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1. UVOD

Dijagnoza i prognoza turbulencije opdenito spada u

red vrlo kompleksnih i suptilnih postupaka. Takve po-
stupke je vrlo komplicirano izvoditi a posebno kada su
za izvodenje na raspolaganju parametri velike skale,
stotinu i viSe puta vede od skale samog fenomena
turbulencije.

Budu6i da procesi koji proizvode turbulenciju primarni
izvor imaju u procesima velike skale, koji sa maloskalnim
procesima dine zatvoren krug i u stalnoj su medusobnoj
interakciji, kroz pribavljanje i rasipanje kinetidke energije
u atmosferi, razumljivo je da je mogude poznavanjem
odredenih procesa velike skale dijagnosticirati zbivanja
na malojskali.

Ovdje se namede polreba da se odgovori na sintetsko
pitanje, koje u sebi sadrZi kvalitativni i kvantitativni dio.
Kvalitativno treba odgovoriti ko,je su to dinamidke velidi-
ne putem kojih se najoditije reflektiraju turbulentna zbi-
vanja. A zatim treba poku5ati na6i njihove kvantitativne
odnose s ciljem da se ustanove kriteriji koji bi sluZili u

praksi za dijagnozu i prognozu turbulencije.
Da bi se poku5alo odgovoriti na pitanje koje su to

y$idine koje u sebi sublimiraju turbulentnu prirodu atmo-
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slerskih procesa, nuZno je prodrijeti u lizikalnu suitinu
atmosferskih zbivanja i pokuSati pronadi najadekvatniji
teorijski model koji izraiava fiziku turbulentnih procesa.

Oslanjajudi se na mnoga istraZivanja koja sadr2i no-
vija meteoroloika literatura Klemp and Lilly (1975),
Crook and Miller (1985), Crook (1988), Smith (1987),
Menill (1977), Einaudi at al. (1979) i drugi, mogu6e je
razmiSljati u pravcu valnog porjekla turbulencije u buri.

Odgovor na fundamentalno pitanje koje glasi "koji
procesi su odgovorni za generiranje turbulencije u buri",
u ovom radu nudi se kao hipoteza koja je djelomidno
diskutirana u radu K. Stankovid (198e). Radi se o
pretpostavci da je turbulencija u buri uzrokovana Kelvin-
Helmholtzovom nestabilnosti. Svoj temelj ovo ima u

sintetskom pristupu mnogobrojnim spoznajama,
op6enito o turbulentnim procesima u fluidima. Vjeruje se
da se hipoteza djelomidno moZe provjeravati na
podacima iz ALPEX SOP kada je vremenska i prostorna
rezolucija mjerenih podataka zadovoljavala kriterije
ovakvih istraZivanja, Sto je i u6injeno u ovom radu.

Mnoge dinjenice ukazuju da je turbulencija u buri
posljediga naruiavanja stabilnosti gravitacijskih valeva
razliditih valnih duljina. Stabilnost pojedinih valnih duljina
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naru5ava se i prostorno i vremenski neuiednadeno, 5to

uzrokuje sporadidnu prirodu turubulencije u buri. Ener-
gija gravitacijskih smicaju6ih valova u podrudju bure
povremeno se rasipa preko razliditih valnih duljina uzro-

kuiu6i ja6u ili slabiju turbulenciju zavisno od momen-
talnog odnosa onih faktora koji ovu energiju crpe iz dru-
gih procesa ifaktora koji tu energiju tro6e,

Kako 6e se vidjeti, u ovom istraZivanju turbulencija u

buri je povezana sa prizemnim slojevima visokog sta-

tidkog stabiliteta u koiima se zbog razliditih uzroka po-

javljuje superkritidno vertikalno smicanje vjetra. Takvi

slojevi razliditih stabiliteta i razliditih debliina primarno se
poremeduju u formi, donekle pravilnih valnih gibanja,

koja se zavisno od odnosa smicania i stabiliteta pre-

tvaraju u sasvim nepravilna turbulentna gibanja, koja su
posljedica tako nastalih valova. Mnogobroine spoznaje o
raznim interakcijama u ovakvim slojevima dobivene su iz

velikog broja razliditih numeridkih modela koji simuliraju
razvoj i lom gravitacijskih valova uzimajudi u obzir i raz-
ne utjecaje orogralije tla.

Bitne kvalitativne spoznaje o turbulentnim procesima,
kao i kriterije za njihovo nastuPanje, daje i razia5njava
linearna, tj. analiti6ka teoriia. Ona daje sasvim zado-
voljavajude rezultate kada se traZe kriteriji za po6etak

turbulentnih procesa. Detalji koji opisiju zbivanja nakon
po6etka turbulencije ne mogu se dobiti iz jednostavnog

inalitidkog pristupa.
U cilju razumijevanja turbulentnih procesa i istra'

Zivanja kriterija za nastup turbulencije u poglavlju 2 se

daju teorijske osnove za valove u stratiliciranim fluidima.

O kriterijima koje predvida ova teoriia diskutira se u po-

glavlju 3 a niihova primiena na konkretnom sludaju uz

diskusiju rezultata data je u poglavlju 4. Zavr5ne pri'
mjedbe i zakliudci sadriani su u poglavlju 5 ovog 6lanka.

