
,r

RASPRAVE 25,Zqreb 1990, str.69-74

ODREDIVANJE LOKACIJE I INTENZITETA
TURBULENCIJE BURE

Determinantion of Bora Turbulence Location and lntensity

KATARINASTANKOVIC
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Primljeno 4. travnja 1990, u konadnom obliku 25. svibnja 1990.

Sa2etak: U6injen je poku5aj odredivanja lokacije i intenziteta turbulencije bure iz polja
empiridkog indeksa za situaciju 07.03.1982. godine iz podataka ALPEX-SOP nad
zapadnim podrudjem Jugoslavije. Osnovna je pretpostavka od koje se polazi da je
tudrulencija pri buri generirana Kelvin-Helmholtzovom neslabilno5du i da je stoga ovu
vrslu turloulencije moguCe locirati i prognozirati pomoCu indikalora ipredikloraturbulencije
vedroga zraka. Takoder se predpostavlja da je intenzitet ove vrste turbulencije mogude
odrediti na osnovi indikatora intenziteta CAT-a. Jedan od takvih indikatora je empiridki
indeks E kojega je izveo Dutton (1980) multiplom linearnom regresionom analizom.
Rezuhatipokaiuju slaganje saavionskiizmjerenbmturlculencijom bure kako je prezentirao
Smith (1s87).

K I j u d n e r i j e d i: turbulencija bure, Kelvin-Helmhollzova nestabilnost,
gravitacijski smicajuCi valovi.

Abstract: This paper considers the possibility of determining bora turbulence intensity
f rom the f ields empirical index derived by Dutton as the "best' CAT indicator. The reason
forsuch an analysis lies inthelactthat boralurbulence have probablythesame orsimilar
physical mechanism of generation as clear air turlculence. The attempt to locate bora
turlculence shows good coincidence with observed bora turbulence and turbulence
located by the empirical index.

K e y w o r d s: bora turbulence, Kelvin-Helmholtz instabilily, gravily shear waves.

1. UVOD

Problem nastanka i odrZavanja smicanjem generirane
tu rbu lencije u sl ratif ici ranim f luidi ma, u atmosferi i oceanu,
predstavlja veliki znanstveni, teorijski i elsperimentalni
izazov.

Saznanja o f izici turbulentnih procesa u atmosleri porasla
su u posljednje vrijeme zbog opdenitog trenda povedanja
interesa u proudavanju mezo i mikro meteorolo5kih procesa
i pojava.

Tome je svakako doprinjeo razvojtehnike opseruiranja,
kao Sto su akusti6ki radari, elektromagnetski radari i lidari
koji su udinili mogudim istra2ivanje planetarnog granidnog
sloja, troposfere, stralosfere i vi5ih slojeva. Takoder,
konstrukcija instrumentima dobro opremljenih meteoro-
lo5kih lornjeva omogudila je detaljnu analizu smicanjem
inducirane turlculencije u granidnom sloju almosfere.
Tutlculencija generirana smicanjem u stabilno slratif iciranom
f luidu takoder je ustanovljena i u oceanu u zonitermokline.

Veoma va2na molivacija za istra2ivanja u ovom podrudju
su problemi koje turbulencija izaziva u avijaciji i brodarstvu.
Uprkos mnogim znanstvenim spoznajama do kojih se
do5lo u teorijskim proudavanjimaizlizike fluida, u novije
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Originalni znanstveni rad

vrije me i n u meridkim simu lacijama ovih procesa, jo5 uvijek
se veoma malo znade o praktidnim aspeklima ovog
problema koji imaju veliku primjenu u osiguravanju zradnog
saobra6aja. Zbog praktidkog ileorijskog znadaja ove vrste
turlculencije u posljednih desetak godina u svjetskoj literaturi
se osjeda veoma velik porast teorijskih i numeridkih
proudavanja turbulencije u svim slojevima atmosfere, od
najniZih u planetarnom granidnom sloju do vrlo visokih
slojeva stratosf ere. Problem neko nvektivne tu rbu lencije,
kojem pripada turlculencija vedrog zraka, proudavan je s
raznih aspekata; simuliranjem procesa u laboratorijima,
numeridkim simulacijama, studiranjem analiti6kih rje5enja
jednadZbi koje opisuju procese u stabilnom fluidu sa
smicanjem i niz drugih eksperimentalnih islraZivanja u

