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1. UVOD

Turbulencija u vedrom zraku. u literaturi poznata kao

CAT (Clear Air Turbulence) , je meteorolo5ka poiava zna'

dajna u zrakoplovstvu i u atmosferskoi znanosti-

Otkrivena je zahvaljujuii naglom razvoju zradnog sao-

bracaja. napose mlazne avijacije. lstraZivanja ovog feno-

mena u kontekstu zrakoplovstva zapodela su ved u
1930-tim godinama i od tada su znatno fluktuirala. Po-

veian interes za proudavanje CAT-a poklapao se s ve-

dim avionskim nesreiama za koje se pretpostavljalo da su

uzrokovane ovom pojavom.

CAT je opasan meteorolo5ki fenomen i bio je dest

predmet proudavanja zbog operacijskih pote5koia u avi-

iaciji.
Danas CAT nije interesantan samo zbog efekata si-

gurnosti i konfornosti u zradnom saobraiaju vec i zbog

njegove veze s atmosferskim valnim fenomenima i zbog

znadenla CAT-a u problemu kreiranja numeridkih mo-

dela za dugorodnu prognozu vremena. Ovaj meteorolo5ki
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Originalni znanstveni rad

aspekt CAT-a predstavlja novi motiv za proudavanje

CAT-a i procesa koji ga generiraju i odrZavaju u atmo'
sferi.

lz eksperimentalnih i teorijskih proudavanja u po-

sljednjih 20-tak godina i povezivanjem s proudavanjima

u laboratoriju i oceanu udinjen je veliki napredak u opi'
sivanju i razumijevanju fizikalnog mehanizma CAT-a.
Danas je poznato da je uzrok CAT-u Kelvin-Helmholtzo-
va nestabilnost (KHN). Kriteriji nastanka KHN su prih-

vaieni i kao kriteriji nastanka CAT-a. Problem odrecli-

vanja ovih kriterija je sloZen i teorijski i praktidki.
Teorijski problemi se sastoie u rje5avanju komplici-

ranih diferencijalnih jednadZbi za gravitacijske smica-

ju6e valove, koje se zavisno od oblika profila vjetra i

temperature transformiraju u razne oblike hipergeome-

trijskih diferencijalnih jednadZbi.

U praksi su problemi povezani s rezolucijom miere-

nih podataka vjetra i temperature. CAT se javlja u viSim

slojevima troposfere a gusto6a podataka za ove slojeve

odredena je gustoiom radiosondaZnih stanica. Ova gu-
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ture. Ulazna polia su dobivena metodom interpolacije u mreii todaka s horizontalnom udalie-
nosti od 100 km i vertikalnom rezolucijom od 'lOO hPa. Kritidne vrijednosti za CAT su odre-
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sto6a nije pode5ena za detekciiu mezoprocesa kao Sto
je CAT, tako da se sa sinoptidkom sondaZnom mreZom
ne moie postidi zahtijevana preciznost u dijagnozi ove
pojave. Todnost dijagnoze kao i prognoze ovog fenome-
na moZe se odekivati u onim granicama u kojima sinop-
tidki procesi mogu opisivati mezo i mikroprocese.

Provjere todnosti dijagnoza i prognoza ove pojave ta.
koder su limitirane nedostacima opservacija ove pojave iz
aviona. Zra|ni putevi nisu sludajno distribuirani a gu-
stoia saobraiaja takoder nije ravnomjerno rasporede-
na u toku dana. Problem dobivanja sludajnog uzorka
na kojega se moZe primijeniti statistidka teorija ovdje
je stalno prisutan.

Zbog opieg porasta gustoie zradnog saobraiaja, og-
romnih ekonomskih steta, ugroZavanja sigurnosti i kon_
fornosti putovanja avionima, zbog nemoguinosti otkriva-
nja CAT-a vizuelno, nepostojanje adekvatne aparature
za detekciju iz aviona,,uloZeni su i ulaZu se veliki napori
da se iznaclu metode prognoze CAT-a. Kod planiranja
letova tako bi se izbjegavali oni nivoi kojiprema progno-
zi imaju najve6u mogudnost za razvoj CAT-a. U skladu
s op6im trendom u numeridkoj prognozi vremena, po_
stoji teZnja da se CAT prognozira objektivno.

U vezi s tim, maksimalno se koristi teorijsko znanje
kao baza za prognozu CAT-a. U ovom radu se razmatra
jedna takva mogu6nost objektivne prognoze CAT-a na
osnovi polja prediktora koji izravno proizlazi iz teorije
o nastanku CAT-a.

Na temelju teorije stabiliteta stabilno strafificiranih
fluida sa smicanjem, na kojoj se zasniva teorija nastanka
CAT-a u atmosferi. izveden je prediktor CAT-a nazvan
Dijagnostidka Tendencija Richardsonovog broja (DRT)
(Oard, 1974).