2. TEORIJSKA BAZAZAPROUCAVANJE
TURBULENCUE U STABILNO STRATIFICIRANINIM
FLUIDIMA SA.SMICANJEM

Turbulencija je osnovna i bitna karakteristika lokalnog
vjetra bure. Atmosfera je u slojevima bure stratificirana
tako da pruZa mogudnost razvoja gravitacijskih smi-
caju6ih valova raznih valnih duljina. Kritidni uvieti za
lomljenie gravitacijskih valova za razlidite valne duliine
postiZu se vremenski i prostorno neiednoliko, 5to ima za
posljedicu haotidno, sporadi6no, nepravilno gibanje 6e-

stica zraka u buri. Ovakvo gibanje je u biti rezultat
nejednolike raspodjele kinetidke energije u slojevima
bure.

Teorijski modeli koji tretiraju tako dobivenu raspodjelu
energije vrlo su kompleksni jer moraju ukliudivati veoma
velik broj dinilaca koji imaiu u lome udjela. Jasno je da su

odredena zbivanja u slojevima bure posljedica u prvom

redu op6e raspodjele makro cirkulacijskih sistema.
Takva raspodlela dovodi do odredene osnovne stra-
tifikacije atmosfere, kao i raspodiele vjetra Po vertikali i

horizontali u tim slojevima. Ovakva raspodjela meteo-
rolo5kih parametara uvjetuje razvoj gravitacijskih smi-
cajudih valova koji se od vremena do vremena, zavisno
o valnoj duljini i momentalnom odnosu stabiliteta i smi-

canja, raspadaju ili ponovno generiraju. Proces "ras-
padanja" ili "loma" gravitacijskih smicaju6ih valova u buri
popra6en je slabijim ili jadim rasipanjem energije koja se
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manifestira kao turbulencija u buri. Kako je bura vjetar
kojije jako lokalno izralen, gdje orografiia ima presudnu

ulogu, uzimanje u obzir utjecaja orografije na razvoj i

raspadanje gravitacijskih valova, i u vezi s tim na pojavu

turbulencije, je od posebnog znadaia. Gravitacijski va-

lovi se pod utjecajem deformaciiskih efekata induciranih
planinskom preprekom znatno lak5e lome, ponekad se

superponiraju efekti loma i na tai nadin izazivaju vrlo
intenzivnu turbulenciju, 5to je u biti ogromno rasipanie

kinetidke energiie na veoma malom prostoru'
U teoretskom smislu ovo rasipanje energije odvija se

uvijek kada su u nekom sloju ostvareni uvjeti za razvoi
Keivin-Hetmholtzove nestabilnosti (K H N). Teorija K H N
je bazidna teorija za razumijevanje nastajanja turbu-
lencije u buri. Kvalitativna ocjena razvoia K H N moZe se

dobiti iz distribuciie Richardsonovog broja u sloievima
bure.

Osnovna jednadZba koja omoguduje izvodenje i di-
skusiju kriti6nih uvjeta za nastanak K H N je tzv. Taylor-
Goldsteinova iednadZba (Gossard and Hooke, 1975):

O2 W N2 62 UHz2:- +(* -k2- )w=0,
dzZ (U-c)z U-c

(1)

gdje je w vedikalna brzina vjetra, N2 = g/0 (d0 /dz) ie
statidki stabilitet atmoslere. U ie horizontalna brzina vje-
tra, c je lazna brzina vala, i k je valni broj. Ova jed-

nadZba prikazuje poremedenje vertikalne brzine vjetra u

Boussinesq fluidu zbog promjene vertikalnog smicanja
vjetra. lzvedena je iz primitivnih jednadZbi uz pretpo-
stavku da su poremedenja mala, eliminiranjem svih
varijabli osim jedne, u ovom sludaju vertikalne brzine.
JednadZba je sluZila mnogim autorima za istraZivanje
utjecaja smicanja na statidki stabilne slojeve atmosfere.
U granicama linearne teorile Taylor-Goldsteinova jed-

nadZba generira rje5enje u obliku:

w = Re (A eik(x-ct) 1,

odnosno u obliku:

w = A (z) exp (i (Ri-0.25)1/2),

(2)

(3)

gdje je A amplituda poremedenja, k = 2nlL valni broj

koji je realan i c le fazna brzina koja moZe biti komplek'
sna, Ri je Richardsonov broj u formi:

tt2 (.)
(4)Ri =

(dU (z) t dz) 12

Svi modeli bez obzira na njihovu kompleksnost po-
na5aju se tako da valno rjeSenje jednadZbe (1) ne moZe

egzistirati ako je Ri<1/4.
Uobidajena procedura rje5avanja jednadZbe (1)

sastoji se u tome da se pretpostavlieno rjeSenje (2)

uvrsti u jednad2bu (1) i da se traZi zadovoliavanje gra-

nidnih uvjeta na jednom i drugom kraju poremedenog
sloja. Ovakav postupak op6enito rezultira u disperzionu
relaciju:

f (cr, Ri, c)= 0 (s)
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koja povezuje bezdimenzionalni valni broj cl s faznom
brzinom c.7aci =0 (5) locira neutralna rjeSenja na krivu-

lji koja ravninu (a. Ri) dijeli na dva dijela, stabilni (ci = 91 1

nestabilni (ci>0) dio. Sva rjeienja daju zavisnost valne
duljine L o debljini poremedenog sloja Az.