atmosleri i oceanu koja su doprinjela saznanjima o ovim
procesima u cilju njihove dijagnoze i prognoze koje imaju
veliku aplikaciju u zrakoplovstvu. Sva su ova proudavanja
do danas rezullirala saznanjimada seturlculencijastabilno
stratiliciranih smicajudih fluida moZe fizikalno objasniti
pomodu Kelvin-Helmhollzovih valova kojise s vremena na
vrijeme degeneriraju u tzv. K-H "vrtloge", ili kako se oni
desto u literaturioriginalno nazivaju "billows". Na mjestima
gdje se pojavljuju "billows"pojavljuje se lurbulencija koja je
u biti posljedica rasipanja kinetidke energije zbog "pucanja"
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velike aplitude K-H valova. Ova pojava se javlja sporadidno
u obliku "mrlja", ti. "patches ol tutbulence". Radarivisoke
snage dobro detektiraju ove "mrlie turlculenciie" kao i K-H
valove, Sto je i omogudilo stvaranje ispravne f izikalne slike
o turbulenci.ii. Kompletan Zivotni ciklus nastanka i razvoja
turbulencije u smicajudoj stabilnoj atmosferi, tj. Zivotni
ciklus Kelvin-Helmholtzovih valova i prijelaza u "billows",
odnosno u turlculenciju, bio je po prvi put radaromdetektiran
iprezentiran u radu Atlas at all (1970). Kasnija istraZivanja
su ovu sliku upotpunila i potvrdila, tako da danas imamo
jasnu predstavu o slrukturi i karakteristikama ove vrsle
turbulencije.

Medutim, kad se radi o svakodnevnoj praksi i

mogudnostima dijagnosticiranja i prognoziranja ovog
fenomena, javljaju se nepremostivi problemi koji u osnovi
glavni izvorimalu u neskladu izmeduvremenske iprostorne
skale na kojoj se javlja turlculenciia i skale na kojoj se vrSe

visinska mjerenja parametara atmosfere koji su nuZni za
lociranje turbulencije. Taj problgm nije jednostavno rjeiiv iz

razloga Sto se istraZivania trebaju provoditi simultano.
Dakle istovremeno je potrebno imati opserviranu turlculenciju

i adekvatnu gustodu sondainih mjerenja koja bi omogudivala
istraZivanje sposobnosti raznih dinamidkih parametara i

njihovih raznih kombinacija kao mogudih turbulentnih
prediktora.

U relativno mladoj meteorolo5koj znanstvenoj historiji, a

napose historijiturbulencije i njezinoj interakciji s avijacijom,
nije bilo mnogo simultanih opservacija koje su nuZna baza
znanstvenicima za istraiivanjaturbulencije s ovog aspekta.

lz tog razloga Projekt ALPEX kojije izveden i u podrudju

na5e zemlje predstavlja vrlo dragocien set podataka za
ovakvu vrstu istraZivanja, premda primarni cilj samog
projekta nije bio istraZivanje turbulencije. Kako su u SOP
periodu pored sondaZnih vr5ena i avionska mjerenja u

odredene dane u kojima je ustanovljena iturbulencija, to je

posluiilo kao baza u ovom radu za istra2ivanje turbulencije
u buri s jednog aspekta koii nije do sada bio u literaturi

tretiran. To je poku5aj da se turbulencija bure odredi
pomodu nekih ved provjerenih teorijskih i empiridkih
indikatora CAt-a.

