8) GIBANJE ZRAKA
8.1. Atmosferskitlak
najmanjiizravni utjecaj od svih meteoroloskih elemenata, ali neizravni...

Formula za tlak zraka
p=F/s
gdjeje
p-tlak u Paskalima,Pa=N m2= kg ms2m=2=kgm s
F-sila,N

s-powr§ina, m?

N Cestice zraka zbog termickog gibanja

udaraju naistoj nadmorskoj visini plohu
5_ powr$ine "s" u bilo kojem poloZaju tlakom
—_— "o

Osnovni zakon hidrostatike: teZina kojom zrak djeluje prema gore jednaka je
uzgonu zraka koji djeluje prema gore: predo¢eno relacijom
Op=-pghz
gdjeje
QAp-promjenatlaka
p-gustoca zraka
g-ubrzanje sile teze
Az-promjenavisine
gz )
Nadalje, izvod gornjega daje Laplace-ow jednadzbu p2 =P [+] R: T

te barometarsku formulu za odredivanje visinske razlike na osnowu izmjerenih tlakova
t ]E]-E'r
=T 1= PR .
71-16000(1+ 37 5 B3

gdjesuz iz visine,t, (°C)i T, (K) srednje temperature zraka u sloju od z; do z,
R, plinska konstanta i e baza prirodnog logaritma (=2.7172...)

S visinom tlak pada; $to je zrak topliji, tiak se sporije smanjuje s porastom visine

Instrumenti za mjerenje tlaka zraka: barometri

vakuum Aneroid
-vanjskizrak uravnotezuje stupactekucine, -umjesto Zive, razrijedeni
naj¢eSce Zive, u cjevdici visine 90 cm zrak u tankojlimenoj
kutijici
-$to je tlak vedi, duljije stupaczive -promjenatlaka ga
i deformira
cljev h -postojii termometar, da bi se temperatura -deformacije se prenose
barometramoglasvestina0°C,jersei Zziva na kazaljku
izduzuje poviSenjem temperature -oditanitlak ne treba
5 svoditina 0°C
profrez Sp—
posuda nerius
viak— v
chyev P
termometar. sviotli
trokuti ™|
fiva \
1000 Barograf- za neprekidno biljeZenje tlaka zraka
posuda — '\- Barograf
Visoki tlak ili

Izobare-spojnice tocakas istim tlakom
anticiklona

Niski tlak,
depresija ili
ciklona

izobare za svakih 5 hPa (=mbar)

1015

bariZki maksimum
1010

Slika 94. Tipovi bari¢kog polia
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Slika 95. Raspodjela prosjetnog tlaka zraka i prevladavajucih vietrova u sijetnju




Slika 96. Raspodjela prosjecnog tlaka zraka i previadavajuéih vietrova u srpnju

RH: pod utjecajem polja visokog tlaka nad Atlantikom (Azorska anticiklona) cijele godine,
a zimi i anticiklone iznad euroazjskog kontinenta. Ciklone nam nailaze s Islandaiili
Genovskog zaljeva tijekom cijele godine

va
Genovski
zaljev

Slika 106. Ogranci ciklonske staze V prema Van Bebberu
i

8.2. Atmosfersko strujanje
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Slika 97. Cirkulacija zraka izmedu toplog i hladnog podruéja
(vertikalni presjek)

Strujanje zraka (vjetar): od podrucja visokog tlaka prema podrucju niskog tlaka

p-a | vertikalni presiek
| kroz atmosferu

Slika 93. Prikaz raspodjele tlaka: a — na vertlkalnom presjeku 1 b - na hori-
zontalnol oroiekelil

Gr — gradijentnasila
Tr —silatrenja

Co — Coriolisova sila
[ PR
Gr 1 m
Co /
Tr i
Slika 100. Smjer prizemnog vjetra kod pravocrtnih izobara; rimskim brojevima
L 1 i A

oznaden je smjer vietra u p i} , nep nakon toga (I) i nakon
uspostave ravnotete medu silama Gr, Co i Tr

