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SAZETAK

Promatrane su anomalije opde c1rkula01]e atmosfere u
trazdoblju 1956-1975 i njihova veza sa su&nim periodima u
podruc¢ju gornjeg sliva rijeke Save. Opisani su razliditi
fizikalni procesi i njihova moguéa veza sa sulnim perio-
dima. Naroc¢ito su istaknuti procesi interakcija u sistemu
troposfera-stratesfera.

Pokazano je da su .zimska su$na razdoblja 1971-75 ka-
rakterizirana jac¢im zonalnim strujanjem u troposferi i
1nten21vn131m ciklonalnim vrtlogom u donjej stratosferi.
U susnim godinama, 1971 i 1973, su karakteristidna zimska
stratosferska zagrijavanja.

Na kraju su diskutirana kratko-periodi&ne cirkulaci-
je u troposferi, kojima se pripisuje posebni znacaj za
prognozu susnih perioda pojedinih godi&njih doba.

ABSTRACT

Anomalies of the general <circulation of the atmos-
phere during 1956-1975 are studied in relation to dry
spells in northwestern Yugoslavia. Various physical pro-
cesses are described which might affect the dryness of a
particular season. Special attention is given to the
interaction processes between the troposphere and the
stratosphere.

It is shown that the winter dryness of the pericd
1971-75 is characterized by a more intense zonal circu-
lation in the troposphere and the lower stratosphere. In
extremely dry years, 1971 and 1973, winter circulation
in the stratosphere breaks down earlier manifested by a
sudden stratospheric warming.

Finally, short-periodic fluctuations of the tropo-
spheric circulation are discussed, t& which a special
importance ‘is attached for the seasonal drought fore-
casting.
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1. UVOD

1.1 Problem dinamic¢kih metoda dugoroéne prognoze vremena

Svrha je ovoga rada da se proude mogudnosti dugorocéne
prognoze susSnih perioda, od mjesec dana ili viZe, definira-
nih kao razdoblja s deficitom oborina ispod normalnih vri-
jednosti u nekom odredjenom podruéju. Pored statistidkih me-
toda koje su prikazane u prethodnim radovima ove publikacije
[26]1, [141, [16]1, preostaje nam da se osvrnemo i na dinami&-
ke metode dugoroéne prognoze. Ova metoda zahtijeva proucdava-
nje mehanizma opée cirkulacije atmosfere i njezinih anomali-
ja, ili pomocu dinami¢kih hemisferskih modela, ili ispitiva-
njem pojedinih faktora i fizikalnih procesa koji podrZavaju
susSna razdoblja u promatranom podrudju u skladu s energet-
skom ravnoteZom u atmosferi.

Medju glavnim faktorima u odrZavanju energetske ravno-
teZe je valni reZim strujanja u atmosferi, te ciklone i
anticiklone koje su sastavni dio opée cirkulacije i posred-
nici u prenofenju topline i momenta izmedju niZih i vi&ih
geografskih Sirina. Kada bi razumili genezu raznih vidova
atmosferske energije i mehanizam njihovih transformacija u
vremensko-prostornim koordinatama za spektar atmosferskih
gibanja, onda bi uz adekvatna tehni&ka dostignuéa mogli dati
to¢nu prognozu opée cirkulacije atmosfere i njezinih promije-
na, a time i prognozu su$nih perioda.

U dosadaSnjem stadiju znanstvenih i tehni&kih dostignu-
¢a ovaj problem se rjeSava parcijalno teorijskim studijama i
dinamic¢kim modelima atmosfere, koji tretiraju pojedine kom-
ponente energetskog ciklusa u atmosferi, dok sve brojnija
opazanja trodimenzionalne strukture atmosfere i proudavanja
atmosferskih procesa razli¢itih dimenzija i niihova medju-
djelovanja, omogucduju ujedno i napredak u boljem upoznavanju
i onih procesa koji nisu dostupni direktnim metodama mjerenija
i opazZanija.

U ovom radu ¢emo poku$ati identificirati neke od zna-
¢ajnijih procesa u atmosferi koji bi mogli biti uzrokom sug-
nih perioda povezanih s anomalijama opée cirkulacije atmosfe-
re, i na koje bi prema naSem miSljenju trebalo obratiti vide
paznje u dinamickom modeliranju suSe i promjenama hidroloZkog
ciklusa u atmosferi.
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1.2 Opca cirkulacija atmosfere i klimatske promjene

Klimatske promjene 1 njihovi uzroci su u posljednje vri-
jeme predmet mnogih istraZivanja i diskusija na medjunarodnim
skupovima. NaroCito iscrpna razmatranja ove problematike pri-
kazana su u publikaciji GARP-a [12] i simpozija o dugoro&nim
klimatskim fluktuacijama u Norwich-u [34]. Ovdje ¢emo ukratko
iznijeti vaZnije rezultate ovih istraZivanja, koji bi mogli
doprinjeti objaSnjenju nekih aspekata su¥nih razdoblja u nas.

Ispitivanja opée cirkulacije atmosfere su ukazala, da su
za vrijeme prve polovine 20. stoljeda postojale indikacije za
kontrakciju cirkumpolarnog vrtloga prema polu i smanienije
amplitude planetarnih valova. U to vrijeme je dodlo do opéeg
zagrijavanja zemljine povrSine, naroCito u atlantskom sekto-
ru. Ovo zagrijavanje je bilo pradeno povladenjem planinskih
gleCera i prosirivanjem flore i faune prema sjeveru. Nakon
1940. godine srednja temperatura povrSine zemlje se izgleda
smanjila, opet jac¢e u atlantskom sektoru, gdie je uz promjenu
temperature doslo do povecdanja ledenjaka. Time se i atmosfer-
ska cirkulacija sjeverne hemisfere izmijenila u smislu pove-
¢anja amplitude planetarnih valova i veéih ekstrema vremen-
skih stanja u mnogim podru&jima zemlje.

Neka ispitivanja u SSSR-u su pokazala znatnu promjenu u
karakteru atmosferske cirkulacije iznad oceana u smislu poja-
¢anja ciklonalne aktivnosti od po&etka do sredine ovog sto-
ljeca. Zimi se ovaj proces o&itavao u formiranju dubokih ci-
klona iznad oceana, a ljeti u smanjenju procesa formiranja
vrlo razvijenih suptropskih anticiklona, ali su ove promjene
bile manje od zimskih. Mnogo istraZivala ukazuje na izrazite
promjene klime nakon 1920. godine, koja je bila najo&itija u
porastu zimskih temperatura srednjih i vi&ih Sirina. Porast
temperature je djelomi&no advektivnog karaktera, a djelomiéno
usljed smanjenja efektivne radijacije povedanijem naoblake i
razbijanjem prizemne inverzije temperature na Arktiku pojada-
njem vjetra. Povedanje ciklonalne aktivnosti u sjevernom
Atlantiku neki autori dovode u vezu s pojadanom aktivnoZdu
Sunca 1930-tih godina, $to je doseglo maksimum pri kraju
Medjunarodne geofizicke godine (1957-58.) kada je redovni je-
danaestogodisnji ciklus suncevih pjega koincidirao sa seku-
larnim i multisekularnim maksimumom. Smatra se da je sundeva
aktivnost oslabila pocetkom ove dekade, ali jo$§ ne postoji
dovoljna dokumentacija o smirivanju ciklonalnih poremedaja u
sjevernom Atlantiku.

Frydendahl [34] takodjer pridaje veliku vaZnost utjeca-
ju varijacija sunceve aktivnosti na klimatske promijene, i
smatra da su one jedinstvene za cijelu zemlju i osjedaju se
do velikih visina (100 km). Prema tome on pripisuje uzrok
primijecdenim klimatskim promjenama izmedju 1894-1513. i
1921-40. Suncu, smatrajuc¢i da se solarna konstanta mogla pro-
mijeniti oko 1916. godine..Vecdina autora pridaje veliko zna-
Cenje razmjeni procesa u sistemu ocean-atmosfera i njihovom
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medjudjelovanju. Namias [24] je ukazao na izrazite promijene
povrSinske temperature mora 1960-tih godina. Prema Lambu
[21] od 1964. godine raspodjela temperature mora u sjever-
nom Atlantiku je slic¢nija raspodjeli koju istraZivadi pri-
djeljuju razdoblju izmedju 1780. i 1850. godine. Jadina
srednjeg zonalnog vjetra se smanjuje u vedem dijelu zemlje
od njezinog maksimuma koji se pojavio oko 1925. godine

(sl. 1). Zajedno sa ovim smanjenjem zonalnih brzina vijetra,
za vrijeme 1960-tih godina, povecala se Zestina blcokinga u
viSim geografskim Sirinama. Ispitivanja uzorka bloking si-
tuacija po Schuurmans-u [34] stavljaju na prvo miesto poja-
¢anu baroklinu nestabilnost planetarnih valova uslijed raz-
mjene topline izmedju zemljine povrSine i atmosfere. Zbog
niZih temperatura mora u ekvatorijalnom podru&ju Hadley-eva
cirkulacija slabi, a time slabi i zapadna struja,%to omogu-
cava razvoj blokinga. Ovakva razmatranja ukazuiju na vaZnost
lanc¢ano povezanih procesa povratne sprege, a ne na vanze-
maljske utjecaje u promjenama opée cirkulacije atmosfere.

Ispitivanja reZima oborina u tropskom dijelu Afrike u
razdoblju 1960~-tih godina takodjer su pokazala vedu slid-
nost sa normalama 19. stoljecda nego ranih godina 20. sto-
ljecda. Prema Wahl i Lawson-u [32] i temperaturni reZim Sje-
dinjenih Americ¢kih DrZava 1960-tih godina izgleda da se
vratio u reZim koji je vladao ranih godina 19. stoljeda, a
isto pokazuje i trend zonalnih srednjih temperatura na glo-
balnoj bazi.

U nedavno publiciranom radu Resio i Hayden [27] su
ispitivali sekularne varijacije klime u odnosu na zimske
vantropske -0luje u sredisnjem dijelu Atlantika statistidkom
eigen-vektorskom analizom. Oni su nasli da povedlane Cestine
blokinga odgovaraju fizikalnoj interpretaciji eigenvektora
2 srednjeg petodnevnog polja tlaka, 1 da se srednje godis-
nje vrijednosti teZinskog faktora ovog parametra slaZu sa
tokom ¢eéstina dana sa zapadnim tipom strujanja na britanskim
otocima, i sa ranije prikazanim zonalnim indeksom cirkula-
cije atlantskog sektora po Lambu. Sve tri krivulje od polet-
ka ovog stoljecda pokazuju maksimum sredinom 1920-tih godina,
a zatim postupni pad do 1970. godine, pa je prema tome i
prostorna raspodjela eigenvektora 2 interpretirana kao pove-
¢anje blokinga vigih Sirina i smanjenje ja¢ine zonalnih
strujanja. Ova istraZivanja ukazuju na bitne promijene u cir-
kulaciji makro-sistema, a time i na promjene u putanjama i
Cestinama ciklona.

Ispitivanje klimatskih fluktuacija u arktiZkom dijelu
Kanade su ukazala na smanjenje temperature za 1~2°C u po-
druc¢ju Bafinovog otoka nakon 1950. godine [1]. Sadasnije
promjene temperature u podrulju Arktika govore u prilog
trendu zahladjenja, i1ako ovi kratko-periodic¢ni trendovi mogu
biti vrlo nepouzdani indikatori dugoro¢nih klimatskih pro-
mjena.

U nastavku ovoga rada izraz "kisno" i "suSnc®, ako nije
drugacije specificirano, odnosi se na podruéje gornjeqg sliva
rijeke Save.



2. ANOMALIJE GEOPOTENCIJALA NA AT 500 mb ZA VRIJEME
SUSNIH MJESECI U RAZDOBLJU 1953-1975

2.1 Srednje mjeseéne apsolutne topografije 500 mb

Anomalije AT 500 mb, pri ka ane u ovom radu, date su kao
odstupanja srednjih- mjesecnlh pelja geopotencijala na toj
plohi od normalnih polja,.dobivénih postupnim osrednjavanjem,
u perlodu 1949-1973, publiciranih u "Die Grosswetterldgen
Europas" [11], redovnom biltenu njemacke meteorolodke sluZbe
u Offenbachu. Veli¢ine odstupanja za mjrgeﬁe u pojedinim go-
dinama- se ne mogu direktno USpOredltl, jer je Srednjak uklju
¢ivao razli¢iti broj godina. Prema tome, prva, 1953. godina
predstavlja odstupanje od 4-godisnjeg srednjaka 1949-53, a
posljednja. 1975. godina od' 24-godidnjeg srednjaka 1949-73. Za
objasnjenja pojedinih slucajeva i detaljniju razdiobu struja-
nja pri karakteristi®nim anomalijama korifdene su srednje
karte kradih razdoblja s odredjenim kvaz lstahlonarnim b&rlC“
kim poljima, . takodjer prikazanim u naveder;m biltenim ¢ije
je trajanje bila vedinom 2 do 10 dana.

Na sl 2.1 i 2:2 prlkazanc su srednje karte AT 500 mb u
dekametrima za txil odabrana mjeseca. U sijeniju je karakte-
ristina dolina koja se pruza preko istodnog Balkana, a nad
jugozapadnom‘Eerpom i Islandom. je greben negto. povigenog
tlaka. U. nasem ‘podrudiju prevladava sgeverozapaﬂna struja.
Sli¢ne su i, normalne-karte za veljadu, oZujak i travanj, ali
uz postupni porast geopotenc1jala. U svibnju: prevladava. za-
padna struja, pa je nase podrulje izlo¥eno prodorima s Atlan-
tika. Zonalna struja se zadrZava do rujna, ali meridionalni
gradijenti ‘slabe. Za podlje geopotenCJjala | llstopadu je ka-
rakteristi&no’ formlranje ‘doline. a Srydozemlju, ali ug vrlo
slabe meridionalne gfadljente. Istovremerio je sievernije od
55N zenalna struja jdca, ste ukazuije da frontalni sistemi s
Atlantika u promatranom razdoblju imaju vede &éstine gibania
SJevernlje od nageg podrulja, gdje su i bolje izraZeni. U
studenhom je zonalnd struja gotovo jednolika nad srednjom
Evropom, a os doline u ovem mjesecu, kao i u prosincu, pre-
lazi nasSim pédrucjem.