U ovomproudavanju polazise od hipoteze koja je primarno

bila razmatrana u radu Stankovid, 1988a, 1988b, da je

turbulencija u buri uzrokovana lomom Kelvin-Helmholtzovih
valova i da ima sli6an ili isti lizikalni uzrok nastanka kao i

turlculencijavedrog zraka. Cinjenica je da je bura vjetarkoji
je jako lokalno izraien iorografija igra presudnu ulogu u
manifestaciji intenziteta bure i s njom povezane turlculencije.
Prilikom analize atmoslerskih slojeva s burom ustanovljeno
je da su slojevi pretezno stabilnistatidki ida u njima postoji

vertikalno smicanje vjetra. Kako se turlculencija u

najintenzivnijem obliku javlja u zavjetrini planinske prepreke,
a Sto je kako Cemo vidjeti pokazalo i ovo istra2ivanje,
sasvim je logidno odekivati da su poremedaji koji su

uzrokovani pribavljanjem energije savelike skale dodatno
intenzilicirani deformiranjem struianja planinskom
preprekom, kao i mijeSanjem maritimnog toplijeg i kopnenog
hladnijeg zraka. U tim procesima prirodno je da se u

podrudju bu re stvara. veliki broj slojeva s diskonti n uiranim
gustodama i smicanjima u kojima se valni poremedaji

razliditih valnih duljina, bliskih dimenzijama K-H valova,
vrlo brzo, zbog velikog dotoka energije, degeneriraju u

nepravilna vrtloZna gibanja koja su K-H "billows". lz teorije
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turbulencije vedrog zraka poznati su egzaktni kriteriji
prijelaza laminarnog, tj. valnog u vrtloZno, ili kako se to u

literaturi desto naziva, poremedaji sa velikom ali konadnom
amplitudom valova. Egzaktni kriterij prijelaza valnog u

turlculentno gibanje sadrZan je u Richardsonovom broju,

koji predstavlja omjer produkcije energije vertikalnim
smicanjem i tro5enja energije na odr2avanje stabilne

stratifikacije. Kad god se vi5e energije pribavlja nego se
potrosi, imamo turbulenciju u kojojse vi5ak energije rasipa

itro5i na rad koji vrSiturbulencila.

U ovom istraZivanju mismo po5li od pretpsotavke da se
ovo rasipanje energije moie ref lektirati na iznosima onih

indikatora turlculencije za koje je ustanovljeno da su

reprezentanti teenergije. U ovom sludaju mismo upotrijebili
jedan indikator kojije dobiven disto empiridkim putem'

Odredena potvrda korektnosti ovakvog pristupa
turlculenciji bure sadrZana je implicite u velikoj grupi radova
kojis raznih aspekataproudavaju cijelu jednu klasu procesa

koji su odgovorni zageneriranjeturlculencije u stratif iciranim

f luidima sa smicanjem, Menil(1977), Einaudiat all. (1977),

Davis and Peltier (1977), Klemp and Lilly (1975), Lester
and Fingerhut (1974), Smith (198s) i drugi.

Cinjenica je da je sva avionski ustanovljena turbulencija
u buri za slu6aj koji je ovdje analiziran bila u stabilno
straficiranom vedrom zraku u kojem je egzistiialo snaZno

vertikalno smicanie vietra. Poznato je da se CAT javlja u

stabilno stratificiranom fluidu gdie istovremeno postoji

superkriti6no vertikalno smicanje vjetra.

Poremedaji koji se u takvom fluidu javljaju valnog su
porijekla, a turbulencija je posljedica rasipanja energije

koja se javlja kad amplituda poremedenog valnog gibanja
postane tako velika da se "lomi" idegenerira u nepravilno

vrtlo2no gibanje koie se tada manilestira kao turbulencija.
lntenzitet tako nastale turbulencije jako zavisi od energije
koja se rasipa u tim prostorima.

MiCemo pretpostavitida se intenzitet moZe vidjeti na

vrijednostima odredenih dinamidkih velidina koje su

izvedene usporedivanjem opserviranog intenziteta
turbulencije i iznosa lih Parametara. Rasipanje energije je

sporadidno, neravnomjern o rasporedeno u slojevima gdje

seturbulencija javlja pa je zbog toga i uobidajeno ovu vrstu

turlculenciju nazivati "patches of turbulence'.