Utjecaj donje dvrste granice na rje5en.ie Taylor-Gold-
steinove jednadZbe je velik i znatno komplicira mate-
matiku takvog rjesavanja (Lalas at al., 1976. i drugi).
Donja granica ima destabilizirajudi elekt na vede valne
duljine. Time se povedava spektar poremedenih valnih
duljina koje izazivaju turbulenciju. Efekti poremedenja
6esto se superponiraju i mjestimidno izazivaju veoma
intenzivnu turbulenciju. Valne duljine koje ne dostiZu
kritdne uvjete za lom i dalje putuju kao valovi. Oni
stupaju u interakciju s poreme6enim valnim duljinama i

na taj nadin se u slojevima bure odvijaju vrlo kompleksni i

zamrSeni procesi koji se kroz rasipanje kineti6ke
energije manifestiraju kao turbulencija bure.

Centralno pitanje na koje se poku5ava dati odgovor u
ovom radu je pitanje: kako na osnovi parametara velike
skale procijeniti zbivanje na maloj skali u podrudju tur-
bulencije i na tai nadin do6i do metode dijagnoze i

prognoze turbulencije? U svakom sludaju radunanje Ri
broja za slojeve bure treba dati odredenu indikaciju o eg-
zistenciji turbulencije jer je Ri broj, kako se vidi iz rje-
Senja Taylor-Goldsteinove, jednadZbe egzaktan para-
metar koji diktira da li 6e rjeSenje biti stabilno ili ne-
stabilno zavisno od toga da lije Ri broj ve6i ili manji od
kritidnog Ric=114.

Odredena iskustva o egzistenciji stratificirane turbu-
lencije kao Sto je clear air turbulence (CAT) rezultirala su
mnogobrojnim spoznajama (Stankovi6, 198S, 1986,
1987), koje se, nadamo se, korisno mogu upotrijebiti za
istraZivanje metoda dijagnoze i prognoze turbulencije u
buri. U tom smislu potrebno je podi od ideje da je tur-
bulencija u buri uzrokovana Kelvin-Helmholtzovom
nestabilnosti. Mnoge dinjenice govore u prilog ovoj hi-
potezi (Smith, 1987) a u ovom radu 6e se na konkretnim
podacima iz ALPEX SOP pokazati da je mogude pro-
cjenjivati turbulenciju u buri poznavanjem distribucije
parametara koji se temelje na Taylor-Goldsteinovoj jed-
nadZbi, odnosno egzaktnom parametru Ri i iz njega
izvedenim parametrima. Svi ovdje radunati parametri da-
ju indikaciju o procesima male skale koji izazivaju tur-
bulenciju, tj. o procesima porasta i "pucanja- amplituda
gravitacijskih smicajudih valova razliditih valnih duljina.
"Eho" ovih procesa slabije se 'duje" na mezo skali nego
na mikro, dok se na sinoptidkoj skali, zavisno od inten-
ziteta, slabije izraieni procesi izgube, njihov 'eho" ne
stigne do velike skale. Mnogi procesi se tako isfiltiraju i

nije ih mogude detektirati, dak i "najsposobnijim" indi-
katorima sinoptidke skale.

3. OBJEKTIVNO DIJAGNOSTICIRANJE
TURBULENCIJE U BURI

U cilju demonstriranja ideje da je turbulencija po-
vezana s burom uzrokovana Kelvin-Helmholtzovom
nestabilnosti i da takva kategorija turbulencije moZe biti
dijagnosticirana parametrima iz sinopti6ke skale, desto
kori5tenim u lociranju lurbulencije vedrog zraka, odabran
je sludaj avionski dijagnosticirane turbulencije iz ALPEX
SOP. Sva turbulencija izmjerena toga dana dogodila se u

vedrom zraku (Smith, 1987). Ova dinlenica je bila jedan
od principijelnih razloga za razmi5ljanje o primjeniteorije
stabiliteta stabilno stratificiranih fluida sa smicanjem na
turbulenciju u buri, kao iza primjenu ved upotrebljavanih
indikatora turbulencije sa velike skale. Sposobnost di-
jagnosticiranja turbulencije je istraZena pomodu onih
sinopti6ko sklanih parametara za koje je ved usta-
novljena korelacija s KHN. Najpoznatiji i teorijski
najdeSCe istican parametar je Ri broj. Njegova
egzaktnost je pokazana prethodno u vezi s diskusijom
rje5enja Taylor-Goldsteinove jednadZbe. U procesu
dijagnoze i prognoze turbulencije ovaj parametar ima
veliki praktidki nedostatak (Stankovid, 1985). Naime
fino6a mjerenja meteorolo5kih parametara narodito po
vertikali ima presudnu ulogu u praktidnom ocjenjivanju Ri
broja kao indikatora turbulencije.

