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Posmatrana su dva tipa profila frontalne povriine i tipovi oblacnih siste-
ma vezanih za njih. Talasni profil prate dve oblacne zone koje su paralelne s
hladnim frontom. Za glatki profil je vezana jedna relativno uniformna oblad-
na zona. Promena profila, dobijenog iz jednacine, posmatrana je pod dejstvom
jednostavnih dinamickih i mikrofizi¢kih karakteristika oblaka. Doprinos mikro-
fizi¢kih produkata na izmenu profila do sada u literaturi nije posmatran, Ovde
je pokazano da su ti doprinosi znacajni. Oni se ne mogu zanemarivati u odnosu
na doprinose koji poti¢u od ¢lanova ubrzanja u blizini grani¢ne povriine i Cla-
nova koji odreduju stacionarni profil. Zbog njih se nagib granié¢ne povrdine po-
vecava i do 30%.

Dependence of the mesostructure of the cold front
cloud system on the shape of frontal profile

A waveform and a smooth slantwise sloped types of the frontal profiles
are considered. Cloud systems associated with such profiles are analyzed.

A double wave of frontal profile is followed by two cloud bands orien-
ted parallel to the approaching cold front. A smooth slantwise sloped profile
is accompanied by one relatively uniform cloud system. Cloud systemn evolution
is treated by simple theoretical consideration of dynamical and microphysical
factors of clouds. It is shown that the microphysical products can enhance value
of the frontal profile slope up to 30%.

1. Uvod

Karakteristike hladnog fronta umerenih 3irina upotpunjavane su kako teorijskim
saznanjima tako i uvodenjem savremenih merenja (merenja Dopplerovim i konvencional-
nim radarima, merenja pomocu aviolaboratorija, satelita itd.). Norveski, ve¢ klasi¢ni, mo-
del fronta (Bjerknes i Solberg, 1922) pokazao se kao dovoljno tacan, samo ako se proce-
si vezani za njega posmatraju u razmerama MASO (prema Fujiti, 1979) ili mezo a prema
Hobbsu. Detaljna merenja omogucila su da se stekne uvid u procese razmere od mezo f
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do mikro €. Ta saznanja su stecena uglavnom zadnjih desetak godina. Najcesce su analizi-
rane padavine i oblaénost vezani za front. Tako su Austin i Houze (1972) na osnovu ra-
darskih merenja, prema trajanju i koli¢ini padavina, definisali tri oblasti sa padavinama:
veliku mezorazmernu oblast (irina od 20—30 km i dugacka 100 km), malu mezorazmer-
nu oblast (povrsina 100—400 km?) i celijsku oblast. Celije su najesée unutar malih me-
zorazmernih oblasti sa povrsinom manjom od 100 km?. Sliénu klasifikaciju su izvrsili
Matsumoto i Tsuneoka (1969) i Ogura i dr. (1985) na primerima premestanja hladnog
fronta preko severnog dela Kjusja, kada su padavine za neka mesta preko kojih je prosao
front iznosile 412 mm za ne$to manje od 5 Gasova. '

ViSe autora je pokazalo da se oblagnost i oblasti sa padavinama koje su povezane
hladnim frontom najce3¢e nalaze na manjim razmerama nego mezo a (Houze i dr. 1976-
Houze i Hobbs, 1982; Hobbs, 1978a). Izvriene su mnogobrojne klasifikacije oblaénih tra-
kai padavina, Pengi dr. (1983). T

Da bi se pratio razvoj oblagnosti i padavina, istraZivana je organizacija mikrofizig-
kih i dinamickih procesa na mezo razmerama, Matejka i dr. (1980). Oni su nasli da je
oblast uzlaznih kretanja na nosu hladnog fronta Siroka 1—5 km, a uzlazne brzine su
3—5 m/s. Sa druge strane (u hladnom vazduhu) nalazi se sli¢na zona sa silaznim kretanji-
ma. U oblacima ‘s uzlaznom strujom sadrzaj vode iznosi od 0.4-4.4 g/kg i veéi je nego
u bliskoj okolini, dok je sadrZaj ledenih kristala od 30—140/litru. Dalje uz frontalnu po-
visinu, gde su uzlazne brzine nekoliko desetina cm/s, sadrzaj prehladene vode je oko
0.4 g/kg, a ledenih kristala u toplijem vazduhu od 2—16/litru dok je u hladnijem, ispod
frontalne povriine, 3--50/ litru.