2.2 Rarakteristike polja ancmalija ekstremno suSnih mjesecil
u,razdoblju 1953-1975

Duga susna razdoblja pojedinih mjeseci su u vedini slu-
Cajeva povezana s karakteristidnim poljem anomalija. Povolj~
na polija anomalija za sudne mjesece bi se u grubom mogia

svrstati u tri karakteristicéna tipa:



Sl. 2.1 Srednja mjesefna AT 500 mb za sijedanj i svibanij
1949-1973.



S1.

S1. 3 Anomalije AT 500 mb za sijeanj 1964. Strelice
oznac¢uju pomake pozitivnih centara anomalije u
veljad¢i i oZujku. Debele crtkane linije ozZna-
duju izolinije anomalija oko centara za velia-
du i oZujak 1964. ‘

53
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A. Zonalna razdioba anomalija. Ovdje je polje pozitivnih
anomalija u srednjim, a negativnih u vigim &irinama, &to po-
jacava meridionalne gradijente tlaka i zapadno strujanje vi-
Sih Sirina. Brzo pokretni plitki valovi u sjevernim &irinama
su van faze s mnogo sporijim gibanjima u srednjim %irinama.

U perzistentnim situacijama meridionalni gradijenti tempera-
ture se povecavaju-'do kritiéne barokline nestabilnosti, koja
dovodi do formiranja i amplifikacije planetarnih valova.
Ovakvo polje anomalija se najde8ée javlja sredinom zimskog i
ljetnog razdoblija.

B. Planetarni valovi srednjih Zirina kvazi~stacionarnog
karaktera

Polje anomalija je u ovim situacijama meridionalno ras-
poredjeno, a pozitivna i negativna podrudja anomalija obu-
hvacaju dimenzije planetarnih valova i mogu se pratiti iz
mjeseca u mjesec. Ovo su rjedji sluCajevi od prethodnih pod
A., ali pruZaju vede moguénosti za prognozu du¥ih sudnih i
kisSnih perioda.

C. Bloking-situacije. Ove situacije su perzistentne i
pokazuju prostrana podruc¢ija izrazitih pozitivnih i negativ-
nih anomalija. Podrudje Skandinavije i istone Evrope se po-
kazuje kao vrlo povoljno za genezu blokinga, karakteristid-
nog za planetarne valove vi$ih geografskih Sirina u barokli-
noj atmosferi. Kako je poznato, u ovakvim situacijama je
grupna brzina negativna, a Sirenje energije valova je uz-
vodno i suprotno smjeru gibanja, prikazanom pozitivnom fa-
znom brzinom. Jacanje amplitude valova, koje je rezultat
ovakovog mehanizma, ofituje se u retrogradnom gibanju gre-
bena ili anticiklona, a proces razvoja je spor i moZe traja-
ti nekoliko mjeseci. Prema tome, ovakove situacije su vedi-
nom pogodne za prognozu, ali se manifestiraju u nepovoljnim
vremenskim prilikama s perzistentnim ki8nim i sufnim perio-
dima. Medjutim, ima bloking-situacija kradeg trajanja od
nekoliko dana Sto oteZava prognozu, a uzroci nijihovog stva-
ranja i razaranja su uglavnom nepoznati.

Vedina izrazito sudnih mjeseci, narodito u hladno doba
godine, se javlja uz polje pozitivnih anomalija nad podrud-
jem zapadne Evrope, ili dominira polje negativnih anomalija
s centrom u istocnoj Evropi. U posljednjem sludaju je nasde
podruc¢ije pod utjecajem straZnje strane doline s pojadanim
sjeverozapadnim strujanjem. Ekstremno sudni mjeseci zimskog
doba veéinom su vezani uz prostrano polje pozitivnih anoma-
lija koje obuhvadaju veéi dio zapadne Evrope i isto&nog
Atlantika. S81. 3 prikazuje anomalije u sijeénju 1964. koji
Je n vecdem dijelu Slovenije bio potpuno beskifan mjesec.
Ovako prostrarno polje dnomalija nije bilo razoreno do pro-
ljeca, jer je centar ciklone u podru&ju Islanda bio slabije
izraZen, tako da je i veljala 1964. bila sufna. Slidan je
raspored anomalija i u veljac¢i 1975. i 1959. Ova posljednia
je bila jedini izrazito sus$ni mjesec u toj najkignijoj go-
dini promatranog razdoblija.
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Zimski mjeseci izrazito suSnih godina pokazali su pozi-
tivne anomalije u srednjem, a negativne u sjevernom dijelu
Atlantika i u istofnoj Evropi. To ukazuje, da je za zimske
suSne mjesece bitan razvoj grebena u centralnom dijelu
Atlantika, ¢ime se sprijecava jadi razvoj ciklonalne aktiv-
nosti i direktni prodori frontalnih sistema u naSe podrucie
sa zapada, Negativne anomalije u istoénoj Evropi odraZavaju
slabije izraZen greben sibirske anticiklone.

Karakteristika anomalne cirkulacije za vrijeme susnih
razdoblja u oZujku (sl. 4) sli¢na je kao u veljaci, ali s
pojatanom cirkulacijom u polarnom podrucdju. Za razliku od
oZujka, u travnju za ekstremno susSnih mjeseci polje anor
ja pokazuje Ce&fe oblike meridionalne raspodjele. Nadalije Jje
bitna karakteristika ovih polja, za razliku od prethodnih
mjeseci, da je srednjl dio Atlantika pokriven negativnim
anomalijama, a sjeverni pozitivnim, tako da lslandska ciklo~
na nije aktivna. Ovakve situacije su ¢esto vezane uz =
blokinga na podruc¢ju sijeverozapadne Evrope.

Jedna tipi¢na geneza blokinga krajem travnj]
podruc¢ju Skandinavije prikazana je na sl. 5. Fod
blokinga karaker121ra naglo jacanje anticiklone
Atlantiku i istovremeno produbljavanie doline na
isto¢nom Evropom. Relativno duboka ciklona nad &l
brzo se gibala u smjeru jugozapada do Biskaja, g
dno s anticiklonom nad Islandom, a kasnije nad S5k
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Sl. 4 Anomalije srednje mjeselne AT 500 mb
1973. Strelice pokazuju pomak centra
do ozujka




Sl. 5 Srednje AT 500 mb 17.-20.IV 1973. (gore) i
22.-24.1V 1973. (dolje) koje prikazuju razvoj
blokinga.



S1. 6 Anomalije srednje mjesec¢ne AT 500 mb za rujgn 1961. s
pomacima oznafenim strelicama od rujna do listopada.

podrzavala bloking situaciju, te je svibanj 1973. bio izrazi-
to suSan mjesec. Opcenito je karakteristika sufnih mijeseci
svibnja vezana uz pojafane meridionalne gradijente tlaka u
vigim geografskim Sirinama, Sto odrZava frontalne poremedaije
u tom podruc¢ju. U srednjim Sirinama istovremeno prevladavaju
ili bloking situacije ili omega situacije s dva ciklonalna
centra i grebenom koji se postupno razvija u odcijeplijenu
anticiklonu koja se te$ko razara, pa su i ovakve situacije
kvazi-stacionarne i pogodne za prognozu duljih su$nih i kig-
nih perioda.

Prikazane situacije nisu opcdenita karakteristika pro-
ljetnog razdoblja, veé je njihova Cestina veda ujesen. Naro-
Cito se u lipnju ne mogu definirati neke izraZenije karakte-
ristike mjese¢nih anomalija vezanih uz susna razdocblja. Treba
medjutim istaknuti, da izrazito suSnih perioda tijekom lipnija
u ovom razdoblju nije bilo, a oborine pljuskovitog karaktera
ofito se ne mogu prognozirati na ovaj nadin i ne javljaju se
uvijek uz odredjeni tip anomalija.

Za susne mjesece u ljetno doba godine karakteristican je
zonalni raspored anomalija koje pojadavaju meridionalni gra-
dijent tlaka i odrZavaju ciklonalnu i frontalnu aktivnost u
visim geografskim $irinama (na primjer kolovoz 1962.). Ova-
kav tip cirkulacije nije dugo odrZiv, jer istovremeno jaca
meridionalni gradijent temperature, a kao posljedica javlja
se dinamicka nestabilnost atmosfere i valni reZim cirkulacije.
Rujan 1962. je bio vrlo kiSan mjesec, dok je listopad bio
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S1. 7 BAnomalije srednje mjeselne AT 500 mb za listopad 1965.
Strelica ozna&uje pomak pozitivnog centra od listopada
do studenog.

+4

S1. 8 Anomalije srednje mjese¢ne AT 500 mb za prosinac
1953. s pomacima pozitivnog centra anomalije od
listopada do prosinca.
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ponovo izrazito susSan. Perzistencija ovog razdoblja naroc¢ito
dolazi do izraZaja u daljnjem razvoju ove situacije kada ije
studeni iste godine bio najkiSovitiji mjesec u 113-godisnjem
razdoblju Zagreba.

Sl. 6 jo% zornije prikazuje prijelaz iz zonalnog tipa
cirkulacije u valni reZim strujanja podetkom susnog rujna
1961. Daljnji kvazi-stacionarni karakter ovakovog strujanja
odituje se u sporom pomaku dolina i grebena na istok, a time
i prijelazu u kigno razdoblje listopada te godine.

ovo su, medjutim, rjedje situacije u toplo doba godine,
u kojem dominiraju tipovi blokinga, koji se Cesto produzuju
i na jesenske mjesece. Kao primjer navodimo situaciju iz
1965. godine, kada je najkisniji rujan na podrucé¢ju zapadne
Slovenije, slijedio potpuno beskiSan listopad na cijelom
promatranom podru¢ju. Sl. 7 prikazuje polje anomalija ovog
mjeseca, a izduZeni oblik pozitivnog podrucja prema sjevero-
zapadu rezultat je Sirenja grebena i njegove amplifikacije u
tom smjeru. Daljnji pomak pozitivnog centra prema Grenlandu
uvjetuje ponovo intenzivno kigno razdoblje u studenom te
godine.

Perzistencija jesenskog razdoblja gesto se nastavlja i
u prosincu (sl. 8), koji, medjutim, sve vige poprima karak-
teristike cijelog zimskog razdoblja s prostranim poljem po-
zitivnih anomalija u podrudju zapadne Evrope i istodnog
Atlantika, a negativnih u isto¢noj i jugoistoénoj Evropi.
Ovo posljednje podruclje negativnih anomalija naroc¢ito je
do&lo do izra¥aja u kvantitativnoj analizi korelacija obo-
rine i polja anomalija u jesenskom i zimskom periodu. Nega-
tivne anomalije geopotencijala u jugoistoénoj Evropi i za-
padnom dijelu Azije kompenziraju se pozitivnim anomalijama
na podrud¢ju istocne Azije i zapadnog dijela Pacifika, pa se
pripisuju pomaku sibirske anticiklone na istok ijac¢arju sup-
tropske mlazne struje u tom dijelu hemisfere (vidi 4.5 u
poglavlju 4.).Kvantitativna veza anomalija oborine i geopO-
tencijala na AT 500 mb prikazana je u radu JurCec i Papista
[17], a rezime toga rada dat je u poglavlju 5.

i

2.3 Anomalije visinskog strujanja za vrijeme sudnih mjesgol
za Zagreb-Maksimir, 1956-1975

Analiza anomalija polja geopotencijala na 500 mb, kao i
sinoptic¢ko iskustvo, ukazuju da Jje prevladavajuce visinsko
strujanje nad na$im podrucjem za vrijeme susnih mjeseci u
hladno doba godine preteZno iz sjevernog ili sjeverozapadnog
smjera. To je potvrdila i analiza srednjeg mjeselnog vektora
vijetra u donjoj troposferi za zZagreb-Maksimir prema raspolo-
Yivim radio-sondaznim podacima u razdoblju 1956~1975.

