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Geografski aspekt prou¢avanja energije u
suvremenoj meteorologiji i oceanografiji

SaZetak:

Suvremena geografija ima znaéajnu ulogu u pro-
ucavanju brojnih procesa. Tako su meteoroloska i
oceanogralska istraZivanja u geografiji dosegla visoko
znanstveni stupanj. :

Proucavanje energetskog i atmosferskog sistema
ukazuju na znadéajne meduodnose meteorologije i
oceanografije.

Zemljina atmosferska energetska ravnoteZa pred-
stavljena je u prostorno geografskom odnosu. Ovim se
dobila distribucija i vrijednosti energije na moru i kop-
nu, kao i albedo vrijednosti.

Sinopticke analize ukazuju na zakonomjernosti
ritmiCnosti koje prate zatopljenja i ohladenja zraka iz-
nad morai kopna. Ova kretanja su pod utjecajem razliéi-
tih nejednakosti povrSina granica mora i kopna,
toplotne energije, velikih otoka i arhipelaga i drugih ge-
ografskih objekata.

Summary:

Modern geography has an important role in stu-
dying a number of processes. Consequently, meteoro-
logic and oceanographic researches in geography have
reached a high scientific level. Studies of energetic and
atmospheric systems show significant interactions
between meteorology and oceanography. The earth'’s
atmospheric energetic balance has been presented in
space-geographic relationship. The distrigution and
energy values on the sea and land, as well as albedo va-
lues have been obtained in this way.

Synoptic analyses indicate regular rhythms ac-
companying heating and cooling of air above the sea
and land. These tendencies are influenced by a variety
ofirregularities of areas masking the boundary between
the sea and land, heat energy, large islands and archipe-
lagoes and other geographic objects.

Key words: atomspheric system, energy circula-
tion, solar radiation, interaction between oceans, at-
mosphere and land.
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Atmosferski sistem i energija

Poznavanje energetskog sistema zemljine planete
ima znagajin'' ulogu u suvremenoj meteorologiji i ocea-
nografiji. Medusobne veze koje se javljaju u atmosferi
mogu se promatrati sa sistemskog pristupa. Gledajuéiu
cijelini veze izmedu sistema i okoline, mogu se izdvojiti
tri tipa sistema:

1 izolirani sistem,
2 zatvoreni sistem,
3 otvoreni sistem.
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U izoliranom sistemu nema medusobnog djelova-
nja izmedu sistema i njegove okoline. Zbog toga ne po-
stoji nikakva izmjena energije ili tvari izvan granica
sistema. Ovakvi sistemi postoje samo u laboratorijskim
uvjetima i nepoznati su u svijetu prirode.

Kod zatvorenih sistema postoji transfer energije,
ali ne i tvari izmedu sistema i njegove okoline. Ipak, i
ovaj tip sistema je takoder u prirodi rijedak. Zemljin pla-
net bi otprilike mogao odgovarati ovom tipu sistema,
gdje solarni i radijacijski tokovi tvore izmjenu energije.
lzmedu sistema zemljine atmosfere ne postoje nikakve
izmjene tvari, osim relativno nevezane iznimke meteo-
rita.

U otvorenom sistemu, energija i tvari se razmjenju-
jus okolinom. Ovo je blisko gotovo svakoj situaciji, i vri-
jedi za sve okolinske sisteme, ukljudujuéi i atmosferski
sistem. Razumijevajuéi putove ovih tokova energije i
tvari, kao i poznavanje dinamitke reakcije atmosfer-
skog sistema do prostornih i vremenskih promjena mo-
Ze se pratiti funkcioniranje atmosfere u cijeloj njenoj
kompleksnosti.

Promjene veéih i manjih vremenskih skala moze se
sagledati u cjelini kao klimatski sistem. Gledajuéi ga
kao cjelinu klimatski sistem omoguéava da se sagleda
njegova slozenost, meduodnosi varijabla i njegova
promjenjivost.
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Klimatske promjene su pod utjecajem dva osnovna

faktora:!
1 vanjski,
2 unutradniji.

Vanjske kontrole, ili ,granice uslovljenosti* se od-
nose na toplotnu energiju sunca koja ulazi u sistem.
Drugo, i znatnoi sloZenije, odnosi se na Zemljin atmos-
ferski sistem. Splet povratne veze u ovim odnosima &i-
ni klimatski sistem slozenim.

