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Sazetak: Na temelju teorije stabiliteta stabilno stratificiranih fluida sa smicanjem primijenjene
na mehanizam generiranja CAT-a, izveden je indikator (prediktor) CAT-a u literaturi poznat
pod nazivom Dijagnosti¢ka Tendencija Richardsonovog broja. Sposobnost ovog teorijskog
prediktora da dijagnosticira (prognozira) CAT testirana je na slucaju kada su CAT opservirali
piloti u podruéju iznad Jugoslavije. Rezultati su dobiveni iz mjerenih podataka vjetra.i tempera-
ture. Ulazna polja su dobivena metodom interpolacije u mrezi tocaka s horizontalnom udalije-
nosti od 100 km i vertikalnom rezolucijom od 100 hPa. Kriti¢ne vrijednosti za CAT su odre-
dene usporedivanjem s podru¢jima u kojima su neki drugi prediktori dijagnosticirali CAT i
podrucjima u kojima su CAT opservirali piloti.

Kljuéne rijec¢i: turbulencijauvedrom zraku, Kelvin-Helmholtzova nestabilnost, Ri-
chardsonov broj, gravitacijski smicajuéi valovi

Abstract: On the basis of the stability theory of stable stratified fluid with shear applied to the
mechanism for CAT generation, the indicator (predictor) of CAT is deived, known in literatu-
re as the Diagnostic Richardson Number Tendency (DRT). The applicability of this theoretical
indicator to diagnose and prognose CAT is tested on a case when CAT was observed by pilots
in the area of Yugoslavia. The results are based on measurements of wind and temperature.
Input fields are obtained by interpolation in the grid point network with a horizontal resolution
of 100 km and a vertical resolution of 100 hPa. The critical values for CAT generation are de-
termined by comparison with the areas in which some other indicators diagnose the appearance
of CAT and with the areas in which CAT was observed by pilots.
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DIJAGNOSTICKA TENDENCIJA RICHARDSONOVOG BROJA KAO INDIKATOR

. vity shear waves

1. UVOD

Turbulencija u vedrom zraku, u literaturi poznata kao
CAT (Clear Air Turbulence), je meteoroloska pojava zna-
¢ajna u zrakoplovstvu i u atmosferskoj znanosti.

Otkrivena je zahvaljujuéi naglom razvoju zracnog sao-
brac¢aja, napose mlazne avijacije. Istrazivanja ovog feno-
mena u kontekstu zrakoplovstva zapocela su ve¢ u
1930-tim godinama i od tada su znatno fluktuirala. Po-
veéan interes za proucavanje CAT-a poklapao se s ve-
¢im avionskim nesreéama za koje se pretpostavljalo da su
uzrokovane ovom pojavom.

CAT je opasan meteoroloski fenomen i bio je Cest
predmet prou¢avanja zbog operacijskih poteskoca u avi-
jaciji.

Danas CAT nije interesantan samo zbog efekata si-
gurnosti i konfornosti u zraénom saobracaju vec i zbog
njegove veze s atmosferskim valnim fenomenima i zbog
znadenja CAT-a u problemu kreiranja numeric¢kih mo-
dela za dugoro&nu prognozu vremena. Ovaj meteoroloski

aspekt CAT-a predstavlja novi motiv za proucavanje
CAT-a i procesa koji ga generiraju i odrzavaju u atmo-
sferi.

Iz eksperimentalnih i teorijskih proucavanja u po-
sliednjih 20-tak godina i povezivanjem s proucavanjima
u laboratoriju i oceanu ucinjen je veliki napredak u opi-
sivanju i razumijevanju fizikalnog mehanizma CAT-a.
Danas je poznato daje uzrok CAT-u Kelvin-Helmholtzo-
va nestabilnost (KHN). Kriteriji nastanka KHN su prih-
vaéeni i kao kriteriji nastanka CAT-a. Problem odredi-
vanja ovih kriterija je slozen i teorijski i prakticki.

Teorijski problemi se sastoje u rjeSavanju komplici-

ranih diferencijalnih jednadzbi za gravitacijske smica-

juée 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 mjere-
nih podataka vjetra i temperature. CAT se javlja u visim
slojevima troposfere a gustoéa podataka za ove slojeve
odredena je gustocom radiosondaznih stanica. Ova gu-




sto¢a nije podeSena za detekciju mezoprocesa kao §to
je CAT, tako da se sa sinoptitkom sondaZnom mrezom
ne moZe posti¢i zahtijevana preciznost u dijagnozi ove
pojave. To¢nost dijagnoze kao i prognoze ovog fenome-
na moZe se ocekivati u onim granicama u kojima sinop-
ticki procesi mogu opisivati mezo i mikroprocese.

