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SAZETAK

Promatrane su anomarije opie cirkulacije atmosfere urazdoblju r956-r975 i njihova veza sa suinim periodj_ma upodrudju gornjeg sliva rijeke save. opisani su razliditifizikalni procesi i njihova moguia veza sa subnim perio-
dima. Narodito su istaknuti procesi interakcija u iistemu
tropos fera- s tratos fera .

Pokazano je da su zimska su5na razdoblja I97\*75 ka-rakterizirana jadim zonalnim strujanjem u troposferi i
intenzivnijim ciklonalnirn vrtlogom u donjoj stratosferi.
u su5nim godinama, 197l i r973r su karakteristidna zimska
stratosferska zagrtSavanja.

Na kraju su diskutirana kratko-periodidne cirkulaci-je u troposferi, kojima se pripisuje posebni znadaj za
prognozu suBnih perioda pojedinih godiBnjih doba.

ABSTRACT

Anomalj-es of the general circul ation of the atmos-
phere during 1956-L975 are studied j_n relation to dryspeIIs in northwestern Yugoslavia. Various physical F.o-cesses are descrj-bed which might af fe'ct the- diyness bt aparticular season. Special attention is given to the
interaction processes between the troposphere and the
stratosphere.

It .is shown that the winter dryness of the periaC
I97L-75 is characterized by a more intense zonal circu-
lation in the troposphere and the lower stratosphere " In
extremely dry years I L9'l I and L973, winter circulation
in the stratosphere breaks down earlier manifested by a
sudden stratospheric warming.

Finallyr short-perlodic fluctuations of the tropo-
spheric circulation are discussed, td r,r'hich a special
importance'is attached for the seasonal drouqht fore-
cas ting
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1. UVOD

l. 1 Probrem dinamidkih metoda dugrerodne prognaze vremena

svrha je ovoga rada da se proude mcaudnosti dugorodneprognoze susnih perioda, od mjesec dana iri_ viEe, dJfi.nira-nih kao razdoblja s deficitom oborina ispod normalnih vri*jednosti u nekom odredjenom podrudju. poied statisiibki_h me-todq koje su prikazane u prethodnim radovirna ove publikacije
1261, [r4], [16], preostaje nam da se osvrnemo i na dinamiS-ke metode dugorodne prognoze. ova metoda zahtijeva proudava-
nje mehanizma opie cirkulaci-le atmosfere i nlezinih-anomalj_-ja, iri pomoiu dinamidkih hemisferskih modela, ili ispitiva*
njgm pojedinih faktora i fizikalnih procesa koji podrlavaju
su5na razdoblja u promatranom podrudju u skladu s energet-
skom ravnoteZom u atmosferi.

. Medju glavnim faktorima u odrzavanju energetske ravno-
Eele je valni reZim strujanja u atmosfeii, te cit<lone ianticiklone koje su sastavni dio opie cirkulacije i posred-
nici u preno5enju topline i momenta izmedju niZih i visin
geografskih Sirina. Kada bi razumili genezu raznih vidova
atmosferske energj-je i mehanizam njihovih transformacija u
vremensko-prostornim koordinatama za spektar atrnosferskihgibanja, onda bi uz adekvatna tehnidka dostignuia mogli dati
todnu prognozu op6e cirkulacije atmosfere i njezinih promje-
nErr a time i prognozu su5nih perioda.

u dosada5njem stadiju znanstvenih i tehnidkih dostignu-
{g oval probrem se rje6ava parcijalno teorijskim studijama i
dinamidkim moderima atmosfere, koji tretiraju pojedine kom-
ponente energetskog cikrusa u atmosferi, dok sve brojnija
opaZanja trodimenzj-onalne strukture atniosfere i proui:avinja
atmosferskih procesa razliditih dimenzija i niihova rneeijtr-
djelovanja, omoguiuju ujedno i napredak u bcljem upoznavanju
i onih procesa koji nisu dostupni direktnim metodama mjeren3ai opaZanja.

U ovom radu iemo poku5ati identificirati neke od zna-
dajnijih procesa u atmosferi koji bi mogli biti uzrokom sud-
nih perioda povezanih s anomalijama opie cirkulacije atmosfe-r€r i na koje bi prema naSem miSlienju trebaio obratiti vj5e
paZnje u dinamidkom modetiranju suse i prcmjenama hidroloBko,Sciklusa u atmosferi.



148

L.2 Opia cirkulacija atmosfere 1 klimatske promjene

Klimatske promjene i njihovi uzroci su u posljednje vri-
jeme predmet mnogih istraZivanja i diskusija na medjunarodnim
skupovima. Narodito iscrpna razmatranja ove problematike pri-
kazana su u pukrlikaeiji GARp-a t l2l i simpozija o dugorodnim
klimatskim fluktuacijama u Norwich-u i341" ovdje femo ukratkoiznijeti vaZnije rezultate ovih istrazivanja, koji bi moEli
doprinjeti objaBnjenju nekih aspekata su5nih razdoblja u nas.

rspitivanja opie cirkulacije atmosfere su ukazala, da su
za vrijeme prve polovine 20. storjeia postojaie indikacije za
kontrakciju cirkumpolarnog vrtloga prema polu i sman:ienje
amplitude planetarnih valova. u to vrijeme je do5lo dc op6eg
zagrijavanja zemljine povr5ine, narodito u atrantskom sekto-
ru. Ovo zagrLjavanje je bilo praCeno povladerijem plar:inskih
gledera i proSirivanjem flore i faune prema sjeveru. Nakon
f940. godine srednja temperatura povr5ine zeml.je se izgleda
smanjila, opet jade u atlantskom sektorun gdje je uz cromjenu
temperature do51o do poveianja ledenjaka. Time se i atmosfer-
ska cirkulacija sjeverne hemisfere izmi-jenila u srnislu pove-
ianja amplitude planetarnih valova j- vecih ekstrema vremen-
skih stanja u mnogim podrudjima zemlje"

Neka ispitivanja u SSSR-u su pokazala znatnu promjenu u
karakteru atmosferske cirkulacije iznad oceana u smislu poja-
6anja ciklonalne aktivnosti od podetka do sredj-ne ovog slo-
ljeia. zimi se ovaj proces oditarzao u forrnj-ranju dubokih cl-
klona iznad oceana, a ljeLi u smanjenju procesa formiranja
vrlo razvLjenih suptropskih anticlklona, ari su ove prornjene
bile manje od zimskih. Mnogo istraZivada ukazuje na izrazite
promjene klime nakon Lg20. godinen koja je bil; najoditija u
porastu zimskih temperatura srednjih i viSih Sirina. porast
temperature je djeromidno advektivnog karaktera, a djelomidno
usljed smanjenja efektivne radijacije poveianjem naobLake i
razbijanjem prizemne inverzije temperature na Arktiku pojada-
njem vjetra. Poveianje ciklonalne aktivnosti u sjevernom
Atlantiku neki autori dovode u vezu s pojadanom aktivno5iu
Sunca 1930-tih godina, 5to je doseglo maksimurn pri kraju
Medjunarodne geofizidke godine (1957-58,) kada je r*dovni je-
danaestogodiSnji ciklus sundevj-h pjega koinciclirao sa seku-
Iarnim i multisekrilarnim maksimumom. Sma"Lra se cia )r. sun*eva
aktivnost oslabila podetkom ove dekade, ali jo5 n€ postoji
dovorjna dcjkumentacija o smirivanju ciklonalnih poremeiaja u
sjevernom Atlantiku.

Frydendahl t34l takodjer pridaje veliku vaZnost utjeca*ju varijacija sundeve aktivnosti na klimatske pronjene, i
smatra da su one jedinstvene za cijelu zen.Lju i os jedaju se
do velikih visina (100 km). Prema tome on pripisuje uzrok
primi jeienim klimatslcim promjenama izmed jr.r 1894-l-913. i
1921-40. Suncu., sniatrajuii da se solarna konstanta mogla pro-
mijen-iti oko f916. qodine.-Veiina ar:to::a prida.je velj-ko zna-
denje razmjeni procesa u sistemu ocean-atmosfera i- njihovorn
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medjudjelovanju" Namias 1,241 je ukazao na Lzrazite promjene
povr5inske temperature mora 1960-tih godina, prema Lambu
l2Il od 1964. godine raspodjela temperature mora u sjever-
nom Atlantiku je slidnija raspodjeti koju istraZivadi pri-
djeljuju razdoblju izmedju 1780. i 1850. god:ne. Jadina
srednjeg zonalnog vjetra se smanjuje u veiem dijeru zemlje
od njezinog maksimuma koji se pojavio oko 1925. godine
(sl. f). Zajedno sa ovim smanjenjem zonalnih brzina vjetra,
za vrLjeme 1960-tih godina, poveiala se destina blckinga u
viSim geografskim Sirinama. Ispit.ivanja uzorka bloking si*
tuacija po Schuurmans-u t34l stavljaju na prvo mjesto poja*
6anu baroklinu nestabilnost planetarnih valova u.siijed- riz-
mjene topline izmedju zemljine povrSirre i atmosfere. Zbog
niZih temperatura mora u ekvatorijalnom podrudju Ha.dley-eva
cirkulaciJa slabi, a time slabi i zapadnl struja,Sto omogu-
iava razvoJ blokinga. Ovakva razmatranja ukazuju na vaEnost
Iandano povezanih procesa povratne spi:eger a t're na r/anze-
maljske utjecaje u promjenama opie cirkuJ-acije atmcsfere "

Ispitivanja reZima oborina u tropskom dijeiu Afrike u
razdoblju 1960-tih godina takodjer su pokazala veciu stid-
nost sa normalama 19. stolje6a nego ranih godina 20 " sto-
ljeia. Prema lrlahl i Lawsonlu i32l i temperaturn-i reZim Sje-
dinjenih Ameri6kih DrZava 1960-tih godina i-zgleCai da $e
vratio u reZim koji je vladao ranih godina 19. stolje6a, a
isto pokazuje i trend zonalnih srednjih temperatura na gto-
balnoj bazi.

U nedavno publiciranom radu Resio i Hayden 1271 su.
ispitivali sekularne varl-jacije klime u odnosu na zimske
vantropske oluje u srediSnjem dijelu Atlantika statistj.Ekom
eigen-vektorskom analizom" Oni su na5li da pclredane 6estine
blokinga odgovaraju fizikalnoj interpretaciji eigenvektora
2 srednjeg petodnevnog polja tlaka, i da se srednje godi5-
nje vrijednosti teZinskog faktora ovog parametra siaZu sa
tokom destina dana sa zapadnim tipom strujanja na b::itanskim
otocima, i sa ranije prikazanim zonalnim indeksom cirkula-
cije atlantskog sektora po Lambu" Sve tri krivulje od podet-
ka ovog stoljeia pokazuju maksimum sredi-nom 1920-tih qodina,
a zatim postupni pad do 1970. godine, pa je prema tome i
prostorna raspodjela eigenvektora 2 interpretirana kao pove-
ianje blokinga viSih Sirina i smanjenje jadine zonai-nih
strujanja. Ova istraZivanja ukazuju na. bitne nromjene u *i r'-
kulaciji makro-sistema, a time i na promjene u putanjama i
destinama ciklona.

Ispitivanje klimatskih f luktuaci ja u arkl*iIkom dijel-u
Kanade su ukazala na smanjenje temperature za i*20C r.-1 po-
drudju Bafinovog ot.oka nakon f950. godi-ne I1l" Sada5nje
promjene temperature u podrudju Arktika govore u prilog
trendu zahladjenja, iako ovi kratko-periodi.dni t::enclo.zi mogu
biti vrlo nepouzdani indikatori dugorodnih klimat.skih pro*
mjena "

U nastavku ovoga rad,a Lzyaz "ki5no" j_ "s'J5ncuu, ako ni je
drugadije specificiranc, odnosi se na podrudie sr:rnjeg siiva
rijeke Save.
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2. ANOMALIJE GEOPOTENCIJALA NA AT 5OO Mb ZA VRIJEME

SUSNIH MJESECI U RAZDOBLJU ].953_i975

2 "I Srednje mjesedne apsolutne Lopogr:af i je 500 rnb

Anomalije AT 50.0 mb, pr:-kazarie 1f ilvom rarl-r:' date su kao
odstupanja srednjih mjesednih pclja gecpotencijal,a_na- toj
plohi od normatnih -polja, dobivenih postupnim c:srednjavanjenn'
u periodu I949-I973 | publicirani.h u "Die Grosswetterldgen
Europas" [1IJ, redovnom biltenu njemadke meteorolo$ke sluZbe
u ofienbachu" Velidine- odstupanja-za mjesece u noi-efinim gei-
dinama.se ne mog\r direktno usporediti; jer jb srednjak YFfj"-'divao raz\iditi'broj godina. Prema tome' prva, 1953.. godi:na
predstavl ja odgtdpanje od 4=godiSnjeg srednjal-"a 1949*53 ' a
posljednja" fgZS. godina od 24-Eodisrrjeg srednjaka L949*73. Za
oU3'aSnieii,3a po.jedin.lh sludajeva i detaljni-ju razcliob-ri,-stru;a*
nja prl t<iranter:istidnim artomalijarnq kcriidene su srednje
firtl kraiih ra.zdoblja s odredjenim kr."azisLacionarnlm barid-
kim poljima, . takodjer prik'azanim u naveder:im bilterirrna' di je
je trajan je "bito veiinom. 2 do 10 dana

Na sL 2.I i'2:2 prikazane su sreanje karte AT ?00 mb u
dekametrima za tri odabrand itrjeseca. U sije[nju je kSrakte-
ristidna dolina koja sd pruZa preko istodnog Balkana, a nad
jugozapadnorn Evropom i Igldndom je greben ne5tP po"riSenog
tlaka. U..'na5-em,"po{rudju preyl-adavd: s j'everozapadna g;tg"uja.
Sli6ne su "i ncirirdtne "karte; za vef j ad'"i, oZujak i travanj , alj-
vz postupni porast. g.eopofepgijala. U s,ribnjU pfevladava za-
padna strujal .pa je naSe podruEje izl-ozeno prodoriml s'Atlan*
lit a" Zcrnalna lt.ruja se'zad,r?ava do rujna, ali r,neridl"onalni
gradijgnti'stiUe . za po1je gqopotenCiiila ,u list.opadu je ka-
iakteiistiEno' foimiraijeidOiinl q sredozemlju, , E,li uz. vrlo
slabe meridionafne gtpai jerfte. f s Lorrremeno je s;everni j. ?d
550N zGnalna stru.jal'3adan S!" yfazgie,da fronbalni sisferni.s
Atlantii<a u promatraqo{n r:azdobl ju irnaju r,'eie' destine qibania
s jeye_rnj- je od .na$eg podrudja,o ,idje :;u i boiie ieraEegi. i.;

sLudenorn- i" ,ttt"irra strrija gc-rtol"/o iednr:iika taa"d srednjorn
Evropomr.l: os do}ine u o\rom mjesecuo kan i i-i prcsincu, Pr€-
lazj- naXim podrudjem.

2.2 Kar:akteristike pol ja anomali ja. ekstreutno sr:Snih m"ieseci
u razdoblju I953-1975

Dr.rga suSna razdoblja pgjeclj.r:ih rii,iesec:i su u veiini slu*
dajeva f*t*"*t,* = karakteristidnirn pol.jenr a-nomali ja" Ferrrolj-
na poljl, anomafi ja za sudne mjesece L:i s€ r: gprbom mogi-a
svrstat.i u tri karaki:eristidna l-ipa:
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2.r Srednja mjesedna AT 500 mb
19 49-197 3 .

s1. za sijedanj i s'ribanj
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sl 2 "2 Srednja mjesed::a. AT 500 mb za liste1iad,1949-f973'

Anomalije AT 500 rnh' z4 siledanj 1964 " St;'-el:-ce
or""e":ir pomake poziuivnil 'centa"r:a. a"nomai"i je u

vel j adl i oZujku. o.bul-" crtkane lini" je ozna*
f":" izofinij6 anomalija oko eentara za vel'ja^
du i oZujak 1964"

sl. 3
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A. Zonalna razdioba anomari-ja. ovdje je polje pozitivnih
anomarij-a u sreonjim, a negativnih u viSim Sirinama, Eto po-jadava meridionalne gradijente traka i zapadno strujanje -vi--
5ih Sirina " Brzo pokretni plitki valovi u sjevernim Birinama
su van faze s mnogo sporijim gibanjima u srednjim Birinama.u perzistentnim situacijama meridionalni gradijenti ternpera-ture se poveiavaju'do kritibne barokline nestabilnosti, kojadovodi do formiranja i amprifikacije planetarnih varova.
ovakvo porje anomarija se najde5ie javlja sredinom zj-mskog iljetnog razdoblja.

B. Planetarni valovi srednjih Sirina kvazi*stacionarnog
karaktera

Polje anomalija je u ovim situacijama meridi-onalno tras-poredjeno, a pozitivna i negativna podrudja anomalija obu-hvaiaju dimenzije planetarnih valova i mogu se pratiti Lz
mjeseca u mjesec" ovo srl rjedji sludajevi od pretl-rodnih pod
A., a1i pruZaju veie moguinosti za prognozu duZih sudnih ikiSnih perioda.