Tabela 1 prikazuje srednji smjer i jadinu vjetra za
cijelo 20-godisnje razdoblje na nivou 850 mb i 500 mb u 01
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Tabela 1 Srednji smjer (d) 1 jadina vijetra (f) u m/sek na
850 mb i 500 mb za Zagreb-Maksimir u razdobliju
1956-1975 za 01 sat (3) i srednje mjeselne vri-
jednosti za najsusniji (b) i najkisniji (¢) mje-
sec u tom razdoblju. o oznacCuje standardnu devi-

jaciju.
I 1T ITT 1V \% VI VII VIII IX X X1 XII
a) Normala
850 mb
d 288 287 300 315 293 306 351 288 267 247 246 zi3
f 1.40 2.58 1.16 1.07 1.30 1.48 1.88 0.99 1.07 1.20 3.45 2.20
0 3.71.4.53 2.70 2.18 2.70 2.27 2.34 2.04 2.17 3.36 3.65 3.3%
500 mb
d 293 287 282 265 271 273 288 275 279 275 262 281
£ 6.77 7.14 5.70 5.54 5.91 5.67 6.63 8.12 6.89 4.70 8.16 7,14
0 5.49 7.11 4.89 3.74 4.16 3.30 4.58 4.16 4.23 5.82 5.76 5.46
b) Najsudni mjesec
850 mb
d 066 037 040 251 272 325 286 232 231 002 . 248 157
£ 2.6 3.7 4.2 3.6 4.1 1.6 3.1 1.1 2.8 0.2 1.8 3.0
500 mb | ,
d 058 022 025 253 277 295 288 278 283 325 205 214
f 3.7 6.2 4.3 10:2 11.5 5.8 13.1 8.4 10.3 3.0 2.6 3.4
god.1964 1975 1973 1968 1973 1957 1956 1962 195¢ 1965 1957 1972
c) NajkiSniji mjesec
850 mb
d 249 247 275 274 239 016 044 014 207 287 207 238
f 3.9 2.8 2.0 4.1 2.7 5.3 3.4 1.2 0.7 2.7 2.1 5,1
500 mb
d 278 245 257 255 248 329 002 259 250 239 2¥0  L&Ri
f 9.1 11.9 9.8 10.9 7.3 4.3 0.7 7.6 7.8 15.6 9.2 8.2
god.1962 1969 1970 1970 1972 1959 1972 1969 1963 1974 1962

sat, kao i srednje mjesetne vrijednosti na tim nivoima za naj-
suSniji i najkisniji mjesec u promatranom razdoblju. '
Prevladavajuéi sjeverozapadni sHjér srednjeg vektora vie-
tra (a) na 850 mb im@ izraZenijy sjevernu kompanentuyu_prolje~
e i ljeti, koja se s visinem smanijuje, te vjetar pokazuje ka-
rakteristi&no cikl@nalnefsmieanje s visinom &d oZujka do kolo-
voza. U jesenskom f@zdoblju je vijetar na 850 mb jugozapadni, a
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na 500 mb se ova komponenta zadrZava samo u studenom. Smica-
nje vjetra s visinom je u hladno doba godine, ili to¢nije,
od rujna do veljade, u anticiklonalnom smislu, tj. uz izra-
¥Yeniju zapadnu komponentu na 500 mb ujesen 1 sjeverozapadnu
zimi. Jadina vjetra u prosjeku raste od 850 mb do 500 mb za
4-5 m/sek, uz najvedi porast od 7 m/sek u kolovozu, a naj-
manji od 3.5 m/sek u listopadu.

U najsudnijim mjesecima prvog tromjesecja (b) o¢igledna
je sjeverozapadna komponenta vjetra i ciklonalno smicanje
vijetra s visinom. Najki&niji mjeseci ovog razdoblja pokazuju
odklanjanje smjera vjetra prema jugu, a smicanje je u istom
smislu kao kod normala. :

Prema tome, za sufna razdoblja u ovom tromjeselju je
karakteristicéno, da se u zracdnoj masi prilikom spuStanja po-
vedava -anticiklonalna vrtloZnost, a time jat¢a silazna kompo-
nenta gibanja uvjetovana trenjem pri tlu, $to pogoduje odr-
Yavanju sudnog perioda u ovo doba godine. ~

Za cijelo hladne razdoblje (X-III) karakteristicCan je
slabiji vjetar od prosjeka na 500 mb u sudnom, a mnogo jaci
u ki%nom periedu (c). Ove se karakteristike narodito isticu
u listopadu, koji u suSnom periodu pokazuje izrazitu sjever-
nu komponentu i tendenciju zra¢nih masa da u stabilnolj atmo-
sferi jesenskog razdoblja obilaze sjeverne obronke Alpa uz
vrlo slapi vjetar u ni%oj troposferi. Jacdi vjetar na 500 mb
s ju¥nijom komporientom od normalnih je opéenita karakteris-
tika ki%nih mjeseci od rujna do prosinca.

Za razliku od hladnog doba godine, u proljetnim i ljet-
nim mjesecima se vrlo sudna razdoblja pojavljuju uz mnogo
jadi porast vjetra s visinom, ali vecinom bez bitne promjene
smjera. Za kiSne mjesece ljeta karakteristi&no je, uz sjeve-
rozapadno strujanje na 850 mb, izrazito ciklonailno smicanje
i slabljenje vjetra s visinom. Ove karakteristike su logicna
posljedica uvjeta za jati razvoj riestabilnosti u to doba go-
dine. Jako smicanje vjetra ne pogoduje razvoju konvektivne
naoblake, osim u sludaju izrazite baroklinosti, dok atmosfe-
ra sa slabim vijetrom.u visini omogucdava intenzivniji razvoj
konvekcije u néstabilnoj zracnoj masi.

Medjutim, navedene karakteristike vjetra .u ovim ek~
stremnim sitlacijama nisu tako izrazite kao u hladno doba
godine, 8to je narofito slucaj u ostalim kKi%nim i sudnim
mjesecima, koji ovdje nisu prikazani. To je u gkladu s ra-
nije iznesenim zakljudkom o karakteristikama anomalija eir-
kulacije u proljede i ljeto, s cbzirom na manju perzisten-
ciju i kompleksne uvjete koji pogoduju kisnim { sudnim tipo-
vima vremena u to doba godine.
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3. SUSA KAO POSLJEDICA ENERGETSKE RAVNOTEZE U TROPOSFERI

3.1 Atmosferska enerqgiija

Fizikalni mehanizam koji podrZava atmosfersku cirkula-
ciju je vrlo kompleksan, Jer sadrZi razlidite procese in-
terakcija i procese povratne sprege (feed-back processes).
Interesantna je ¢injenica da se numerikim modelima atmo-
sfere i laboratorijskim eksperimentima uspjelo prili&no
dobro simulirati osnovna stanja i gibanja u atmosferi. Me-
djutim, mehanizam i bitni efekti koji su odgovorni za poje~
dina stanja u ciklusu ovih procesa, malo su poznati. To
znac¢i, da odgovor na ovo pitanje ne treba traZiti u komplek-
snom rjeSenju sistema termodinamilkih jednad?bi, vedé u kva-
litativnim (put kojim je krenuo Rossby), polu-kvantitativnim
i teorijskim radovima, te maksimalnim pojednostavljenjima i
aproksimacijama sistema jednad¥bi i strukture atmosfere u
modelima, kako je predloZio Lorenz [23].

U danasSnjem stadiju razvitka meteorologije ovu zadadu
najbolje obavljaju modeli opée cirkulacije, koji tretiraju
pojedinac¢ne efekte i njihov utjecaj na energetsko stanje
atmosfere i transformacije raznih vidova energije.

Nas je zadatak da zapaZena stanja atmosferske cirkula-
cije, specijalno ona povezana s duljim su$nim periodima u
pojedinim godi¥njim dobama, pripiSemo nekim fizikalnim pro-
cesima i komponentama energetske ravnoteZe u atmosferi.

3.2 Charney-ev model za studiju suSe u pustinjskim
predjelima

. Na efektu radijacione ravnote%e Charney [4] je izradio
model geneze i odrZavanja sude, u kojem je bitni faktor pu-
stinja kao radijacioni ponor topline u odnosu na okolinu. S
obzirom da suho i pjeskovito tlo ima vedi albedo od tla po-
krivenog vegetacijom, pustiniski prédjeli reflektiraju vise
sunceve radijacije nego njihova okolina. Pored toga, pus-
tinjsko tlo je jage zZagrijano, a zradéne mase iznad njega
imaju malu naoblaku, pa pustinja emitira vise dugovalne ra-
dijacije u prostor od okolnog podru&ja. U odrzavanju termal-
ne ravnoteZe zrak se spu$ta, adijabatski sa¥ima i jos vise
susi. Na taj nacin pustinja podrZava svoju suhodu, a taj se
efekt najviSe pripisuje promjenama albeda za dugotrajnih
susa.

Prema tome, ovaj je model sufe narodito primjenljiv na
one vrste tla koje imaju vedi albedo kao $to su pijesak i
stjenovito podruéje. To bi opfenito znad¢ilo da po ovakovom
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modelu radijacioni efekti podrZavaju sudu reguliranjem top-
linske bilance povr3inskog sloja uz tlo, a time se modificira
sistem strujanja, dok s druge strane cirkulacija ' vecih raz-
mjera omogudava silazna gibanja u podrucju radijacionog po-
nora topline. Tu se, dakle, radi o procesu povratne sprege i
jednom mehanizmu u kojem se zrak stabilizira povedanjem ras-
poloZive potencijalne energije, pa se moZe smatrati kao su-
protan efekt kondicionalnoj nestabilnosti drugog xreda, po-
znatoj kao CISK [7] pri genezi penetrativne konvekcije u
tropskom podruciju.

Iako ovaj model sufe nije direktno primjenljiv na pro-
gnozu sudnih perioda u nagem podruCju, teoretska osnova ovoga
modela ukazuje na va¥nost energetske ravnoteiZe u sistemu at-
mosfera - tlo, kao i na moquénost>prognoze»suééiveli*ih*raZM
mjera, s obzirom da geneza opisanag procesa i niezino. gamo-
odr¥avanje mogu poremetiti globalnu eirkulaciju atmosfere do
velikih visina, kao 3to je to bio sludaj sa suSom u Sahelu
1973. godine.

3.3 Toplinska bilanca u sistemu atmosfera-tlo u sjevero-
zapadnoj Hrvatskoj

inik i Pledko [30] su odredjivale komponente vodne i
radijacione pilance modificiranom metodom Budyka u svrhu cd-
redjivanja klimatskog potencijala na podru¢ju Hrvatske u
razdoblju 1949-73. .U njihovoj publikaciji prikazane su samo
komponente radijacione bilance za cijelo promatrano razdo-
blje; -a vodna bilanca se upotrijebila za odredjivanje vri-
jednosti isparavanja. zahvaljujudi autorima koji su nam dzli
na raspolaganje nepublicirane podatke ovoga rada, ovdje <emoc
prikazatifnéke rezultate analize za 1950. godinu za Zagreb-
Maksimir, koja je predstavljala kraj najduljeg susSnog razdo-
blja u nizu Zagreba (sl. 1) i sadrZi vrlo su$no ljetc s ap-
solutnim maksimumom temperature.

Tabela 2 pokazuje srednje mjeseéne vrijednostl kompone-
nata radijacione bilance R izraCunate iz podataka za 6 sta-
nica u sjeverozapadnoj Hrvatskoj i iste vrijednosti u 19530.
godini za Zagreb-Maksimir.

R predstavlja razliku efektivne globalne radijacije i
dugovalnog iZaravanja tla. Ova kolilina topline se trogi na
isparavanje LE, na turbulentnu razmjenu topline TH. i na
razgmjenu topline sa tlom TL. (Za detaljniji opis metode vidi
[30]1). B je u zimskim mjesecima u prosjeku negativan, gto
znadi da je gubitak topline dugovalnim iZaravanjem vedi od
primitka.

Tabela 2 pokazuje, da se od raspoloZive topline u pro-
sjeku najviée,t:oéi-na proces isparavanja, & maksimum pads u
srpanj. TR je opfenito manja s maksimumom u kolovozu, a nje-
na uloga je narodito znafajna zimi kada je fluks topline
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negativan, Sto oznacava niZ%u temperaturu tla od temperature
zraka. Komponenta 7L salinjava ostatak topline koji se nije
utrosio na isparavanje i turbulenciju i prikazuje razmjenu
topline u tlu. Pozitivne vrijednosti znade fluks topline
prema nizim slojevima tla, koji je najvedi u svibnju i lip-
nju, dok je u prosincu i sijeénju fluks u obrnutom smjeru.

Bo oznac¢uje Bowen-ov omjer TR/LE. Zimi BO ima visoke

negativne vrijednosti, jer je TR po apsolutnoj vrijednosti
veca, dok je u proljece u prosjeku vrlo nizak, jer se LE na-
glo povecdava. To se moZe objasniti time, &to promjena tlaka
zasicene vodene pare u odnosu na temperaturu bitno raste s
povecdanjem temperature, pa vertikalni gradijent tlaka zasi-
¢ene pare raste jade od vertikalnog gradijenta temperature,
a time se BO smanjuje. Maksimalni B je u prosjeku jednak

jedinici u rujnu, kada se toplina jednako trodi na isparava-
nje i na turbulenciju, a u listopadu ponovo naglo pada usli-
jed znatnog smanjenja TR.

Za razliku od srednjih vrijednosti, u 1950. godini je
radijaciona bilanca veéa, [F je manja, a TR veda. Povi&ena
evaporacija u svibnju je samo rezultat kradih intenzivnijih
pljuskova.

Bitan je rezultat ove analize da se u su$nom ljetnom
periodu najviSe topline trogilo na turbulentnu razmjenu, pa
Bowen-ov omjer poprima ekstremno visoke vrijednosti. Ovakav
proces omogucdava zagrijavanje debljeg prizemnoy sloja zraka,
Sto povecava raspoloZivu potencijalnu energiju podrucija koje
takav mehanizam zahvada.

3.4 Cirkulacija ‘i izvori%no podrudje zradnih masa koje
podrZavaju ljetne sude

Sada nam preostaje da ispitujemo &to odrZava termalnu
ravnoteZu i cirkulaciju iznad prizemnog sloja uz tlo, i koji
efekti je naruSavaju. Sinopti&ke analize pokazuju, da su za
situacije vezane uz suSne periode ljeti karakteristi&ne pro-
strane anticiklone nad velikim podruc¢jem Evrope, ili pro&i-
reni greben azorske anticiklone na podrudju jugozapadne
Evrope i Balkana. Kako je poznato da su suptropske antici-
klone i njihovo jacanje vezani uz Hadleyevu tropsku cirkula-
ciju, to je logi¢no pretpostaviti da ova cirkulacija podrZa-
va anticiklone nad na$im podruljem, a time i spuitanje i
adijabatsko saZimanje zraka, koji se u prizemnom sloju sve
viSe su$i. Medjutim, 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 po-
druc¢je dulje zadrZava iznad mora ili predjela s vifom vlagom.
To drugim rijec¢ima znadi, da bi direktna cirkulacija s po-
dru¢ja sjeverne Afrike do juZne Evrope trebala biti inten-
zivnija, ili se bitna grana ove cirkulacije odviija na



166

zapadnom dijelu Evrope, gdje zrac¢na masa ne mora prelaziti
morskom povr$inom, te u naSe krajeve dolazi sa zapada.

