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POJAVE ZRACNIH MASA I FRONTA NA MORU

SaZetak

Oblikovanje zracnih masa i fronta na kopnu i moru
stalni su procesi. Zracne mase i fronte imaju svoje karak-
teristike (temperaturu, viaznost) i svojstva, tako da one
nose sa sobom klimatske osobitosti. One nisu stabilne,
mijenjaju svoja fizikalna svojstva ovisno o podrucjima
kojima su formirane (preko morskih povrsina, pustinja i
dr.) i o podrucjima u kojima se gibaju.

¢ Sobzirom na to da su zracne mase i fronte stalne pojave

na Zemlji, analizirana su njihova svojstva, njihove
strukture i procesi koji se dogadaju unutar fronte. Kad je u
pitanju pojava fronta na moru, dane su najnovije spoznaje
o fizikalnim procesima u njima i o njihovim meteoro-
loSkim osobitostima.

Kljucni su pojmovi: zracne mase, fronte na moru, fizi-
kalna obiljezja i meteoroloske karakteristike.

UVOD

Razmatranje problematike zraCnih masa i fronta od
velike je vaZznosti za pomorsku meteorologiju, s obzirom
na to $to su tu u pitanju prostranstva. Tako horizontalne
dimenzije zra¢nih masa iznose i po nekoliko tisuca kilo-
metara, a nerijetko zahvacaju i cijelu troposferu. Da bi
zrak na velikim prostorima poprimio jednolika svojstva,
moraju postojati izvjesni uvjeti.

Frontalne zone podrucja su gdje se mijesaju smjerovi
vjetra, a oni su tijesno povezani s orijentacijom izobara.
Fronta je granica izmedu zra¢nih masa s razliCitim Kka-
rakteristikama, obino izmedu onih toplih i onih hlad-
nih.

Popre¢ni presjeci pokazuju da se koncepcija o
zra¢nim masama ne ograni¢ava samo na nize atmosfer-
ske slojeve, kao Sto ni fronte nisu samo ogranicene na
niZe nivoe, vec se protezu do tropopauze. Ta spoznaja je
osnova za modernu sinoptiCku meteorologiju i suprotna
je idejama koje su bile stvorene u vrijeme kad su bili
dostupni samo prizemni podaci.

Osobine individualne zra¢ne mase u tijesnom su od-
nosu s radijacijskom ravnotezom unutar troposferskog
dijela zraka, s vertikalnom raspodjelom vodene pare,
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Pregledni rad

uglji¢nim dioksidom i aerosolom. Zato, ako zrak ostaje
stacioniran u duZem periodu iznad povrsSine homogenog
karaktera, uspostavit ¢e se odredene karakteristike ras-
podjele vlage i temperature. Jednom, kad se zraCne mase
pokrenu iz izvornog podrucja preko podloge s razlicitim
osobinama, pocinje njihova modifikacija razmjenom
vlage i topline sa zemljom. Poletna radijacijska rav-
noteza u zraku time je poremecena i profil temperature
prilagoduje se novim uvjetima.

ZRACNE MASE I FRONTE

Atmosfera je pod utjecajem neposredne dugotrajne
povrsinske radijacije. U izvjesnim se okolnostima, zbog
toga s razlogom moZze ocekivati da stvaranje zraCne mase
i fronta ovisi 0 Zemljinoj povrSini. Geografska
razli¢itost ¢e potaknuti strujanje zraka, za razliku od
homogene povrsine gdje su zra¢ne mase prilicno ujed-
nacene (temperatura, vaznost). Homogena tijela ¢esto
su izloZena postepenim promjenama. Tako ¢e ona, Cak
na tisu¢ama kilometara, odrzavati horizontalnu "zra¢nu
masu".

Zra¢ne mase kao regije izvora obi¢no su mjesta geo-
grafskih prostranstava oceanskih povrSina, polarnih
krajeva, te podrucja pustinja i velikih ravnica gdje su
minimalne vremenske promjene. To ¢e uglavnom biti
podrudja.za nastanak zraCnih masa, jer se tu zrak iznad
njih sporo giba. '

Zra¢ne su mase uglavnom pod utjecajem dviju karak-
teristicnih osobitosti. Prvo, ovisno o tome jesu li se
formirale u odnosu prema vlaznom sadrzZaju koji se ob-
likuje pod utjecajem oceanskih povrsina i, drugo, for-
miraju li se iznad kopnenog dijela. Takoder, gledajuci
njihova termalna obiljeZja, zra¢ne mase imaju ovo pori-
jeklo: arkti¢ko ili antarkticko, polarno, tropsko i ekva-
torijalno.