U jednoj sinoptidkoj situaciji kada su CAT opservirali
piloti iznad Jugoslavije, izradunata su polja ovog predik_
tora, odrecleni kriteriji i dijagnosticiran CAT. Dijagnoza
je usporeclena s podrudjem gdje su CAT dijagnosticirali
jo5 drugih Sesnaest prediktora (teorijskih i empiridkih)
i gdje su CAT susreli piloti.

2. TEORIJSKA BAZA ZA IZVODENJE DIJAGNO-
STIiKE TENDENCIJE RICHARDSONOVOG BRO.
JA

2.1. Osnove teorije fizikalnog mehanizma nastanka tur-
bulencije u vedrom zraku

Turbulencija u vedrom zraku se javlja u statidki sta-
bilnim slojevima atmosfere u kojima istovremeno postoji
superkritidno vertikalno smicanje vjetra. OpaZanjima i

mjerenjima u atmosferi, i slidnih fenomena u oceanu u
zoni termokline, danas je potvrtlena hipoteza da je uzrok
CAT-u Kelvin-Helmholtzova Nestabilnost: (KHN). KHN
u klasidnom smislu je nestabilnost koja se javlja na gra-
nidnoj plohi izmeclu dva polubeskonadna fluida uniform-
ne ali razlidite gustode i brzine. Zbog razlike u gustoii
(temperaturi) i brzini ovih dvaju fluida poreme6aj rav-
noteZe sila moZe dovesti do talasanja diskontinuitetne
plohe i nastanka tzv. Kelvin-Helmholtzovog vala. Nesta-
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bilnost tako nastalog vala je KHN, a moZe nastati kada
se prekorade odredeni kritidni uvjeti. Ove kritidne uvje-
te daje klasidna perturbacijska teorija i izraZavaju se
iznosom Richardsonovog broja (Ri) u kqi.m, su sadrZana
oba efekta: stabilnost, koja kodi degeneraciju vala u
vrtlog i nastanak CAT-a, i vertikalno smicanje vjetra.
koje potpomaie razvoj nestabilnosti i nastanak CAT-a.
Zavisno koji od ovih faktora ie u datim uvjetima prevla-
dati,5to se izraZava iznosom Ri, moZe doii ili ne do po-
jave CAT-a u tom podrudju. Prema teorijskim rezultati-
ma Ri treba biti manji od 0.25 da bi do5lo do KHN.
Ova kritidna vrijednost je eksperimentalno potvrclena
preciznim mjerenjima slojeva atmosfere gdje je istovre-
meno opserviran CAT.

Klasidna Kelvin-Helmholtzova teorija suviie idealizi-
ra atmosferske uvjete pretpostavljajudi da se gradijenti
vjetra i temperature koncentriraju u beskonadno tankom
sloju, tj. u diskontinuitetnoj plohi u kojoj se dogacla
skok atmosferskih svojstava, gustode (temperature) i

brz i ne.

KHN su proudavali mnogi autori (Haurwitz, 194l;
Drazin i Howard, 1966; Gossard i Hook, ,l975. i drugi).
lako su neka istraZivanja ovog problema preliminarno
vr5ena umetanjem prelaznog sloja izmedu dva polubesko-
nadna fluida, ona su uglavnom tretirana s matematidkog
aspekta bez primjene na bilo koji prirodni fenomen.
Primjenu na CAT u jednostavnom sludaju bez promatra-
nja oblika profila smicanja i stabiliteta prezentirao je
Sekioka (1970) te na slidnu pojavu u oceanu u zoni
termokline Woods (1968). Dalje u literaturi se uglavnom
ne susreie sustavna i adekvatna primjena ovog problema
na CAT. Jedan moguii nadin primjene ove teorije koja
tretira komplicirane modele atmosfere s prelaznim slo-
jem u kojem se zbivaju razlidite promjene vjetra i tem-
perature po vertikali, tretiranje u radu Stankovii (1985).
Tu su teorijski rezultati usporecleni s rezultatima mjere-
nja u zoni CAT-a pokazali da predloZeni teorijski mo-
del CAT-a omoguiuje procjenu kritidnih valnih duljina
s kojima su u interakciji zrakoplovi kad se naclu u zoni
CAT-a u atmosferi.

iinjenica je da se stvarne promjene u prirodi ne oclvi-
jaju diskontinuirano na beskonadno tankom sloju. Stoga
za proudavanje CAT-a koristimo .,modif iciranu,, Kelvin-
-Helmholtzovu teoriju koja pretpostavlja postojanje pri-
.ielaznog sloja izmeclu dva polu-beskonadna fluida uni-
forme gusto6e i b.rzine. U tom sloju se promjene vjetra
i temperature po vertikali odvijaju kontinuirano. Umeta_
njem ovog prijelaznog sloja omoguduje se proudavanje
raznih oblika profila vjetra i temperature i njihovog utje-
caja na nestabilnost poreme6enog sloja.

Karakteristike stabiliteta stratificiranog sloja sa smi_
canjem u kojem se javlja CAT odrecluju se pomodu di-
ferencijalne jednadZbe teZinskog smicajuieg vala u obli-.
ku:
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gdje je w = vertikalna brzina, N = Brunt-Vaisala frekven-
cija, p= gusto6a, U = horizontalna brzina vjetra, c=faz-
na brzina gravitacijskog vala, t = vrijeme. k = valni broj.