Poznato je da ova velidina u atmosleri varira u vrlo
velikim granicama, od velikih negativnih do velikih
pozitivnih vrijednosti. Teoretski, podrudje definicije vri-
jednosti Richardsonovog broja je (--, a-). Ove ek-
stremne vrijednosti se dobivaju kad smicanje vjetra i5-
dezava. U tako velikom rasponu vrijednosti koje Ri broj
moie poprimiti u atmosferi sasvim je razumljivo da se
zahtijeva velika preciznost mjerenja pri ocjenjivanju
vrijednosti u vrlo uskom rasponu (0 <Ri < 0.25). Sva
turbulencija uzrokovana smicanjem u statidki stabilno
stratificiranim slojevima atmosfere nalazi se u podrudju
gdje su ispunjene vrijednosti za Ri broj iz ovog intervala.
Zbog toga, kod di,jagnosticiranja i prognoziranja turbu-
lencije pomodu ovog parametra, treba imati u vidu koliko
netodnost mjerenja koja mogu proizvoditi male promjene
u smicanju i stabilitetu mogu utjecati na odluku da li u
nekom prostoru turbulencija egzistira ili ne. Pogreika u
smicanju izaziva pogreiku na kvadrat u iznosu Ri broja.
Kako se vidi iz relacije (4), priroda Ri broja sugerira
istraZivanje njegovih sastavnih komponenti: statidkog
stabiliteta ruz 121 i vertikalnog smicanja vjetra dV/dz.

Da bi se dobile detaljnije informacije o onome 5to se
zbiva u slojevima bure, u analiziranom slu6aju radunato
je dodatno joS ditav niz teorijski i empiridki utemeljenih
indikatora turbulencije. Cilj ra6unanja veCeg broja ra-
zli6itih parametara je da se 6to preciznije definiraju po-
drudja s turbulencijom u buri, jer iz dosadaSnjih pro-
udavanja nije poznato koji od indikatora, u praksi,
najsavr5enije locira turbulenciju. U onim slojevima u
kojima su se dobile vrijednosti Ri broja oko i ispod kri-
tidnog detaljno su radunati ianalizirani indikatori:

- Brownova modifikacija dijagnostidke tendencije Ri
broja:

Om=d/dt (lnRi)=1fu + Ds2 + De) 12, (6)

gdje je(" = dv/dx-du/dy + f apsolutna vrtloinost, f je
Coriolisov parametar, Ds=du/dy+dv/dx je delormacija
smicanja, Dt = du/dx-dv/dy deformacija rastezanja. Ovaj
parametar je kori5ten u dijagnozi i prognozi CAT-a
(Stankovid, 1985, 1986). <Dm daje indikaciju o poten-
cijalnom razvoju deformacijskih procesa velike skale koji
su sposobni mijenjati Ri broj u pravcu opadanja ispod
kritidne vrijednosti ili u pravcu porasta Ri iznad kritidne
vrijednosti. Velike vrijednosti Om nazna6avaju podru6je
u kojem se dinamidki procesi odvijaju u pravcu opadanja
Ri broja, tj. u pravcu rasipanja kinetidke energije u
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turbulenciju. Drugim riledima, to znadi da @m moZe dati

kvantitativnu indikaciju o potencijalnom porastu ampli-
tuda gravitacijskih smicajudih valova Sto Ce se reflek-
tirati kroz opadanje Ri broja ispod kritidnog. U momentu
kada dode do loma valova i rasipanja njihove energije u

turbulentnu, Om podinje padati i na taj nadin indicirati
porast Ri broja iznad kritidnog. To ukazuje na odvi,ianie
procesa suprotno razvoju valova velike amplitude i

njihovog loma u turbulenciju. Velika je prednosl <D m

parametra u njegovoj prognostidkol sposobnosti.
Tendencija opadanja ili porasta vrijednosti Ri broja moZe
se dobiti iz aktuelnih podataka o polju vjetra jer <D m

kvantitativno, za razliku od Ri broja koji je samo kva-
litativna mjera, odreduje potencijalna turbulentna pod-
rudja. Velike vrijednosti lDm dobivene iz aktuelnih po-

dataka vjetra indiciraju trend stvaranja ili uniStenja tur-
bulencije, Sto se izraZava trendom opadanja ili rasta vri-
jednosti Ri brola zavisno da li se dobivaju velike ili male
vrijednosti za <D m u odredenim slojevima. U stvarnosti se

radi o razvoju deformacijskih procesa na velikoj skali u

pravcu pribavljanja ili oduzimanja energi,je potrebne za
razvoj turbulencije.

Vertikalni tok kineti6ke energije:

dEktdz=dtdz (v2/2)=v(dvtdz) (7)

kao i kombinacija vertikalnog smicanja i deformacije
polja vjetra

SvxDEF = (dV/dz) x (Ds2 + P12;tr2 (8)

radunati su s ciljem da se dobije 5to viSe informacija o

turbulenciji u slojevima bure jer se vjerule da u podrudlti
turbulencije zbog pojadanog rasipanja energije dolazi do
povedanja vefiikalnog toka energije. Deformacijski pro-
cesi u horizontalnim slojevima u kombinaciji s vertikalnim
smicanjem vjetra u formi (8) trebaju i prema iskustvu dati
indikaciju o turbulenciji ako su niihovi iznosi vedi od kri-
tidnih za odredenu debljinu sloja. Kao dodatni parametri
ove velidine korisno mogu posluZiti u dijagnosticiranju
turbulentnih zona.

