nastalog prisilnog vala.

Postoje i druge vrste kolebanja morske razine na koje djeluju razne povratne sile, t;.
sile koje vracaju Cest vode u ravnoteZno stanje. Zvuéni valovi nastaju zbog stlativosti
mora, premda je ona vrlo slaba. Kapilarni valovi na povriini mora nastaju zbog povr-
Sinske napetosti i imaju vrio malu valnu duljinu. Tipi¢na duljina im je nekoliko centime-
tara. Nastaju kad se iznad mime vodene povriine pojavi lagani dafak vjetra (za dulje
valove prevladava sila teZa kao povratna sila). TeZinski (gravitacijski) valovi nastaju
djelovanjem sile teZe kao povratne sile. To je vecina svih valova na moru, Mogu biti na
povrsini’ili u dubini mora (unutarnji valovi). Inercijalne oscilacije (strujanje) imaju
Coriolisovu silu kao povratnu silu (totka 36.2.). Rossbyevi valovi su vrlo velike vodo-
ravne oscilacije morske vode (struje), gdje je povratna sila razlika Coriolisove sile iz-
medu dvije zemljopisne Sirine (slitno dugim/Rossbyevim valovima u atmosferi, totka
21.5.2.). Morske mijene nastaju zbog privlatne sile Mjeseca i Sunca, a povratna sila je
sila teZa (totka 36.4.). Prema Sirenju postoje pokretni (progresivni) i stojni (stacionarni)
valovi. Pokretni valovi imaju razlitite faze, tj. Eesti u orbiti nisu u istoj fazi, a brzina im
je C=MT, dok stojni valovi imaju iste faze, tj. &esti su u istoj fazi, ali su razne amplitude
(postoji trbuh i &vor vala). Konatno, najées¢a podijela valova je na kratke i duge valove
(o njima u daljem tekstu). .

Valovi na vodenoj povrsini, tj. granici izmedu dvaju fluida zraka i vode, nastaju
kao posljedica meteoroloskih ili drugih prirodnih procesa, djelovanjem raznih sila, te
dolazi do promjene poloZaja vodenih estica, koje pak izazivaju promjene -polozaja
susjednih Cestica, tako se gibanje Cestica prenosi od povriine u dubinu: Tijelo koje pluta

394

ne giba se s valovima ve¢ oscilira gore-dolje i naprijed-nazad (elipti¢na staza - orbitaino
gibanje). To znati da se estice vode diZwspustaju, ali pritom jedan niz ¢estica kasni
prema drugom nizu, te izgleda kao da se &estice gibaju (titraju) po kruZnici — premjesta
se samo oblik vala (vjetar i Zito u polju!). Suprotno, val se §iri u nekom smjeru — transla-
cijsko gibanje, pri &emu je smjer titranja okomit na smjer $irenja. Val je ustvari poreme-
¢aj stabilnosti granine plohe, a povratna sila je sila teZza (osim za Rossbyeve valove).

Osnovne analize valova uvaZavaju linearnost procesa, tj. uzimaju se valovi male
amplitude u odnosu na valnu duljinu. To se izrazava odnosom izmedu visine. vala (/) i
valne duljine (1), koji treba iznositi barem /i/A = 1/20 do 1/50 ili i manje. To znadi da val
s yalnom duljinom 200 m, moZe imati visinu 10 m, 3to je u svakom slu¢aju visoki val.
Visina vala opéenito ne ovisi o brzini vala, valnoj duljini i periodu, tj. & # A(C, /. T).
izuzev pri lomu vala. Brzina vala C opéenito je dana s:

n.uWuMw o= k=2t 36(1)
T k

gdje je o kutna brzina, & valni broj. )
Odnos valne duljine i dubine mora (vode) daje podjelu na povriinske valove ili
valove duboke vode, koji se nazivaju i kratki valovi uz uvjet — 1 < 2H (npr. vjetrovni
valovi, mrtvo more i unutarnji valovi), i valove po dubini vede ili valove plitke vode,
koji se nazivaju i dugi valovi uz uvjet — 1 > 20H (npr. morske mijene i potresni
(tsunami) valovi).
Brzina kratkih valova C; ovisi o valnom broju (valnoj duljini):

A=2H N Cp = m 36(2)

Brzina dugih valova C, ovisi o dubini vode:

A=20H -

; Cy=+gH 36(3)

Brzine valova u podrutju izmedu kratkih i dugih valova, za koje vrijedi 2H <1 <
20H, dane su odnosom izmedu kutne brzine ¢ i valnog broja k. Tada vrijedi jednadZba
rasapa ili disperzije (dispersion relation; - )

2

o? = gkth (kH) ; c?=L 36(4)
k
2_8& 2n 3
C‘==-Ath|—H 36(5)
2m A :
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1z prethodnog izraza, odnosno jednadzbe rasapa, slijedi bitno svojstvo valova: va-
lovi vecih valnih duljina imaju veéu brzinu premjeltanja, ali i veéi period, tablica
36.1. To znagi, da ako na nekom mjestu nastaju valovi raznih valnih duljina, odnosno
raznih perioda, oni ¢e se s tog mjesta Siriti na sve strane razlizitim brzinama, tj. najdulji i
najdugoperiodicniji valovi prvi napuitaju mjesto nastajanja i prvi dolaze do nekih
udaljenih obala oceana ili mora. Istodobno na nekom mjestu ne postoje samo valovi istih
svojstava, ve¢ razligitih, tj. valovi se javljaju u skupinama.

Tablica 36.1. Valna duljina i brzina vala u ovisnosti perioda

T (s) 1 10 20
A (m) 1.6 156.1 624.5
C (ms™ 1.6 15.6 31.2

Osim po valnim duljinama, valovi se mogu razvrstati i po periodima, tablica 36.2.
Iz navedenog slijedi da postoji ovisnost iznosa perioda valova i valnih duljina. Zato se
npr. kratki valovi mogu nazvati i kratkoperiodiéni valovi (<1 min), dok su dugi valovi
dugoperiodi¢ni valovi (> I min).

Tablica 36.2. Podjela valova po periodama i valnim duljinama (Pond i Pickard, 1983)

Period Valna duljina Ime
0-0.2s cm namreskano more
0.2-9s do 130 m vjetrovni valovi
9-15s stotine m mrtvo more, se§
15-30s vi§e stotina m dugo mrtvo more ili njihova preteca

0.5 min - sati

do nekoliko tisuéa km | dugoperiodicki valovi, tsunami
12.5; 25 h itd.

tisuée km morske mijene

Najjednostavniji oblik vala je sinusoidalni val, slika 36.2., koji se javlja kao povr-
Sinski val u dubokoj vodi, obi€no nakon puhanja vjetra, te ima podjednake strmine vala
(simetritnost). Njegova se amplituda smanjuje s dubinom, tablica 36.3. Kod unutarnjih
valova, koji nastaju na raznim dubinama zbog promjena gustoce vode, amplitude opa-
daju i prema povrsini i prema dnu.

Tablica 36.3. Promjena amplituda vala s dubinom mora izraZena valnom duljinom

dubina (razmjerna) 0 192 29 A4 394 8/9 1
amplituda 1 12 1/4 1/8 1/256

36.3.1. Vjetrovni valovi i mrtvo more
Valovi najeesée nastaju djelovanjem vjetra na vodenu povriny, to su vijetrovni

valovi (wind wave, sea; Windwelle) ili valovi Zivog mora. Kako se najbolje uo¢avaju na
vodenoj povrsini zovu se i povrginski valovi, odnosno zbog izravnog djelovanja vjetra to
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su i prisilni valovi. Kakva e biti svojstva valova ovisi o vjetru (kojom brzinom puse,
kolika mu je stalnost brzine i smjera, kako dugo pude) i o vodenoj masi (prostranstvo
vode, dubina vode, otoci u moru). U vjetrovne valove takoder spadaju-kapilamni valovi
(za vrlo male brzine) ili teZinski, a o&ituju se kao kratkoperioditka (< 1 min) kolebanja
(oscilacije) morske razine, no najéedée im je period izmedu 2 i 9 s. Valne duljine su
bitno manje od dubine mora (dubina > 200 m).

Valovi ée biti to jati (visi) 3to je brzina vjetra veca (uz §to manje promjene brzine i
smjera vjetra) i ako puSe dovolino dugo iznad velike vodene povr¥ine (razgon) bez
nekih prepreka, otoka. Razgon (fetch; Wirkidnge) je prostor nad kojim vjetar puse. Male
vali¢e vjetar stvara za nekoliko minuta, dok za najvede valove treba razgon preko 2000
km, uz vidednevni vjetar brzine oko 100 km h™', tablica 36.4.

Tablica 36.4. Ovisnost visine vala o razgonu, za vjetar 60 km h™*

Razgon (km) 5 10 20 50 100 500
Visina vala (m) 0.9 1.4 2.0 3.1 42 6.2

Vijetar ne stvara najveée valove uz obalu, ve¢ daleko na pugini. Na Jadranu vjetrovi
bura i jugo mogu postizati iste brzine, medutim jugo stvara znatno vide valove (5-7 m)
od bure (1-2 m). Znatno vidi valovi su u Sredozemlju, jo¥ visi na Atlantskom oceanu, a
opéenito najvidi su na Tihom oceanu (vise od 20 m). Tamo se vodena masa moZe dovolj-
no jako uznemiriti stvarajuéi jake i visoke valove. Dugi progresivni valovi nastaju naj-
tedce u podrucju velikih tropskih oluja - ciklona, kad se stvaraju jaki vjetrovi zbog nagle
promjene tlaka (= 100 hPa/6 h). :

vjetar

Slika 36.3. Vjetrovni val; a) obiZni, b) lom vala

Vrlo maleni valovi (kad je ispunjeno @1 = 1:100 ili manje) teZe mmncmommm. No
vjetrovni valovi nemaju oblik sinusoide ve¢ trohoide. Trohoida ima strm i uzak brijeg, te

plitku i Siroku dolinu (= 3/4 vala je iznad nulte crte), slika 36.3. a). Sto je val razvijeniji
(i sporiji od vjetra) to je gornji dio vala otriji i lagano nagnut u smjeru vjetra, slika 36.3.
b). Vjetar gura val pozadi i vufe ga sprijeda te potiskuje dolje, jer je u zavjetrini vala
vrtloZenje zraka. Pri vjetrovhom valu ipak dolazi do manjeg vodoravnog gibanja vode
(vjetar djeluje jate na testice vode u brijegu nego u dolu, te uzrokuje gibanje vode).
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Slika 36.4. Odredivanje vjetrovnih valova, objasnjenje u tekstu (Berth i drugi, 1979)

Opcenito je brzina vjetra veéa od brzine valova, osim kad vjetar prestaje. Brzina

vjetra je razmjerna velicini vala (dubina mora > 200 m) uz pribliznu vezu:

h, =

wix

gdje je A, visina vala (m), ¥ brzina vjetra (m s™). Odnos visine vala i drugih elemenata
ne moZe se jednostavno prikazati. Najveéi odnos visina vala/duljina vala (dobiven anali-
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tickim putom) je 1/7, no u prirodi, zbog prelamanja valova, je oko 1/12 ili manje. Visina
vala ovisi o dubini vode, jer priblizavanjem plitkoj vodi visina vala znatno poraste.

Obi¢no se za odredivanje visine valova, a takoder i drugih elemenata, rabe razni
dijagrami. Na slikama 36.4. i 36.5. prikazana su takova dva dijagrama. Prvi se odnosi na
valove uzrokovane vjetrom, a drugi za mrtvo more.
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Slika 36.5. Odredivanje valova mrtvog mora, obja3njenje u tekstu (Berth i drugi, 1979)
Uz poznavanje osnovnih svojstava vjetra kao njegove brzine, trajanja i razgona

mogu se razmjemo dobro odrediti visina vala i period, $to je prikazano na slici w.m.a.. Na
apscisi je_dano trajanje vjetra u satima (h), dok je visina vala (m) dana na ordinati na
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162 :
lijevoj strani dijagrama 1. Iduti od lijevo-dolje prema desno-gore ucrtane su krivulje
(udesno zakrivljene), koje prikazuju brzinu vjetra u &vorovima (kt). Krivulje, koje se
pruzaju odozgo prema dolje i zakrivljene su udesno prikazuju razgon vjetra izraZen u
nauti¢kim miljama (Nm). Crtkane krivulje prikazuju periode valova u sekundama (s).
Primjer: za brzinu vjetra 36 kt koji puse 15 h o&ekuje se visina valova 4.2 m, a njihov
period je 6.5 s. Ovome odgovara razgon od 200 Nm. Ako je razgon npr. 50 Nm, uz istu
brzinu vjetra, takovi valovi se ne mogu potpuno razviti, ve¢ bi visina vala bila 2.9 m, a
period 4.8 s, koji bi se razvili za 6 h. 1z dijagrama se moZe odrediti koje se visine valova
otekuju na odredenoj udaljenosti uz poznatu brzinu vjetra. Za brzinu vjetra 30 kt na
udaljenosti 1000 Nm slijedi visina vala 5 m i period 8 s.

Za stanje mrtvog mora rabi se dijagram 11, slika 36.5. Koordinatni sustav je isti kao
i u prethodnom dijagramu, a takoder su iste i krivulje brzine vjetra. Jo§ postoje krivulje
kaje se pruzaju od lijevo-gore prema desno-dolje i prikazuju priblizno najdulje periode
{T)) dane u sekundama (s), dok su najkraée periode izvuene crtkano (7;). Poznavajugi
periode valova mogu se izratunati ostali elementi valova.

Za duboke vode (1 < 2H) pojednostavljeno. vrijedi:

Co=2L,  cp=156T £ ~156
k
T 2n 36(7)

A=156T?;  CF=1561

Tako za period 5 s vjetrovni valovi imaju brzinu 7.8 m s~ i valnu duljinu 39 m, dok
saperiod 15 s postoje valovi mritvog mora koji imaju brzinu 23 ms ' i valnu duljinu 350
m.

Za plitke vode (1 > 20H) gestice vode opisuje poloZenu elipsu, a ne kruZnicu, te

vrijedi:
. Cy=4gH ; Muﬂ)\wl 36(8)

Tako pri dubini mora 5 m dugi valovi imaju brzinu 7 m s™', dok je za dubinu mora
20'm brzina 14 m s™, §to prikazuje zaustavljanje valova na pliéini. Za dubinu mora.4000
m brzina valova je 200 m s™. To su potresni valovi (tsunami) s-valnom duljinom oko
200 km, kojima je odnos H/A = 1/50, $to znati da su to valovi "plitke vode". Period je
oko 17 min. .

Vjetrovne valove odlikuje "rasap valova", obzirom da valovi veéih valnih duljina
unaju vedi period i veéu brzinu premjestanja.

Mrtvo more (swell; Diinung) su gravitacijski valovi na povr¥ini mora, imaju raz-
mjerno velike periode (10 do 20 s) i valne duljine vise stotina metara (300 do 600 m,
ronekad i do 1100 m). Nastaju po prestanku vjetra ili prije njegova nailaska ili na nekoj
udaljenosti od mjesta puhanja, $to znati da ovi valovi postoje bez prisustva vjetra.’
Prestankom puhanja vjetrova vodene mase jod su neko vrijeme u gibanju, no kako sile
Tenja utjetu na vodu u gibanju, pomalo dolazi do gudenja valnih gibanja. S druge strane,
vietrovni valovi imaju razne valne duljine, te val veée valne duljine ima veéu brzinu
~apredovanja, posljedica tzv. "rasapa”. Takvi valovi mogu prijeéi velike udaljenosti i
do¢i u podrutja gdje nema vietrova, to su tada valovi mrvog mora. U slu¢aju tropskog
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ciklona takvi valovi mogu prevaliti i 3500 km od njihovog mijesta nastajanja $ireéi se u
svim smjerovima oko sredista ciklona brzinom 17 do 21 m s™ (1500-1800 km dan™), te
su jedan od njegovih prvih sigurnih predznaka (totka 25.8.). Mrtvo more obiljeZeno je
pravilnim valnim oblicima (sinusoidalni oblik vala). Visine valova takoder mogu biti
velike, ¢ak do 16 m, $to ovisi o prostranstvima mora (Sredozemlije 5 m, Atlantik 12 m).

36.3.2. Putanje valova

JednadZba rasapa 36(4) ukazuje da su najbri najdulji valovi, npr. val s periodom
20 s ima brzinu oko 30 m s™ (na Atlantskom oceanu prosje¢na brzina valova je oko 8
m s™'). Ti valovi su obi¢no oslabljeni s malom amplitudom. Kako je brzina nailaska va-
lova veéih valnih duljina velika, oni mogu uz obalu podignuti morsku razinu za 0.5 m u
nekoliko minuta.

Dolaz vala na strmu obalu. Valovi se mogu odbijati (reflektirati) od obale pri e-
mu je kut upada jednak kutu odraza, pritom se upadni i odbijeni valovi zbrajaju i mogu
tvoriti ukrsteni val (interferencija valova). Upadni i odbijeni valovi mogu stvarati stojne.
valove (bibavica), ako valovi dolaze okomito na obalu. U povoljnom slu¢aju mogu nas-
tati vrlo visoki valovi s visokim bregovima, kad voda moZe doprijeti do visine 100 m.
No, postoji i suprotnost, tj. nastajanje vrlo malih valova.

Interferencija je moguca i na otvorenom moru. Valovi koji se $ire iz raznih podrug-
ja mogu doéi u neposredan dodir, te nastaje ukritavanje (interferencija) valova. Ona
nastaje kad vjetar promijeni smjer ili brzinu te se stvaraju novi valovi koji interferiraju sa
starim valovima. Ako sc bregovi dvaju valova medusobno ukrste novi ée val biti znatno
vi3i, a ukritavanjem brijega jednog s dolom drugog vala, visina novog vala bit ¢e znatno
manja. Takvi valovi su dosta opasni za plovidbuy, jer nastupaju nenadno i vrlo su veliki.
Nalaze se npr. jugoistotno od Madagaskara i gibaju_se ususret Agulhaskoj morskoj

- struji, te postaju vrlo strmi i razorni. Ima ih na Atlantskoj obali Maroka, gdje postoji jako

prelamanje i pjenulanje valova visine 10 m, koji traju danima, kao posljedica oluja na
dalekom oceanu. Konatno vrlo visoki valovi su u ciklonskom oku, premda nema
vjetrova, a posljedica su interferencije.

Dolaz vala na plitku obalu (#/ =.1/2 1). U ovim uvjetima nema odbijanja valova.
Zbog plicine i trenja s dnom mora period valova se ne mijenja, no brzina $irenja valova
se sianjuje, valne duljine su manje, tablica 36.5., dok se istodobno vrhovi valova izdiZu,
te dolazi do loma valova (pjenu$avi valovi). Lom valova poéinje kad omjer visine vala i
valne duljine #/1 prema3i odnos = 1/12, ali i prije ako je voda plitka, tj. kad je omjer
izmedu valne duljine i dubine mora &/H = 0.8 ili veéi. Tada je orbitalna brzina &estice
vode veta od brzine vala.

Tablica 36.5. Smanjenje brzine i valne duljine u pli¢ini za valove perioda 8 s i valne duljine
100 m u dubokoj vodi (Pond i Pickard, 1983)

H (m) 50 10 5 2
C(ms™ 12.5 8.9 6.6 4.3
A(m) 100 - 71 53 35

401



OPCA | PROMETNA METEOROLOGIJA

Valovi usporavaju na dijelu puta blizem obali, te nastaje lom (refrakcija) valova,
cra valne fronte zakreée i val napreduje prema obali, te nastoji postici paralelnost valne
fronte i obale. Kako obale imaju razlitite oblike, ukljugivo rtove i zaljeve, do takvih oba-
la valovi s otvorenog mora opéenito dolaze pod nekim kutom. Zbog loma valovi se u
zaljevima $ire lepezasto, dok na rtovima valovi udaraju s obje strane, sve neovisno o
smjeru nailaska valova. U zaljevima se valovi Sire pa je njihovo djelovanje slabije
izraZeno, za razliku od jateg djelovanja na rtovima.

Skupine (grupe) valova. Stvarni valovi na oceanima i morima nemaju "Ciste" val-
ne oblike, ve¢ imaju razne valne duljine, periode i amplitude. Ujedno imaju razne brzine.
MoZe se pokazati da ovojnice ovih brojnih valova imaju oblik vala, koji se moze opisati
s dva vala istih amplituda te raznih valnih brojeva i frekvencija. Skupina valova zbog
raznih brzina nailaZenja pojedinih valova uvjetuje interferenciju i pjenu3anje mora.

36.3.3. Utjecaj valova na plovidbu.

Valovi djeluju na brodove promjenom brzine i smjera plovidbe broda, izrazitim
naginjanjima i preopterecenjima na brodu pa i izravnim oftecenjima. Najopasnije i
najizraZenije je naglo propadanje i naglo propinjanje uz izrazito naginjanje. Odredeni val
nema isti u¢inak na mali ili veliki brod, odnosno neki brod se drukéije ponasa na manjim
odnosno velikim valovima. To znadi da postoji izvjesna veza djelovanja valova
odredenih svojstava (visina vala, vaina duljina, period, lom vala, smjer i brzina vala i
drugo) na brod odredenih svojstava (oblik i dimenzije podvodnih i nadvodnih dijelova
broda, brzina broda, teret i drugo) u ovisnosti dubine mora (bolje redi pli¢ine) te oblika
obale i otoka u blizini plovidbe. Tako valovi visine 2-4 m predstavijaju veliku opasnost
za male brodice, dok veliki brodovi duljine stotinjak i vise metara skoro i ne osjecaju
utjecaj takvih valova. S druge strane, valovi valnih duljina nekoliko stotina metara &ne
velike poteskoce tom velikom brodu. a mala brodica ih lako svladava. Valna duljina ima
vaznu ulogu osobito kad je istog reda veligine kao i duljina breda. Ako dva brijega vala
podupiru‘pramac i krmu broda, dok je sredina broda u dolu vala, ili kad su pramac i
krma u dolu’vala, a sredina broda na brijegu vala, na brodu nastaju velika opterecenja,
Jjavijaju se popre¢na savijanja broda. ;

-Neposredni utjecaj valova na brod dobro se otituje na smanjenje brzine broda ovis-
no o'visini valova i smjera iz kojeg nailaze. Opéenito s povecanjem visine valova brzina
broda se smanjuje. Brod koji plovi ususret nailaze¢im valovima gubi brzinu mnogo vise
nego pri botnom nailasku valova. Najimanji gubitak je kad valovi nailaze straga. Zgodno
Je pripomenuti da pri nailasku malih valova straga, visine oko | m, brod dobiva neznatno
ubrzanje. Prikaz brzine broda te smjer nailaska valova i njihova visina dan je na slici
36.6., koja vrijedi za odredeni tip broda, §to zna¢i da su takvi dijagrami potrebni za svaki
tip broda. Daljnje poja¥njenje je uz sliku 37.4.