Za razne oblike profila vjetra i temperature ova se

diferencijalna jednadiba transformira u razne oblike hi-
pergeometrijskih diferencijalnih jednad2bi koje imaju
komplicirana rje5enja kao Taylor-Goldsteinova, Riem-
manova i druge. Sva ova rje5enia su nestabilna kada
Ri poprima vrijednosti iz intervala (0 < Ri < 0.2b).

Kako je eksperimentalno ustanovljeno da se CAT jav-
lja u takvim $tatidki stabilnim slojevima s vertikalnim
smicanjem vjetra koji se, kad se uzme infinitezimalno
malo poremedenje, ponaSa po zakonu {1} u granicama
linearne teorije, ovi poreme6aji postaju nestabilni. U
sloju se javlja CAT kada fazna brzina c postane komplek-
san broj. To se dogada kada Ri dostigne kritidnu vrijed-
nost Ric = O.25. Ova vrijednost Ri u atmosferi sigurno
ukazuje na postojanje Kelvin-Helmholtzove nestabilno-
sti. tj. na degeneraciju vala u vrtlog tzv. "billows" kojije
glavni uzrok CAT-a.
Richardsonov broj u x, y, p sustavu ima oblik:

2.2. DijagnostiCka tendencija Richardsonovog broja kao
indikator CAT-a

ldeja da se na teorijskoj bazi istraZuju mogudi predik-
tori CAT-a javila se unatrag 1S-tak godina. Jedna od
takvih ideja, potekla od Roacha (1970), zasluiuje poseb-

nu paZnju, a u ovom radu 6e biti tretirana u modifici-
ranom obliku pribliZno na nadin kako je predloZio Oard
(1974l..

ldeja se u osnovi sastoji u tome da se glavni teorijski
indikator CAT-a, Ri, promatra vremenski tj. da se prati
brzina njegove promjene u vremenu. Glavna misao je

ovdje da se brzina promjene Ri dovede u vezu sa sinop-
tidkim procesima koji se mogu procjenjivati iz sinoptid-
ke karte i na taj nadin omogu6i procjena brzine opadanja
Ri u sinoptidkim razmjerima.

Brzina promjene Ri moZe biti velika i mala, moZe se

odvijati u dva smjera, moZe opadati i rasti. Ri moZe u

nekom podrudju opadati i teZiti prema kritidnoj vrijed,
nosti Ri"= 0.25 (brzo ili sporo) ili moZe rasti prema ve-

6im vrijednostima tako da se ne odekuje postizanje kri-
tidne vrijednosti neophodne za nastanak KHN,tj. CAT-a.

Ako se sinoptidki procesi. dovedeni u vezu s brzinom
promjene Ri, odvijaju u pravcu takvom da smanjuju Ri
ispod kritidne vrijednosti, tada se u tom podrudju moZe
odekivati CAT. Sto je brzina te promjene veia, i ako se

ona odvija u smijeru smanjenja Ri tj. opadanja ispod kri-
tidne vrijednosti za KHN, u tom sludaju postoji veia San-

sa za razvoj CAT-a, pa se na osnovi toga moie s veiom
vjerojatno56u prognozirati razvoj CAT-a.

Osnovni problem u iznalaZenju izraza koii bi dovoljno
dobro prezentirao brzinu promjene Ri sastoji se u uva-
Zavanju odredenih aproksimacija koje ne bi naruiile eg-

zaktnost izvodenja izraza. U drugu ruku problem se sa-

stoji u dobivanju izraza koji bi omoguiavao jednostavnu

fizikalnu interpretaciju procesa koji utjedu na promjenu
Ri i kao vrlo vainu dinjenicu da se takav izraz moiera-
dunati iz raspoloZivih meteoroloSkih podataka. Vrlo je
te5ko postiii da istovremeno budu zadovoljeni i teorijski
i praktidni zahtjevi, pogotovu zato sto je CAT proces
vrlo malih razmjera i Sto se javlja u obliku sporadidnih
,,mrlja" u vremenski ogranidenom periodu (najde5ie
oko 6 sati).

U literaturi je bilo viSe pokuSaja da se iznade adekva-
tan izraz za brzinu promjene Ri (Roach, 1970; Brown,
1973; Oard, 19741 . U praksi su prihvatljivi samo oni
izrazi koji se mogu radunati iz mjerenih podataka. Za
sada se jo5 uvijek ne zna koji je od tih izraza efikasniji
jer se ne raspolaZe adekvatnim brojem pokusa.