Sva saznanja o karakteristikama oblaka hladnog fronta nisu takva da se mogu ope-
rativno koristiti u prognosticke svrhe. Neka od njih su dobijena samo u specijalno organi-
zovanim projektima kao §to je CYCLES projekt (Hobbs, 1978b), i odnose se samo na tu
situaciju. Za operativno predocavanje vremena (nowcasting) na raspolaganju su radarski
i satelitski snimci oblacnosti i padavina. Ti snimci su dovedeni u vezu sa dinami&kim fak-
torima koji ih uslovljavaju, definicijom tzv. ,prenosnih traka”, Harrold (1973). Taj novi
koncept analize oblacnosti, padavina i strujanja u blizini fronta najvise je razvio Brow-
ning (1985), Browning i Hill (1985), kao i Carson (1980), Ryan i Willson (1985), itd.
Taj koncept se smatra nezamenljivim pri svakodnevnim interpretacijama radarskih i sa-
telitskih snimaka, jer se time nudi odreden broj konceptualnih modela karakteristika fron-
ta.

Ako se pojave koje su vezane za hladni front, oblagnost u prvom redu, uzmu kao
primarne (a tako se mora uzimati jer savremeni koncept predocavanja vremena stavlja te
podatke u prvi plan), tada je od sekundarnog znacaja kakva je granica izmedu hladnog i
toplog fronta. Medutim, kako svako stanje, pa i oblaénosti treba tumagiti kako je i pod
dejstvom kojih bitnih faktora nastala, potrebno je poznavati oblik grani¢ne zone izmedu
hladnog i toplog vazduha.

Ovaj rad pokazuje da dva osnovna tipa profila grani¢ne povrsine, glatki i talasni tip,
uslovljavaju svojim oblikom i dva osnovna tipa oblaénosti. Takode je prikazan doprinos
tipiénih dinamigkih i mikrofizi¢kih procesa u oblacima hladnog fronta koji modifikuju
izgleda ta dva profila.
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2. Povezanost glatkog profila frontalne povrsine sa mezostruktumim
karakteristikama obla¢nosti

Neka se uzme da se osnovne karakteristike hladnog i toplog vazduha, pritisak i tem-
peratura, menjaju na nacin kako je uradeno u radu Curié¢ (1977). Kada se ide u horizon-
talnom pravcu prema frontu, pritisak opada u hladnom i toplom vazduhu. Promene od-
reduju koeficijenti @ i b u hladnom, odnosno ¢’ i b’ u toplom vazduhu. Temperatura opa-
da sa visinom po vertikalnom gradijentu v. Promena pritiska sa visinom u hladnom vazdu-
hu neka bude po zakonu

ap .
—=-gp(1+Q) )
0z

gde je O masa kondenzata i sublimata u jedinici mase vazduha. Sli¢no neka vazi za topli
vazduh, tim §to ée se karakteristi¢ne vrednosti oznaciti sa prim.
Iz klasi¢nog izraza za nagib grani¢ne povrine dobija se

z (@a—a)x* +(b-b)x>
& g[(-0)+(Qp—0P)]

Osa x je horizontalna, normalna na front i usmerena prema toplom vazduhu. Ako se pret-
postavi da je Q = Q’, posle upotrebe jednacine stanja sledi

(2)

dz (@—apx?+(@d-b)x> _ gld*oxr

, ‘ 3
dx gks(1+Q) e RT ®)

gde je 6 = T,:; —To, k= }% i T srednja temperatura po visini. Indeks nula se odnosi na

vrednosti u prizemlju. Posle razvoja ¢lana e () 4 red, zanemarivanja manjih ¢lanova i in-
tegracije dobija se

ToT a—a’ N b-b’ .
z2=zo + ( X7+ x*) (4)
ks (1+Q) 3 4 |

Ovo je jednacina profila grani¢ne povrsine. Za slu¢aj kada je a, b <0 ia’, b’ > 0 Sema
profila je prikazana na sl. 1. punom linijom.