Provjere to&nosti dijagnoza i prognoza ove pojave ta-
koder su limitirane nedostacima opservacija ove pojave iz
aviona. Zra&ni putevi nisu sluéajno distribuirani a gu-
sto¢a saobracaja takoder nije ravnomjerno rasporede-
na u toku dana. Problem dobivanja slu¢ajnog uzorka
na kojega se moze primijeniti statisticka teorija ovdje
je stalno prisutan.

Zbog opteg porasta gustoée zraénog saobracaja, og-
romnih ekonomskih 3teta, ugrozavanja sigurnosti i kon-
fornosti putovanja avionima, zbog nemoguénosti otkriva-
nja CAT-a vizuelno, nepostojanje adekvatne aparature
za detekciju iz aviona, uloZeni su i ulazu se veliki napori
da se iznadu metode prognoze CAT-a. Kod planiranja
letova tako bi se izbjegavali oni nivoi koji prema progno-
zi imaju najveéu moguénost za razvoj CAT-a. U skladu
s opé¢im trendom u numeri¢koj 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 moguénost 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
Dijagnosticka Tendencija Richardsonovog broja (DRT)
(Oard, 1974).

U jednoj sinoptickoj situaciji kada su CAT opservirali
piloti iznad Jugoslavije, izradunata su polja ovog predik-
tora, odredeni kriteriji i dijagnosticiran CAT. Dijagnoza
je usporedena s podruéjem gdje su CAT dijagnosticirali
jo3 drugih Sesnaest prediktora (teorijskih i empirickih)
i gdje su CAT susreli piloti.

2. TEORIJSKA BAZA ZA IZVODENJE DIJAGNO-
STICKE TENDENCIJE RICHARDSONOVOG BRO-

JA

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

Turbulencija u vedrom zraku se javlja u stati¢ki sta-
bilnim slojevima atmosfere u kojima istovremeno postoji
superkritiéno vertikalno smicanje vjetra. Opazanjima i
mjerenjima u atmosferi, i sli¢nih fenomena u oceanu u
zoni termokline, danas je potvrdena hipoteza da je uzrok
CAT-u Kelvin-Helmholtzova Nestabilnost: (KHN). KHN
u klasi€nom smislu je nestabilnost koja se javlja na gra-
ni¢noj plohi izmedu dva polubeskonaéna fluida uniform-
ne ali razlicite gustoe i brzine. Zbog razlike u gustoci
(temperaturi) i brzini ovih dvaju fluida poremecaj 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 prekorace odredeni kriti¢ni uvjeti. Ove kritiéne uvje-
te daje klasicna perturbacijska teorija i izrazavaju se
iznosom Richardsonovog broja {Ri) u kojemu su sadr¥ana
oba efekta: stabilnost, koja ko&i degeneraciju vala u
vrtlog i nastanak CAT-a, i vertikalno smicanje vjetra,
koje potpomaze razvoj nestabilnosti i nastanak CAT-a.
Zavisno koji od ovih faktora ¢e u datim uvjetima prevla-
dati, $to se izrazava iznosom Ri, moZe doéi ili ne do po-
jave CAT-a u tom podruéju. Prema teorijskim rezultati-
ma Ri treba biti manji od 0.25 da bi doslo do KHN.
Ova kriti€na vrijednost je eksperimentalno potvrdena
preciznim mjerenjima slojeva atmosfere gdje je istovre-
meno opserviran CAT.

Klasi¢na Kelvin-Helmholtzova teorija suvise idealizi-
ra atmosferske uvjete pretpostavljajuéi da se gradijenti
vjetra i temperature koncentriraju u beskonaéno tankom
stoju, tj. u diskontinuitetnoj plohi u kojoj se dogada
skok atmosferskihi svojstava, gustoce (temperature) i
brzine.