Uzimajuéi u obzir osobitosti geografskih prostora,
izdvaja se Sest karakteristi¢nih tipova zra¢nih masa:

1. maritimno tropska;

2. maritimno polarna;

3. kontinentalno tropska;
4. kontinentalno polarna;
5. kontinentalno arkti¢ka
6. maritimno ekvatorijalna.
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PRIKAZ KARAKTERISTIKA VECIH ZRACNIH

MASA
Tipovi zra¢nih Karakterisrike izvora Tipi¢na svojstva
masa Temperatura u Specifi¢na
3 viaga (g/kg)
MARITIMNO 22-30 15-20 blaga, vlaZzna
TROPSKA
ljeto
MARITIMNO 0-10 3-8 svjeZa, vlaZna
POLARNA
zima
ljeto 2-14 =1 hladna, vlaZna
KONTINEN- 30-42 5-10 hladna, vlaZzna
TALNO
TROPSKA
KONTINEN- -35--20 0,2-0,6 hladna, suha
TALNO PO-
LARNA zima
ljeto 5=15 4-9 hladna suha
KONTINEN- -55--35 0,05-0,2 vrlo hladna,
TALNO vlaZna
ARTICKA
zima
MARITIMNO oko 27 oko 19 topla, vrlo
EKVATORI- vlaZna
JALNA

Izvor: O’Hare i Sweeney (1988)

S obzirom na njihovo reginalno porijeklo, klimatske
osobitosti i meduodnos atmosfere i oceana, zraéne mase
imaju razliCite karakteristike.

ZraCna masa nije stalna ni stabilna. Njezina vertikal-
na uzdignutost krece se od nekoliko stotina metara do
nekoliko kilometara, ali naj¢esSce dopire do tropopauze.

l
{ onhk
| XU
ont*
I ®
I' TOPLA
=
IzRAGNA ~
>
MAsA O
! « HLADNA ZRACNA MASA

Shematski prikaz dodira dviju zracnih masa
(Trewarha, 1954)

AKo se uzmu u bozir kretanje povrSinske temperature
iznad kopna i mora, dobiva se geografska distribucija
zracnih masa.

Podrucja zra¢nih masa podlijeZu promjenama. Tako
one mogu mijenjati svoja fizikalna svojstva ovisno o
podrucjima prema kojima se gibaju.

U zra¢nim masama vrijeme je u prostranim
podrucjima u biti jednoliko, tj. horizontalne promjene
temperature, tlaka, vlage itd. relativno su malene.
Medutim, strujanja, dakle raspodjela tlaka u atmosferi,
takva su da u mnogima dijelovima svijeta razne zraCne
mase dolaze u izravnim kontakt.

Buduc¢i da su one relativno postojane, ne mijesaju se
slobodno 1 bez posljedica. Izmedu dvije zraCne mase
nastaje frontalna zona, u kojoj se prelazi iz jedne zracne
mase u drugu. Frontalna zona moZe se $iriti ili suZavati.
Tako suZena, ona se zove frontalna ploha ili ploha dis-
kontinuiteta jer svojstva druge zraCne mase. Tako na
frontalnoj plohi postoji veliki horizontalni gradijent
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1IZVOR ZRACNE MASE

Geografska distribucija zracnih masa iznad mora i kopna

Izvor: O’Hare i Sweeney (1988)
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temperature i nagla promjena vlage zraka, smjera vjetra
itd. Presjek frontalne zone ili frontalne plohe s
povrsinom Zemlje zove se fronta. Na frontalnoj plohi
dolazi do dizanja i adijabati¢kog hladenja zraka, odnos-
no do kondezacije, pa frontalne plohe redovito prate
sistemi oblaka. Prijelaz fronte preko nekog podrudja
pracen je intezivnim vremenskim promjenama, a zbog
smjene zra¢nih masa nastaju i magla i 2iake promjene
temperature, padalina, tlaka, vjetra itd.