C" Bloking-situacije. Ove situacije su perzi.stentne i
pokazuju prostrana podrudja izrazitih pozit-ivnih i negativ-nih anomalija. Podrudje skairdinavije i istodne Evrop* se po-
kazuje kao vrlo povoljno za genezu blokingd, karakteristid-
nog za planetarne valove rziEih geografskih Sirina r,r, barokli-
noj atmosferi. Kako je poznato, u ovakvim situacijama je
grupna brzina negativna, a Sirenje energije valova je vz-
vodno i suprotrro smjeru gibanja, prikazanom pozltivnom fa-
znom brzinom. Jadanje amplitude valova, koje je rezurt.at
ovakovog mehanizma, odituje se u retrogradnom gibanju gre-
bena iti anticiklona, a proces razvoja je spor i moie iraja-ti nekoliko mjeseci. Prema tome, ovakove situacije su veci-
nom pogodne za prognoziJ, a1i se manifestiraju u nepovoljnirn
vremenskim prilikama s perzistentnim kiSnim i su5nim perio-
dima. Medjutirn, ima bloking-situacija kraieg trajanja od
nekoliko dana 5to otel,ava prognozu, a uzroci njihovog stva-
ranja L Tazaranja su uglavnom nepoznati.

Veiina LzrazLlo suSnih mjeseci, narodito u trladno doba
godiner s€ javlja uz polje pozitivni-h anomalija nad podru6-
jem zapadne Evrope, ili dominlra polje negativnih anomatr-ija
s centrom u istodnoj Evropi. U posljednjem sludaju je naBe
podrudje pod utjeeajem straZnje strane doline s pojadanim
sjeverozapadnim str:ujanjem. Ekstremno su5ni mjeseci zimskog
doba veiinom su vezani uz prostrano polje pozitivnih anoma-
lija koje obuhvadaju veii dio zapadne Evrope j- rstodnoE
Atlantika. s]. 3 prikazuje anomaldie u sijednju r96a. kojije u veiern di jelu Sloveni j"e bio potpuno besj<iBan mjesec.
pyako prostrano polje ainomalija nije bito razoreno do pro-
1jeia, jer je centar ciklorre u podrudju Tslanda bio slarrije
izraZen, tako da je i veljada L964. bila su5na. Sl-i6an je
raspored anomali ja i u veljadi r975. i r959 " r)va posljednjaje biLa jedini Lzrazt.to su5ni rnjesec u toj najkiSiijoJ 90:dini promatranog razdoblja.
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Zimski mjeseci LzrazLto su5nlh godina pokazali su pczi*
tivne anomalije u srednjem, a negativne u sjevernarn dijeS-u
Atlantika i u istodnoj Evropi. To ukazuje, da je z*. simske
suSne mjesece bitan razvoj grebena u centralnom diielu
Atlantika, dime se sprijedava jadi razvoj ciklonalne aktiv-.
nostj- I direktni prodori frontalnih sistema u naEe podrudje
sa zapada, Negativne anomal'lje u lstodnoj Evropi odraXavaju
slabije izraZen greben sibirske ant.iciklone.

Karakteristika anomaine cirkulaci je za ';rLjerne su5n!]i
razdoblja u oZujku (sl" 4) slidna je kao u veljaii, ali s
pojabanom cirkulacijom u polarnom podrudju" Za ra.zliku od
oZujka, u travnju za eksLremno suEni-h mjeseei p':13e aflcFrr*r-l-i-'
ja pokazuje deSCe oblike meridionalne raspod.jele" Nadaije j'::
bitna karakteristika ovih po1ja, za yazlikr: orX prethodnih
mjeseci, da je srednji dio Atlantika pokrirren negali.vn::n
anornalijama, a s jeverni pozitivnim, t,ako da- islandska ci-k-1o*
na nije aktivna. Ovakve situaci je su ciesto "\,vezanLe u?: q*:lezu
blokinga na podrudju sjeverozapadne Evrope.

Jedna tipidna geneza blokinga k.rajem irar;irja. 1"9?3' u
podrud ju Skandinavi je prikazana je na sl " 5 " Fodetni razr-rL)J
blokinga karakeriz:_ra naglo jadanje a"nj-iciklone u sieve-::-R*:t
Atlantiku j- istovreneno produbljavanje dori:rr: na<l c:.e.iri':*m i
istodnom Evropom. Relativno dubr:l<a ciklona nad Skand:-navil':-r);r
brzo se gibala u smjeru jugozapada dc Bisl<ajau Edie je za;**
dno s anticiklonom nad Islandom, a kasnije nac Sliaridinarrij*ni,
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SI Anomalije srednje mjesedne AT 500 mb za rujan 196r. s
pomacima oznabenim strelicama od rujna do f.istopada.

podrZavala bloking sJ-tuaci3u, te je svibanj r973, bio i-zrazi-
to suBan mjesec. opienito je kar:akteristiki suBnih mjesecj-
svibnja vezana uz pojadane meridionalne gradijente tlaka u
vi5im geografskim Sirinama, 5to odrZa',.;a frontaLne fjoremeiajeu toni podrudju. U. srednjim Sirinama islov:'ernenrJ pi:evladavaju
ili bloking situacije ili omega situacije s dv;r ciklonalna
centra i grebenom koji se postupno razvija u odcije,oljenu
anticiklonu koja se te5ko razara, pa str i ovakve situacije
kvazi-stacionarne i pogodne za prognozu dulj_i_h suBnih i kj_g-
nih perioda.

Prikazane situacije nisu opienita karakter:_istika pro*
ljetnog razdobl ja, vei je njihova dest-ina veia ujesen. Na::o-
6ito se u lipnju ne mogu. definirati neJce :_zraien: le karakte-
ristike mjese6nih anomarija vezanih \tz sudna razocblja. Treba
medjutim istaknuti, da izrazito suEnih perioda tijekom lipnja
u ovom razdoblju nije biIo, a oborine pljuskovitog J<araktera
obito se ne mogu prognoziratj- na ovaj narin i ne Javlja-iti se
uvijek uz odredjeni- tip anomalija.

Za su5ne mjesece u ljetno doba godine kar:akteristidan je
zonalni raspored anomali ja koje pojadavajr-r meridionalni gra-
di jent tlaka i odrZavaju ciklonalnu i frontalnu aktivnost u
vj-5im geografskim Sirinarna (na primjer: kolovoz Lg62.). C)va-
l<av tip cirkulacije nije dugo odriiv, jer istovremeno jada
meridional-ni gradijent temperature, a kao ;losljedica jarilja
se dir:amidka nesta6ilnost atmosfere i valni r.li* ciriulalije"
Ru jan 1962. je bio vrlo kiSan mjesec, clok je listopacl bio
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ponovo izrazito su5an. Perzistencija ovog razdoblja narodito
dolazi do i zrdzaja u daljnjem razvo)u ove situacije kada je
studeni iste godine nio naJtciSovitiji mjesec u r13-godiSnjem
razdoblju Zagreba.

sI. 6 jo3 zornLje prikazuje prijelaz Lz zonalnog tipa
cirkulacije u valni ieZlm strujanja podetkom sugnog rujna
1961. Daljnji kvazi-stacionarni karakter ovakovog strujanja
odituje s. u sporom pomaku dolina i grebena na istok, a time
i prilelazu r't i.i3.to razdoblje listopada te godine'

ovo Su' medjutlm, r jedje situaci je u toplo doF:a qocine '
u kojem dominiraiu tipovl biokinga, koji se desto produZuju
i na jesenske mjesece. Kao primjer navodimo situaciju Iz
1965. godine, kida je najkiSniji rujan na podrudju.zapadne
Slovenije, slijedj_o potpuno UeikiSan listopad na cijelom
promatrano* po6tudju. Si. 7 prlkazuje polje anomalija orr':g

ii.=."t, a il6uZeni oblik po'itivnog podrudja pr9m9.sjevera-
zipaau rezultal je Sirenja grebena i n:egove amplifikacije u

tom smjeru. oafjiji po*.k pozitivncq-c.ellra prema Grenlandu
uvjetu]e ponovo-intenzivno kiSno razdcblje u studenom te
godine.

Perzistencijajesenskograzdobljadestosenastavljai
u prosincu (sl. "A) , koji, *6aiutim, ive viSe poprima .karak-
teristike cijelog'zimsf,og t."aoblja s prostranim poljem po-
zitivnih .'o*.lij. r podiudju zapadne Evrope i istodnog
Atlantika, u ,.r"giti.r'ih ,, istofn-o3 1 jugoistodnoj Evropi "

O.ro po= f jedn je iodrud je negativniir anomiti j a naroditc je
do5lo do trtuiu'ii u kiantifativnoj analizi korelacija obo-

rine i polj" """*ulija 
u jesenskom i zimskom periodu. Nega-

tivne anomaliiu-g""p"tencijala u jugois!9i""i E"t?li=i za'
padnom di jelu AzIi.- t ornp.ttliraju i"-pgzitivnim anomaii jama

la p"ar"fj" istodie azile i zapadnog dijela Pacifika, pa se

pripisuju-pomakti sibir=ku anticiklone na istok i jacar:ju suP-

iropst e-mlizne struje u tom dijelu hemisfere (vidr 4 ' 5 u

J"gi";il; 4.).xvantitativna veza a^omalija oborine i. geopo-

tencijala na AT 500 mb prikazana je u tid,, Jurdec i PapiSta
[ 17 ] , a rezime toga rada dat je u poglavlju 5 '

r59

Anomalije visinskog strujanja za vri-ieme si:5nih nrjesr'''i
za Zagreb-lnlaksimir, 1956-1975

2.3

Analiza anomalija polja geopotencijala na 500 mb' kao i
sinopti6ko isxu=tvo, 

-ut<izui* ir -je prevladavajuie gisinskc
;a;":anje ""a "ulim'podrudj"^ 

,a-vriieme suBnih mjeseci u

hladno doba g"di"" pieteZn6 Lz sjevernog ili sjeverozapadnog
smjera. To je potvrclila i analizl srednjeg mjesedncg vektora
vjetra u donjoj troposferi za Zagreb-lAalsimir prema raspolo-
Zivim radio-=oiarZtim podacima u razdoblju f956-L9'75 "

Tabela I prikazuje srednji smjer ]- jadinu Ylgtt.u za

cijelo 2o-godiSnje razdoblje ia niizou B5-0 mb i 50c mb u cl



E

r60

Tabela r srednji smjer (d) i_jadina vjetra (f) u m/sek na950 mb i 500 mb za zagreb_Maisimir u razdoblju1956_L975 za 01 sat til I "r.a":u mjesedne vri_jednosti za najsu5ni ji (;f -i-"r:f.iEniji 
(c) mje_sec u tom razdoblju. o oznaduje standardnu devi*jaciju.

rI Irr rV VT VTI VIIT rX XI .aL L

a) Normala
m*m6-

d 288
f r.40
o 3"7L

500 mb
d 293
f 6.77
o 5"49

281 300
2.58 t. l6
4.53 2.70

281 282
l.14 5.70
7. 1r 4 . 89

315 293
r.07 r.30
2.I8 2.70

265 27r
5"54 5.9I
3.74 4.16

306 351 288
1.48 1.BB 0.99
2.27 2"34 2.A4

273 288 275
5 "67 6.63 8.L2
3"30 4.58 4.16

267 247
1" 07 1.20
2"L7 3.35

279 275
6.89 4.7A
4 "23 5 "82

246 ? i2
3.45 2.zi:i
3.65 3.3rt

262 28r
8.16 7,i4
5.76 5.46

b) Ngjsu5ni mjesecffi
d 066 03V 040
f 2.6 3.7 4,2

500 mb
d 058 022 025
f 3.7 6.2 4.3

god. 1964 r97S r973

325 286 232r.6 3.r 1.r

295 288 27 8
5.8 13.1 8.4

1957 1956 L962

25r 272
3.,6 4.r

253 277
t0.;? I 1 .5
r968 r973

237 002
2.8 0:2

283 32s
r0.3 3.0
r956 r965

248 15?
t.8 3.'0

205 2L4
2.6 3 "41957 r972

c) Iia;ikiSni.ji mjesec856'-mE*
d 249 247 275 27 4f 3.9 2.8 2.0 4.I

500 mb
d 278 245 257 255f 9.t_ 11"9 9.8 r0.9god.1962 1969 r9Z0 rg70

239 016 044
2.7 5.3 3.4

248 329 0a2
7.3 4.3 0.7

r972 1959 r972

287 207 2362.7 2.r 5.I-

239 210 ,r ^ r
r5.6 9,2 g",l
1974 1962 1959

014 20'7
L.2 0.7

259 250
7 "6 "/.8

L969 1963

sat, kao i snedn-ie mjesedne vrijednosti na tim niyoirna ga naj_suSniji 1 naJlcisnlii"rnjesec u promatrarqn r;;;di;;:""
Prevladavhjudl sjeverezaggdni.F$jer srednjeg vektora vje:tra (a) na Bs0 rnb' i,oi'i;;;;"*iie Ji;;;;;" komponenru u prorje..ie i rjeti, ko1i,a *e r uiiin"* bniaoJirl.s, te vjj€tar pokaeuje ka-::akt.eristidno cikignalno snrtq44ig g i**i"om od oXujka do kolo_voza. ti jesensriom razdob!-ju ju'#.j.t",;-;;' s50 mb jog.."efld;;:";



161

na 500 mb se ova komponenLa zadrZava samo u studenom. Smica*
nje vjetra s visinom je u hladno doba godine, ili todnije'
oa rujna do veljade, u antici$lonalnom smislu, tj. uz izra-
Zeniju zapadnu kbmponentu na 500 mb ujesen i sjeverozapadnu
zimi. "fadi.ta vjetra u prosjeku raste od 850 mb do 500 mb za
4-5 m/sek, iz najveii porast od 7 m/sek u kolovozu, a naj-
manji od 3.5 m/sek u listoPadu:

U najsuSnijim rnjesecima prvog tronjesedja (b) o6igledna
je sjeverozapadna komponenta vjetra i ciklonalno smicanje
irjutit s visinom. NajkiSniji mjeseci ovog razdoblja pokazuju
olttanianje smjera vietra prema jugu, a smicanje je u'istom
smislu kao kod normala.

Prema tome , zd suina razdoblja u ovom tromjesedju je
karakteristi6no, da se u zradnoj masi prilikom spuStanja po:
vedava.'dhticil.lonalna vrtloZnost, a time j3da silaznd'kompo-
nenta gibanja uvjetovana trenjem pri !1,t, 6to pogodu"le odr*
Zavanju su5nog perioda u ovo doba godine

Za cijelo hladno razdoblje (X-III) karakteristldan.je.
slabiji vjetar od prosjeka na-500 mb u suSnom' a mnogo jadi
u kiSiom feriodu tcl . Ove se karakteristike naroEit-o isti6u

" ii"top.'d.t-,, koji u suSnom periodu pokazuje iztaziLu sjever'-
nu kompLnentu i tendenciju iradnih masa da u.stab-ilnoj atmo-
sferi ]esenskog razdoblJa obiLaze sjeverne obronke AIpa uz
vrlo siabi vjeiar u niZoj troposferi. Jadi vjeta:r 4a- 500.rnb
s juinijorn k6rnponentom od normalnih je opienita karakteris-
tika kiSnih mjeseci od rujna do prosinca.

za razliku od hladnog doba godine, u prgrjetnim i ljet-
nim mjesecima se v::Io suSna razdoblja pojavljujtr uz mnogo
jadi frra=t vjetra s visinom, ali veiinom bez biLne promiene
imiera. Za kiSne mjesece_ljeta karakteristidno je, uz sje'ge-
rolapadno strujanj6 na 850 mb , izrazito ciklonal-no smicanje
i sfaUfjenje vjetia s visinom. Ove karakteristike su-logidna
posljedLca-uvj6ta za ja6i razvoj riestabilnosti : to 9:9" g"-
dine. Jako smicanje vjetra ne pogoduje razvoju konvektivne
n"obf.fu, osim ,t ifrrf"iu izrazlte baroklinos.ti, dok atmosfe-
ra Sa:slabim vjetrom u'visini omoguiava intenzivniji ralvoj
konvekcije u nestabilnoj zradnoj masi.