KHN su proucavali mnogi autori (Haurwitz, 1941:
Drazin i Howard, 1966; Gossard i Hook, 1975. i drugi).
lako su neka istraZivanja ovog problema preliminarno
vriena umetanjem prelaznog sloja izmedu dva polubesko-
nacna fluida, ona su uglavnom tretirana s matemati¢kog
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 sliénu pojavu u oceanu u zoni
termokline Woods (1968). Dalje u literaturi se uglavnom
ne susreCe sustavna i adekvatna primjena ovog problema
na CAT. Jedan moguéi nacin primjene ove teorije koja
tretira komplicirane modele atmosfere s prelaznim slo-
jem u kojem se zbivaju razli¢ite promjene vjetra i tem-
perature po vertikali, tretiran je u radu Stankovié (1985).
Tu su teorijski rezultati usporedeni s rezultatima mjere-
nja u zoni CAT-a pokazali da predlozeni teorijski mo-
del CAT-a omogucuje procjenu kriti¢nih valnih duljina
s kojima su u interakciji zrakoplovi kad se nadu u zoni
CAT-a u atmosferi.

Cinjenica je da se stvarne promjene u prirodi ne odvi-
jaju diskontinuirano na beskonaéno tankom sloju. Stoga
za proucavanje CAT -a koristimo ,,modificiranu’ Kelvin-
-Helmholtzovu teoriju koja pretpostavlja postojanje pri-
jelaznog sloja izmedu dva polu-beskona¢na fluida uni-
forme gustoce i brzine. U tom sloju se promjene vjetra
i temperature po vertikali odvijaju kontinuirano. Umeta-
njem ovog prijelaznog sloja omoguéuje se proucavanje
raznih oblika profila vietra i temperature i njihovog utje-
caja na nestabilnost poremecenog sloja.

Karakteristike stabiliteta stratificiranog sloja sa smi-
canjem u kojem se javlja CAT odreduju se pomoéu di-

ferencijalne jednadzbe teZinskog smicajuceg vala u obli-’
ku:

a2W N2 azu/a 2
—— | — 12 _ z _
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s rjeSenjem u oblikuw = Re {(fg)l/2 w(z) e (X’Ctﬂ
P (2)

gdje je w = vertikalna brzina, N = Brunt-Vaisala frekven-
cija, p = gustoca, U = horizontalna brzina vjetra, ¢ = faz-
na brzina gravitacijskog vala, t = vrijeme, k = valni broj.

Za razne oblike profila vjetra i temperature ova se
diferencijalna jednadzba transformira u razne oblike hi-
pergeometrijskih diferencijalnih jednadzbi koje imaju
komplicirana rjeSenja kao Taylor-Goldsteinova, Riem-
manova i druge. Sva ova rjeSenja su nestabilna kada
Ri poprima vrijednosti iz intervala (0 < Ri < 0.25).

Kako je eksperimentalno ustanovljeno da se CAT jav-
lia u takvim stati¢ki stabilnim slojevima s vertikalnim
smicanjem vjetra koji se, kad se uzme infinitezimalno
malo poremecenje, ponasa po zakonu (1) u granicama
linearne teorije, ovi poremecaji postaju nestabilni. U
sloju se javlja CAT kada fazna brzina ¢ postane komplek-
san broj. To se dogada kada Ri dostigne kriti¢nu vrijed-
nost Ric = 0.25. Ova vrijednost Ri u atmosferi sigurno
ukazuje na postojanje Kelvin-Helmholtzove nestabilno-
sti, tj. na degeneraciju vala u vrtlog tzv. “billows” koji je
glavni uzrok CAT-a.
Richardsonov broj u x, y, p sustavu ima oblik:

Ri=e — — /| — | (3)

gdje je p=tlak, 0 = potencijalna temperatura, v = ho-
rizontalni vektor vjetra. (3) predstavlja veli¢inu koja se
moze racunati iz podataka vjetra i temperature. Iz polja
Ri mogu se ograniditi podruéja iz intervala (o < Ri <
0.25) i tako se moze dijagnosticirati podrugje KHN, tj.
podruéje CAT-a. Ako se Ri raduna iz prognosti¢kog
polja vjetra i temperature moZe se dobiti prognozirano
podrucje u kojem je Ri u intervalu (o < Ri < 0.25),
tj. podruéje u kojem se prognozira razvoj KHN, odno-
sno CAT-a.

Cinjenica je da se u praksi teSko postiZe teorijska kri-
ti¢na vrijednost za nastanak KHN (Ri. = 0.25). Problem
primjene Ri u dijagnozi i prognozi CAT-a tretirali su
mnogi autori. U radovima Stankovi¢ (1985 a, b) razma-
trana je mogucnost prakti¢ne primjene Ri koji se radu-
na iz sinopti¢kih podataka. Pokazano je da je ova veligi-
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 tj. o energiji koja se rasipa u CAT podrucju.