Da bi nastala frontalna ploha, moraju postojati:

a)dvije zraCne mase s izrazitim temperaturnim kon-
trastima; do toga dolazi lako u vi§im geografskim Sirina-
ma (uz ekvator se taj uvjet te§ko moze ispuniti, odnosno
temperaturne razlike obino su minimaine;

b) atmosfersko strujanje treba da bude konvergentno,
tj.najpovoljnije je ako dode do protusmjernog strujanja
zraka u zraCnim masama u blizini frontalne plohe.
Prema tim uvjetima na Zemlji postoje ove frontaine
plohe koje odvajaju Cetiri vrste zra¢nih masa:

- izmedu arkti¢kog i polarnog zraka je arkticka
fronta, odnosno izmedu antarktickog i
polarnog zraka nalazi se antarkti¢ka fronta;

- izmedu polarnog i tropskog zraka je polarna
fronta;

- usukobu tropskog i ekvatorska fronta,
intertropska konvergencija ili intertropska
zona konvergencije.

Sve pobrojene fronte, do kojih se doslo generalizir-
anjem, i koje oznaCuju njihov srednji poloZaj u stanovi-
tom duljem razdoblju, Cesto se ispravnije nazivaju
klimatskim frontama. Tako se upozorava na razliku
izmedu njih i frontalnih ploha ili fronta na sinopti¢kim
kartama, koje prikazuju trenutno stanje u atmosferi.

GEOGRAFSKA RASPODJELA
ZRACNIH MASA I KLIMATSKIH
FRONTALNIH PLOHA

Buduéi da odvajanje zra¢nih masa od klimatskih

fronta nije moguce, njih ¢emo prikazati zajednicki.

I Podrucje koje zahvaca neka zra¢na masa neprekidno se

mijenja, pa izvoriSna podrudja nisu strogo definirana.

Postoji uglavnom pravilno povecanje ili smanjenje

povrsine koju zahvaca neka masa u zimskom i ljetnom

dijelu godine, a vrijedi pravilo da se zra¢ne mase u

izvjesnoj mjeri pomicu u meridijanskom smjeru paralel-

no s prividnim gibanjem sunca, i da se povrSina pod
njezinim utjecanjem mijenja.

Buduci da je antakticki ledeni pokriva¢ mnogo veci
od ledenoga grenlandskog i uvijek zaledenog mora u
centralnom Arktiku, i da je Antarktika mnogo hladnija
od Arktika, logi¢na je posljedica da antarkti¢ke zra¢ne
mase prekrivaju vecu povrSinu nego arkticke. Relativno
pravilan oblik antarkti¢koga ledenog pokrivaca i jedno-
lo¢nija raspodjela temperature oko njega nego u Arkti-
ku, odrZavaju se u najsjevernijem i najjuZnijem pruzanju
- antarktiCke i arkticke fronte. O¢ito je da su te razlike na
- Antarktiku malene, dok su velike u Arktiku. Geografski
~ je zanimljivo upozoriti na ¢injenicu da "spustanje”
- arktitke fronte zimi nije svagdje jednako. Naime,
- antarktiCka je fronta zimi kontinuirana (opasuje cijelu
- Antarktiku), a prekida se ljeti samo u sektoru izmedu

Srednji poloZaj arkticke (AF) i antarktic¢ke

fronte(AAF), polarne fronte (PF) i tropske (TF) u
srpnju i sijeCnju, te srednje pruzanje zracnih masa
izmedu njih ljeti i zimi (Preuzeo od Segote, 1988)

Juzne Amerike i Antarktike, dok arkti¢ka fronta ni zimi
ni ljeti nije kontinuirana. Sastoji se zapravo od dviju
oceanskih i dviju kontinentalnih grana.

Kanadska arkti¢cka fronta je na krajnjem sjeveru
Sjeverne Amerike. U sijeCnju u zavjetrini Stjenjaka
Cesto ona prodire daleko na jug, iako se u prosjeku pruza
od Aljaske do Hudsonova zaljeva.

Atlantska arkti¢ka fronta pruZa se pred isto¢nom
obalom Grenlanda preko otocja Svalbard do duboko u
srediSnji Artikt.

Dalje na istoku uzima se da postoji azijska arkti¢ka
fronta, i ona bi bila nastavak atlantske arktiCke fronte.

Pacifi¢ka arkti¢ka fronta zimi se pruza od Ohotskog
mora preko aleutskog minimuma na juznu Aljasku, a
ljeti se ona povladi na sjever, pa se u prosjeku pruza od
Cukotskog mora do sjeverne Aljaske.

