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SaZetak - Opisan je proracun trajektorija Petterssenovom metodom. Trajektorije se raunaju do 120 sati unatrag
uz vremenski korak od 3 sata. Vektor vjetra u to¢ki interpolacije odreden je modificiranom 1/R? metodom, tako
da pridijeljena teZina izmjerenog vjetra ovisi o kutu koji vjetar zatvara s duzinom koja spaja mjerno mjesto s
tockom interpolacije. Izradeni kompjutorski progam omogucava proradun trajektorija za proizvoljne receptore
na izobarnoj plohi ili u vertikalnom sloju za koji postoje podaci o vjetru. Do sada je program primijenjen na
Puntijarku za razdoblje 1.11.1991-30.4.1992. Izradunate su po 182 trajektorije na 925 hPa plohi i u sloju od tla
do 850 hPa plohe. U primjeni programa na realne podatke problemi su se javljali zbog manjkavih radioson-
daznih podataka.

Kljucne rijeci: Trajektorija, Petterssenova metoda.

Abstract - The Petterssen's method of trajectory calculation is described. Trajectories were followed 120 h
backward with a 3 h time step. The wind vector in the interpolation point was determined using a 1/R? aligned
technique; where the weighting factor depends on the angle between wind direction and a line from the interpo-
lation point to the measurement station. This designed computer programme is applicable to any isobaric level
or vertical layer, depending on the input wind data. The number and positon of receptors are optional. Until
now, the programme has been applied to calculation of 925 hPa surface trajectories and trajectories based on
vertically averaged wind over the layer between the ground and 850 hPa level, arriving at Puntijarka during the
6-months period. Limitations in the programme application to real wind data arise because of incomplete input

radiosonde data.

Key word index: Trajectory, Petterssen's method.

UvOD

Cilj ovog rada bio je izbor odgovarajuée metode i
izrada kompjuterskog programa za proracun trajekto-
rija reprezentativnih za modeliranje daljinskog trans-
porta sumpora. Trajektorija opisuje gibanje Cesti zraka
- u atmosferskom polju a odreduje se integracijom jed-
“nadzbe:

dr
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gdje je r polozZaj Cesti u trenutku ¢, a v je vjetar u tocki
r i trenutku ¢. Izbor polja vjetra ovisi o svrsi raCunanja
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trajektorija te o raspoloZivosti ulaznih podataka. Stoga
su u do sada primjenjivanim proracunima koristeni
razli¢iti pristupi.

ApSimon i sur. (1985) u modelu daljinskog trans-
porta radioizotopa rafunaju na pofetku svakog 3-sat-
nog vremenskog koraka srednji vjetar u sloju duz kojeg
se polutant vertikalno proteZe. Pri tome pretpostavljaju
dvoslojni model profila vjetra. U sloju mijeSanja prim-
jenjuju potencijalni zakon. Iznad sloja mije$anja pret-
postavljaju geostroficki vjetar. Ulazne podatke meto-
dom polinomskog prilagodavanja prevode u mrezu &iji
su koraci A®=0.5% i AA=1°, gdje su ®@ i A zemljopis-
na $irina i duZina. Autori isticu da zbog primijenjenih
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jednostavnih kvazigeostrofickih aproksimacija t(.)ér.l?s.t
trajektorija zadovoljava samo ako se model statisticki
primijeni na velik broj slu¢ajeva. S

U OECD modelu (OECD, 1979), koji je primije-
njen na daljinski transport sumpora, trajektorije se
raéunaju Petterssenovom metodom (Petterssen, 1956)
do 48 sati unatrag uz vremenski korak A¢=-2h. Polja
vjetra odreduju se iz radiosondaznih podataka (u 0000,
0600, 1200 i 1800 UTC) za 850hPa izobarnu plohu.
Komponente vjetra u i v u pojedinoj tocki mreze 127x
127km?2 odreduju se u terminu mjerenja objektivnom
analizom na naéin koji je opisala Atkins (1974). Iz-
medu termina mjerenja komponente vjetra linearno se
interpoliraju.