Stoga su razni autori predlagali razli¢ite dinamicke
veli¢ine koje su s nastankom CAT-a dovedene u vezu na
teorijskoj ili eksperimentalnoj bazi. U radu Stankovi¢
(1985 a) prikazano je 17 veli¢ina koje su predlozene kao
moguci prediktori CAT-a i pokazana je njihova sposob-
nost u dijagnosticiranju (prognoziranju) CAT-a. U ovom
radu Ce se proucavati jedna od tih veliina koja se zasni-
va na teoriji nastanka CAT-a.

2.2, Dijagnosti€¢ka tendencija Richardsonovog broja kao
indikator CAT-a

Ideja da se na teorijskoj bazi istrazuju moguéi predik-
tori CAT-a javila se unatrag 15-tak godina. Jedna od
takvih ideja, potekla od Roacha (1970), zasluzuje poseb-
nu paznju, a u ovom radu ¢e biti tretirana u modifici-
ranom obliku priblizno na na¢in kako je predlozio Oard
(1974).

Ideja 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-
tickim procesima koji se mogu procjenjivati iz sinopti¢-
ke karte i na taj na¢in omoguéi procjena brzine opadanja
Ri u sinopti¢kim razmjerima.

Brzina promjene Ri mozZe biti velika i mala, moZe se
odvijati u dva smjera, moze opadati i rasti. Ri moZe u
nekom podruéju opadati i teZiti prema kriti¢noj vrijed-
nosti Ric = 0.25 (brzo ili sporo) ili moZe rasti prema ve-
¢im vrijednostima tako da se ne odekuje postizanje kri-
ticne vrijednosti neophodne za nastanak KHN, tj. CAT-a.

Ako se sinoptic¢ki procesi, dovedeni u vezu s brzinom
promjene Ri, odvijaju u pravcu takvom da smanjuju Ri
ispod kriti¢ne vrijednosti, tada se u tom podruéju moze
ocekivati CAT. Sto je brzina te promjene veéa, i ako se
ona odvija u smijeru smanjenja Ri tj. opadanja ispod kri-
ti¢ne vrijednosti za KHN, u tom sludaju postoji veca $an-
sa za razvoj CAT-a, pa se na osnovi toga moze s ve¢om
vjerojatnos¢u prognozirati razvoj CAT-a.

Osnovni problem u iznalaZenju izraza koji bi dovoljno
dobro prezentirao brzinu promjene Ri sastoji se u uva-
Zavanju odredenih aproksimacija koje ne bi narusile eg-
zaktnost izvodenja izraza. U drugu ruku problem se sa-
stoji u dobivanju izraza koji bi omoguc¢avao jednostavnu
fizikalnu interpretaciju procesa koji utje€u na promjenu
Ri i kao vrlo vaznu ¢injenicu da se takav izraz moZe ra-
¢unati iz raspolozivih meteoroloskih podataka. Vrlo je
teSko postici da istovremeno budu zadovoljeni i teorijski
i prakticni zahtjevi, pogotovu zato $to je CAT proces
vrlo malih razmjera i $to se javlja u obliku sporadiénih
»mrlja” u vremenski ogranienom periodu (najéeice
oko 6 sati).

U literaturi je bilo vise pokusaja da se iznade adekva-
tan izraz za brzinu promjene Ri {Roach, 1970; Brown,
1973; Oard, 1974). U praksi su prihvatljivi samo oni
izrazi koji se mogu radunati iz mjerenih podataka. Za
sada se jo3 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
dijagnosti¢kih veli¢ina koje se mogu procjenjivati iz
sinopticke karte. Jedan nedostatak je §to se kod izvo-
denja dijagnostickog izraza za brzinu promjene Ri ko-
risti geostroficka aproksimacija, jer se smicanje vjetra
zamjenjuje gradijentom temperature pomodéu izraza
za termic¢ki vjetar. Dijagnosticki izraz se dobiva upo-
trebom frontogeneti¢ke funkcije pomoéu koje se vre-
menske promjene gradijenta temperature zamjenjuju
prostornim derivacijama vjetra i temperature koje se



mogu radunati iz mijerenih podataka. Problem ostaju
jedino vertikalne brzine koje se za ciljeve ovog rada ne
mogu procjenjivati iz sinopticke karte, ve¢ ih se treba
posebno radunati.