Da bi pokazali da je ovo posljednje vjerojatnije za
odrZavanje intenzivnijih su$nih perioda ljeti, koristili smo
se kartama trajektorija koje je odredio Rupnik [29] za raz-
doblje 1950-63, na nivou 850 mb, za dane s visokim maksimal-
nim temperaturama (> 35°) na podrulju sjeverne Hrvatske.

S1. 9 prikazuje geostrofilke trajektorije za navedene dane
prema l12-satnim kartama u razdoblju od svibnja do kolovoza
1950. i 1963. Ova analiza je pokazala da su se Cestice zraka
gibale relativno sporo s podruc¢ja zapadne Sahare, preko
Pirinejskog poluotoka, do naSeg podrucja. Za trajektorije
koje prelaze direktno preko Mediterana, karakteristicne je

1950

S1. 9 Geostrofidke trajektorije na 850 mb za dane s ek~
stremno visokom temperaturom u sjevernoj Hrvat-
skoj (> 35°C) u 1950. i 1963. god., i trajektori-
ja u 1962. god. za vrijeme hladnog prodora ljeti.
Prema Rupniku [29].
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da su krade, $to znali da je cirkulacija intenzivnija, ali
se 1 brZe mijenja. Ovakve krade trajektorije su se pojavile
1950. u svibnju, i pri kraju susnog perioda u kolovozu, te
1963., kada je i su$ni period bio manje intenzivan i krade
trajao. Medjutim, ova cirkulacija nije direktno odgovorna za
naruSavanje suSe, i vla¥ni zrak koji dolazi u nage krajeve
poCetkom kignog perioda, nije mediteranskog porijekla.

Van granica podruc¢ja u kojem se ranije opisanim procesi-
ma povecava turbulentni prenos topline i raspoloZiva potenci-
jalna energija, istovremeno jada kineti&ka energija vrtloZnih
gilanja, jer se na samim granicama razvija baroklina nesta-
bilnost, pa time i advektivni efekti jac¢aju. Analize anomali-
ja su pokazale da je izvori%no podrudje ja&e nestabilnosti u
sjeverpom dijelu Atlantika, a Rupnik je primjerom trajektori-
Ja u 1962. na sl. 9 pokazao da je izvoridno podrucie hladnog
zrelka za ljetnih prodora istoc®no od Grenlanda.

U sluCajevima kada je Hadley-eva cirkulacija nad zapa-
dnom Evropom vrlo intenzivna, anticiklonalno podrudje se moZe
prosiriti mnogo sjevernije i do Skandinavije. Tada trajekto-
rije hladnog zraka sa sjevernog Atlantika cbilaze Skandinavi-
ju iizsjeverne Evrope dolaze u nade podruc¢je sa sjeveroistoka.
To su kiSna ljeta u nas sa Cestim prodorima nestabilnog zraka,
na koje smo ukazali u poglavju 2 (na primjer ljeto 1975.).

S obzirom da sadas$nji valni reZim strujanja u atmosferi
djeluje i na poloZaj i intenzitet morskih struja, to je 1 ovaj
efekt znacajan za razvoj i asimetriju Hadley-eve cirkunlacije.
Posebno je za ljetne situacije u nas znafajna intertropska
zona konvergencije u zapadnow dijelu Afrike, &iji je poloZaj
oko 20N, te se najvide t=upcrature ljeti javljaju u sjevero-
zapadaom dijelu Afrike, tj. vpravo u onem podrudju odakle po-
tizCu trajektorije na sl. 9. Prema tome bi seé uzrok julanju
gicbena nad zapadnom Evropom mogao traZiti u jadanju relativno
<ratke intertropske zone konvergencije u zapadnom dijelu
AfriCkog kontinenta, i u uskom pojasu na Atlantiku zapadno od
Senegala. Ako je ova zona oslabljena, uslijed nedostatka vlage
i prizemnih konvergentnih strujanja u tom podrucju, susa za-
hvaca prostrani dio sjeverne Afrike, a suptropska mlazna stru-
Ja ima sjeverniji poloZaj, preko juZne Evrope. To omogudava i
intenzivniji razveoj anticiklonalnog vrtloga u sjeverozapadnoj
Africi, ¢ije su strujnice gotovo identi&ne s podecima trajek-
torija u 1950. godini. Detaljniji opis ovih strujnica, kao i
opSirniji prikaz gornje problematike, dat je u ranijem radu
autora [15].

3.5 Susne zime

Dugotrajni susSni periodi zimi su rezultat permanentne
visinske doline i ciklonalne aktivnosti na podrudju sjevernog
Atlantika i izrazitog grebena s prizemnim anticiklonalnim po-
ljem u zapadnoj i srednjoj Evropi. Pitanje, koje se ovdie
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prve postavlija, odnosi se na mehanizam koji Qodrihﬁe‘evﬁ~

cirkulaciju i koji uzrokuje ranije -spomenute najizra¥enije
klimatske promjene u polarnoj troposferl sjeVerneg_Atlan-'.
tika. )

oq. precesa povratne sprege vaino je 1staci da smanje—
njem sn]eznog pokrlvaca - pQIarnom podruéju ostaje vise. to-
plinske energije.zd zagrijavanje povrZiné mora-i termlckuj
konvekeiju u moru - i u atmosferi. PQstupnlm hladjenjem po-
larne troposfere i Jacanjem VJetra jaéa. i- dinamiéka -konvek-
cija u mrru,_sto Qmogucava stvaranje topllnskog rezervoara,
dok s uge strane cedcEi. prodorl ‘hladnijey zraka -nad toplom
morskom povr&ihom omoguduju-- dljabatSklm efektlma odrzavanje
ciklonalne aktivnostti. Ovi proeesi su naro¢ito ‘izrafeni u
hladno doba -godine.’ Odrzavanje antlclklonalne situacije i
susnog raadobl]a u zapadnoj Evropi’ i .u nas u zimske doba-
ovisi 1 o .ragnim drugim faktorima. Medju’ njlma, kao i u.
l1jétno dﬁba, vaznu ulogu imaju fizikalni mroce51 u prlzem—
nom gxanlenom sloju uz tlo: -

ﬁ\anlje SO u]azall (tabela 2), da se 21m1 u- prOSJeku
vridjednosti . radljaC1one bllance, kao. i turbulentna toplina
i r,JWWﬂja tcpllne s tlom, Javljaju kao negatlvne vrljedno-"
sti, Sto oznacava nizu temperaturu tla ad temperature zZra= -
ka, pa su gvi- proce51 ve;anl uz. deste. pojave inverzija. In-.
ver"ije su najlzrazenlje u: makr051tuac1jama s .antig¢iklonal-
nim tlpOVlma vremena,. a permanentna spustanja zraka ]OS
vise jacaju-inverzije. Prema tome i ovdje:-dolaze do izraZa-
ja procesi.povratne ‘sprege, kOjl djelu]u fLentolltlckl pri
dejlm prola21ma frontalnlh sistema prelo: has eg podru&jay .
sto je 3edan ed.vainih efekata u cjrzava*ju suSe. Nadalje, -
ovi- procc51 su- pcvezanl sa g aan] enjein snjeinoy pehrlvaca,'
sr“pjenjen albeo ¢iji Je utjeea], kpo i1 kod ljetnih si--
il Za-ciréahje.suée.3Jedﬁl ‘ﬂ”va nlh faLE“La

a01je koju z~m1]a aDoOltjla, je pu&ccanje ko-
] hdlj’bndu dioksida [12].. Zagrijavanje je ogranlueno
na donjl dio: tr0posfere u relatlvno plltkom sloju,: . jer 1e
-ch+1kalno mjéfanije - turbulenc130m smanjeno :u -stabilnom po-
anidnom sloju. Prema tomé, toplinska. energija se. tro$i na
.povecanje temoerature ovog sloga,.umjeeto da se pr051r1j
kroz-.cijelu Eroposferu, pa je efekt smanjenja mijesanja, -
zajedno ‘sa& otapanjem shijega -u visim- predjellma, uzrok da-
lijnjem zagrljavanju teg. podruéja. S obzirodm -da-je ovaj

efekt jace . izraZen u- zapadnlm.predjellma Slovenlje, to 3e i

susnost tamo veda, a to se odrazava u vecoj perzlsten01jl
susnih dana u tom.podruCJu.

I konacno, inverzije temperature ‘su - cesto vezane uz
maglu i nisku- naoblaku, pa je vaino 1sta01 i zapaZeno pove-
¢anje aerosola u atmosferi,” koji takodjer ima indirektni
utjecaj na radljaclonu ravnotezu Povecanjem aerosola u’ nia-
gli'i oblaku vodene. ééstice su manje, ali ik ima V1se..Ova
promjena u mlkrostrukturl povedava albedo- oblaka,. ali pove-
cava 1 apSOlpClju, pa se ta-dva efekta djeiomlcno kompen21-
raju. edjutlm, oblaci s manjlm kapljlcama teze formiraju
kigu, pa je hldroloskl 01klus poremeden, a vjerojatnost
suge veca.
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4. PROCESI INTERAKCIJA TROPOSFERSKE 1 STRATOSFERSKE
CIRKULACIJE ZA VRIJEME SUSNIH RAZDOBLJA

4.1 Teorije 1 opaZanija

Globalni modeli za simulaciju troposferskih procesa,
kao i1 nastojanja da se nadju razlozi za podbacaje pojedinih
razvoja troposferske cirkulacije, sve viSe upuduju na stu-
dije stratosferske cirkulacije i njezinog energetskog ci-
klusa. Zbog vrlec visoke staticke stabilnosti u donjoj stra-
tosferi, baroklina nestabilnost se ne moZe razviti kao u
troposferi, pa teoretski rezultati i mnoga opaZanija ukazuju
da je izvor kineticke energije, barem u donjoj stratosferi,
vertikalno propagiranije troposferske kineticke energije.
Smatra se da troposferski valovi propagiraju u stratosferu
samo za vrijeme zimske stratosferske cirkulacije, iako kri-
teriji odnosa vertikalno-propagirajudih valova i srednjeg
zonalnog vjetra nisu jedinstveno usvojeni [5,10]. Prihvade-~
ne su medjutim teoretske osnove prema kojima jedino plane-
tarni valovi vrlo dugih valnih duZina mogu propagirati
znatne koli¢ine energije, $to je u skladu s opaZenim dugim
valovima u stratosferi. U godidnjem prosijeku je stratosfera
u polarnom podrucdju toplija nego u ekvatorijalnom,a s obzi-
rom da radijacionl procesi zagrijavaju ekvatecr, a hlade po-
larnu stratosferu, vrtloZna gibanja obavljaju transport to-
pline prema sjeveru nasuprot gradijentu temperature. Time
je stratosfera u prosjeku termodinamicki ekvivalent frizi-
deru, ili "pasivni" sloj atmesferes, kojega podrzava tropo-
sferski toplinski stroj vertikalnim propagiranjem valova.
Kvantitativne analize energetskog ciklusa u sistemu tropo-
sfera - stratosfera pokazuju da postoje vremenske i pros-
torne promjene ovog ciklusa u razlifitim stanjima razvoja
stratosferske cirkulacije, vezane uz sezonske, a posebno
anomalne cirkulacije u troposferi i u mezosferi. Od speci-
jalnog su interesa procjene energetskog ciklusa za vrijeme
naglog stratosferskog zagrijavanija u zimskom periodu, s ob-
zirom da se ovo zagrijavanje dovodi u vezu s pojacanim pro-
cesom blokinga u troposferi.

Unato¢ mnogih uspjeS$nih simulacija pojedinih strato-
sferskih fenomena, pokazalo se da teoretska istrazivanja i
numeric¢ki modeli suvise pojednostavlijuju fiziku troposfer-
skih procesa (promjenu temperaturnih gradijenata izmedju
zimskog i ljetnog pola, nac¢in zagrijavanja i1 slic¢no) da bi
mogli objasniti kompletne dinamicke interakcije u sistemu
troposfera-stratosfera.

Cilj je naSeqg slijedeceg prikaza da ukaZemo na neke
karakteristike ovih interakcija u odnosu na anomalije tro=
posferske i stratosferske cirkulacije za vrijeme susSnih
razdoblja u naSem podrucju.



4.2 Anomalije temperature i geopotencijala u donjoj stra-
tosferi u razdoblju 1971-1975,

Da bi dobili grubi uvid u karakteristidna stanja na
podruc¢ju donje stratosfere za vrijeme susnih razdoblja,pro-
matrano je najprije polje anomalija geopotencijala i tempe-
rature na 50 mb plohi u razdoblju 1971-75. U tom su razdo-
blju pored izrazito suZnih godina 1971 i 1973, i ekstremno
suhe zime 1974/75, u ostalim godinama pojedini mjeseci u
toplo doba godine i u jesen dosegli ekstremno visoke koli-
¢ine oborina (vidi tabelu 5).

U tabeli 3 prikazane su najprije po mjesecima srednije
visine 50 mb plche na polu za razdoblje 1956-1971, i sred-
nje mjeselne temperature na polu za razdoblije 1965-1969
[18]. %a svaku od promatranih godina 1971-75 dana su odstu-
panja od srednjaka. Podaci za pojedine godine su dobiveni
iz [19].

Iz ovih podataka nalazimo najprije da je u dugogodi§--
njem srednjaku visina pola bila najniza u sijeénju, dok je
u srednjaku 1971-75 najni¥a u prosincu, koji takodjer poka-
zuje velika odstupanja temperature u svim promatranim godi-
nama.