Starija varijanta EMEP modela (Eliassen i sur.,
1982), kojom se prorac¢unava daljinski transport 40
razli¢itih polutanata, koristi se istim algoritmom kao i
OECD model, ali se trajektorije prate do 96 sati
unatrag, a i v komponente vjetra odreduju se u mrezi
150 150km?. U podru¢jima gdje su podaci rijetki
(npr. nad morem) upotrebljava se kvazigeostroficki
vjetar odreden rutinskim prognosti¢kim modelom Nor-
veSkog meteoroloSkog instituta. U novije vrijeme um-
Jjesto mjerenog vjetra na 850 hPa uzima se prognosticki
vjetar na 925 hPa izobarnoj plohi (Iversen i sur., 1991;
Simpson, 1992).

Ellenton i sur. (1985) u modelu daljinskog transpor-
ta sumpora racunaju horizontalne trajektorije iz modi-
ficiranog prizemnog geostrofitkog vietra koriste¢i tako
prednost bolje prostorne i vremenske rezolucije ulaznih
podataka. Geostroficki vjetar odreduju iz prizemnog
polja tlaka metodom koju su razvili Sykes i Hatton
(1976), a koja se temelji na polinomskom prilago-
davanju. Geostroficki vjetar dalje modificiraju uvaza-
vajuci djelovanje trenja, kako bi odredili vjetar koji
aproksimira srednji vjetar u sloju mijeSanja. Trajek-
torije raunaju do 48 sati unaprijed uz vremenski korak
At=6h.

U mezoskalnom modelu transporta sumpora Dahe
(1991) raduna trajektorije iz vertikalno osrednjenog
vjetra duZ sloja ¢ija je visina jednaka maksimalnoj
dnevnoj visini sloja mijeSanja. U nedostatku podataka
o vertikalnom profilu vjetra, a zbog slozene topografi-
Je, autor pretpostavlja da je profil vjetra polinom treceg
stupnja. Polje srednjeg vjetra odreduje //R? metodom.
Srednji vjetar izmedu dva termina mjerenja odreduje
linearnom interpolacijom. Trajektorije racuna do 120
sati unatrag uz vremenski korak od 15 min.

U analizi utjecaja Alpa na blokiranje zragne struje
Chen i Smith (1987) racunaju horizontalne trajektorije
iz prizemnog polja tlaka uz zadani pocetni polozaj i
pocetnu brzinu Eesti. Polje tlaka u sinoptickim ter-
minima objektivno analiziraju u mrezi koraka 50km
primjenom Gaussove sheme za teFinu (Cressman,
1959). Izmedu dva termina tlak linearno interpoliraju.
Za pocetnu brzinu pretpostavljaju da je jednaka geo-
strofickoj. Numeri¢ka shema ovog modela stabilna je
za dovoljno mali vremenski korak (~10min). Prednost
ovog pristupa je gusta prostorna i vremenska rezolucija
ulaznih podataka. Medutim toénost trajektorija ovisi o
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tocnosti mjerenog tlaka. Stoga autori na osnovi
Bernoullijeve jednadzbe i tipi¢nih pogresaka mjerenja
zakljuuju da je trajektorija sasvim nepouzdana od tre-
nutka u kojem joj horizontalna brzina padne na vrijed-
nost manju od Sms-'.