U ovom radu se brzina promjene Ri procjenjuje iz
dijagnostidkih velidina koje se mogu procjenjivati iz
sinoptidke karte. Jedan nedostatak je ito se kod izvo-
denja dijagnostidkog izraza za brzinu promjene Ri ko-
risti geostrofidka aproksimacija, jer se smicanje vjetra
zamjenjuje gradijentom temperature pomo6u izraza
za termidki vjetar. Dijagnostidki izraz se dobiva upo-
trebom frontogenetidke funkcije pomodu koje se vre-
menske promjene gradijenta temperature zamjenjuju
prostornim derivacijama vjetra i temperature koje se

(3)

gdje je p=tlak, 0=potencijalna temperatura, v=ho-
rizontalni vektor vjetra. (3) predstavlja velidinu koja se

moZe radunati iz podataka vjetra i temperature. lz polja
Ri mogu se ograniiiti podrudja iz intervala (o ( Ri (
0.25) i tako se moZe dijagnosticirati podrudje KHN. tj.
podrudje CAT-a. Ako se Ri raduna iz prognostidkog
polja vjetra i temperature moZe se dobiti prognozirano
podrudje u kojem je Ri u intervalu (o ( Ri < 0.25),
tj. podrudje u kojem se prognozira razvoj KHN, odno-
sno CAT-a.

iinlenica je da se u praksi teSko postiZe teorijska kri-
tidna vrijednost za nastanak KHN (Ri" = 0.25) . Problem
primjene Ri u dijagnozi i prognozi CAT-a tretirali su

mnogi autori. U radovima Stankovi6 (1985 a, b) razma-
trana je moguinost praktidne primjene Ri koji se radu-
na iz sinoptidkih podataka. Pokazano je da je ova velidi-
na vrlo osjetljiva na vertikalnu'rezoluciju mjernih poda-
taka i stoga nije pogodna za primjenu u dijagnozi (prog-
nozi) CAT-a. Premda je teorijski najneposrednije vezan
za mehanizam nastanka CAT-a, Ri je u praksi kompli-
cirano primjenjivati.

Osim toga je Ri samo kvalitativna mjera nastanka
CAT-a koja ne daje informaciju o intenzitetu ove po-
jave t.i. o energiji koja se rasipa u CAT podrudju.

Stoga su razni autori predlagali razlidite dinamidke
velidine koje su s nastankom CAT-a dovedene u vezu na
teorijskoj ili eksperimentalnoj bazi. U radu Stankovi6
{1985 a) prikazano je 17 velidina koje su predloZene kao
moguii prediktori CAT-a i pokazana je njihova sposob-
nost u dijagnosticiranju (prognoziranju) CAT-a. U ovom
radu 6e se prou6avati jedna od tih velidina koja se zasni-
va na teoriji nastanka CAT-a.
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mogu radunati iz mjerenih podataka' Problem ostaju

jedino vertikalne brzine koje se za cilieve ovog rada ne

mogu procjenjivati iz sinoptidke karte. ve6 ih se treba

posebno radunati.

3. IZVODENJE MATEMATIEKOG IZRAZA ZA DIJA.
GNOSTIEKU TENDENCIJU RICHARDSONOVOG
BROJA (DRT)

Polazi se od formule (3) za Riu x, y, p sustavu:

lA0Ev
Ri=-- 

-/l-lzP0 0P EP

Tra2i se izraz:

d
o=--tnRi (4)

dt

Vremenska promjena statidkog stabiliteta:

dra?
-tn[- 

]=or {5)
dt p0 0p

odvoji se od vremenske promiene vertikalnog smicanja

vj etra:

ddv_ In l")=Qz (6)
dt 0p

i promatra kao @1 koji daje doprinos promjene statidkog

stabiliteta promjeni Ri, i kao 02, koji daje doprinos pro-

mjene vertikalnog smicanja vektora vjetra promjeni Ri.

Kad se eliminiraju mali dlanovi u izvoclenju, (F se moie
pisati kao:

daO.daOEv,dOv
o=--lnRit(-)-'-( )-2 l- l-' l- ).

dt Ep. dt 0p Ep dt dp

t7t

Zamjenom vremenske i prostorne derivacije u prvom dla-

nu desne strane (7)

da0ad0
- 

(--) - - 
(-)

dt Dp Dp dt

d0i uvaiavanjem adijabatidke aproksimacije, (; = 0),

!01 poprima oblik:

Ae d A0 A0 .090u A0 dv
@r = ( -)-' --( ^-l --( ^ )-' (=- -=-+- 

-' '0p' dt'ap' 'dp '0x 0p Dy 0p

A0 Dcr
+ 
- -). 