3. 1IZVODENJE MATEMATICKOG IZRAZA ZA DIJA-
GNOSTICKU TENDENCHU RICHARDSONOVOG
BROJA (DRT)

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

| 00 ov
/

Trazi se izraz:

d
b=-—1InRi (4)
dt
Vremenska promjena stati¢kog stabiliteta:
d i [- | a6 1= o -
—In[-———]= ¥,
dt pf odp

odvoji se od vremenske promjene vertikalnog smicanja
vjetra:

d av 2_]

—In[l— =%, (6)
dt op

i promatra kao ®1 koji daje doprinos promjene stati¢kog

stabiliteta promjeni Ri, i kao @2, koji daje doprinos pro-

mjene vertikalnog smicanja vektora vjetra promjeni Ri.

Kad se eliminiraju mali &lanovi u izvodenju, ® se moze
pisati kao:

d ) 96 _, d 06 ov _, d ov
®=-—InRi~(—)" — (=) 21— —I—).
dt ap dt op ap dt dp
{7)

Zamijenom vremenske i prostorne derivacije u prvom ¢la-

nu desne strane (7)
d o6 0 df

—_—{——) ~

dt dp dp dt

. . N .. do

i uvaZavanjem adijabaticke aproksimacije, (— =0},
dt -

®4 poprima oblik:

00 06 90 _, 80 du 00 Odv
By (=" b I [ st
op dt dp op ox op Oy O0p
oo bw)
+— —).
% op (8)

Zanemarivanje radijacijskih efekata, uzimanjem u ob-
do

zir adijabati¢ke aproksimacije —d—— =0) za podrucje
t

gdje se javlja CAT, moZe se uzeti kao. ispravno, jer se
CAT javlja u suhom zraku.
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Drugi &lan desne strane (7) oznaden s P2 predstavlja
vremensku derivaciju vertikalnog smicanja vjetra. Za iz-
vodenje adekvatnog izraza za ‘o koristi se jednadzba
termickog vjetra u obliku:

ov

R
Vi=kxf—=—7VT
op [

- gdje je f Coriolisov parametar, R plinska konstanta, k

jediniéni vektor u smjeru osi z.
Ova jednadzba omogucuje da se vertikalno smicanje

vjetra zamijeni horizontalnim gradijentom temperature
Uvazavanjem jednadzbe plinskog stanja
pa=RT
i Poissonove relacije za vezu temperature T i potencijalne
temperature ¢
1000

0=TI )k

p
®, mozemo pisati u obliku

., ov 4 d ov 1 k-1 OV 4
®2 =215 g lgpl=-2Rf 0 T g5l

& d
(10007% —|701. 9)
dt

U izrazu (9) se pojavljuje vremenska derivacija gradi-
jenta potencijalne temperature:

d
—— |Vl
dt

koju ovdje moramo eliminirati. Jedan od nacdina da se
rije$imo vremenske derivacije je da potraZimo izraz
koji ée dovoljno dobro aproksimirati ovu vremensku
promjenu, a sam nece sadrzavati vremenskih promjena.

U ovom sluéaju to je postignuto tako da se primjeni
oblik frontogenetit¢ke funkcije F:

ve d _1 (00 086 9u 090 ov
Fs— —[VO]|=-|V0O| _— (— —+t— —+
[vo| dt Ox Ox 0x dy O0x
@o)
96 06 ou 00 ov N 00 dw :
e Y — A —— —— ——
op Ox dy 0x dy Oy dy Op Oy

u obliku koji su dali Haltiner i Martin (1957). Tada se
&5 moze pisati

00 dw

ov d ov ov

®y= 21— —|—f~-2Rf p*T |
op dt op 0
960 980 ou 080 ov

(10007 (VoI ! -l (— —+— —+
ox Ox dx dy Ox (11)

9 20 30 20 du 86 dv 30 dw,

op dx dy 9x dy Ody dy Op 9y

KoriStenjem jednadzbe termitkog vjetra i izraza za
frontogeneti¢ku funkciju (10) uspjelo se vremensku de-
rivaciju vertikalnog smicanja vjetra izraziti pomoéu pro-
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stornih derivacija vjetra i temperature. Na ovaj nacin
je dobiven dijagnostic¢ki izraz za vremensku promjenu
smicanja vjetra koji se moze rac¢unati iz podataka vjetra
i temperature. Konacno se za Dijagnosticku Tendenciju
Richardsonovog broja, DTR, (7) dobiva dijagnostic¢ki
izraz:

d 39 _, 30 au
P=P1+t Py=-—INRix-(—) (— —+
dt op ox op
00 ov 90 ow _ 1 OV _ -
+— —+— —)-2Rf " p* —" (1000)7
dy op dp Op op
1 00 00 Ou 00 ov 06 0 00
_|v9;1[__(__ A Wil Tl
0x Ox O0x dy 0x O0p Ox Oy
99 du 00 v 90 dw
—_ —t— —+——}] (12)
dx dy dy 0y Op oy