Utjecaj geoloskih promjena na klimu

U geoloskoj proslosti, tj. prije mezozoika kontinenti
su bili grupirani u jednu cjelinu, okruZeni oceanom i dje-
lomi¢no podijeljeni morem Tetis. Za vrijeme mezozo-
ika, u njegovoj kasnoj fazi, doslo je do odvajanja konti-
nenata zbog Sirenja morskog dna. Ovo je moralo zna-
¢ajno promijeniti klimu. U to vrijeme dolazi do
pojacane fluktuacije temperature, &ineéi svjetsku kli-
mu vise kontinentalnu.2

Povecanje obale zemlje odrazilo se na svjetsku kli-
mu, Cine¢i kontinentalna podruéja stabilnim i vise
pogodnim za evoluciju vrsta. U daljnjem odvajanju kon-
tinenata dolazi do izolacije flore i faune.

Za vrijeme rane jure dolazi do promjena pozicija
kontinenata. To se odrazilo na pojaganu cirkulaciju
temperature od ekvatora prema polovima.
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Utjecaj promjena kontinentalne konfiguracije u Pacifiku na
oceanska strujanja /lzvor: Barnes i Hughes, 1988/

Ove promjene u geoloskoj pro$losti i oceanske
konfiguracije u posljednjih 220-300 milijuna godina ut-
jecalo je na cjelokupnu promjenu cirkulacije energet-
skog sistema, $to se odrazilo na oceanska strujanja.

Atmosferska energija

Energija u atmosferi proizrokuje sve vrste viemena
i klime. Atmosferska kretanja zajedno sa oceanskim
pokretima prouzrokovana su nejednakim zagrijava-
njem dijelova planete.

Sva tijela emitiraju energiju u svemiru u obliku elek-
tromagnetskih valova zvanih radijacija. Jedna od vazni-
jin karakteristika elektromagnetskih valova je valna
duljina. Zbog toga to je povrsinska temperatura sunca
velika, sunce predaje energiju okolini uglavnom u krat-
kim valovima.

Sunce je najvecéi izvor energije koju predaje zemlji-
nom atmosferskom sistemu. Sund&eva radijacija ima ve-
liki gubitak prolazeéi kroz atmosferu. Oko 27% (27
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jedinica) sunéeve radijacije kojadopire na zemlju, odbi-
ja se i raspr8uje se nazad u svemir preko obla&nih i
zra¢nih molekula (24%) i preko zemljine povrsine (3%).

a) SUNCEVA RADIJACIJA (KRATKI VALOWVI)

27 JEDINICA
(ATMOSFERSKA REFLEKCIJA
_” "1 RASPRSIVANJE)

/ 24 JEDINICE

(ATMOSFERSKA ABSORPCIJA)
4 JEDINICE

/ (POVRSINSKA REFLEKSIJA)

BOX A 45 JEDINICA]
A

100 JEDINICA

ZEMLJA

b) ZEMLJINA | ATMOSFERSKA RADIJACIJA (DUGE VALOVI)

113 JEDINICA

(9 Ko re (IZLAZECA ZEMLJINA
RADIJAC 1ZL

POVRAR 4O RADIJACIJA)

ZEMLJA

*

c) POVRSINSKA NETO RADIJACIJSKA RAVNOTEZA
I NRR |
BOX A 45JEDINICA| - |BOX B 16 JEDINICA| = |29 ."IEK[:“A

Zemljina atmosferska energetska ravnoteza /lzvor: O’Hare
i Sweeney, 1988/

Termin albedo oznaéva postotak loma i odbijanja
kratkih radijacijskih valova do totalnog prestanka radi-
jacije. Buduéi je zemljina i atmosferska refleksija 31%,
prosjecan planetarni albedo je 31%. Daljnjih 24% dola-

- zece sunceve radijacije se apsorbira u nizim slojevima

atmosfere od atmosferskih plinova, éesticavodene pare,
uglji¢nog dioksida, ozona i pragine. Ova sundéeva radi-
jacija nailazi na vanjske slojeve atmosfere i gubi oko
jedne polovice (45%) svoje energije koju zapravo ap-
sorbira zemljina povr§ina. Usprkos tome, za zemljinu
atmosferu obi¢no se kaze da je relativno propusna za
kratke valove sunceve radijacije, zato $to tezi da propu-

st prilicno veliki omjer oko 19% iste radijacije, prolazedi

sve do zemljine povrs$ine.