Veliko klimatsko znadenje ima Cinjenicu da se
arkti¢ka fronta nad Sjevernom Amerikom i Azijom
¢eSce i dublje zalijeCe na jug u sektoru izmedu Grenlan-
da i Skandinavije. OCito je tu rije¢ o termiCkom utjecaju
toploga sjevernog Atlantika i o utjecaju pretezno zapad-
nog strujanja u isto¢nom Atlantiku, dok nad Sjevernom
Amerikom i isto¢nom Azijom zimi prevladava strujanje
iz sjevernog kvadranta. To je srednji poloZaj, a u stvar-
nosti se, osobito u najhladnijem dijelu godine, i arktiCka
i antarkti¢ka fronta u pojedinim sektorima "spustaju”
daleko prema ekvatoru, donoseci "hladne valove”, us-
prkos modificiranju zratne mase na tom putu.

IzvoriSno podrudje arktiCkog zraka, mA, nalazi se
izmedu otocja Svalbard i Kanadskoga arktiCkog arhipe-
laga, a zahvaca i cijeli Grenland. To je vrlo hladan,
stabilan i relativno vlaZan zrak. U Evropu dolazi on
preko NorveSkog mora i Skandinavije, ali mu se na tom
putu donji slojevi nesto zagriju i navlaZe pa on postaje

"NasSe more" 38(3-4)/91.-39(1)/92. 81



Antonije Dukié: Pojava zra¢nih masa i fronti na moru

(79-85)

labilan. MoZe se razviti i konvektivna naoblaka koja
nestaje zadrZavanjem zraka iznad kopna, gdje se opet
ohladi.

Kontinentski arkti¢ki zrak, cA, nastaje iznad
zaledenog mora, Karskog i Barentsova mora, i tundre
sjevernog SSSR-a. I to je hladan, suh i stabilan zrak. Na
putu do sredrnc I'vrope neSto se ugrije, ali ipak dolazi
kao vrlo hladan zras . krajevima u koje dolazi. Tako u
Evropi nastaju izuzetno hladni valovi.

U umjerenim geografskim Sirinama golemo znacenje
imaju polarne fronte i polarne zra¢ne mase, tj. zracne
mase izmedu polarne fronte na ekvatorskoj strani njiho-
va pojasa, i arktiCke, odnosno antarkti¢ke fronte na
polarnoj strani. Analizom geografskog prikaza srednjeg
poloZaja fronta i zraCnih masa mogu se uociti neke
pravilnosti. Polarna nije kontinuirana fronta koja bi
opasavala cijelu Zemlju, nego se ona prekida (cijepa) u
pojedine dijelove, Cesto nazivane granama. Ipak, te su
grane bliZze jednoj drugoj, i pravilnije se pruZaju na
juZnoj nego na sjevernoj hemisferi.

Na juznoj se hemisferi grane polarne fronte nalaze na
juznoj periferiji svakoga od maksimuma tlaka, juznopa-
cifickoga, juZnoatlantskog i juznoindijskog. Uzrok tom
grananju jednolika je golema oceanska povrSina na
juZnoj, te postojanje kontinenata na sjevernoj hemisferi.

Slijedece pravilo bilo bi meridijalno migriranje po-
jedinih grana polarne fronte. One se ljeti povlace prema
ekvatoru, ali opet ne jednako u svim dijelovima svijeta.
To je migriranje izrazitije nad kontinentima nego nad
oceanima. Polarna fronta osobito je jako spuStena
prema ekvatoru nad sjeveroameri¢kim kontinentom i
nad isto¢nom Azijom, ali i nad zapadnim dijelom sjever-
nog Pacifika. Pojedine njezine grane imaju veliko kli-
matsko i sinopti¢ko znacenje, pa su dobile i posebne
nazive.

Atlarniska polarna fronta zimi se u prosjeku pruza od
Floride do Biskajskog zaljeva i Skandinavije, a ljeti od
podnoZja Stjenjaka preko Newfoundlenda do zapadne
Evrope i Skandinavije. Nastaje izmedu tropskog zraka
iz azorskog maksimuma i maritimnoga polarnog zraka
iz islandskog minimuma, odnosno kontinentalnoga po-
larnog zraka iz kanadskog maksimuma. Atlantska polar-
na fronta ljeti se povlaci na sjever, ali ne u cijelome svom
podrucju za isti iznos, nego to vise vrijedi za zapadni dio
u blizini sjeveroameri¢kog kopna, dok je u sjeverois-
to¢nom Atlantiku meridijalno migriranje znatno slabije.
Lokacija atlantske polarne fronte i njezina aktivnost u
toku cijele godine svakako nisu slu¢ajne. Sjeverno od nje
neprekidno se stvara hladni zrak s najhladnijeg sjevera
Sjeverne Amerike i juznog Grenlanda, a suprotno se
tome juzno od nje nalazi stalno toplo more, s kojeg
dolazi topli i vlazni zrak.