(8)
Dp dp

Zanemarivanie radijacijskih efekata, uzimanjem u ob-
d0

zir adijabatidke aproksimacij,e 1- = 0) za podrudje

gdje se javlja CAT, moie se uzeti kao ispravno, jer se

CAT javlja u suhom zraku.
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Drugi 6lan desne strane (71 oznaden s @z predstavlja

vremensku derivaciiu vertikalnog smicanla vietra' Za iz'

vodenje adekvatnog izraza za 
'iD2 koristi -se jednadZba

termidkog vietra u obliku:

dvR
Vr=kxf=-=-VTdpp

gdje je f Coriolisov parametar, R plinska konstanta' k

jedinidni vektor u smjeru osi z'

Ova jednadZba omoguiuje da se vertikalno smicanie

vjetra zamijeni horizontalnim gradijentom temperature

UvaZavanjem jednadibe plinskog stanja

po= BT

i Poissonove relacije za vezv temperature T i potencijalne

temperature 0

1000
0= T(-)K

-,p
_ 

iD2 moZemo pisati u obliku

0v., d Dv -1 u-, .0u,-,t
Qz=z laol-' ar l-aFl= -2 Rf ' p '- 'lap 

I

,-d
(looo)-^ -lvol. tgl

dt

U izrazu (9) se pojavljuje vremenska derivacila gradi-

jenta potencijalne temPerature :

d
-- tvol
dt

koju ovdje moramo eliminirati. Jedan od nadina da se

rijeSimo vremenske derivacije je da potraiimo izraz

koji 6e dovoljno dobro aproksimirati ovu vremensku

promlenu, a sam ne6e sadrZavati vremenskih promiena'

U ovom sludaiu to ie postignuto tako da se primjeni

oblik frontogenetidke funkcije F:

F = 
vo a 

'orr= 
-rvgr-1

lVPl dt

A0 do AA A0 0u A0 Dv A0 Dc^r .l
!_ 

-l 

L-t- 

- 

L- 

-+- 
-l{

0p 0x dy 'Dx 0y 0Y 0Y 0P Av )
u obliku koji su dali Haltiner i Martin (1957). Tada se

(D2 moze pisati

Q2 = -2tAr-t -1 r 
a, - -2 Rr-1p 

k -1 
| 9v l-1dp dt Dp dP

(loool_k tvol-l . [! rg a, * ao a" *
la*' a* a" Dy ox (11)

A0 0o A0 A0 du a0 0v A0 D<^r 
-)

- 
-l+-l_ 

_+_ 
- 

r- 

-lL
0p 0x Dy '0x 0y 0y 0y 0p av J

KoriStenjem jednadZbe termidkog vjetra i izraza za

frontogenetidku funkciju (101 uspjelo se vremensku de-
rivaciju vertikalnog smicanja vjetra izraziti pomodu pro-

(ao a0 du a0 ov
)--l- 

-+- -+[0x Dx 0x 0y 0x

(10 )
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stornih derivacija vjetra i temperature. Na ovaj nadin
je dobiven dijagnostidki izraz za vremensku promjenu

smicanja vjetra koji se mo2e radunati iz podataka vjetra
i temperature. Konadno se za Dijagnostidku Tendenciju
Richardsonovog broja, DTR, (7) dobiva dijagnostidki
izraz:

d a0 A0 0u
O=Or + Or = -- InRi ry-(-)-r 1- --4dt 0p '0x 0p

nju za radunanje d u ovom redu, ovdie je koriStena jed-

na druga metoda za radunanje vertikalnih brzina, slidna

metodi koju su koristili Lilly i Kennedy (1973). Verti-
kalne brzine su dobivene termodinamidkom metodom

iz polja potencijalne temperature i horizontalnog vjetra.

KoriStenjem zakona saduvanja potencijalne temperature

do 
=o

dt

razvijanjem totalne derivacije u (x, y, p) sustavu:

d0 a0 a0 a0 a0

-=-*tt-*y-+6-=9,dt at Dx 0y 0p

a0
uz pretpostavku ;- = 0,

dt

dobivamo

a0 a0 a0
u 

-+v-+oJ--00x Ey 0p

iz kojeg slijedi izraz za vertikalne brzine:

a0 ae
U 

-*y-
0x 0y

(13)

A0 Dv d0 lot
* =- -.- + -- --l- 2 Rf-l o 

r-t
0y Dp Dp 0p

tilt-t {1ooo}-k
dp

A0 dco a0+- 
-)+_0p 3x 0y

(121

U izvoclenju ovog izraza upotrebljena je kvazi-geo-

strofidka aproksimacija jer je kori5tena jednadiba ter'
midkog vjetra. Buduii da se ovdje radi o procesima ma-

njih razmlera od sinoptidkih, upotreba termidkog vjetra
za radunanje smicanja vjetra vjerovatno predstavlja ne-

dostatak ovog izvoclenja. MoZe se postaviti pitanje da li
je i koliko kvazi-geostrofidka aproksimacija gruba, za

procese malih razmjera, kao Sto je CAT i koliko kori-
Stenje jednadZbe termidkog vjetra utjede na korektnost
izvotlenja @.

Ako se pogleda izraz za O (12), moZe se konstatirati
da se sve velidine za njegovo radunanje mogu dobiti iz
sinoptidke karte, osim vertikalnih brzina <,.r. Naime, ako
bi se pretpostavilo da je kvazineostrofidka aproksimaci-
ja ovdje primjenjiva, tada se i vertikalne brzine mogu
radunati (procjenjivati) iz sinoptidke karte, tako da se

upotrijebi kvazi-geostrofidka omega jednadZba. lz ove
jednadZbe se na osnovi raspodjele polja geopotencijala
procjenjuju vertikalne brzine, Sto je za procese sinoptid-
ke skale sasvim zadovoljavajuca procjena. Sasvim je si-

gurno da kvazi-geostrofidki sustav jednadZbi dobro opi-
suje pona5anje procesa u sinoptidkim razmjerima, dok za

procese mezo i mikro razm.iera ovaj sustav ne zadovolja-

va.