U izvodenju ovog izraza upotrebljena je kvazi-geo-
strofidka aproksimacija jer je koriStena jednadzba ter-
mickog vjetra. Buduéi da se ovdje radi o procesima ma-
njih razmjera od sinoptic¢kih, upotreba termickog vjetra
za radunanje smicanja vjetra vjerovatno predstavlja ne-
dostatak ovog izvodenja. MozZe se postaviti pitanje da li
je i koliko kvazi-geostroficka aproksimacija gruba, za
procese malih razmjera, kao $to je CAT i koliko kori-
Stenje jednadzbe termickog vjetra utjece na korektnost
izvodenja O.

Ako se pogleda izraz za © (12), moze se konstatirati
da se sve veli¢ine za njegovo ra¢unanje mogu dobiti iz
sinopti¢ke karte, osim vertikalnih brzina w. Naime, ako
bi se pretpostavilo da je kvazi-geostrofi¢ka aproksimaci-
ja ovdje primjenjiva, tada se i vertikalne brzine mogu
racunati (procjenjivati) iz sinopticke karte, tako da se
upotrijebi kvazi-geostroficka omega jednadzba. 1z ove
jednadzbe se na osnovi raspodjele polja geopotencijala
procjenjuju vertikaine brzine, $to je za procese sinopti¢-
ke skale sasvim zadovoljavaju¢a procjena. Sasvim je si-
gurno da kvazi-geostroficki sustav jednadZbi dobro opi-
suje ponaSanje procesa u sinopti¢kim razmjerima, dok za
procese mezo i mikro razmjera ovaj sustav ne zadovolja-
va.

Za sada u izvodenju izraza:

d
d=——InRi
dt

nije moguée eliminirati geostroficku aproksimaciju, jer
je upotreba termiékog vjetra nuzna. Medutim kod racu-
nanja vertikalnih brzina ona se moze izbje¢i. To se po-
stize tako da se vertikalne brzine za raéunanje ® racuna-
ju iz balansne omega jednadzbe, umjesto iz kvazi-geo-
stroficke omega jednadzZbe.

Ova jednadZba, kako je poznato, ima prili¢no kompli-
cirani oblik. Radunanje vertikalnih brzina iz ove jed-
nadZbe izvodi se metodom relaksacije sve dok se ne po-
stigne konvergentno rjeSenje koje zadovoljava jednadzbu
balansa.

Buduéi da je postupak dobivanja vertikalnih brzina
iz ove jednadzbe vrlo kompliciran i nije bio na raspolaga-

nju za raéunanje ¢ u ovom redu, ovdje je koristena jed-
na druga metoda za radunanje vertikalnih brzina, sli¢na
metodi koju su koristili Lilly i Kennedy (1973). Verti-
kalne brzine su dobivene termodinami¢kom metodom
iz polja potencijalne temperature i horizontalnog vjetra.
KoriStenjem zakona sacuvanja potencijalne temperature

dd 0

dt {(13)

razvijanjem totalne derivacije u (x, y, p) sustavu:
do 09 @6 90 36
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iz kojeg slijedi izraz za vertikalne brzine:
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Polje vertikalnih brzina dobiveno cvom metodom za
analiziranu situaciju prikazano je na slici 4.

Termodinami¢ka metoda za vertikalne brzine nije
do sada koritena za rac¢unanje ®.

4. PRIMJENA DIJAGNOSTICKE TENDENCIJE RI-
CHARDSONOVOG BROJA (DRT) U DIJAGNOZI
(PROGNOZI) CAT-a NAD PODRUCJEM JUGO-
SLAVIJE '

Informacije o pojavljivanju CAT-a nad naSim podrué-
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 biljezili svaku pojavu CAT koju su javili piloti dok
su letili nasim zra¢nim prostorom. Tako su dobivene in-
formacije o intenzitetu, lokaciji i vremenskom trajanju
pojave CAT u naSem zraénom prostoru u periodu od
jedne godine. Za ovo razdoblje pracenja i biljeZzenja
CAT-a zapaZeno je 15 slugajeva umjerenog ili jakog
CAT-a.