Medjutim, navedene karakteristike vjetra ..u-ovim ek*
stremnim sitiracj-jama nisu tako i-ztaz:-fe kao u hladno doba
g"di;.. iro je nirodito sludaj u ostalim kiSnim.1 lu5r:imijesecima, f<oji ovdje nisu prikazani. To. je u Skfa$y.s f?-
.rii" iznesenim zaklJudkom o karakteristikama anomalija eir""
kuiacije u prolj e6e i fjetpr s obzirom na manju perzisten-
;ij; i-r."*pi"i.=i. uvjet6 koji pogoduju ]<i5nim i susnim tipo-
vima vremena u to doba godine.
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3. SUSA KAO POSLJEDTCA ENERGETSKE RAVNOTEZE U TROPOSFERI

3.1 Atmosferska energija

3'2 charney-ev modeL za studiju su5e u pustinjskimpredjelima

Fi-zikalni mehanizam koji podrzava atmosfersku clrkura_ciju je vrlo kompleksan, j.i =aarzi razlidit. p;;;.;; in-terakcija i procese povratne sprege (feed-ba"k'processes) .rnteresantna je dinjenica da sL nrlmeridkim modelima atmo*sfere i laboratorijskim eksperimentima uspjelo priiiJr,"dobro simulirati osnovna stanja i gitanja u atmosferi. Me-djutim, mehani-zam i bitni eref,ti xo:i si oagovorni za poje*dina stanja u ciklusu ovih procesa, malo su poznati. Toznadi, da odgovor na ovo pilanje ne treba triziti u komprek-
:lo. rjeSenju sistema termodinimidkih jednadZbi, vei u kva-li'tativnim (put_kojim je krenuo nossbyf r poru-kvantitat.ivnimi teorijskim radovima, te maksimarnim'po:Ldrro=t""ij."ii** iaplofsimacijama.sistema jednadZbi i stiukture atmosfere urnodelima, kako je predlolio torenz t23l "

u danaEn]9* =tadiju razvitka meteorologije ovu zadaiunaj'borje obavljaju rnodeti opie cirkulacijeo koji tretirajupoj'edinabne efekte i njihov-utjecaj na energetsko stanjeatmosfe::e i transformacije raznih vidova energije.
NaE je zadatak da zapaZena stanja atmosferske ci-rkula-cije, specijatgo ona poveia.ra s duljlm su5ni* p;;i";i*. ,pojedinim godiSnjim dobama, prioi5eiro neklm filikalnim pro-cesima 1 komponentama energetskl ravnoteze u atmos;;;i -

. Nr efektu radi jacione ravnoteZe Cha::ney t 4l je izradit:m9de.1 genezd i.?dr?avanja su5e, u kojem ie 6irni iaxtor pu-
?.!inia kao radi jacioni ionor topiine'" "&""s;-;; "["ii"". sobziroiri da suho i pjesk-ovito tlt i*" v"Ji albedo oa-li" po:
I:iy:l:n ":?gt"gij;m, pusrinjski preai.ii ;.rr"[ti;";" vi5esungeve radiSaclj! nego njihova o]<olina. pored toga, pus_tinjsko tlo je. ia_de zagri j.no , a zra6rn* *rsu iznad njlga
!'maju malrr naoblaku, pt pustinja emitira viEe a"g",r;i"" ra*dijacije u prostor od okornog fiodrudja. u cdrzavi"i"-t"rrnal-ne ravnoteze zrlk se spu5ta,-aoiiabafski saZima i j"s vi6etyd-t. Na taj nadin pus-tinia podr*ava svoju suhoiu, a taj seefekt najviSe pripisuje promjenama albedi za dugoirajnihsu5a.

Prema tomen ovaj je model su5e narodito primjenlji-v naone vrste tra koje imaju veii albedo kao sto ;u p:-3"=it istjenovito podrudje. To bi opcenito znadilo da pL 6varovom
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modelu radijacioni efekti podrZavaju suSu reguliranjern top*
linske bilance povr5insk.og sloja uz ttr-o, a time se rnodific:"r:a
sistenr strujanjl, dok s druge strane cirkutacija veij,h :;az*
mjera omoguiava silazna gibanja u podrudju radijaeionog po-
nora topline. Tu s€r dakle, radi. o procesu povrat-ne sprege i
jednom irehanizmu u kojem se .zpak stabilizLra poveianjem ras-
ioloZive potencijalne energi'je" pa s€: InoZ€ smat::ati kao 5u-
irotan etlkt kondicionalnoj nestabilnosti drgVo+ :{ud.-?' po*
znatoj kao CISK 17l pri genezi penetrativne k-cnvekeije u
tropskom podrudju"

Iako ovaj model su5.e nije direktno primje:r.ljiv na pro:
gnozu sulnih perioda u na$e-m podruijur' teore'tska osRova.ovoEs'
inodela ukazujl na vaZnost e.nergetske ravngteZe u sj-stertu zit*
mosfera - tlo, kao i na moguinost'prognoze su5e 'ireii'kj-h'iaa..
mjera, s o-bzirom da geneza opis.anog pl:ocesa i njezino- selmo*

o[rZavanje nogu poremeti-ti globalnu cirkulaciju at::nosfere ei';

velikih visi",i, i.a" $to lle to bio slt:daj sa s'u:5cff u iiahelu
f973. godine.

3.3 Top},i.nska bilanca u sistemu atmosfera-i,.lO 11 sjeve:'o*
z.apgdnoj- Hrvatskoj

S.r,nik i Pl-e5ko t30l su odredjivale komponenLe :.rodne i
radijacione bilanee modificiranorn metodom Budyka u srrritu +d*
redjl"vanja kl-.irn4tskog potenci jala na pod-r:ud ju Flr''ratske u
razdoblju fg 49-7 3. U njihovoj pubtikaciji prikazane su samc)

komponeite radj- jacione-bilante za ci jelo prcma-tran'o. razd"o*
blj;, a vod,na blLanca se upotrijebila za od::-edjj.vanje vrj-*
jelnogt.i igp-a.ra.va.nja. Zah.rlljujuii autorima koji sii narn' du1li-

ii'i-"p-Iaganje, nefiupficirane podatke ovog,a {ldus ovdje feme

eiif.irirti:ieX. ie"iltt.t" analize za L950. godinr"t za flagreb*
i{aksimir, }<:oja je predstavljala krgj najdu,I eg' su$nog ra'edo-
blja u niz-p Zag,reUL (sI, f) i sadrZi vrlo su*no lieto s aF-
solutnim maks imumorn temperiature "

Tabela 2 pOk.azuje srednje mjesedne vrijednosii !:expe:re-
nat.a radi jaci-oi-re, !itince fi .izradunate Lz trrodat.aka z'a 6 sta*
;i"; " = 

j6.r.lozapagnoj Hrvatskoj i iste vrijednost"i '"r l-95* "

godini za Zagreb-Maksimir-
R predstavlja razliku ef ektivne globa.J-ne radj-jac3'ie j"

arrg.vrr'.,;!. iirrrir.nja tr1. ova kot:-Iina topl-ine se trc5i :ia

isfara.ranje LE, na Lurbulentnu razmjenu topline ?I-,1.*u
ralmienu i.opline sa tlom Tr" (za delafjnijl opis metode rr"!ci-j-

i30 ji " n l-"-u-zimsxim mjesecim-a u pros jeku negativan'' 5t-c

;;;t; aa je gubltat< topline dugovalnj_m iZaravan-iera -'';eii c<l

prirnitXa.
Tabe}a ,2 pokazu3e, da se od raspoloZive topline u p]:o-

sieku naiviEe. lroSi iu p.to."* isparavanja, a rsaks.i-"ir1uitt i:4d.a n
.ip";:t.--in-j" "pe.oito irania = *lk=imumorn u ko3-o'ioxu, a rij'::*'
na'ul6ga ie-narbdito znadajna zimi kada je flgks bop1rne
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negativan, 5to oznadava niZu temperaturu tIa od temperaturezraka. Komponenta ?tr sadinjava ostatak topline koji se nijeutrosio na isparavanje i turburenciju i pritcazuje razmjenutopline u tlu. pozitivne vrijednostl znaSe fruki topline
prema nizim stojevima t1a, koji je najveii u svibniir i lip-nju, dok je u prosincu i sijednju fruls u obrnutom smj.r*-,

B oznaduje Bowen-ov omj'er TRiLE. Zimi B ima visoke-...J-* +.1/ L)u. 
" 

c,negativne vrijednosti, jer je TR po apsolutnoj vrijednostiveia, dok je u proljeie u prosjeku vrlo nrzak-, jer se LE na-glo poveiava. To se moze objasniti time, Eto promjena tlakazasiiene vodene pare u odnosu na temperaturu bitno raste spoveianjem temperature, pa vertikalni gradijent tlaka zasi-
iene pare raste jade od vertikalnog qraaijenta temperature,
a time se Bo smanjuje. Maksimarni Bo je u prosjeku jednak
jedinici u rujnu, kada se toplina jednako tro6i na i-sparava-
n,je i na turbulenci jur d u listopadu ponovo nagro pacib usli-jed znatnog smanjenja ?fi.

Za razliku od srednjih vrijednosti, u 1g50. godini je
radijaciona bilanca ve6a, LE je manja, a TR veia.-povi5ena
evaporacija u svibnju je samo rezultat kraiih intenzivnijih
plj uskova "

Bitan je rezultat ove analize da se u su6nom ljetnom
periodu najviSe topline tro5ilo na turbulentnu razmjenu, pe
Bowen-ov omjer poprima ekstremno visoke vrijednosti. ovakavproces omoguiava zagri-lavanje debljeg prizemnog sloja zraka,
5to poveiava raspoloZj-vu potencijatnu Lnergiju-podrudja koje
takav mehanizam zahvaia.

3.4 Cj-rkulacija'i izvoriSno podrudje zrabnih masa koje
podrZavaju ljetne suFe

sada nam preostaje da ispitujemo Bto odrZava termarnu
ravnoteZu i cirkulaciju iznarl prizemnog sloja uz tlo, i koj:L
efekti je naru5avaju. sinopti6ke analize pokazuju, da sr-l za
situacije vezane uz suBne periode ljeti karakteristidne pro*
strane anticiklone nad velikim podrudjem Evrope, i1i pro5r*
reni greben azorske anticiklone na podrudju jugozapadne
E\rrope i Balkana. Kako je poznato da su suptropske antici*
kl-one i njihovo jadanje vezani vz Hadleyevu tropsku cirkula-"
ci ju, to je logidno pretpostaviti da orra cirkulaci ja podrza.*
va anticiklone nad naSim podrudjem, a time i spu5tanje i
adijabatsko saZimanje zraka, koji se u prizemnom sloju sve
viSe su5i. Medjutj-m, to s druge strane zahtijeva da je i
zrak iznad prizemnog sloja suh, i da su advektivni efekti
spori i ne smiju dozvoliti da se zrak koji zahvada naSe pr:.-
drudje dulje zadrzava iznad mora ili predjela s viSom vlagr:m"
To drugim rijedima znadi, da bi direktna cirkulacija s po-
drudja sjeverne Afrike do juZne Evrope trebala biti inten*.
zivnija, ili se bitna grana ove cirkulacije odvija na
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?apadnom dijelu Evrope, Edje zradna masa ne mora prelaziti
morskom povrSinom, te u na5e krajeve dolazi sa zapada.

Da bi pokazali da je ovo posljednje vjerojatnije za
odrZavanje intenzivnijih su5nih perioda ljeti, koristiti smo
se kartama trajektorija koje je odredio Rupnik 129) za raz-
doblje 1950-63, na nivou 850 mbt zd dane s visokim maksimal-
nim temperaturama (z 350) na podrudju sjeverne Hrvatske.
S1. 9 prikazuje geostrofidke trajektorije za navedene dane
prema l2-satnim kartama u razdoblju od svibnja do kolovoza
1950. i 1963. Ova analiza je pokazala da su se destice ztaka
gibale relativno sporo s podrudja zapadne Saharer preko
Pirinejskog poluotoka, do na5eg podrudja. Za trajektorije
koje prelaze direktno preko Mediterana, karakteristidno je
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Geostrofidke trajektorije na 850 mb za dane s ek-
stremno visokom temperaturom u sjevernoj llrvat-
skoj (> 350c) u 1950. i 1963. god., i trajektori-
ja u 1962. god. za vrijerne hladnog prodora ljeti.
Prema Rupniku t29).
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da su kraie, 5to znadi da je cirkuracija intenzivnija, ari
?!_i brze mijenja. ovakve kraie trajeklorije su se f,ojaviler950. u svibnju, i pri kraju su5nog perioda u kolovbzu, te1953., kada je i sudni period bio manje intenzivan i kraietrajao. Medjutim, ova cirkulacija nije direktno odgovorna zanarulavanje su5e, i vlaZni zrak koji dolazi u naie krajevepodetkom kiEnog perioda, nije medileranskog porijekla.

Van granica podrudja u kojem se ranije opisanim p::ocesi*
ma poveiava turbulentnj- prenos topline i rasporoZiva potenci*jal-na energija, istovremeno jada kinetidka energiia vrttoZnihgifanja, jer se na samim grranicama razvila barof1ina nesta-biiriost, pa time i advektivni efekti iadaju. Anali-ze anomalj-.-ja su po!<aza-le da je izvori6no podrudje ilde nestabil_nosti u
sjerve::ncm dijelu Atlantika, a Rirpnik Je primjerom trajcktori*ja rr- L962. na sl. 9 pokazao da je:-zvori3no podrudje l-rladnogzraila za ljetnih prodora istodno od Grenlanda.

_ u sludajevim.a kada je Hadley-eva cirkulacija nad z.rpa-
cnon: Eirropom vrlo intenzivna, ar,liciklcnalno pcrlr:uc je se- moZepro:i.i.riti nnogo sjevernije i clo skandi.navije. Tada l-rajekto-
rijr: lrJ-aJnog zral<a sa sje,rzer:no9 Atlantika obilaze Skandinavi-ju i j z s jer;erne Evrop-e clolaze u na5e podrud je sa s jeveroistoka.
T"-J sit }<i6r-ra ljeta u nas scr destim prodoriria nestabilno.c zraka,qa kcje smo ukazali u pc-:glavju 2 (na prlmjer ljeto 1975.) "

s obzirom da sadain j i rr;il ni rezim stru j an j a u atmosferi
djeluje i na potozaj i iritenziteL m.orsl<ih struja, to je i ovaj
efekt znadajan za razvoj i asirne Lri ju Hardley-er.c cirliul-.rci je. -

Poi;ebno je za ljetne situacije u nas znadajna irrt-ertrcpska
zoira l';onvergenci je u zap.iclrrr-:il di jelu Af rike, di j i je pc,loZaj
ol:r'r::il0I'1, te se najviSe t:,,:1:r,r:aLLi.re ljeti javrjii,r'n Li.-r.uer6-
z;:i:4ii'1svn di jelu Afril:e, tj. rjpi:a1.'o u oilc;fiI 1..cr-irudju oi::klc po*
t-i-, iju t::ajektori je ;r.1 :;l, g . Fi-crla tcmr bi se uziorr j,:i;r. ju
gi:i:beila nad zapadnom Evropom mogao traZiti u jadanju relativno
hi:atke intertropske zone konvergencije u zapadnom dijelu
Afridi':og kontinenta, j- u usJicm pojasu na Atlantiku za6radno od
senegala. Ako je ova zona oslabljenaf usrijed nedostatka vlage
i prizemnih konvergentnih strujanja u tom podrudju, suSa za-
trvaia prostrani dio sjeverne Afrike, a suptropska mlazna stru--
ja ima sjeverniji poloZaj, preko juZne Evrope. To omoguiava i
intenzivniji razvoJ anticiklonalnog vrtloga u sjeverozapadnoj
Africi, dije su strujnice gotovo identidne s podecima trajek-
torija u I950. godini. Detaljniji opis ovih strujnica., kao i
op5irniji prikaz gornje problematike, dat je u ranijem radu
autora t f5l .

3"5 Subne zime

Dugotrajni suSni periodi zimj- su rezultat permanentne
visinske dorine i ciklonalne aktivnosti na podrudju sjevernog
Atla-ntika t izrazitog grebena s prizemnim anticiklonalnim po-
I jem r-r zapadnoj i srednjoj trvropi. Pitanje, koje se ovd je
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j-
prvc pbstavlja, odnosi se na mehanizarn koji.po.dfZavd GV.u-
sirkulaciju i koji u.zrokuje ranije .qpbmenute qali.zia?efir.:ie
kl-irnatske promjene u polarnoj troposfer'i s,JeVern'o9'A.t,tan-
tika

. - oA.qgoce'se g.-ojrr.qgne rb.p,€e.9e-vaXno je istadi,:.$a -imapje-njem snj eZno3r-pok:::iv6,4a "u ;polaqao5a podrudju ostajb viEe,. fo*
Flinske eneggi j e-'zd.- zagri j_4vanje 'poi-r.6.in€- mora.i-,termidku
konvek.eijq u rltoru'i' u -atrnosfer.i.;,Fostupnirn h.ladjenj'em.,pq-,
J.arne tropos,fe.re i' jadanj-em vj.e!'ra . jada i. dinami6ka :konye.t.:.
g1_l"a u _n-rcru. 5-bo .omoguiava'stvaranje toBllnskgg' reZ,e:rfoara7
dok .s dr-Lge_ strane de5di prodo-ri .h'fadnlJeg z.ra*-a nad tgpt'om
rnorskom povrEih.c.rrn. oniogiuiuju'dijabalskini efek.tina, o.drXavanje.
ciklonatrne aktivnosti. Ovi pr.o'ee.si su naro6i't'o :izraieiii u
hladno' dcba "gqdine. odrZava.ti'e antici'lrlorialne'.situ.ac.ije i
suSnog r4zdobl.ja u zapadnoj Evropl. i.u nas u,zimsko doba '

ovisi i o .ra.pni.m'd::.ugirn f aktori.rya. l{ec1ju nji.ma., kao i u
ljetno oc.ba, vaEnu. rrtogu iinaju f iZikalni pr.oces.i u prj-z.ern:
norn graniEnoin sloju Llz tI.o. .