Za sada u izvoclenju izraza:

o=-Atnni
dt

nije mogu6e eliminirati geostrofi6ku aproksimaciiu, jer
je upotreba termidkog vjetra nuZna. Metlutim kod radu-

nanja vertikalnih brzina ona se moZe izbjedi. To se po'

stiZe tako da se vertikalne brzine za radunanje O raduna-

ju iz balansne omega jednadZbe, umjesto iz kvazi-geo-

strof idke omega jednadZbe.

Ova jednadZba, kako je poznato, ima prilidno kompli-
cirani oblik. Radunanje vertikalnih brzina iz ove jed-

nadZbe izvodi se metodom relaksacije sve dok se ne po-

stigne konvergentno rjeienle koje zadovoljava jednadZbu

balansa.
. Budu6i da je postupak dobivanja vertikalnih brzina

iz ove jednadZbe vrlo kompliciran i nije bio na raspolaga-

{r4}

o) =- (16)
a0
--dp

Polje vertikalnih brzina dobiveno ovom metodom za

analiziranu situaciiu prikazano je na slici 4.

Termodinamidka metoda za vertikalne brzine nije

do sada kori5tena za radunanje O.

4. PRIMJENA DIJAGNOSTICKE TENDENCIJE RI.

CHARDSONOVOG BROJA (DRT) U DIJAGNOZI
(PROGNOZI) CAT-A NAD PODRUEJEM JUGO.

SLAVIJE

lnformacije o pojavljivanju CAT-a nad na5im podrud-
jem sakupljene su u suradnji s kontrolorima Oblasne

Kontrole Letenja aerodroma Zagreb u periodu od 1'2'

1983. do 1. 2. 1984. Kontrolori su na posebne formu-
lare biljeiili svaku pojavu CAT koju su javili piloti dok

su letili naiim zradnim prostorom. Tako su dobivene in-

formacije o intenzitetu, lokaciji i vremenskom tralanju
pojave CAT u na5em zradnom prostoru u periodu od
jedne godine. Za ovo razdoblje praienja i biljeienia
CAT-a zapaZeno je 15 sludajeva umjerenog ili jakog

CAT-a.
Ovdje je za analizu odabrana jedna situacija u kojoj

je viSe pilota s razliditih letova javilo da se susrelo s

CAT-om jakog intenziteta. Prema informacijama koie su

dali piloti za ovaj sludaj, CAT je egzistirao u dubokom

sloju atmosfere, pribliZno od 8 km do 11 km. Sinoptidka

situacija u kojojje opaZen CAT prikazana ie na slici 1.

CAT je opserviran oko podneva 2. 12' 1983. Prizem-

na sinoptidka situacija na slici 1 se odnosi na termin 12

GMT. Na ialost iz ovog termina nisu bili na raspolaga'

nju i visinski podaci o vjetru i temperaturi koii su nuini

f -,r A0 a0 0u a0 0v
l-lv0l 't--( +- 

-L 'ax Dx dx 0y dx

A0 Du a0 0v A0 bos l{- 
-+- -+--ll 

t
0x Av 0y Dy 0p 0y ')

(15)



Sl. 1 . Prizemna sinoptidka situacija 2. 12. 19A3. u 1 2 GMT

Fig.1. Surfacg synoptic situation 2 December tg83 at lZ
GMT.

za radunanje DRT. Stoga su za analizu i radunanje O
uzeti visinski podaci 12 sati ranije, tj. u 00 GMT 2. 12.
1983. i 12 sati kasnije 3. 12. XS83. u 00 GMT. Visinske
sinoptidke situacije za ove termine prikazane su na sli-
ci 2 apsolutnim topografijama izobarnih ploha 300 hpa.

Za termine 00 GMT 2. 12. i 3. 12. lgB3. prirederra su
ulazna polja (u, v,0 i al za nivoe 400,300 i200 hpa.
Mreia 7 x7 todaka s udaljenosti 100 km za koju su na-
pravljena ulazna polja i u kojoj su dobivena polja DRT
(O) prikazana je na slici 3.

Polja vertikalnih brzina. radunata prema relaciji (16),
za ove dvije situaciie prikazana su na slici 4.

Na slici 5 prikazani su rezultati dijagnoze CAT-a za

2. i 3. 12.1983. u 00 cMT za sloleve 400-300 i300-
-200 hPa. Podrudja u kojima je vrijednost DRT prelazi-
la 10-a s-l (O )- 12x10-5 s-l) oznadena su kao po,
drudja u kojima se Ri brZe nego drugdje pribliZava kri-
tidnoj vrijednosti za KHN tj. podrudja u kojima se objek-
tivno moZe odekivati CAT. Dobiveni rezultati su u skla-
du s opa2enim podrudjima CAT-a i s podrudjima u koji-
ma su i drugi indikatori dijagnosticiraii CAT (Stankovi6,
1985 a).