U hladnom dijelu godine Sredozemno more mnogo
je toplije od evropskog kopna sjeverno od njega, pa zimi
nad Sredozemnim morem nastaje sredozemna ili me-
diteranska polarna fronta izmedu polarnog zraka sjever-
no od nje i tropskog zraka juzno od nje, kojem je
izvori§no podrucje u sjevernoj Africi.

U §iroj obalnoj zoni Indijskog oceana uspostavljaju
se jedna druga grana polarne fronte od Arabije do
Burme. To je iranska polarna fronta. Ona nastaje izmedu
cP zraka iznad Azije i cT zraka oznad Arabije, ili je pak
posljedica sukoba azijskog cP zraka i mT zraka iz Me-
diterana i Indijskog oceana.
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Ona donosi zimske kiSe ovom inale aridnom
podrudju.

U sjevernom Pacifiku pacifitka je polarna fronta.
Ona se ljeti povlaci daleko na sjever.

Sredozemna polarna fronta ljeti posve nestaje, a veli-
ko znadenje ima ljeti za isto¢nu Evropu isto¢noevropska
polarna fronta, koja se stvara na dodiru cP i cT zraka, a
u prosjeku se nalazi u Povolozju do Crnog mora.

U isto¢noj i srednjoj Aziji dvije su fronte koje su vrlo
vazne za te dijelove svijeta. Ona zapadnija je mongolska
polarna fronta, a ona isto¢nija je pacifi¢ka polarna fron-
ta. One ljeti donose padaline, a vazne su za monsunsku
cirkulaciju u tim krajevima.

Polaze¢i od sezonskih migracija pojedinih grana po-
larne fronte i poznavajuci poloZaj arkticke i antarkticke
fronte dolazi se do geografske raspodjele polarnih
zra¢nih masa. Sezonske se promjene mogu svesti na
relativno jednostavno pravilo da se polarne zrane mase
zimi spustaju prema ekvatoru potiskujuci pred sobom
tropski zrak. Ljeti se pak one povlace prema polu potis-
kujudi arkticki i antarkti¢ki zrak, dok na "napusteno”
podrugje prodire tropski zrak. Sezonske promjene u
pojasu pod utjecajem polarnog zraka na juznoj hemisfe-
ri malene su i ne mogu se usporediti s promjenama na
sjevernoj hemisferi, gdje u hladnom dijelu godine po-
larne zra¢ne mase prodiru daleko na jug, a povecava se
i podrugje koje je gotovo pod njihovim utjecajem. Te su
promjene izrazitije nad kontinentima nego nad oceani-
ma.

Maritimni polarni zrak, mP, nastaje u sjevernom At-
lantiku i Pacifiku, a na juznoj hemisferi na golemim
oceanskim prostorima u umjerenim Sirinama. Zimi taj
zrak iz Kanade, preko toploga sjevernog Atlantika, gdje
se navlazi, a zatim preko Islanda i Velike Britanije, dolazi
u Evropu, dolazi u Evropu, i to ga u zapadnu i srednju
Evropu donose glavni zapadni vjetrovi. Labilan je, pa u
zapadnu Evropu donosi kiSu, a u srednju snijeg. U to-
plom dijelu godine taj zrak je relativno hladan, svjeZ, i
zagrijavanjem nad kopnom postaje labilan. Uz prodore
tog zraka vezano je ¢esto neugodno, hladno, kiSovito
vrijeme u Evropi u toplom dijelu godine, i topli valovi u
njezinoj zimskoj polovici. Pod utjecajem tog zraka za-
padna Evropa ima izrazitu maritimnu klimu, a Evropa
kao cjelina klimatski je najugodniji kontinent.

Kontinentski polarni zrak, cP, nastaje nad Skandina-
vijom, te unutradnjim i sjevernim dijelovima SSSR-a. ta]
zrak najcesce nastaje u zimskim anticiklonskim situaci-
jama, kad strujanje iz sibirskog maksimuma zahvati sve
krajeve do srednje Evrope, a njegove se osobine
pojacavajus razvojem hladne anticiklone nad Skandina-
vijom i isto¢nije od nje. To je suh i hladan zrak, pa se
esto ne razlikuje od zraka cA. Ljeti je, medutim, vrlo
topao, pa se gotovo ne razlikuje od zraka cT.