Iz izraza (4) se vidi da je to glatka grani¢na povrsina. Sadrzaj kondenzata i sublima-
ta smanjuje nagib grani¢ne povriine u odnosu na slucaj suve atmosfere. Prisilno dizanje
toplog vazduha uz graniénu povrdinu (uz postojanje odgovarajuce vlage) je glavni uzrog-
nik pojavi kondenzaciono-sublimacionih procesa, odnosno oblika vezanih za front. Ta
prisilna vertikalna komponenta postepeno se smanjuje iduci uz glatku povrdinu, §to se
vidi iz izraza

2 3
ooy @@ OB )
gks(1+Q)
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gdje je vs algebarski zbir brzine premestanja fronte i toplog vazduha prema frontu. Uz gra-
nicu, zbog ove brzine, trebalo bi da se pojavi relativno uniformni oblaéni sloj. Relativno
uniformni oblacni sloj je &esto identifikovan na radarskim i satelitskim snimcima (Brow-
ning i Monik, 1982, Browning, 1985).

Z

Slika 1. Shematski prikaz dva tipa profila frontalne povrine: Glatki tip (puna linija)
i talasni tip (isprekidana linija).

Figure 1. Shematic diagram of the smoth slantwise sloped (full line) type of frontal pro-
file and waveform (dashed line).

U realnim situacijama (jedna je prikazana na sl. 2), radarska slika oblaka pri ovak-
vom prolilu frontalne povriine nesto je neuniformnija u prednjem delu, neposredno oko
linije fronta u prizemlju. Tu su i visine oblaka i refleksija od njih veéi nego u ostalom delu
slike. To je posledica povecanog nagiba granicne povrsine u prizemlju zbog sile trenja.

3. Povezanost talasnog profila frontalne povriine sa mezostrukturnim
karakteristikama oblaénosti

Talasni profil hladnog fronta suve atmosfere dobijen je analiti¢ki (Curié, 1979). S
obzirom na odsustvo mikrofizickih produkata, talasni profil se ne moze tumaditi sa
njima. On se pojavljuje kao posledica nejednake promene pritiska i temperature u hori-
zontalnom i vertikalnom praveu u hladnoj i toploj vazdusnoj masi. Takav profil je prika-
zan na sl. 1. isprekidanom linijom. Glavni faktor koji odreduje intenzitet dinamiékog fak-
tora odgovornog za tip oblaénosti (prisilnu vertikalnu komponentu toplog vazduha) je
oblik grani¢ne povriine. Sa sl. 1. je jasno da ée prisilna komponenta dizanja imati dva
maksimuma ako ide uz grani¢nu povrsinu. Prvi je na nosu, gde granica preseca Zemljinu
povisinu. To mesto se Cesto naziva (prema pojavama koje ga prate) primarni front. Dru-
gi maksimum sledi posle razvoja. I za njega su karakteristine sli¢ne pojave kao kod prvog
slucaja kako je pokazao Curi¢ (1979). Mesto na zemlji ispod ovog maksimuma oznacéava
se ¢esto kao sekundarni front. Vidi se da su u ovom slucaju pojave vezane za jednu istu
grani¢nu povrdinu. Rastojanje izmedu ova dva maksimuma visina grani¢ne povrsine je
razli¢ito. Neki slucajevi su prikazani u radu Curi¢ (1979): Red velicine je stotinjak kilo-
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Slika 2. Tipi¢na radarska slika obla¢nosti glatkog tipa frontalnog profila na dan 21. 5.
1986. u 22°° sata. Izolinije su u decibelima. Krupnije brojke oznacavaju radar-
sku visinu oblaka izraZenu u kilometrima. Shema frontalnog profila i oblacnos-
ti na potezu AB prikazana je u uglu slike.

Figure 2. Plan position section of radar echo pattern of cloud system associated with a
smoth slantwise sloped type of the frontal profile on May 21, 1986. at 2200 -
h(L. T.) Contoures of reflectivity are in dBZ. Radar height of clouds are in
km. Shematic vertical section along line AB is shown in corner.

metara. Toliko je, znaéi, i tipi¢no rastojanje izmedu srediSta obla¢nih traka koje prate te
maksimume visine.