R;;n-ije snig idraZali' (tabel.a 2) , da. s-e. ztmi u p.rosj'eku
'rri- je'1nr*:s.gl .radijacione bi.lance, k,ao, i tur-butreiitna bqp11.na
i- ra'rmjr:nts 'Lgpline s..tlom, 'javljaj=u k.ao negatj-vne vrijedno-
stiu Sto ozira6ava ni*u. ternperaturu tIa oc1 

-teinp.erature. zya;'
ka, pa su dvi p{biesi ve-zairi' uz. deste, p'oj ave i:nverziia. In-
vei:4i je su nSj.izraZeni j e.. u,, makros,it.uagi- j:arna s ,a-ntiqiklorlal-
ni.m iLpovlma v'renena,..a pernianen.tna. spuStqqrJa: Zrbka jo6
viSe .jadajlr i.nverzije. Pqema. tome i-ovdl:e:-dolaze .do izraZa:
ja -f-'zoeesi povratne qpre.ge,'koji dj.elgju front.otlitidki pri
rjerij im pr:olaz.i{ra f,ront.i!'lnih. s.isterna p::e}:o na6. eg. podfudj a,,
3to je jeda.n od. vaZntti efekat.a u qCrlava:: ju su.5.e .. lladalje,
o'r'i .pi:obesi su .pc,;i;pan j-. sa .'srRirror jg-rj;].ela snj'sinog pokrivaEa- , '

i sritenjeirj'ein..albeda dijl ,je ubj.ec;:j, ].:;1o i kcJ:lje-tnih. di--:
t--r.,r e;.j-:'j ;t.r. vaZ:,rr za., :c"7yb'anje . suE.e.:Je'lr,:i r*-,'J .riainj:.l"r f4l<l-i:la,
lii. j i ,:ir;prir:i--*:.i-' sn"rir j:enjU-pr,drudja sa sr -'i jcacril i p.oveii."ra'
lr lidlriu r;,'1i;jacije koju z+mlja.apsorblra',' je pCvcUanje kc-
.1,j,;irc .uglj,iirrc'g' dioksidd L.t2''l .. Zag.rijavanje je og.r,anideirp
n.a donji dio,.tropo.s-fsre, -u rglatiqno ptritk'om s!9Jy.1r,je.r je 

.v'e;:ti.l<alno..mjeEar"rje turb'ulencaJorn sman3erio ,u. s.tabi.lriom'po-
c,1.,.,inldnc,m s.Iojr:-. .P.-renia t.o.me., toplinska ene-rgij.a ge. t.ro5i,na
poveianje tempera-ture oyog sloj'ar. trmjesto da se progi.fi .

kraz.cijelu troposferu:, pa je b,feXt slnanjenJa m!.je5anja,
zajedno sa' o.ta!:a"jem sniJegt't vi5.irn'predjelimd,. uzrqk Aa-
ljnjem za-Efijar4anju tog.podrubja.: S obzirbm da je ovaj
efekt jade .Lzxalen"u'zdpadnim predjeli'ma $-love4lje., to je i
suBnost famo' v,ei.ar'd to se bdrala.va u veioJ .per.zi'ste-ngiji
su5nih dana u to.m podrudju.

I konaino,. inver-zi1e tenipe.ralqre'su -.d-eSto vezane. uz
maq"lu i nisku'naoblaku; p4 .je lzaZno, i:staii L zapaie.no pove-
fanje aerosolii u Ertmosferi,: koji -takodjer,irnq indiriektni
utjecaj na ::aitri-jac-ignu ravnoteZu. Fove6anjen ael.r-os'6L.a u- ma:
gli i obl:aku vodelre destice sii'rnan'jei -ali tfi irna vi.5:e..'Ova
qrornJ?na u 1i*lgstrukturi povefAv] f lbe{91.qb,1a$e,,.Ali pove-
iava ,1 apsorp.giju.; pa se ta d-va e.fekta djelomidno.kompenzi-
raj u. Medjuti-rn., .oblqci s manj im k.apljicaina t'eXp for1nira jr.l
ki5u.u pa je hidtoloBki cik:Ius pbremeden, a vjerojatnost
su*e veia
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PROCESI INTERAKCIJA TROPOSFERSKE I STRATOSFERSKE

CIRKULACIJE ZA VRIJEME SUSNIH RAZDOBLJA

4-I Teorije i opaZanja

Globalni modeli za simulaciju troposferskih procesa,
kao i nastojanja da se nadju razlozt za podbadaje pojedinih
razvo)a troposferske cirkulacije, sve viSe upuiuju na stu-
dije stratosferske cirkulacije i njezinog energetskog ci-
klusa " Zbog vrlo visoke statidke sta.bilnosti u donjoj stra-
tosferi, baroklj-na nestabilnost se ne moZe razviti kao u
troposferi, pa teoretski rezultar-i i mnoga opaZanja ukazuju
da je Lzvor kinet-j-dke energi je, |-l;,rrem. u donjr:j stratosferi-,
vertikalno propagiranje troposfersl."e kinetidke energije.
Smatra se da troposferski valovi prcnaqiraju u stratosfefu
samo za vtLjeme zimske stratosfersiii: cirkulacije, iako kri-
teriji odnosa vertj-ka1.no-propaqirajuciih valova i srednjeg
zonalnog vjetra ni.su jedinstveno usvojeni [5r10]. Prihvaie-'
ne su medjutim teoretske osnove prema kcjima jedino plane-
tarni valovi vrlo dugih valnih duZina rnogu propagirati
znatne koli6ine energi je, 5to je u skladu s opaZenim dugin'.
valoviina u stratosferi. U godiSnjem prosjeku je stratosfera
u polarncm podrudju toplija nego u ekrratorijalnomrs s obzi-
rom da radijacioni procesi- zagrijavaju ekvator, a hlade po-
larnu stratosferu, vrtloZna gibanja obavljaju transport to-
pline pi:ema s jeve::u nasuprot gra,Ci jenLu ternperature. Time
je stratosfera u pros jeku ter:mcdi.narniriki el'"vivalent friZi-
deru, ili "pasivni" s1u.j ab,rrcsfers:, kci::c;;,r poilriarra tropo-
sferski toplinski stroj ver Lihalli-rn ;;i-up.lgi-r.anjem vaiova.
Kvantitativne analize energetskog ciklusa u sistemu tropo-
sfera - stratosfera pokazuju da pcstoje viemenske i pros-
torne promjene ovog ciklusa u razliditim stanjiria razvoja
stratosferske cirkulacije, vezane uz sezonskeo a posebno
anomalne cirkulacije u troposferi i u mezosfer:i. Od speci*
jalnog su interesa procjene energetsl..ogt ciklusa za vr:-jeme
naglog stratosferskog zagrilavanja u zimskom perioduo s ob-
zirom da se ovo zagrilavanje dovodi u vezu s pojadanirn pr{,"'
cesom blokinga u troposferi.

Unatod mnogih uspjeSnih simulacija pojedinih strato*
sferskih fenomena, pokazalo se da teoretska istraZivanja i
numeri6ki modeli suviSe pojednostavljuju fiziku troposfer-
skih procesa (promjenu temperaturnih gradijenata izmedju
zimskog i ljetnog pola, nadin zagrtjavanja i slidno) da bi
mogli objasniti kompletne dinamidke interakcije u sistemu
tropos fera-s tratos fera .

Cilj je na5eg slijedeieg prikaza da ukaZemo na neke
karakteristike ovih interakcija u odnosu na anomalije tro-
pcsferske j- stratosferske cirkulacj-je za vrijeme sudnih
razdoblja u naEem podrudju.

4.
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4.2 Anomalije temperature i geopotencijara u donjoj stra-tosferi r: razdobl ju l97I- f 9?5

Da bi dobiri grubi u',rid u karakteristidna stanja napodrudju donje stratosfere za vrijeme suxnih razaon-iia,pro-matrano je najp'ije polje alomaliJa geopotencijala i't.*p.-rature na 50 mb plohi- u razdoblju tglt-1s. u tom su razdo-blju pored izrazito suinih godina r971 i 1973, i ekstrernnosuhe zime 1974/j5, u ostalim godinarua pojedini mjeseci u
loplo doba godine i u jesen dosegli ekitremno rrisoke koti-dine oborina (vidi tabelu 5).

u tabeli- 3. prikazane su najprije po mjesecinra sredrr jevisine 50 mb plohe na i:olu za raLd,an13" Ig56-t97t, i sred_
!j" mjeseJne temperatuie na poru za rizdoblje r9G5- tg69
t r8l . za s.;aliu oc1 promatraniL gocina LgTL-7s dan,a su odstu-
panJu-_gd s::ednjaka. poda.ci za pajecliri* godine su dobiveniiz t191.

rz ovih podataka narazi-mo najprije da j.e u dugoqorri_E-njem srednjaku_rrisir:a pola bita- najirlzi ur si jednjr_r, -c1ok jeu srednjaku L97r*75 najniza u prosincu, koji-ta;ri-+3er pcki,:.-zuje veli-ka odstupanja temperalure u svir,n promatraiim goai-
nama

Karakteristiina su velika poziti_vna odstupanja geopo*tencj-ja1a u ozujku i t.ravnju, pr'"e""i izrazLtim-poiasLorn
ternperature u ozujku u svim godinama. tz ovoga sl opienitomoZe zakljuditi da zagrljalranje donje stratoifere u proma*tranom razdoblju zapodinje ranije, a time su temperaiure usvibnju i tipnju nize od prosjeka. Napose, u su5nim godina-
ma karakteristidno je jo5 ranije zagrljavanje u tgit veiu sijednju, a u rg73 u veljadi ali i, iefi porast tempera-
lure i geopotencijal" nego u 1971. u obe gobirr" temperaturaje bila od travnja do lipnja niza nego u ostali* g"bi";;;;-a u L913 je i srpanj bio hladniji.

VaZno je istaknuti da klimatoro5ki podaci o tempera-turi na 50 mb IiSl pokazuju da je srednja mjesedna tempe,a-
tyy tr -oi,uik-u ^r? oazdobT-je 1g65-69 na polu biLa niia za12"c od sz'ednjaka ranzjeg s-godiEnje.g razc,"obLja lgsz-61, paje odito fenornen ranog stratosferstog zagr:.javanja u oZujft.urezultat kraie-periodldnih oscilacija tropoifersfe eirku .a*cije (vidi poglavlje 5) "

u jesensko;n razdoblju su karakteristidne viBe tempe-rature i ger:;potenci-jal u kiSnu jesen r974, L nisk_i geopo*tencijar uz ja"dl- pad temperaLure u studenoril ostalih qc,J-tna"
Kako je u jesen rg74 p+l-arno po'J::trijc joE u sLi).j-,.,,rr::rrbilo topli jr:t t:i'i :ruptrop=i.t,-,.r, a sr:eC.i:ja i-:,,,:, :r.fil11yu ),:r u:.,; l::i-1.:'vj5a od n,r-t-t,,r,ic j, ri 1..,i.;it t,:t.:;, Lr::ta1 ;,:,,iir.:_;_ir;:i

19"1 4i i5 .f;.,.*--,:: ;.:t'.i.:t j_t -. .' ':., :,, l-, i-i,il.;a s::i I i I .li il;:: i ; .rl--
J1,,-..:-Fgrg p1.l;-r'. r;-,; pi:i;;;i'j *.
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DaIje su 11 'Labei.l.3 prikazani m*rj-ci:*naln:i. clracljjenti
geopotencijala tAU) i t.enperatur:r,: {AiL'j dri):,j*rld i;cr 3tl0tg ei*
70 0ll. I ovdje uodavamc relativn,: rnai-a 3<ci*i:an ja u. 1-;{* i:rii:rr
mjesecima i izrazite promjene u hlad-nr: do]:e godine', itakc ia
mjeseca u mjesec tako i u promatranirn godinama" Karakteris-
tidno je da gradijent geopotencijala u svim gadinana u je*
senskom razdobiju mijenja smjer u- rujnu, a Erad:-jent. i_empe*
rature u stud"ei:cm-; s i.zi-rzetkom u \974 "i:-rc,.nalncj gc,Jini pc
jesenskom rardob-lji:. laed.ju-t-im u prol.jedi: postrije vel.i-ke ra-
zlike u promatrarrj-m gadi-::ama. Za c'.l*nih gli:di:-ra, i u suhcj
zimi 197 4/75 e uz ta{:.i} zagr:i" jarran je pc,-1s i" qi a,i--i-t+"1i: iein}-e*
rature mi;enja srnjer i'c-ni"ls, FlF" je k::ea di.=iiia: '-a:i,:i,---irijetermalni vjetar u sr:itr)rotr:om srn--it:rr-:" crl ii*-"'r,]s i::rq{.1*:rc,g " Ti::ne
je i vertikalna s'Lrukrur:a atnr.;sfere raal j.*i-i;: c,,-i r:sJ.-"*.3i!:
godina kada smjer geost:'cfidkr:g viei"re. tnjtogo b:X+ slj-iedi
obrat u termalncm vje.i-ru, Pored tr:<ga je iE:i:'i*a-li':-i. \/Je-Lar: u
promatranom podrudju u suEirim grodrnari*" s:1ai:i"; j- ,:.r "i,::ovrij*.
do lipnja iako se razlilca u AT podetk*nt ije.i';*;ni*ii:-;u;e"

4.3 Koleban ja zonalnoE indek-*a r:j-:rku.'?,..rcj,"i*: u t*-*$porif*rj-

Da bj- pokazali i:ia su an.r:il-ai-ije str'ai;oi.;fe:.rsi:e ejrkula..*
cije povezane s anomal.ijama cirkulacj je r: 'trcp*rs:feri u. ta*
beli 4 su prikazarre vri jednosti zonalncg .i:rdeksp-. rlarrim u
redovnim mjesednim izvje5tajirna r.r iIli " lia ft* sr:.:naden je
cirkumpolarni zonalni indeks, kair: razlika s:-*ldr':j*g prizem--
nog tlaka izmedju 350X 550n za :razdc"bJ--le LE99*l-'i?4 i
L97L-75, te srednjr zonalni indeks izrneciju isLj"i: .;eogi*a.f *
skih Sirina za poiSrudje Erzrope :'J0W * 4Srtr., r,I^ F -!.?; raecjo-
blje L94A*74 i 197r*75

' Iz razl-ilca r1.r:Eoqr:ii,i.injil-r i.'::i jecinr;:'r-i Z1 

" 
:- sre ilnjak;a

za posLjedn je 5-gcd-i i;nje ;:azcii:,'n i-tr ocil-r: _ie 5;*jai'.:ar:.j+ he-
misferske zonalne cr::k-itl::"c-ijer td i-j-:rtope,.d.cr dil '.,-eija*e,. j..

sman jen je tl oZr:iki":. j- L:i'ari:r"iu. :4I* i::ckar:u-]e jc* 't'e:tii, n+;:as L

zonalne ci::ku1-aci"j* il, ::j,nrskom razCob-i"jr-r, r:,:rr',:*.i-'r(l r-'r F:r'+--
sincu kacla Je. p.,.!"-,=:::an<l da f e r c-i--riir:i:rpci;r;::i'i- 1/r j- i-oq ra 5CI

mb dubrlji. Oci ,r*u-iire ilo srpnje:i *ba- i.:'rclei<;:?r .$u. .,:j i*, rr" pc.
sljednjih :., qi:ij-i-na, r i:z.ra't:ir:j-1,-l -.-rl.i.i.in1,111.-,1v1 ,;;,',l l..i L? i:-'r.:'i ii-:."
a ZI^ u svi,krn"ju.e

U nastavklt Lahe-i.e 4 F:rikazans: sr-r s .'*i,l.r': i* inje.".:c'jne
vrij'ednost-1" Z1o, za. siiaku goelinr-i p':s-i.-i*r,il"'r-i'.:rr ,':ar.:rici::-1";;. ildt

ovih vrije:.Inijsi:i i?el:'cir:j-t.r,) ie iia:i:;,rki.:e:i:-i sti {:iri'r ',-.; ::i:lq:1- .in,j.r*lcs
u pfosincu f 97"1 i. E; j jetin'ju sLr je d-eie cti-Ji r.r rrj i ,l Lr{tiiiosLi na
nisk'i lndeks u s-LjeEn ji-r L972 u jedinoni rrr'je$,3{:rlr ii oilr:ri.ll.cm
iznad norrnale u proinai'rarlom raid-obI-ir.r..