Oko jedne polovine kratkih radijacijskih valova
emitiranih od sunca sastoji se od vidljive svjetlosti. Mali
dio ove vidljive svjetlosti uklju&en je u procesu fotosin-
teze. Zbog toga je sundeva radijacija vazna za razvoj bi-
liaka i ekosistema u cjelini. Sunéeva radijacija takoder
predstavlja vazan energetski izvor.

Jedna od vaznijih funkcija insolacije je da snabdije-
vazemlju i atmosferu toplinom. Toplina je odgovorna za
sve tipove vremena i klime, ukljuujuéi i atmosfersku
distribuciju, struje, oblake i dr. i sve energetske pojave
oko toga.

Insolacijaapsorbirana na zemljinoj povr$ini pretva-
ra se u toplinu i zagrijava zemlju. Zagrijavanjem zemlje
vraca se velika koli¢ina energije nazad u svemir. Ona je
predstavljena sa 113% ili 113 jedinica insolacije (b).
Zbog toga njena relativna povrsinska temperatura u
zraku predaje toplinu s dugim valovima. Cijela zemljina
radijacija se tako prenosi dugim valovima ili infracrve-
nom radijacijom. Jedna vazna karakteristika zemljinih
dugih radijacijskih valova, ponekad razligitih kratkih va-
lova, je ta da se najvi$e apsorbira u atmosferu.

»NASE MORE« bro| 3—4/90



Samo mali dio, 16 jedinica infracrvene radijacije
emitira se sa zemljine povr$ine direktno u svemir. Vegi-
na, ili 96 jedinica se apsorbira u nizim slojevima atmos-
fere od vodene pare, sitnih vodenih kapljica, u oblacima
iod uglji€nog dioksida, a nakon toga se vra¢aju kao du-
givalovi atmosferske radijacije na zemlju. Ova povratna
radijacija, od atmosfere ka zemlji, je presudna u formi-
ranju prosjeéne povrsinske temperature. Bez nje, povr-
Sinska temperatura zemlje pala bi za 25°C i uginila zivot
nemoguéim.

Rast povrSinske temperature kao rezultat zemljine
radijacije prema atmosferi poznat je kao stakleni&ki
efekt. Poput staklenika atmosfera te2i da propusti sun-
ceve kratke radijacijske valove, a dijelom zaustavlja
zemljine duge radijacijske valove koji se ponovo gube u
svemir. Uloga vodene pare i oblaka u atmosferi u ovom
staklenickom efektu je poznata zahvaljujuéi usporedbi
temprature stacionirane u vedrim i oblaénim noéima.
Zavrijeme oblaéne i sparne noéi, oblaci apsorbiraju to-
plinu sazemlje i vracaju je ponovo nazad &ime relativno
odrzavaju nizu temperaturu. Za vrijeme vedrih nodi s
malim oblacima, vodena para te uglji¢ni dioksid apsor-
biraju nedto energije, koja veéinom i§éezava dugim va-
lovima zemljine radijacije. Kao rezultat ovoga ¢injenica
je da je noéna temperatura mnogo hladnija od dnevne.

Kvantitet radijacijskog procesa predstavljen jeu
prethodnoj shemi zemljine atmosferske energetske
ravnoteze. Neto radijacijska ravnoteza na zemljinoj po-
vrsini je razlika izmedu dolazecée radijacije na zemljinu
povrSinu (dolaze¢a sunéeva energija te dugi valovi po-
vratne radijacije od atmosfere) i sve izlazeée radijacije
od zemljine povrsine u svemir (reflektirajuéa sunéeva
radijacija i dolazeé¢i dugi valovi zemljine radijacije).
Drugim rije¢ima neto radijacijska ravnoteza na zemlji-
noj povrsini je razlika izmedu apsorbirane sun&eve radi-
jacije i neto izlazece (predajne) radijacije dugih valova.
Ako koli¢inu energije od dolazeée insolacije kroz vanj-
ske slojeve atmosfere predstavimo sa 100 jedinica
energije, tada apsorbirana insolacija zauzima 45 jedini-
ca (box A). Neto koli¢ina odlazeéih dugih valova infra-
crvene radijacije jednaka je 113 — 97 = 16 jedinica (box
B). Tako je neto radijacijska ravnoteza jednaka 29 jedi-
nica stvarne energije (box A — box B).3