Dinami¢ki i mikrofizicki procesi koji se javljaju u oblacima hladnog fronta modifi-
kuju talasni front. Tu modifikaciju nije lako dobiti analiti€ki, njihovim uklju¢ivanjem na
nacin kao kod glatke grani¢ne povrsine. Zbog toga Ce se analizirati njihov uticaj na nagib
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grani¢ne povrsine u mestu ,,primarnog” i ,,sekundarnog™ fronta prema tipi¢nim vredno-
stima tih faktora. Tipi¢ne vrednosti su uzete iz merenja pomoéu aviolaboratorija (Matej-
ka i dr. 1980, Browning, 1985).

Izraz za nagib grani¢ne povrine sada se nece posmatrati u njegovom stacionarnom
obliku, kao u prvom sluéaju, ve¢ u nestacionarnom. Dobice se iz dinamitkog grani¢nog
uslova koriste¢i jednacinu kretanja za hladni vazduh u sledeéem obliku:

. - 1
v=-—Vp—fkxv—gk-puk-v—-g(q, tq)k (6)
) g

U jednac¢inama su: g,,, g; masa vode, odnosno masa leda po jedinici mase vazduha,

1 dm
u=— % koeficijent uvlacenja. Ostale oznake imaju uobi¢ajeno znacenje.
m dz

Mnozenjem (6) skalarno sa pdr (gde je dr = (dx, dy, dz) vektor koji leZi na grani¢noj
povrsini) i sabiranjem sledi:

. 1
dp == {(fpv —up) dx — (fup — vp) dy + [~ gp (1 +Q) — uw — Wp] dz} (7)

gdeje @ =qw *a1.
Sli¢no se iz jednacina kretanja za topli vazduh dobija:

1
dp’=— {{fp’v’— w'p’)de+ (fu'p’— v’ p’) dy + [-g0’ (1+Q) -
—ww' o7 dz . ®)

Iz dinamiékog graniénog uslova se dobijaju izrazi za nagib u odnosu na dve horizon-
talne ose:

iz K '
by )
z & "
5 -'A_r ( )
gde su:
1
ki = fwp—v'p)—@p -2 p)], 1y
[
k2 =E [-f(up —u’ p’) —(p -V’ p")], (12)

A=p(1-0Q)—p (1+Q) + (wp~W’p’) — (uw-p’w’). (13)
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Iz posljednjih izraza se vidi kako se menja nagib grani¢ne povriine zbog ubrzanja
vazduha sa jedne i sa druge strane grani¢ne povriine, zbog sadrZaja sublimata i kondenza-
ta u vazduhu i zbog uvlaéenja. Analiziraée se samo uticaj poslednja dva faktora, posto je
doprinos prvog poznat. Da bismo istakli znagaj produkata mikrofizi¢kih procesa na mo-
difikovanje nagiba, posmatrajmo ih bez prisustva ¢lanova ubrzanja i uvlaéen;a Ukoliko
je @'~ Q tadaje

 (tga)g _ 1
(tga)s 1+0

(14)

Vidi se da se nagib (tga)o smanjuje kada je prisutna vodnost u odnosu na klasiéni stacio-
narni nagib, (tga),. To smanjenje je svakako malo, manje od 1% i kada je O izuzetno ve-
liko {oko 10 g/kg). Realm;a je situacija kada je Q vrlo malo a @’ veée. To je narodito slu-
¢aj u blizini ,,primarnog” fronta. Uzmimo da je @ =0. Tada je

(tga)g _  p-p’
(tga)y  p-(14Q)p" " - - (1s)

Za tipican sludaj, kada je T — T’ =~ 10°K i Q"= 2 g/kg, kondenzati i sublimati u toplom
vazduhu doprinose poveéanju nagiba oko 10%. To je znaéajno povecanije jer u istom pro-
centu se povecava i prisilna vertikalna brzina.

~ Vidimo da se u ovim situacijama talasni tip frontalne povriine jo§ vie pojacava. To
pojacavanje moze da istakne obla¢ne trake koje prate mesto ,,primarnog” i ,,sekundar-
nog” fronta. Ono se manifestuje na radarskim snimcima poveéanjem refleksivnosti, pro-
sirenjem oblaénog sloja i poveéanjem radarske visine oblaka. Tipi¢na promena se desava
kao §to je pokazano na radarskom snimku Radarskog centra ,, Kosutnjak™ od 21. 5. 1985.
u'17°°, sl. 3. i sat kasnije istog dana, sl. 4. Analizirani polozaj fronta na sinoptitkoj kar-
ti u 18°° sati nalazi se na potezu Temisvar — Smederevo — Kragujevac — Novi Pazar.