4. METODE ANALIZE I DISKUSIJA REZULTATA

Dana 7.3. 1982 za vrijeme ALPEX SOP izmjerena je

turbulencija specijalno opremljenim avionom u slojevima
ispod 4 km, za vrijeme dok je bila jaka bura na sievernom
Jadranu. lz podataka koje je prezentirao Smith uodava
se da je najjada turbulencija u prijepodnevnim satima
(otprilike od 08 do 12 GMT kada su letili avioni) bila u

najniZim slojevima ispod 2 km. Zona izmjerene turbu-
lenci,je, kako se moZe uoditi iz prikaza, izvrsno koin-
cidira s podrudlima maksimalnih uzlaznih i silaznih stru-
janja. To je ujedno podrudje gdje je potpuno bio dist zrak,
gdje nije bilo oblaka.

U cilju dijagnoze lurbulencije iz distribucije turbulent-
nih parametara koriSteni su radio-sondaZni podaci stani-
ca: Pule, Zadra, Karlovca i Zagreba. lz ovih podataka
formirana su ulazna polja vjetra iternperature (u, v, T) u

mreZi todaka 35 x 35 km, za svakih 50 hPa, od 950 do
600 hPa u terminima 03, 09 i 12 UTC. lzabrani termini po-

krivaju vrijeme avionskih opservacija turbulencije. MreZa

u kojoj su radunati parametri turbulencije pokriva
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podrudje zapadnog dijela Jugoslavije. Turbulentni para-

metri su radunati za sve slojeve i sve termine tako da se

mogla uoditi odredena karakteristidna raspodjela vriied-
nosti ovih parametara. Koncentracija kritidnih vriiednosti

vecine parametara zapaiena je u podrudjima gdje je

turbutencija opaZena iz aviona. lz osrednienih horizon-

talnih polja parametara turbulencije koja se odnose na

sredinu slojeva debljine 50 hPa napravljeni su vertikalni

presjeci Zagreb-Karlovac-Seni za svaku od analiziranih
velidina (sl. 1, 2, 3, 4).

MoZe se konstatirati da je atmosJera u svim ana-
liziranim slojevima bila stati6ki stabilna Nt (p) t 0. Dakle,
N(p) je realna funkcija za sve analizirane slojeve i sve
termine izuzev samo jednog malog dijela u sloju 850-800
hPa za 09 UTC. U tom podrudju N(p) nije bio realan, 5to
znadi da je u tom djelu bio moguC razvoj konvektivne
turbulencije, Nt (p) . 0, (sl. 1). Raspodjela vertikalnog
smicanja vjetra u vertikalnom presjeku (sl. 2) prikazuje
povedanje vrijednosti Sv(z) u onim podrudjima u kojima
istovremeno uodavamo opadanje vrijednosti Nz (p) na
slici 1. Znatno opadanje statidkog stabiliteta u sloju 850-
800 (sl. 1) vjerovatno- je uzrokovano pojadanim
smicanjem vjetra Sv>15x10-3s-1 iznad kriti6ne vrijed-
nosti (7.5x103s-1) (s1.2),Sto je rezultiralo smanjenjem
vrilednosti Ri broja ispod kritidne (Ri<0.25) za K H N (sl.

3).
Richardsonov broj je manji od kritidne vrijednosti za

lom gravitacijskih valova, lj. za razvoj Kelvin-Helm-
holtzove nestabilnosti. U tim podrudjima (zaslenjena
podrudja na slikama) prema egzaktnom indikatoru tur-
bulencije postojali su realni uvjeti za lom gravitacijskih
valova i za rasipanje energije u turbulenciju. Premda je Ri
brol vrlo osjetljiv na vertikalnu rezoluciju meteoroloSkih
parametara atmosfere, i s obzirom na dinjenicu da se iz
sondaZnih mjerenja teSko postiZe zadovoljavajuda tod-
nost u procjeni Ri broja, ipak je u analiziranom sludaju
dobivena distribucija Ri broja koja omogudava dijagnozu
turbulencije na bazi teorije. Cinjenica je da se u tur-
bulentnim slojevima odvija neprestano naruSavanje rav-
noteZe izmedu smicanja koje pribavlja energiju koja se
pretvara u turbulenciju i stabiliteta koji tu energiju troii.
Kada se smicanjem pribavi dovoljno energije da se sa-
vlada postojedi lokalni statidki stabilitet i da jo5 pre-
ostane suvi5ak energije za razvoj turbulencije, Sto se u

analiziranom sludaju odraiava na povedanje vrijednosti
dijagnostidke tendencije Ri broja <Dm u vertikalnim pre-

sjecima na slici 4.
lz distribucije stabiliteta, smicanja, Ri broja i tenden-

cije Ri broja u vertikalnim preslecima moZe se konsta-
tirati da su kritidne vrijednosti ovih parametara skon-
centrirane u podrudjima gdje je opservirana turbulencija
(Smith, 1987).

lnteresantno je pogledati horizontalnu raspodjelu
parametara turbulencije u slojevima i terminima u kojima
su bile prekoradene kriti6ne vrijednosti za Ri broj i <Dm.