Pretpostavka od koje se ovdje polazijest, da se energija
koia se rasipa u turlculenciji bure mora ref lektirati na iznosima
provjerenih prediktora CAT-a. U skladu s na5om
pretpostavkom odekuje se povedanje vrijednosti polja

odredenih prediktora CAT-a u zonama gdje je izmjerena
turlculencija bure. Osnovni problem je da se vidi da li se

manifestacija turbulencije bure reflektira na nekim, ikojim
do sada poznatim prediktorima CAT-a. Sasvim dobre
polvrde u prilog ovakvim razm.i5ljanjima dobivene su u
radovima Stankovid, 1 988a, 1 988b. lntenzitet turbulencije
predstavlja pored lokacije vrlo znadajnu informaciju, narodito

s praktidnog aspekta. Ovdje se poku5ao odreditiintenzitet
turlculencije pri buri koja sedogodila 07.03.1 982. godine' U
prijepodnevnim satima avionskim letovima je ustanovljena
umjergna do jaka lurbulencija u vedrom zraku u slojevima
od tla do oko 4 km visine uz obalu kod Senja. Toga dana
vr5ena su sondaZna mjerenja svaka tri sata na slanicama
Zadar, Pula, Karlovac i Zagreb, Sto ie pruZilo relativno

dobru gustodu podataka, i prostornu ivremensku, zaanalizu
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ODREDIVANJE LOKACIJE I INTENZITETA TURBULENCIJE BURE

lenomena kao 5to je turbulencija u buri. lskori5tena je
rijetka prilika da se istovremeno usporede i rezultati dobiveni
avionskim mjerenjima i sondaZni podacida bise do5lo do
odredenih spoznaja o ovom lenomenu.

Kako bi se odredio intenzitet turlculencije bure, radunata
su polja empiridkog indeksa E koji predstavlja kombinaciju
vertikalnog i horizontalnog smicanja vjetra kombiniranu u
jednadZbi regresije. Podaci su provjeren i na informacijama
o turbulenciji dobivenim od 4500 avionskih letova iznad
Sjevernog Atlantika i Sjeverozapadne Evrope.

S1. 1. Mrela todaka u koioi su raeunata polja prediktora E.
Strelica pokazuie vertikalni presiek dul koiega su
uzimane vrijednosti polja E za sve slojeve.

Fig. 1. The grid points ln which E fields are calculated.The
arrow shows the vertical cross section along which
the values of E fields were taken for all layers.

S1.2. Polje indeksa E u mre2i todaka za slol 950-900 hPa.
Fig. 2. Field of the E index in grid points for the 950-9fl) hPa

layer.

2. ANALIZA POLJA EMPIRIEKOG INDEKSA

Prekidtor turbulencije vedrog zraka E:

E = 1,25 x Sh + 0,25 x (Sv)'? + 10,5

gdje je:

Sh = ( 1 A/'z) (uv Eu/Ex -u'zEu/Ey+ v2EvlEx- uv ?v/Ey)

horizontalno smicanje vjetra, V - (u2+vz1ta je horizontalni
vjetar, u i v su komponente horizontalnog vjetra u x i y
smjeru iSv vertikalno smicanje vjetra:

Sv = av6p13'73t,

dobiven je multiplom linearnom regresijom kao "najbolji'
prediktor CAT-a iz matrice korelacionih koeficijenata od
jedanaest razliditih prediktora (Dutton, 1980). Medu
testiranim prediktorima u ovoj matrici bili su; Richardsonov
broj, Dijagnostidka tendencija Richardsonovog broja
(komponenta Qrkoja predstavlja tendenciju stabiliteta i

komponenta A, koia predstavlja tendenciju smicanja),
Dixonov index, vertikalno smicanje vjetra, horizontalno
smicanje vjetra, vertikalna brzina vjetra, horizontalna brzina
vjetra, divergencija, deformacija i vrloinost horizontalnog
vjetra.