Geostroficki vjetar-paralelan s ravnim izobarama
(kod zakrivljenih izobara javija se jo$ i centrifugalna sila)

e 1010 mbar

1015 mbar

Buys-Ballotovo pravilo:

ako okrenes leda vjetru, niskitlak je naprijed slijeva, pod kutom od cca 30°,
a vi$i otraga zdesna

> D>

Visokitlak

Niskitlak

Geostrophic Winds - run parallel to isobars

Razvoj i smjergeostrofi¢kog vjetra, do konacnog paralelnog toka s izobarama




Zasto zakretanje vjetrova?

izaziva ga silatrenjazbog vrtnje Zemlje u njenoj atmosferi: tzv. Coriolisovefekt

Na sjevernoj polutci:
u smjeru kazaljke nasatu
(udesno)

Na juznoj polutci:
kontra smjera
kazaljke na satu

(ulijevo)

Slika 99. Corlolisov efekt

smjerwtnje Zemlje — od zapada premaistoku

EB'; ml

Slika 98. Tumatenje Corlolisova efekta pri gibanju na Zemlji

hladan zrak struji prema
dolje; na powr$initlak
raste; vrijeme prohladno
i stabilno

-

topao zrak se dize;
na powrsinitlak
pada, vrijeme
promjenjivo

~_~
N —

-« anticiklona N —b—/ ciklona ‘\ s

Slika 102. Vertikalni presjek kroz podrugje visokog I niskog tlaka s prikazom
cirkulacije

e

030

visoki

Slika 101. Smjer prizemnog vjetra u podruéju bari¢kog maksimuma i u depresiji

Divergentno gibanje
od centra visokog tla

8.2.1. Strujanje S
planetarnih -
razmjera

Slika 103. Shematski prikaz opée cirkulacije atmosfere




60°N&S — polarna fronta Monsuni —
nastanak "lutajucih” ciklona sezonskivjetrovi
i anticiklona —hladan zrak ljeti:
prema obratnicama, s oceana [ — . e
topao prema polovim na kopno : . ¥
zimi s
. s kopna k -« Tt
Pola_s tiSina d 1 oceon 6
stacionarne
o
Indian f
Termicki Ocean
ekvator ‘m“"m‘”"
-korito
niskog -: :
tlaka
¥

NE i SE Pasati: B

od 30°N&S prema 0°
Ekvator=tropski pojas
konvergencije

o

N
7

Ed

Walker

circulation) />
“ dry “




8.2.2. Zra¢ne mase, fronte, ciklone

Zra¢ne mase po postanku

-ekvatorska dodaje im se jos$ i pobliza oznaka
-tropska kopnenaili kontinentalna
-polarna morskaiilimaritimna
-masaumjerenih §irina

-arkticka

Fronta: mjesto susreta dviju zraénih masa

hladni zrak

Slika 104. Pogled sa strane na frontalnu plohu

Slika 105. Pogled odozgo na ciklonu u zrelo) fazi razvoja: pune linije su izobare,
strelice oznacavaju smjer vietra, hladna i topla fronta naznaéene su zajedno =
oblaénom zonom

Tropska ciklona —zametanje nad oceanimaizmedu 5i 15° zemljopisne Sirine
ako ojacaju:

Uragan (Hurricane)—udara sjevernu Ameriku

Tajfun — tuce istocne obale zapadnog Pacifika

Ciklon — dolazi na Sri-Lanku i istoénu obalu Indijskog potkontinenta
Nailaskom na kopno gube snagu, ubrzo prestaju

Saffirova i Simpsonova ljestvica jadine uragana

Pijavice i tornada — writloZzna kretanja prema gore oko sredista lijevka s niskim tlakom