Karakteristic¢na su velika pozitivna odstupanja geopo-
tencijala u oZujku i travnju, pradena izrazitim porastom
temperature u oZujku u svim godinama. 1z ovoga se opcenito
moZe zakljuditi da zagrijavanje donje stratosfere u proma-
tranom razdoblju zapo&inje ranije, a time su temperature u
svibnju i lipnju niZe od prosjeka. Napose, u susSnim godina-
ma karakteristiéno je jo¥ ranije zagrijavanje - u 1971 ved
u sije¢nju, a u 1973 u veljadi ali uz vedi porast tempera-
ture i geopotencijala nego u 1971. U obe godine temperatura
je bila od travnija do lipnja niZa nego u ostalim godinama,
a u 1973 je i srpanj bio hladniji.

Vazno je istaknuti da klimatolodki podaci o tempera-
turi na 50 mb [18] pokazuju da je srednja mjesedna tempera-
tura u oZujku za razdoblje 1965-69 na polu bila nida za
12°C od srednjaka ranijeg bS-godidnjeg razdoblja 1957-61, pa
je oCito fenomen ranog stratosferskog zagrijavanja u oZuiku
rezultat krace-periodi¢nih oscilacija troposferske cirkula-
cije (vidi poglavlije 5).

U jesenskom razdoblju su karakteristiZne vide tempe-
rature i geopotencijal u kidnu jesen 1974, i niski geopo-
tencijal uz jaci pad temperature u studenom ostalih godina.

Kako je u jesen 1974 polarno pedrudje jo& u st

bilo toplije o4
le viga od nny
1974/75 Lkarvot :

mew fere polorosg podrnaBis,

suptropslkcog, a srednja
te 1 ou fuku i to ne

s el
LALYa



Tabela 3.

Mjezec

o

Godina
ZP

1956-71 19344 19409 19667 20250 20735 21035 21149 20870 20529 20027 19699 19455
Zé .

1971-75 -12% =95 +173 4224 -21 =3 =3 -16 +34  +9 =86 ~280
1971 +188 =17 +409 141 =537 +26 +10 wi +Z1 =103 ~308 ~331
1972 -233 -341 =125 +196  +41  +23  +11 -5 4106+ +10  -278
1973 =227 +379 +15% +180 -82 =19 -25 “21 +1 +31 +i1 =21
1974 ~147 ~404 +205 +315  +20  -564 -3 -3 453 +162 115 ~-161
1975 -222 ~94 +216 +307  +14  +1S  ~4C 21 12 =37
TP

1965-6% '~70.8 ~71.0 -65.1 -49.7 -40.7 ~38.1 ~38.0 ~42.% ~50.9. ~60.0 ~54.0 -67.4
T

197175 0.4 +4.0 +#10.9 43.0 =2.7 =1.8 0.9 +40.4 +G.8 +0.% =2.7 7.3
1971 +13.7 +3.2 +10.7 ~0.% =-4.1 ~3.5 =~0.8 L1 +1.3 40,3 -5.6 -8,
1972 -7.7 =~-1.9 +46.3 +6,7 ~1.,5 =~1,3 =-0.8 0.2 ~0.2 6.0 -2.3 =-8.3
1973 -3.9 +23.4 +i0.8 ~-2.2 ~-5.3 ~2.% ~1.%9 ~0.1 +5.6 +0.5 ~3.&% -7,
1974 -5.6 =7.7 +12.3 +%,8 =0.6 ~g.% «0.6 0.8 0.8 43,5 43,3 3
1975 $1.6 43,2 #14.6 48,7 =2.2 =0.5 =0.4 +1.4 +1.7 +0.3 ~4.0 7.
AZ

1971 -60 . =51 -0 g 2 22 24 7 ~12 40 =57 -8
1972 -106 «~104 le 3 5 18 2 11 -8 ~73 ~109
1973 -107 =63 ~50 -2z - 13 5 =14 : -3
1974 «123 =125 -56 3 g 18 21 7 -3 -4 87
1975 ~100 -81 -36 i 8 22 23 15 -18 ~53 -89
AT

1971 5.4 6.4 8.7 9.1 11.8 4.9 9.3 2.6 ~2.,4 =7.5
1972 -~9,2 =5.7 6.0 12.8 12.8 16.3 2,2 4.4 =1.9 -6.7
£973 -9.,0 14.2 7.3 8.6 10.8 14.8 2.1 1.8 ~-8,0 -8.%
1974 ~12.4 =-=11.2 3.6 11.% 13.8 15.5 13,2 =5 2.7 =2.0
1975 0.2 -1.9 10.2 12.5 12.6 15.6 16.6 -14.3 3.5 3.0 9.0 ~7.8
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4.3 Kolebanja zonalnog indeksa cirkulaciie u troposferi
Da bi pokazali dz su anomalije stratosfe: cirkula-
cije povezane s anomalijama c1fkulac1je u troposferi u ta=-
beli 4 su prikazane vrijednosti zonalnog indeksz, danim u
redovnim mjesednim izvijeStajima u [11]. Sa ZIC nznalen je
cirkumpolarni zonaln; indeks,; kac razlika sradnieg prizem-
.- - 5 5 o I .
nog tlaka izmedju 35°N -~ 55°N za vazdoblie 1899~-1374 1
1971-75, te srednji zonalni indeks izmedju istih geograf-
skih $irina za podrulje Evrope 20°W - 40°E, 21_, za razdo-

blje 1940~74 i 1971-75.

Iz razlika dugcgﬁdiénﬂih vrijeds

za poslijednie 5-godiing
misferske zonalne cfﬁ.i
smanjenie u ozujku

eI
j)

e

3
v
W
i

vy
[V
i
<

zonalne c¢
sincu kada A7)
mb dublji. Od ﬂZb;k
sljednijih > godina,
a ZIe u svibniju.

o

U nastavku
vrijednosti 71

ovih vrijednosti i
u prosincu 1974 i Slj&@ﬁ%h
niski indeks u sijecniju 1972, jad*n
iznad normale u promatyanom razdobljug

mjese-
ta-

Radi usporcdhv ovih indeksa s k
cima u ovom razdobliu i njihov odnog
beli 5 su prlkagane koliCine chorine
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ove ucporedbe je naroc1to karakterlstlcno smanjenje oborine
u zimskim mjesecima s povedanjem indeksa, i obrnuti cdnos d
toplo doba godine. Dakako da u pojedlnacnlm godinama ova
veza nije tolike &vrsta kao u srednjac1wa duljih razdoblja,
naroito za niske vrijednosti 2I, u toplo doba godine. Ia-

emnonlske noegebivne . vrijednosti u proljeéé
prathe @'dq]jim ki?ﬂim razdobljima tih
bﬂ*ine u s 4 1, rﬂjﬂU'l975 unutar
ZL a2di s ranije iznese-
(poglavije 2),
tlaka za vrijeme
im izrazite razli-
T St } dnosti indeksa u
o} u*iznju na pobrebu., odaulwuja meridicnal-
nog gra?lj@nta ﬂ"d Evropem i Atlantikon u svrhn dobivanja:
thjo.k“sntLtat1vrﬂ veze cborime i tipova ‘cirkulacije. Ras=-
pedjela . koeficijenta korelaCLJe izmedju -oborine Zagreba i
ancmalija cxrkuﬁa01je prlkazana a [171, pokazuje u kojem
smislu bhi se, eVaLvi "tlp@Vl trebali definirati.

Uka21m© Jes- da kraju ove. dlskuslje na visoki indeks u
veljati 1973, ‘kad pogljedlcu duboke Islandske ciklone, za
razliku ot- nlskog indeksa u- VLlj&Cl 1972, uvjetovanoy: praﬂ
girenjem- grebana Sibirske- an;1c1k10ne preko evropskog kopw
na, koja. je bila uzrok jo8 . AiZem ‘indeksu u- 31jecnju te go=-
dine. lehDV1m-karakteristlhama u- stratosferl izneSanim u
tabeli 3, pr1druz1t éemo detaljniji prikaz stratosferskih
anomallja u slljedECOJ toBkis

4.4 Anemalije temperature i geopotencijala na 50 mb-u
veljaci 1973 1 1972. :

U. SLjecnju 1973 srednje prizemno polje tlaka pokazi=~
je duboku.-ciklonu u sjevernsm Atlantiku i prostrano ciklo-
nalno polje u SJevernom Pacifiku. Neyativne ancmalije su
prelazile 'y blizini pola 1 15 mb. U Fadi je negativnio
polje prizermih anomalija tlaka zahvadalo pOde\JV Evrope
i zapadni® Pacifik, a temperatura je na vecdem dijelu istot~
ne hemisfere bila viZa od prosjeka [11].

Istovremeno je u polarnom podruCJu donje stratosfeare
doslo do izZrazitqg. porasta temperature i gecopotencijala,
te su anomallje,ovih polja na 50 mb zghvoﬁalD pf“‘tr
pedrudia cko pola, keko je pokazano na ij=l
ke 10. Lnhevna karte 50 b plehe poks £

1

1
efekte owcg zagrijavanija, koje je zoreo
Aljaske. Na sjeverncn jelia Crenlarl:
rasla od -80°C (27.1 )
Cva situacija o

me naglog stro
aljdfe 1957 4

je
5
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S1.

10

AT 50 mb. Odstupanje visine u gpDm (pune linije)
od srednjaka 1956-1966, 1 temperature u °C (crt-
kane linije) od srednjaka 1965-1969, za veljalu

1973 (gore) i velijadu 1972 (dolje). Iz [19]
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ukazali ha karakteristidne promijene energetSkog ciklusa na
50 mb u podetnoj (25.I - 4.II) i zavrSnoj (4. - 9.II) fazi
zagrijavanija.

U prvoj fazi vertikalni fluks energije troposferskih
valova uvjetuje genezu kinetidke energije vrtloZnih giba-
nja K” u donjoj stratosferi, koja konvergsncijom horizon-
talnog momenta, prelazi u zonalnu kineti&ku energiju K.
Srednja meridionalna cirkulacija u indirektnom smislu, ka-
rakteristic¢na za zimsko razdoblje vi&ih $Sirina (vidi sl.
12) uvjetuje prijelaz iz K u P, a zatim u vrtleznu  (eddy)
raspoloZivu potencijalnu energiju P~. Medjutim pojacani
vertikalni fluks energije pojacava K~ 1 smanjuje K, a ver-
tikalni fluks topline uzrokuje i smanjenje P na radun pove-
¢anja P”. Prema tome energetski ciklus tede u smislu:

= v

: czrnacuju povedanje (+) ili smsnjenje (~) po-
ponente u ovom cilk

ciklusu [25] i zapodi-

perature, pa i
g po kojem P raste na radun
take ravncteZe, u smisln:

= +
Ostatak ensrgije se gubi radijacijom i treniem. (Za de-
taljniji prikaz gornijeg cikluza vidi [28] 111 [13,str.22].
Ovakav ciklus potpuno odgovara razvoju sinoptidke

situscije krajem sijeénia i potetkem veljade 1973 u donjoj
stratosferi, a polje temperature i tlaka u donjoj tropo-
sferi uz permanentne polarne ciklone moglo je uvjetovati
vertikalni fluks topline i energije u donju stratosferu, i
time podrZavati transport topline prema polu nasuprot gra-
dijentu temperature, 3to odgovara Oort-ovom ciklusu fri-
Zidera.

Iz gornjeg opisa slijedi pretpostavka da se gubitak
energije iz troposfere u stratosferu odrazio u slabljeniu
daljnjeg energetskog ciklusa u samoj troposferi, a time je
i hidrolo8ki ciklus bio poremeden. :

Kao kontrast gore opisane situacije na donjem dijelu
sl. 10 prikazane su anomalije geopotencijala i temperature
u velja¢i 1972. Karakteristika ovih polja je deformacija
cirkumpolarnog vrtloga uz dva duboka centra na podrucju
Kanade i Sibira. Ovaj posljednji se javlja uz vrlo niske
temperature, pa su potencijalna i kinetidka energija



vrtloZnih gibanija podvrgnuti jakim transformacijama pri ko-
naénom stratosferskom zagrijavanju i promjeni u ljetni si-
stem strujanja. Time je mogufe da vife kinetitke energiie
vrtleoZnih gibanja ostaje raspoloZiveo u troposferi, pored
moguceg transporta energije iz stratosfere u troposferu
prilikom razaranja cirkumpolarnog vrtlega u silaznim stru-
janjima srednijih geografskih Sirina tiljekom proljetnih mije-
seci.

4.5 Karakteristike anomalija stratosferske cirkulacije
za vrijeme susnih yerloda u jesan

Poznato je da se kigni listo
duboku troposfersku dolinu u zapa ; niZu
pauzu u tom podrquu i povisenu tempe rAtury U donjoj st
tosferi. Na gornjem dijelu si. ikas su ‘momalij
temperature i geopotenciiala u ; G
ancmalije su rezultat plideg i
vrtloga, s izrazitiijim dolinama
rinama.

11

Nasuprot toms,
lje) opaZa se vaniji i L rlu

maksimalnim negatiwvnim anomalijama geopotencijala u p@&?u*w
ju sjeverne Evrope. Isto polje ancmalija nad Ev Lgpﬁﬁ na tol
plohi nalazimo u listopadu 1971, s razlikom da su ﬁegdtivne
anomalije zahvatile i cijelo podruéje pola, ali & manjim
odstupanjima negc u sjevernc) Evropi.

vk

Potpunc sufan listopad 1965 ima iste karakteristike
kac 1971 1 1973, all centar negativnih anomaliia na 50
mb (istog intenziteta) na podrufju srednje EvVEC Ova
mjesec je opdenito poznat po ekstremno anomalnoj strato-
sferskoj cirkulaciji uz vrlo intenzivpi razvoj zimskeg po-
larnog vrtloga. Na vedim visinama su ove anomalije joZ vige
izraZene. Na 10 mb centar vrtloga je za 16 dekametara niZi
nego ranijih godina, a pad geopotencijala je za 50% vedi
nego na 30 mb. Radijaciono hladjenje unutar podrudia Qe7a
ne noéi je uzrokovalo pad temperature na 10 mb od 0.5°C n
dan, za razliku od ki%nog listopada 1964, kada je pad bic
0.3°C na dan.