5. ZAKLJUEAK

U ovom radu je pokazana moguinost dijagnoze (prog-
noze) CAT-a pomodu polja dijagnostidke tendencije Ri
(DRT) ksls je dobiveno iz sinoptidkih podataka za ho-
rizontalnu mreLu7 x7 todaka udaljenosti 100 km islo-
ja vertikalne debljine 100 hPa.

Problem koji je ovdje uoden, a u literaturi nije dovolj-
no istaknut ni rije5en, je odredivanje kriterija za CAT
za DRT i ovisnost kriterija o vertikalnoj debljini sloja
preko kojeg se radunaju vertikalne derivacije u izrazu
l7l za @.

U sinoptidkoj situaciji 2. 12. 1983. u kojoj su piloti
susreli CAT iznad podrudja Jugoslavije CAT je dijagno-
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S1.2. Sinoptidka situacija 2. 12. 1983. (gore) i3. 12. 1983.
(doljel u 00 GMT na 3O0 hPa. Todke oznaiuju polo-
iaje radiosondaZnih stanica kori5tenih za racunanje
DRT .

Fig.2. Synoptic situation 2 December 1983 (abovel and 3
December 1983 (belowl at 0O GMT at 300 hPa. Dots
indicate the position of sounding stations considerec!
in the caluculation of DRT for CAT detection.

sticiran na osnovi kriterija (O> 12 x 10-5 s-l ) koii
je odreden u skladu s opserviranim CAT-om i uz po-
mo6 jo5 16 prediktora koji su dijagnosticirali CAT (Stan-

kovi6, 1985, a) . Manja ili veca debljina sloja od 100 hPa,
zahtijevala bi ponovno odreflivanje kriterija jer se iznos
DRT mijenja s debljinom sloja.

Kriterij odreclen u ovom radu moze se izravno kori-
stiti u praksi za dijagnozu (prognozu) CAT-a ako se ra-

spolaZe ulaznim (izlaznim) podacima 10-razinskog nu-
meridkog modela.

Ovdje je takoder pokazano da se za radunanje O mo-
Ze koristiti polje vertikalnih brzina dobiveno termodina-
midkom metodom, koja do sada u ove svrhe nije kori-
5tena.

Za razliku od slidnih radova iz ovog podrudja ovdje
je ukazano na egzaktnu povezanost DRT-a i CAT-a.



S1.3. Mreia to6aka s oznakom aeroloskih stanica na kojoj je
raiunat indikator CAT-a, DRT (O).

Fig. 3, Grid point network, with indicated aerological stations,
used for the calculation of DRT (o).
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ROMA

Primjenom teorije stabiliteta stratificiranih fluida sa smi-
canjem nafizikalni mehanizam nastanaka CAT-a pokaza-
no je da Ri slijedi egzaktno iz teorije o fizikalnom me-
hanizmu nastanka CAT-a. Ri se javlja u rjeSenju dife-
rencijalne jednad2be gravitacijskog smicaju6eg vala i

diktira uvjete rjeSenja zavisno od toga da li je Ri> 0.2S
(ili Ri < 0.25) rjeSenje 6e biti stabilno (iti nestabitno)
5to u biti znadi da 6e do6i ili ne do pojave CAT-a.

Ri je kvalitativna mjera za CAT. Vrlo je osjetljiv na
vertikalnu rezoluciju mjerenja i stoga je u praksi proble-
matidan za primjenu.

DRT je kvantitativna mjera za CAT koja toliko ne
ovisi o vertikalnoj rezoluciji podataka, pa se stoga ode_
kuje da je pogodniji od Ri za dijagnozu (prognozu)
CAT*a.

Teorija razvoja CAT-a favorizira DRT, jednako kao
i Ri, uz manje nedostatke, zbog primjene kvazi-geostro-
fidke aproksimacije, a prednost je DRT Sto moZe ukazi-
vati na intenzitet procesa koji izazivaju CAT. U vezi s

"'..R0

.MU

0 .BU

S

-l 01 2':

UQ

t

- 1i

t... 
RO

-t -2 -3

0i

-.+.w

S1.4. Polje vertikalnih b
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(sore) i3..12. 1983.(doljelu00GMTzasloj400-300hPa(tijevo)istoj300-200hPa

Fig' 4. The fields of vertical velogity <^: o1 2 December 198! (aboye) qnd on 3 December 1983 (below) at 00 GMT for the layer 400-
-300 hPa (leftl and 300-200 hpa (rightl. Units: 10-1 N m-2 s-l.
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S1.5. Polja o i podru6ja (toikasto) u kojima je dijagnosticiran CAT lq' > 12x tO-S s-l1 2. 12. 1983. (gorel i3. 12. 1983. (doljel u
00 cMT za sloj 4OO-3OO hPa {lijevol i slol 300-2O0 hPa (desno}.