Dalje prema ekvatoru, izmedu polarne fronte na peri-
feriji i ekvatorske fronte, nalaze se tropske zracne mase.
Na obje hemisfere tropske zralne mase zahvacaju veca
prostranstva ljeti nego zimi. Postoji zatim njihova izrazi- -
ta migracija za suncem. Zimi se povlace prema ekvatoru,
a ljeti prodiru u viSe geografske Sirine, pa na njihovo

mjesto uz ekvator dolaze ekvatorske zracne mase.

Maritimni tropski zraka mT, stvara se u suptropskom
dijelu Atlantskog oceana u podrucju azorskog maksimu-
ma, ali nerijetko i u Sredozemnome moru. U Evropi
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dolazi s vjetrovima iz zapadnog kvadranta. To je topao i
stabilan zrak.

Kontinentski tropski zrak, cT, pojavljuje se u sutrop-
skim pustinjama sjeverne Afrike i jugozapadne Azije, a
ljeti i neSto sjevernije, nad cijelim Sredozemljem i step-
skom Euroazijom. U hladnom dijelu godine taj se zrak
vlaZi nad Sredozemljem, pa njegovim sjevernim obala-
ma i unutra$njosti donosi obilne padaline. Podrucje pod
utjecajem maritimnoga tropskog zraka, mT, ljeti se
veoma proSiruje u Pacifiku, Atlantiku i Sjevernoj Ameri-
ci, a pojas zraka cT zimi zahvaca cijeli Mediteran i
stepski dio Euroazije. Na juznoj hemisferi zimi se nad
Australijom, juznom Afrikom i JuZnom Amerikom raz-
vijaju manja podrucja cT zraka, dok se podrucja pod
utjecajem zraka mT bitno ne mijenjaju.

FRONTE

Kad dva fluida razli¢ite gustoce dodu zajedno, oni se
ne mijeSaju odmah. Sli¢no tome, dvije zra¢ne mase
razliCite temperature i gustoCe takoder se odupiru
mijeSanju, pa se izmedu njih stvara prijelazna zona,
poznata kao fronta.

Tipi¢ne atmosferske fronte Siroke su od 100 do 200
km.

To su zone visokih horizontalnih temperaturnih
gradijenata. Kad hladan zrak napreduje i kad zbog svoje
gustoe odrezuje (odvaja) toplu zra¢nu masu ispred
sebe, diskontinuitet izmedu njih zove se hladna fronta.
Njegov prolazak na povrSinu nagovjeStava dolazak
hladne zra¢ne mase. Hladna fronta obi¢no ima gradi-
jent od oko 2°C. Buduci da nadolaze¢i hladni zrak tjera
topli zrak ispred sebe u visinu, to uzrokuje obilje padali-
na. Kad topla zra¢cna masa napreduje, s obzirom na to
da je ona manje gusta, teZi da sklizne preko hladnog
zraka na svom putu, stvarajuci toplu frontu. lako je
grad(ijient frontalne povrsine u tom sluaju ¢esto manji
od 1°C, pothladivanje tople zra¢ne mase dok se penje
Cesto je dovoljno za formiranje oblaka i padalina.

Postoje hladne i tople, stacionarne i okludirane
fronte. Kad prodire hladni zrak, a topli se povlaci, go-
vorimo o hladnoj fronti. Ako se, suprotno tome, hladni
zrak povlaci i ustupa mjesto toplomu, govorimo o toploj
fronti. Fronta je stacionirana kad mijenja svoj poloZaj u
prostoru, a okludirana kad dijeli dvije zrane mase koje
leZe ispod treCe, razmjerno tople. Ve€ prema tome
prodire li od hladnih masa ona koja je hladnija ili toplija,
fronta okluzije je tipa hladne, odnosno tople fronte.

topli zrak

X 55 51
15 0, A 505, Wpozitwna frons

mali horizdntalm grad. veéi izonteini grad.

Shematski prikaz temperaturnih karakteristika
frontalne zone (Trewarth i Horn, 1980)

Prikaz brzine premjestaja fronte (V)
i kineticki granicni uvjet

Na grani¢nim povrSinama koje dijele dvije zra¢ne
mase s razli¢itim osobinama, na primjer toplu od hladne
mase, zakon o odrZavanju masa izraZzava se kinemta-
tickim grani¢nim uvjetom. Taj uvjet kaZe da je kom-
ponenta brzine zraka koji stoji okomito na graninu
povrsinu s jedne strane jednaka onoj s druge strane.
Drugim rijec¢ima, jedna zra¢na masa ustupa mjesto dru-
£oj jednakom brzinom kojom se ta druga masa primice
prvoj.