Radi uspor:edhe c'.zih indek,sa s hj-*;:im i suii::irir ;njese-*
e ima u or,/clfi razdol-'-"1, ju" i ::l jihoir i:d.n*s EFj nl:1rriii.,..i,.?riia, r.;r t.a--
beli 5 su 5:riharane l.,r:I-i-irine obor"i-nr: ?";a. "1,*,.iyeb*t--;r'L*. ,te
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ove usporedbe je narodito karatrlteristidno smanjbnje oborine
u zi.rn:i"!m mjes6cima s poveianjern ildgksa, 1. olcrnutl odnos u
toplo dci,.,a go'cine. Dakako da u po jedinadnin godinam.a 

-ova .

t.-". l"rij* totit-o ivrsta ki,ro u srednjacima duljih laadoblja;
na:'oii.f6 za niske vrijeClr":-;:L.i Z\" u topio cloba gcrdine. iz-
n-i".rrJ<u dilrc C.listi:*llrtto nisl:l n,:r'-{.;Livrrb V::i jeCtr':sti- rl F'roljeie
1974 L I{}71, koj,e preblrr:ir: 'iii1.-!Jin kii:trir,.i riizdp}rljima ti}r
g+dir:a. sl., rnjenje ol-,c::ir:= r'r s,:i::tt jtr. 19'i'i' i. rtl jnll f J75 unutar
li.r*n,j_tr p.,,iit-;,.ra uz pcriedarii :1I,, je u gkl;iflu.s rSnili j.zneSe-
nL.iil i::, :,. l, rr ,..,.-,..::j.ria i ;rir+3ir.r::i i.j .i"-lii:l:glr:r:-i je (poglavfje 2) ,

l:c ja -z{i::!,::-ii:,;,-z, ji:i::L ii:r.lri'ii1-::,i'i!l L g-':;;il-1 j --r:l- t}a'l<'a za vrijeme
su!rr-j- j:1r i:,:i j-c,'ia u to <lel'; ,,i, J'*''i: " I:t',Ji rif l..Iil Lzrazite razli-
lie q t.1.. --.:,-i L: , 'i 'i i:ll'; e s ig L'{.,',.t- tli ll:t.:.m." .rl"j':i . 'lilcsti indeksa u
I\1L -i l-t? j c,ji':<r'ui-az,-rju.r:a' p:i.t=bti.odva j;-::rja Aeridional-
nog gqaei.ije,r:tq nicl Er.Jroicm i Atlanti.hqn u svihu dobivanja 

.

Uoi je .kuairLitaglvria veze .obcline 1 .tilicva "cir'lculaci je ' Ras=

;;.iirla,toefreijenta korelacije izmediu'oborlne zag'reba' i
ln"il.fiia cirkir"iAeiie'prikaz'ana u !li1_ r ,poka2.u]"" * koJbm
smisfu 6:- se. oVaP"vI "".ti:p'ovi''r' trebali defin-irati"

uka-Zipg: joE .1a k5alir ove diskusije na- visoki indeks u
veljadi Lg7,'i";;kgp posljedicu dr-r]:oke lsldndske ciklone, z,a

rdziiXu ed"hiskog'ildeLsa u vefjadi 1972, uvjetovanog Pro-
Sirenl'em grebena: S ib:g's-he e-irticililopd pr-eko evropskog: .kop*
;;;-il;j; j;-;ii; ;;;;t iop nizem inileklu u ?ijeEnj* te so*
Ai;.. -frjifiovi#.blrrakteristl-Baiftl u.stratbsf,eri iznelenim u
t;u!ii- il: F"+a=n211, fedo 'dera'Ijniii prikaz strattisfersk,iti
anomlrl,ii a' u s'1-ijeide6oj' toFki :-

174

4.4

Ova situac j-l a r.)'

jeme naglcil str.1 r-iJ';fr.'r
9 ve 1j .riie f 9 5 7 tj r,r.; j. i.;: ) .

r',':li'a c,'|rigl-t F'rrlccsa u i2C1 ?.a v::i-
!,,ij ?.:":li..i i::Va;rja cd 25 sijrs'i11ia dc
U 'tr..,J i,;.. -1-i ;.i- lie':il i s ur.i'ln j ci s LL

Aiia.1'1ali.je temperature i.geopotehcijala na 50 $1b' u
velJadi L973 i 19'72

u. sij-ednju Ig73 srednje prizemno polje tlaka pol"aeu-
je duboko--1ifr.16rr., ,, s jevernom Atle'Li.!ru i prostrar:o 

. 
ciklo-

ialho ilol.ae u s j.r..nom Pae ifiku. F-l,.: it;:1-:,ivne anonia,l-i-je su
prelaz-ii.tU 6lizini pcla i I5 mb. U v L jrdi jc rt'-:i,'r.tivuo
polje pJizemrrih anornhli ja tl-aka zatrva*:r1o poCr:r.t-je El'*rope
i ,.pra]"i" Pacifik, a temperatura je na ve'iern aijelu istod-
ne hlmisfere bila vi3a od prosjeka tlrl.

IstQvredreno j" r polarnom podrudju donje st.rar;osfer-e
doilo cio -"i zxazrLcig- porl.;s ta- tempera'Lure i geopc Lenr-: j-1ala,
te su anrir:,,ilije ovrh pjoi ja na 50 rnl: zallrraials prosl-1';t"to
p".i;"f i,i-"i;;-6;far-Xai.o je poi.,azaiic na.cii;.":njsm aLii.'l-u sJ:i-
i." l0. Llncvne- kaite 5C r:ril F'Lohe poi<az:i: i-'t jcE ilr'iia::ilti je
ef ekte or;cE zagri javsp j.r, hoje je 7 ';i,i",:'l ') rte 1r.]CIr-rd ji-1

Aliaske. t!a s jivel'ct* .ll.t ji:J r.r Grenlai'.-la L 'r;tj'r)'jl atur-a ie iro-
raila od -iNcc Q7.r ) do -350c (5"rr )"
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r76

ul<dzali na .karakteristidne promjene energetskog ciklusa na50 nP .,, podetnoj (25. r a .1rl i zavr5noj (4. "- t:iii razizagrLj avanj a.
u prvoj fazi vertikalni fluks energ:-je troposferskihvalova uvjetuje genezu kinetidke energije. irrtroznirr giba-nj? K' u donjoj sLratosferi, koja k,onrlelgencijcrn hori zcn-talnog rnomenLar pr€:lazi u zonalnu kirret18l,,, oiorgtj;-K."srednja meridionalna cirkulacija u indirekt-,r"" =*iiiu, ka_rakteristidna za zimsko razdoblje viF.ih Hirj-na. (rri,ri_ sr.12) uvjetuje prijeLaz iz R u e, a za'Lim u vrtrs*"., l"aJvl

1"t:F?}"?ivu-potenciia.tnu energiju p -" Medjutim poiaiiniver:'tikalni f lr-rks energije pojadava K- i siranjuiL R, " ".r-tj.l:alni fluks topline ,rrrok,rie j sr,:.r,njenje F i.-rrl'*r, pove-ia^ja P-. prema tor,e energetiki cikrus iede u smislu,'

f faza K; t +P--) p"-+ K;

!i'r je il:r--1:-.1'-si czni,i:uju por,'t:ia.r.:je (L) i-li sm:njcrr je (-) po--i,,,. ii lre Jicrr:prnciltre u ovcin. cil,. i .ll,-:.

. I)rt-tqa f aza i il -,,1-,16 i-:r. Oi..::t-*-o::Gm ciklusur t251 i zapoii-n-ie cbr:rt-s:n u fir.rirlit-;)-rr-rrin e;ri.rrl.ijl:.rLu ten:peraLul:l(:, pi i
e iir'ir..iist.tl'.i cr!:lri:; n.i. jr,::r'i,i 

'r,,,-i=r pl llojem p raste na- radun
os tarih lic:ripcnenaLa err : r''j,= f:slie ra.:rrct.eze, u srris lu:

II faza R: Pj K.

Or;t.at:al-, en:rgije so 11t:l,ri rad-j-jaci_ jgln i tr:s:::jem" (Zn cle_t;ljriiji pri):s"z gor:r:jeg c:k1u:a "iai t2gl j-ii Irj,s i.zzl.
O-v'.:ltav ciklirs pct.pr,:.lro oCgcvara ra_zvcju si-:.:,:pi:j.dkesitu.:cije krajem sijcdnja. i poret.koln verjaSe t9'73 u aon;ois'Lrat-osferi, a pol je te:rperai:ure i tlaka u donjo j tropo-sferi uz.permanentne porarne cikrone moglo je ivjetovativertikalni fluks topline i energije u donju-straLosferu, i

lime podrZavati transport topline prema poru nasuprot Era-dijentu temperature, Bto odgovara bort-ovom ciklusu fri-Zidera.
rz gornjeg oplsa slijedi pretpostavka da se gubitak

:n:Tglje iz troposfere u stratoiteru od,razio u srairienjudarjnjeg energetskog ciklusa u samoj troposferi, a time"jei hidroloSki iiklus bio poremeien.
Kao kontrast gore opisane situacije na donjem dijelus1. r0 prikazane su anomarije geopotencliata i timper.i,ri"u verjadi L972. Karakteristika ovlh porja je deforiracijacirkumporarnog vrtloga uz dva duboka- centri na podrudji

Kanade i sibira. ovaj posljednji se javlja az nrlo nisketemperature' pa su potencijalna i kinetiSka energija
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vrt.loZnih glbanja E.'ql'ilx/rgnuti jakirn transforrllae:-jarna pni ko:
nadnom stratosferskrim zagrijavanjri i promjerii u ljetn.i si-*
stem strujanja. Time je mogude da vi5e kLnetldh'e energije
vrtloinih gibanja ostaje raspoloZivo u troposferi, Bored
moguCeg transporta energije iz stratosfere u troposferu
prilikom razaranja cirkumpolarnog vrt.loga u silaznim stru-
janjirna srednjih geografskih Sirina tljekom proljetnS-h mje*
seci.

4.5 Karakteristi-.ke anornaIi-la sLr atos;J--ersk'{", e $-r}<u3-ae i jc:
za vrijeme suHnih. perioela u je*;en

Poznato je da se k"i-iiiiri listep'aeij- n ni::: -iavl.iajtl r,.i:;

duboku troposfersku dolinr-r u zapadnr.,:rj .E'vr,:i:ij, u ntXu *?:elpc--
pauzu u tom pgdrulju i pot:i$e3u t.emg::era'Luuu ai d*njc'j stre=*
tosferi " Na gornjem dijelu sI" 11 g:.r:i.k:aza** su a;aomaf i je
tempenature i geerpatenci jalal L: kiEc'jctn l.:Ls'L.u;;adt-t 1.9?4. CIve
anomalije su rezui-taL 1";"i,.ideg -i. <1e-f.*:::nL::arr.*g e:S,ricturrperLarnsrx
vrtloEa, s izrazittji"rrr doJ-inan"ra u srednjim g+*g.rafsktm *Ej"*-

rinama "

Nasuprot. troreqe,' ',I- l.i=;.Snoirr. l-j'str:;2adrl 19'?3 {s"X- ' tr',. a+-
lje) opaEa se ::a;:,.1ji, i -1ae3i ::a,zvoj e5.-ricr"rmpo3-annor; v::bloga i':

maksimalnim neEativnirn anemalijama geelpot-enei3ala rc porXru*'*
ju sjeverne Evrope. T.sto polje anemaiija nad Evroporn na tej
plohi nalazlmo u *"lsLcpadu 1971o s razlikoln da su negat-ir,rne
anomali"je zahva''tt3-e i elielo podruBje po3"a.u a1$' s manji-nr
odstupanjima nege u sjeu"ernoj Evropi..

Potpune sr.isan -i.isi:r;pad 1955 lma -i-st"e }'"arakt-eristlke
kao L97L 1 19?3, al,i -ie eenteir negat.ivp:.h anomai*i3a na Sft
mb (istog intenzj-te-::a] t-ia 5:r:druEju s::'ed:rje Evro'pe. elvai
mjesec je opCeni.to poznat po ekstrenftRo aRomal..Roj stnatoa'*
sferskoj elrkulacij.i uz vrlo intenzirrni. rassvoj airns}<og Fi]="
larnog irtloga" Na treiirn visinama su ove anomallje joF vi$e
tzraiene. Na I0 mb eentar vrtloga je 7.a 16 dekamet,ara niXl
nego ranijih godina, a pad geopoterreijala je za 5CI9 v*fi:
nego na 30 mb" RadS,jaeinno hladjenje unutar podru*ja poi-a::*
ne nodi je uzrokovalo pael temperature na I0 mt, od n.5*C r'!.ii

dan, za razliku od kignog listopada 1954r kada je pad br''-:'

0.30c na dan.
Daljnja karakterAetika listopada 1965 u srednj*.:j '1-

vi5oj stratosferi je vl$i- geopoten*ijaI u stipFropskom pt:
jasul uz jake ist.p8ne vjetrove na 30 mb, narofiit-o u parfu:*d:*"
ju zapadnog tracifilea, k,-:rji su bi.l-i na kraju maksinraJ-rtt:lEf i^n*
tenziteta unuta:: 26*rnjesedngg ell<l-gsa. btra X0 IRh vjcta:"- j*
u tom podrudju vei pokazivao prtrjelaz na zapadni srn;1ero "FJri
kojem le opieniho pojarr)-jujr: rrlSe i:emperat.ure. Ovako*"ra *:i'r*-
ku'tacija ja omogueliLa '::*J-* jako sinicanje \xle"bra "L i.zraziLf
gradijent-potene:i"jal-ne vrtX.ofpost.i na g:odru*ju Faeifikeir .€'it

nije lskl"jubener da na da.ljnji rau\io-i erva?<o eksbrernnSli s-tt-r":l"*

acija moXe utjecati. i pojava dinarn{tske nest-ahi}nosbt E}renta
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poznatom kriter:iju Charney-Stern t6I. Razvoj situacije odlistopaca na stucleni o\,'e gocline diktiralo j; jadanje
Al.eutske anticiklcne u g:olarnom dijeru pacifil<a, a inten-zivni cikronarni vrtlog se p..:naliao prema Atlrntiku i sje-vernoj Evrcpi. Ti.r:c je c1':gu suiu u listopadu zernjcnioizrazlto kiSan studeni. rste 1<e.ral<teristike stralosferskecir)'-ulacije je pckazivao i sturLeni rg66, takodjer vrlo
kiSan u naSem pcrdruiju i poznat po veli-kim poplavama uftaliji, kao i kiSni listopacl I954.

Iz ovoqa se nioie zairljud j-ti cla je za kiina razdo-blja u listopadu i stu,J;ncn, ka:r;jrteristidna stratosfer-
ska cir:l.r:l acj- ja u k:rjr; j e'ic-r;ij-nj ra postepeni razyoj AIeut-
ske a':ticil..lone u sjer.'el-noii] cijelr,r pacifika. u veiini
sr*ri:iJelra razvoj anticil<ln::re nije dovoljno intenzivan dac,rsfcl::lira cir:kula,:-:iju u gorr-rjoj str:atosieri pa je na 10
n'i: pol.arni vrtlog neporenle ien, 5to ultazuje, s druge stra-
ne, _da_ je zagrijavanje preLeZno posljedica razvoja u tro-posferi i donjoj stratosferi. xako je jadanje or" antici-
l"-'l-cne u stratosferi povezano s iaba.njem supLropske ml.aznestruje na podrudju Azije, ovim procesom jada i meridio-
nalnj-, a odito i vertikalni transport topline i momenta
na podrudju istodne Evrope i zapadnog dijela Azije, Eto
podrZava perzistenciju kiSnog perioda u nas.

Gornji proces ujedno ukazuje da perzistehtni suBniperioCi zahtjevaju deficit tlaka u zapadnom dijelu Azije,
tj. slabiji razvoJ suptropske mlazne struje, Bto umanjuje
rn*.ridionalni transport topline i momenta u tom dijelu
hernisf ere.

4,6 Meridibnalna cirkulacija u stratosferi

Za razmjenu zonalne kineti6ke i potencijalne ener-gijer prijenos energije u meridionalnom i vertikalnom
smjeru, kao i za transport topline i momenta, koji bitno
utje6u na p::omjene hemisferske cirkulacije, vaZno je po-
znavati srednju meridionalnu cirkulacijul na koju iemo se
sada ukratko osvrnuti.