Neto radijacijska ravnoteza na zemljinoj povrsini
sluzi za zagrijavanje zemlje a kasnije zraka povige. Kao
uzrok tome jedna petina ili 6 jedinica od neto radijacije
upotrebljena je za zagrijavanje zemlje direktno. Uska
zona zraka koja je u dodiru sa toplom zemljom zagrijava
sekasnije strujanjem. Kako je topliji zrak rjedi od hladni-
jeg zraka povise, prvi se dize preko drugoga konvekci-
jom. Vietrovi takoder nose zrak preko zemljine povr§ine
¢ine¢i ga toplijim i hladnijim uz pomoé turbolencije.

HLADNI ZRAK

4. VJETAR
| TURBOLENCIJA

TOPLI ZRAK UZDIZANJU

f 4 6 seoinicad | f

2.TOPLI ZRAK U

Veéina neto radijacijske ravnoteze upotrebljava se
za ispravanje vode (23 jedinice). Za isparavanje viage
potrebno je da sadrzana koligina topline bude oko 590
kalorija za svaki gram takvog isparavanja. Ova skrivena i
latentna temperatura se takoder prenosi u gornje sloje-
ve atmosfere konvekcijom iturbolencijom. Ova latentna
toplina kasnije se vra¢a u atmosferu kao osjetna toplina,
i djeluje sve dok se vodena para ne kondezira. Zato sun-
Ceva energija zagrijava zemlju direktno, a atmosferu
samo indirektno preko pretvorbe topline sa zemljine
povrsine, normalno je da postoji razlika temperature s
visinom. Ova razlika je postala kao normalni ili okolini
visinski gubitak topline.

Konaéno vazno je naglasiti da mora postojati rav-
noteza izmedu dolazeée radijacije sa drugih slojeva
atmosfere. Stoga atmosfera mora propustiti 29 jedinica
energije da bi se uspostavila neto radijacijska ravno-
teza.

Stalne promjene vrijednosti klimatskih elemenata
odrazava se u neprekidnoj promjeni vremena, a one su
pak posljedice izmjene energije u atmosferi, hidrosferi i
litosferi.

Zato je jedan od osnovnih problema atmosferskih
znanosti upoznavanje ¢injenice kolika je uopée koligina
energije koja ulazi u atmosferske procese, kako se mi-
jenja, koje su manifestacije energetskih promjena u at-
mosferi (i u podlozi), kako i koliko se energija gubi i
kakva je njena geografska raspodjela.

Svise atmosferski procesi u biti prije ili kasnije svo-
de naizmjenu topline izmedu dijelova kopna, mora i at-
mosfere, koji se nalaze na razligitim energetskim
razinama. Zato se danas uzima da je energija koja dolazi
od Sunca prakti¢ki jedini i konaéni uzrok svih energet-
skih promjena u atmosferi (hidrosferi i na povrsini litos-
fere), pokretad golemog mehanizma cirkulacije atmo-
sfere. Njegove zrake griju zrak, vodu, i tlo, pokrecu
morske struje i vietrove, isparavaju vodu, omoguduju fo-
tosintezu, a time utjedu i na sav zivot.

Prostorno geografske karakteristike energije

U biti postoje znadajne karakteristike u prostoru i
vremenu kod primanja i gubljenja zra&enja na razlicitim
dijelovima zemljine kugle. Koligina godis$njeg sunéevog
zragenja na zemljinu povr$inu ovisi prvenstveno o ge-
ografskoj 8irini. To je zbog toga $to geografska $irina
odreduje jaéinu utjecaja sun&evih zraka na bilo koji po-
jedini prostor. Slika raspodjele sunéevog zraéenja kod
geografskih $irina se mijenja po podruéjima prisustvom
oblaénog pokrivada.