Optenito, valovi ne pomau, ve¢ u veéoj ili manjoj mjeri oteZavaju plovidbu. Sva-
ka vrsta valova ako su izraziti predstavlja izravnu opasnost za plovidbu. Zbog sloZenosti
djelovanja valova na brod, za svaki brod postoje odredene preporuke i propisi kako brod
treba voditi u uvjetima valovitog mora. Temeljno nagelo plovidbe je da se smanji brzina
broda i pramac broda usmjeri prema nailaze¢im valovima. U nemogu¢nosti usinjerava-
nja pramca moZe se i krma usmjeriti prema nailaze¢im valovima. Najlosije, pa i opasno,
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je izlaganje boka broda nailazeéim valovima. Ponekad se pramac moZe ozn_o:m:. od

smjera nailazecih valova, ali ne viSe od 10 do 20°. To se radi kad se na brodu pojave

rezonantne pojave. Naime, smanjivanjem (tek izuzetno poveéanjem) brzine broda i ma-

lim skretanjem broda od smjera nailaze¢ih valova trebaju se rezonantne pojave ublaziti.

Inage, brzina broda se obvezno smanjuje, ponekad se brod i zaustavi (motori obvezno
" rade), ali bitmo je zadrZati kontrolu nad brodom, tj. kormilo broda treba "sludati",
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L Slika 36.6. Brzina broda u ovisnosti visine i smjera nailaska valova (Berth i drugi, 1979)

Veci brod na vezu ili sidru, ako se ofekuje nailazak olujnog vremena s visokim
valovima (tropski ciklon, tsunami, oluja), a nema mogucnosti ulaska u zasticeni dio luke,
treba isploviti, jer se tako smanjuje opasnost neposrednog o3tecenja broda.

Visoki valovi mogu osim na prirodan natin nastati i na umjetni nacin. Neposredno
iza velikih brodova javljaju se valovi koji mogu biti opasni na male plovne jedinice.

36.4. Ostale oceanske pojave - dugi valovi

Dugi valovi javljaju se po cijeloj dubini vede, tj. gibanje je po cijeloj <oan1£.

masi, uz uvjet — 1 > 20H, pa kako im je valna duljina izrazito velika u oaaom: na a:c.:E
oceana mogu se zvati i valovima plitke vode. To su valovi u _no.:sm.nnm:nm ,.\oan opisu-
je polozenu elipsu, pri ¢emu mala os elipse ne ovisi o dubini, dok <n__xu 0s n_imw ovisi 0
dubini (na dnu mora velika os = 0). Ovi se valovi ne raspriuju, a brzina im ovisi samo o
- dubini vode, te za njih vrijedi izraz 36(3). To su hidrostati¢ki valovi, te im je amplituda

talna. .

; Olujni uspor (storm surge; Flutwelle) je anomalno podizanje (spustanje) srednje
morske razine uzrokovano djelovanjem atmosferskog tlaka i vjetra na more. To podiza-
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nje srednje morske razine, ovisi o jadini i udaljenosti uzroka poremecaja, npr. ciklone ili
tropskog ciklona. Dok je tropski ciklon jog razmjerno daleko od obale dizanje morske
razine je 1 do 1.5 m iznad srednje morske razine, no kad je srediste ciklona blizu obale
poraste i preko 10 m. Takav ofujni val je izraZeniji kad srediste tropskog ciklona nailazi
okomito na obalu. Olujni uspor/val zahvaca nekoliko stotina kilometara morske obale,
nastaje kao posljedica zbrojenih uginaka snaznih vjetrova na'more, tj. gomilanjem vode-
ne imase natjerane valovima na obalu i tek manjim dijelom djelovanjem niskog atmosfer-
skog tlaka, te povoljnog oblika i topografije obalnog dna i obale. Izuzetno razomi olujni
uspori pred Zetiri decenija razorili su obale Nizozemske (srudili su zatitne brane) i
Njematke, uzrokujuéi goleme materijalne 3tete i mno3tvo ljudskih Zrtava. Poznate su
takve pojave i na Jadranu, posebno u svezi s poplavljivanjem Venecije. Atmosferski
elementi mogu djelovati i u suprotnom smislu, dovodec¢i do pojave izuzetno niskih
vodostaja mora.

Zo..m_s-::n:o.E:.o..u_h»nccnﬁimw.. QmNmamzvmcx<mN€nlo&mwu mm_ume.ngan
na oceanima i morima zbog gravitacijskih sila privlatenja Mjeseca i Sunca zajedno s
djelovanjem centrifugalne sile vezane uz revoluciju Zemlje i Mjeseca odnosno Zemlje i
Sunca oko zajednitkog teZista. Obzirom na blizinu Mjeseca, njegovo djelovanje je oko
2.3 puta jage od djelovanja Sunca. Sli¢no morskim mijenama postoje i atmosferske
mijene (npr. kod dnevnog hoda atmosferskog tlaka, totka 1-6.5.). Takoder, postoje i
mijene Evrste Zemljine povrsine (tla).

Kad se Sunce, Mjesec i Zemlja u svom gibanju u svemiru nalaze na istoj crti (mladi
ili puni Mjesec), zbog jateg djelovanja gravitacijskih sila u¢inak morskih mijena Je
najveti. Kad su Sunce i Mjesec okomiti u odnosu na Zemlju (prva ili treca Zetvrt Mjese-
ca) utinak mijena je najmanji. Uz gibanja i djelovanja nebeskih tijela veliki je utjccaj
Coriolisove sile, sile trenja, dubine vode, oblika bazena i drugih sila. Zato postoji velika
sloZenost raduna prognoza morskih mijena.

Morske mijene se oituju ponajprije u kolebanju morske razine i jakoj promjenjivo-
sti smjera morskih struja. One uvjetuju visoku vodu (high water; Hochwasser) i nisku
vodu (low water; Niedrigwasser), pri temu se period dizanja vode naziva plima (flood;
Flut), a sputanja escka (ebb; Ebbe). Ova dizanja i spustanja vode su obiljezena linijs-
kim spektrom, uz glavna kolebanja vode s poludnevnim (12.42, 12.00, 12.66 i 11.97 h) i
dnevnim periodima (23.93, 25.82, 24.07 i 26.87 h) koji odgovaraju Mjesetevom danu,
ali postoje i kolebanja sa znatno duljim periodima. Prosjek trajanja je 12 h 25 min, i
kasne = 50 min za najvigim poloZajem (kulminacijom) Mjeseca. Na pojedinim dijelovi-
ma Zemljine povriine morske mijene se javljaju pretezno s poludnevnim periodima, na
drugim s dnevnim periodima, no ima i mije3anih slu¢ajeva. Mogu se prognozirati.

Morske mijene nisu svugdje jednako izrazene. Opéenito su najmanje u sredinjim
dijelovima oceana, gdje kolebanja morske razine iznose oko 1/3 m, te_rastu priblizava-
njem obalama mora, osobito u pli¢im i zatvorenim morima, gdje kolebanja razine mogu
dosedi i prema3iti 10 m (npr. obale Velike Britanije i Japana). Kolebanja morske razine
na Sjevernom moru dose?u 6.5 m, u Engleskom kanalu u uvali St. Malo oko 11 m, u
zaljevu Fundy na isto¢noj obali Kanade ¢ak 15 m. Na Jadranu su 0.3 do 0.8 m.

Djelovanjem Mjeseca i Sunca vodene mase se pokrecu (prisilni valovi s pojavom
plime i oseke) te se periodiki dizu ili spuitaju. Kako je dizanje (spuitanje) vodene mase
dosta veliko, javlja se njezino vodoravno premjestanje. To su plimne struje (ridal curr-
ents; Gezeitenstrome), tije su brzine na otvorenom moru oko 0,1 ms™, dok blize obala-
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ma ponegdje mogu biti vrlo velike (Seymour Narrows, zapadna Kanada, do 8 m s™';
Orkneyski otoci, Skotska 5-6 m s™"). Ove struje obilje3ava i izrazita promjena smjera
gibanja vode sukladno s periodima morskih doba. Promjena smjera plimne struje nastupa
oko 3 h nakon postizanja visoke ili niske vode, tj. za vrijeme srednje vode, Kao poslje-
dica naglih promjena strujanja vode javljaju se plimni valovi (tidal wave; Gezeiten-

welle), koji su kratki, strmi i Siljati. Takav plimni val priblizavajuéi se obali, uspori zbog

trenja s dnom i dobiva na visini (npr. u zaljevu Fundy u isto&noj Kanadi val ima visinu
do 15 m). PoteSkoce nastaju prvenstveno zbog naglog nailaska vode. Kako su morske
mijene dugi valovi s izrazitim gibanjima Zestica vode po izduZenoj elipsi, pri dolasku u
plice vode javlja se poveéano izdignuée morske razine. Obigno je vrijeme rasta vode
krace, nego pada. Plimne bore su brzi rast plime na u¥¢ima pli¢ih rijeka. Tako npr. na
rijeci Petitcodiac, istotna Kanada, postoji porast vode oko 1 m za 10's i nastavlja rast 2
m u sljede¢ih 20 min. Velike bore su u Kini kod Shanghaia i iznose do 8 m. Postoje uz
Amazonu (do 800 km uzvodno), uz rijeke Trent i Severn u Engleskoj, Seine u Fran-
cuskoj, zatim rijeke u zaljeva Fundy u Kanadi, oko uvale Cook u Aljaski, itd. Ucinci
plimnih valova opéenito se poveéavaju pojavom rezonancije — ses.

Vjetrovni valovi koji idu ususret plimnom valu stvaraju tzv. rip valove.

Na morima postoje tzv. &vorne totke ili amfidromijske tofke u kojima nema
amplitude (ni plime ni oseke), a faza vala se naglo mijenja. Na sjevernoj polutki plimni
val obilazi takvu totku u ciklonskom smjeru (suprotno kazaljci na satu). U tim totkama
postoje snaZne struje morskih mijena. Antiamfidromijske totke imaju najvece amplitu-
de, a faza se malo mijena. .

Se3 (3¢iga, Stiga) (seiches; Seiches) je kolebanje morske razine, koje nastaje u zat-
vorenim morima, zaljevima, kanalima i jezerima pobudom iz atmosfere ili s otvorenog
mora. Ponekad se javlja kao jaka struja. Vanjski impuls izbacuje vodu izvan hidrostatske
ravnoteZe, te se vracanje u stanje ravnoteZe uvjetuje njihanjem vode, stvaraju se valovi.
Opasnost nastaje interferencijom s drugim valovima (npr. tsunami). To je stojni gravita-
cijski val nastao rezonancijom. Period ovisi o dimenzijama "bazena", te stojni val nastaje
kad je valna duljina jednaka dvjema duljinama bazena. Period vala u zatvorenom bazenu
duljine / je:

T=2lJgH 36(9)
-dok je u otvorenom bazenu:

T =4l\[gH 36(10)

Tako za Kastelanski zaljev period iznosi oko | h uz amplitudu 20 cm, dok je za
-Jadransko more period oko 24 h, podjednako kao i morskih mijena, te moZe nastupiti
interferencija. :

Rossbyev val ili planetarni val je osciliranje &estica atmosfere i mora pretezno u
smjeru sjever-jug, podrzavano promjenama Coriolisove sile sa zemljopisnom Sirinom
(totka 21.5.2.). Valni oblik giba se od istoka prema zapadu. No zbog medudjelovanja sa
zonalnom strujom smjer gibanja moZe se obmuti. Duljine Rossbyevih valova u atmosferi
su vece od onih u moru, a za periode je obmut odnos. To zna&i da je valna duljina u
atmosferi oko 10 000 km, a u oceanima oko 100 km. Period u atmosferi je oko tjedan
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dana, dok je u oceanima oko mjesec dana. Uloga Rossbyevih valova u oceanima jeu
prijenosu vodenih masa.

Potresni ili seizmitki valovi (tsunami; Seebebenwellen) nastaju kao posljedica
tektonskih poremecaja (potresa) obigno podmorskih, erupcijama podmorskih vulkana i
odronima tla ili padom gletera - ledenjaka u more. Cesti su na Tihom oceanu u podrudju
Japana, otkuda potjede ime tsunami. To su dugi progresivni gravitacijski valovi koji se
pojavom jakog impulsa ili vide njih Sire koncentricno .na sve strane. Tada je cijela
vodena masa u pokretu (od povrgine do dna), gdje broj valova ovisi o broju impulsa.

Visina potresnog vala ovisi o jatini impulsa, njegovoj udaljenosti, dubini mora,
obliku obale i drugim elementima. Na brodu koji se nalazi u podru¢ju impulsa (hipocen-
tar) to se osjeca kao udar(i) odozdo, kao da Je brod udario u neku podvodnu klisuru, pa
su moguca i znatna oltecenja. Udar se ne otituje kao valjanje broda. Visina vala na
otvorenom moru (izvan hipocentra) je 1 do 2 m, pa Zesto prolaze ispod broda, a da ih se
na brodu ne osjeti. Pri nailasku tsunamija na obalu kolebanje morske razine se znatno
poveca (5-10 m) uz mogudée katastrofalne posljedice. Naime, u plitkoj vodi val gubi
brzinu, smanjuje se valna duljina, a dobiva na visini, tak do 30 m (obale Japana i Cilea).
Neposredno prije nailaska vala more se ponekad znatno povute i nastupa tifina. Takvo
zati§je traje od nekoliko minuta do 2 h. Povrat vode Je postupan ili &esée silovit. Poja-
vom tsunamija kolebanje mora moze potrajati i satima, ¢ak do dan dva. Tada brod moze
ostati ili na suhom ili ga more nabaci_na obalu. Stoga je za brodove povoljno otvoreno i
duboko more.

Potresni valovi jmaju velike valne duljine (do 200 km), koje su znatno veée od
dubine mora, pa su to tipiZni dugi valovi. Period im je oko 10 do 30 min, ponekad do |
h, dok brzina gibanja vala ovisi o dubini mora, izraz 36(3). Opcenito, brzina tsunamija je
velika 70 - 250 m s (250 do 900 km h™'). Za dubinu vode oko 5 km brzina valova je 0.2
km s™, znati da su sporiji od seizmickih valova, koji imaju brzine 5 do 10 km s™, stoga
seizmi¢ki valovi mogu posluziti za upozorenje o nailasku tsunamija (postaje za upozore-
nja na tsunami: Honolulu, Havajj).

Erupcija vulkana Krakatau u Indoneziji (1883.) stvorila je u hipocentru val visine
200 m, tdda su valovi unistili 1000 naselja, a poginulo je oko 36 000 ljudi, dok je valni
poremecaj dva puta obisao cijelu Zemlju. 1896. u Japanu je tsunami uniétio 13000 kuca i
poginulo je 270 000 ljudi. Potres na Aleutima (1946.) stvorio je tsunami brzine 870
km r-_.kdEm nakon 4.6 h na Havajima stvorio val visine 10 m, nakon [8.1 h valovi su
zahvatili Valparaiso (Cile) uz visinu | m. Godine 1960. u Cilen je nakon potresa zbog
valova poginulo oko 1000 ljudi, a nakon 23 h na obalama Japana uz visinu vala | m, jo3
100 ljudi. :

36.5. Zaledivanje

Zaledivanje (icing; Vereisung) je pojava leda na povriinama plovila i lutkim pros-
torima, koji nastaje nakupljanjem prehladne vode i snijega ili prelijevanjem i smrzava-
njem vode (temperature oko 0 °C) preko hladne podloge broda ili obale (negativne
temperature). Osobito je bitno i opasno zaledivanje nastalo smrzavanjem povrsinske
vode, odnosno stvaranje ledenjaka.
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Zaledivanje nakupljanjem nastaje u vlaZnom zraku padanjem prehladne kige -
vode koja udara na povr3inu plovila ili druge plovne prostore, te se na E.:._S zaledi.
Padanje i taloZenje snijega, susnjezice ili smrznute kiSe na brodskim povrinama, lu-
kama, takoder dovodi do zaledivanja, stvara se poledica. Oborine ili oblaci (Cb, Ns) uz
koje se javlja zaledivanje obitno su u svezi s frontalnim sustavima ili nestabilnim
zralnim masama. Meteoroloki ¢imbenici zaledivanja su dani u totki 33.3.2. Opasno
zaledivanje nakupljanjem, osobito za manje brodove, nastaje E,a_c.oﬁe.n_.s <oam :ownzm.
jakim vjetrom ili valovima preko broda. Tako tijekom plovidbe uz Jjaki vjetar pri
negativnim temperaturama, vjetar diZe vodu s krijesta <m~o<m A.Eo_.m_c ..u::.v, nosi .<.oam=n
kapi koje se zalede udarajuéi o brod. Valovi u visokim ili <_w.== NoS_._oE.uEE Sirinama
tijekom zime pri prelijevanju preko broda mogu dovesti do :w.:.w.mmm zaledivanja v_”o%r a
ako je njihov nailazak viSe s boka broda javlja se neuravnoteZénost broda uz pripadne
opasnosti. To se na otvorenom moru dogada kod negativnih temperatura, obi¢no do —10
°C.

Nm.._na?ue.m kao pojava nakupljanja leda na povr¥inama plovila ._E.me biti opasna za
posadu, no pogor$ava i ugroZava plovna svojstva plovila. Ono se @m_:cn na vm_c.c_.. .:wa-
gradu, jarbolima, antenama i drugdje, kad sloj leda oteZava _ﬁ_,oﬂ.m:cm po brodu, .‘.\_a:_<om,‘
kroz vjetrobransko staklo postaje lo$a, oteZava se radio veza, zatim se _S.a manjih v.ﬂoao-
va olituje porast teZine broda, stabilnost se pogor§ava, smanjuje se brzina, Eomm: pre-
kriveni ledom tesko su dostupni, javljaju se mehani¢ka o¥teéenja i drugo. Prema jatini
zaledivanje se dijeli na slabo, umjereno i jako; moZe trajati i nekoliko sati, .voswxma i .ma
h, a u hladnim morima uz jaki vjetar i niske temperature i vi$e dana. Zaledivanje plovila
mozZe nastupiti u plovidbi ili na vezu - sidru. 3 o

U visokim i vi§im zemljopisnim Sirinama postoji led u moru, koji osobito tijekom
zime i prolje¢a oteZava plovidbu ili je potpuno onemogude. ,._,m.h. _8. q._wms_.a na a<m na-
¢ina, bilo na kopnu pa dospijeva u more - kopneni led (najvise) ili se more izravno
smrzava - morski led. .

Merski led (sea ice; Seeeis) nastaje smrzavanjem morske vode, koje ovisi o tempe-
raturi, slanosti i stanju mora (mije$anje vode). Za razliku od slatke vode morska <oa.w.mo
zbog slanosti (saliniteta 25 do 35%o) najesée smrzava izmedu —1.7 i lw.o. ..O.. 3to ovisi o
njezinoj slanosti i stanju mora (mije$anje), tablica 36.6. Veéa slanost znali nizu tempera-
turu smrzavanja. Tako se vode Baltitkog mora slanosti 5%e smrzavaju xoa-ulo.u JO,
otvorenog oceana slanosti 35%. kod —1.9 °C, dok je gustoéa leda oko oi. kg m™, Sc__nw
36.6. Postoje i pragovi smrzavanja morske vode kao vomca&nm. koli¢ina i vrsta mo:
otopljenih u vodi. Pojedine soli sniZavaju temperaturu smrzavanje vode, Sx.o natrijev
sulfat djeluje do —8.2 °C, natrijev klorid do —23 °C, a ostale soli a.o =55 °C. Pri smrzava-
nju morske vode unutar leda preostaju dijelovi vode druge slanosti.

Tablica 36.6. Ovisnost lemperature smrzavanja i najveée gustoce vode o slanosti

Slanost (%0) 0 10 20 30 35
Ledite (°C) 0.0 -0.5 —1-1 -1.6 -1.9
Najveéa gustoéa-pri (°C) 4.0 1.9 —0.3 ~2.5 -3.6

w_sﬁml«sao morske vode potinje od povrsine. Prvi znak quNm.swE.m vode je e.nﬁ.q
uljasti ili niéprozimi izgled zbog stvaranja tankih ledenih plotica velitine oko 8 mm, &iji
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broj’sve vise raste, tako se more prekriva s ledenom kagom, ¢ija debljina raste i postupno
prelazi u ledeni kola. Daljnjim hladenjem more se prekriva ledom - mlad; led (young
ice; junge Eis), dok proces smrzavanja smiruje more. Premda je morska voda slana, led
nastao njezinim smrzavanjem nije ili je malo slan, osobito ako Je smrzavanje bilo pola-
gano i pri razmjerno vigim temperaturama. Pri smrzavanju morske vode nastale ledene
plotice ne sadrse soli, tek nadalje mreZa kristala tvori dzepove u kojima je zarobljena
voda. Brzo stvarajuéi led izmedu kristala sadrZi vise soli nego led sporog rasta. Tek
naglim smrzavanjem uz niske temperature led je slan, ali stari led postaje neslan (sol
propada kroz led). )

Morski led nastaje ve¢inom u pli¢acima, gdje se voda moze prije ohladiti, a mijega-
nja vode s dubinskom razmjemo toplijom vodom su slabija. U razmjerno mirnom moru
led je kristalinian, dok Je u mrtvom moru spuivast. Takav led ima mnogo mjehuriéa,
plastican je i zilav. Prilikom smrzavanja tijekom prva 24 h morski led moze imati
debljinu 7 do 10 ¢m, dok u sliede¢a 24 h dobiva jo¥ 5 do 8 cm, jer je led slabi vodije
topline. Daljnji porast debljine leda jo§ je manji, no kroz cijelu zimu led dosegne deblji-
nu 120 do 150 em. Tako nastala prvotna povriina Jeda je obi¢no ispod morske razine,
zbog teZine snijega koji je u meduvremenu p2o i stopio se s ledom. Ovisno o uvjetima
valovi razbijaju takav led i na njega nabacuju vodu koja se smrzava te nastaju deblji
komadi leda - plovac (pack-ice: Packeis), koji se gibaju noeni morskim strujama i vijet-
rom. Osim plutajuéeg leda postoji i obalni led (fast-ice; Kiisteneis) koji je povezan s
obalom ili glecerom. Tijekom zime debljina nastalog leda dosegne u prosjeku 2 do'S m,
no pada li dosta snijega debljina leda raste. Vigegodinjim padanjem snijega, njegovim
uzastopnim otapanjem i smrzavanjem snjezne vode, te djelovanjem tlaka nastaje led
znatno vecih debljina,

Gustoca leda je manja od gustoca vode, specifiéna tezina je oko 890 kg m™. Oko
11% leda viri iznad vode, no zraéni mjehuri¢i koji u ledu zauzimaju 1 do 10% obujma
leda, a ponekad i vige, smanjuju jo§ vise gustou leda. Tako Je odnos nadvodnog i pod-
vodnog dijela leda 1:7-8, pa &ak i 1:4.