Slike 5, 6, 7 i 8 prikazuju polja indikatora (a), (6), (7) i (8)

u mreZi todaka za one slojeve koji su bili s najizraZenijom
turbulencijom, lj. u kojima je Ri brol dostigao najniZu
vrijednost i <Dm najvi5u vrijednost. Distribucija ovih para-

metara u vertikalnom presjeku lako se moie usporediti s
presjekom kojeg je dao Smith za istu situacilu. lz ver-
tikalnih presjeka za razliiile parametre i u razliditim ter-
minima mogude je ustvrditi da se lokacija turbulencije



O MOGUCNOSTI O&'EKTIVNOG LOCIRANJA TURBULENCU E BU RE 79

Vertikalni presjek statidkog stabili-
teta N2 (p) u jedinicama (10-6 6s1-z
s-2 ), radunat preko slojeva debljine
Ap=50 hPa za 7. g. 1982 u 03oo, 09oo
i 1200 uTc.

1. Vertical cross-section ol static sta-
bility H2 (p) in units (t o-e m0p-2"-2,
evalualed across Ap=50 hPa layer
thickness lor 7.3. 1982 at 03oo, Ogoo
and 12oo UTC.

Vertikalni presjek vertikalnog smi-
canja vjetra Sv u jedinicama (10-3
s-1 ), ra6unat preko slojeva debljine
Ap=SO hPa za 7. 3. 1982. u 03oo,
00900 uTc i 1200 uTc.

2. Vertical cross-seclion of vertical
wind shsar Sv in units (10-a s-t 1

evaluated across Ap=SO hPa layer
thickness lor 7.3. 1982 at 03oo, 09oo
and 12oo UTG.

Fig.

Vertikalni presjek Richardsonovog
broja (Ri) radunat za slojeve de-
bljine Ap = 50 hPa za 7. 3. 1982. u

0300, ogoq uTc i 1200 uTc.

3. Vertical cross-section of Richard-
son number (Ri), evaluated across
A p=50 hPa layer thickness lor 7.3.
1982 at 03oo, 09oo and 12oo UTC.

Fig.
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FiS. 4. Vertical cross-section ol diagnostic
Richardson number tendency (<Dm) in

units (10-s s-t ) evaluated across
AP=50 hPa layer lhickness for 7.3.
1982 at 03oo, 09oo and 'l2oo UTG.

na kojem je Smith oznadio podrudie turbulencije izve-

deno iz avionskih mjerenja. lz radio sondaZnih podataka

Pule (Sl. 9) i Tadra (Sl. 10) radunati su parametri tur-
bulencije Ri broj, smicanje, statidki stabilitet i vertikalni
tok kinetidke energije za slojeve debljine 500 m, od vi-

sine 500 m iznad tla do 5.5 km, s ciljem da se barem iz-

nad ovih stanica dobiiu detaljniii podaci o raspodjeli tur-

bulentnih slojeva. Za termin 06 UTC nedostajali su

podaci Pule tako da su za Zadar proniene radunate sva-

ka tri sata od 03 do 12 UTC, a za Pulu su radunati svi ovi

termini osim 06 UTC.

lz slika 9 i 10 mogu se uoditi slojevi iznad ove dvije
stanice u kojima je egzistirala K H N. Kako je debljina

slojeva bila iznad teorijski zahtiievane, podrudja s tur-
bulencijom se mogu odekivati i kod vrijednosti Ri vedih
od 0.25. Na slikama su svi slojevi u kojima je Ri bio manji

od jedinice zasjenjeni i oznadeni kao slojevi u kojima je

vjerovatno bila non-konvektivna turbulencija.

q)

650

ID
750

r(ARrorlc zAc€

Sl. 4. Vertikalni presjek diiagnostidke ten-
dencije Ri broia @m u jedinicama
( 1 0-s s-t 1, radunate za slojeve de-
bljine AP-SO hPa za 7. 3. 1982. u

0goo,09oo 12oo UTC.

mijenjala od niZih slojeva u rano jutro (03 UTC) prema

viSim slojevima, idu6i prema podnevu. lpak najjada tur-
bulencija koja je zahvadala najvede podrudje prema
dobivenim podacima dogodila se u 09 UTC u sloju 850-
800 hPa.

Ovdje treba istadi da zbog mogudnosti pogreSke

uzrokovane pravllenjem ulaznih polja, i narodito gre5ke

zbog prevelike debljine sloja preko koje se radunaju
smican,ie i stabilitet, turbulencija se moZe odekivati i u

zonama vedih vri,jednosti Ri. Uobidajeno je da se ved kod

vrijednosti Ri< 1 uzima da se moZe pojaviti turbulencila
kada se Ri procjenjuje iz sondaZnih podataka za slojeve
vede debljine od 100 m.