Ovdje je za analizu odabrana jedna situacija u kojoj
je vise pilota s razligitih letova javilo da se susrelo s
CAT-om jakog intenziteta. Prema informacijama koje su
dali piloti za ovaj sludaj, CAT je egzistirao u dubokom
sloju atmosfere, priblizno od 8 km do 11 km. Sinopticka
situacija u kojoj je opazen CAT prikazana je na slici 1.

CAT je opserviran oko podneva 2. 12. 1983. Prizem-
na sinopticka situacija na slici 1 se odnosi na termin 12
GMT. Na zalost iz ovog termina nisu bili na raspolaga-
nju i visinski podaci o vjetru i temperaturi koji su nuzni




Si. 1. Prizemna sinopti¢ka situacija 2. 12. 1983.u 12 GMT

Fig. 1. Surface synoptic situation 2 December 1983 at 12
GMT.

za racunanje DRT. Stoga su za analizu i racunanje ©
uzeti visinski podaci 12 sati ranije, tj. u 00 GMT 2. 12.
1983. i 12 sati kasnije 3. 12. 1983. u 00 GMT. Visinske
sinopticke 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. 1983. priredena su
ulazna polja (u, v, 6 i w) za nivoe 400, 300 i 200 hPa.
Mreza 7 x 7 tocaka s udaljenosti 100 km za koju su na-
pravljena ulazna polja i u kojoj su dobivena polja DRT
(©) prikazana je na slici 3.

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

Na slici 5 prikazani su rezultati dijagnoze CAT-a za
2.i3.12.1983. u 00 GMT za slojeve 400—300 i 300—
—200 hPa. Podrugja u kojima je vrijednost DRT prelazi-
la 10-4 s-1 (©@ > 12x10-5 s-1) oznacena su kao po-
druc¢ja u kojima se Ri brze nego drugdje priblizava kri-
ti¢noj vrijednosti za KHN tj. podruéja u kojima se objek-
tivno moze odekivati CAT. Dobiveni rezultati su u skla-
du s opazenim podrugjima CAT-a i s podrugjima u koji-
ma su i drugi indikatori dijagnosticirali CAT (Stankovi¢,
1985 a).

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je pokazana moguénost dijagnoze (prog-
noze) CAT-a pomocu polja dijagnosti¢ke tendencije Ri
(DRT) koje je dobiveno iz sinoptitkih podataka za ho-
rizontalnu mrezu 7 x 7 tocaka udaljenosti 100 km i slo-
ja vertikalne debljine 100 hPa.

Problem koji je ovdje uocen, a u literaturi nije dovolj-
no istaknut ni rijeSen, je odredivanje kriterija za CAT
za DRT i ovisnost kriterija o vertikalnoj debljini sloja
preko kojeg se racunaju vertikalne derivacije u izrazu
(7) za ©.

U sinoptickoj situaciji 2. 12. 1983. u kojoj su piloti
susreli CAT iznad podrudja Jugoslavije CAT je dijagno-
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Sl. 2.  Sinoptiéka situacija 2. 12. 1983. (gore) i 3. 12. 1983.
(dolje) u 00 GMT na 300 hPa. Toéke oznaduju polo-
2aje radiosondaznih stanica koriStenih za racunanje
DRT.

Fig. 2. Synoptic situation 2 December 1983 (above) and 3
December 1983 (below) at 00 GMT at 300 hPa. Dots
indicate the position of sounding stations considered
in the caluculation of DRT for CAT detection.

sticiran na osnovi kriterija (&> 12x10-5 s-1) koji
je odreden u skladu s opserviranim CAT-om i uz po-
mo¢ jo$ 16 prediktora koji su dijagnosticirali CAT (Stan-
kovi¢, 1985, a). Manja ili veca debljina sloja od 100 hPa,
zahtijevala bi ponovno odredivanje kriterija jer se iznos
DRT mijenja s debljinom sloja.

Kriterij odreden 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-
meriékog modela. *

Ovdje je takoder pokazano da se za racunanje ® mo-
Ze koristiti polje vertikalnih brzina dobiveno termodina-
mickom metodom, koja do sada u ove svrhe nije kori-
Stena.

Za razliku od sli¢nih radova iz ovog podruéja ovdje
je ukazano na egzaktnu povezanost DRT-a i CAT-a.
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Fig. 3.

SI. 4.