Kad se zrak prebacuje preko sedla ili grebena u vodo-
ravnom pravcu, onda je 2na\ takvu mjestu tlak smanjen za:

Vo - brzina na sedlu, odnosno grebenu
v - brzina dalje od geografske prepreke

IZRACUNAVANJE NAGIBA
GRANICNIH POVRSINA I BRZINE
KRETANJA FRONTE

Zamislimo u vertikalnoj ravnini ortogonalni koordi-
nantni sustav s horizontalnom x-osi i vertikalnom z-osi.
U toj ravnini neka se nalazi presjek grani¢ne povrsine
kao granice dviju zra¢nih masa. Taj je presjek predocen
kosom crtom koja s horizontalnom ravninom ¢ini kut
(psi). Neka ds budu elementi puta na presjeku, a dx idz
njegove projekcije u pravcimaxiz. Ako ozna¢imo prom-
jenu tlaka p na udaljenosti u donjoj (hladnoj) zra¢noj
masi koja u obliku klina leZi ispod tople u pravcu x, kao

obi¢no, sa 8p = a u pravcu sa -S-P-
8x Y4

i odgovarajuce promjene tlaka u gornjoj masi

onda moZemo pisati (ako uzmemo u obzir da je svuda
na grani¢noj povrsini p=p’:
d b : 4
P 8% op dz +8p

-edx+--—--dz=--—-+
86X oz 8z 8x
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Nagib granicne povrsine kao funkcija raspodjele
zracnog tlaka u toplom i hladnom zraku

Ovdje se dobiva za nagib grani¢ne povrSine prema
horizontali u pravcu x:

Vertikalni gradijenti zraCnog tlaka koji postoje u
brojniku jednadZbe mogu prema jednadzbi statike zami-
jeniti vrijednosti. Tako izlazi da je:

L
). 8x

tany = ---c-cmceeeeeeeee
v g (p-p")

U hladnom zraku neposredno uz grani¢nu povrsinu,
gdje je zralni tlak p=p’, temperatura zraka je T U
neposrednoj blizini iznad grani¢ne povrSine u toplom
zraku temperatura Ce biti T°. Ako se uzme u obzir jed-
nadZba plina, onda se dobiva:

p=p'=RpT=Rp'T’
pa se tad moZe pisati:

e o P T '
p'= 5 1 p-p’=p(l- ) = o(T/-T)T

=
8p_op’ 5p &p’
tanq;—:l:’-- dx &x RET Ar ik
gp {1y gp A

Iz dobivenih formula izlazi da je nagib grani¢ne
povrsine prema horizontalnoj ravnini proporcionalan
razlici izmedu horizontalnih gradijenata zra¢nog tlaka u
pravcu nagiba s jedne strane i druge strane povrsine, a
obrnuto je proporcionalna razlici izmedu gustoce hlad-
nog i toplog zraka, tj. razlici izmedu temperature toplog
i hladnog zraka.

Koliki mogu biti nagibi grani¢nih povrSina lako je
izraCunati. Tako se u toku vedrih no€i u odredenom
podrucju skuplja i zadrZava hladni zrak. Iznad njega pri
postojanju horizontalnog gradijenta zra¢nog tlaka na

visini ( -gg # 0) gradijentni su ili geostraoficki

vjetrovi, koji mogu biti vrlo jaki.

Neka hladan zrak leZi potpuno mirno ispod toploga.
To je moguce samo tad kada se u hladnom zraku zracni
tlak u horizontalnom pravcu ne mijenja, kad je tamo
svuda

oxt I f 0.
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Ako je horizontalni gradijent tlaka u toplom zraku

1 mb/100 km ( =g-£ ) , temperatura hladnog zraka

10°C, a toplog 15°Ci ako je tlak na fronti p=1000mb,
onda u tom slucaju izlazi:

287 288 283 102

= 0,005 = 5:1000
9,81 100000 5

tany =

To znadi da se u pravcu x visina prijelaznog sloja na
svaki kilometar povecava Sm.