Kopneni led (bergy water; Landeis), kao 3to i samo ime kaze, nastaje na kopnu te
nakon izvjesnog kraceg ili duljeg vremena dolazi u more. Nastaje ili kao posljedica smr-
zavanja rije¢ne (slatke) vode ili dugotrajnim talozenjem snijega ili leda na kopnu. Za
razliku od morskog leda gustoca kopnenog leda je veca, jer opéenito ne sadri zragne
mjehurice, specifitna teina je oko 920 kg™. Rije&ni led (river ice; Flufieis) se nalazi
Samo u Arktitkom podrugju. Rijeke sjeverno azijskog i ameri&kog, te nesto europskog
kontinenta smrzavaju se tijekom zime, kad proces smrzavanja potinje od u¢a rijeka, te
Se prosiruje prema izvoru, dok odmrzavanje leda po¢inje od izvora. Tako nastali led rije-
ke nose u more gdje se gomila ili ga raznose morske struje. Plutajuéi led na rijekama
moZe izazvati zafepljenja toka rijeke, te osim ugrozavanja plovidbe (okovanost ledom,
udar j oltecenja brodova, mostova) moZe dovesti do, poplave,

Dugotrajnim taloZenjem zbog poveéanog tlaka snijeg postupno prelazi u &vrstu
ledenu masu - gleger (glacier; Gletscher), koja lagano klizi prema obalama mora.
Gleteri klizu do 30 m dan™, kidaju se u moru te nastaju ledenjaci (iceberg; Eisberg) i
sante (growler; Treibeis). Padanjem sa strmih obala tvore valove visine do nekoliko
desetaka metara, Ledenjaci su nepravilnih oblika, izranjaju do i preko 130 m, dugi su
nekoliko stotina metara do nekoliko kilometara (uvjetuju i promjene morske razine zbog
Smrzavanja vode odnosno otapanja leda). Ovi ledenjaci i sante nastaju najvide u dolina-
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36. Pojave opasne za plovidbu

ma Grdnlanda i Aljaske. Tako zaljev Disko (zapadni Grénland) godidnje daje oko mg.o
ledenjaka i santi (nepravilnih su oblika i plavkaste boje), dok hladna Wm@amao_.m_nm m:,:._m
nosi godisnje oko 7500 ledenjaka. Djelovanjem morskih struja, jer se <n.9 .m_.o._&m nalazi
pod vodom, te vjetrova, ovakovi izuzetno golemi komadi leda - ledenjaci i sante mogu
doprijeti do umjerenih zemljopisnih $irina i :m_.owmsm"m pomorski promet. mozm_aa _aanm
njaci noSeni hladnom Labradorskom strujom u podrugju New m.ocaa._mzam @o_u._..: do um

N. Sezona pojave ledenjaka je od sije¢nja do lipnja. Stoga se organizira pracenje o<mw.<_r
ledenih gromada i upozoravanje brodova na opasnost. To je sluzba ~.nm Patrol .m.mw.Enm.
Zbog izhjegavanja ledenjaka brodovi se koriste i odgovarajuéih v_oS:.S rutama, _nouo.mc
u plovidbi izmedu Britanskog otocja i New Yorka od srpnja a.o travnja. .A._ Q.-_o.auv sje-
vernije, jer su krace, dok su od travnja do lipnja (11.4.-30.6.) JjuZnije, ¢iji pomak iznosi
oko 5° zemljopisne 3irine, slika 36.7. :

More Ocean

(73 s50-100% Bl staino
22 so-100% B gesto
EE 20-50% Fe® stuiajno -

3 o20% E%d rijetko

Granica ledenjaka
AAA cesto
DAA slugajno

A 1VI-10.V
B 11.iv-30.V!

Plovni putovi

o W

Slika 36.7. Granica leda u sjeverozapadnom Atlantiku (prolje¢e) (Dietrich, 1978)

Iznad Antarktikog kopna postoji led debeo do i preko 2000 m (gle&eri), ._8.__ se
tijekom ljeta ne otapa, no pomalo klizi prema obali mora :o.agm fronta). Na ocm.__ _om_ se
lomi tvore¢i veliko ledeno polje (ledene barijere). Taj ledeni prsten o_A.o >.=S.1A:_S $irok
je oko 320 km (kad bi bio ravnomjerno rasporeden po nc.n_oa. _Su:m_ bio bi <_m.o_A _.\w Sv”
Kao posljedica klizanja leda i njegovog loma nastaju ledeni otoci - plode (ice island,
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Eisinsel) uz priblizno vodoravnu povréinu leda. Veli¢ina:im je oko 1000 m, ali su i bitno
veci, ¢ak do 180 km (32 000 km?). Dosezu u visinu do 40 m, a u dubinu do 250 m. Led
Jje porozan i bijeli. B .

Postoji mnogo vrsta leda, ovisno o njegovom nastanku i trajanju, zatim oblicima,
vodoravnim dimenzijanja, debljini i drugim svojstvima. Dio je prikazan u prilogu 18.

Uz polove postoji vjecni led, koji se ni tijekom ljeta ne otapa. Za razliku od Antark-
tika, led na Arktiku se tijekom ljeta djelomice otapa, te je more oko ledenih gromada
manje slanosti. U ljetnim mjesecima granica leda se povladi prema vigim zemljopisnim
Sirinama, dok se zimi 3iri prema niZim $irinama. Koliko ¢e se zaledivanje mora proSiriti
prema niZim $irinama ovisi o morskim strujama, tople struje ¢e granicu leda potisnuti da-
leko prema polu, za razliku od hladnih struja koje omoguéavaju Sirenje ledenog pokrova,
ledenjaka i santi ¢ak do umjerenih $irina. Kako hladne morske struje teku uz zapadne
dijelove oceana, to ée granica leda u tim podru&jima biti na niZim Sirinama, suprotno je
uz istofne dijelove oceana, slika 36.1. Granica leda uz zapadne obale sjevernog Atlanti-
ka je do 40° N, dok je uz isto¢ne obale oko 75° N (Norveska). Na Tihom oceanu granica
leda je do 42° N (juZnije od Kam&atke), dok Je uz obale Aljaske oko 55° N. Na Antark-
tiku granica krajnjeg leda koleba izmedu 53 i 57° S. Jadransko more se ne smrzava, osim
kad pojedinih godina, prilikom prodora vrlo hladnog zraka uz vrlo jaku buru dolazi do
rubnog zaledivanja mora i dijelova obale, osobito u Senju.

Deblji ledeni pokrov dolaskom toplijih dana slabi te pod utjecajem raznih &imbeni-
ka (morske mijene, valovi, tlatne sile) dolazi do njegovog lomljenja i gibanja, tj. pluta-
nja morem, te nastaju ledene sante, koje se sudaraju i gomilaju u raznim oblicima. Razni
ledeni grebeni narastu i do 15 m, no u dubljoj vodi su nizi. Morske struje i vjetar utjecu
na gibanja leda. Djelovanjem vjetra pojedinagne ledene gromade gibaju se desno od
smjera puhanja vjetra (N polutka). U odnosu na obalu, vjetar nagomilava ili odmice led,
tvoreci otvorenu vodu. Tada i temperatura zraka u vjetru ima vaznu ulogu. Naravno, da
tiaéne i druge sile u ljetnim mjesecima uvjetuju i razdvajanje ledenih ploga tvoreéi manje
ili veée pukotine. .

Utjecaj leda na plovidbu. Led smanjuje brzinu ili namece promjenu smjera plovi-
dbe brédova. Tanji ledeni pokrov ili komade takvog pokrova brod moze lomiti i razmi-
cati. Ponekad vremenski uvjeti, npr. snjezne oluje, dovode do naglog i potpunog smr-
zavanja mora, osobito kad u moru pluta velika koli¢ina raznog nagomilanog leda, pa u
konvaju brodova osim &elnog treba biti i jos koji ledolomac. Kako ledeni pokrov moze
biti debeo i vise metara ni ledolomci ga ne mogu uvijek lomiti kako bi omoguéili
promet. Opéenito, zaledivanje broda se moze izbjegavati ili ublazavati. Vjerojatnost
zaledivanja u odredenim vremenskim uvjetima moZe se procijeniti prije isplovljavanja
broda ili tijekom plovidbe, te treba promjeniti kurs broda primjenom klimatoloskih i
prognostickih meteoroloskih karata i drugih meteoroloskih podataka. Ovisno o smjeru i
brzini plovidbe broda te tipu i kolitini leda bitan Jje njegov utjecaj na plovidbu

prvenstveno s gledita sigurnosti, zatim na trajanje plovidbe i potrosnju goriva pa se na
to mora obratiti paZnja.

Dopunska literatura

Vidi literaturu uz tocku 37.
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37. Meteorolosko osiguranje plovidbe

37. ZﬂmoworoWNo OSIGURANJE
PLOVIDBE

Postoji odredeni broj meteoroloskih pojava koje mNSéo ogranitavaju i ugrozavaju
odvijanje pomorskog (rije¢nog) prometa pa zato zasluZuju .vo.Nogoﬂ. am se vo.ﬁv:o
obrade. To su: olujni procesi te s njima povezane fronte, niski .ow._.mn_ i Mm_a oborine,
izuzetno su bitni tropski cikloni i razni valovi, zatim vrlo lo3a <mac._<8~ iledu moru.
Ove pojave uglavnom su veé obradene, te preostaje prikaz n.:w:ucw:._m podataka o njima
i dostavljanje odgovaraju¢ih obavijesti i upozorenja =m&ow=== m_zmcmmum c.dﬂooa_cmx:.:
i pomorskim), odnosno izravnim korisnicima (pomorgi, lutke _Amvn"mscm, En_ﬂ:o omo.c_.._n
u lukama i drugi). Za uinkovito odvijanje ovih poslova potrebno je i odgovarajuée
ustrojstvo pomorske meteorolo3ke sluzbe.

37.1. Ustrojstvo pomorske meteorolosSke sluzbe

Davno, ve¢ u starom vijeku uogio se znataj vremena za :mE.aw:_.h i mw..m:_.sc v_owﬂ-
bu. No, za svoj razvoj meteorologija mora zahvaliti i pomorstvu, osobito tijekom <m:_::.
zemljopisnih otkrica pred viSe stoljeca, kad su spoznate brojne vremenske raznolikosti
§irom mnogih mora i oceana. . o

Svjetska meteoroloska organizacija (engleski: :\ol&.iﬁmoxo\cw.n& Organizati-
on - WMO; njematki: Weltorganisation fiir Meteorologie) i Zog::uwo@:» voEOq.m_E
organizacija (International Maritime Organization - IMO; \:Rw:n:gn\m .wnf.\..\n-
hrtsorganisation), pod okriljem Ujedinjenih naroda, prema Medunarodnoj _A.o=<n=n:_ o}
spaSavanju Zivota na moru (/nfernational Convention for the Safety of Life at h.mm -
SOLAS Convention; Konvention zum Schulze des menschlichen Lebens auf See beiget-
reten) postavili su i razradili (1929, 1963, 1974) standarde i Enon_Aw za Sa. ove grane
meteorologije te ih sakupili u viSe dokumenata. Od tada pa do danas _.Namzo je vise raz-
nih dopuna koji su slijedili razvoj meteorologije i pomorstva. Om ¢lanica .<<ZO se trazi
da zadovolje zahtjeve postavljene u WMO dokumentu .—.n_::.nr» vqms_u. Aﬂmn\:.:ni
Regulations), §to prije svega znaCi uspostavljanje i odrzavanje odgovarajuceg tipa i
ustrojstva motriteljskih postaja na kopnu i moru, pomorske Enﬁoa._%x.n sluzbe, .q.mNE:
sustava veza, ¥kolovanja osoblja, primjene istraZivanja i razvoja tehnike i Ssso_om_._a..

WMO i IMO djeluju u okviru sustava svjetskoga meteoroloskog bdjenja -
WWW (totka 29.), tj. sa svjetskim sustavom motrenja - GOS, obrade von_».S_S.”
GDPS i veza - GTS, te svjetskim klimatskim programom - WCP, te su prihvatili
sustav meteoroloskih upozorenja, obavijes¢ivanja i prognoza dan kroz svjetska, podrué-
na i drzavna sredista. .

Zadatak pomorske meteoroloske sluzbe (Marine Meteorology .w.mwsnm - ?:Smm
Seewelterami) je pribavljanje potrebnih x:.:mno_oﬁ_mm:. E.x_m_S_S, m:w_«_.NP prognoza i
upozorenja za atmosferu i oceane. Oceani i mora voa:.n_._o:_ su na voa:.ﬁ.._.m u nadleZnosti
odgovaraju¢ih MMS (podruéja - zone nadleZnosti) koje o&ng.:._m Komisija za pomorsku
meteorologiju (Commission for Marine Meteorology) uvazavajuci:

a) medunarodnu plovidbu, ribarstvo te ostale pomorske djelatnosti za otvoreno more
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b)  razne djelatnosti za obalna i priobalna djelovanja te samu obalu,

Pomorska meteoroloska siuzba svoje poslove i zadatke prikazuje u obliku biltena i
upozorenja (meteorologke obavijesti) i iskazuje na vise nadina:

T Za otvoreno more (services for the high seas). Sluzba je namijenjena za velike i
posebno za male brodove. te za riboloy na otvorenom moru. Tome se pridjeljuje
sluzba opazanja leda.

- za obalna i priobalna d jelovanja (services for coastal and off-shore areas). Zada-
ci su sli¢ni kao i za otvoreno more, uz pridodavanje biltena za obalu; za mjesne pri-
like: valovi, zagadenja, rekreacija; posebne sluzbe: platforme (helikopteri, brodovi
za opskrbu), dinamicki pokretana plovila (hidrokrilna i lebdjelice) i posebni prije-
voz.

- za glavne luke i lutka podruéja (services for main poris and harbour areas).
Veli¢ina luke odreduje stupanj sluzbe. Uz prije spomenute djelatnosti, te posebnos-
ti, sluzba moze davat pomorske meteorolodke vijesti, prikaz obavijesti za korisnike
i javnost, te usmeno izlaganje za pomorce i ostale korisnike,

- dobrovoljno meteorolotko izvjeStavanje s brodova (Voluntary Observing Ships'
Scheme - VOSS) iz 1853. godine je dopunski'dio meteorolotke sluzbe znagajan za
podrugja gdje nema meteoroloskih postaja. Odabrani brodovi, s odgovarajuéim ins-
trumentarijem, $alju meteorologke podatke kao dopunu opéih motrenja.

- zasluZbu traZenja i spasavan ja (Search and Rescue; Suche und Rettung). Meteo-
rolodke obavijesti su vrio vazne pri traZenju i spasavanju brodova (i zrakoplova) u
nevolji, obigno su potrage preko Spasilagkog koordinacijskog srediita (Rescue Co-
ordination Centre- RCC). na temelju Medunarodne nagodbe o trazenju i spaavanju
na moru (International Convention on Maritime Search and Rescue - IMCISAR) iz
1979. godine. .

Meteorolotku slusbu 2a pomorstvo organizira drfavna meteoroloska sredi$njica
(National Meteorological Centre - NMC; meteorologisches Nationalzentrum). U nas je
to DrZawni hidrometeorologki zavod koji djeluje preko Pomorskog meteoroloskog centra
u Splitu i meteoroloskog ureda u Rijeci, te meteorolotkih postaja.

Meteorolosku sluzbu za unutarnju plovidbu (rijeke) organizira dravna meteorolos-
ka sluzba, rabeéi uz meteoroloske i hidroloske podatke s hidroloskih postaja. Tako se uz
meteoroloske obavijesti daju se podaci o vodostajima rijeka te najava visokih voda na
temelju prognoze kige ili topljenja snijega, najave niskih vodostaja za plovidbu i slika

Izravnu koordinaciju s brodovima odrzavaju odgovarajuée sluzbe (i lucke kapetani-
Jje) odnosno lugki meteorolog (port meteorological officer - PMO).

Drzavna meteoroloska sredidnjica prima meteoroloske podatke (putem satelita,
ratunalne mreze, dalekopisata, faksimila) te prati i prognozira meteorolodke uvjete zna-
¢ajne za pomorstvo (unutarnju plovidbu), ako Je potrebno daje posebna upozorenja o
opasnim meteorolotkim pojavama nad $irim podrugjem za koje je zaduZena, priprema
analize i prognoze prizemnih i visinskih meteorologkih karata za svoje podrugje te ih
prosljeduje drugim meteorologkim sluzbama ili uredima, kao i druge meteoroloske
podatke, putem racunalne mrezZe, faksimil emisija i drugim oblicima veza,

_ Pomorska meteorolodka sluzba (ured), odnosno lu€ki meteoroloski sluzbenik,
tijesno suraduju s drugim meteoroloskim Jjedinicama i sluzbama, te daju potrebne obavi-
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Jesti, usmena tumagenja i savjete ¢asnicima brodova i drugom djelatnom osoblju u luci,
za potrebe nautitkog turizma te drugim zainteresiranim stranama. Sluzba (ured) raspo-
laze s analiti¢kim i prognostitkim kartama, izvje3cima, prognozama, slikama meteoro-
loskih satelita i radara, stoga priprema meteorologku dokumentaciju za plovidbu. Tako-
der, daje upozorenje o meteoroloskim i/ili oceanoloskim pojavama u podrugju svoje
nadleznosti, koje su opasne kako za plovidbu, sidrenja i vezivanja brodova tako i za
ostale lutke djelatosti, objekte i opremu. .

Meteoroloska postaja je osnovna jedinica meteoroloske sluzbe. Neke od njih ob-
zirom na svoj smjeStaj (na kopnu, brodu, platformi i sli¢no) motre (mjere i opaZaju)
meteorologke (oceanoloske) parametre bitne za plovidbu. Smjestaj meteorolozke postaje
i njezinog instrumentarija mora omoguciti dobar pregled i kontrol svih meteoroloskih
(oceanolotkih) parametara. Nakon osnovne obrade, postaja prosljeduje meteorolodke
podatke odgovarajuéim sluzbama (meteorologkoj sluzbi, lu¢koj kapetaniji) i drugim
korisnicima u lukama, .

Na oceanima Su uspostavljene meteoroloke postaje na oceanskim meteoroloskim
brodovima (ocean weather ship; Wetterschiffstation), na Atlantskom oceanu to su
meteoroloski brodovi ozna&eni s A,B,C,D,E 1,JK,Li M, na Tihom oceanu su N, P,

Vi T, koji se plutaju na istom poloZaju s kojih se motri vrijeme kroz cijeli dan i godint.

No, kako je cijena i odrZavanje takovih brodova dosta visoka, nastoji ih se zamijeniti s
mjerenjima sa satelita, koji daju novi pristup meteorolotkih mjerenjima. Sada su na
sjevernom Atlantiku u radu brodovi C,LiM.

37.2. Meteoroloski bilteni - upozorenja, izvjestaji, prognoze
i karte za pomorstvo

Temelj meteorolodkih djelatnosti su meteorolodka motrenja. Stvarni meteoroloki

_uvjeti koji su potrebni pomorstvu motre se pojedinatno na moru i kopnu (ukljuéena i

automatska mjerenja), te na Sirem podrutju mjerenjima meteorologkim radarom ; sateli-
tom (tocke 29. i 30.). To sve &ini temeljne meteoroloske podatke (Basic meteorolo-
gical data), koji sadrfe prizemna i visinska motrenja, radarska i satelitska mjerenja,
razna opaZanja s brodova, iz zrakoplova te drugo.

lzmjereni i opaZeni podaci &ine elemente meteorolodkih izvjes¢a koji imaju odre-
den oblik i namjenu $to su ih propisali WMO i IMO. Svaki izvjestaj, upozorenje, takoder
i prognoza ili karta, meteorologkih i oceanoloskih elemenata ilj pojava obvezno sadrzi
oznaku tipa ili vrste, mjesto sastavljanja (zemljopisne koordinate, luka), datum i vrijeme
sastavljanja (iskazano u svjetskom vremenu - UTC ili mjesnom vremenu). Osnovno
meteorolosko izvjeste je pomorsko meteorolosko izvieSce - bilten (weather bulletin;
Wetterbericht), koji daje uvid u mogicnosti i uvjete plovidbe, prvenstveno s glediita
sigurnosti, a sadrZi &imbenike ucinkovitosti, tj. ekonomi&nosti plovidbe uz ekoloske ele-
mente.

Meteoroloskih (oceanoloskih) izvjeS¢a ima vize vrsta i sadrse razne podatke; to su
redovni izvjestaji (SYNOP - za kopno, SHIP - za more, totka 28.2.1 .), za prijam i crtanje
karata (IAC FLEET FM 46 - bari¢ki sustavi, fronte, izobare, opéa vremenska uSEu,
tropski bari&ki sustavi, valovi i temperature mora), za prognoze (MAFOR FM 61 — vje-
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tar, vrijeme, vidljivost, stanje mora, temperatura zraka, valovi). Osnovna vremenska sta-
nja su: smjer i brzina prizemnog vjetra te njegove promjene, vidljivost, naoblaka, vrste
oblaka i njihove podnice, sada3nje i proslo vrijeme, temperatura zraka i rosidte, ekstrem-
ne temperature, temperatura pri tlu i stanje tla, atmosferski tlak i njegove promjene,
oborine, sijanje Sunca i drugo. Ovome se na moru uz smjer i brzinu broda dodaje:
temperatura mora, period, visina i smjer gibanja valova, zatim koncentracija, protezanje,
‘debljina i brzina nakupljanja leda, te njegovo stanje i‘razvoj, morske struje i drugo.
Postoje i vrlo vaZna izvjeS€a (i prognoze), tj. upozorenja o zna¢ajnim i opasnim meteoro-
logkim elemenatima i pojavama (oluje, jaki vjetar, zaledivanje i drugo), koja vrijede za
neko podrugje. Ako pojedini meteoroloski elemenati ili pojave poprime kriti¢ne vrije-
dnosti, pristani§te se moZe zatvoriti radi nedovoljne sigurnosti odvijanja pomorskog
prometa.
Pomorsko meteorolofko izvje$ée - bilten moZe biti za:

- otvoreno more (nadleZnost odgovarajuce meteoroloske sluzbe)
- priobalna podru€ja (nadleznost odgovarajuée meteoroloke sluzbe)
- potrebe pomorskih sluzbi :
- otvoreno more (nije u nadleZnosti odgovarajuée meteoroloke sluzbe).

Oblik i sadrzaj biltena je sljedeci: )
1. Upozorenja o olujama (poloZaj; jatina, gibanje i razvoj oluje s podacima za: vjetar,
opée vrijeme i valove); prestanak oluje mora se naznaditi
Osnovni o_&m prizemne vremenske karte, te zna¢ajna svojstva odgovarajuéih uvjeta
na morskoj povr3ini (poloZaj, smjer i brzina gibanja baritkih sustava i tropskih
poremecaja, navodi se sredi¥nja vrijednost tlaka i/ili jatina i njegove promjene,
vazne fronte, sredista visokog tlaka, doline i grebeni, podaci o valovima, ledu, stru-
jama i drugom)
3. Prognoze 3.,23_ vidljivost, vrijeme, zaledivanje, valovi).

Tome se dodaje neposredno ili odvojeno;
4.  Analiza ifili prognoza u IAC FLEET kljuéu
5. Odabrani izvjestaji s morskih postaja
6.  Odabrani izvjestaji s kopnenih postaja. ‘
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razne podatke: smjer, brzinu i udare vjetra (mjesno ime: maestral, bura, jugo i slika;
ekstremnu brzinu vjetra za tropski ciklon), smjer, visinu i razdoblje valova (plimne valo-
ve uzrokovane tropskim ciklonom ili jakim ciklonama umjerenih $irina, posebno izraze-
ne sede, razbijanje valova, valove u luci, na ruti i posebno u kanalima za brodove velikog
gaza, velike plime i oseke), vidljivost (magla), oborine, oblake, temperaturu zraka i mora,
vlagu, morske mijene i struje, anomalije razine vode zbog utoka rijeke, potresne i olujne
valove, gustocu vode, led na moru i zaledivanje na konstrukciji, sijanje sunca i drugo.
Upozorenje (Warning; Warnung) se daje izvan redovitih termina obuhvaéenih
biltenom, a sadrZi obavijesti o pojavi znatajnih i opasnih meteoroloskih i oceanoloskih
o_.nsnzms i pojava. To su oluje (za tropske ciklone i oznatavanje opasnih podrugja), jaki
éwﬂa.i. veliki valovi (u ovisnosti o vjetru, udaljenosti od obale, dubini vode, struji,
plimnim valovima, morskim mijenama), magla, ledeni pokrivag i zaledivanje (taloZenje
leda daje se za vjetar 22-27 kt, morski dim, temperaturu vode < 2 °C, temperaturu zraka
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<0 °C, prehladnu vodu), potresni valovi. Ovome se dodaje: tip i stanje poremecaja, polo-
aj, smjer i brzina gibanja, te ostalo po potrebi. Upozorenje uz izvjedtajni dio sadrzi i
prognosti¢ki dio, a takoder i upozorenja drugih disciplina i njihovu meduovisnost.