Ulazna polla (u,v,T) za radunanje polja E kreirana su u
mreZitodaka 8 x 8 s razmakom todaka po horizontali 35 x
35 km (Sl. 1) iznad zapadnog dijela Jugoslavije iz radio-
sondaZnih podataka Zagreba, Karlovca, Pule iZadra u 09
i 1 2 UTC 07.03.1 982. i po vertikaliza svakih 50 hPa od 1 000
do 600 hPa.

lz polja ovih velidina u svakojtodkimreleza sve slojeve
debljine 50 hPa od 1 000 do 600 hPa radunate su vrijednosti
za empiridki indeks E. Jedinice za horizontalno smicanje
vjetra su 10'ssi a za vertikalno smicanje vjetra 10-3si.

lznosu za Sh i Sv u ovim jedinicama pomnoZenim s

odgovarajudim koeficijentima 1,25 i 0,25 dodavana je
vrijednost 10,5 itako su dobivene vrijednostiza E u svim
todkama mre2e za sve slojeve u oba lermina. Na primjer u

nekoj todki mreZe (5x6) imamo vrijednsot za Sh = 5 x 10-5

s'l ivrijednost za Sv = 15 x 10-3si. Vrijednost za E dobijemo
tako da uvrstimo iznose za Sh iSv u formulu (1) iz koje
dobijemo:

E = 1,25x(5x10-5s'1)+ 0,25x(15x10-3s'1)2 + 10,5 =
6,25x1O-ssi+ 5,5x1O-ss-z + 10,5 = 6,25 +5,5 + 10,5 =22,25

Prilikom sabiranja ne uzimaju se u obzir jedinice ier nisu
jednake za sve dlanove u jednadZbi.

Primjer polja E u mreii todaka za sloi 950-900 hPa
prikazan je na slici 2. Zatako dobivene vrijednosti napravljen
je vertikalni presjek kroz sve slojeve od 1000 do 600 hPa
duZ linije sa strelicama prikazanim na slikama 1 i 2. Ovai
presjek se pribliZno podudara s presjekom u koiem su
vr5ene avionske opservacije turbulencije toga dana.

Polja E tako dobivena u vertikalnom presjeku za termin
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Sl. 3. Polie indeksa E u vertikalnom presieku za termin G)
uTc.

Fig. 3. Field of the E index in the vertical cross section at 09
uTc.

S1.4. Polje indeksa E u vertikalnom presieku za termin 12
UTC.

Fig. 4. Field of the E index in the vertical cross section at 12

S1.5. Odredivanie lokacije i intenziteta turbulerncije na
osnovi vriiednosti polja indeksa E za termin 09 UTC.

Fig.5. The determination ol bora turbulence location and
intenslty on the basls of E tields at 09 UTC.
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Sl. 6. Odretlivanie lokacijeintenziteta turbulenciie na osnovi
vriiednosti polia indeksa E za termin 12 UTC. SEV
znada iak i MOD umjeren intenzitet turbulenciie.

Fig.6. The determination of bora turbulence location and
lntensaty on the basis of E f ields at 1 2 UTC.SEV means
severe intensity and MOD means moderate intensity.

09 UTC prikazana su na Sl. 3 a za termin 12 UTC na Sl. 4.

lzdistribucije polja E u ovim presjecima mogude je uoditi
koncentraciju visokih vrijednosti za E> 60 u vrlo uskom
podrudju u nizim slojevima izmedu = 1000 i 850 hPa uz
obalu kod Senja i vrijednosti za E>50 u ne5to vedem
podrudju.

Udaljavajudi se od obale idudi u vede visine vrijednosli
polja E znatno opadaju. Grani6navrijednostzaturbulenciju
umjerenog intenziteta E >20locirana je uvisinama izmedu
850 i 750 hPa. lznad ove visine vrijednosti za E su manje
od 20 Sto prema istra2ivanjima Duttona (1 980) indicra da u
tim slojevima nema turbulencije.

Lokacija tu rlculencije i dijag noza intenzitela izv edena iz

distribucije indeksa E prikazana je na Sl. 5 za termin 09
UTC i na Sl. 6 za termin 12 UTC.