Za razliku od prethodno opisanih metoda proraduna
dvodimenzionalnih trajektorija, Rolph i Draxler (1990)
u analizi osjetljivosti trajektorija na prostornu i vre-
mensku rezoluciju ulaznih podataka radunaju trodi-
menzionalne 96-satne trajektorije u graniénom sloju.
Medutim treba istaknuti da oni trajektorije raunaju iz
prognostickih polja, a ne iz stvarno izmjerenih mete-
oroloSkih podataka. Umjesto vertikalne koordinate ko-
riste se tlakom. Kao ulazne podatke Rolph i Draxler

-primjenjuju rezultate NGM (Nested Grid Model)

modela koji su poznati svaka dva sata u mrezi koraka
90km, a zbog racionalnijeg koristenja kompjuterske
memorije pretpostavljaju da su meteoroloska polja tije-
kom dva uzastopna sata konstantna. Vrijednost mete-
orologkih varijabli u to¢ki poloZaja&esti odreduju bili-
nearnom interpolacijom. Autori rafunaju trajektorije
varirajuci prostorni korak ulaznih podataka u rasponu
od 90 do 360km, a vremenski u rasponu od 2 do 12
sati pretpostavljajuci da su trajektorije izraunate uz
najguscu rezoluciju (90km, 2h) "stvarne”. Rezultati
pokazuju da trajektorije s rezolucijom najsli¢nijom
rezoluciji stvarnii radiosondaznih podataka u SAD
(360km, 12h) u prosjeku imaju nakon 96 sati pogresku
od 730km duz horizontale i 50hPa duz vertikale. Naj-
vece poboljsanje to¢nosti trajektorija postiglo bi se ako
bi se vremenska rezolucija radiosondaZa povedéala na
6 sati.

U ovom radu je prikazana Petterssenova metoda
proracuna trajektorija koja je primijenjena da bi se po-
boljSao jednostavni jednoslojni model daljinskog trans-
porta sumpora (Klai¢,1990). U tom modelu lagran-
geovog tipa orijentiranom prema receptoru, trajektorije
se ra¢unaju na isti nadin kao i u OECD modelu, ali se
umjesto do 48h prate samo do 30h unazad. Da bi se
trajektorije izracunale na osnovi pretpostavki realnijih
za daljinski transport sumpora, umjesto vjetra na
850hPa plohi, koja se ¢esto nalazi iznad ili pri vrhu
sloja u kojem se sumpor vertikalno proteze, odabrana
su dva reprezentativnija vjetra. U prvom sluaju trajek-
torije su odredene iz vjetra na 925 hPa plohi, koja se u
prosjeku nalazi negdje oko sredine sloja u kojem se
sumpor u atmosferi proteZe. U drugom slu¢aju odabran

je srednji vjetar u sloju od tla do 850 hPa plohe, ¢ime

su smanjene pogreske modela nastale zbog zanemari-
vanja vertikalnog smicanja. Taj drugi pristup zahtijeva
viSe ulaznih podataka od prvog, ali je fizikalno oprav-
daniji (Ghim i Seinfeld, 1988). Buduéi da sumpor u
atmosferi boravi i do pet dana, trajektorije su pracene
do 120h unazad.

ULAZNI PODACI

Raspolagalo se rutinskim radiosondazama (0000
UTC i 1200 UTC) za razdoblje od 1. studenog 1991.
do 30. travnja 1992. godine unutar podruéja ograni-
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¢enog meridijanima 30°W i 45°E i paralelama 30°N i
75°N. Na tom podrucju se nalazi oko 120 radioson-
daznih postaja, ali je broj raspolozZivih izvjeStaja u
pojedinim terminima ¢esto manji od njihovog ukupnog
broja (Tab.1). Za 23 od ukupno 364 radiosondaZna
termina uopdée nije bilo podataka ni sa jedne postaje,
dok su u dosta termina podaci bili manjkavi (npr.za 12
termina je broj radiosondaznih izvjeStaja bio <10).
Maksimalni broj raspolozivih radiosondaza u jednom
terminu bio je 121, a pojavio se samo jedanput.