Geografska $irina odreduje godidnju raspodjelu ut-
jecaja suncevih zraka tako da odreduje kut pod kojim
sunceve zrake padaju na povr§inu. Kad je sunce nisko

6. MOGUCE GuBL.
- TOPLINE U SVEMIF

29 JEDINICA

S. ENERGIJA ZA
ISPARAVANJE

23 JEDINICE

1. NETO RADIJACIJSKA
RAVNOTEZA

29 JEDINICA

Atmosfersko povr§insko zagrijavanje /lzvor: O’Hare
i Sweney, 1988/
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na nebu (velika kutna udaljenost zemlje od sunceve pu-
tanje) sunéeve zrake padaju na zemljinu povrsinu pod
kosim kutem. Takve zrake daju manje energije od oko-
mitih zraka, kada je sunce visoko na nebu (mala kutna
udaljenost zemlje od sun&eve putanje). To je zbog toga
to se ista koli¢ina utjecaja sunéevih zraka 8iri veCom
povrsinom, i zbog toga 3to istasundeva zraka slabijeru
atmosferi dolazi do refleksije, rasipanja i upijanja jer
prolazi kroz $iri sloj zraka.

Vrijednost albeda

Albedo vrijednost
(u postocima)

VRLO VISOKE ALBEDO POVRSINE

Svjezi snijeg 80-95
Gusti oblak (prosjecan) 70-80
Kumulonimbus (5 km +) 90-95
Gusti stratus (500m) 60-70
VISOKE ALBEDO POVRSINE
Oblak (prosjecan) 25-40
Led/more 30-40
Slane pustinje 25-50
Vrele pustinje g 25-35
UMJERENE ALBEDO POVRSINE
Savana (prosje¢na) 15-25
Tundra (bez snjeznog pokrivaca) 15-20
Tundra (sa snjeznim pokrivacem) 80
Polja z 15-25
Bjelogori¢na Ssuma 15-20
NISKE ALBEDO POVRSINE
Zeleni padnjak i livada (ljeti) 10-15

Zeleni padnjak i livada (sa snjeznim pokrovom) 70

Suha polja 10-15
Crnogoriéna $uma (sa snjeznim pokrovom) 35-40
Gradske povrsine 15
Tamno tlo 5-10
Oceani (prosjec¢an) 7-9
Ocean (sunce blizu zenita) 3-5
Oceani (sunce blizu horizonta) 50-80

lzvor: Trewarth i Horn (1980)

Tokom cijele godine kut pod kojim sunceve zrake
padaju na povrdinu postaje sve vise kos od ekvatora
prema polovima. |z toga slijedi (pretpostavljajuéi da je
atmosfera za sada bez oblaka) da inage kutna udalje-
nost zemlje od sunéeve putanje slabi od ekvatora prema
polovima kad promatramo rasprostranjenost sunceve
energije koju primi povrsina zemlje.

Oblaci su snazni &inioci kod refleksije i rasipanja
sunéevog zraéenja u svemir. Siroki slojevi oblaka izgle-
daju tamni ili crni kad se gledaju sa zemlje, ali su bijeli

kad se promatraju iz svemira zbog velikog suncevog
odsjaja na njih.

Visoke albedo vrijednosti za mnoge oblake su
oznadene regionalno i imaju utjecaj na rasprostranje-
nost sundevog zradenja koje prima povrsina zemlje.
Zapravo najveéa koli¢ina koja godi$nje stigne na povr-
ginu zemlje ne nalazi se na ekvatoru nego u tropima i
subtropima koji su bez oblaka, i to na oko 20°N i 2008S.
Niza godi$nja stopa utjecaja sunéevih zraka na ekvato-
ru je zbog veée oblaénosti podrugja akvatorija.

Na jednakim geografskim 8irinama koli¢ina utjeca-
ja sundevih zraka je niza u juznoj polutki od one na sje-
vernoj. To je posljedica veéeg oblaénog pokrivaca u
juznoj polutki gdje ima vise morskih povrsina koje daju
vodenu paru za oblake.

Prosjeéna ravnoteza &istog zraéenja na zemljinu
povréinu takoder se mijenja ovisno o prostoru. To je
zato $to je utjecaj sunéevih zraka toliko vazan sastavni
dio ravnoteze &istog zradenja, te su slike godisnjeg zra-
genjazemljine kugle odredene jakom raspodjelom sun-
geve energije po geografskim Sirinama. Kopnena i
morska tijela medutim razli¢ito reagiraju na presijeca-
nje, transformiranje i mijenjanje sun&eve energije.