Daljnja karakteristika listopada 1965 u srednjoj
Vi§Oj stratosferi je vi#i geopotenciial u suptropskom
jasu, uz jake istofne vietrove na 30 mb, narofito u g@ﬂ* Yo
ju zapadnog Pacifika, koji su bili na kraju maksimalnog in~-
tenziteta unutar 26-mjesefnoyg ciklusa. ¥a 10 mb V}@tar e
u tom pOdrquu ved pokazivao prijelaz na zapadni smjer,
kojem se opcenlgo pojavliuju vife temperature. Ovakova
kulacija je omogudila vrlo jako smicanje vietra 1 izraz
gradljent potencijalne vrtloZnosti na podr rudju Pacifi
nije iskljudenc da na dalinji razvoj ovako ekstremnih 3
acija moZe utjecati i pojava dinamic¢ke nestabilnosti prema
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S1.

11

AT 50 mb. Odstupanje visine u gpDm (pune linije)
od srednijaka 1956-1966, i temperature u °C (crt-
kane linije) od srednjaka 1965-1969, za listopad
1974 (gore) i listopad 1973 (dolje). Iz [19]
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pcznatom kriteriju Charney-Stern [6]. Razvoj situacije od
listopada na studeni ove godine diktiralo je jacanje
Aleutske anticiklone u polarncm dijelu Pacifika, a inten-
zivni ciklonalni vrtlog se pcmakao prema Atlantiku i sje~-
vernoj Evropi. Tire je dugu cudu u listopadu zazmjenio
izrazito kiSan studeni. Iste karakteristike stratosferske
cirkulacije je pokazivao i studeni 1966, takodjer vrlo
kiSan u naSem podruju i poznat po velikim poplavama u
Ttaliji, kao i kiZni listopad 1964.

Iz cvoga se moZe zakljuditi da je za kiBna razdo-
blja u listopadu i studcnem, karakteristidna stratosfer-
ska cirkvlacija u kojoj deminira postepeni razvoj Aleut-
ske ahticiklone u sjevernom dijelu Pacifika. U vedini
a3 R s 7a razvoj anticiklone nije dovoljno intenzivan da
deformira cirkulaciju u gornjoj stratcosferi pa je na 10
) polarni vrtlog neporemeden, &to ukazuje, s druge stra-
na2, da je zagrijavanje preteZno posljedica razvoja u tro-
posferi i donjoj stratosferi. Kako je ja&anje ove antici-
klene u stratosferi povezano s jacanjem suptropske mlazne
struje na podruédju Azije, ovim procesom jada i meridio-
nalni, a oCito i vertikalni transport topline i momenta
na podrucCju istoéne Evrope i zapadnog dijela Azije, &to
podrZiava perzistenciju kidnog perioda u nas.

Gornji proces ujedno ukazuje da perzistentni sudni
periodi zahtjevaju deficit tlaka u zapadnom dijelu Aziije,
tj. slabiji razvoj suptropske mlazne struje, &to umanjuje
maridionalni transport topline i momenta u tom dijelu
hemisfere.

4.6 Meridionalna cirkulacija u stratosferi

Za razmjenu zonalne kinetifke i potencijalne ener-
gije, prijenos energije u meridionalnom i vertikalnom
smjeru, kao i za transport topline i momenta, koji bitno
utjecu na promjene hemisferske cirkulacije, vaZno je po-
znavati srednju meridionalnu cirkulaciju, na koju demo se
sada ukratko osvrnuti.

Od razlicCitih procjena ove cirkulacije za nas su
najinteresantniji rezultati Vincenta [31] za sve mjesece
u tcku 1964-1965 godine. Meridionalna cirkulacija za po-
drucje stratosfere od 100-10 mb odredjena je indirektnom
metodom iz zonalnih srednjaka izvora i ponora momenta i
izvora topline, uvjetovanog fluksom konvergentnih vrtloZ-
nih gibanja. Na sl. 12 prikazani su oblici ove cirkulaci-
je za Cetiri odabrana mjeseca iz rada Vincenta prema
gmjeru strujanja, bez uzimanja u obzir razmaka strujnica
u cdnosu na vektor brzine.
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te gibanja, i one su najvede pri
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cirkulacija vrlc malo mijenia od pokazane u
laznim gibanjima u vigim Sivinswa, a spus-
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jesen po-
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rikazana srednja meridionalna cirku-
i 1965, dobivena iz tabelarnih po-
su ofite. Cirkulacija u 1964 s
{crtkane
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§1. 13 Srednja meridionalna cirkulacija u stratosferi za
listopad 1964 i 1965 prema podacima Vincent-a
[31]. Crtkane linije ozna&uju srednju vertikalnu
komponentu gibanja u 10-? mm, a debele linije su
strujnice analizirane prema podacima vertikalne i
meridionalne komponente gibanja.
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Spomenimo jo$ na kraju da je veéinu procesa interak-
cija u sistemu troposfera - stratosfera moguée simulirati
veé sa kvazi-geostrofifkim globalnim modelima, od kojih
je vjerojatno najbolji model Cunnolda i dr. [8], sa 25 ni-
voa, do visine od 71,6 km. Medjutim, svi ovi modeli nisu
stvarni prognosticki, jer je raspodjela temperature na
granicama zadana, a nije odredjena internim fizikalnim
procesima. Na taj nadin je radijaciona ravnotefa tako oda-
brana da prisiljava polje srednjeg vjetra i temperature da
lice na opaZenu razdiobu. Ipak veé ovi modeli, kao i ak=
sperimenti pojedinih procesa sa modelima s primitivnim je-
dnadZbama, ve¢ u ranom stadiju pokazuju da e, uz bolju
vertikalnu strukturu modela i fizikalnu parameterizaciiju,
moéi dati odgovore na mnogo znadajnih pitanja u vezi sa
dinamikom stratosfere i procesima interakcije s tropozfe-
rom, kojima se pridaje sve viSe vaZnosti u problemu dugo-
ro¢ne prognoze vremena.

5. KRACE PERIODICNE OSCILACIJE TROPOSFERSKE CIRKULACIJE

5.1 Rezultati ranijih istraZivanja

Namias je [u 34] ukazao na vezu anomalija hemisferske
cirkulacije na 700 mb u zimskom razdoblju (1947-72) -
(1972-75) s anomalijama temperature mora na podruéju Paci-
fi¢kog oceana. Ova analiza pokazuje da su najveée anomalijg
u periodu 1972-75 obuhvatile podrudje sjevernog Atlantika i
Evrope.

Za ranije razdoblje (1880-1960) je Bjerknes [2] jo8
zornije pokazao korelacionu vezu izmedju temperature moera u
Atlantiku, i anomalija prizemnog polja tlaka, i naroCito
istakao visoku pozitivnu korelaciju od 0.80 izmediu tempe-
rature mora u pojasu 50°-60°N i prizemnog tlaka na podruciu
Islanda. Time je pokazao da niZoj temperaturi mora odgovara
dublja Islandska ciklona, odnosno vedli gradijent tla%a u
pojasu 50°-60°N. Dugi trend hladjenja mora u tom pojasu u
razdoblju od 1890-tih do 1930-tih godina bio je praden sa
zatopljenjem mora juZno od 50°N u podrudju Golfske struje.
Time se smatra da je porast baroklinosti u oceanu uzrgkmv&@
postupni porast atmosferske baroklinosti u tom razd@b%ju, i
opskrbio potrebnu energiju za procese ciklogeneze u sjevexr-
nom Atlantiku za vrijeme visokog zonalnog indeksa 1?20—§ih
godina (vidi sl.1). Bitno je medjutim za na$u daljniu dige
kusiju da su na taj dugogodisnji trend bile superponiraﬁé
krade-periodi&ne oscilacije od 2 do 5 godina. Pokazano je
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da polje promjena srednjeg prizemnog tlaka izmedju godina s
visokim indeksom (1904, 1913, 1920) i godina ¢ niskim in-
deksom (1902, 1909, 1915) ima karakteristidni oblik struj-
nica lZlebaIleOj vvntra, s peojafanim gradmjent@m izalo~
bara u pojasu 50°- 60°N, dakle u istom podrudiju koje je
bilo znacaj dug 93ﬁilsnjl trend temperature i gradijen-
ta tlaka. I juZna komponenta izalobariZkeg vjetra se
j ozapadnu obalu Evrope, uz porast tempe-
obalnom podrudiu.

1840~tih godina zatoplienie mora u po-

dO°~ i$lc paralelne s progresivnim slabljenijem
ndske FlklOD i smanjenjem zonalnog 1ndek§as Pratedi
ebanija godig njlh koli¢ina oborine na sl.l vidimo da je u

razdoblju opdem trendu pada indeksa Ceru7@uJWe odgovaw'
ralo smanjenje dugogodifnjeg SLednjafa cborine, izraZeno na
pr. 30~godisnjim n@zmalama, O&ito je medjutim da su- i na
ovaj trend bile supsrponirane krade- periocdi®ne oscilacije,
koje su uvjetovale nagli porast oborine krajem 1930-tih go-
dina, a zatim izraziti pad u slijededoj dekadi,

vrha je gornjeg prikaza, kao i diskusije keija “ijje%i;
da iz razmatranja tipova cirkulacije i niihovih asﬁmﬂeqa,
nadjemo neka klju¢na pedrulia koja pokazuju najvide korela~
cije s anomalijama oborine u naSem podru®ju, a specijalno
podrqua najvedcih pramjena cirkulacije povezanih s prijela-
zom 1z kiSnog u sudno razdeblije u nas. '

5.2 Oscilacije cirkulacije na 500 mb u razdobliju 1957-75

"Iz ranijih razmatranja stratosferskih anomal 13a i ko~
lebanja zonalnog indeksa prizemnog tlaka, o8ite je da po~
stoje kratko-pericdidne oscilacvije i u cirkulaciiji srednje
troposfere. JurCec i PapiSta [17] su p@kazall da su pro-
mjene troposferske cirkulacije u razdoblju 1957-75 kile
vilo lzrazite u pojedinim 5-godiinjim pefi@&lma¢ Bromatra-
na su tyvi takova ‘ioda 1957~-61, 1965-6% 4 .1371-75, a
njihov izbor je diktiran ranije ukazanim promjenama tempe-
r;tur; i geopotencijala na 50 mb u o¥uiku (Tabela 3 1 str.
170). U tom radu su prikazane promiene srednjed polia gao-
potenc*iala na 500 mb od prvog do druu@q ndzedeﬂog peilodi
denog do cZuika. Istaknuto je da je u studenom bio
cteristican pad geopotencijala nad Skandinaviiom i po-
Ii“t u Sj@VEIP” Atlantskom sektaluf U istoni razdoblju geo-
[f%eﬂﬁLja¢ je pac u zimskom razdeblic na @@drueju =5 e @éajeg

L

Atlantika i u vefem dijelu mvr@p&i a narofito je znadajan
pad (s maksimumom od 117 gpm) nad Skandinavijom u o¥uiku.
Anallga polja ostalih mjeseck toga razdoblia
an porast geopotencijala na podrutiu
\landa, u svim mijesecima osim rane
vwm?aﬁen'u podrué¢iju juZne i istolne

olarnom podrudju lijeti, i u sje-
ne izraZen poréstom zonalne




Promjene srednjeg mjesecnog polja geopotencijala na 500 mb u gpm od perioda
1965-69 do 1971-75.

Gore: prosinac (pune linije), sijeCanj (crtkane linije)

Dolje: veljala (pune linije), ofujak (crtkane linije)
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je za zimsko vazdoblje karvakteris-
lnoyg cradijenta geopotencijala

-
9 do 1971-75 karakteristidan je sli-
h

U razdoblju 1965-6
jed pomaka izalobaric¢kih polja u zimskom razdoblju prikaza-
nom na gl.14. U pozadini izalobaricdke doline u istodnoj
Evropi u studenom, kojli ovdje nije prikazan, raste geopo-

tencijal na podrudiju jugoz apadn Evrope i srednjeg Atlan-
tika. U prosincu nalazimo izraziti porast u centralnom di-
jelu Evrope ({(pune ljf’3e na gornjem dijelu sl.14), uz isto-
vremeni pad geopoitencijala u polarnom podruc;u, g§to ocCito
jacta zonalnu struju Viéib Sirina. U sije¢niju (crtkane lini-
je na istoj -i¢ko polje pokazuje izrazitu
amplifilk: u ﬁm}eku cjeve?avapadne Evrope, dok u
3jevetnﬁmﬂtlgn m sektoru tlak drastidéno pada. Time jaca
juZna kvmpw‘% obaridkoyg vietra uz sjeverozapadnu
ina komponenta na Atlantiku. Na donjem
“inje jafanje zonalne struje nad
Tlnlje}; razdvajanje anticiklo-
ikom i Evropom, do kona&nog feno-
vyilcga nad Skandinavijom i pojavu
¢ jugozapadnoj Evropi. Ovaj proces je
im kartama porastom tlaka nad Skandina-
dju dva promatrana perioda.

vijom za 10

Prema tome u gornijem slijedu procesa prepoznajemo po-
znati razvoj grebena nad Evropom, sve do odcjepljenia
(cut-off) anticiklone nad Skandinaviiom ili formiranja ti-
pifnog blaokinga noj Evropi. Razvoj se nastavlja i
dalje u travniu u smislu retrogradnog gibanja izalobaric-
kih centara, i niihovog slabljenja, ali istovremeno i sla-
b1j@ﬂj& zonalne struje na Atlantiku.