Za potrebe ovog rada kori$teni su podaci koji se od-
nose na sloj od tla do 850 hPa plohe. Grube pogreske u
polju vjetra eliminirane su izbacivanjem iz analize svih
brzina veéih od 50ms Za radiosondaze u kojima nije
bilo podataka o vjetru na 925hPa, a postojali su podaci
na plohama iznad i ispod te plohe, vjetar na njoj je
odreden linearnom interpolacijom svake komponente
zasebno iz spomenute dvije najbliZe plohe. Ako pri tom
nije bila poznata ni visina 925hPa plohe (zg,5 (nr)),
ona je odredena iz:

Zgys =2t (RTM / g) In (P/ / 925) 2)

gdjesu z, i p, visinaitlak na najbliZoj plohi ispod
925hPa plohe. T,, je srednja temperatura sloja,
Ty=(T,+T,)/2, gdje suT, i T, apsolutne temperature
izmjerene na dvjema najblizim plohama ispod i iznad
925hPa plohe. R=287JK'kg! je plinska konstanta a
£=9.80616 ms™? je akceleracija sile teZe.

Tablica 1. Broj raspoloZivih radiosondaZa u pojedinom
terminu u podruéju ograni¢enom meridijanima 30°W i
45°E te paralelama 30°N i 75°N u razdoblju 1. studeni
1991-30. travanj 1992.

Table 1. The number of available radiosonde reports in
one observation term in the area between meridians
30°W and 45°E and parallels 30°N and 75°N for the
1 November 1991-30 April 1992 period.

broj radiosondazau _ broj termina

jednom terminu

0 23
1-10 12
11 - 20 6
21 - 30 4
31 - 40 3
41 - 50 4
51 - 60 6
61 - 70 7
71 - 80 14
81 - 90 20
91 -100 66

101 -110 151
111 -120 47
>120 1

Srednji vjetar u sloju od tla do 850hPa plohe od-
reden je za svaku komponentu pojedinacno iz slijede-
¢ih izraza (Ghim i Seinfeld, 1988):

n

=1/ H)Z u, Az, 3)

i=]

n

v=(1/ H)Zvi Az

i=]

gdje je H visina 850hPa plohe, u; i v; su komponente
vjetra na visini z;, n je broj registriranih nivoa u sloju
od tla do 850 hPa, a A z; debljina sloja u kojem se pret-
postavlja da je brzina u; , v; konstantna po vertikali,
Azi=z;-z;.y.

Svi podaci potrebni za proracun trajektorija pohra-
njeni su u bazu koristenjem programskog paketa
dBASE IV, pomocu kojeg je pisan i program za pro-
racun trajektorija. Zapis za svaku pojedinu radioson-
dazu sastojao se od datuma i vremena radiosondaZe,
zemljopisne §irine i duZine, vjetra na 925 hPa te sred-
njeg vjetra u sloju od tla do 850 hPa. Veli¢ina baze za
promatrano razdoblje je oko 3 Mb.

PRORACUN TRAJEKTORIJA

Princip Petterssenove metode koriStene u proracunu
(OECD, 1979) je sljedeci: ako se est zraka u trenutku
¢ nalazi u tocki r, zbog postojeceg vjetrav(r,t) Cest ce
se u toku vremenskog intervala A¢ pomaknuti u tocku
r+Ar. Bududi da se vektor vjetra neprestano mijenja,
pomak Ar se razlikuje od v(r, 1) At ali se ta vrijednost
mozZe uzeti kao prva procjena za Ar:

Ar;,:v(r,t)At Q)

Druga procjena A r je:

Ar=0.5[An+v(r+An,t +A1)AL] )

Postupak se dalje nastavlja tako da je i-ta procjena:

Ar=0.5[An+v(r+Ar,_, t +A1Al] (6)
A r se procjenjuje sve dok ne bude ispunjen uvjet:
Ar-Ar_<elAr_, @)

gdje je £ vrlo mali pozitivni broj (u modelu se uzima
vrijednost 0.03). Ako je uvjet 7 ispunjen ili je (=8,
pretpostavlja se da je Ar=Ar, KoriSten je vremenski
interval Ar=—3h a broj koraka u iteraciji i<8.