Od razliditih procjena ove cirkulacije za nas su
najinteresantniji reizultati Vincenta t3il za sve mjesece
u tcliu L964-I965 godine. I'ieridionaln;r cirl<ulaci ja za po-
drudje stratosfere od 100-I0 mb odrecljena je indirektnom
metodom iz zonalnih srednjaka izvora i ponora momenta i
izvora topline, uvjetovanoq fruksom konvergentnih vrtloz-
nih gibanja. Na s1. 12 prikazani su oi-rlici ove cirkulaci-je za 6etiri oda6rana mjeseca iz rada Vincenta prema
s:njeru strujanja , bez uzi:rrauja u obzj_r raznraka strujnica
u cdnosu na vektor brzirre.
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,fi.;- " .i .'? Sredr:j*. :neri#ir:::alna cirkulaclja u si:,:.;arfir:_.-1fei-r u fr
si 'jeEan; u ss".i'ti.i:'i j 6 ruj an i stuclen.l lyuU , j:renla
Vincent*u ilj l .

f irnJ. :i{i: i:J.r}ruIec:ja vrlo malo rni-jen ja clr3 p*k:.za.ne u
i-;i,irilqjiioillr s& i;rl,ant-rjm gibanjima r-r v:LEitn 5i.rin;:.:i;a, a spuS-
'i:a.n;*ITr u srerl;: jinr Slrtrialna. U proljeie je rt*dj.j.Lv pumak
E-:jrkulacione r-j,:.l"ij+: vJ.Sltr Sirlna pr{+ma polrtr fr it jeserr po-
;.i,,.;i;i1 J [rOr0a]i ]..rir i:l}t sli: itfii.r't: t.t, Pfema c;vif+ r-:egu-l..terrl-ma aEi.ta
ii: Il.illiirj{rni: r;,*"ier;l u.i}:t ikalnih gibanja i: v:LS.i,iii J" s::ednjim
f .l.i:ine.;'il:i l; L.r;,rvti-!u. -i.. -i iat,opadu. Kompcrne.:i-it* s1.:r"rScanja s-ie*
vexi:.L.t i-rai :ril $lJ, 'ii: :r ,.,'i.:,i1.)ii*iu usmSerena I.Ji:&ri]-,f ekuaLorur & i-l

,. r:j:ru ii.rL,;i;i;i t;.Lxr." 'i I ,, ;;;.r. l't1 je cir:kulac3. ja ire5l::*:"ilnl jare i.i.
#e: irr:e; i. ri, pii:; ie u't..,r...+l+ i.. qiir*k'L,ne Ce-Li je na ni iiin ,litiollrus. r.t

i-.'1..i ;:.irri. 5ii't'lt," ilr.;,.3" iit*.i.; ja ojaEa do rujna 5- proSi-n:rje se d-,.:
'vq::r.ilifr v-isl.i'ia, =-i'i 

-i.:j 'je r:entar pomaknut. prema *ln;vatoru" S

t.;Lrxi.i:<.:;u rJcr ,'ii.i ,::bi-i i:i- *t,.rr-ijanja rsti u abe prona'l::rane gCIdi-
!:e,, rnr:iXe $:e::,;jtl-irr*itl rJa su ovo opCe kar:akterlstike merj--
i',-i *::alne cirhi:r-i.e.r*:.i-ie ii stratosf er:i. Ipak r fi$stoje izvjesne
:::anlike r: *Lr;1.* kr:rrr1:r::ir,rlrte gibanja, j- one srl najvede pri
p:r:i j*l*-zu l-z 'a j nrgkE:rr{ lu l jetni sistem e irkulaci je i obrnuto.

:.qa ,ei," i.,q" j* g:i'.i,k*zana srednja meridione.l,.na clrku-
.'!'i*i j;e Ea i i.strrp:ar1 .{ -464 j- 1965, dobivena .!e takreiarnih po-
';1":taka \r*;1{:en+.::i " lR,tr.;:l"1lr* sr,r oEite, Cirku-lac."i. ja u. 1964 s
i-ntenzivnijc,vt ver:*iilal,nom kornponentem gibanja tcr:tkane
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Srednja meridionalna clrkulacija u stratosferi ?a.
Iistopad 1964 i 1965 prema podacima Vincent-a
1311. Crtkane linije oznaduju srednju vertlkalnu
komponentu gibanja u 10-2 rurlr a debele tinije su
strujnice analizlrane prema podaclma vertlkalne i
meridj-onalne komponente gibanja.
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lini:ei .;eC pokazuje pr:i.j*1a: i: :,:i,rnsk j= reZir: s u;irjanja, i
l"ifi na i.:i:udeni i.955 na si" 1Z, s jade izraZe:roi;i po3.arnom
Celijom i prevladavajudom s jevernom korriponentom do 400N u
donjoj stratosferi, i 5Soi,l u vi5oj stratosferi" 3€a L0 mb
u blizin:i pola je. inbenzivrii** -ir-rXaa kc:npcnenta 3<ao re*,
eui-tat izrazlte as-j=,:iteltri je g;ola-r:+r:,il vrt]-*ga ne isj visini.
U f 965 Ra 10 mb prevlaclava sjer"re:::,ra k*mponenta gibanja, u
skl,adi.r s x'anije ne'';ed*nrrn i-:rten::i.q:r"Lr*" pioSernim..'-rt_logorn te
goe3.i-i:e" {-:irkula+"i.je u d.:::j':j =ty'nit,{isf*ri_ *kazu-j{} R.& sred*
nju hcrizontal-rru dive:rqenc:i,i irj*f-:ra ': p<;rriruffi*. o,:t 5CI0N
55"1'1, a s labi- je izr*aEerla poz:rLirrna lEcirr-ip{}ner"rra r itr.tfa-r t.oga
poclru.Eje na 100 mbo :if a na pr';c-{,i:f*enje b-etrrel-.;ve rlelije
unute;: t:o;:osferske elrkula:ije " I:,ted;iu.r3.rn,, glavna karakte-
ri.stika olre cirkr:laeije su. i:ir*st::an-a sgru5Larija rr;ri:s cije3"u
stratosfer''ll, esim ekvatorskog p*,3i:u*ja na najnl**rti i naj-
vi*em nive:.r" Logidno :ie i3ak1* p::etposl.a*riti <la *va strato-
sferska spu5tanja petlrEa-v;:,i:-1. l:u;:e ie1*n.sijrl u br:-Lnr podrudji*
rna 'hrQpcsfere u kol a r--rhl.:hr.'rrC;i jli Fr:-i-;-q i:r.::tirf: *:rLic.{1+.3.i:}t},e s a u
p*eiruEjirna s uzlaenii* gi::an-iisria egranlil*-i;,aju ii-t prlguFilju
ovu e irkulae-tju sarns r:,4 Lr*g.'r=,s';{*.relig ,l'gz.o::iF}r:*" iii.:r;.adJ- pg€--.
na ar:emalijama trop*sf,*:r:ske i:-i-;:ki.ii-lr,;.1*-!e ,i rrte'l'eJ. l**a s{rnuJ-a--
cij* za t* Coba godirie, u;:iau::a :iii:a-r:ji.i siit r,'edi.neirn kcneen*
trilana u viSim geografskj-m S:.r-i^:1ianle Sernec.ju 6O-?CI8N, 5to
je i- teoret.ski odreeljeno pod;:ud;ir: -j-zrne:l-iu Ferrele';e i po*
lara,e deliSe " Prema torrl* cvak*::r,= !:e::ai.s L.erit*Fl* s1*q-1a*i je
omeguduju ja6anje meridi{:na}-,.::i.h g::ad$-jel;rata tJ-akae 5tc c:b=
ia" nja';a pojadanjel eirkrtncp,*L,arli'-;q :;r:na.j.ricq *-ndej<sa u j<*snu
jes*n :l- u toku zirne c $ j I ujedne ia*-:a :i j::e.r'i:kXi.riu nestabiil*
ncst., u? B$vremeni- j-:.e*ei:;z-i.vr:5.ji -r,&:iri()*i -ir*.i.nag rei:ima tco-'
p*,*fe::srr,:: eirkulae i- j.::" i:,'o{i-e}-liJC 71:.:i'l:..:; ir:;, ::,i:}gte:i i:1i;';€:eln j6 gng-
:ri.'1 .;-r:r;lel.ne elr!",.ular:-i"'je. i:.i.e3.,.':. '.;.i{i,:: i'i. i.: ,:-,:,.tli: i. z{rii;elnu asi*
met::.j- ju kOmponerraea i,' j et.,:i:i j. tter;i-tit,itr;.i-:ir';ti1s'i,i .,

VaIni ref lin s "pii:q.:;r;ia{:j*t"":"-i i:.:;,ii.i s-.i li:,ri*:rrltm ;-"ij- juXnr;m
komponentom v j etra , jlr{r i,+...r:-!{,s, i::'iti 

', +t:l.rt:: ':s:rJrug_j e h*mis f ere ,
ko"j a s€ ig'ki*r--l na sg.'r-'iiri-l 'i;* '!,.,:!t.t,:€r..I .:'i ,,, 1i4.,,:i j -{ ila3.r;.j"t,ir IiJ:es jee ima.
kc'$a t-relbiGsifes!.-4 i gi-:..i:L:'i r-,.,..i.e:r"r.r. i.r r, i:. I :-$ ii:!:i.i{aateinj- ovakov j-
pres jecr aa pcije te.:;:iri;t-l:r.*;i:.'Jj:t-, I ' , :,iF,.:,.1i,r,r.ri3i.t,t ge*-"+t:t'*fl,dkog
'r jetre' u po je<1inim n:j er:i;;::f i:i.:rr,i :i- -.:r '.lr;.1 *.tiiri..t iri Bi.::i.narrra - U
hl,adrr.e: Ucha eerl,ir:e ni-i.r.:r.i-r.': i r-{t, €€ ii: i. i,:is: .i:,.+ j +i: j..irnr-r rri.5a tr:rn"-
peEati-iI'e, u Cdnosii ija z'..iiiii,t..r ,ir :-', r, -'; Jf ._j G-k rti* FX"r_j e<i-it::-i-n vi.sj-*
namau i -iada juXna ii.,arri-rr..rr':*'-:t'll * 1i.i{:rt.y:..1 r1ae1 .j-str-:*ri;i.m tl.i:e:Lori,
Sibira i nad pol"arnim po,l::r:c_iern I,x*ifj,ka" Raspc;e3'ielar *vih
poJ-ja s v*sincmo :jasr:e' uk*zr:ie i:i;* ir*"ri b;"*prr:sfer:sk* i.
stratosferske e i,rkula<;i j+ri ,.i ** ,:i<-;h*" rgr*c'l5rie. Ta da je jo€
ve*u teXirru pr*tpost.arrkj. da. lis i.ril-ia*aj::u j,;rXnn struju u
rriSsj troposferi na zapadnor*" Faei.f'i"ku t::ansport tcipli-ne Li
po3,ar:io podrudje rn*fle hit-i. sr.iviE* jak da bi s€ oclrXala
raton*teZa s adijahre*ski"n i ;:;*"e1J.;;ii::-er:--:-tiii tr)-adje:ijem.y F6 se
pc.:J-a::na sr\.rato$,fe::a pc,v::t;r*€i:it n*e'ji{i za,Eri"java, uu istovre*
rnene j atran j e Aler:t.s j,. e a::.*-i. r: j.li-'Lilr'-':e .
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Spomenlmo job na kraju da je vedinu procesa {nterak*
cija u sistemu troposfera - stratosfera mogu6e simulirati
ved sa kvazi-geostrofidkim globalnim modelima, od kojihje vjerojatno najbolji model Cunnolda i dr. t8l r s& 25 ni-
voa, do visine od 7I16 km. Medjutim, svi ovi modeli nisu
sLvarni prognostidki, jer je raspodjela temperature Ra
granicama zadana, a nije odredjena internim fizikarnlrn
procesima. Na taj nadin je radijaciona ravnotera tako oda*
brana d.a prisiljava polje srednjeg vjetra i temperature da
1i6e na opaZenu razdiobu. Ipak ved ovi rnodeli, kae t ek-
sperimenti pojedinih procesa sa modelima s prlmitivnl-rn je-
dnadZbama, veC u ranom stadiju pokazuju da Ce, uz bolju
vertikalnu strukturu modela j- fizikalnu parameterizaeiju,
modi dati odgovore na mnogo znadajnih piianja u vczl sa
dinamikom stratosfere i procesima interakcije s *x"o:p*ef**
rom, kojima se prldaje sve viSe vaZnosti u prcblernu d.'.lgo*
rodne prognoze vremena.

5. KRACE PERIODIENE OSCILACIJE TROPOSFERSKE ETRKULAEiJ6

5. I Rezultati ranijih istralivanja

Namias je .[u 34] ukazao na vezu anomalija hemisfers]:-e
cirkulacije na 700 mb u zlmskom razdoblju (L947-'12J *
(I972-75) s anomalijama temperature mora na podru8ju Paei-"
fidkog oceana. ova analiza pokazuje da su najveCe anomallje
u periodu 1972-75 obuhvatile podrudje sjevernog At.lantlka i
Evrope.

Za ranije razdoblje (r880-I960) je Bjerknes t2l joE
zornije pokazao korelacionu vezu izmedju temperature m.er#. ':Atlantiku, i anomalija prizemnog polja tlaka, i naroijj-tc:
j-sta]<ae vj-sokr-l pozitj.vnu horelaci ju cd 0.80 izmed'ju tempe*
rature mora u pojasu 500-600N i prizemnog tlaka na podrudju
Islanda. Time je pokazao da niZoj temperaturl mora adgovara
dublja Islandska cj-klona, odnosno vedi gradijent tlaka u
pojasu 500-600N. Dugi trend hladjenja mora u torn p$jesrl u
razdoblju od l890-tih do f930-tih godina bio je grraden sa
zatopljenjem mora juZno od 500N u podrudju Golfske struje'
Time se smatra da 3-e porast baroklinosti u oceanu uzrokovaer
postupni porast atmosferske baroklinosti u tom rardoblJu' 5-

opskrbio potrebnu energiju za procese ciklogenese u sjever*
nom Atlantiku za vrijeme visokog zonalnog indeksa f920-elh
Eodina (vidi sI.r). Bitno je medjutlm za na$u daljnju di**
kusiju da su na taj dugogodiSnji trend bile superponirane
kraCe-periodidne oscilacije od 2 do 5 godina. Pokazano je
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.*a polje promjena srednjeg pri?€rnnog tl-aka izmedju gadina s*isokim indeJcsom (1904, 1gt3, 1920) i- godina s nlskim in*
deksom {.r9Q2 ' 1909, 19r5) ima karakteristidni obLi}.: struj-niea izalobarig\pg vjetrau s pojaEanim gradijerrt*m izalolbara u pc,jastr 5C'= 601'i,{, dakle u istom podruE3u }<oje jebilo znadajzil z* di-rgr:gcdi5nji trend tem"peratuie i gradi3en*ta tl-aka. rz;'a.zi-j:.;r jr:Ena kamponenta izalobaridkcq viet"a 

"epajavl-ju,ie u:e s jeverr:zapadnu obalu Evrcpe, ue pa::ast tempe-
::atu"r:s: lnc"rra'r-: i,str::ii e-l,:nl.non pocn:d j r: "

i]1 1920*tih t|: ig4i)*tih g*di:"re" eatopljenje m,;:::a u po*-ia*u 50 0* 
6rJ sN je i5lc paralJlno s progr*li.rtug* sl-abl jbn jem

rsl,antlske ciklcne r sr**njenjem zonatncq indeksa. pratedi-
kc!:bai:ja godiSnjih ko1.j.6ina oborine na sr.t rridimo da je u
lcrn raadobl-ju opfem tr:endu pade inde]*sa cirkule.cije odEova-ralc smanjenie dugogodiSnjeg srednjaka abcrj-nt.u israxeno :japr" 30*godiEnjim no::melama. Oilto je rnedjutim da su i naovaj trend L:i1e su.E'i:rpor:.irane k::aie:,perl.odidne oscilacije,
k.eje si: u.rjetovale rragLi porast oborine krajem lg3s*tih-Eo*
di.na,, a zalim izraai't.i pad r.r s Ii jed"ee o j dekadi

$rr:rha je gorn-ieg 6:ri-kaza, kao i cLisk-usii,e koja ,r_1,i- jedi,
da iz xazmatranja biir*va cirkulacije i n3,!"hovih p::er*r.jenau
nadjerii.o neka kljudna podru6ja keja pohazuju najviEe k,orej_a-cije s anomalijama oborine u na'Sem pcdru6ju, a specijarno
podrud ja najvecih pr*mjena clrkutracije povera,nfir- s pri3el.a-.
zorn tz ki5nog u su3no razdoblje u nas,