4

T” vkazuje da su se oscilacije srednjeg stanja atmo-
sfere odvijale po fizikalnim zakonima i aproksimacijama
atmosferskih gibanija, analogno onima kojima podlijeZu i
kratko~periodi¢ni procesi u vremenskim razmjerima od neko-
liko dana ili jwdanae Prema tome je logicdno pretv*stavifi
da bi se rva“ "OmJ;ga woglu i prognoz;ratl uz isti ri-
jeZe danasSnia "VedN;Ol ¢na prognoza razvo-
?,“f.L' Jedan nadin verifikacije ovih
i ponovoe lab?jcnﬂe hloking=proae~
3ku narednih godina, uz sve po-

esu pripisane.

P

¢

i4a cirkulaciije na 500 mb i oborine

na ra@podjclu koeficijenta korelacije
copotencijala na 500 mb i anomalija ko-
grebu, khji su detaljnije opisani u
{gore) prikazana je vaspodjela koeficijenta

. Na
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Raspodjela koeficijenta korelacije (k+10-2) izmedju mjese&nih anomalija geopotencijala na 500 mb i

mjeseéne kolidine oborine za Zagreb-Gri&, 1956-1975.

Gore: korelacije za prosinac (pune linije) i fazne korelacije ("prognoza") anomalija za studeni i
oborine za prosinac.

Dolje: korelacije za travanj (pune linije), i fazne korelacije anomalija za svibanj. Tanke linije
oznacuju srednje polje geopotencijala na 500 mb, 1956-1975, za travanj.
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korelacije za prosinac u razdoblju 1956-75 (pune linije).
Negativne korelacije na podrud¢ju zapadne Evrope pokazuju da
su sudni mjeseci prosinca vezani uz pozitivne anomaliije,
odnosno pojac¢ani greben u jugozapadnoj Evropi. Najvise po-
zitivne korelacije u tom mjesecu su na podrudju Kaspijskog
mora. Crtkanim linijama je prikazana razdioba faznih kore-
lacija, tj. korelacija oborine i anomalija prethodnog mije-
seca. Slic¢nost ovih polja ukazuje na vedu perzistenciiju
zimskih situacija, i karakterizira vezu sudnih razdoblja u
to doba godine s pojac¢anim zonalnim strujanjem visih geo-
grafskih S$irina, VaZno je primjetiti da su u ovom razdo-
blju, koje oznafava prijelaz u zimski sistgm strujanja,
najvisge korelacije u podru&ju Atlantika 50 -60°N, koje ije
istaknuto kao kljuéno podru¢je u ranije prikazanim analiza-
ma Bjerknesa. <

Nasuprot tome, na donjoj slici je prikazano polje ko-
relacija za travanj, s faznim korelacijama za svibanj, =za
koje je karakteristidna mala perzistencija proljetnog raz-
doblja. Ova razdioba pokazuje da jace izraZena dolina na
Eodruéju Skandinavije u travnju, ima za posljedicu vede

oli¢ine oborine u nas, dok pozitivne anomalije na tom po-
dru¢ju, i negativne na srednjem Atlantiku karakteriziraju
susni travanj s oborinom ispod normale. Medjutim, fazne ko-
relacije za prognozu oborine u svibnju, na temelju srednjeg
polja geopotencijala u travnju, pokazuju da je predznak ko-
relacija u podru¢ju sjeverozapadne Evrope obrnut, odnosno
da bi u sludaju pozitivnih anomalija na podru&ju Skandina-
vije tijekom travnja nas$e podrulje imalo vece kolicine obo-
rine u svibnju, $to je u skladu s ranije diskutiranim pro-
mjenama cirkulacije i manjom perzistencijom pojedinih tipo-
va strujanja u proljece i ljeto. Iako su upravo zbog ovih
€¢injenica iznosi korelacije relativno mali, bitna je njiho-
va fizikalna interpretacija, dok se za kvantitativnu anali-
zu mjeselne kolicine oborine planira kombinacija ovih kore-
lacija s korelacijama oborine i anomalija RT 500/1000 mb
i/ili anomalija prizemnog polja tlaka pomoéu jednadibe re-
gresije.

Napomenimo, medjutim, da se gornja analiza odnosi samo
na mjeseéne kolidine oborina, dok ekstremno suSna i kisna
razdoblja nisu vezana uz kalendarski mjese, 8to je takodjer
jedan od razloga manjih iznosa korelacije za relativno
kratki niz godina. Analiza sezonskih i godiSnjih kolié¢ina
oborina nije za sada udinjena, ali kvantitativna usporedba
ovih anomalija ukazuje na neke interesantne ¢injenice, kao
i na probleme u takovoj analizi. Na primjer, obje suSne go-
dine 1971 i 1973 pokazuju pozitivne anomalije u ranije uka-
zanom sektoru 50°~60°N na Atlantiku. Treda po redu sulna
godina u promatranom razdoblju, 1968, ima pozitivne anoma-
lije u sjevernijim 8irinama Atlantika, ali je suSnost ove
godine karakterizirana niskim kolidinama oborine samo u
prvoj polovini godine. Time i anomalije nose obiljeZja cir-
kulacije toga razdoblja. Nadalje, slabljenje. zonalne cirku-
lacije 1940~tih godina i odgovarajuéi pad godidnjih oborina,



istovremeno pokazuje da je za to razdoblije znaCajan trend
porasta zimskih oborina (vidi sl.6.1 u [161), i smanjenje
koli¢ina oborina u ostalim godi$njim dobima. Posljednje
5-godisnje razdoblje pokazuje obrnuti trend zimskih i
ljetrih oborina.

Studije klimatskih fluktuacija na podruc¢ju zapadne
Amerike {3] ukazuju takodjer na krace-periodilne oscila-
cije;, s C¢ed3dim meridionalnim tipovima 01rkuidCLJV, susni-
jim zimama i kiSnijim ljetima nakon 1960, ali ovakove os-
cilacije uvjetuju da je normala 1941-70 u tom podruciu
vrlo "anomalna" u odnosu na dugogodi$nje nizove. To je u
skladu s nagim zakljuccima u odnosu na normalu oborine
1931-60 prema podacima za Zagreb-Grid [16].

Prema tome je znadajno, kako je naglasio Lamb [22],
"da se trend oborina mijenija gotovo uniformno na pros-
tranom podru¢ju zemlje, i da su ove promjene vezane ux
atmosfersku cirkulaciju velikih razmjera". Medjutim,
istovremeno postoje krade-periodi&ne oscilacije, koje se
ne mijenjaju ravnomjerno na svim podruéjima zemlje, jer
karakteristidni valni reZ%im gibanja uvjetuje da se suie
kradeg trajanja na jednom podru&ju kompenziraju kiSnim
razdobljima u drugom. Isto vrijedi i za OSCLlac1jﬂ uputar
hidroloskog ciklusa na jednom odredjenom podruciju.

6. OPCE PRIMJEDBE [ ZAKLJUCCI

- Proutavanja mehanizma opée cirkulacije atmosfere i
njezinih anomalija za vrijeme su$nih perioda u pedrulju
gornjeg sliva rijeke Save ukazali su na nekeliko faktora
i fizikalnih procesa karakteristidnih za susne periode u
pojedino doba godine, kao i na utjecaj atmosferske cir-
kulacije na dugotrajnije suSe vecih razmjera.

Ovdije su promatrani su$ni periodi kao ddif”*”°
rina u odnosu na dugogodisSnje srednje vrijedn
dobljima od mijesec dana i1li dulijim vrer 2m
ma. Prema tome, ovakoc dugi susni periodi povezani su
anomalijama cirkulacije hemisferskih razmijera, £to je u
ovom radu i naglaSenc. Promatrano podrudje Evrope 1 At~
lantika, nije svakako dovoljno za ovakovu analizu laku
ukazuije na neke karakteristidne anomalije ciyl
koje su nedvojbeno posljedica hemisferske, ilj
balne, cirkulacije i razlic¢itih procesa povratne
i interakcija s granic¢nim podruc¢jima. Na takove
i njihove posljedice smo ukazali uglavnom na temel
nijih radova i Lasp01021v1h mdter13ala drugih autor
Sredom, ove analize ukazuiju da je kljuno podrudie
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kratko-periodié¢nih oscilacija opde cirkulacije, kao
matskih fluktuacija, sektor sjevernog Atlantika, =z
procesi disipacije energije uvjetuju i izrazite prom
na podruc¢ju Evrope.

Za dugo-periodiéne oscilaciije c1rkulaC¢je vaino je
istaéi procese povratne sprege, od kejih vierojatno waém
vecu ulogu igraju dugi trendovi hlad]enja i zagvijavan
Oceana, a time i promjene povr3ine leda u arktidkom po=-
druc¢ju. Za krade-periodiéne oscilacije cirkulaciie se
smatra da su uvjetovani uglavnom procesima LQzLi&kyij& e
sistemu atmosfera-ocean, kao i interakcionim procesima

ie (B

"lt

f—‘ﬁ,

izmedju tropske i vantropske cirkulacije, iako su svi ovi
procesi usko povezani. Definitivne uzroke i poelijedice
ovih procesa, a time i vezu promjena cirkulacije s izmje-

nama kisnih i su$nih razdoblja u nas, danadnia met
gija ne moZe rijeSiti sve dok se bolje ne upozna udic
u ovim procesima ima cirkulacija u oceanu.

Najvedu teZinu u nafem istrazivanju datoe
tima interakcija u sistemu trcpms fera-stratos
nepobitna veza izmedju promjena troposferske
ske zimske cirkulaciie u promatranom 20- godidn
rezultati ove analize u svrhu prognoze susdnih
mogu imati konkluzivni karakter bez daljnijih
eksperimenata s globalnlm modelima atmosfere ili dalj
istraZivanjima buduéih pojava suSe. Sredom (zz nala ist
Zivanja), suSnu godinu 1971, koja je bila povod @
slijedila je ubrzo isto tako su3na 1973. Obe god
kazivale iste karakteristike, tj. naglo zimsko
nje donje stratosfere i slabljenje cirkumpolarnc
odnosu na ostale godine raspolofivog materijalsa
koje ovdje ostaje otvoreno, je da li je gubits
ske kineticke energije za odrZavanije zimske strsz
cirkulacije i naglog stlatosferskog zagrijavania,
vezan s daljnjim slabijim razvojem valnog reZimsa i
nih procesa u troposferi, ili su ovi posljedniji e
odraz procesa povratne sprege nakon zimske anomair
cije u troposferi. Slino se pitanje odnosi na s
nomen kiSnih proljeca i ljeta u ostalim godinama
jer se i tih godina troposferska energija tLDqLJ
vanje zimske stratosferske cirkulacije. Medi: ty
razllka u ovom slucaju da se Strdtusi@L kL V{t.,

staviti da je dio en@rglje vraden u troposrexu prll iww
zaranja ovog vrtloga u rano prolijede. U svakom s
ve¢ znacajna sama ¢injenica da su karakteristike
ske cirkulacije zimi razlidite u sudnim i kiZnim
pa se s jedne strane ovi fenomeni mogu upotrebiti
katori mnogo kompleksnijih hemisferskih ili ql\ba
sa u troposferi, dok s druge strane mogu pr@uSLds
logu za definiciju podetnih uslova u modelima du
gnoze, kao i daljnjem istraZivanju u prognozi &u
podrudiju.
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0d zakljucaka koji se odnose na problem prognoze sufnil
perioda u pojedinim mjesecima ili sezoni, izdvojimo uodenu
¢injenicu da srednje 5-godisnje promjene troposferske blrkﬁ
lacije pokazuju vrlo karakteristidan slijed procesa u samoj
troposferi, pa se smatra da ovakav razvoj ima bitan znada?
za prognozu sudnih perioda u pojedinim mjesecima zbog poja-
ve krace-periodi&nih oscilacija troposferske cirkulacije.
Ova analiza, zajedno s analizom korelacija je pokazala 4da
kljuéna podrudija za pracdenje promjena cirkulaciije, a time
za prognozu susnih perioda, 1) u zimskom razdchliju i u ged:
$njim fluktuacijama, pojas izmediju 50%~60°N na Atlantiku,

2) u proljetnom i ljetnom razdoblju podrudje Skandina v*?@
3) u jesenskom razdobliju, a djelomi&no 4 zimi, istolna :
goistoéna Evropa. Dakako, ova analiza ne 15&1; £

nosti jo¥ vede vaZnosti drugih sektora sjevern

Naro¢ito u jesenskom periodu analiza ukazuie

tenziteta suptropske mlazne struie ifuf

Azije do Pacifika, kao 1 na potrebu ?j

procesa u vigoj stratosferi u to
imati utjecaja na razveij Aleutske antici

Analiza korelacije izmedju mijesednih & 1 :
cije i oborine u Zagrebu, koja je u ovom radu samo dotaknt
ukazuje na moguénost bolieg upoznavanija onih podrudja i in
deksa cirkulacije, kogl prethode suinim mjessecima. Mediutim
ova analiza je ogranifena samo na oborine Zagreba 1 anoma11~
je cirkulacije u podru&ju Evrope i Atlantika, pa bi :
Yeljno njezino pro8irenje na hemisferske razmjere 1
oborina s vedeg podrudja Hrvatske.