Za razliku od OECD i EMEP trajektorija, ¢iji pro-
raun zahtijeva prethodnu pripremu ulaznih podataka
(odredivanje polja vjetra u svim to¢kama ekvidistantne
mreZe koja prekriva Europu), ovdje je vjetar odreden
objektivnom analizom tijekom samog proracuna tra-
jektorije samo u onimto¢kama u kojima je to nuzno za
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izradunavanje Ar. To znaci da je trebalo odrediti
v(r ), v(r+Ary t+At),. ... V(r+Ar;  t+At).
Na taj nadin bitno je smanjena koli¢ina ulaznih po-
dataka, odnosno potrebno je manje prostora na hard
disku. Nad promatranim podru¢jem u jednom terminu
ima najvise oko 120 radiosondazZa, dok npr. u EMEP
modelu, koji prekriva sliéno podrudje, treba poznavati
vektor vjetra u oko 1400 to¢aka mreZe. Medutim, tre-
ba istaknuti da EMEP model predvida vrlo velik broj
receptora (vise od 700) rasporedenib nad cijelom
Europom, tako da je malo ulaznih podataka neiskoris-
teno pri proracunu, dok ¢e se ovaj model primijeniti na
30-ak receptora u Hrvatskoj i susjednim zemljama.

Za termine radiosondaznih mjerenja koriStena je
modificirana //R? metoda objektivne analize vjetra
(Kahl i Samson, 1986) koja pretpostavlja da teZina
mjerenog vjetra W ovisi o kutu ¢} koji vjetar zatvara s
duZinom R koja spaja mjerno mjesto s tockom interpo-
lacije:

W=(1-0.5sin%)/R* (8)

TeZina je odredena za svaku komponentu vjetra (u,v)
zasebno, a u obzir su uzete stanice u radijusu od

350km oko tocke interpolacije. Da bi se odredio vektor
vjetra izvan termina radiosondaZe, pretpostavljeno je
da se komponente vjetra u tocki interpolacije mijenjaju
linearno unutar 12-satnog intervala ograni¢enog dvje-
ma uzastopnim radiosondazama. Ako nije bilo podata-
ka za neku tocku interpolacije unutar promatranog ra-
dijusa, ili su nedostajali podaci za cijelu Europu u pro-
matranom terminu, tada su, ako je to bilo mogude, na-
dopunjeni vrijednostima dobivenim linearnom interpo-
lacijom iz vrijednosti u ++24h i t-24h. Ako niti podaci
nisu postojali, proraun promatrane trajektorije se pre-
kidao.

Nakon §to je iterativno odreden, pomak Cesti zraka
Ar transformiran je pomocu:

Ar=180Ax/TIR, cos® C)]

AD=180Ay /TIR,

gdje je R,=6371km radijus Zemlje, ® i A su zemljopis-
na §irina i duZina, a Ax i Ay su komponente vektora
Ar. Na taj nacin svaka tocka trajektorije prikazana je
pomodu zemljopisne Sirine i duZine.

Slika 1. Petodnevne trajektorije unazad, koje dolaze u Puntijarku u 0000 UTC \
(puna crta - 925 hPa vjetar; togkasta crta - srednji vjetar u sloju od tla do 850 hPa):

a) 2. studeni 1991.

b) 23. studeni 1991,

Figure 1. Five days backward trajectories arriving at Puntijarka at 0000 UTC (full line - 925 hPa wind,
dot line - vertically averaged wind within the layer between the ground and 850 hPa)

a) 2 November 1991 b)

23 November 1991
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Slika 1. Nastavak, c¢) 26.0zujak 1992. d) 10.travanj 1992.
Figure 1. Continued, c) 26 March 1992  d) 10 April 1992

Slika 1. Nastavak, e) 29.travanj 1992.
Figure 1. Continued, e) 29 April 1992

Prema opisanom algoritmu radunaju se putanje Gesti
zraka koje u zadane receptore dolaze svakih 12 sati (u
0000 i 1200 UTC), a prate se tijekom 120 sati unatrag,.
Izradeni kompjuterski program je koncipiran tako da
osim postojece baze radiosondaZnih podataka treba za-
dati koordinate receptora (zemljopisnu §irinu i duZinu),
razdoblje proraCuna, te tip trajektorija (925hPa ili
srednji vjetar). Izbor i broj receptora je proizvoljan.
Jedino treba voditi raduna o tome da se povedavanjem
broja receptora povecava trajanje proracuna. Treba na-
glasiti da se program moZe koristiti i za proracun tra-
jektorija na bilo kojem drugom nivou, u drugom sloju
ili nad drugim podruéjem, pod uvjetom da se u bazi
ulaznih podataka nalaze odgovarajuci podaci o vjetru.