Kat. | Brzina vjetra, | Visina Razorna mo¢
km'h olujnog
plimog N ) -
vala,m Fujitova ljestvica jadine tornada
1 119-153 1,2-1,5  Odnosili¢e s grmlja i stabala. Nanosi malu $tetu pokretnim domovima Stupanj Brzina vjetra Razorna mo¢
(trailers)
Rusi mala stabla. N: i veliku Stetu pokretnim de ima. Rusi ki mph
2 154-177 1,8-2,4 usi mala stabla. Nanosi veliku itetu pokretnim domovima. Rusi
A28 ke P Slab  F-0 64-116 4072 mala
3 178209 |2,8-3,6  Rusi velikastabla. Unidtavapokrete domove. Ostecuje strukturumalih F-1 117-180 73-112 umjerena
objekata. Jak F-2 181-253 113-157 popriliéna
4 210-249 3,9-5.4 Nan.osi%natnu §teftupmzori.m.a,.krovovimaivmtima.Uvelike ostecuje E-3 254-331 158-206 velika
donje dijelove objekata ublizini vode. -
5 250+ 54+ Katastrofalne Stete. Svi suobjekti ozbilino oStecen li razoreni. Najvise Razoran F-4 332-418 207-260 strahovita
oiteéuje donje dijelove objekata uvucene 0d4.6 m do 0.5 kmnadmorske F-5 419-512 261-318 nevjerojatna
visine

3 - 4 GODI3NJE
2-3 GOPI3NJE
® 1-2 GODISNIE
® MANIE OD JEDNOG GODISNJE




8.3. Vjetar
odreden smjerom i brzinom ili jako$ éu

brzina v=s/t ili prijedeni putu jedinici vemena
jedinice:m/s ili¢vorovi > 1 morskamiljanasat=1852m/360s =0.514 m/s
shodnotome, 1 m/s = 1/0.514 kn = 1.944 kn (=knots — ¢vorovi)

brzina vjetra razmjerna je sili horizontalnog gradijenta tlaka zraka
v=Ap /An

dakle, $to surazlike u tlaku blize, brZ je vjetar (ciklone, rubovi anticiklona, tropske
ciklone)

i obrnuto, mali gradijenttlaka — slab vjetar (srediste anticiklona ili grebena)

Uz powr§inu strujanje sporije — trenje sa Zemljom
U visini— "Jet stream"—mlazne struje — vrh troposfere

Smijervjetra se imenuje u skladu sa stranom svijeta odakle puse

N=North=Sjever

NNW NNE

WNW ENE

W=West=Zapad W E =East=Istok

WswW ESE

SW SE

SEW SSE
S=South=Jug
Slika 107. Medunarodne oznake za smjerove vietra

—___Slika ’ll!\. I;rlluz strujanja u arpnlln na od.lb_nnjm mielll;na u SRH:

A

e km\kx

Mjerenje smjera vjetra - vjetrulje

Slika 109. Razlizitl tipovi vjetrulja

Mjerenje brzine vjetra-anemometri

a) b)

Slika 111. Ruéni : a — 5 mehaniékim i b — s elektri¢nim prijenosom




Anemometar na principu manometra —
razlika izmedu dinamickog tlaka (zatvorena cijev € prepreka)
i stati¢kog tlaka (tlak okolnog zraka koji struji bez prepreke)

-
—— e
=" Slalitks_+ dinamitki ok
— —  STaiicky
1
® ‘
Anemograf >
a) biljeZi smjerijacinuu wemenu
B}
Slika 112, A na princip A) vjetrulja s kolj cl-
evi | B) i od a - qnsude 5 tekuéinom,
1

- zvona, ¢ - cljev za prijenos dlnamlclm‘; 1 st

atickog
sanje trenutnih brzina vijetra

aka | e - pera za pl-

Slika 110. Primjer anemograma s registracljom: a - smjera | b - brzine vjetra

Jacina se moze izrazti i po u¢incima vjetra na okoli§ — Beaufortova ljestvica

0 — kalma, ti§ina— dim ide okomito u vis, zastave miruju, li§¢e se ne mice

1 - lahor— pomice stup dima, aliga se ne osjeca

2 - povjetarac — osjeca se nallicu, treperi liS¢em, okrece Vjetrulju

3 — slabivjetar — Susti kroz li§ ¢e non-stop, razvija manju zastavu

4 — umjereni vjetar — nji§e manje granje, dize prasinuili§ée s tla, zastavica vijori stalno
5 — umjereno jaki vietar — pocinje bivati neugodan, njise vece lisnate grane, manja stabla
6 — jaki vietar — zuji oko Zica, njiSe velike grane, otkida kiSobrane