Kao odgovor na pad sun&evog zraéenja od ekvato-
ra prema polovima ide ostra silazna linija &istog zrace-
nja prema polovima. Postoji visak &istog zragenja
prema ekvatoru, na oko 40° geografske $irine. To na-
ravno znadi da to podrudje prima vise zracenja (topline)
od sunca nego $to gubi hladenjem kroz ¢isto dugovalno
odvodenije zraéenja u svemir. Oko 400 geografske Sirine
prema polovima, gubi se u svemir vi$e zratenja nego §to
se ikad izravno primi od sunca, tj. tu je manjak ¢istog
zradenja u tom podrugju.

Ova slika geografske $irine se moze analizirati kao
dva odvojena sastavna dijela. Sto se ti¢e same gograf-
ske $irine, vidak energije se nalazi svuda, osim u polar-
nim podruéjima gdje je znatan odsjaj i gubitak utjecaja
sunéevih zraka od vrha oblaka kao i od drugih povrsina
s visokim albedo vrijednostima kao $to su obiman sni-
jeg i ledena polja. Takoder se ne moze vidjeti da sama
atmosfera gubi vise zragenja nego ih dobija, i ta nega-
tivna ravnoteza je prili¢no u skladu sa geografskom
Sirinom.

S obzirom na slozenost primanja i gubljenja zra-
genja istiGu se slijedece:

- prijenos topline od manjih do ve¢ih geograf-
skih $irina,

- vertikalni prijenos topline,

- temperaturna reakgija.

Negativna i istaravnoteza zracenja zemlje i atmos-
fere zajedno koja se javlja prema polovima od 40° ge-

Srednje godisnje vrijednosti solarne radijacije u W/m? /lzvor: Barry i Chorley, 1982/
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ografske Sirine nadoknadena je prijenosom topline od
od manjih do ve¢ih geografskih $irina. Da to nije tako,
manje geografske $irine bi stalno postajale hladnijima.
Energija atmosfere se vjetrovima prenosi prema polo-
vima (oko 80%) i morskim strujama (oko 20%). Na sred-
njim geografskim $irinama, gdje je prijenos topline vrlo
velik, pokretni vremenski sustav (npr. depresije i ciklo-
ne srednje geografske $irine) su djelotvorni &inioci u
tom prijenosu topline. Veliki sustavi struja u oceanima
nose toplu vodu prema polovima a hladnu vodu prema
ekvatoru.

Cuvanje negativnog zradenja same atmosfere se
dobro vrsi, ili nadomjestava, prijenosom energije (to-
pline) iz zemlje u zrak. Ina&e bi se atmosfera stalno hla-
dila dok bi se povr§ina zemlje postepeno zagrijavala.
Vaino je shvatiti da su ove razlike u zagrijavanju i hla-
denju sklopa zemlja-atmosfera po geografskoj Sirini i
duZini osnovni razlog svakog vremena i klime.

Unato¢ kretanju topline od manjih do veéih ge-
ografskih $irina, postoji jo§ uvijek opée padanje tem-
perature na povrsini od ekvatora prema polovima. Sto
vie, usprkos prijenosu topline od zemlje do zraka, tu je
op¢i pad temperature od zemljine povrSine kroz
atmosferu.

= === ZEMLJINA POVRSINA
<eeeeeees ATMOSFERA

ZEMLJIN ATMOSFERSKI
SISTEM

PPOSJECNO CISTO ZRACEN,
(wmg vE

Radijacijsko variranje /lzvor: Sellers, 1965/

Dok ravnoteza ¢istog zragenja i tako prosjeéna
temperatura na povr$ini zemlje pada od ekvatora prema
polovima, vazne razlike po podrudjima kod ta dva poka-
zatelja su zbog rasporeda oceana i kontinenata. To je
stoga $to more razli¢ito od kopna upija, prenosi i po-
novno izraava energiju. Kao posljedica toga, more se
sporije zagrijava i hladi od kopna.

Sunceve zrake izravno prodiru u vodu i to do veéih
dubina nego kroz zemlju, prenoseéi svoju energiju do
priliéno dubokih slojeva. Za razliku od mora, neprozir-
nostkopna je razlogom da ono sakuplja i upija sunéevu
energiju na povrsini i tako se brzo i intezivno zagrijava.

Svojstva tekuéeg stanja vode omoguéuje vertikalno
i horizontalno mijeanije i tako smanjuje temperaturne
razlike.

Na primjer kada se voda hladi, ona postaje guséom
i tezom te zato tone, omoguéavajuéi toplijoj vodi da se
digne do povrsine.