REZULTATI 1 DISKUSIJA

Program je za sad upotrebljen za proracun trajektorija
na 925 hPa plohi i trajektorija na osnovi srednjeg vietra
u sloju od tla do 850 hPa, koje u promatranom razdoblju
dolaze u Puntijarku u 0000 UTC. Na Slici 1. su prika-
zana oba tipa trajektorija za pet proizvoljno odabranih
termina iz promatranog perioda. Oba tipa su &esto sli¢-
nog oblika (osobito u vremenima bliskim vremenu do-
laska u receptor). To je i logi¢no buduci da se 925hPa
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ploha nerijetko nalazi negdje oko sredine sloja od tla
do 850 hPa (tipiéna nadmorska visina 925 hPa plohe
oko 700 m, a 850 hPa plohe oko 1500 m), pa je vektor
vjetra na 925 hPa plohi Cesto slian vektoru srednjeg
vjetra u sloju od tla do 850 hPa plohe. Naime, u vreme-
nima bliskim vremenu dolaska u receptor su superpo-
nirane razlike izmedu ta dva vjetra jo§ male.

U vedini slucajeva zbog nedostatka podataka nije
bilo moguce pratiti trajektorije svih 120 sati unatrag,
vec se proracun prekidao mnogo ranije. Nadalje, trajek-
torije su zbog istog razloga ponekad nepouzdane. (Kad
¢est dode nad podrudje u kojem su podaci rijetki, moze
se dogoditi da u proradun vjetra ude podatak sa samo
jedne i to udaljene stanice.) U probnim proracunima
radijus utjecaja je povedan sa 350 km, koje predlazu
Kahl i Samson, na 500 km. Time je "trajanje" trajekto-
rija bitno povecano (broj petodnevnih je udvostrucen),
ali ostaje pitanje kako se to odrazava na njihovu pouz-
danost. Stoga bi u daljnjem radu moZda bilo prihvatlji-
vije za podrudja nad kojima nema ili ima vrlo malo po-
dataka koristiti neke od postojecih aproksimacija, nego
povecavati radijus utjecaja.

ZAKLJUCAK

Izradeni kompjuterski program omogucava prora¢un
trajektorija Petterssenovom metodom do 120 sati unat-
rag za onaj izobarni nivo ili vertikalni sloj za koji su
podaci o vjetru pohranjeni u bazu ulaznih podataka.
Broj i poloZaj receptora je proizvoljan. U prakti¢noj
‘primjeni problemi se javljaju onda kada Cest zraka
dode nad podruéje u kojem su radiosondazni podaci
rijetki (trajektorija moZe postati nepouzdana) ili ih
uopde nema (proracun trajektorije se prekida). Stoga bi
za potrebe modela daljinskog transporta sumpora pro-
gram trebalo nadopuniti tako da nepostojece podatke o
vjetru nadomjesti nekom od zadovoljavajudih aproksi-
macija. '

925 hPa trajektorije i trajektorije iz vjetra vertikalno
osrednjenog u sloju od tla do 850 hPa koje su izradu-
nate za Puntijarku za polugodi$nje razdoblje, Eesto su
bile vrlo sli¢éne, posebice u vremenima bliskim vreme-
nu dolaska u receptor, §to se moZe objasniti poloZajem
925 hPa plohe u blizini sredine vertikalnog sloja ogra-
nicenog tlom i 850 hPa plohom.
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