Empiridki indeks je locirao turbulenciju jakog intenziteta
u relativno malom podrudju vertikalnog presjeka uz obalu
kod Senja dok je prema ovom indeksu umjereni intenzitet
turbulencije postojao u Sirem podru6ju i iznad kopna.

Grubost mreZe nije dozvolila suptilniju analizu ovih
prediktora Sto je rezultiralo prema na5em miSljenju jednim
Sirim tut6ulentnim podrudjem nego Sto je ono vjerovalno u

stvarnosti bilo. Bez obzira na manjkavosti kojima najvi5e
pridonosi mala gustoda mjerenja i nedostatak sondaZe u

Senju ili na otocima pored Senja, ipak rezultati pokazuju
mogudnost lociranja lurbulentnih zona i identificiranja
njihovog intenziteta objektivnom metodom. lnteresantno je

uoditi da se je turbulentna zona ved nakon tri sata u

slijededem terminu 12 UTC preselila u vi5e slojeve i

intenzilicirala jersu vrijednosti polja E prema5ile maksimalni
iznos u 09 UTC od 60 i povedale se na vriiednsot 6ak 100.
Zona maksimalnog ijoS snaZnijeg intenziteta preselilase u

vi5e slojeve izmedu (800-600) hPa iznad mora i uz obalu
kod Senja.

Umjeren intenzitet turbulencije s vrijednostima E=20
zadrZao se u narednomterminu na pribliZno isloj lokaciji na
kojojje u prethodnom bila jaka turbulencija.
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ODREDIVANJE LOKACIJE I INTENZITETA TURBULENCIJE BURE

3. ZAKL'UECI

Polazedi od pretpostavke da je fizikalni mehanizam koji
generira turbulenciju bure idenlidan mehanizmu naslanka
CAT-a, bilo je interesantno vidjeti da li Ce prediktor CAT-a E
imatisposobnost da locira turlculenciju u buri i indicira njezin
intenzitet kako je to pokazano za CAT.

U granicama vremenske i prostorne rezolucije ulaznih
podataka, na slu6aju bure 07.03.1982. godine iz ALpEX-
SOP, pokazano je da je turbulenciju bure mogude locirati i

odrediti njezin intenzitet pomodu polja empiri6kog indeksa E
koji je ustanovljen kao "najbotji" prediktor CAT-a"

U analiziranom sludaju turbulencije bure mjerenja su
pokazala da se sva turbulencija dogodila u vedrom, statidki
stabilnom zraku u kojem je postojalo jako vertikalno smicanje
vjetra Smith (1987).

Kako su to sasvim identi6ni fizikalni uvjeti u kojima se
pojavljuje turlculencija vedrog zraka, logi6no je odekivati da
polje indeksa E moZe odraziti intenzitet turbulencije u buri i na
taj nadin omoguditi dijagnozu njezinog intenziteta. Energija
koja vr5i rad u turbulencijilreba se osjetiti na poljima indeksa
u tom smislu da povedano rasipanje energije indeks E osjeti
i reagira s povedanjem vrijednosti iznad kritidnog iznosa. U
analiziranom slu6aju pona5anje indeksa E je bilo u skladu s
odekivanjem, Sto na izvjestan nadin potvrduje ispravnost
postavljene teze da je turbulenciju bure mogude locirati CAT
prediktorima.

U vertikalnom presjeku koji se podudara s presjekom u
kojem su vr5ena avionska mjerenja turbulencije toga dana
distribucija indeksa E je pokazala da je u podrudju obate kod
Senja u prizemnim slojevima egzistirala turbulencija bure
jakog i umjerenog intenziteta. Avionskim mjerenjima je
ustanovljeno da se umjerena i jaka tu rbulencija bure dogodila
u vedrom, stabilno straliliciranom smicajudem zraku.