Kona&no, veliki nedostatak i 'apre%a Q ﬁ
kluzivnijih rezultata ove problematike je suvi
aeroloskih podataka, i jo$ kraci niz numerﬁck‘r j&le
stratosfere. No, iako je s raspolozZivim materljalam t L0
dokazati, ili opovréi, pretpostavke o efektima izrazitin
anomallﬂa opée cirkulacije atmosfere na hidrolofki ciklus
nasem podruc;u, posebno na duge i katastrofalne suge, Jﬁaﬂ
tramo da je veé ova analiza dovclwna da ukaZe na - vazinos
studija sinopticke klimatologije tf0p0nfere i
na moguﬁnost ovakvih metoda da prognoziraju dulja Sgéng
doblja s vedom vijerojatnoféu od onih koje nam pruZaju Eis
stdtistifke metode.
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Mean wind direction (d) and speed (£) in m/sec at 850 and
500 mb level at Zagreb-Maksimir for the period 1956-75 at
00 GMT (a). The mean monthly values for the driest (b)
and the wettest (¢} month in this pericd. o is the stan-
dard deviation.

Mean monthly values for the radiation balance R, the

heat of evaporation LE, heat turbulant sxchzuge I'F, and
the heat flux in the soil TL (units kcal cm~? month-!)
for the northwestern Cruvatia, for the period 134%-73,
from [30], and the monthly mean values of the same compo-.
nents for the year at Zagreb-Maksimir. BO is the Bowen
ratio TR/LE.

50 mb level mean monthly geopotential heights (Zp in gpm)
for ‘the period 1956-~71, and the mean temperature (Tp in
°C) for the period 1965-69. Zé and Té are the anomalies
for the period 1971-75. AZ and AT are the heights- (in
gpDm) and temperature- (in °C) differences 30 - 70 °N at
40°W.

Circumpolar zonal index ZI@ (mean pressure difference in
mb 35 - 55 'N), zonal index 4, (for the same latitudes
and area 20°W - 40°E) for the indicated months and
periods.

Mean monthly precipitation amount (mm) at Zagreb-Gri¢ fou
the indicated periods, and the precipitations in each

year of 1971-75.
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Comparision of the annual mean zonal circulation index,
and annual frequency with the westerly weather types.
AZI is the zonal circulation index, as the mean annual
pressure difference Azori-Island, in % of the 1894-195:
mean. GDZ are daily frequencies with westerlies in the
British Isles. After Lamb [21, 271.

Below: Departure of the 5-yearly mean precipitation
amount from the normal 1881-1970 at Zagreb-Gric.

Mean monthly geopotential field at 500 mb for January
(above) and May (below), 1949-1973. From [11].

The same as Fig. 2.1, for October.

Anomalies of the 500 mb geopotential field for January
1964. Arrows indicate displacements of positive
anomaly-centers in February and March. Dashed lines
around the centers are isolines of anomalies in these
months for the same year.

Mean geopotential field at 500 mb for the period 17-20
April, 1973 (above), and 22-24 April, 1973 (below) ,
indicating‘the development of blockingtype circulation.
From [11].

Mean mdnthly anomalies of 500 mb heights for September
1961. Arrows indicate the displacements of the centers
from September to October. ’

The same as Fig.6, but for October 1965, and the dis-
placement of the center to November.

The same as Fig.6, but for December 1953, and the indi-
cated centers with the closest isolines of anomalies
from October to December.

Geostrophic trajectories at 850 mb for extremely hot
days (> 35°C) in the northern Croatia, in 1950 and
1963. The trajectory in 1962 indicates the origin of
the cold air typical for summer outbreaks in this area.
After Rupnik [29].
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10.

12.

13.

14,

15.

anomalies of the 50 mb heights in gpDm (solid lines) as

the departure from the normal 1956-66, and the tempera—

ture anomalies (dashed lines), as the departure from
the normal 1965-69, for February 1973 (above), and

February 1972 (below)}. From [19, No.137, and No.131].

The same as Fig.lo, but for October 1974 (above) and

October 1973 (below). From [19, No.143 and No.137].

Mean meridional circulations in the Northern Hemisphere

stratosphere for January, May, September and March

1965. After Vincent [31].

Mean meridional circulation in the Northern Hemisphere

stratosphere for October 1964, and 1965 calculated from

Vincent s [31] data. Dashed lines indicate mean verti-

cal velocity in 10-?2 mm, and solid lines are stream-

lines analysed from the mean vertical and horizontal
velocity components.: :

Change of the mean monthly geopotential heights at 500

mb (gpm) from 1965-69 to 1971-75 period.

Above: December (solid lines), January (dashed lines)

Below: February {(sclid lines),March (dashed lines).

The distribution of the correlation coefficients

between 500 mb anomalies and the precipitation amounts

at Zagreb-Gri¢ 1956-75, and the phase-correlations

("forecast") coefificients between the 500 mb anomalies

and the precipitations for the next month in Zagreb.

Above: correlation coefficients for December (solid
lineg),; and phase-correlation coefficients from
Hovember "s anomalies and the precipitation of
December (dashed lines).

Below: correlation coefficients for April (solid
lines), and phase correlations from April’s
anomalies and May “s precipitation (dashed
lines). Thin lines show the mean monthly gecpo-
tential field for April 1956-75.
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ANOMALIES OF THE ATMOSPHERE GENERAL CIRCULATION,
DRY SPELLS, AND POSSIBILITIES OF DROUGHT FORECASTING

SUMMARY

As an introductory part to this problem, an emphasis was
placed on longterm changes in the general circulation of the
atmosphere, with apparently a poleward contraction of the
circumpolar vortex, and decrease amplitude of the planetary
waves in the northern hemisphere circulation, during the
first half of the 20%th century (Fig. 1). Since the 1940”s and
19507s there were indications of general cooling of the
earth, and the atmospheric circulation appears with an increa-
sing amplitude of the planetary waves. The changes in the
5-years mean precipitation amounts at Zagreb follow such cir-
culation anomalies in a manner shown in Fig. 1.

The anomalies of the geopotential heights at 500 mb in
the months of distinct dryness during 1956-1975 in the area
studied, exhibit some particular pattern, more expressed
during the cold part of the year (Figs. 3-8 in Chapter 2).

The statistical analyses of the monthly mean upper level
winds at Zagreb (Table 1) indicate that dry months during the
cold season are associated with prevailing north or noerth-
westerly winds, revealing an anticyclonic shear from 500 down
to 850 mb level. This is considered as an important feature
for an increased sinking in the lee of Alps, contributing to
“the maintenance of dryness.

The discussion in Chapter 3 concerns the dry spells as a
result of energy balance-components in the surface boundary
layer (Table 2). A distinct characteristic of the dry summer
of 1950 in the northern Croatia, in respect of the average
condition, was the large turbulent heat exchange, and there-
fore an extremely high Bowen ratio. It is considered that
this process increases the available potential energy in the
lower tropospheric layers. The trajectories of this dry and
very hot air have their origin in the African desert, and
reach our area mainly by slowly moving over the scuthwestern
Europe continental area (Fig.9). The trajectories coming
straight across the Mediterranean are less frequent and with
faster moving air masses.

The radiation processes are also important during the
cold season dryness, when the turbulent heat exchange and
the heat flux in the soil are negative (Table 2). These pro-
cesses are associated with the frequent inversion layers in
the persistent anticyclonic types of circulation during
wintertime.
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A brief review is given of the possible influences of
natural as well as man-made factors (particularly the
carbon dioxide increase) for the winter dry spells.

The essential part of this research is contained in
Chapters 4 2nd 5. They contain the studies of the inter-
action processes hetween the northern hemigsphere trope-
sphere and the lower stratosphere, and the associated
changes in midtropospheric cireulation. The basic results
from these Chapters were reviewed in [17]. Here, in Table
3 we present some more details of 50 mb he eights and tempe-
rature arnomalies during 1971~T75 pericd in terms of the
available normals [17,18]. These anomalies partzcuiarly
express an carlier warming in March, and the cooling in
December in the lower stratosphere. These changes in the
stratosphere are then related to the surface pressure
anomalies in terms of zonal index (Table 4), and the
precipitation changes in Zagreb (Table 5).

Typical anomalies in February 1973, in comparision to
the anomalies of February 1972 at 50 mb are presented in
Fig. 10. Both 1971 and 1973, the driest years since 19ke
in this area, are characterised by an early stratespheric
warming (Table 3) In maintaining the btratosphﬁrﬂ‘ circu-=
lation through the vertical propagatlon of kinetic energy,
the latter is lost in the troposphere, what could be an
important factor for furthet development in the troposphe-
ric circulation. Although the same is true for the other
years during the winter stratespherlc circulation, there
is a possibility of some downward propagation of energy
during the destruction of a strong cyclonmic vortex .-in the
stratosphere of these winters. In any case these phenomena
are essential at least as the response cof far more complex
tropospheric motion systems, and as sueh could be further
studied in numerical modelling preocedures.

The Autumn”s anomalies stress the higher temperature
and heights in the western Europe during the rainy month
of October 197L. The dryness of Octeber 1973 1is attributed
to a deeper polar vortex, with negative anomalies at 50 mb
in western or the central Europe, due to weaker develop-
ments of the Aleutian high. The latter is apparently rela-
ted to the strengthening of the subtropical Jjet stream
over the northern Africa and Asia. The driest Qctober in
this area was in 1965, and Fig. 13 snows the mean meridic-
nal clrcuiatlon in the strat@sphere of this month, from
the calculations made by Vincent [31]. Its tharatterlstmc
feature is a widespread mean subsidence, likely to occur
in Séptember (Fig. 12) in centrast to the rainy October in
1964 with prevailiné ascends in the poldr latitudes, which
are more typical for November (Fig. 12).

The most prenounced features discussed-in Chapter 5
are the changes in mean tropospheric eirculation from
1965-69 to 1971-75. Fig.lh indicates an amplificatien of
the Burope during the wintertime of the latest years, and



stresses the importance of March cut-off processes over
Scandinavia, associated with the earlier stratospheric
warming and transfer to the summer circulation. More
details of these phenomena are given in [17]. Here we
stress the importance of some key-area apparently
essential in short periodic fluctuations of the
northern hemisphere circulation: 1) 50-60°N belt in
Atlantic at wintertime, also-discussed by Bjerknes
[2]in connection with the air-sea interactions during
the short-period fluctuations between 1900-1920, and
also important in our phase correlation coefficients
between the circulation anomalies and the precipitation
in Zagreb from November to December (Fig.1l5, above),

2) the area of Scandinavia in spring and summer (Fig.
15, below), and 3) Eastern Europe in autumn and winter.
It is suggested that these regiens should be given
special attention in the future studies of seasonal
drought forecasting.
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PRILOG

PROCJENA HIDRODINAMICKE NESTABILNOSTI

Kvantitati analiza razvoja valova se moZe dobiti
hemisferskim numn i&kim modelima sa barem dva nivoa, dok
se polu-kvantitativna analiza moZe postiéi procjenom pa-
rametara © kojima ovisi baroklina nestabilnost i amplifi-
kacija valova [201].

Slijededi nadin procjene razvoja daje analiza sta-
dija hidrodinamicke nestabilnosti po kriteriju Van
Mieghem~a prikazana u [11]. Ovaj kriterij je dan relaci-
jom

a nestabilno
Nt = V‘ﬁv; neutralno
stabilno

—
ot
~—

a hidrodinamic¢ka stabilnost je definirana kao

N
=
N
~—~
na
~—t

o
<
{
=
wmN

vé je hidrodinami

ca stabilnost ovisna o tri parametra:

Ju
gy)l’
koja je i glavni kriterij za barotropsku nestabilnost,

a ovisi o odnosu Koriolisovog parametra f i horizon-
talnog smicanja zonalne komponente vjetra 3u/3y. Iz

(i) inercijalna stabilnost v; = f(f -

gornije relaciije se vidi da je vé uvijek manja od vi,
tj. hidrodinamicka nestabilnost je veéa od inerci-
jalne.
§ : o du 96
(ii) baroklinost Nz ¢ 22 - 822
az 8 oy

izraZena termalnim vietrom, kao glavnim parametron
barckline nesgtabilnosti. 96/23y Jje meridionalni gradi-
jent potencijalne temperature, g je gravitacija, a
du/3z je vertikalno smicanje zonalne komponente vjetra.
Prema raniije izneSenim analizama ova komponenta je na-
rodito izraZena u zimsko doba, kako u troposferi, tako
i u donjoj stratcsferi kada je cirkumpolarni vrtlog
jako razviijen uz peojadanu mlaznu struju polarne nodi.




(iii)
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Q

2 - & 960

statidka stabilnost viZ 55,

U kriteriju (1) se pretpostavlja da je v;>o, sto je

prihvatljiva pretpostavka za gibanja velikih razmje-
ra. Uz spori porast potencijalne temperature sa vi-
sinom static¢ka stabilnost je mala, a to je sludaj u
hladnoj polarnoj stratosferi zimi, kao §to je prika-
zano u tabeli 3. Pri ranom stratosferskom zagrijava-
nju u sije¢nju i velja&i, porast temperature sa vi-
sinom je veci, atmosfera je statidki stabilnija, &to

povecdava 1 dinamidku stabilnost atmosfere.

Prema tome vjerojatnost duljeg su$nog razdoblja je

veda u dinamicki stabilnoj atmosferi uz maniju barcklinost
i vedu staticku stabilnost. To su bile glavne karakteris-
tike 1971 i 1973 godine, u kojima pojedini sufni periodi
nisu bili dugi, ali je valni reZim bio slabije izraZen, pa
Su prema tome procesi ciklogeneze i frontogeneze, kao i
procesi koji uvjetuju lokalne nestabilnosti u ljetnom pe-
riodu, bili rjedji i manje efektivni nego u ostalim godi -
nama promatranog razdoblja. To se odrazilo na dnevnim ko-
li¢inama oborina, koje su bile slabog intenziteta, pa je
broj dana u 1971 i 1973 godini s oborinom > 10.0 mm bio
izrazito mali (18 i 19 dana) u odnosu na normalu u razdo-
blju 1862-1961 (30 dana).