Brzina kretanja fronte je odraz premjeStanja hladnih
i toplih zra¢nih masa u atmosferi.

z

e == T
I R =

Prikaz brzine kojom se premjesta fronta
u vodoravnom pravcu

Zamislimo da je klin hladnog zraka usmjeren u pozi-
tivnom pravcu brzinom Wf. Zbog tog premjestanja do-
lazi u nekoj fiksnoj tocki (vidi grafikon) neposredno
ispod grani¢ne povrsine u jedinici viemena do promjene
tlaka za:

sp’
=Pt g(p-p)wr

gdje je ---l-)- lokalna promjena tlaka u nekoj fiksnoj

tocki neposredno iznad grani¢ne povrsine (gustocau
hladnom,odnosno toplom zraku u podrudju grani¢ne
povrsine). Ako se uzme u obzir da je wr=ustg(p-y) prema
prethodnoj jednadibi za nagib grani¢ne povrSine,

tanp= -tg (w-f) = ';(" = "")/g(P )

dobiva se na brzinu premjestanja grani¢ne povrsine
(fronte) u horizontalnom pravcu:

5p &p’

&t 8t ox &x
U tom slucaju izlazi
.S.I_)_ = .G_P_ <0
ox  O8x

§to znadi da se prodor hladnog zraka (premijestanje
fronte u pozitivnom smislu osi x) vrsi kad je

5p__ op

5t~ ot

a prodor toplog zraka kad je
5p _op’

8t Bt

Fronta je stacionirana kad je
5p _ &P

5t 8t
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2cms’
Shematski prikaz zracnih strujanja u fronti (Broening, 1980)
op sp’ 0.5 mb/h -!f RUE CIRUSA ﬁ@ﬁ L2 At
-S-ln = 8—[“ 2 I ooAE <'b‘£wuwui CELLIA KNISTALA K
. . - > . RAARR VDAY v SREDISTE STRUJANJA
Tako srednja brzina premjeStanja hladne fronte izno- ISPARAVANJE = SeiLe wise

si od 40 do 50 km/h.

Nastajanje fronte povezano je s razvojem barokli-
nickog vala i opadanjem energije na manjim skalama
(mezoskalama). Ageostrofi¢ka cirkulacija povezana s
frontom utjece na vlagu, padaline i oblaéni sistem.

Najve(i naglasak u istraZivanju fronta dan je na ba-
roklinikoj nestabilnosti, razvoju obla¢nog sistema, ut-
jecaju latentne topline i konvektivnih strujanja. S
teorijskog glediSta razvoj fronte se moze ob]asnm S
pomocu geostrofi¢ke jednadzbe. Ona ima oblik: *

L = NH/f

L - horizontalna duZina skale karte
H - vertikalna skala

N - Brunt-Vaisala frekvencija

f - parametar Corilove sile

Za cirkulaciju skale H (koja odgovara dubini tropos-
fere) L pribliZzno iznosi 1000 km.

L =Ug/f=100km

U toj skali Ug oznacuje geostroficki vjetar. U prvom
primjeru motrenje podrucja je najmanje 300 km, dok je
ono u drugome od 20 do 30 km L (horizontalno). Proces
manje skale (konvencije) hladne fronte imaju vrijednost
L=H=1km.

Shematski prikaz strujanja u fronti daje konceptuali
model fronte. Tu se mogu vidjeti strukturalna strujanja
koja se dogadaju kad je fronta u gibanju.

Glavna strujanja toplog zraka s visokom potencijal-
nom temperaturom uzdiZu se straga u odnosu prema
frontalnom sistemu $to se giba iznad suhog zraka koji se
spusta. Oblak i kiSa su na zadnjem dijelu fronte ili su u
njemu. U daljnjem uvidavanju frontalne strukture moze
se vidjeti njegov vertikalni presjek, a time i osnovne
globalne karakteristike u strukturi fronte.

Rukopis primljen: 26.07.1991.
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Shematski prikaz vecih oblaka i padalina u hladnoj
frontalnoj zoni (Matejka, 1980)
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APPEARANCE OF AIR MASSES AND FRONTS
OVER THE SEA

Summary

Formation of air masses and fronts on the land and sea
are permanent processes. Air masses and fronts have their
own charasteristis (temperature, humidity) and qualities,
so they bring forth peculiarities of climate. They are not
stable, they change their physical qualities, depending on
the areas in which they are formed (over the sea surfaces,
deserts etc) and on the areas in which they move.

Taking into consideration that the air masses and fronts
are permanent appearances on the Earth, their qualities,
their structures and processes happening inside the front
have been analysed. Dealing with the appearance of fronts
on the sea, the latest facts about phisical processes hap-
pening in the front and their meteorogical qualities have
been represented. Key-words: air masses, front over sea,
physical qualities and meteorological characteristics.
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