Voda ima vecéu specifiénu toplinu od kopna. Specifi&-
na toplina tvari je koli¢ina topline (izrazena u kalorija-
ma) koja je potrebna da se digne temperatura te tvari za
10C. Gdje je specifi¢na toplina vode 1,0, vrijednost za
kopno je manja od 0,5. Prema tome, da bi se podigla
temperatura jedinice mase vode za 1°C, treba dvaput vi-
Se energije nego kad bi se izvr$ila sliéna promjena
temperature na jednoj masi kopna.

Vie sunc¢eve energije se trosi za isparavanje vode
iznad mora nego iznad kopna, te tako ona nije dostupna
za zagrijavanje povr$ine izravno podizanjem tempera-
ture. Veliki dio prikrivene topline koja se trosi za ispara-
vanje vode iz oceana se tako odvodi od vodenih povrsi-
na vjetrom, da bi se oslobodila u procesu kondenzacije
u gornjem sloju atmosfere, ili iznad hladnijih povrsina
kopna i mora.
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Toplinska relacija izmedu oceana, atmosfere i kopna

Postoji velika odstupanja primanja solarnog i neto
isijavanja. Vazne cikliéne promjene u modelu energije
zbivaju se u vezi sa ritmom godi$njih doba i izmjenama
dana i no¢i.

Kod oba ekvinocija (21. ozujka i 22. rujna) kada po-
dnevno sunce stoji direktno iznad odnosno vertikalno
na ekvator, sunéeva radijacija je jednako distribuirana
po sjevernojijuznoj hemisferi, maksimalno na ekvatori-
jalni pojas, a minimalno na polove. S druge strane, za
vrijeme solsticija (21. lipnja i 21. prosinca) kada sun-
Ceve zrake stoje vertikalno iznad Rakove obratnice
(23,5°N) i Jar&eve obratnice (23,50°S), distribucija sun-
¢eve radijacije je vrlo neujednadena izmedu dvije he-
misfere. U svakom sluéaju ,ljetna" hemisfera prima
dvaput do triput vise insolacije od ,zimske" hemisfere.

Godisnje kretanje insolacije izmedu ljetnog i zim-
skog solsticija &ini vrlo razligite modele u zagrijavanju
hemisfere tokom sije¢nja i srpnja. Solarna ili latitudi-
nalna kontrola temperature oé&ita je ne samo u razlici
temperatura izmedu dvije hemisfere, nego i u isto&no-
zapadnom trendu izotermija u oba slu&aja.

Toplinski efekti distribucije na zemlju i more, kao i
efekti velikih oceanskih struja, imaju velikog utjecajana
globalnu distribuciju temperature. Taj se utjecaj moze
vidjeti iz slijedeéeg odnosa.

Prvo, naglasenija su kretanja i koncentracija izo-
termi na zemljinu masu nego na oceanima. Drugo, go-
disnji radius temperatura je veéi na kontinetalnim nego
na priobalnim lokacijama. Godinji radijus dostize ap-
solutni maksimum od preko 55°C na sjevero-istoku Si-
bira. Trece, velika akumulacija topline u oceanima &ini
ih da budu prosjeéno topliji zimi, a hladniji ljeti, nego §to
je to slu¢aj sa zemljom na istoj geografskoj $irini. Ko-
nacéno, utjecaj glavnih oceanskih struja evidentan je na-
ro€ito zimi ( za tople struje) i ljeti (za hladne struje).

Karakteristike kontinentalnosti i utjecaj oceanskih
strujanja moze se promatrati kroz koncept ,tempera-
turnih anomalija“.

Temperaturne anomalije se ne reflektiraju u pro-
mjenama temperatura sjever-jug, odnosno po geograf-
skoj $irini, nego istok-zapad. One se izradunavaju tako
da se oduzmu srednje vrijednosti temperatura (sije¢nja
ili srpnja) u svim bazama posebno na istoj paraleli. Od-
stupanja u temperaturi izmedu baze i njene paralele, bi-
lo pozitivno ili negativno, je anaomalija temperatura.

Do najveéih temperaturnih anomalija dolazi u sje-
vernoj hemisferi, gdje se izmjenjivaju kontinenti i ocea-
ni, a najbolji efekt je u sijeénju ili u zimskom periodu. U
ovom godiSnjem dobu, pozitivne anomalije nailazimo
iznad oceana, a negativne se dogadaju iznad zemljine
mase.