Rezultati u ovom istraZivanju doprinose u prvom redu
opravdanosti primjene ove metode za odredivanje lokacije
turbulencije bure iu drugom redu indiciraju da se istra2ivanja
turbulencije bure u bududnosti trebaju istraZivati ovim i slidnim
metodama koje sU primarno kori5tene samo za istra2ivanje
tut6ulencije visokih slojeva.

Osim toga poznato je da se turbulencija u prizemnim
slojevima atmosfere desto javlja kao posljedica nestabilnosti
niske mlazne struje, Sto je u osnovi analogno s nestabilnosti
i turbulencijom u visinskoj mlaznoj struji koja je u literaturi
nazvana CAT.

Rezultati u ovom radu pokazali su veliku varijabilnost
prostornog i vremenskog pojavljivanja turlculencije bure. U
vremenskom intervalu od tri sata turbulencija je promijenila i

mjesto pojavljivanja i intenzitet, Sto se ref lektiralo na promjeni
polja E u vertikalnom presjeku.

Sasvim preciznu i suptiln iju analizu turbu lencije u buri ovom
metodom mogude je provoditi ako se raspolaZe finijom
vremenskom i prostorn om rezolucijom ulazn ih polja.

Rezultatiovdje dobiveniza termin 09 i 12 UTC 07.03.1992.
godine pokazali su da se u podrudju gdje je avionski
ustanovljena lurbulencija pojavljuje veliki porast vrijednosti
ovog indeksa. Takoder i intenzitet kojeg je prezentirao Smith
pokazuje grubu koincidenciju s povedanim iznosima E.

Prilikom ovih ocjena podudarnosti izmjerenih turbulentnih
podrudja i onih koja su dobivena numeridkim radunanjem
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ovog parametra treba svakako imati u vidu dinjenicu da
je odredivanje intenziteta i lokacije turbutencije ipak
velika aproksimacija jer je razmak to6aka mreie od 35
km prevelik za preciznije odredivanje.

Medutim, uprkos svim ovim nedostacima, dobiveni
rezultati daju nadu da se u praksi turbulencija bure i

intenzitet mogu objektivno procjenjivati iz vrijednosti
polja empiridkog indeksa E ako se raspola2e ulaznim
podacima prostorne i vremenske rezolucije koja je
kori5tena u ovom istraiivanju.
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SUMMARY

We started from the hypothesis that the physical
mechanism generating bora turbulence is similar to the
clear air turbulence generation mechanism. lt was
interesting in these terms to explain the possibility for
determining location and intensity of boraturbulence by
empirical index E which is found as "the best" clear air
tudculence predictor. ln the analysed case of bora
tu rbu le nce the measu remenls indicated that all observed
turlculence occured in clear, slable stratified shearing
llow (Smith, 1987).

These conditions are concluded to be identical with
conditions in which clear airturlculence appears. Forthis
reason it is logical to expect that the lields of empirical
index E may reflect bora tudculence conditions, like
CAT: and react in such a way as to increase the value of
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E in layers with increased turlculence intensity. The behavior
of index E was in agreemenl with expectations.

ln a vertical cross section which coincides with the cross
section in wich measurements ol boraturbulence are made
by aircraft, one linds the regions in which index E exceedes
the critical value formoderate orsevere tubulence intensity.
The obtained results are in agreement with the observed
bora turbulence intensity and they suggesl that bora
turtulence can be explained by such or a similar method,
used upto now only in explaining clearairturbulence. lnput
lields (u, v,T) for computing index E use the 8x8 grid point
network covering a part of western Yugoslavia with a
horizontal resolution 35 km and a vertical resolulion 50
hPa.

KATARINASTANKOVIC

The results show a large space and time variability ol E.

ln a time interval of three hours, turlculence changes its

location and intensity, which is rellected in changes ol E
field in verticalcross sections.

It would be possible to make a very precise and subtle
analysis of boraturbulence by means olthis method should
we have a finer resolution of input fields, perhaps by a
numerical procedure.

The key conclusion of this paper emphasizes the
possibility ol determining bora turbulence localion and
intensity by means of empirical lndex, E othenrise used as

a clear airturloulence indicator.