Kada bismo zasjenjena podrudla na slikama 3 i 4, u

razliditim terminima (03, 09 i 12 UTC), sloZili u iednu
stiku, mogli bismo konstatirati da se lurbulencija, prema

indikaciji Ri i<Dm, u prijepodnevnim satima, dok su letili

avioni, mogla dijagnosticirati na pribliZno istom mjestu,

25

Polje Richardsonovog broia
1982. radunato za slojeve
hPa u 03oo, 850-800 hPa u

i 650-600 hPa u 12oo UTC.

za 7- 3-
950-900

0goo uTc

Field of Richardson number lor 7. 3.
1982 evaluated between 950-900
hPa at O3oo UTC, 850-800 hPa at
Ogoo UTC and 650-600 hPa al 12oo
UTC.

sl. 5. Fig. s.
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6. Polje @m u jedinicama (10-ss-1) za 7.
3. 1982. radunato u slojevima 950-
900 hPa u 03oo UTC, 850-800 hPa u
09oo UTC i 650-600 hPa u 12oo UTC-

Fig. 6.

7. Polje produkata vertikalnog smica-
nja vjetra i deformacije (SvxDEF) u
jedinicama (10-zs-a; za 7.3. 1982.
ra6unato u slojevima 950-900 hPa u

03oo UTC, 850-800 hPa u 09oo UTC i

650-600 hPa u 12oo UTC.

Fig. 7.

8. Polje vertikalnog toka kineti6ke
energije dEk/dp u jedinicama (10-2-
N-2m4s-2) za 7. 3. 1982. kroz slojeve
950-900 hPa u 03oo UTC, 850-800
hPa u 09oo UTC i 650-600 hPa u 12oo
UTC.

Field of @ m in units (1 O-s s-1 ) lor 7.
3. 1 982 evaluated between 950-900
hPa at 03oo UTC, 850-800 hPa at
09oo UTC and 650-600 hPa al 12oo
UTC.

81

st.

st. Field of producis of vertical wind
shear and deformation (Sv x Def)
in units (10-z 

"-31 
for 7. 3. 1982.

evaluated between 950-900 hPa at
03oo UTC, 850-800 lrPa at 09oo UTC
and 650-600 hPa at 12oo UTC.

5.

Field of vertical llow ol kinetic ener-
gy dEk/dp in units (10-2N-2m4s'2) for
7. 3. 1982 across layers 950-900
hPa at 03oo UTC, 850-800 hPa at
09oo UTC and 650-600 hPa at 12oo
UTC.

17.^,...7.'
o 4tt

st. Fig. 8.



PUIA, 2dn.

I -\
il5-:

ii{
+'l-'--
I i.J
L.lJ---,..li. .

-1-

r-1:K-' rf rL-=+,-.t- 't' +----

82

Sl. 9. Potencijalna temperatura (0) u (oK),
brzina vjetra u (ms'1), smjer vjelra u

stupnjevima (0-360o ), statidki sta-
bilitet N2 (z) u jedinicama (10-ss-2),
verlikalno smicanje vjetra (Sv) u

jedinicama (10-3 s-t ), Richardsonov
broj u obliku prirodnog logaritma (ln
Ri) i vertikalni tok kinetidke energije
(dEk/dz) u jedinicama (10-3ms-2; na
dan 7. 3. 1982. u 03oo, 09oo i 12oo
UTC, radunati za slojeve debliine
500 m iznad Pule.

Fig. 9. Potential lemperature (o ) in (o K),
wind speed in (ms-1) and direction
(0-360o), static stability p2 (z) in
units (10-ss-2), verlical wind shear
(Sv) in units (10-3 s-2), Richardson
number (Ri) as natural logarithm (ln
Ri), vertical {low ol kinetic energy
(dEk/dz) in units (10-3 rn5'z;
evaluated across 500 m laYer
thickness lor 7. 3. 1982 at 03oo,
09oo and 12oo UTC over Pula.

lnteresanlno ie primijetiti kako vriiednosti parametara

turbulenci.je jako variraju od sloia do slo.ia 5to zapravo
govori o zamrSenoj raspodjeli turbulencije u slojevima
bu re.

Konstatacija da turbulencije ima iznad odredene
todke, ne znadi da turbulenci,ie ima u svim sloievima i da
je jednakog intenziteta, Sto se moZe ustanovti i pomodu

vertikalnog toka kinetidke energi,le kroz poiedine sloieve

koji znatno varira od sloja do sloja.

5. ZAKLJUCCI

Rezultati dijagnoze opserviranog sludaja turbulencije
bure od 7. 3. 1982. iz ALPEX SOP pokazali su da je ideja

zapodeta u ovom radu u osnovi korektna. Koncepcija se

sastojala u tome da se usvo,ii da ie turbulencija bure

KATARINA STANKOVIC

Sl. 10. Potencijalna temperatura (8) u (oK),
brzina vjetra u (ms-1 ), smjer vjetra u

stupnievima (0-360o ), statidki sta-

bilitet N2 (z) u jedinicama (1 0's s-2 ),
vertikalno smicanje vjetra (Sv) u

jedinicama (10-3 s-t 1, Richardsonov
broj u obliku prirodnog logaritma (ln
Ri) i verlikalni tok kinetidke energije
(dEk/dz) u jedinicama (1 0-3 ms-2 ) na
dan 7. 3. 1982. u 03oo, 0600, 09oo i

12oo UTC, radunati za slojeve de-
bljine 500 m iznad Zadra.