Meteorolo3ka prognoza je sastavni dio meteoroloskog biltena - izvje¥¢a odnosno
upozorenja. Prognoze pripremaju zaduZene meteoroloSke sluzbe, sluze¢i se i meteorolos-
kim podacima koji nisu izravno pripremani za pomorstvo, a potrebni su. Prognoziraju se
meteorolodki (oceanolo3ki) uvjeti nad odredenim $irim podrujem ili na pojedinim ruta-
ma plovidbe. U priobalnom i lutkom podrudja uz upozorenja traZe se i prognoze za 6 i
12 h.

Analize i/ili prognoze u IAC FLEET klju¢u (FM 46) su za prizemne karte, koje
prikazuju baritke sustave, fronte, izobare, pojedina opfa vremenska stanja, tropski bari¢-
ki sustav, visine valova, temperature mora. Takvo vremensko obavje$¢ivanje na brodovi-
ma pomalo gubi na vaznosti uvodenjem faksimil-emisija i prijemom podataka i slike sa
satelita.

Odabrani izvjestaji s morskih i/ili kopnenih postaja daju detaljnije obavijesti o
vremenu za mala podrugja za opce vrijeme, vjetar, valove, maglu i drugo.

Meteoroloke karte za pomorstvo su najéesce klasi¢ne meteoroloske karte, dopu-
njene s kartama vaZnim za pomorstvo, kao karte valova, morskih struja, morskog leda
i ledenjaka, temperatura i slanosti mora te drugo, slika 37.1. U upotrebi su uglavnom
tri vrste karata. To su analititke i prognosti¢ke prizemne i visinske (najei¢e 500 hPa)
meteorolotke karte te u novije vrijeme karte zna¢ajnog vremena (Significant Weather
Chart - SWC), preuzete iz zrakoplovstva.

Dodatne karte i obavijesti su slike i podaci meteoroloskih (navigacijskih) radara
odnosno satelitske slike, tj. sustav umjetnih satelita za potrebe plovidbe — INMARSAT
(International Maritime Satellite Organization).

Pomorsko meteorolo$ka izvjes¢a - upozorenja, izvjestaje o vremenu i moru, te raz-
ne druge obavijesti daju se na engleskom ¥/ili nacionalnom jeziku u otvorenom obliku
uobitajenom meteorolodko-pomorskom terminologijom, ili u $ifri raznim telekomunika-
cijskim sredstvima te javnim sredstvima (ukljuCujui radio, televiziju i druge oblike) naj-
manje dvaput dnevno. Za tropski ciklon postoji dodatna terminologija (tip upozorenja,
pripadni vjetar, poloZaj, smjer i brzina gibanja, podruje, valovi). Premda se izvjeica
daju prema programu odredenu medunarodnim podru¢nim sporazumomn, sadrzaj im je
dan i nacionalnim potrebama. lzvjeitaji se 3alju brodovima na moru radioemisijama
(Morseovom telegrafijom, radiotelefonijom, radioteleprinterom, radiofaksimilnim i go-
vornim radioemisijama, te emisijama preko satelita). Obavijesti se mogu dobiti i te-
meljem zahtjeva koji se s broda upuéuje radioputem nadleZnoj meteoroloskoj sluZbi,
obalnoj radio postaji (coastal radio station; Kiistenfunkstelle) ili operativnom srediltu
svoje kompanije. U odredenim uvjetima moZze se uspostaviti koordinacija sa sustavom
navigacijskih upozorenja - NAVAREA upozorenja (upozorenja dobivaju prefiks MTS
Warning!. To je za vjetar brzine 48-55 kt (= 10 Bf), visine valova > 8 m, vidljivost <2
km, jako zaledivanje, tropski ciklon sa smjerom i brzinom gibanja). NAVAREA ¢ini
svjetski sustav radio obavjejtavanja za pomorce putem radionavigacijskih oglasa, u
kojemu su mora i oceani podijeljeni u 16 podrutja, a za koje je odgovoran odredeni
koordinator, jedna od obalnih drzava, dok METAREA ¢ini podrutje meteoroloskih
radioizvje$éa za brodove odredenih obalnih drzava. Obavijesti preko navigacijskog
sustava NAVTEX takoder su vrlo korisne. Postoje jo§ i vizualni signali za upozorenja na
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oluje: to je najstariji nain prijenosa obavijesti, ali

gubi svoju vaznost, Opéenito su

pomorska Swaoz.:owxm izvje3¢a, prognoze i karte podlozna izmjenama i dopunama.
Stoga su ovdje prikazane samo njihove osnovne znatajke, detalji se moraju potraZitiu =~

odgovaraju¢im periodi¢nim izdanjima WMO ili IMO.
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Slika 37.1. Karta valova (analiza)
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Primjer pomorskog meteorolotkog izvje3¢a - biltena dan je u tablici 37.1.

Tablica 37.1. Pomorsko meteorolotko izvjesce

Izvjes¢e Pomorskog meteoroloskog centra, Split, dan 18.12.1997. u 13 sati

Upozorenje:

Na otvorenom moru udari juga 35-45 &vorova.

Stanje:

Dolina duboke atlantske ciklone iri se prema srednjem Sredozemlju i Jadranu.
Vremenska prognoza za Jadran za prvih 12 sati:

Istofnjak i jugo 8-18, na otvorenom moru srednjeg i juZnog Jadrana do 28 &vorova.
More 2-3, na otvorenom 3-4. Vidljivost 10-20 km. Oblatno s mjestimi&nom slabom
kiom. .

Vremenska prognoza za daljnjih 12 sati:

Umjereno do jako jugo. More umjereno valovito. Kita.

Vrijeme na Jadranu u 05.00 sati:

Postaja - Vjetar - More | Temperatura | Vrijeme Tlak
Smijer Brzina

Rovinj SE 4 2 20 oblagno 1023
Mali Lo3inj SE 10 2 15 oblagno 1024
Zadar - - - - - -
Split NE 10 1 20 vedro 1026
Palagruza SE 18 3 10 obla¢no 1024
Dubrovnik N 4 2 20 % oblaéno 1025

Clanovi posade broda moraju poznavati vremensko stanje preko tumagenja me-
teoroloske dokumentacije (meteoroloXki bilten), a po potrebi mogu zatraiti daljnja ob-
jadnjenja i savjete od stru¥nog osoblja u meteoroloskoj sluzbi. Ako lijepo vrijeme na

... Sirokom podru¢ju traje dulje razdoblje meteorologki &imbenici ne ogranitavaju plovidbu.

Ako vremenske prilike (pojedini meteorolo3ki minimumi) ne dopustaju sigurnu plovid-
by, ista se ne smije zapogeti odnosno mora se prekinuti i valja zatraZiti odgovarajucu
zaititu u lukama, uvalama i drugim zaklonima, ili se plovidba mora obavljati po pravili-
ma za takve vremenske prilike. Brodovi na vezu ili sidru ponekad za vrio lo3eg vremena
moraju isploviti i potraZiti odgovarajuéu zastitu u drugim lukama, uvalama i zaklonima,
ili kao u slu¢aju ciklona bolje im je biti na otvorenom moru,

U nas rad PMC, uz organizaciju motrenja, obuhvaca osiguranje i drugih pomorskih
djelatnosti. Sustavom veza primaju se podaci iz Europe, ukljuujuéi Sredozemlje i
Sjeverni Atlantik, te dijelova Sjeverne Amerike, Azije i Afrike. Nadalje, primaju se
progriostitki podaci i karte iz Europskog centra za srednjorone prognoze vremena
(ECMWF), njematke (Offenbach), francuske (Toulous — ALADIN/LACE) mieteorolo-
ke sluzbe, satelitske slike i drugo. To je podloga 22 izradu redovitog biltena za brodove i
luke, za Jadran i Sredozemlje, koji se objavljuje i u glavnim emisijama Hrvatskog radija.
Primjer vremenskog izvje3¢a za Jadran dan je na slici 37.2. Po potrebi daju se savjeti,
obavijesti za marine i brodogradiliita, za rukovanje teretom, istraZivanje mora, podmorja
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i morskog dna, za solane itd. PMS treba pratiti op¢i razvoj i nabavljati odgovarajuéu teh-

ni¢ku opremu (mjernu, veze), obrazovati zaposlenike i korisnike te obavljati istraZivanja,

% REPUBLIKA HRVATSKA ¢ Driavni hid Zavod+ P siutha¢e
POMORSKI METEQROLOSKI CENTAR - SPUIT Meteoroloko izvjeste 07 srpan) 1998 u 06:00 M
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97.07 -uw. u 02.00 UPOZORENJE: Nema.
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Slika 37.2. Vremensko izvjesée za Jadran
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37.2.1. Faksimil i NAVTEX

Faksimil predstavlja foto- i/ili elektriéni- i/ili mehanieki postupak dobivanja i/ili
prijenosa slika - karata, koji ve¢ pedesetak godina postoji u meteorologiji, a posebno je
bitan u pomorstvu u slanju vremenskih karata. Ova razmjena karata, ali i drugih poda-
taka, moguca je Zi¢nim ili bezitnim putom. U predajnom srediitu meteorolotke sluzbe
posebnim uredajem razlaZe se (skanira) odredena karta i pretvara u elektromagnetne
impulse koje predajnik 3alje korisnicima. U prijamnom sredistu korisnika dobiveni im-
pulsi se pretvaraju i ispisuju na odgovarajuéem pisatu, te se dobiva odgovarajuéa karta.
Faksimilni uredaj radi na odredenoj frekvenciji. Naravno, za prijam odredene karte :
neophodno je znati koja meteoroloska sluzba radi na odredenoj frekvenciji (dnevna ili
no¢na frekvencija), u koje doba slijedi odredena karta, koji su drugi parametri prijama te
ostali potrebni podaci kao npr. upotrebljene kratice, simboli i sli¢no. U tome odgova-
rajue meteoroloske sluzbe izdaju pripadne obavijesti. .

NAVTEX (Navigational Text) predstavlja navigacijski sustav za prijenos plovidbe- :
nih poruka brodovima. Najprije telegrafija, zatim telefonija i napokon satelitski sustav :
veza znale povijesne prekretnice u razvoju pomorskih veza. Nastajanje NAVTEX poru- :
ke znagi prikupljanje plovidbenih upozorenja, obavijesti o pogibelji na moru, te SoBa:-_...
ske prognoze i upozorenja; izvori obavijesti su svi sudionici u pomorskom prometu.
Obavijesti se obraduju u odgovarajuéim koordinacijskim sredistima te 3alju brodovima
na frekvenciji 518 kHz.

Prijamni dio NAVTEX uredaja omoguéava ispis pojedine poruke, koja ima SVOj;
propisani oblik. Jedan oblik NAVTEX poruke koja se odnosi na meteorolotko upozore-:
nje dan je u tablici 37.2. dok je za vremensku prognozu dan oblik u tablici 37.3. Sli¢no:
vrijedi za obavijesti o ledu. Osim slanja poruka na engleskom jeziku, drzave mogu
organizirati NAVTEX sluZbe i slati poruke na nacionalnom jeziku (490 ili 4209,5 kHz).

i

Tablica 37.2. NAVTEX - meteorolo3ko upozorenje

ZCZC OBY1
PORTPATRICKRADIO ‘

GALE WARNING MONDAY 21 AUGUST 2200 GMT

FAEROES GALE NOW CEASED BUT SOUTHWESTERLY GALE FORCE 8
EXPECTED SOON.

NNNN

Znacenje: OB91 — stanica "O" daje meteorolosko upozorenje "B" (“C" je jzvjeite o ledu),
&iji je redni broj 91. Obalna stanica Patrick daje upozorenje o jakom vjetru za ponedeljak 21. kolo-
voza u 2200 UTC. Ototje FAEROES: jaki vjetar je prestao, ali se uskoro oZekuje jaki jugozapadni
vjetar snage 8 bofora.
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'Tablica 37.3. NAVTEX - vremenska prognoza -

ZCZC TE08 . -

041530 UTC JAN =

OOSTENDERADIO WEATHER FORECAST 08/89 =

MODERATE TO STRONG BREEZE 4 TO 6 AND LOCALLY-NEAR GALE 7 FROM
SW VEERING LATER ON TO W MODERATE TO GOOD VISIBILITY VARIABLE
CLOUDINESS WITH SHOWERS + .

NNNN

..N:nmmz.\.m“ TEO8 — stanica "T" daje vremensku prognozu “E*, &iji je redni broj 08. Vrijedi za
04 sijetanj u 1530 UTC= Obalna stanica Ostende daje vremensku prognozu, &iji je redni broj
08/89= Umjereni do jaki vjetar 4 do 6 Bf i mjestimice Zestoki vjetar 7 Bf s jugozapada, skreée u

ma.wn_.: kazaljke na satu na zapadni, umjerena do dobra vidljivost, promjenljivo obla&no s pljusko-
vima.

37.3. MeteoroloSka plovidba

Tablica 37.4. Shema meteorolotke plovidbe i njene znatajke

37. Meteorolosko osiguranje plovidbe

- Klimatske znalajke M”M“ M_“_Mxn Nevrijeme
Tip plovidbe klimatoloka plovidba vremenska plovidba plovidba u
nevremenu
- slu€ajno promjenlji- povremeno
Morski put sezonske standardne rute ve rute odstupanje od
planirane rute
Planiranje klimatologke vigegodis- vremenske karte i vremenske karte i
rema nje srednje karte razvoj vremena razvoj vremena
mjesecne karte za tlak, 4 do 10 dnevne vremenske analize i
Osnove vjetar, Zestinu oluja, prognostitke karte | prognosticke
valove, struje, led za tlak, vjetar, more | kartel2 do 24 h
Valjanost neograniteno za samo za odredenu nekoliko sati dol ili
odredenu sezonu pojedinu plovidbu 2 dana
Svojstvo postojanost, tradicionalno | sloboda kretanja dobro uvjezbano,

elasti¢no

Meteorolosku (oceanologku) dokumentaciju za plovidbu &ine pomorska meteoro-
loska izvjeséa - bilteni, upozorenja, izvjestaji i prognoze (karte) vremena (mora) za
podrugje ili rutu na kojoj se planira plovidba ili odredena djelatnost. Ovome sé pridodaju
razni meteorolodki prirutnici; peljari. Plovidba se nastoji planirati tako da se izbjegnu
podru¢ja magle, jakih Zelnih vjetrova, valova i struja - opéenito jakih oluja, zatim lede-
nih polja i ledenjaka te se posebno povoljnim odabirom puta u odredenim vremenskim
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uvjetima uz vecu sigurnost i udobnost plovidbe postizu i znatno ni%i troskovi plovidbe
(raniji dolazak na cilj, ultede goriva i slika) uz manje oneliféenje okoli¥a. U meteoro-
loSkoj plovidbi (meteorological navigation; meteorologische Navigation) postoje
nekoliko temeljnih pristupa. Prvo je plovidba primjenom klimatolotkih plovidbenih ruta,
druga je vremenska plovidbena ruta. Ovima se dodaje plovidba uz pripadne postupke
kad se brod nalazi u nepovoljnim vremenskim uvjetima. Tipovi meteoroloskih plovidba
su navedeni u tablici 37.4. uz naznaku tipa morskog puta - rute, meteoroloskih poda-
tataka i karata koje se primjenjuju, razdoblja i svojstva pojedine plovidbe.

Klimatoloska (plovidbena) ruta (climatological routing; Klimanavigation). U
proslim stoljecima vrijeme u plovidbi imalo je jo§ vazniju ulogu nego danas, pa je bilo
vazno odrediti najpovoljnije plovidbene rute uvaZavajuéi odredene meteoroloke &injeni-
ce, u prvom redu vjetar. Postupno su dolazile do izraZaja pojedine plovidbene rute na
kojima su vremenske prilike povoljne i dugotrajno se ne mijenjaju. Opéenito, najpogod-
nija podru¢ja za plovidbu su izmedu $irina 30° N j 25° S, ali dakako izvan dosega
tropskih ciklona. Izbor ruta se temelji na obavijestima (mjesedne karte za razdoblje
1860-1960) o prizemnom vjetru, temperaturi zraka i mora, vlagi, vidljivosti, oborinama i
oblacima, tlaku i sustavima tlaka, morskim strujama, ledu na moru i ledenjacima, visina-
ma valova, pojavljivanju oluja i tropskih ciklona, te izvedenim velitinama i drugom. U
okviru WMO-a pomorske zemlje su 1963. godine prihvatile Medunarodni pomorski
atlas za razdoblje 1961-1990. kao dijela Svjetskog klimatskog atlasa (World Climatic
Atlas). Podaci su prikazani u obliku karata, tablica i sli¢no, dajuéi za pojedina podrugja
mjeseéne i godidnje prosjeke za temperaturu zraka i mora, rosite, vidljivost, vremenske
pojave, smjer i brzinu vjetra, tlak i tendenciju, oblake, valove te izvedene velitine. Pose-
bno se prikazuju podaci "hirovitih” valova (freak waves) i povriinskih struja. Takoder su
prikazani u raznim meteorolodkim prirunicima kao $to su peljari.

UvaZavajuéi prosjetna vremenska stanja za neko doba godine ili mjesec postoji
veliki broj klimatolo3kih ruta za oceane, okrajna ili sredozemna mora, veée ili manje
zaljeve. Primjer nekih osnovnih ruta za jedrenjake je dan na slici 37.3. Uocava se npr. da

~ruta iz Europe u Sjevernu Ameriku zahvaéa zemljopisne Sirine oko 20° N, koristeci

sjeveroistone pasate (slika 24.1.) i glavne morske struje (struje 6, 8 i 7 na slici 36.1.),
dok se za suprotni smjer plovidbe, tj. od Sjeverne Amerike do Europe, ruta nalazi u
umjerenim Sirinama, koriste¢i prevladavajuée zapadne vjetrove (slika 24.1)) i morske
struje (struje 5 i 4 na slici 36.1.). Za. motorne brodove rute su nefto drukgije, jer ne
koriste vjetar kao pogon, slika 37.4. .

Vremenske (plovidbene) rute (weather routing, ship routeing; Witterungsnaviga-
tion) odnose se na plovidbe i krstarenja do desetak dana uvaZavajuéi trajanja dugoroénih
vremenskih prognoza. Ovaj oblik pomorskih ruta dolazi sve vise do izraZaja u zadnjih
desetak godina sa sve ve¢im razvojem meteorologije i telekomunikacija. Premda ima
raznih podjela vremenskih prognoza, vide u toki 28.4., jedna od najjednostavnijih po-
djela je na kratkorogne (jedan do dva dana), srednjoro&ne (tri do pet dana) i dugoroéne
(sedam do deset dana) prognoze. PribliZno isto toliko traje i plovidba broda na kratkim
(mjesna mora) i dugim (prekooceanskim) rutama.
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Slika 37.4. Klimatoloske rute za motorne brodove

37. Meteorolo3ko osiguranje plovidbe

Vremenske rute u odnosu na klimatoloske plovidbene rute trebaju znatno vide omo-
guciti najkrace vrijeme plovidbe (least time track; kiirzeste Reisezeit), najmanji rizik
ostecenja broda ili tereta, najmanju potro$nju goriva ili najve¢u moguéu kolidinu sunca
na krstarenju ili udobnost plovidbe. U odabiru rute rabe se analize, a osobito prognos-
titke visinske i prizemne karte, te karte stanja mora. Temelje¢i se na podacima o valovi-

* ma, strujama, ledenjacima, tropskim ciklonima te brzini broda izraduju se odredene rute.
Mogu se raditi na brodu (prijam karata preko faksimila) ili u obalnoj meteorolo¥koj
rutnoj sluzbi (Weather Routeing Office - WRO), 3to se posebno naplacuje. U odabiru
ruta uvaZava se poloZaj i jagina svih vremenskih i oceanoloZkih procesa. Primjena prog-
nosti¢kih karata je odredena s njthovom dugorotno3¢u (Zetiri do deset dana) i trajanjem
puta (sedam do dvadeset dana). Za izuzetno dugotrajna putovanja uz nedovoljnu pokri-
venost puta s prognostitkim kartama primjenjuju se dopunski i klimatolo3ki podaci (npr.
trajektorije oluja) uvaZavajuéi visinska strujanja (500 hPa). IzraZeni vremenski procesi u
polasku ili dolasku se ne mogu izbjeéi izborom rute nego kasnijim prolazom. Osnovni
zahtjevi za vremenske rute su: to¢na procjena valova (visina i period) i brzina broda
dobivena kao rezultat valova, slika 37.5. Neka je ruta B najkraéa ruta izmedu polaziita i

“dolazi3ta broda - ortodroma (velika kruZnica Zemlje), u ovom slu€aju duZina rute je
npr. 8300 km, no na putu se nalazi prostrano polje valova &ija visina doseZe 6 m. Brzina
broda ovisi o visini i smjeru valova, slika 36.6., a prosjetna visina valova koji nailaze
botno do sprijeda je 3.5 m, te brod koji inate ima normalnu brzinu 17 kt, zbog djelo-
vanja valova plovi brzinom 15 kt i stiZe na odrediste za 299 h (12,5 dana). Ruta A duZine
8500 km obilazi slijeva najvie valove, te prosjetna visina valova koji nailaze bo¢no i
sprijeda iznosi oko 2.5 m, brod plovi brzinom 16 kt i stiZze na odredijte za 287 h (12
dana). Ruta C duZine 8900 km obilazi sdesna najvi¥e valove, te prosjetna visina valova
koji nailaze bo¥no i straga iznosi oko 1,8 m, brod plovi brzinom 17.1 kt i stize na
odredi3te za 281 h (11.7 dana). Naravno, detaljnijim ratunom moZe se naéi najpovoljnija
ruta. Ovome treba dodati i utjecaje morskih struja, slika 37.6., leda te drugih uéinaka.

crte iste
visine
+«—vyalova (n)

1000 2000 tkr)
1 1

Slika 37.5. Visina valova i odredivanje rute
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Slika 37.8. Karta vremenske plovidbene rute dobivena od nadlezne meteorolotke sluzbe
Osnovno natelo plovidbe u podrugju vremenskih nepogoda (npr. ciklona umjerenih T
Sirina) je obilaZenje olujnih vjetrova i visokih valova. Pri plovidbi u tropskom podrutju
bitno je pravedobno otkrivanje i odredivanje jatine i prostranstva djelovanja tropskog ,
ciklona te praéenje gibanja njegovog sredifta poradi zaobilaZenja. U pravilu, ako oblici _
obale i osnovni smjer plovidbe to dopustaju, tropski ciklon se zaobilazi u podru&ju izme-
du tropskog ciklona i ekvatora (plovidbena polovica). Naravno mora se izbjegavati na-
ilaZenje valova s botne strane broda s obzirom na njihovu veliku visini (10-15 m, pa i
vise). .
Slika 37 . - . . . Primjer karte s ucrtanom vremenskom plovidbenom rutom, koja je dobivena od
1ka 37.7. Karta vremenske plovidbene rute. a) crte iste brzine broda i olekivani polozaj nadleZne meteorolodke sluZbe, prikazan je na slici 37.8. Vidljivo je da su za odredeni
nakon 24 I, b) shema izrade optimalne rute . .
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datum i vrijeme dani poloZaji broda uz naznaku smjera i brzine vjetra, te visine vjetrov-
nih valova i mrtvog mora. Naznatena je i granica leda.