5.2 Osr::ilaci je cirkulaci je na 500 nri: u razdol:iju XgS?*?S

' Tz ranijili razr*atranja stratosferskih anomalija, .i ko-
i-ehanja zonaJ-nog ir:ilekga prizemnog tlaka" o6ite je rla po*
stoje kratko-periociEne oseilacije i 'u cirkulaciji srehnje
tropo*efere. Jurdec i PapiSta tr7.l su pokazalJ. d.a su Fro-mjene trcposferske cie'kulacije u razCoblju ig57=V5 f:ile
rrrir": j"zrazit.e u p*jedi:ri=ni 5*godiSn-j im trrerieel.ima. Frumatra-
Re su tri takova i:'e::icda I95?*61r f g6b-69 L.Ig7l-?8, a
nj:iircv izbor je <3i.kt-ir:an ranije ukazanim promjenarna tempe*
::'a'Lu::e i geopcte::i:,i jiel.a ::a 50 nft; r_i clujku (Tah*1* 3 j si.i:.
L"i$) , ri Lom radu .,i: F,,:ij.;au ane pl-$firien* sredn_!eg pol ja qiarr.-
r:otenci'iala na 500 rni: oel E:r::vog dc cruq,rcSE naveaenbg rieri,roilcld si"i:rienog do ciu iP*a. rstaknutc je da je u etudenom bio
Jt;r::a]';t-:+ristidan pari eeopoLenci jala na.d" $hand-iiirgvijc:n i Ijo*::'ast. u sjever"no'"At.l.ant-skom sekt.oru" u istcni rae,:.*:6:-5u gec-.
puterreijai. je pay rL simskorr raeelr:i:l-ji: na p*EruEju sie.aijegAi:lantika i u vefeni dijelu ilvrop€e d narddito je "zna6ajr"-
tr#.rl (s inaksi.n,ii,Rl*i:;r {i'J r:,2 gprn), nbd"sk*netrinavij*fru ,"u c,Xujiru"
Anal"irja i..zal"r:i::ar:i-dk-j ir ir*t ja ostal:Lh nrjesee*,'tqga r;*edpbija
5:okazuSe karakt*:,:i,st:i-iiar": por-ast. qeepabencija.la ne pcdrud3u
?ti.li:.:'i-ih;: .i u:r; r :',"i r:'.. 1-,i1 l-i1.J.ao Li sv.im i*"'teseei.nre o5i:ri t-a:l*
;cse,ni. kar^ia. je i-:cr';Ls'i: g:rimjeden 'u porl*uEjri juzne j= ist.c*ne
Ev:':crpe " Faci vj.s j-ica j* ur polarnc,m poC::udjr"l J_jet.j_ , i 1-r s je*
'vr::\'{inair:?/inoj Evrl:.iri. i1 *"it:se:n, i_zxaten g.,cire.stilm zr_rnalr:.r:
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si:.:'-r.tjr,, vii; iiL .,-i,.*i.'::r,:. r-ii:k ie-: t*ii a't:'trskc r'.rariobi je karakteris*
tidn,: sm;.n jeii.je niei'icii-<:nalnog gractijenta geopotencl jala
sreiln j ih geogi';if skih 5 ir:ina 

"

U r;rzclcbi ju f 965-69 do 19 7L*7 5 karakteristidan je sli-
jed pomi:ka izalc-har-i-dkih polja u zimskom razdoblju prikaza-
nom n& s],"1"4" U popadrri-:- izaLobaridke doline u istodnerj
Evropi u *qfluden-$m, i<':jr cvdje nije prikazan, raste geopo"
tencijal. na pi:d.ru*ju jugoaapadne E'.rrope i srednjeg Atlan-
tll<a" U pros-i,rrcu :ralazimo izrazLli pr:ras'L u centralnom dj--
jetu Elv::ope (pr-lne -Li":r-j,.je na gornjem aijelu s1"14), \z isto-
vremerri pad ge*go{;*i.r*ija.La u polar:rom poCru6juo 5to odito
jada zonal-nr:, strulr-: 'ri5-j-h Hi"rina" U srjednju (crtkane lini-
je na istr:j sl.ici) j-:la--l,obartdko poije pokazuje izraziLtl
arnpllti.ka-*i-;u =;ari-a Lt s;rrjei:u sjeverazapadne Evropeo dok u
sjerlerrir-;*At1*r-it=k';it s*i'"toru tlak drastidno pada" Time jada
j uHna irompr,:'i:*ni-,.' i"sal-oiJar-'i*kog 

"'j 
etra uz s j everozapadnu

ohralu Evrop*, 3- zapadna kornponenta na Atlantiku" Na donjern
di jeiii s1, i 4 "rj.r,ii.:ii* aa", ;:T je jabanje zonalne st.ruje nad
ALtant.i..kur:rl Li llr+1" j,,,ir':i- i1::.:ne 1i.n-i jei ' razdvajanje antir:ikl,o*
nali::-h vr:i:l,c'rj;* nad i\t-l-ant-.ikr:nr i ilvr$pcmu 'do kona6nog feno*
merla an'ri.r":il.- j..:;;:-rn.l:-rtr!J vl|l*ga nad Skat:dinavi jcrn i pcjavu
ciklon*"inog t'::Lieiqla ,i ji:gozapadnoj E*.rropi. Ovaj proces je
izraZeri :l rrir pr'.t-;em.nilt kartama porasiom tlaka nad Skan'-iirra-'
vijom za L0 icrb ixiiietlju rl.va prontatrana perioCa"

Pr€.:r-rra tome r,r gcrniem slijedu procesa prepoznajerno po-
znati raa'.roj grei:r:na naci Evr:oFOIItr slte do odcjepljenja
(cuL*sf f ) a-nti.c-ik"!-r-.nr:, narJ skalrdi navrion ili fornirania ti-
p-iilnog h:i*j{iiiria r: e.ii;a,rinoj Egrol:i " Ra"z'roj se nastar'lja i
dalje u t.rar.rnju u snrj-sl-u retrogradnog gi"banja izalobarid--
kih centar*., -'i. 1*1i-ir,lr,"r:g *l ahljenja, ati istovremeno i sla-
b1- j en j a zr:na,ine sc::u j e ::a Atlant iku.

To -rrl.-azu'je, da su i.;'* oscilaci je sreclnjeg stanja atmo*
sfere odvijaie pa firikalnj.m zakonima i aproksimacijama
atmosfersleih c;:i-lnanj":" a:ral-ogno oninta kojirna podlijeZu i
kratko*periadi*n-i pr:or:esi u vremeilskim razmjerima od neko*
Iiho Ca.na il-i tj+Aana. P:'-em;r tome je logidno pret;:ostalr.it-i
da bj, se ovakr;rvc: p::ornjeite ntoEl* 5- prognozirati ttz isti ri*
zik liojernu porlj.:- jeZe riar:aFnja sredn-iorelna prognoza razvo*
ja s-inopt- l i!'; j"h si.tr-i.tci ja " iiedan nadin verif ikaci je ovih
p::r:tpr:;t";rr=-'lE:, ,tri'-. i:i na pi': " por"lovc s.l-a-]r1. jen;e b-l.oking-Frroite*'
sa nari ;iii,,-.:riri.i.na--:,i jcr-n r-i oiujku narednih geldina, ur sve po*
s ljedi+e i<c;j,:: liil; <:\-/ctiit. p-i:oci:"s11 p-l:i.pisane .

5 ".i Kc:i:*-l-a,;,i..;l r.: ;.ni,-iiti*.i,:L-l ,i': c-irkLr"l-aci je Ila 500 mb j- oborine
il 5l,aqr',,:irli

fis:/rnj-1*.q3 sd; s;iija na respodjelu lcoeficijenta l<orelacS-je
:i einecljr": ili:o,Jl;i-l.ii.: ']*apol.enci;iala na 5il0 mb 1 anorrali ja ko-
lj-[ine obe':r'j-.r.i* r.]r ?,*-grebi:7 ]tt-"rjl su det.aljnije opisani u
[ 17] . N.a s1. i-!i {qor:'e} pr'-!.kazana ie raspodjela koef ici jenba
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korelacije za prosinac u razdoblju 1956*75 (pune linije),
Negativne korelacije na podru6ju za;radne E\:rope pokazuju da
su su5ni mjeseci prosinca vezani uz pozitivne anomalije,
odnosno pojadani greben u jugozapadnoj Evropi. NajviSe po-
z:itivne korelacije u torn mjesecu su na podrudju Kaspijskog
mora. Crtkanim linijarna je prikazana razdioba faznih kore-
lacija, tj. korelacija oborine i anomalija prethodnog mje-
seca. Slidnost ov.ih polja ukazuje na veCu perzistenciju
zimskih sj-tuacijau i karakterizira vezu su3nih razdoblja u
to doba godine s poja6anim zonalnirn strujanjem viSih geo*
grafskih Sirina, VaZno je primjetiLi da su u ovom razdo*
blju, koje oznadava prijelaz u zimshi sistpm sf.rujanja,
najviSe korelacije u podrubju Atlantika 50"-60'N, koje je
istaknuto kao kljudno podrudje u ranije prikazanim anatriza.*
na Bjerknesa.

Nasuprot tome, na donjoj slici je prikazano polje ko-
relacija za travanj, s faznim korelacijama za svibanj t z&
koje je karakteristidna mala perzistencija proljetnog Eaz-
doblja. Ova razdioba pokazuje da jade izraZena dolina na
podrudju Skandinavije u travnjur ima za posljedicu rneCe
kolidine oborine u nas, dok pozitivne anomalije na tom po*
drudju, i negativne na srednjem Atlantiku karakterizirajrr
su5ni travanj s oborinom ispod normale. Medjutim, fazne k*-
relacije za prognozu oborine u svibnju, na temelju srednjeg
polja geopotencijala u trarznjur pokazuju da je predznak kc)-
relacija u podrudju sjeverozapadne Evrope obrnut, odnosno
da bi u sludaju pozitivnih anomalija na podrudju Skandina-
vije tijekom travnja naSe podrudje j-malo veie kolidine sbo-
rine u svibnju, Bto je u skladu s ranije diskutiranim pro*
mjenama cirkulacije i manjom perzistencijom pojedinih t.ipo*.
va strujanja u proljeie i ljeto. Iako su upravo zbog ovih
dinjenica iznosi korelacije relativno mali o bitna je njiho:
va fizikalna inLerpretacija, dok se za kvanLitativnu anali*
zu mjesedne kolidine oborine planira kombinacija ovih kore-
lacija s korelacijama oborine i anomalija RT 500/1000 mb
i/ifi anomalija prizemnog polja tlaka pomoiu jednadZbe re-
gresije.

Napomenimo, medjutim, ela se gornja analiza odnosi senfli
na mjesedne kolidine oborina, dok ekstremno su5na i ki5na
razdoblja nisu vezana uz kalendarski mjesen 5to je takodjer
jedan od razloga manjih iznosa korelacije za relativno
kratki nlz godina. Anal-iza sezonskih i godiSnjih kol-idina
oborina nije za sada udinjenan ali kvantj,tativna usporedh;-:
ovih anomalija ukazuje na neke interesantne dinjenice, kao
i na probleme u tal<ovoj anal"izi. Na primjer, obje su5ne go-
dine 197r i 1.973 pokazuju pozitivne anomalije u ranije uka-
zanom sektoru 500-600N na Atlantikrr" Treia po redu su5na
godina u promatranom razdoblju, r968u ima pozitivne anolna*
Iije u sjevernijim Sirinama Atlantika, ali je su3nost ove
godine karakterizirana niskim kolidinama oborine samo u
prvoj polovini godine. Time i anomalije nose obiljeZTa cir-
kulacije toga razdoblja. Nadalje, slabljenje zonalne cirku-
lacije 1940-i:j.h godina i odgovarajudi pad godiEniih oborina'
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isLovremeno pokazuje da je za 'eo r:azdoblje znadejan trend
porasta zimskih oborina (vidi s1.6.1 u [161) ' i smanjenje
kolidina oborina u ostalim godiSnjim dobime" Posljednje
5-godiSnje razdoblje pokazuje obrnuti trend zirnskih i
lj etrr-i-h oborina.

StudiJe klimatskih fluktuacija na podru6Ju zapadne
Amerike i3l ukazuju takodjer na kraCe-periodidne oscila-
ci je, s *e5diiir meridionalnim tipo';inna cirkuiae i je u suSni-
jim zimzuna i ki5nijim ljetima nakon 1960, ali ovakove os*
cilacije uvjetuju da je normal-a 1941-70 u tom podru-ju
vrlo "arrifmalrla" u odnosu na dugogodi5nje nizorre. To je u
skladu s r"ra5im zakljudcina u odnosu na normalu oi:erine
1.931-60 prema podacima za Zagrei:-Gri6 I16l "

Prema tone je znada;nou kako je naglasio Lanrb [221,
"da se trend oborina mijenja gotovo uniformrro na pros-
tranom podrui ju zemlje, i da su ove prcrnjene vezane Llil
atmosfersku cirkulaci ju veJ-ikih razmjera". Medj::lim'
istovremeno postoje krafe-periodidne oscilacije, koje se
ne mijenjaju-ravnomjerno nl svim podrudjirna zemlje, jer
karakteristidni valni reZim gibanja 111'jetr:je da- se suSe
kraCeg trajanja na jednom podrudju kompeneiraju k.iSnim
razdobljima u drugom" Isto vrijedj- i za oscilacij* unut.ar
hidrolo5kog ciklusa na jednom odredjenom podrudju.

OPcE PRIMJEDBE I ZAKLJUCCI

' Proudavanja mehanizma opCe cirkulac:-je atmr:sfere i"

njezinih anomalija za vrijeme su6nih perioda u podrudju
gornjeg sliva rijeke Save ukazali su na neka-likc faktora
i fizikalnih procesa karakterj-sti6nih za sub:ie pe:riode u
pojedino doba godi-ne, kao i na utjecaj atr*osfei:ske cir-
kulacije na dugotrajnije suSe veiih razmjera"

Ovdje su promatrani su.6ni per-i-odLi kai-r rlefi,:.:i-+.. j- o"iro..
rina u odnosu na dugogodiSnje s::ednje vriied-rrosti u raz*
dobljima o<1 mjesec dana il-j- duljirn ""'rern*nslij:gt ..:l:rCol:l ji.*
ma. Prema tome, ovako dugi su*ni peri"ad.i F,rriver',.ii"i.!- $ii 5
anomalijama cirkulacije hemisferskih razmier:ap *t* je u
ovom radu i nagla5eno. Promat,rano podrudje Hvrope "i. A'r-
lantika, nije srrakako dgvol-jr"lo za o'lakovu atralizt"zo iake,
ukazuje na rreke karak-teristi*i:e an,:mal5.je ei-r:kui-ecije
koje su nedvojbenc posljeti.ica. h*mj-sf,*::ilke, i,i.j- dak lllo-
balnen ci.rkul,aci je i razii6itih proeesa pev::at'i-ie isp:'$'{*
i i-nterakeija s granidnim podrudjina" Na takr:":e ;-,rccese
i njiliove posljedice smo ukazali ugla.,,ncm na tenteiju ::a-
nijih rado','a i. raspcloXivih niaterijala drugih au'L*::a.
Sredornr or,ze ana.l"j-ze ukazr:ju da je kljr.i*na p*riru6ie
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kratko-periodj-dnih osciracija opde cirkulaeije, jrao -i- h3j"*matskih fluktuacijao sektor sjevernog Atlantika, a :.:irir*
proeesi disipacije energije uvjetuju L Lzrazite prcn:je,-,:e
na podrudju Evrope,

za dugo-periodidne oscilacije cirkulaeije rr;arn* jeistaci procese p.ovratne sprege, od kojih vjeioja.i:nc n;j*vecu ulogu lgraju duEi trendovi hladjenja j_ zigrijavan_ie.oceana, a time i promjene povrdine leda u arkti8koin r:s-drudju. Za krace-periodidne oscilacije cirkui-aeije =lsmatra da su- uvjetorrani uglavnom procesinia j-r:te5ajne:ja ::isistemu atmosfera-ocean, kao i interakcj_onim p:ceesifrta
izrnedju tropske i vantropske cirkulacrjeu iakb :iri sr:-.i-. *viprocesi usko povezani. Definitivne uzroke i pesljeaiee
ovih procesa, a time j- vezu promjena cirkura-:L je s i-.rrgje-.
nama kiSnih i suBnih razdobl-ja u nas, danaEi::ja irrrj:iec.::.;.':_,;.*gija ne moze rijeSiti sve dok se bolje Re up.*an,a i:dis jr.r.-r: i.u ovim procesima ima einkr:lacija u oeeanu,

Najvecu texinri ri naSem istrazlvarrju datc ;e 'r*?"ili.ta-"'.
tima interakcija u sist.erRu erCIpCIsfeya*st-rat*sfer:i:r." f,gJs{, .ir,.,nepobitna veza izmedju promjena t,r*posfersiqe i si:,'::at,:sfei, *
ske zimske cirkulacij* u premat-raRenx ?0-god-{.5n-i*:n i:er;:J.e'*.u,rezultati ove analiae u svrhu prlognozs su5nikr 'ir+i:{'j,si:a ::ie
mogu imati konkluzirrni lcarakter bee dallnj j"lz i!,jrrlrr:i:i;:"ili
eksperimenata s globalnim modelirna atmosfere ili s.e"i-jn3irr.
istraZivanjima bududih pojava suBe" SreCom taa :-:*5a i.st::*..."
Zivanja) , su5nu godinu I971, Ieoja je bila p:errod {.}!iri}E* !1a.ii,.",.