Fig. 10 Potential lemperature (O ) in (o K),
wind speed in (ms- t ; and direction
(o-360o), static stability N2 (z) in
units (10-5 s-2 ), vertical wind shear
(Sv) in units (10-3 s-2 ), Richardson
number (Ri) as natural logarilhm (ln
Ri), vertical llow of kinetic snergy
(dEk/dz) in units (10-3m5-z;
svaluated across 500 m laYer
thickness lor 7. 3. 1982 at 03oo,
0600 and 12oo UTC over 7adar.

uzrokovana "pucanjem" amplitude gravitacijskih smica-

ludih valova malih valnih duljina, odnosno Kelvin-Helm-
holtzovom nestabilno5du, i u lome da su in{ormacije o
tim, K H N procesima, sadrZane u odredenim paramet-

rima mezo i sinoptidke skale.
Usvajaju6i ovo, u odabiru indikatora turbulencije bure,

primjenjeni su rezultati valne leorije i djelomidno iskustva

iz istraZivanja CAT-a.



O MOGUCNOSTI O&JEKTIVNOG LOCIRANJA TURBULENCUE BU RE

Na toj osnovi napravljena je dijagnoza jednog slu6aja
turbulencije bure koji je zabiljeZen u vedrom zraku u
slojevima ispod 4 km za vrijeme bure na sjevernom Ja-
dranu (Smith, 1987).Prema Smith-ovoj prezentaciji, sva
turbulencija toga dana dogodila se u podrudju najin-
tenzivnijih uzlaznih i silaznih strujanja u zavjetrini dinar-
skog sistema.

Raspodjela potencijalne temperature i vjetra po visini
koju smo dobili iz sondaZnih mjerenja pokazala je da su
slojevi bure toga dana bili statidki stabilni s izraZenim
vertikalnim smicanjem vjetra. Poremedenja vertikalne
brzine, zabiljeZena u podrudjima maksimalne turbu-
lencije kao posljedica smicanja vjetra u statidki sta-
bilnom zraku, matematidki su formulirana u Taylor-Gold-
steinovoj (T-G) jednadZbi.

Kako je poznato, na stabilno stratificirane fluide sa
smicanjem, u okviru linearne aproksimacije, primjenjuje
se valna teorija. To je u ovom radu udinjeno na sludaju
turbulencije bure jer su prema rezultatima mjerenja ispu-
njeni uvjeti da je fluid stabilno stratificiran i da egzistira
veftikalno smicanje vjetra.

Ne ulazedi u detalje diskusije uzroka ovakve stra-
tifikacije turbulencije bure, lociranje turbulencije u ovom
radu izvedeno je iz distribucije indikatora proiza5lih eg-
zaktno iz valne teorije, i d.jelomidno iz iskustva. Super-
kritidne vrijednosti na taj nadin dobivenih indikatora su
se skoncentrirale u onim slojevima u kojima je turbulen-
cija, prema prikazu Smith-a, realno postojala.

Ovakvi rezultati su dosta ohrabrujudi i daju nadu da
se turbulencija povezana s burom moZe objektivno di-
jagnosticirati i prognozirati ako je na raspolaganju
adekvatna prostorna i vremenska rezolucija mjerenih i

prognoziranih polja vjetra i temperature. Potrebno je
ovdle istadi da se u sinoptidkoj praksi obidno ne ra-
spolaZe podacima ovako line rezolucije koja je bila na
raspolaganju za ovo ispitivanje.

Rezultati dobiveni u ovom radu govore u prilog po-
stavljenoj tezi i predstavljaju, nadamo se, solidnu bazu
za dalje proudavanje turbulencije u buri na ovdje za-
podetim osnovama.
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SUMMARY

This paper considers the possibility of diagnosing and
forecasting bora turbulence apparently caused by
Kelvin-Helmholtz instability. lt was supposed that the
dissipation of kinetic energy into bora turbulence is
reflected in some synoptic scale parameters usually
used as clear air turbulence indicators.

This consideration is based on both the observed
bora turbulence characterislics and some theoretical
results of the turbulence in stable stratified lluid with
shear.

ln the ALPEX SOP case of 7 March '1982 bora
turbulence was observed above norlhern Adriatic
regions where the atmosphere was statically stable with
a strong vertical wind shear. All moderate and severe
turbulence encountered by the aircraft roughly coincided
with the maximum vertical velocity. The turbulence was
lound in clear air. This lact was the principal reason for
the application o{ wave theory for diagnosing of the bora
turbulence.

The input fields of wind and temperature were
obtained from the sounding data of Pula, Zadar,
Karlovac and Zagreb in the grid point network of 35 x 35
km which covers the western part of Yugoslavia. For
each 50 hPa thickness lrom 950-600 hPa at 03, 09 ald
12 UTC {rom these fields the following parameters were
computed: the Richardson number, Brown's modilication
of diagnostic Richardson number tendency, vertical wind
shear, vertical flow of kinetic energy, some combination
of vertical wind shear and deformation and Static
stability. Although all these parameters contain the wind
speed, wind shear and static stability they do not reflect
equally well the observed turbulence. Some of them give
more informatin on the turbulence intensity whereas the
others (like the Ri number) serve only qualitatively as
turbulence indicators.

The turbulence regions were identilied by super
critical values of these paramelers which have shown
well agreement wilh the observed turbulence presented
by Smith (1987) in this case.
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