37.3.1. ObavjeStavanja o ciklonima

Analiza ciklona pomo¢u satelitskih snimki je dobar na&in procjene njegovih svo-
jstava, temelji se na procjeni njegove trenutne i budude Jjatine usporedivanjem snimki s
modelom razvoja, koji se sastoji od empirijski dobivenih krivulja promjene ciklonskog
djelovanja u vremenu i opisa oblagnog sustava tijekom ciklonskog razvoja. Najéesée
cikloni imaju izgled zaokrenutog zareza, gdje obla¢ni sustav “glave” zareza odreduju
sredisnja obiljeZja cikiona, a "rep" zareza opisan je obiljezjima vanjskog pojasa. To daje
mjeru razvijenosti oblatnog sustava. Razvoj ili slabljenje ciklona pokazuje oblaéni
sustav, koji je ovisan o uspravnim strujanjima, te pritjecanju i istjecanju zraka (totka
25.2.). Nagli razvoj se uoZava kao odtro odredeni rub "zareza" na snimci, 3to je poslje-
dica jakih uzlaznih struja u sredidtu i spudtanja zraka u okolici sa slabom naoblakom.
Razvoj ciklona je' naruen kad postoje odredeni uvjeti u njegovoj okolici: kopno,
povecana stabilnost niZih slojeva troposfere i hladnija povriina oceana (stratokumulusna
naoblaka), snazno strujanje u viSoj troposferi (pojava cirusnih pruga ukazuje na jaka
uspravna smicanja vjetra), narudavanje strujanja ispred ciklona (obla&ni sustav se razvija
okomito na smjer gibanja ciklone). Iz navedenog se moze zakljuditi o neophodnosti
posjedovanja uredaja za prijam satelitskih snimaka na brodovima. Ipak, danas bolji
numericki prognosticki modeli izravno prikazuju stanje, razvoj i gibanje ciklona.

Sluzbe obavjestavanja o ciklonima sakupljaju i obraduju podatke, izraduju progno-
ze te brzo i u¢inkovito 3alju upozorenja, savjete i druge obavijesti o ciklonima. Meteoro-
loske institucije SAD su tehnigki i znanstveno najrazvijenije i pokrivaju najveéu povrsi-
nu svjetskih oceana. No, i druge drzave (Indija, Japan, Australija itd.) 3alju obavijesti o
ciklonima u Indijskom oceanu, Arapskom moru, Bengalskom' zaljevu, zapadnom i
juZnom Tihom oceanu. Te obavijesti sadrze razne podatke kao: vrstu oluje, sredi3nji tlak,
tendenciju tlaka, brzinu vjetra, poloZaj sredista, brzinu i smjer njegovog premjestanja,
Sirinu zahvaéenog podrugja, vidljivost, stanje mora i drugo. o

Kad ciklon - hariken, koji se giba prema zapadu i prijede zemljopisnu duljinu 35°
W, za upozorenja i prognoze je odgovoran National Hurricane Center u Miamiu na
Floridi u okviru drzavne-vremenske sluzbe SAD (National Weather Service - NWS), no
kad ciklon prijede 35° W, gibajuéi se na istok, tada NWS prestaje davati javna upozore-
nja, ali i dalje Salje dnevna izvjeS¢éa za pomorce o opasnim ciklonima u Sjevernom At-
lantiku. U istoZnom Tihom oceanu (isto&no od 140° W) odgovorna institucija za praéenje
ciklona je NWS Hurricane Center, dok pri Ministarstvu obrane djeluje Navy s Fleet
Weather Center u Pearl Harbouru na Havajima. U okviru dnevnih pomorskih izvje¥éa
Salju se obavijesti koje sadrZe: poloZaj, ja&inu, smjer i brzinu gibanja ciklona, opis pod-
ru¢ja najjateg vjetra, prognozu gibanja i jatine, a ako se ciklon priblizava kopnu jo3 i
poloZaj i vrijeme nailaska na kopno. :

Za upozorenje na ciklon - tajfun je podrugje od 180° E na zapad sve do azijskog
kopna, s manjim podru¢jem do 90° E, koji pokriva Navy s Fleet Weather Center iz
Guama na Marijanskim otocima. .
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37.3.2. Plovidba u nevremenu - ciklonu

Brodovima je glavni cilj izbjeéi podruéja djelovanja raznih oblika nevremena, oso-

‘bito jakih oluja u ciklonama i ciklonima, te je potrebno poznavanje podruja, jadine i

gibanja nevremena. Ne ulaze¢i u razloge zbog kojih se brod na3ao u podruéju djelovanja
jakog nevremena, potrebno je poznavanje nafina ublaZavanja neZeljenih posljedica.
Tada je neophodno osnovno poznavanje natina plovidbe u nevremenu (routing in
storm; Wetternavigation). ’

Oduvijek su cikloni predstavljali medu prirodnim pojavama najveéu opasnost za
brodove na moru, narotito u vrijeme jedrenjaka. Danas, kad postoje meteoroloiki sateli-
ti, radari i suvremena sredstva veza, otkrivanje i pracenje ciklona je bitno olakSano, a
obavijesti i upozorenja tropskih meteorolokih sluzbi dolaze na vrijeme do cBaoﬁ.. Ipak,
na brodu se prate predznaci ciklona i oni su osnova pravodobnog mOmEES Za njegovo
izbjegavanje. Zapovijednik broda koji sumnja ili zna za postojanje ciklona ww_._o.wﬂo prije
radioporuku u skladu s Medunarodnom konvencijom o sigurnosti lIj E_mf__ m_<on». na
moru najbliZoj obalnoj stanici i ostalim brodovima, a zatim voaﬁmim mjere u vezi sa
.sigurno¥¢u svog broda, prije svega za izbjegavanje ciklona. Najbolje ovms._nw:. o n_x_on.:w,
falju sluZbe obavjedtavanja, no u pomanjkanju obavijesti brod mora $to bolje oa_d.m:_
koordinate srediSta ciklona i smjer njegovog pomicanja. Ako je brod zahvacen olujom
postoji vise natina manevriranja - obrambeni, pasivni i aktivni. Postupak wo.h..m se pri-
mjenjuje rezultat je procjene na temelju brojnih elemenata, kao 3to su udaljenost od
sredita ciklona, smjer i brzina njegova premje3tanja, stanje mora i atmosfere, kvadrant u
kojem se brod nalazi, udaljenost od obale, osobine tereta, konstrukcija broda i njegove
manevarske sposobnosti itd.

Znakovi upozorenja na ciklon. Osim znakovito strmog i m:::om. pada mHEOm&nT
skog tlaka svi ostali pokazatelji (more, vjetar, naoblaka) nisu ao<o_._=.o pouzdani u
predskazivanju ciklona. Tako je u ciklogenetskoj sezoni svako odstupanje od m=o<=om.
kolebanja tlaka sumnjivo, narotito ako je tlak niZi za 3 ili vide hPa od srednje S,_._Q.u_som:
za to doba godine. Prema tendenciji pada tlaka nastoji se odrediti priblizna udaljenost -
sredidta oluje od broda:

- spori pad tlaka (3-5 hPa/3 h) uz dnevni hod kad je brod udaljen 800 do 200 km od
sredita :

- izraZeniji pad tlaka (5-20 hPa/3 h) uz nezmatni dnevni hod je 200 do 100 km od
sredista :

- nagli pad tlaka (80-100 hPa/3 h) bez dnevnog hoda uo&ava se 100 do 20 km od
sredista.

Dani koji prethode ciklonu obi¢no su vedri sa slabom naoblakom ili vom E.o.. a
praeni su dobrom vidljivo3¢u, zatim se postupno pojavljuju cirusi, altostratusi, zatim
kumulusi i sve gu$éa konvekcijska naoblaka uz ja&e i Ee$ée pljuskove. Osim :on&.S
predznaci ciklona su i znatna promjena smjera i jafine vjetra, te olujni valovi. Pomocu
radara otkriva se oborina u vanjskom rubnom pojasu ciklona.

Postupak broda u blizini ciklona. Brod nastoji ostati izvan ao.m«Ww ciklonskog
sredista i podru¢ja najjatih vjetrova i valova u pojasu oko sredista. C.mmcn:o.ﬁ c_.om». od
obale treba biti barem 80 km, a savjetuje se i viSe' od 300 km. Na sjevernoj polutki za
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plovidbu je opasnija desna polovica - opasna polovica u odnosu na smjer gibanja ciklo-
na, zbog najjatih vjetrova i najvidih valova. Zbog izbjegavanja opasnog podrudja mora
se odrediti azimut i udaljenost srediita ciklona od broda, zatim polovica i kvadrant u
kojem se brod nalazi, te vjerojatna putanja sredista oluje.

Azimut sredidta ciklona odreduje se jednostavnim pravijom, na sjevernoj polutki za
vjetar u leda zna&i da je srediste niskog tlaka slijeva, uz ispravku za kut pod kojim vjetar
sijeCe izobare. Taj kut (10-20°) oduzima se od 90° i sve je manji ¥to je sredidte ciklona
bliZe jer je vjetar sve vi¥e gradijentni. Udaljenost od sredita ciklona odreduje se pomo¢u
brzine vjetra, ali vrlo grubo, i valja unaprijed raunati na veliku pogresku.

Skretanje vjetra pokazuje ciklonsku polovicu u kojoj se nalazi brod. Na sjevernoj
polutki brod je u desnoj polovici ako vjetar skrece u smjeru kazaljke na satu - satno
skretanje (veering wind; rechtsdrehende Winde), a u lijevoj polovici ako vjetar mijenja
smjer suprotno od kazaljke na satu - protusatno skretanje (backing wind; linksdrehende
Winde). Vjetar stalan po smjeru oznaava da je poloZaj broda upravo negdje na crti
gibanja ciklona. Pomoéu tendencije tlaka nalazi se prednja (Op/6t < 0) ili stranja (9p/ot
> 0) polovica ciklona, $to zajedno s podatkom o skretanju vjetra daje kvadrant u kojem
se brod nalazi. Najvjerojatnija putanja srediita ciklona dobiva se ckstrapolacijom u smje-
ru gibanja nekoliko prethodnih uzastopnih sredita. Kako se mijenja smjer vjetra u opas-
nom kvadrantu (prednji desni) na pojedinim dijelovima staze ciklona prikazano je na
slici 37.9. Vidljivo je da su na sjevernoj polutki na ekvatorskoj grani staze NE vjetrovi, u
tiemenu su SE, a na polarnoj grani nailaze iz SW. Za juznu polutku slika je zrcaljena
preko ekvatora. To znati da nailazak jakih vjetrova i valova na brod, koji se nalazi

relativno u istom odnosu prema ciklonu, ovisi o nadinu gibanja ciklona uzduZ njegove
staze.

m:ruuq.o.v..o:d.n:uma.mns6.23:%mm:o:_x<maB:EAvqnn_e.mnomzcsnvo.wn&:w:&.mo_o-
vima staze ciklona _
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—vom:_v»x—:.onn:von:_&.:QEo:PCwo_m_nogoa:c.nmn_&nmmoE:maowan-
bjeci ciklon, tada primjenjuje jedan od postupaka: .

- obrambeni: brod odrzava brzinu potrebnu da bi slugalo kormilo i zavla&i s valovi-
ma po prameu ilipokrmi -

- pasivni: brod gasi motore i valja

- aktivni: brod odreduje smjer izbjegavanja i izlazi iz oluje.

Kod jedrenjaka i prvih pamih brodova manevriralo se s pramcem na valove s vrlo
malom brzinom napredovanja ili bez nje. Kod modernih brodova elisa djeluje kao koini-
ca koja postavlja brod s morem u krmu. Da bi se takav brod postavio pramcem na
valove, potrebna mu je brzina dovoljna da sluga kormilo. Postoji i misljenje, potvrdeno i
teorijskim razmatranjima i iskustvom plovidbe, da se brod manje napreZe ako plovi sas-
vim polako, s valovima u krmu ili bo¢no po krmi (on the quarter; - ), jer je to poloZaj u
koji se brod postavlja sam bez sile stroja ili kormila.

Izbjegavanje ciklona je vrlo znatajno, gdje postoji staro naelno pravilo: za svaku
morsku milju za koju se brod udalji od sredi¥ta ciklona, brzina vjetra se smanji za 1 kt.
Naravno, u stvamosti postoje i znata odstupanja od navedenog. Kakvi su postupci

broda potrebni da se brod izvede iz ciklonskog nevremena prikazano je na slict 37.10.,
§to vrijedi za sjevernu polutku. .

A

Slika 37.10. Upravljanje brodom u podrugju ciklona

Brod "A" se nalazi u opasnom kvadrantu, ali je izvan olujnog podru&ja i blizu pred-

** vidive staze ciklona. Tada brod moze sjeci otekivanu stazu ciklona i uéi u plovidbenu
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polovicu ciklona. Ipak, nuZan je izuzetan oprez o ispravnoj procjeni udaljenosti, stazi,
smjeru i brzini ciklona, u suprotnom nastaju izuzetno velike tetkoce i opasnosti, -

Brod "B" se nalazi u opasnom kvadrantu u ofujnom podru&ju. Brod se okrece, po
moguénosti pramcem, prema vijetru i istodobno se nastoji udaljavati od sredista ciklona
koliko god je moguce, tako da vjetar stalno dolazi na prednji desni bok broda. Sa satnim
skretanjem vjetra skreée i brod te pomalo dolazi u zadnji desni kvadrant i konagno
napusta podru¢je ciklona. .

Brod "C" se nalazi u opasnom kvadrantu, izvan je olujnog podrugja i daleko od
staze ciklona. Brod mijenja smjer plovidbe, u pravilu u suprotni, udaljuju¢i se od ciklona
tako da vjetar stalno dolazi na prednji desni bok broda. Plovidba s tako odredenim
smjerom znati ujedno i promjenu stvarnog smjera plovidbe obzirom da vjetar ima satno
skretanje. .

Brod "D" se nalazi u prednjem lijevom kvadrantu na rubu olujnog podru¢ja. Brod
se nastoji- udaljavati od staze ciklona koliko god je moguce, tako da vjetar stalno dolazi
na straznji desni bok broda. To vrijedi za brod koji se nalazi izvan olujnog podrugja i
lijevo od staze ciklona. . .

Brod "E" se nalazi blizu sredi3ta ciklona, ali se izravno ne moze udaljiti. Brod se
okreée pramcem i zakreée se lagano, sukladno sa zakretanjem vjetra, dok ne dospije u
straznji lijevi kvadrant ciklona, te dok poslije ne nastupi pobolj$anje vremena. Brod
plovi tako da u svakom trenu nastoji doéi sto dalje od sredista cikiona.

Brod "F" se nalazi u zadnjem lijevom kvadrantu, te postupno zakreée u desno, dok
vjetar ne naide na prednji desni bok broda, a brod izade iz podruéja djelovanja ciklona.

Brod "G" plovi iza ciklona i ulazi u njega. Ovaj poloZaj se s vlastitim motrenjima
vrlo te3ko otkriva. Brod ulazi u oluju, no mijenja smjer plovidbe tako da vjetar naide na
prednji desni bok broda i zatim &eka. Ako je to jako brzi brod, mogu¢a je pomisao da se
ciklon obide. Ciklon se na ekvatorskoj grani najlak3e izbjegava obilaZzenjem prema Jjugu,
Jer se ciklon u ovom dijelu putanje rijetko otklanja prema jugu. Na polarnoj grani puta-
nje izbjegavanje Ce biti najlak3e takoder prema jugu uz ulaZenje u suptropsku anticiklo-
nu, gdje se zaobilazi ciklon, koji u vidim $irinama postaje sve vide nepokretan i popunja-
va se.

Brod "H" se nalazi u zadnjem desnom kvadrantu, postupno zakreée u lijevo, dok
vjetar ne po¢ne dolaziti na prednji desni bok broda i teka, dok moze plovifi svojim prvo-
bitnim smjerom.

U svim uvjetima uzima se da vjetar nailazi malo botno na brod, ve¢inom sprijeda,
ali i straga $to ovisi o pojedinom slu¢aju. Tako postoji opéenito pravilo da na sjevemnoj
polutki vjetar na brod treba dolaziti desno boeno sprijeda, a na juZnoj polutki lijevo
boZno sprijeda. : ;

U blizini sredi3ta ciklona, gdje su vrlo visoki i nepravilni valovi, sugerira se sasvim
pasivan postupak broda s ugaSenim strojem i prepustanje slobodnom zanoenju.

Ostale pojave vezane uz plovidbu u ciklonu:

Aktivan postupak izlaska iz ciklona je ovisno o vjetru i moru vrlo naporan za brod i
posadu i primjenjuje se u slufajevima kad brod jo¥ nije zahvaen vjetrom orkanske
jatine ili kad se nalazi u blizini kopna, pa postoji opasnost od sudara ili nasukavanja.

Vrlo je vaZzno napomenuti da svaki brod ima vlastiti period valjanja odreden njego-
vom konstrukcijom. Ako se period morskih valova sinkronizira s vlastitim periodom
broda, dolazi do opasnog poveéanja amplitude ljuljanja broda (prisilne oscilacije kon-

430

37. Meteorolo3ko osiguranje plovidbe

strukcije). Zbog toga se taj sinkronizam, ako do njega dode, mora poremetiti mijenja-
njem smjera i/ili brzine broda, &ime se mijenja relativni period valova u odnosu na brod.

Za ponaanje broda u oluji vaZna je i njegova duljina u odnosu na valnu duljinu
morskih valova. Brodovi duljine veée od jedne valne duljine doZivljavaju snaine oluje
mnogo teZe od kracih brodova, koji se lak3e prilagode nagibu vala.

Kod manjih brodova i jahti uspjedno se koristi plovno ili olujno sidro u postupku
zavlatenja pramcem prema valovima, pri &emu je brod noen u zavjetrini sidra na krme-
nu stranu. To se smatra vrlo sigurnim i odgovaralo bi i velikim brodovima kad im sidra
nebi bila nespretna za primjereno rukovanje u nevremenu. Ako zbog kotenja kormila i
elisa nije moguée odrZati brod s pramcem prema valovima bez snage motora, prednost se
daje zavlagenju s valovima u krmu. .

Za stabilnost broda izuzetno je opasan utinak slobodnih povrsina, koji se javija pri
veoma nemirnom moru koje prati ciklon. U cilju smanjenja tog ucinka tankovi broda se
nastoje drZati sasvim puni ili sasvim prazni. Naime, slobodno premjeitanje tekuceg
tereta u takvim polupunim odnosno polupraznim tankovima stvara dodatne oscilacije i
naprezanje ne samo tankova ve¢ i cijelokupne konstrukcije broda. Ovo slobodno premje-
Stanje tereta je izuzetno vrlo opasno za sipke terete &ak i bez obzira na stanje mora i,

- Vjetra.

Za smirivanje nemimog mora ranije se primjenjivao u&inak ulja, koji smanjuje
stvaranje valova i njihovo lomljenje, no danas se to ne rabi. Pri tome su bolja guiéa ulja,
najbolja su biljna i Zivotinjska, a posebno je dobro terpentinsko ulje. Kako je brzina
Sirenja ulja po morskoj povr3ini mala u odnosu na zano3enje broda, koristan uginak se
postiZe ako se ulje ispusta u zavjetrini.

Kad se ciklon pribliZzava obali, nastaje opasnost za sve brodove u lukama i sidrigti-
ma. Tada brodovi isplovijavaju prema putini, gdje su sigumniji, prije svega 3to nisu u
blizini jedan drugom, ali je za brodove male snage koji nemaju vremena da se dovoljno
udalje od obale, bolje da ostanu zaklonjeni.

Plovidba u podru&ju ciklone. Zbog opéeg vrtloznog strujanja zraka u ciklonama
umjerenih 3jrina javljaju se i odgovarajuéi smjerovi napredovanja valova, koji su u nade-
lu to razvijeniji to je vjetar postojaniji i jagi. To je i razlog $to pri zaobilaZenju podrugja
tiklona treba dati prednost podruju u kojem valovi nailaze vise s krmene strane, a ne s
pramca ili boka. Pri odredivanju plovidbene rute treba uvaziti da i ciklona uz SVOj razvoj
ima smjer i brzinu napredovanja. :

ObilaZenje najjatih vjetrova i valova. Podrugje olujnog vjetra pogodnije je obila-
ziti na strani od koje nailazi vjetar. To je zbog o¥ekivanog slabljenja vjetrova i zbog jo3
nerazvijenih valova.

Jaki vjetar uz obalu. Vjetar koji puse od obale na otvoreno more zbog sve veéeg
razgona uvjetuje i vece valove, stoga je za brod koji plovi paralelno s obalom povoljnija
plovidba bliZe obali zbog manjih valova. S druge strane, vjetar koji puse s otvorenog
mora na obaly, gdje se dubina mora naglo smanjuje, uvjetuje sve strmije i vie valove
koji mogu dodatno mijenjati i smjer gibanja. Tada brod treba iéi prema otvorenom moru.
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37.4. Meteorologija kao ¢imbenik sigurnosti pomorskog
prometa - |

Svaka vrsta i velitina plovila ima svoje mogucnosti plovidbe i shodno tome razlii-
te potrebe za meteorolodkim podacima i obavijestima. Sigurnost prometa ugroZavaju
pojave i procesi velikih (sinoptickih) - makro, a narogito manjih - mezo i mikro razmje-
ra. Opasne pojave uglavnom su pojave malih razmjera koje se i inage "tetko prognozi-
raju”. Naime, sinopticka motriteljska mreZa i numerigki modeli filtriraju te procese zbog
male (slabe) prostorne i vremenske razluivosti. Veéina procesa i pojava vainih za
plovidbu su u podrugjima velikih gradijenata (diskontinuiteti): fronte, razne inverzije i
sliZno. U tim razmjerno uskim podrutjima raznih razmjera razvijaju se i jataju gradijenti
("skok" svojstava) veéine ili samo nekih meteorolodkih i oceanoloskih elemenata (tem-
peratura, tlak, vlaZnost zraka, vjetar i sl.). Ovi se procesi oéituju u nagomilavanju ener-
gije koja djeluje u raznim termodinamitkim procesima - razvojima oblagnih sustava,
oborina, morskih struja, valova, leda i slika Na sigumost plovidbe utjetu i pojave koje
nisu posljedica poveéanija gradijenata i otitovanja energije, nego upravo obmutih proce-
sa - posljedica su malih gradijenata (kontinuiteti) i energije, a visoke stabilnosti. To su
magla i lo3a vidljivost.