7 - Zestoki vjetar — non stop njihanje li§ ¢a, pjena na valovima

8 — olujni vjetar — nji$e cijela debla, lomigrane, sprje¢ava hod u vjetar

9 — jaki olujni vjetar — baca crijep s ku¢a, pomice manje predmete

10 — orkanski Vjetar— "drvocupac", izvaljuje drvece iz korijena, $tete na zgradama

11 — jaki orkanski vjetar — razoran, $tete velike na velikom podrucju

12 - orkan — totalno pusto$enje

zamjerka — subjektivna, a u krajevima gdje pire jaki vjetrovi nije ista kao u krajevimabez
takvih vjetrova

Neki specifiéni vietrovi

Fohn (u SAD Chinooku Stjenjaku, Santa Ana u Juznoj Kaliforniji)

Swong Wind

A000 m

O
3000 Ll

BS/A\
\Y

Indijski monsun

Zimskimonsun Ljetnimonsun

Vjetrovi Jadrana

Tramontana
N
Bura
Maestral nw NE j
Burin
Ponent w === ~ - £Levant
” Jugoili
Lebiésw 5€ &iroko
H
Ostro Tromensan




Bura: od grcke rijeci "borej" (boreas, boras)—sjever, gora, sjeverni vjetar s gora
Anticiklonalna (vedra) bura
Ako je nad podrucjem sjeveroisto¢ne Europe podrucje visokog tlaka (Sibirska
anticiklona), a nad srednjim Mediteranom (Jonsko, Egejsko more) podruéje niskog tlaka,
tada se nad podrucjem Jadrana javija gradijenttiaka koji donosi hladan kopneni zrak.
Takva se buranaziva anticiklonalnaili vedra bura; moZe dugo puhati (i do tiedan dana),
ovisno o stabilnosti barickih sustava nad kopnom i Mediteranom.
C e, e /7 r'l." P -

i B v ¥
! Lﬁ_‘/ Anticiklonalng bura 01,12, 1953, 06GMT

Ciklonalna (mraéna, Skura) bura

Kada preko Jadrana prelazi ciklona od NW prema SE, dokistowremeno nad srednjom
Europom jaca greben Azorske ili Sibirske anticiklone, na prednjoj strani ciklone puse
jugo, a na straznjoj strani bura, uz obla¢no vrijeme i moguéu pojawu oborina. Uz brzi
prodor ciklone takva bura, koja se naziva ciklonalnailimracna (§kura)bura, ne traje
dugo. Ako ciklona stacionira nad podru¢jem juznog Jadrana, bura moZe potrajatii
nekoliko dana uz pojawu izrazito lo§eg viremena.

Ako srediste ciklone stacionira nad
podrucjem srednjeg Jadrana, $to je
relativno Cesta pojava, na sjevernomi
dijelu srednjeg Jadrana sjeverno od rta
Ploc¢a puse bura, a na juznom Jadranu
pusejugo.

Ako je srediste ciklone jos sjevernije,
moguca je situacija dajugo puse na
podrucju juzno od Kvarneri¢a, a
istoremeno u \Velebitskom kanalu olujnai
orkanska bura

Jugo: juZina, jugovina, Silok, iloko (Silogina - jak Silok), Siroko (prema tal. scirocco).
Anticiklonalno jugo ‘r
Anticiklonalno jugo se javija zbog gradijenta

tlaka koji nastaje kada se nad zapadnom
Europom proteZe prostrano ciklonalno polje,a
istowremeno nad jugoistoénom Europomi
isto¢nim Mediteranom polje visokog tlaka. Zbog
stacionarnosti barickih polja u prosjeku puse ;
dulje nego ciklonalno jugo,a moze puhatiido ./
tiedan dana. Prac¢eno je vedrim ili malo

oblaénim vremenom, a oborina uglavnom
nemailisu vrlo slabe.