Fig.5. Thefieldsof Oandareas(dottedl inwhichCATwasdiagnosed la>1x10-5s-lIon2December1983(above) andon3De-
cember 1983 (below) forthe layer400-300 hPa (left) and 300-200 hPa {right}.

-20

tim DRT ima potencijalne moguinosti za prognozira-

nie intenziteta CAT-a. sto je izuzetno vazno i s aspekta

atmosferske znanosti i aspekta avi.iacije.

DRT predstavlja brzinu promjene Ri izraZenu pomo'

iu dinamidkih procesa sinopti6kih razmjera, koji su

sposobni mijenjati Ri, odnosno koji proizvode energiju

raspoloZivu za rasipanje u CAT. Veda pozitivna vriiednost
DRT znadi vedu brzinu opadanja Ri Sto indicira intenziv-

nije dinamidke procese koji pribavljaju energiju zarazuoi
CAT-a. Kriterij za CAT 14> 12x10-5 s-1)odreden
u ovom raclu znadi da se kod vrijednosti Q = 12x 10-5

s-1 dinamidkim procesima sinoptidkih razmjera pribav-

lja dovoljno energije za razvoi KHN, odnosno CAT-a.
Vedi iznos DRT znadi jadi intenzitet CAT-a. Korelaciju
odreclenog intenziteta CAT-a i iznosa DRT za odrealenu

debljinu sloja treba u buduie istra2ivati i uskladivati s

opserviranim intenzitetom pojave. Kriterij, ovdje od-

reden za DRT, ne treba smatrati apsolutnim kriterijem
ved ga dalje provjeravati i uskladivati s opserviranim po-

dacima o CAT-u.
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SUMMARY

The possibility of diagnosing (forecastingl CAT is shown
using the diagnostic Richardson number tendency (DRT) which
is obtained from synoptic data for the horizontal network of
7 x7 grid points wath a horizontal distance of 100 km and ver-
tical thickness of 1OO hPa layers.

The problem which is noticed here, and not sufficiently
treated in the literature, is the determination of the DRT criteria
for the estimation of critical value for CAT onset, and the de-
pendence of criteria on the vertical resolution or the thickness
of the layer for the calculation of vertical derivatives in the
expression (7) for O.

In the synoptic situation on 2 December'1983 in which pilots
observed CAT over the area of Yugoslavia, CAT was diagnosed
on the basis of the'criteria 4' 212 x 10-5 s-l determined in

agreement wirh the observed CAT, and by means of an additio-
nal l6 predictors which were diagnosing CAT (Stankovi6, 1g85).
Smaller or greater thickness from 100 hPa would require a new
determination of criteria since the value of DRT changes with
the thickness of rhe layer.

The criterion determined in this paper coulcl be directly
applied in practice for diagnosing (forecasting) CAT when the
input (outputl data from the 1O-level numerical model are avai-
lable. lr is also shown here that tor the calculation of (1, one can
use the field of vertical velocity obtained by the thermodynanric
method, which so far was not used for this purpose.

Unlike the similar work from this area given in literature,
here the exact connection between DRT and CAT is shown
By application of the theory of stable stratified fluid with the
shear to the physical mechanism of CAT onset. il is shown that
the Richardson number, Ri, follows exactly from the theory
of the physical mechanism of CAT. Ri appears in the solution
of the differential equation of gravitational shear wave and it
dictates the condition of the solution depending on whether
Ri > 0.25 {or Ri < 0.25)the solution will be stable (or unstable}
indicating the possib;lity of CAT apperance.

Ri is a qualitative means for CAT. lt is very sensitive on the
vertical resolution of data and therefore in practice is problema-
tic for application (Stankovi6, 1986). DRT is a quantitative
mean for CAT which does not depend so much on the vertical
resolution of data, and coulcl therefore be expected as more
appropriate than Rifor diagnosing CAT.

The theory of CAT deyelopment favors DRT in the same

manner as Ri with some deficiencies due to the use of quasi-

-geostrophic approximation; the advantage is that DRT indicate
the intensity of processes causing CAT. ln this connection DRT
has the potential possibility for forecasting the intensity of
CAT. exceptionally important for rhe atmospheric sciences as

well as for aviation.
DRT represents the rate of change of Ri expressed by dyna-

mic processes of the synoptic scale capable of changing Ri,
namely those processes which could generate the energy availab-

.le for dissipation in CAT.
A greater posirive value of DRT means a greater rate of Ri

decrease, which indicates more intense dynamic processes sup-
plying the energy for CAT development. Criteria for CAT 4,
> 12x 1O-5 s-11 determined in this work mean that by the
value of 4> = '12 x 1 0 5 s.' 1 synoptic scale processes supply suffi-
cient energy for the development of KH instabil,ity and there-
fore CAT. A greater value od DRT means a higher intensity oi
CAT. The presented criterion for DRT should not be considered
as an absolute criterion, but it should be tested and adjusted
f urther following observation of CAT.
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