Sigurnost plovidbe, sidrenja i vezivanja broda je ugroZena kad su premaseni odre-
deni kriti¢ni meteorolodki uvjeti, odredeni kao meteorolodki minimumi za brodove, luke
i postrojenja, faze plovidbe, te utesnike u prometu. Mnogi od tih minimuma nisu odrede-
ni izravnim meteorolo3kim mjerenjima, niti su dobiveni posebnim analizama, veé se
odreduju procjenom i iskustvom, obi&no su u nadleznosti lucke kapetanije, odnosno
Casnika brodova. Vremenske prilike (meteoroloki parametri) s gledista sigurnosti (pro-
metne nesrece) utjefu na odvijanje prometa djelovanjem na:

- brodove i faze plovidbe (3to se obraduje u najvecem dijelu teksta)
- objekte za odvijanje pomorskog prometa (3to je povezano s odvijanjem plovidbe)
- ucesnike u prometu (aktivne i pasivne).

Akfivni uéesnici su &lanovi posada broda - Easnici, piloti i drugo pomoéno osoblje,

te moraju proci odgovarajuée strutno obrazovanje, koje ukljutuje detaljno upoznavanje s.

meteorologijom i djelovanjem vremena na pomorstvo. Zbog toga polaZu ispite za od-
govarajuce dozvole za tip i opremljenost plovila, a u vezi s meteorolo3kim uvjetima.
Naravno, ne smije se iskljuciti djelovanje vremenskih &imbenika na &asnika sa stajalidta
njegovog zdravstvenog stanja, 3to je problematika medicinsko pomorske meteorologije.

Pasivni utesnici su putnici za koje vtijedi problematika medicinsko pomorske
meteorologije. Bitno je da oni ne ometaju plovidbu,

Vremenski uvjeti van plovidbe. Ovo se prvenstveno odnosi na sidrenje i veziva-
nje broda. U tim prilikama brod i teret treba osigurati od svih neZeljenih posljedica djelo-
vanja vremenskih i oceanolodkih procesa (olujna djelovanja i vjetar, elektri¢na praznje-
nja, gomilanje snijega i leda, valovi, struje, visoke i niske vode te sli¢no). .

Poradi sigurnije plovidbe izgraduju se sustavi uginkovitog obavjeitanja. Primjerice
INMARSAT je sustav umjetnih satelita za potrebe plovidbe, i u tom sklopu imaju veliku
vaZnost vremenske obavijesti. To napose vrijedi za otvorena mora i oceane gdje su mete-
oroloske obavijesti posebno vazZne u uvjetima rana otkrivanja tropskih ciklona, velikih
olujnih poremecaja ili leda na moru. Slitno je sa sustavom NAVTEX.
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37.5. Vrijeme kao &imbenik dobrog poslovanja pomorskog
prometa -

Meteorologija ima zna&ajnu gospodarstvenu ulogu pri planiranju plovidbe, koja se
otituje u odabiru pomorskog puta - rute i vremena isplovljavanja. Dobro poslovanje u
pomorskom prometu u velikoj mjeri ovisi o kolitini, kakvoéi i brzini dostavljanja meteo-
roloskih obavijesti. Pokazuje se da su uvinci meteorolotke plovidbe najznaZajniji u
zimsko doba. Kako se vremenski poremeéaji u umjerenim zemljopisnim $irinama prem-
jeStaju uglavnom od zapada prema istoku, a plovidba ususret njima zbog valova osjetno
smanjuje brzinu broda, to se pravilnim izborom rute negativan utjecaj moZe znatno ubla-
Ziti, te su pozitivni u&inci plovidbe na putu prema zapadu vedi nego prema istoku (pro-
sjetna ulteda goriva je 12 %).

U viSim zemljopisnim %irinama u hladno doba godine ogranitavajuéi element je
zaledivanje mora, koje za dulje razdoblje djelomice ili potpuno onemogudava plovidbu.
Olujni procesi i vjetar, visoki valovi, loga vidljivost, jake oborine (monsuni) sa svojim
zemljopisnim, dnevnim i sezonskim promjenama izravno oteZavaju plovidbu, te znatno
utjetu na promet, $to se otituje uz ostalo i u velikim kadnjenjima. Izrazito nemirno more
s jakim vjetrom i valovima moZe pomaknuti brodski teret pa i odtetiti prostor u kojem je
uskladidten, a to dovodi do debalansa broda. Nadalje, ekstremne temperature i visoka
vlaga nepovoljno utjedu na teret koji se prevozi. Stoga se mora poduzimati zaitita tereta,
kao provjetravanje skladiita radi ublazavanja temperaturnih ekstrema i visoke vlage, ako
brod nema hladena skladista.

Konatno, pojedini vremenski elementi i pojave povezani s nemeteoroloskim &im-
benicima odreduju uporabu i kategorizaciju luka.

37.6. Meteorolosko ekolo$ko glediSta pomorskog prometa

MeteoroloZki elementi i pojave sadrZe i ekoloske elemente, koji se odnose na zaga-
denja mora i zraka otpadnim tvarima (nafta, mazut, ulje), ispudnim plinovima te u
slu¢ajevima havarija brodova sa $tetnim materijama (nafta, razni kemijski spojevi i dru-
g0) kao teretom ili odtecenja i poZari u lugko - terminalskim postrojenjima ili u podrugju
plovnih terminala, luka i plovnih ruta.

Oneti¥¢enje zraka ispu¥nim plinovima raznih motora (ugljikovodici, ugljikov diok-
sid, dudikovi oksidi i drugi spojevi) prisutno je u svim oblicima prometa. O brodovima
kao oneti3¢ivacima atmosfere ponajmanje se govori, jer oni plove "negdje daleko"; ve¢a
vaznost daje se problemu ispustanja u more nafie, mazuta i ulja. Ovisno o tipu plovila i
motora, te optereéenju motora, zrak se .oneti3¢uje raznim otpadnim tvarima u raznim

-~ koncentracijama. Izvor emisije mijenja poloZaj u prostoru 3to utjete na njezine primame

proizvode i njihove daljnje fizikalne i kemijske pretvorbe. Oneti%cenje, irenje i djelova-
nje ispusnih plinova je slitno kao u zranom prometu (totka 34.8.).

Buka je veliki ekoloXki problem prometa, koja se stvara kao posljedica rada snaz-
nih motora ili hidrodinamikih u¢inaka. Ujedno se na brodu javljaju znatne vibracije.
Sirenje buke ovisi medu ostalim o meteorolo¥kim parametrima. Niske temperaturne
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inverzije prije¥e Sirenje zvuénih valova do velikih visina te na sloju inverzije dolazi do
njihovog odbijanja i pojatanog vodoravnog Sirenja. Nadalje, pojava vijetra omoguéuje
Jjate Sirenje zvuka niz zraénu struju. -

Ukoliko je dolo do onetiS¢enja otpadnim tvarima (nafta, mazut, ulje, razni ke-
mijski spojevi i drugo) meteoroloski element] i pojave, osim u procesima razgradivanja
odreduju Sirenje tih tvari. Ne treba zaboraviti da Covjek vrlo &esto smatra more kao
prostor za otpade! Vjetrovi, valovi, morske struje i mijene najizravnije odreduju smjer i
brzinu ¥irenja svakog onetil¢enja. Ekoloska problematika Jje zanemarena na otvorenim
morima i oceanima. Jo¥ uvijek se prepusta prirodnim procesima razgradivanja pojedinih
otpadnih tvari. Priblizavanjem otpadnih tvari (npr. naftne mrlje) obalama poduzimaju se
njihova sakupljanja, neutraliziranja ili uniStavanja. Tada meteorolosko - oceanolotke
prognoze omoguéuju pracenje tog zagadenja i uz odgovarajuée savjete za djelovanje na

‘njegovu otklanjanju.

37.7. Plovidba jezerima, rijekama i kanalima

- Plovidba na jezerima, rijekama i kanalima ukljutuje meteoroloske obavijesti sli¢no
plovidbi na moru. Ipak postoje posebne razlike.

Ukoliko su jezera izrazito velika tada u odnosu prema moru nema posebnih razlika
(izuzev slanosti vode). Tada su meteorolotke obavijesti sli&ne onima na moru. Za manja
Jjezera sve vise dolazi do izraZaja kopneni utjecaj s pripadajuéim vremenskim &imbenici-
ma, :

Plovidba rijekama i kanalima s prometnog gledilta odvija se uzduZ strogo odrede-
nih putova - koridora (rijeka ili kanal Je sama po sebi koridor) unutar vodene struje bilo
uzvedno ili nizvodno. Nadalje, razina vode znatno koleba tijekom godisnjih doba zbog
izraZenih sufa (nalen dotok j protok vode te nizak vodostaj) ili jakih oborina odnosno
topljenja snjeznog pokrivata (veliki dotok i protok vode te visoki vodostaj) kad dolazi
do opasnosti od poplava. Zaledivanje rijeka oteZava plovidbu sli¢no kao j na moru,
medutim, plutaju¢i led na rijekama mose izazvati zatepljenja toka rijeke, te osim
ugroZavanja plovidbe (udar i oSteCenja brodova, mostova) moze dovesti do visokog
vodostaja i poplave. Tada uz neposrednu meteorolosku pomo¢ veliku vaznest imaju oba-
vijesti hidroloske sluzbe o visini vodostaja, protoku i kakvoéi vode te ostalim ekologkim
elementima. - :

Za razliku od meteorolodkih morskih utinaka koji se odnose na plovidbu morima,
plovidba rijekama je vezana uz meteorolotke kopnene utinke. Tipitan primjer je magla
na rijekama, koja je ve¢inom radijacijskog podrijetla te oteZava plovidbu u hladno doba
godine. Olujni procesi na kopnu (rijekama) su uglavnom u poslijepodnevnim satima za
razliku od onih na moru koji su tijekom noé;i ili jutra.

Poseban problem su uséa velikih rijeka u more gdje se mije3aju naCela plovidbe
morima s onima na rijekama. Na tim mjestima nailaze¢a vodena masa rijeke u dodiru s
morskim mjenama i valovima moZe znatno oteZavati plovidbu,
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37.8. Meteorolo3ki parametri pri projektiranju i
odrZavanju plovila i luka

Pri projektiranju plovila i luka svih namjena, vrsta, <n=mm=w.m &:.mom .oc<nN=o se
uvazavaju odgovarajuéi meteorolodki parametri. Osnovna ratunanja :._é:mém_.anﬁoa..
loske elemente, pojave i njihove izvedene veliGine, te se obvezno moraju uvaZiti popratni
utinci. Naravno u plovila i luke (lukobrani, svjetionici i m_.:mm objekti <omo_wom Eosnﬁmv.
ugraduju se odgovarajuci instrumenti i uredaji za pracenje meteoroloskih procesa i
razmjenu obavijesti. ) L

Prilikom odabira poloZaja za luke uz uvaZavanje gospodarskih, NWE__oEmEr i dru-
gih utinaka vaZnost imaju meteorologki &imbenici, ne samo za osnovni moEn.& luke, veé
i za njezinu prirodnu zatitu, te zastitu drugih prateéih objekata i 52.5» prijeko potre-
bnih u prometu. Stoga se rabe klimatoloski podaci gn._..cnom v&owm._.m luka te oxm_s_v
mjesta. Podaci se obraduju statistitkim metodama (teorija oxm.qom:m i povratni _ua.:om_,
slozenost i meduovisnost viSe pojava), primjenom analititkih izraza te numerickim
meteorolodkim modelima. o .

U projektiranju se mora uvaZiti vjerojatnost Asnvaom__m:oﬁ._ _no:wﬁ.nem. ._cw.u :.:m_ﬂoa
dana i godine. Ovdje imaju vaZnu ulogu i prilazni pravci za plovila. Smjer i jatina vjetra,
pogotovo kad stvara visoke valove, vidljivost - magla (u Emaso.oanowso u 810. %cw
godine) moZe biti znatni ogranitivajuéi &imbenik :voq.o_.u_.:&o&_ luka. m.v.o._w<m i hmmiu
oborina, osobito prehladnih i krutih oborina s gledista visine i nanosa snijega, stvaranja
poledice, a pogotovo pojava zaledivanja mora/rijeka je takoder vrlo znakajna za :n.wo:-
Stenje Juka 3to dovodi do njezine slabe iskoristivosti. 1z m<nmm.=m<&n=om E,o_N_.m.N_ pot-
reba svih plovidbenih grana za meteorolodkim ocmé.nuasw,.m: ne mqo_uu zaboraviti da su
mnoge meteorolo3ke pojave otkrivene zahvaljujuéi plovidbi i nesrecama. .

Opcenito se nastoji da su luke u prirodnom okruZenju _.no._o. smanjuje negativne
utinke valova, vjetrova i drugog. Tako ima luka odli¢no wmwznn:._:.oa ...na:om smjera
nailaze¢ih valova, dok je slaba zaitita za drugi smjer. U nas je to primjer djelovanja bure

i juga.
Dopunska literatura

Berth, i.‘. W. Keller i U. Scharnow, 1979: Wetterkunde. VEB Verlag fiir Verkehrswe-
sen, Berlin, 404, :

" Byers, H.R., 1974; General Meteorology. McGraw-Hill, inc, New York, 461.

Dietrich, G., 1978: Ozeanographie. Westermann, Braunschweig, 118.

Donn, W., 1975: Meteorology. McGraw-Hill, inc, New York, 518. B )
Gelo, B., 1992: Meteorolosko osiguranje plovidbe morem i unutradnjim vodama. Rijeka,
Zbomik FPS, 6. . ) )

Gill, E.A., 1982: Atmosphere-Ocean Dynamics. Academic Press, inc., San U_nmo.. 662.
Houghten, D.D., 1985: Handbook of Applied Meteorology. Marine Transportation and
Weather-Sensitive Operations. John Wiley & Sons, New York, 978-997. )

Kotsch, W.1., 1977: Weather for the Mariner. Naval Institute press, Annapolis, 272.

435,

37. Meteorolo3ko osiguranje plovidbe \‘ Mﬁvw




=e,

~ .m.v_un> | PROMETNA METEOROLOGIJA )

i

Krishnamurti, T.N., 1979: Compendium of Meteorology, Tropical
s , s pical Meteorology (I & i
class). WMO, 364, v. 11, part 4, Geneva, ¢

Pickard, G.L. i W.J. Emery, 1990: Descriptive Physical Oceanography. vﬂm»ﬂo: press
Oxford, 320. .

Pond, S. i G.L. Pickard, 1983: Introductory Dynamica) Oceanography. Pergamon press,
Oxford, 329. .

x_m:_,.I.. ._w.\wn Introduction to the Atmosphere. McGraw-Hill, inc, New York, 516.
Sudanj, J. i J. Luzer, 1993: Navtex. $kolska knjiga, Zagreb, 95.

WMO, 1981: Manual on Marine Meteorological Services (MMS-558). Annex VI to the

WMO Technical Regulations. Vol. I - Global aspects, Vol. II - Regional aspects, Gene-
va.

436

38. Vrijeme i kopneni promet

METEOROLOGIJA KOPNENOG
PROMETA ,

Promet kopnom se edvija Sirokim spektrom raznih vozila i drugih uredaja raznih
namjena, vrsta, oblika, veli¢ina, tehnikih svojstava, brzina i drugog. Postoje pojedine
vrste prometa na kopnu (sa svojim daljnjim podjelama):

- ceste (glavne, medumjesne i gradske, koje ukljuduju tunele, usjeke; mostove, vija-
dukte, u promet je ukljuSena i turistitko - sportska voZnja)

- Zeljeznice (glavne, medumjesne i gradske - tuneli, usjeci, mostovi, vijadukti)

- posta, telekomunikacije

- unutarnji promet (kopovi, terminali, skladi3ta)

- cijevovodi, Zitaré

- . nogostup, staze (pje¥aci, domace i Sumske Zivotinje).

. U po3tanskom prometu ovdje se razmatra prijevoz postanskih posiljaka kao robe ili
tereta ne ulazeéi u ostalo ustrojstvo poitanskog prometa. Telekomunikacijski promet
odgovara prijenosu obavijesti Zianim ili beZinim putom (sli¥no s prijenosom energije
dalekovodima odnosno $irenju elektromagnetskih valova). Unutamnji promet ubuhvaéa
razne uredaje za promet robe pomocu raznih viljudkara, dizalica, dizala, pokretnih traka i
drugog, dok se cijevovodima prevozi rasuti teret (sa spiralnim vijcima - Secer, %ito, razni
pradkasti materijali), teku¢i teret (voda, nafta, kiseline, luZine) i plinovi (gorivi plin,
dim). Stoga je u ovim slu¢ajevima rije€ vozilo ili promet sloZenog znatenja.

Kopneni promet traZi sigurnost i redovitost voZnje uz niske trokove, stoga se u
odredenim prilikama traZi dostavljanje meteoroloskih obavijesti. Ovome se pridruzuje

) _opta pojedinaZna - turistitka voZnja te druge djelatnosti, koje traZe meteoroloske obavi-

jesti.

Vremenski uvjeti materijalno uZestvuju u sigurnosti, redovitosti, udinkovitosti i .
ekologiji kopnenog prometa, stoga je nuZno proudavanje utjecaja meteorolodkih eleme-
nata i pojava na voznu tehniku i uvjete voZnje te sudjelovanje u planiranju, izgradnji i
odrZavanju prometnica. Vremenski uvjeti mogu oteZavati odvijanje i u&inkovitost pro-
meta, a zanemarivanje tih uvjeta dovodi do neispunjavanja zadataka, te ponekad i do
nesreca. .

Cinjenica je da je meteorologija veoma vaZan &imbenik sigurnosti prometa ito je
vidljivo iz rezultata analiza uzroka prometnih nesre€a u svijetu, pri femu su pojedini
meteoroloski elementi i pojave imali znatajnog udjela u nesre¢ama, kad je dio prometnih
nesreéa izravno uvjetovan vremenskim procesima, a dio posredno i sa znatnim zaka3nje-
njem pa se &esto zanemaruje. .

Primjedba: .

U daljnjem tekstu daju se vrlo kratki osvrti na pojedine meteorolo3ke elemente i
pojave, ¢ija su tumadenja i njihova meduovisnost dana u prethodnim totkama. Tek novi
pojmovi i procesi bit ée podrobnije obja3njavani, koji su u natelu bitni za odvijanje
kopnenog prometa.
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kanale, slika 39.3. Iako izgleda da su to znatni troskovi ¢iséenja, tako Ei¥éene prometnice

mogu izdrZati vile godina bez veéih popravaka nastalih smrzavanjem, pa ukupnij
tro3kovi odrzavanja prometnice postaju znatno manji. -

odgrauti snijeg

. odloZeni snijeg
1
odvodni kanal _w.:.mx

cesta odvodni kanal II korak

R e T A b e
S e,
?&Wi\%ﬁ‘ AT
D A AR AN S

Slika 39.3. Odvodni kanali uz cestu i odlaganje snijega.

Ako na prometnicama postoje velika oltecenja to znadi da postupci koji se poduzi-

E&:v:o&wm<me.=v332=mnw=mu= aocz.momnovzsBomcz._.mm_iwﬁa. Osnovni
uzroci su: : ‘ :

- odvodni kanali uglavnom ne postoje
- Ppostojeéi odvodni kanali se ne &iste, ve se zatrpavaju s raznim smeéem
- odvodni kanali se zatrpavaju sa sipinom za posipavanje cesta zbog poledice

-:mazommaS_.nmmanvomgé.&.:mn_da:m_Ssgoi kao za plo¢nik, a bez odvodnih
kanala .

- na mmogim uzbrdicama/nizbrdicama voda tece po cesti, jer su uz rubove ceste
razne naslage koje ne dozvoljavaju otjecanje vode s nje.
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Prilog 1.

Beaufortova ljestvica - Bf (Beaufort scale), nazivi, veza jatine i brzine vjetra, udinci,
standardna visina 10 m iznad podloge (vidi to¢ku 29.2.4.)

Brzina Visina valova
kmbh™  msT Tkt miljah? m ft
0 Bf ti%ina (calm) <1 0-0,2 <1 <1 - -
1Bf lahor (light air). 1-5 0,3-1,5 1-3 1-3  0,1(0,1) %(%)
2Bf povjetarac (light breeze) . 6-11 1,6-3,3 4-6 4-7 0,2(03) ()
3 Bf slabi (gentle breeze) 12-19 3,4-54 7-10. 8-12 '0,6(1) 2(3)

4 Bf umjereni (moderate breeze)  20-28
5Bf umijereno jaki (fresh breeze) 29-38

6 Bf  jaki (strong breeze) 39-49
7Bf  Zestoki (near gale) 50-61

8 Bf  olujni (gale) 62-74

9 Bf  jaki olujni (strong gale) 75-88
10 Bf orkanski (srorm) 89-102
}1 Bf jaki orkanski (violent storm) 103-117
12 Bf orkan (hurricane) > 118

5,5-7,9 11-16 13-18 1(1,5) 34 (5)
8,0-10,7 1721 19-24 2(2,5) 6 (8%2)
10,8-13,8 22-27 25-31 3(4) 9% (13)
13,9-17,1 28-33 32-38 4(5,5) 13172 (19)
17,2-20,7 34-40 3946 5,5(7,5) 18(25)
20,8-24,4 41-47 47-54 7(10) 23 (32)
24,5-28,4 48-55 55-63 9(12,5) 29 (41)
28,5-32,6 56-63 64-72 11,5(16) 37 (52)
>32,7 z64 273 14() 45(-)

U€inak vjetra na kopnu

Udinak vietra na moru

0 Bf - tiho, dim se diZe uspravno

1 Bf - smjer vjetra pokazuje se zano3enjem
dima, ali ne vjetrokazima

2 Br - vjetar se osjeda na licu; li3ée 3usti;
vjetar pokrece obi¢ne vjetrokaze

3 Bf - lid¢e i male grandice u stalnom
gibanju; vjetar razvija lake zastave

4 Bf - diZe pradinu i papire; gibaju se male
grane

§ Bf - mala lisnata stabla poginju se savijati;
stvaraju se vali¢i s krestama na -
kopnenim vodama

6 Bf - velike grane u gibanju; zviZdanje
telegrafskih Zica; upotreba kiSobrana s
teSko¢ama

7 Bf - titava stabla u gibanju; osjeéa se
neugoda pri hodanju protiv vjetra

8 Bf - kida grancice s drveéa; opéenito prijeci
napredovanje

9 Bf - dolazi do laganih oteéenja na
objektima (skida nastavke dimnjaka i
crijepove)

~ more poput zrcala .