Sjeverozapadna Evropa ima najveéu devijaciju po-
zitivne temperature na zemlji, gdje je obala Norveske
stanice preko 30°C toplija od prosjeéne temperature
svog podruéja u sijeénju.

Nasuprot tome, ekstremna negativna anomalija je
pronadena na sjeveroistoku Sibira, koja je preko 26°C
hladnija od prosjeka svoje paralele.

Sinopti¢ke analize ukazuju na zakonomjernosti
ritmi¢nosti koje prati zatopljenja i ohladenja zraka iznad
mora i kopna. Ova kretanja su pod utjecajem razligitih
nejednakosti povr§ina granica mora i kopna, toplotne
energije, velikih otoka i arhipelaga i drugih geografskih
objekata.

Vremenski tok temperatura zraka karakterizira ko-
lebanja, pri Eemu faze tih kolebanja u pojedinim dijelo-
vima Evrope su u potpunosti suglasne sa termobarié-
kim strujanjima.

149



LEGENDA
pozitivha odstupanja

== == negativna odstupanja

Temperaturne anomalije /Izvor: Riley, 1982/ I

o

Izobare u Evropi /lzvor: Sulejkin, 1986/

Termobilans koji se javlja odriava sloZene to-
plotne meduodnose izmedu oceana i atmosfere s jedne
strane, i izmedu atmosfere i kopna s druge strane. Zbog

toga poznavanje temperaturnih odstupanja u suvreme-
noj meteorologiji i oceanografiji ima veliki znacaj.

Uzimajuéi u obzir srednje temperature zraka, moze
se zakljugiti da postoje i klimatske razlike koje nigu po-
vezane sa oceanskim rezimom, veé solarnim prenosom
topline u meridijanskom pravcu.

Ako bi se odredio koeficijent termoprovodljivosti
atmosfere na putu od oceana na kopno, tada bi se mo-
gla izradunati koli¢ina topline koja se prenosi s
oceana.

Predstavljajuéi kartu izobara Evrope mogu se uogiti
odredene zakonomjernosti koje ukazuju na dinamiku
atmosfere. Ove dvije karte (izonomala i izobara) Ev-
rope imaju veliku sliénost, ak do detalja. Skoro u pot-
punosti se podudara prodiranje ,jezika" (izonomala i
izobara) iz Azije u Evropu izmedu Balti¢kog i Bijelog
mora i prodiranje ,jezika" izmedu Crnog mora i Kaspij-
skog jezera..

Treba istaknuti da barometarski tlak pokazuje sta-
nje cijele atmosfere, a temperatura samo njezine nize
slojeve. Velika sli¢nost ovih dvaju karata ukazuju pove-
zanosti u atmosferskim procesima slozeni.

Literatura:

Riley, D., Spolton, L. (1981) World Weather and Climate,
Cambridge University Press, Cambridge. &

O'Hare, G., Sweeney, J. (1988) The atmospheric System:
Conceptual Frameworks in Geography, Oliver | Boyd, Edim-
burg, 7-26.

Segota, T. (1988) Klimatologija za geografe, Skolska knji-
ga, Zagreb 23.

Sulejkin, V.V. (1986) Uzajamni odnos oceana i atmosfere,
Nauk,-Moskva, 99-102.

Barnes, R.S.K., Hughes, R.N. (1988) An Introduction to
Marine Ecology, Blackwell Scientific Publications, Oxford,
279-280.

Biljeske:

1 Riley, D., Spolton, L. (1981) World Weather and Climate,
Cambridge University Press, Cambridge.

2 Barnes, R.S.K., Hughes, R.N. (1982-88) An Introduction to
Marine Ecology, Blackwell Scientific Publications, Oxford,
279-280.

3 O'Hare, G., Sweeney, J. (1988) The atmospheric System:
Conceptual Frameworks in Geography, Oliver | Boyd, Edim-
burg, 7-26.

« Segota, T. (1988) Klimatologija za geografe, Skolska knjiga,
Zagreb, 23.

5 Sulejkin, V.V. (1986) Uzajamni odnos oceana | atmosfere,
Nauk, Moskva, 99-102.

150 »NASE MORE= bro| 3—4/90