_ Uvlacenje kao proces je vrlo znacajno, kako kod individualnih oblaka relativno ma-
lih dimenzija (kakvi su konvektivni oblaci), tako i kod prostranih uniformnijih obla¢nih
slojeva. Sam proces uvladenja nije do sada analiziran (koliko se moZe videti iz literature)
za tako sloZen oblacni sistem kakav je onaj vezan za hladni front. Ipak moZe se re€i da je
ovaj proces dovoljno poznat za pojedine delove frontalnog oblagnog sistema. Tako za
konvektivne oblake, koji se uglavnom uvek javljaju oko linije fronta u prizemlju, uvlace-
nje mereno koeficijentom yu varira od vrednosti 107% —10™° m™. Ono je izraZenije u
oblacima toplog vazduha nego u delu oblaka koji se nalaze u hladnom vazduhu. To se
de3ava zbog izraZenijih turbulentnih procesa u perifernim delovima oblaka u toplom vaz-
duhu nego u hladnom. Turbulentno uvlagenje je samo deo od ukupnog uvlatenja.

Ne ulazeéi u mehanizme uvlaenja i njegovog uticaja na karakteristike oblaka, iz
(9), (10) i (13) vidi se da kada je pu, ;.e, > 0 w <0 i w’ > 0 uvlagenje uti¢e na povecanje
nagiba graniéne povrine. .
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U opstem slugaju odnos je nagiba grani¢ne povriine kada se uzme u obzir uvlace-
nje, (tga)u, i bez uvlatenja tga:

' (tga)p 1
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Slika 3. Tipi¢na radarska slika oblaénosti talasnog tipa frontalnog profila na dan 21. 5.
1985. u 17°° sati. Oznake su kaonasl. 2.

Figure 3. Plan position section of radar echo pattern of cloud system associated with a
waveform type of the frontal profile on May 21, 1985, at 1700 h(L. T.). The
labells are same as in fig. 2.
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Ako se imaju u vidu tipi¢ne vrednosti za vertikalne brzine, w = -1 m/s, w’ =5 m/s
(Browning, 1985) i ako se uzme daje p=p’ = 1072 ;™! tada se nagib zbog uvlaéenja po-
vecava za tridesetak procenata. Ovim se moZe znacajno povecati prisilna vertikalna kom-
ponenta brzine i tip oblaka.

o Laev
|

Slika 4. Isto kaosl. 3., stim $to se odnosi na 18°° sati.
Figure 4. Same as fig. 3 but for 1800 h (L. T.).

4. Zakljucak

Radarska i satelitska slika oblagnosti jeste (ili ¢e uskoro biti) svakodnevni podatak
kao temperatura, pritisak, itd. Dobijeni podatak o obla¢nosti ¢e se koristiti u raznim jed-
naé¢inama kao pocetni podatak. Dok se takve kompleksnije jednadine ne ucine operativ-
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nijim u raznim modelima razvoja oblagnosti, namece se potreba da se pronade relativno
jednostavan postupak kojim ée se moéi dobiti razvoj datog tipa oblaka.

U ovome radu radarske slike oblaénosti hladnog fronta razvrstane su u dve osnov-
ne kategorije prema obliku profila frontalne povrsine. To je prva i relativno gruba podela.
Medutim, analiza sprovedena u radu o promeni profila grani¢ne povrsine daje moguénost
da se evolucija obla¢nog sistema tumaéi realnim dinamickim i mikrofizi¢kim karakteri-
stikama oblaka. Takva tuma&enja su nuzna da se uzimaju u obzir sa stanovista koris¢enja
radarskih slika oblacnosti i padavina za potrebe predocavanja vremena (nowcasting).

Zahvalnost . |
- Radarske slike oblaénosti dobgene su iz Republickog hidrometeoroloskog zavoda

SR Srbije. Slike je tehnigki obradio Slobodan Nikovi¢, a tekst rukopisa prekucala Verica
Vesi€. Ustanovi i pojedincima toplo se zahvaljujem na pomodéi. . _
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