— stvaraju se nabori s izgledom ljestvi, ali bez pje-
nastih kresti

— mali valiéi, jo3 kratki, ali izraZeniji; kreste imaju
staklasti izgled i ne lome se

— veliki valiéi, kreste se po&inju lomiti; pjena sta-
klastog izgleda; mozda rasprieni bijeli vrhovi
—mali valovi, koji postaju duZi; prilino &esto
bijeli vrhovi

~ umjereni valovi, koji dobivaju izraZeniji dugi
oblik; stvara se mnogo bijelih vrhova (moguénost
za nedto morskog dima) ’

— potinju se stvarati veliki valovi; bijele pjenaste
kreste su proirenije svuda (vjerojatno neito
morskog dima)

—more se diZe, a bijela pjena s valova, koji se
lome, paginje se otkidati u pramenovima uzduZ
smjera vjetra ’

— umjereno visoki valovi veée duljine; rubovi kre-
sta pofinju se lomiti u vrtloZenje; pjena se otkida
u'dobro izrafenim pramenovima uzdu? smjera
vjetra

— visoki valovi; gusti pramenovi pjene uzdu?
smjera vjetra; kreste valova se po&inju prevrtati,
rusiti i prebacivati; morski dim moZe utjecati na
vidljivost
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[ Utinak vjetra na kopnu

Utinak vjetra na moru

objektima

opseZnim 3tetama

12 Bf - opustosi &itav kraj

10 Bf - rijetko se doZivljava na kopnu; &upa
drvece; dolazi do znatmih ostecenja na | Stvorena pjena, u velikim krpama, trga se u

11 Bf - doZivljava se veoma rijetko; pracen

— vrlo visoki valovi s dugim previnutim krestama;

gustim bijelim pramenovima uzduz smjera vjetra;
u cjelini povriina mora poprima bijeli izgled;
mlatarenje mora postaje jakim i udamim; utjete
na vidljivost

~ izuzetno visoki valovi (mali i srednji brodovi se
mogu na trenutak izgubiti pogledu iza valova);
more je potpuno prekriveno dugim bijelim krpa-
ma pjene, koje leZe uzdu2 smjera vjetra; posvuda
se rubovi kresti valova trgaju u pjenulanje; utjete
na vidljivost

— zrak je ispunjen pjenom i morskim dimom; mo-
re je potpuno bijelo uz stvaranje morskog dima;
utjete veoma ozbiljno na vidljivost

Stanje mora (state of seq) nazivi,

29.43)

Huw:om 2.

veza s visinom vjetrovnih-valova, uinci (vidi togku

(m)

Izgled mora

0 - zrcalno (calm, glassy)
1 - naborano (calm, rippled)

2 - vali¢asto (smooth, wavelels)
3 - valovito (slight)
4 - uzburkano (moderate)

5 - grubo (rough)

6 - olujno (very rough)

7 - velo (high)

8 - te3ko (very high)

9 - iznimno (phenomenal)

0 -
0-0.1

0.1-0.5
0.5-1.25
1.25-2.5

254

6-9

> 14

- more poput zrcala

- mali valiéi ili bore s pojavama propinjanja, ali bez
kresta ‘

= kratki ili mali valovi, formirani; bregovi imaju
staklast izgled

- veéi valovi; mjestimice bjeline na valnim
bregovima; more stvara isprekidano Sudtanje

- valovi s mnogo bjelina; moguénost prskanja; sum
. mora sli¢i muklom Zamoru

— valovi se propinju;_ neprekidne bjeline; pjena s
vihova prigodice se otpuhava kao morski dim;
valovi stvaraju neprekinut Zamor

— visoki valovi imaju velike bjeline s kojih se pjena
otpuhuje u gustim prugama; more sefpotinje valjati,
a njegov je Sum poput mukle huke

~ veliki valovi se propinju; imaju duge pjenusave
bregove koji se neprekidno ruge stvaraju hudanje;
velike kolitine pjene otpuhnute s bregova daju
morskoj povisini bjeJkast izgled i mogu utjecati na
vidijivost; valovi se valjaju tesko i udamno

— valovi visoki pa manji i srednji brodovi u blizini
povremeno nestaju iz vida; vjetar otkida vrhove
svih valova, more je potpuno prekriveno gustim
prugama pjene; zrak tako ispunjen pjenom i
morskim dimom da ozbiljno ogranitava vidljivost;
valjanje valova stvara tutnjavu

— valovi se medusobno kriZaju iz raznih i nepredvi-
divih smjerova tvoreéi slozenu interferenciju koju je
tesko opisati; valovi se mogu prigodice djelomice
ruditi
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Prilog 3.

Stanje neba (sky State) nazivi, veza s naoblakom (1/8), posebno u zrakoplovstvu (vidi
totke 29.2.5., 34.2.1. j 34.2.7)

Zrakoplovstvo:

vedro (clear) 0 vedro (nebo) (sky clear - SKC) 0/8
preteZno vedro  (mainly clear) 1,2 malo obla&no (few - FEW) 1-2/8
umjereno obla¥no (partly cloudy) 3, 4, 5 - djelomitno oblatno  (scartered - SCT) 3-4/8
preteZno oblatno (cloudy) 6,7 preteZito oblaéno (broken - BKN)  5-7/8
Ppotpuno oblatno (overcasr) 8 potpuno oblaéno (overcast-OVC) g8
u oblaku (in cloud) 9

mjestimice (focaily - LOC)

izmedu slojeva (berween layers - BTL)

vedar dan (clear day) <2/8(<2.5/10) slojevit (vise slojeva) (layered - LYR)
oblatan dan (cloudly day) > 6/8 (27.5/10)  pojedinagni (Cb) (isolated - ISOL)

razdvojeni (Cb) (occasional - OCNL)
povezani (Cb) (frequent - FRQ)
uklopljeni (Cb) (embedded - EMBD)

Prilog 4.

Jagina oborine (precipitation intensity) nazivi, jakost (mm h™")

sipeéa oborina; oborina koja sipi (drizzling precipitation)
slaba eborina : (slight precipitation) <0.5mmh™’
umjerena oborina (moderate Pprecipitation) 05-4mmnp”
jaka oborina (heavy precipitation) >4 mmh™!
jatina oborine; intenzitet oborine (precipitation intensity;

rainfall intensity)

iznos jaine oborine; izmjerena jatina
oborine; izmjereni intenzitet oborina - (rate of rainfall)

Prilog 5.

Magla i sumaglica (fog, mist) nazivi, veza s vidljivo¥éu

vrlo gusta magla; vrlo jaka magla (very dense fog; very thick Jog) <50m

gusta magla; jaka magla (dense fog; thick fog) 50-200m
umjerena magla (moderate fog) 200 - 500 m
rijetka magla; slaba magla (thin fog; light fog) 500-1000 m
gusta sumaglica; jaka sumaglica (dense mist) 1-2km
umjerena sumaglica (moderate mist) 2-4km
rijetka semaglica; slaba sumaglica (thin mist; light mist) >4 km
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Prilog 6. g | Prilog 9.

Osuntavanje (sunny) nazivi, veza s pokriveno3¢u neba _ FM 15-1X Ext. METAR - redoviti zrakoplovni izvje$taj o vremenu
- : FM 16-1X Ext. SPECI - odabrani posebni zrakoplovni izvjestaj o vremenu

idi tozku 34.2.1.
suntano (sunny) 90-100 % (viditotku 3 )
preteZno sundano (prevailing sunny) 70-80 % i Tckaied by radr Geciion Sl Pk
umjereno sunfano (moderate sunny)  40-60° % . . ] Teeplnces Veiny, afer i i 4 e o frecast
djelomice sun¥ano (partly sunny) 20-30 % e = , ET
bez sunca " (no sunshine) 0-10 % - G e _mu_ 1h g
! . w mw Forecaatanrs “M.meua bl HHUED
e H N cES L
W me el BT G
| olgt 3 WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION
I e m W
. W 0 VeNBLITY !
. Prilog 7. B e ;
— ~3 | Forsosst mesimum wind speed (Qued
. [} ° [T TR § - | £
Dnevne temperature (dayly temperature) nazivi, veza s °C u mm m i gt oy : g m ) w w; ! mm ! m m i Mu £
W 3 | a1 et 10 Goren m m 3 2 g® uE ) mmm
L | = s
vrudi dan; tropski dan (fropical day)  maks. > 30.0 °C i o mm m S ¥ & IS 5 T g m “lredd Mu §f : mw-u
topla no¢; tropska no¢ (tropical night) min. > 20.0 °C z § TE0 - Tesacran | e AomdiC B lseess 3¢ m ] Mm m.m
topli dan (warmday) ~ maks. >25.0 °C <| | BgfErl B ke mm Smm R _m._mmu
hladni d i o O 4 ) m
di dan (Fastdm)  min <00°C A T R N R R i
studeni dan (ice day) maks. < 0.0 °C < I e —— mmumm m H syibiye
ledeni dan (arctic day) min. £-10.0°C H WW m AEcart waarer sre pevous et - m:mmmm“mm“ m .m. m“mh
= w - TIcany of R wester m unnn—:unn nm —mmJ
v o wen = R H ]
H = DT m_m- RN m i
m i3 | Someoterpermes 1 vicie e Cona w. M 5 n.m B 2HSIE8ES
Prilog 8 Z| 3988 |E Mo . .
Irtuog o. 1 = E[momphriammo. :
i < ?agg!l;jinnuhw.hw 1) Vislaty & 10 Wm o ot
. us CAVOK ~ ace whichever I ressr: el 23 ND signiicant wastwr (vee tarte)
Temperaturne naznake za vrijeme i razdoblja = T | S B 5
B P R
studeno (vrijeme, dan, mjesec, - zima, - - -) 7 M o mon mnm.ﬂﬁ B
- SOverCoxt Boamy
cold (weather, day, month, - winter, - - -) F [0 | et S
hladno (vrijeme, dan, mjesec, godina, zima, proljete, lieto, jesen) M | PR wreny O Dot 10 PASe, Dot Do w
cool (weather, day, month, year,: winter, spring,  summer, autumn) 3 mm w.. uﬂ.gmﬁghu?lr MB“ m mw ' 3
svjeZe (vrijeme, dan, mjesec, godina, - prolje¢e, Ijeto, jesen) w w m E rnmm F
Sresh (weather, day, month, year, - spring, Summer,  autumn) ) = = 5 &
prosjeno  (vrijeme, dan, mjesec, godina, zima, prolje¢e, [ljeto, °~ jesen) m \Visieary M mmumﬁ m.
average (weather, day, month, year, winter, spring, summer, autumn) a fox \EEece =
blago (vrijeme, dan, mjesec, godina, zima, proljeée, - jesen) o um 3 mnMM m m
mild (weather, day, month, year,  winter, spring, - autumn) & 5 m rm“mmw 3
toplo (vrijeme, dan, mjesec, godina, zima, proljece, Ijeto, jesen) L —
warm (weather, day, month, year, winter, spring, summer,  autumn) . . m )
vruée (vrijeme, dan, mjesec, - - - ljeto, ) T T, s D AaEing, 68 O COMrvaton b Dt heer rvesd
\Ss.. (weather, day, month, - - - summer, -) Y e i
pasiidani  (dog days; hot days) e
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- Prilog 10. Prilog 11.
SNOWTAM izvjestaj - stanje na USS (vidi totku 34.2.1,) FM 51-IX Ext. TAF - aerodromska prognoza
: (vidi totku 34.2.5.) ,
opéi oblik: - Dg D Eg Cp eg g By Br
oznaka Dy Dy : — broj USS ~ Fodcaior 6 UTC - mmm mmm.m
Dg Dy + 50 =. . — odnosi se na desnu paralelnu USS g W 5=
88 —sveUSS . w mm | o o byt
99  — nema novog izvjeXtaja (ponovljen prethodni) [ 3 e t—— - } . i ww m m m mm
oznaka Ep :— vrsta taloga na USS ¥ W Beghring GG g s G, mu 1| |gga %
0 - &isto i suho clear and dry Sforacmt et houn LTC Mmm mmm ™ mw mmmm
I - vlazno damp W & : ﬁgigl 238 4 |8% ¥
2 - mokro ili barice wet or water patches : w 8 m Thecd D pase o w“ H £ Efle mmm wm u.m
3 - inje ili mraz (debljina < 1 ::3 rime or frost covered (depth < 1 mm) S ol 2 m M TEMPO . TEmECrmy Mockators o o s -M .mu mm =
4 - suhi snijeg dry snow M m 4 repecdroomyoongy |8 .m m mun o mnm mmmm
5 - mokri snijeg wet snow w 3 [ere—— muu mmmn 8 £
6 - bljuzgavica - slush o £ 8§ | orampwcanmanurc wM¢ m mm ] mmmm
7 -led ice - . Oy 200r 40 umd, hacang |43 mumm u—uw 28 ~ mm mmmm
8 - zbijeni ili nakupljeni snijeg compacted or rolled snow i m“ bl Mmmmm.. ¥ m nwmm - ‘
9 - smrznute kolotetine ili brazde Jrozen ruts or ridges _M Prosaay va-a | Bife| |Zb3) |, 55 mmmm
/ - tip taloga nije izvjeiten type of deposit not reported i 3 § £
(npr. Cis€enje u tijeku) (e.g. due to runway clearance in progress) M & w nn o wM m m.m
oznaka Cyp: — pokrivenost USS __oznaka eg eg: — debljina taloga na USS ¥ ¥ m M Bs m
- < 10% : 00-<1mm 90- 90mm (91 se ne koristi) 24 Wm Z g
2-11-25% : 01-1mm 92- 10cm - z |5 mm
5-26- 50% 02-2mm 93- 15cm w yo O Pepieoes votmy oot ma oo
9-51-100% | ... 94 20cm ] p rkiandndorus v IS
/ - nema izvjestaja (npr. 10- 10mm ... 7] e T Il ovedumpitevinsipdichybipiotigrrplionoaatil 2
¢id¢enje u tijeku) | ... 98->40 cm : c Bt wouter reout e e Ao Al £ | @ m
99 - USS nije upotrebiva zbog - m N rre—— -
, snijega, bljuzgavice, leda, b et f oo 8 Sou0 e 4 DR i, m Vokou ooy | & mm m
. snjeZnih nanosa, &i¥éenja, mm ww. z mbm mm M {10k m job :
- debljina taloga se ne izvjestava w 2| 2 | cotamanc i.ﬂz -._.mvt?a 5 um wmmwm o H WMW B3
/1 - beznataini talog_ _ . z Byt Eloa Hipy [F=h | m, JE8E Iy w
oznaka By By : — koeficijent trenja ili ocjena ko&enja na USS O | sasnamni 3 | Cromrgicrtwmns mm B ] memm H
28 - koeficijent 0,28 M WEATHER — mu §| tasusen W M mm m
35 - koeficijent 0,35 - O sy [ § | sty wm | LN
........... o 3
kogenje: koeficijent trenja - wl gy o { P e
95 - dobro good >40 < wywm Wm a0 M
94 - srednje/dobro medium/good 39-36 ) m
93 - srednje medium 35-30 - 20ment 10 cegees (VPR - VAMBR
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Prilog 12.

temperatura na visini na standarnoj

‘ - Prilog 13.

Prognoza visinskih vjetrova i temperatura u tabliénom oblikn (TB) Goamn_ u
totkama: FL, smjer i brzina vjetra (kt), temperature - vidi totku 34.2.7.)

Prognostitka karta visinskih é.mc.oa.s i
izobarnoj plohi (IS) (vidi to¢ku 34.2.7)

Model IS, Upper wind and temperature chart for atandard 1sobaric surface
— Atrows and feathers (Potar stereogranhic projection)
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Model TB. Tabular forecast of upper winds and upper-alr temperatures
— Spot locations
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3 &w *
Prilog 14. = Prilog 15.
Prognoza za rutu u tabli¢nom obliku (TA) (vidi togku 34.2.7.) : Prognostitka karta znafajnog vremena - visoke razine (SWH) (vidi toc¢ku 34.2.7. -

B za oznake vidi prilog 18.)
Model TA2. Tabular forecast of en-route conditions

Model SWH. Significant weather chart (high level)
pare... .01 Juny. ”_..mm.w. R HEIGHTS IN PRESSURE ALTITUDE IN HUNDREDS OF FEET - , — Polar stereographic projection
ROUTE FROM. ...... BIGGINHILL _ ., vo.....AMSTERDAM . VA........ ARWAYS ... i 4«
Joep it
VALID FOR DEPARTURE BETWEEN ....... 800, ... UTCAND...... 1700.....utc AND .mmmmn 3 M
FOR ARRIVAL BETWEEN ... ......... ... UTCAND......2100.....uTC MummmJ i
EVEDE 3
SPECIAL FEATURES OF THE METEOROLOGICAL SITUATION {SURFACE CENTRES AND FRONTS): s M m m.m i
ACTIVE COLD FRONT FROM HUMBER TO CHANNEL ISLES AT 1000 UTC MOVING EAST AT 20 KNOTS TO i 3 =
LIE NORTH/SOUTH ACROSS TRACK ABOUT 40 NM WEST OF AMSTERDAM BY 1900 UTC. wm_w M_m
. 1%
: . e -
ZONE LONDON 02 E AMSTERDAM . 5o =
UPPER WINDS FL 300 250/50 MS 52 230/85 MS50 m
(DEGREES TRUE AND KNOTS)  FL 240 260/40 MS 40 240/60 MS36
TEMPERATURES AL 180 270/35 MS 26 240/50 MS24
(DEGREES CELSIUS) FL 100 280/30 MS 12 250/45 MS 09
SIGNIFICANT WEATHER MODERATE TURBULENCE 180 | MODERATE TO SEVERE 300
AND ASSOCIATED CLOUD INSCT CU 015 | ICING AND TURBULENCE 010
IN ISOL EMBD CB
HEIGHT OF 0°C ISOTHERM 035 050 m
* TROPOPAUSE HEIGHT —_— ] m
— R
+ JET STREAM —_ - 2 a
SUPPLEMENTARY INFORMATION

= Above planned crulee level if not sgecified

Notes: 1. g%r?iﬁs!.«&i-iiz‘ggg?g{gs-
prossure of 1013.2 hPa

2, 1%!&%&3%’&&35‘%.3.2!&.5.?-%.

3. Only cloud associated with significant weather is shown. Low stratus and fog, when axpacted, wil be shown for terminal
areas in appropy 1

4. When a single ical value of an ls givenin a fi Ristobe a3
the mast probable mean of & renge of valuss which the slement may assume during the period of the forecast.

.gco—‘" WXOlOc—QIn.—“mil._Gn%l.mﬂqlanOAOrgwaImsweKi!O(OIecﬁ..rzl.!u.
LOC—Locally, ISOL: OCNL—Qccask FRQ—F EMBD—Embedded.
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za oznake vidi prilog 18.)

Model SWM. Significant weather chart {(medium tevel)

Prilog 16.

Prognostitka karta znaajnog vremena - srednje razine (SWM) (vidi tocku 34.2.7. -
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Prilog 17.

Model SWL. Significant weather chart (low level)

Prognostitka karta znatajnog vremena - niske razine (SWL) (vidi totku 34.2.7. - za
oznake vidi prilog 18.)
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Prilog 18.

ICAO kratice

A

ACC - Area Control Centre - podruéna (oblasna) kontrola

ABV " - above —iznad

AFIS - Aerodrome Flight Information Service - aerodromska sluzba letnih obavijesti

AFS - Aeronautical Fixed Service — stalni zrakoplovni sustav

AFTN - Aeronautical Fixed Telecommunication - stalna zrakoplovna telekomunikacijska
o Network mrea

AIREP - air report — letatko izvjelée

AIRMET - AIRMET information

ALT - altitude
AMD - amend or amended
AMS - Aeronautical Meteorological Station

ANNEX-3 - ANNEX-3

APCH - approach
APP - Approach Control
ARFOR - Area Forecast for aviation

ARO - Air traffic services Reporting Office
AT - at (followed by time at witch weather

change is forecast to occur)

— AIRMET obavijest (pojava vremenskih
pojava opasnih za sigurnost
letenja do FL 100)

- apsolutna visina (iznad SMR)

— izmijeniti ili izmijenjeni (prognoza)

— zrakoplovna meteorolodka postaja

— ANEKS-3 (osnovni dokument koji
odreduje standarde i preporuke u
zrakoplovstvu)

— prilaz

- prilazna kontrola

~ podruna prognoza

— ured pretpoletnog obvjei¢ivanja

— u (uz naznaku vremena kad se
procjenjuje promjena meteoroloske
situacije)

ATIS - Automatic Terminal Information Service — sluzba automatskog obavjed¢ivanja u

ATN - Aeronautical Telecommunication
Network
ATS ‘= Air Traffic Service

B

BASE - - cloud base
BCST - broadcast
BECMG - becoming

BKN - broken :

BL - blowing (followed by DU = dust,
SA = sand or SN = snow)

BLO - below clouds

BR - mist

BTL - between layers

BTN - between

C

CAeM - Commission for Aeronautical
Meteorology
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zavr$nom podrudju
~ zrakoplovna telekomunikacijska mreza

— sluzba kontrole leta

- podnica oblaka

—radioodadiljanje

~ nadolaze€i (postajuéi)

— pretezito oblatno (5-7/8)

— visoka vijavica {ispred oznaka DU = pra-
Sinska, SA = pjeStana ili SN = snijezna)

— ispod oblaka

— sumaglica

- izmedu slojeva

— izmedu

— Povjerenstvo za zrakoplovnu meteorolo-
giju (WMO)

CAT
CAT
CAVOK

CB
CIDIN

CLA
CLD
CMB-
COND
CONS
coT
CTA
Cu
CUF

D

D

DEG
DIF
DR

DS
DU
DZ

E

EMBD

EXC

EXP

EXTD

F

FC
FIC
FIR
FEW
FG
FL
M

FPM
FRONT
FRQ
3 .
FU
FZDZ

- category
- clear air turbulence

— kategorija (aerodroma)
— bezobla¢na turbulencija

< cloud, visibility and present weather OK — oblaci, vidljivost i pojave u redu (iznad

(better than prescribed values or
conditions)

- Cumulonimbus

- Common ICAO Data Interchange
Network

- clear type of ice formation

- cloud

- climb to or climbing to

- condition

- continuous

- at the coast

- control area

- Cumulus

- cumuliform

- downward (tendency in RVR during
previous 10 minutes)

- degrees

. - diffuse

- low drifting (followed by DU = dust,
SA = sand or SN = snow)

- duststorm

- dust

- drizzle

- embedded (in layer)
- except
- expect or excepted or excepting

- -extend or extending

- funnel cloud
- Flight Information Centre
- Flight Information Region
- few
- fog
- flight level
- from (followed by time a weather
change is forecast 1o begin)
- Jeet per minute
- front (relating to weather)
- frequent
_-Jeet (unit measurement)
- smoke
=- freezing drizzle

vrijednosti propisanih kriterija)

~ kumulonimbus

— zajednitka mreZa za razmjenu 1ICAQ
podataka

~ nakupina prozimog leda

— oblak

— penjanje, koji se penje

—uvjet, stanje

— neprekidni, stalni

—na obali

- kontrolirano podrugje (oblast)

- kumulus

~ u obliku kumulusa

— smanjenje (u RVR tijekom proteklih 10
minuta) ,

- stupanj

~ difuzni, rasprieni

— niska vijavica (ispred oznaka DU = pragi-
-ne, SA = pijeska ili SN = snijega)

— pradinska oluja

— pra$ina

~rosulja

~ uklopljeni (u sloju, Cb)

- osim

— ofekivati, o&ekuje ili otekivan ili
otekujem, u o&ekivanju

— prodiren ili rasprostranjen

- ljevkasti oblak

— sredi3njica letih obavijesti

- podrugje letnih obavijesti

— malo oblagno (1-2/8)

—magla

— razina leta

— od (uz naznaku vremena kad se procje-
njuje promjena meteoroloke situacije)

— stopa u minuti

— fronta (meteorologki naziv)

— povezani (Cb)

~ stopa (mjerna jedinica)