ilrjedlta je ubrzo i.sto tako su5na 1923. obe g*:'J,i*e Gri i:+,-.kazivale iste karakteristikeo tj " naglo slmsko er,.:.';,7-r3--j a\:!a-
nje donje stratosfe::e i slabrjenje cirkumpolarncr; vz:'.i:l+irt'; :..i

odnosu na ostale godine raspoloZiirog ma.be::ijala. f=if:.a::;*.
koje ovdje ostaje o{:.voreno, je da 3i je g'u}-;i.t"ak ?vi;,s",i:r,..r.::r:
ske kineti6ke energije za odrZavanje zimske st::etr:sfex'*lr.s:,
cirkulacije i nagJ-og straLosferskog eagrijarranja, dj,x'ei,;i:.ni:
vezan s daljnjim slabijim razvojem rralnog reXi-ma" i barujcl--i".-nih procesa u troposferi, iIi su ovi posfSeanij'. jedi::r:
odraz Procesa povrat"ne sprege nakon zimske anerna-l-c;e sj.l"u;,;.--cije u troposferi. sridno se pitanje odnosi na suprij,*j.ij :1e-
nomen kiSnih proljeia i xjeta u ostalim godinai*a- ig'l;.-'r'*,jer se i Lih godina Lroposferska energija tro5ii-a n* r:;d::.t.e-.
van je zimske stratosferske cirkulae i je, -tueaj rit:i.mu i::i."i,ii;i ,,,,razlika u ovom sludaju da se stratosfe:rs;ki vl:t}.*g iLr,irji;:.+ li,
sj-marno razviti do kraja zimskog perioda, pa s* ma*e pr:er.p,;.
stavitj- da je dio energije vracien, u traposferu prili.kurii r;i-.
zaranja ovog vrti-oga u rano proljefe. U svakorn s:j.uifair-{ j,r
ved znadajna sama dinjenica cla su karakterjstii{e s"i:rai--l;E:;,i:,i:"-
ske cirkulacije zimi razlidite r: su5nim :j- kiEr"iim gosi.i:aina,
pa se s jedne strane ovi fenomerri rnogu upotrebiti kae tnlii.-.
katov'i mnogo kompreksnijih hemisferskih i1i globa,-Lnih. pi:'r.;;,.E .

ia u troposferi, dok s druge strane mogru predst.av"l"jat:!. }.;r.;<.i--logu za definiciju podetnih uslova u modelima dugeroFnc. ij.Kr-:",
gnozeu kao i dal.jnjem istraZivanju u prognoa:i. su*4e ,.it r:l:r:.l.iri
podrudju.
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Od zakljudaka koji se odnose na problem progRcze s$EnLie
peri':da u pojedinim mjesecima ili sezoni, izdvojimo ucd*nri
dj-njenlcu da srednje S-godiSnje promjene troposferske eirku-'
lacije pokazuju vrlo karakteristidan slijed prceesa u sarn -itroposferi, pa se smatra da ovakav razvoj i:na !:itasr znada-l
za prognozu su5nih perioda u poje*inim mjeseci-ma zb+g pcja'
ve kraie*periodidnih oscilacija troposferske cii:kulaclje,
Ova anall-za, zajedno s analizom ke::elacija je pakazala -de r:i:..:

kljuEna podrudja za praienje pro:niena cirkulaelje, a time ':

za prognozu su*nih perioda, 1) u zimskom raz,3ebl.ju i u g*il.:'
Snjim f luktuaci jama, pojas izmer3ju 5CI0 *600tt na. A'L.1antj=kr:,
2j u prol jetnom i l jetnom rezdobllu. pr:drud je Gka:roir:avl j*, :

3) u jesenskom razd-oblju, a djelontiEnc I slmi, lstoEna: i:.:
goistodna Evropa, Dakako, ova analiu a ri* j"ski.,-ii;*uje miJgridi"-
nosti jo5 veie vaEnosti drugi"h sektr:,ra sje're::ne llemi-s'l^i:rr"e.
Narodito u jesenskom periodu anaLi.aa L:.kazuje n$- ,ra*n*s'l iri*'
tenzitet.a suptrr:pske mlazne st,rrlje *ui pr":drufja '4"f.rike' pi+:}.
Azi je do Pacif ika, ka* i na pofrehr.: eleta"ijri-t-=ie.i_; 1i3.).?zrra'."4n ia
procesa u vi5oj st:{at.osf"*ri u t.* di:'i:a g*dir:e, }i:*'ii b{ :r.+g!-i
lmati utjee a j & t:;l r.'aaluc j Al.eut-ske aritee i"k.L'r--rie u ,$t:- ai;siifi::r i. .

Ana li za kore le.ei j e i zmed j u m j eser:nih al.rrii:{iaf i i a *i r-}:t'i -r..,,

cije i oborine u Zagrebr.in koja je u o\iom radir satlts dcbaknu?-::,
ukaauje na moguinsst boljeg upoznavanja onih p*d::u$ja i l3'r'*
deksa cirkulacije, k"oji prcthode su$nrm mjeseej.ma. Mediuti.:*
ova analiza je oqra:ri[ena Saiilo Ra cborine Zagi:eba i- anonal'i*
je cirkulaciJe u podrudju Err::ope j- Atlantika, pa i:i. Lr-ila i:c'"
leljno njezino pro5irenje na hremi--*ferske razmjere i srednja.i'r.
oborina s vedeg podrudja Hrv;:tske"

Konadno, veliki nedostatak i zapreka ri dol:itrailju kri:''"
kluzivnljih rezurltata ove p)-Lrblernn-]t-ike je suv-.! 5e r*ratki. ii:i.,,:
aeroloSkih podataka, i jo5 kraCi niz numeri6kil: podatarh,e :.?.

stratosfere. No, iako je s raspoloZivirn materijaj-ertr *eskc
dokazati, ili opovrCi ' pretpostavke o efekLim.a izrazi.*=i"i:
anoma}ijaopce-irku1aciieatmosfererrahidro1oEkiciklrrs;
na5em poaru8iu, posebno na duge i katastrcfaine suBee :sl*a"-
tramo da je vef bva analiza dovefjna da ukaZe tra'va*ns.rs'L
studija slnoptidke klimatologije troposfere i si;::atesf,ere '
na moluinost ovakvih metoda da pragnoziraju dr:lia susna r:&?, "

doblji s vedom vjerojatno6Cu r:d onj-h koje nam p.r:r:ia-iu Sist-e:
sta'tisti6ke metocte "
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Decemi:er idashect 1i::es) .

Below: eorrelatj"on coefficients for ApriI (solid
l-ines), and phase correlations from ApriI-s
ariomalir:s anel May's precipitation (dashed

lines) " Thin lines show the mean monthly geopo*
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ANOMALIES OF THE ATMOSPHERE GENERAL CIRCULATiON,
JRY SPELLS, AND POSSIBILITIES OF DROUGHT FORECASTING

S UMMARY

As an introductcry part to this problen, an ernphasis lras
placed.'on longterm changes in the general circul_ation of the
atmosphere, with apparently a polelrard contracticn of the
circumpolar vortex, and decrease amplitud.e of the planetar.y
l/aves in the northern hemisphere circulati.on, durri.ng the
f irst half of the 20t,h centur"y (f,ie. I ) . S j_nce the l9l+O-s and
1950's there were ind.ications of general eooli.ng of the
earth, and the atmospheric circulaticn appears wittr an increa--
sing amplitude of the planetary waves. The changes in the.
5-years mean precipitation amount,s at zagreb follow sueh cir--,
culation anomalies in a manner shown in Fig" I.

The anomalies of the geopotenti-al heights a'r,500 rnb r-n
the months of distinct d.ryness d.urir:g Lgj6-r9Ti 1n the area
stud.ied-, exhibit some particul-ar patterne more expressecl
during the cold part of the year (figs. 3-B in Chapter 2) "

The statistical analyses of the monthly rnean upper l-evel
wind.s at Zagreb ( Tatt e r ) ind.icate that dry months d.uring the
eolcl sed'.son are associated vith prevaiting north or nsrth-
vesterly wind..s, revealing an anticyclonic shear from 5oo clown
to 8>o mb level-. This is considered as an important feature
f or an increased sinking in the l-ee crf Alps, contributing Lr,i
the maintenance of dryness 

"

The di.scussion in Chapter 3 concerns the dry spells as a
result of energy bal-ance-componen'Ls in the surface boundary
layer (Tab1e 2), A distinct characteristic of the dry "umltof 1950 in the northern croatia, in respect of the average
condition, was the large trrrbulent heat exehange, and there-
fore an extremely high Bowen ratio" rt is consid.ered that
this process increases the avaj. lable potent,iai energy in the
lower tropospheric layers" Tlie trajectories of this dry and.
very hot air have their ol:igin in ttre Af rican d.esert, anc
reach our area mainly by slowly noving orrer the southwesier.n
Europe continentaf &re& (f ig" 9; . The -r,xa.jeciories coming
straight across the Med ite::ranean are iess f requent and r.rith
faster moving air masses.

The rad,iation processes are al-so important cluring the
cold season dryness , r+hen the turbul" ent hea'b exchange and
the heat flux in the soil are negative (tatte 2) ^ These tr)ro-cesse's are associated with the frequen.l inversion l_ayers in
the persistent anticyclonic -L;rpes of' circulation during
wintertime "
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A brief review is given of the possible in-fluences of
natural as well as man-naale f actors (particu]-arIy the
carbon dioxide inci:ease) tor the winter dry spe11s.

The essential part of this research is containec in
Chapters i+ znrl 5 " They contain the stud.ir:s of the inter*
action processes !etlreen tlre northern hernisphez'e tropo-
sphere ano the l-ol+er str-.at,osph.ere, and the associated

"h"nges in midtropcspheric circulation. The basic ?esu]ts
f rom tbese Chapters vere revi-err'ed in tf-T ]. Iiere, in Table
3 we present solrle more details of t0 mb heights and tempe*
rature anomafies during IgTL-75 per:ied in terms of the
available normals [ ]T , f8] , These anomalies partj-eularly
expres s arI earli er warming in March , and 'the coolin'g in
Decernber irr t,he Lcwer stratosphere, These changes' in the
stratosphere are then r"elated to the surface presBure
anomalies in terms of' zona] index (ta-lte )+ ) , and the
precipitat j-on chartges j-n Zagreb ( f atie 5 ) "

Typieal anomalies in February I 973, in comparision to
the anomalies of Februaz'y L972 e.t 50 mb are present.ecl in
Fig. 10. Both 19?f and i9?3, the d.riest years since 191+9

in thi.s area, &r9 chalact,erised by arl ear}y stratbspheric
warming (f aAf e 3) . In n1aintaining the stratospheri e ei.rcrr-
lation through the vertical pro.pagation of ki1'etic energy e

the l_atter is lost in bhe troposphgrer what could be &n

irnportant factor for furf,hef a"""1oprn'ent in the troposphe*
ric circulation. A,lthoug,h the s&me is true f or the other
years during the r*intqit strstospheric circulation, there
i." a possilility of "sotne "dgwilva-rd. propegation of energy
d.uring the deStructj-'on of a, strong cyclonic \rcrtex'i"n +"he

stratosphere of these winters. In any case these phenonena
are essential at least as the Yesponse cf far more conplec
tropospheric motioir systems, and as sueh could be further
studied in nuuiericat modelling procedures '

The Autumn-s anonal-ies stress the higher !?o.tp""ature
and heights in the western Europe d.uring tbe rdiny month
of October jgl\. The dryness of 0ctober I9T3 is &ttfibut'ed
to a <Leeper polar. vortex, with negaiive anorael j es at >0 mb

in western or the central Europe, due to weaker tlevelep-
ments of the AIeut ian high. The latter is apltarently r"ela-.
ted to thg strength"*ing of the subtropicril. i et stream
over !he irorthern Africa and Asia. The driest Qct'ober in
this Lrea was in f g55" and n'i,g. l3 shovs !h" 1*ai-, rner"jdio--
nal- circulation in the stratosphere of th'is nbrrth, f rorn,
the ca]er.f ",tions tnod-e by Vincent [31] ' Its cheracteristic
f eature i,s a side_spread. nean sriUsidence, likely to occur
in Sep!ember (pi;"-12).in contrast to the raj-1y 0ctotrer in
1961+ "tifr pi.evaiiin-C ascends in the poleir '1 at,itud-es, vhich
*ru nore typical {ot November (fig " L2).

The iirsst prollounced featureB discusse-d-in chapter 5

a.re the changes in mea,n tropospheric eircu"la!i3n" ll""
ig6j*59 t"o IgIr*'(r" I'-L€!"11+ indicates an anplificatic;n of
i,he Erirope during lhe w j ntertine of the latest years e and
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stresses the irnportance of March cut-off processes over
scandinavia, associated with the earlier stratospheric
warming and transfer to the summer circulation. More
d.etails of these phenomena are given in tff]. Here we
stress the irnportance of some key-area apparently
essential in short periodic.fluctuations of the
northern hemisphere circulation: 1 ) 5O-5O0tq belt in
Atlantic at wintertime, also discussed by Bjerknes
[2]in connection with the air-sea interactions during
the short-period. fluctuations between 1900-LgzOn and
arso important in our phase correlation eoeffieients
between the circurat ion anomalies and the precipitation
in Zagreb f rom November to December ( f i.g .I.r, above ) n2) the area of Scandinavia in spring "nd'"rr***t 

(f ig.
L5, below), and 3) Eastern Europe in autumn and winter.
It i.s suggested that these regions should. be git'en
speeial attention in the future studies of seasonal
drought forecasting.
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PR I LOG

PROCJTNA i-IIDRODiNAMICKE NESTABILNOSTI

Kvantitaiirrna anal-iza razveja valova se moZe dobiti
hemisfe-rsl:im :-lurier"-*i*kj,ni modelima sa barem dva nivoao dok
se potr-u-kvanti-uati-vna analiza moZe postiii procjenom pa-
rarneLara o koji.ma -*irisi baroklina nestabilnost i amplifi-
kaci j a- va,lova | 2{} I "

S:ijedeij. n;:fin procjene razvoja daje analiza sta-
dija hiclrodinamiSke nestabilnosti po kriteriju Van
Mieghem-a prikazana u llrl. Ovaj kriterij je dan relacl-
jom

lr -- t'?'v21S

nestabilno
neutr alno
stabilno

(r)

(z)

a hidrodinamiEka sla.bilnost je definirana kao

N2-vz
s

a-, 
2 :',
û

v?
1-

(i) inejrcijalna s;:eh'ilncst v? = f(f - Sl ,

koja je i glar,'ni. kri.t.erij za barotropsku nestabilnost,
a ovisl o odnosu Koriolisovog parametra f i horizon-
talnog smieanja zonalne komponente vjetra Du/3y. Iz
Eornje relaci,je se ."rj.di cla je v! uvijek manja od vf ,

tj " hidrocli-namj-cira nestabilnost je veia od inerci-
j alne "

^ 3u e E0i'i:,#=-Elay,

v[ je hidrodinzun-i-.5ita sfabi]nost ovisna o tri parametrai

(ii) barokl-j-nr:st:

izraXena terrneliRim v;;etrom, kao glavnim parametra:-;r
barokllne neeicah:i"l:^r*i.ri:i.. 3A /Ey je merldi.onalni gradi*
jent pertene i j erI ne temperature, C je gravit.aci j a, a
3u/Dz Je verti.k*.lna smicanje zonalne komponente vjetra.
Prema ranije j-ene5er:im analizama ova komponenta je na-
rodito izraZene tl zirnsko doba, kako u troposferi' tak<>
l u donjoj stratosferi kada je cirkumpol-arni vrtlcg
jaka -razvi;en uff pojadanu rnl.aznu stn:ju polarne noCi.
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{ iii ) statidka stabilnost 1V- =
S

U kriteriju (1) se pretpostavlja da je u3to, Bto je
prihvatljiva pretpostavka za gibanja verikih razmje-ra. uz spori porast potencijarne temperature sa vi-
sinom statidka stabilnost je mala, a to je sludaj uhladnoj polarnoj stratosferi zimi, kao ELo je prika-
zano u tabeli 3" pri ranom stratosferskom zagrLjava-nju u si jednju i lreljadi, porast temperatur€ sa vi-
sinom je veii, atmosfera je statidki st.abilnija, Eto
poveiava i dinamidku stabilnost atmosfere"

Prema tome vjerojatnost duljeg suEnog ::azdoblja je
veca u dinamidki stabilnoj atmosferi uz maniu baroklinost
i veiu statidku stabilnost. To su bj-1e glavne karakteris-
tike f97f i f973 godine, u kojima pojedini su5ni periodi
nlsu bili dugi, ali je valni reZim bio slabije izraZenr pa
su prema tome procesi ciklogeneze i frontogeneue, kao iprocesl koji uvjetuju lokalne nestabilnosti u ljetnom pe:
rj-odu, bili rjedji i manje efektivni nego u ostalim goai-
nama promatranog razdobrja. To se odrazilo na dnevnim ko-
liEinama oborina, koje su bile slabog j-ntenziteta, pa je
broj dana u 197f i f973 godini s oborinom z 10,0 mm bio
Lzrazito mall (f8 i f9 dana) u odnosu na normalu u razdo*blju 1862-196r (30 dana).

g a0
V dz