Fig. 4.
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Mreia tocaka s oznakom aeroloskih stanica na kojoj je
ra¢unat indikator CAT-a, DRT (®).

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

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 jednadzbe gravitacijskog smicajuéeg vala i
diktira uvjete rjeSenja zavisno od toga da li je Ri > 0.25
(ili Ri < 0.25) rjeSenje ée biti stabilno (ili nestabilno)
Sto u biti zna¢i da ¢e doci 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-
mati¢an za primjenu.

DRT je kvantitativna mjera za CAT koja toliko ne
ovisi o vertikalnoj rezoluciji podataka, pa se stoga oce-
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-
ficke aproksimacije, a prednost je DRT $to moze ukazi-
vati na intenzitet procesa koji izazivaju CAT. U vezi s

-."‘..’ RO e ""6::..-'

Polje vertikalnih brzina, w, 2. 12.11983. (gore) i 3. 12. 1983. (dolje) u 00 GMT za sloj 400—300 hPa (lijevo) i sioj 300—200 hPa

(desno). Jedinice su 10-TN m-2 -1,

The fields of vertical velocity w on 2 December 1983 (above) and on 3 December 1983 (below) at 00 GMT for the layer 400—

~300 hPa (left) and 300—200 hPa (right). Units: 10-1 N m~
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SI.5. Polja @ i podruéja (to&kasto) u kojima je dijagnosticiran CAT (& > 12x 10-5 s-1) 2. 12, 1983. (gore) i 3. 12. 1983. (dolje) u
00 GMT za sloj 400—300 hPa (lijevo) i sloj 300—200 hPa (desno).

Fig. 5. The fields of ® and areas (dotted) in which CAT was diagnosed (& > 1x10-55-1) on 2 December 1983 {above) and on 3 De-
cember 1983 (below) for the layer 400—300 hPa (left) and 300—200 hPa (right).

tim DRT ima potencijalne moguénosti za prognozira-
nje intenziteta CAT-a, §to je izuzetno vazno i s aspekta
atmosferske znanosti i aspekta avijacije.

DRT predstavlja brzinu promjene Ri izrazenu pomo-
éu dinamickih procesa sinoptickih razmjera, koji su
sposobni mijenjati Ri, odnosno koji proizvode energiju
raspoloZivu zarasipanje u CAT. Veca pozitivna vrijednost
DRT znaci veéu brzinu opadanja Ri $to indicira intenziv-
nije dinamiéke procese koji pribavljaju energiju za razvoj
CAT-a. Kriterij za CAT (& = 12x10-5 s-7) odreden
u ovom radu znaé¢i da se kod vrijednosti ® = 12x 10-5
s~1 dinamic¢kim procesima sinopti¢kih razmjera pribav-
lja dovoljno energije za razvoj KHN, odnosno CAT-a.
Veéi iznos DRT znagi jaci intenzitet CAT-a. Korelaciju
odredenog intenziteta CAT-a i iznosa DRT za odredenu
debljinu sloja treba u buduce istrazivati i uskladivati s
opserviranim intenzitetom pojave. Kriterij, ovdje od-

reden za DRT, ne treba smatrati apsolutnim kriterijem
ve¢ ga dalje provjeravati i uskladivati s opserviranim po-
dacima o CAT-u.
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SUMMARY

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

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 @ > 12 x 10-5 s-1 determined in

agreement with the observed CAT, and by means of an additio-
nal 16 predictors which were diagnosing CAT (Stankovié, 1985).
Smaller or greater thickness from 100 hPa would require a new
determination of criteria since the value of DRT changes with
the thickness of the layer.

The criterion determined in this paper could be directly
applied in practice for diagnosing (forecasting) CAT when the
input {output) data from the 10-level numerical model are avai-
lable. It is also shown here that for the calculation of & one can
use the field of vertical velocity obtained by the thermodynamic
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, it 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 stabte (or unstable)
indicating the possibility of CAT apperance.

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

The theory of CAT development 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. In this connection DRT
has the potential possibility for forecasting the intensity of
CAT, exceptionally important for the 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-

e for dissipation in CAT.

A greater positive 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 &
> 12x 105 s°1) determined in this work mean that by the
value of @ = 12 x 10° ® s~ synoptic scale processes supply suffi-
cient energy for the development of KH instability and there-
fore CAT. A greater value od DRT means a higher intensity of
CAT. The presented criterion for DRT should not be considered
as an absolute criterion, but it should be tested and adjusted
further following observation of CAT.