- dim

- prehladna rosulja
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190,

FZFG . - freezing fog
FZRA - freezing rain

G

— prehladna magla
— prehladna kisa

GAMET - GAMET forecast — GAMET podrugna prognoza

GDPS - Global Data-Processing System — svjetski sustav obrade podataka

GND - ground - zemlja ili tlo

GOS - Global Observation System — svjetski sustav motrenja

GR - hail —tuta

GS - small hail and/or snow pellets — ledena zma /ili solika

GTS - Global Telecommunication System — svjetski sustav telekomunikacija

H

H24 - continous day and night service — neprekidna (stalna danonoé¢na) siuzba

HR - hours — sat

HVY - heavy — jak (koristi se za odredivanje jagine

meteorolo3kih pojava)

HZ - haze — suha mutnoéa

I

IATA - International Air Transport — Medunarodna udruga zraZnog prijevoza
Association

IC - ice crystals (very small ice crystals in — ledene iglice (vrlo sitni kristali leda koji
suspension) - stari izraz diamond dust lebde)

ICAO - International Civil Aviation Organiza- — Medunarodna organizacija civilnog
tion zrakoplovstva

ICE - icing - zaledivanje

IR - instrumental flight rule — pravilnik za instrumentalni let

ILS - Instrumental Landing System — sustav za instrumentalno slijetanje

IMC - Instrumental Meteorological Conditions — metcoroloski uvjeti za instrumentalno

letenje
IMPR - improve or improving - poboljiati ili u poboljZanju
INC  ° -incloud : — u oblaku

INTSF - intensify or intensifying
INTST - intensily

IR - ice on runway

ISA ~ International Standard Atmosphere
ISOL - isolated

JTST - Jet stream

KMH - kilometres per hour

KT - knots

L - left (runway identification)

LAN -inland

472

— pojadati ili u pojatanju

— jadina (intenzitet)

— led na pisti

— medunarodna standardna atmosfera
- pojedinaéni (Cb)

— miazna struja

— kilometar na sat
— &vor )

~ lijeva (oznaka piste)
—na kopnu

LAT
LDG
LONG
LsQ
LTD
LYR

M

M

MAX
MBST
MD
MET
METAR

MM
MNM
MO
MOD

MON
MOTNE

MOV
MPS
MS
MSG
MSL
MT
MTW
MWO

N

NC
NIL

NOSIG

NSC
NSW

0

OBS
OBSC
OCNL
oM
OPA

- latitude
- landing
- longitude

- zemljopisna 3irina
- slijetanje
— zemljopisna duljina

- line squall (stari izraz), novi izraz SQLTS - olujna pruga

- limited
- layer or layerd

- meters
- maximum
~- microburst

- Meteorology Division

- meteorological or meteorology

- aviation routine weather report (in
aeronautical meteorological code)

- midle marker

- minimum

- Meteorological Office

- moderate (used to indicate the
intensity of weather phenomena)

- above mountains

- Meteorological Operational Telecom-
munications Network Europe

- move or moving or movement

- melers per second

- minus

- message

- mean sea level

- mountain

- mountain waves

- Meteorological Watch Office

- no change

- none or I have nothing to send to you,
not available

- no significant weather (use in TREND
type landing forecast)

- nil significant clouds

- nil significant weather

- observe or observed or observation
- obscure or obscured or obscuring
- occasional or occasionally

- out marker

- opaque, white type of ice formation

— ograni&eni -
— sloj ili slojevit (vi3e slojeva)

— metar, m (pi3e se iza broja)

- najveci, najvise, maksimalni

— malopropad

— Meteorolozki odjel (ICAQ)

~ meteorolo3ki ili meteorologija

— redoviti zrakoplovni vremenski izvjedtaj
(u zrakoplovnom meteoroloskom kljudu)

— srednja oznaka (za RWY - USS)

— najmanji, minimalni

~ meteorolo$ki ured

~ umjereni - upotrebljava se u izvje$éima za
jatinu meteorolokih pojava (MOD CAT)

— iznad planina ,

— Europska meteorologka operativna
telekomunikacijska mreza

— kretati se ili u pokretu ili pokret

~ metar u sekundi, m s™!

- minus, manje

- poruka

- srednja morska razina, SMR

— planinski

— planinski val

- ured meteorolotkog bdjenja

I3

— bez promjene

— nidta, nemam vam ¥to poslati, nema na
raspolaganju .

— bez znatajnih promjena (upotrebljava se
u TREND prognozama za slijetanje)

—bez zatajnih oblaka

— bez znaajnih meteorolo¥kih pojava

~ motriti ili motrenje

- zamradeni, zastrti ili zastrt

- razdvojeni (Cb) -

~ vanjska oznaka (za RWY - USS)
— naslaga mutnog neprozimog leda

OPMET ' - operational meteorological (information) — operativne meteoroloke obavijesti

OPN
OTLK

- gpen or opend or opening
- outlook (used in SIGMET messages
Jor volcanic ash and tropical cyclones)

- otvoriti, otvoren ili otvaranje
- izgled (koristi se u SIGMET-u za
vulkansku praginu i tropsku ciklonu)
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OTP - on top

ovC - overcast

PE - ice pellets

PO - dust whirl (staro dust devil)

PR - partial :

PROB - probability

PS - plus

QFE - atmospheric pressure at aerodrome
elevation (or at runway threshold)

QNE - altimeter subscale set t0 1013.25 hPa

QNH - altimetae subscale setting to obtain

elevation when on the ground

R

R - right (runway identification)

RA - rain

RAFC - Regional Area Forecast Centre

RAFS - Regional Area Forecast System

RE - recent (used to qualify weather
phenomena, e.g. RERA = recent rain)

REQ - request or requested

ROBEX - Regional OPMET Bulletin Exchange
(scheme)

ROFOR - route forecast (in aeronautical
meteorological code)

RVR - runway visual range

RWY .- runway

S

SATCOM -~ sattelite communication

SCT - scattered

SEV - severe (used e.g- to qualify icing and
turbulence reports)

SFC - surface

§G - snow grains

SH - showers

SIGMET - SIGMET information (concerning

—na vrhu ili iznad
~ potpuno oblacno (8/8)

—sutuéa -
~ prasinski vrtlog

— djelomice

— vjerojatnost

— vise, plus

—atmosferski tlak na nadmorskoj visini
acrodroma (ili na pragu piste)

~ pomoc¢na skala visinomjera pode$ena na
101325 hPa

— pode3avanje pomocne skale visino-
mjera da pokaZe nadmorsku visinu kada
je zrakoplov na tlu

~ desna (oznaka piste)

—kisa

— podruéno prognostitko sredite

- podruéni sustav meteoroloskih prognoza

— nedavno (koristi se za opis vremenskih
pojava koje su se dogodile prije motrenja)

— zahtijev ili zahtijevan

— podrutna razmjena OPMET izvjestaja

- prognoza vremena za odredenu rutu

(u zrakoplovnom meteorolodkom kljuéu)
— vidni doseg piste (vidni doseg USS)
— uzletno-sletna staza, USS (pista)

i
~ komunikacije pomoéu satelita
— djelomice oblagno (3-4/8)
— jako (koristi se u izvje3¢ima za oznatava-
nje jaline zaledivanja i turbulencije)
— ploha ili podrugje ili povrsina
- zmati snijeg
- pljusak
~ SIGMET obavijest (koje se odnose na

en - route weather phenomena which may meteoroloske pojave na putu i mogu

affect the safety of aircraft operations)

SIGWX - significant weather
SKC - sky clear

SN - snow
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utjecati na sigumost letenja)
— zna&ajno vrijeme (vremenske pojave
koje mogu utjecati na sigumost letenja)
- vedro (nebo, 0/8)
- snijeg

SNOWTAM - a special series NOTAM notifying
the presence or removal of hazardous
conditions due to snow, ice, slush or
standing water associated with snow,
slush and ice on the movement area

SPECI - aviation selected special weather
report

SPOT - spot wind

SQ - sqall

‘SQLTS - squall line

SS - sand storm

SST - super sonic transport

STF - stratiform

STNR" - stationary

SVR - slant visual range

Sw - significant weather

SwWC - significant weather chart

T

T - temperature

TAF - terminal aviation forecast

TAIL - tail wind

TC - tropical cyclone

TCU - towering cumulus

TDZ - touchdown zone

TEMPO - temporary

TEND - tendency

TREND - trend forecast

TKOF - take off

TOP - cloud 1op

TS - thunderstorm

TSGR - thunderstorm with hail
TURB - turbulence

~ posebna serija NOTAM-a koja obavjesta-
va o prisutnosti ili otklanjanju opasnosti
nastalih usljed snijega, leda, bljuzgavice
ili stajaée vode pomijetane sa snijegom,
bljuzgavicom i ledom na podru¢ju kreta-
nja zrakoplova

— odabrani posebni zrakoplovni
vremenski izvjestaj

— vjetar na odredenoj toéci

- oluja

— olujna pruga

— pje€ana oluja

— nadzvuéni promet

— u obliku stratusa

— nepokretan, stacionaran

— kosi vidni doseg

— znatajno vrijeme

'—karta znatajnog vremena

- temperatura

~ TAF aerodromska prognoza

— ledni vjetar

~ ciklon, tropski ciklon

— kumulusi u obliku tonja

— podrutje prizemljenja, totka dodira
— povremeno

— usmjerenje (razvoj)

— trend prognoza (za slijetanje i polijetanje)
- polijetanje

- vrh oblaka

— grmljavinska oluja

— grmljavinska oluja s tu¢om

— turbulencija

— torarij

—u porastu (promjena vidnom dosegu piste
u zadnjih 10 minuta)

— podrugje letnih obavijesti (informacija) u
gornjem zradnom prostoru

— svjetsko vrijeme

— vulkanski pepeo

— u dolini

— u blizini aerodroma

— praviinik za vidljivi let
- vidljivost

VOLMET = meteorological information for aircraft — meteorolo3ko izvjedée za zrakoplove u

TWR - tower
U - upward (tendency in RVR during
. previous 1) minutes)
UIR - Upper Information Region
uTtc - Univesal Time Coordinated
VA - volcanic ash
VAL - in valleys
vC - vicinity of the aerodrome
VFR - visual flight rule
VIS - visibility
- inflight
VRB - variable

letu (radio emisija)
— promjenljiv
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WAFC - World Area Forecast Centre - svjetsko prognostizko srediitc

WAFS - World Area Forecast System: ~ svjetski sustav meteorolokih prognoza
WCP - World Climate Programme - svjetski klimatski program

WDSPR - widespread — rasprostranjeni ili ra%irenj

WINTEM - WINTEM — WINTEM (visinski vjetar i temperatura)
WKN - weaken or weakening — slabiti, u slabljenju

WMO - World Meteorological Organization — Svjetska meteorolodka organizacija
WRNG - warning — (aerodromsko) upozorenje

ws - wind shear — smicanje vjetra

WSPD - wind speed ~ srednja brzina vjetra

WTSPT - waterspout ) — vodena pijavica

wWww - World Weather Watch

-~ svjetski sustav meteorolodkog bdjenja
WX - weather — vrijeme (meteorologki pojam)

Prilog 19.
Pojmovnik nekih oblika i vrsta leda (vidi to¢ku 36.5.)

&vrsti ledeni rub (compacted ice edge) — jasno izraZeni ledeni rub
glecer (glacier) ~ masa snijega i leda
kopnena ledena ploha (inland ice sheet) - led na kopnu
ledena klisura (ice shelf)— ledenjak izranja 2-50 i vise m, vezan za obaly
ledeni tok (ice stream) — gibanje dijela leda u odnosu na okolni
ledena kapa (ice cap) — ledeni pokrov, spuita se prema osnovi
ledeno podnoZje (ice piedmont) — donji dio gletera
ledeni zid (ice wall) - ledena litica morske strane gledera
kruZni glezer (circque glacier) — udubljeni glecer s jezerom
gleerski brijeg (glacier berg) — ledenjak nepravilna oblika
glegerski led (glacier ice) — led na glederu
goli led (bare ice) — led bez snjeZnog pokrivada
gomilasti led (rafted ice) ~ izobliteni led nastao gomilanjem leda
granica leda (ice-boundary) — erta razdvajanja obalnog leda i plovca
greben (ridge) ~ ledeni zid nastao tlakom na led
Jjednogodisnji led (first-year ice) — debljina 0,3-2 m
kopneni led (bergy water) ~ led kopnenog podrijetla .
ledena fronta (ice front) — okomita litica prema otvorenom moru stvara klisuru visine 2-50 i vite m
ledena ka3a (slush) ~ jako vlazni snijeg .
ledena plota (floe) — komad leda > 20 m :
goleme ledene ploce (giant floe) > 10 km
prostrane ledene plo&e (vast floe) 2-10 km
velike ledene ploge (big floe) 500-2000 m
srednje ledene plote (medium Jfloe) 100-500 m
male ledene plode (small floe) 20-100 m
ledeni brezuljak (bergy bit) — ledena santa 100-300 m’, izranja 1-5 m
ledeni brijeg (floeberg) - gromada morskog leda, izviruje do 5 m
ledeni dim (frost smoke) — oblaci slini magli, pri dodiru hladnog zraka i tople vode
ledeni kolag (ice cake) — ravni komad leda 2-20 m
ledeni kr¥ (brash ice) — nakupine plutajuéeg leda irine do 2 m
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ledeni odlom (calving) ~ odvajanje ledenih gromada od ledenog zida
ledeni otok (ice island) — komadi leda izranjaju S m, debljina 30-50 m, povr§ina 1000-500 000 km?
ledenjak (iceberg) — led na kopnu ili moru (izranja 5 m) nastaje odlamanjem od gleera
mladi led (young ice) - led stariji od pokorice, debljina 10-30 cm
morski led (sea-ice)  bilo koji led, po smrzavanju morske vode
obalni led (fast-ice) — led koji se stvara, povezan je s obalom, ledenim zidomr-ili ledenom frontom
okovanost ledom (beset) — brod okruZen ledom
pjenasti led (grease ice) — skruéivanje ledenih kristala
plovac (pack-ice) — bilo koje podrugje morskog leda
rastresiti plovac (open pack-ice) — led plovac koncentracije 4-6/10, s mnogim prolazima
zbijeni plovac (compact pack-ice) — led plovac koncentracije 10/10, izmedu se ne vidi voda
plovni prolaz (flaw lead) ~ moguéa plovidba izmedu leda plovea i stalnog obalnog leda
plutajudi led (floating ice) — bilo koji plutajuéi led
pokorica (nilas) - tanja elasti¢na ledena kora do 10 cm
svijetla pokorica (light nilas) — led svjetle boje, debljina > 5 cm
tamna pokorica (dark nilas) — led vrlo tamne boje, debljina < 5 cm
pridneni led (anchor ice) — dr3i se morskog dna
pukotina (crack) — procjep koji nije nastao odvajanjem leda
pukotina (flaw) — usko odvojeno podrugje izmedu leda plovea i obalnog leda
raspuklina (fracture) — pukotina u zbijenom plovcu, obalnom ledu ili plo#i, ¥irina vide m do km
raspuklina (polynya) — svaki nepravocrtni otvor u ledu .
santa (growler) ~ manje od ledenog breZuljka ili ledenog brijega; izranja do 1 m, povrsina 20 m?
sivi led (grey ice) ~ mladi led debljine 10-15 cm .
spuZvasti led (shuga) — nakupine spuvastog ledenog grumenja
stari snijeg (firn) — stari snijeg kristaliziran u gustu masu
truli led (rotten ice) — led u raspadanju, oblik saca
visegodisnji led (multi-year ice)— stari led debljine > 3 m

- zgnjeteni led (ice jam) — nakupine rije¢nog ili morskog leda
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‘ Prilog 20.
Vremenske karte i dijagrami u meteoreloskoj sluzbi

(skraceni "meteoroloski materijal" za jedan dan koji se prima, obraduje i
razmjenjuje u DrZavnom hidrometeoroloskom zavodu' u Zagrebu) (vidi
tocku 28.4.1.)

Prilog 20.1.

a) Satelitska slika u infracrvenom spektru (IR) za Europu 31.01.2000. u 00:57 UTC,
(Eumetsat). .

b) ~ Satelitska slika u spektru vodene pare (WV) za Europu 31.01.2000. u 00:57 UTC,
(Eumetsat).
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a) AT-200 hPa (= 11.8 km), b) AT-300 hPa (= 9.1 km),
d) AT-500 hPa (= 5.5 km), €) AT-700 hPa (= 3.0 km),

192

Prilog 20.2.
Visinske analize Europe i zapadnog Atlantika 31.01.2000. u 00 UTC, (DWD).

¢) AT-400 hPa (= 7.1 km),
f) AT-850 hPa (= 1.4 km).
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Prilog 20.3.

Prilog 20.4.
Prizemne prognostitke karte Europe i zapadnog Atlantika.

a) za 01.02.2000. u 00 UTC (18 + 30 h), (DWD), prognoza za 30 h (1 dan i 6 h)
temeljena na 31.01.2000. u 00 UTC,
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Suw ow..om.wooo.:ooc.wo Aoo+am5.Abév.vaomsonugawr@agmv SBn:.naw
"na 31.01.2000. u 00 UTC, .
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) za03.02.2000. u 00 UTC (00 + 72 h), (EGRR UKMO), prognoza za 72 h (3 dana)
temeljena na 31.01.2000. u 00 UTC.
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Prilog 20.8.

Prognostitka karta niske naoblake (u 1/8) na dijelu zapadne Europe za 02.02.2000. u 00
UTC, (DWD), prognoza za 48 h (2 dana) temeljena na 31.01.2000. u 00 UTC.
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Prilog 20.9.

Prognostitka karta vremenskih procesa (magla, ki¥a, snijeg, pljuskovi, grmljavine i dr.)
na dijelu zapadne Europe za 02.02.2000. u 00 UTC, (DWD), prognoza za 48 h (2 dana)

temeljena na 31.01.2000. u 00 UTC.
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Prilog 20.10.

Prognosti¢ka karta koli¢ine oborina tijekom 12 h (nm) za razdoblje od 01.02. u 12 UTC
do 02.02. u 00 UTC na dijelu zapadne Europe, koja bi bila izmjerena 02.02.2000. u 00
UTC, (DWD), prognoza za 48 h (2 dana) temeljena na 31.01.2000. u 00 UTC.

oA | —F PSRN

NIEDERSCHLAG MM/ 13H { )
31-01-2000 00 UTC + 42540 W N28F [~ ~—mfyp

Prilog 20.11.

Prognostitka karta znatajnog vremena (SWC) za Europu, razine izmedu FL 100-450 za
31.01.2000. u 12 UTC, prognoza za 24 h (1 dan) temeljene na analizi od 30.01.2000. u
12 UTC, (WAFC London), (vidi totku 34.2.7. - za oznake vidi prilog 18.).
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Prilog 20.12. Prilog 20.14.
Emagram za Zagreb (postajni broj 14240) 31.01.2000. u 00 UTC, promjena temperature a Vremenski presjek (HRID) za Zagreb za 31.01.2000. u 00 UTC + 48 h, do visine 10 km.
i rosista zraka te smjera i brzine vjetra s visinom do razine 100 hPa (visina oko 16 km o .
odnosno 52 000 stopa). - . . -~ . a) temperatura zraka (°C) i relativna vlaZnost > 60%, konvekcijska razina (LCL),
Py S V\/ /\ T —— L T e FreTii o b) ekvipotencijalna temperatura (K) i specifitna vlaznost (g kg™'), podruje
Loo\ / / / // T Tymee anonguoo NG Tearee e | konvekcijske nestabilnosti (sjen¢ano),
wbo \ ; /% /\/ S S . 7 ¢) vodoravni vektori vjetra i izotahe (m s™), podrugje mlazne struje je sjen¢ano,
.._”M</./\ { A Lo -7 S , d) temperatura i rosiste na 2 m (°C),
a0 / : T .,..\ - ; ! e) tlak na srednjoj morskoj razini (hPa),
Lo oo . . C f) smjer i brzina prizemnog vjetra
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Prilog 20.13. , i £ IE M
SloZena (kompozitna) radarska slika vremenskog stanja Europe 31.01.2000. u 00:10 | ..w w ¥
UTC, (CERAD), slika prikazuje izmjerenu jatinu oborine radarom (mm h™"). Za tuma- L { H )
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Prilog 20.15.

Meteogram za Zagreb za 7 dana, polazeéi od 31.01.2000. u 00 UTC, (DWD).

Prognoze vjetra po visini od prizemnog (V,,) do AT-300 hPa, temperature zrakana2 mi -
temperature zraka na 850 i 500 hPa (°C), kolitine visokih, srednjih i niskih oblaka (1/8),
visina razine mokre konvekcije (hPa), atmosferskog tlaka (na srednjoj morskoj razini,
hPa) i kolitine oborine (mm).
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Prilog 20.16.

Meteogram za Zagreb za 10 dana, polazeéi od 31.01.2000. u 00 UTC, (ECMWF).
Prognoza naoblake (%), temperature zraka na 2 m i temperature zraka na 850 hPa (°C),
atmosferskog tlaka na SMR. (hPa), koli¢ine oborine (mm/6 h ili mm/12 h), smjera i

brzine vjetra (m s™).

ukupna naoblake (X,

diovaes

E-t.C.t.t

chvewewn

i

Pon Uto Sri Cel Pet SubNedPon Uto
W 122 ooy 122 st 12z o V22 QEB  SFEB  GFEB  7FEB  OFEE  SFCH

- 314AN 1FE8 2000
2000

Prilozi 20.17. — 20.20.

Prognostitke karte za Europu i zapadni Atlantik, polazeéi od 30.01.2000. u 12 UTC,

(ECMWF). Skup od &etiri karte za pojedini dan (termin) odnosi se na: .

a) visinsku kartu, izohipse (gpdm) i izotahe (m s, AB_».NE. struja je sjenéana) na AT-

300 hPa,
b) visinsku kartu, izohipse (gpdm) i izoterme (°C) na AT-500 hPa,
¢). visinsku kartu, izohipse (gpdm) i izoterme (°C) na AT-850 hPa,

d) prizemnu kartu s atmosferskim tlakom (na SMR, hPa), izohipse relativne topografije
(gpdm) RT 500/1000 hPa, te relativnu vlaznost (> 60%) u sloju od 500 do 850 hPa.
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Prilog 20.17.

prognoza za 24 h (1 dan), tj. za
31.01.2000. u 12 UTC (v. str. 491)

Prilog 20.18.

prognoza za 48 h (2 dana), tj. za
01.02.2000. u 12 UTC (v. str. 491)

s
AT 300 hPa
VIETAR >30 m/s

e 107 LM o)
iy i e

FRCO. VLAZNOST {>40X)
U SLOJU 300/850
iy
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TLAK (hPa)
RY 500/1000
EACo. VEAZNOST (>80%) -
U SLaJU 300/350

AT AT,

Prilog 20.19.

prognoza za 120 h (5 dana), tj. za
04.02.2000. u 12 UTC (v. str. 491)

AT 300 hPao
VIETAR >30 m/s

™R
AT 300 hPa
TEMP 500 (oC)

o st (13 wres 3 )

Prilog 20.20.

prognoza za 228 h (10 dana), tj. za
09.02.2000. u 00 UTC (v. str. 491)

300 hPa
VIETAR 530 m/s

b 1
AT 500 hPa
TEMP 500 (oC)

AT 830 hPa
TEWP. B50 (oC)

AT 850 hPa
TEMP, 850 (oC)

TLAK (hPo)
RT 500/1000
BRLD. YLAINOST (>80X)
U SLOMJ 300/830  ac—,)
mmm e e NG

TLAK (hPa)
RT $00/1000
RID, VLAZWOST (>80X} -
U SLOJU 300/830
A b
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