Anticiklonalno jugo 2909 1976 00GMT
\ B -

- r 1 I

;

f Ciklonalno juéo
| Ciklonalno jugo se javija kada se podrucju
ﬂ\ Jadrana priblizava depresijaizsmjera SWdo

'+ NW. MoZe puhatiolujnom, u pojedinim kanalima
i orkanskom ja¢inom, a prac¢eno je oblacnim
vremenom i kiSom. Najéesce pocinje puhatina
sjevernom dijelu Jadrana, a trajanje mujeu
prosjeku krace od puhanja anticiklonalnog juga,
osim kada ciklona stacionira nad podrucjem
' Denovskog zaljeva ili sjevernog Jadrana.

Palac- suhojugo —isusuje, "pali”usjeve

=
1

Maestral -latinski ventus magistralis € glavni, magistralni vietar

"zmorac", pocinje oko 10-11 ujutro, dosiZe najjaéu snagu
oko 14-15 popodne da bi zamro po zalasku sunca, kad
ga zamjenjuje burin, "skopnac", sjeverozapadnjak

NW wind

blag, stalan, uglavnom ugodan, wlo pogodan za jedrenje

Tramontana
(tramuntana)
N wind

-od latinskog vertus transmontanus, u prijevodu - vietar koji pu$e (dolazi) preko planina.
nazv za sjeveme jetrove poznat u mnogim krajevima Sredozemlja

-prohladan vjetar umjerene jakosti {pokadsto moZe biti jak i mahovit) koji najéesce puse
pri vedrini. Njegova je pojava vjesnik proljep$anja viemena.

Levant ili levanat
E wind - isto¢njak.
N

od talijanski, levante:istok, koja rije¢ potjece od latinskog levare: dizati, uspravijati
(na istoku se Sunce dize nad obzorjem)

-najcesce umjeren (samo ponekad jak) vjetar koji obi¢no puse uz oblaéno, iazno
i kiSovito vrijeme.

- kada dostiZe znatnu jakost, dobiva ime levantara.




Ostro

(lostrac)
S wind

Ime od latinskog auster: jug.
To je topaoi Viazan \jetar, najée$ce ne puse dugo, alimozZe dosti¢i znatnu jakost.

Slabo ostro je lostrin, a jako lostracina.

Lebi¢
SW wind

od talijanskog libeccio, vietar "koji puse iz Libije"

Obiénoje to suhi topao vjetar, kojina Jadranu zapus$e poslije juga, kada sredozemna
ciklona prijede s mora na kopno zapadnogili sredi$njeg djela nase zemlje.

Uglavnom ne traje dugo, ali moZze biti wrlo jak (lebi¢ada).

Osobito opasan zbog "krizanja" valova i poplavnog dizanja mora u plitkim lukama koje
su otvorene prema jugozapadu.

Ponent
(punenat, pulenat)
W wind

tal. ponente: zapad, mjesto gdje se Sunce spustaizalaz.
Najcesce je umjerene jakosti.
Zimi mozZe biti jak (pulentada), kada donosi svjeZe i promjenljivo wrijeme.

Ljetije najcesce slab (pulentac)iznak je lijepa vremena.

Dolnjak

-prati Dunav — istjee hladna masa izanticiklone nad Karpatima
-"KoSava"
-"Zdolec" ako krene Dravom

Al R

8.4. Utjecaj podloge i reljefa na mijeSanje i strujanje zraka

Strujanje zraka

more-kopno L-Low pressure]
niskitlak
H-High Warm
pressure
visoki tlak g oP°
Cool
hladno

Dnevno strujanje zraka
uz obronke

Noéno strujanje zraka
niz obronke




Hrapavostpodloge i razvijeni reljef

-utjecaj na brzinu i smjervjetra

-ukoliko struja vjetra ulaz u "kanal" brzina raste
-ukoliko je okomit, prepreka se "preskace”,a u
samom kanalu vjetar je slabiji

[ (o] -

Graf brzine vjetra iznad razliéitih terena

Turbulencije oko objekta

Zone iza \jetrobrana

Wind Direction e

/E0% . SOTO% e, 7080% T eea.
b 1 L = ' =

-4 H 0 5H 8H 10H 15 H 20H
Zones of reduced wind velocity downwind of barrier
as a percentage of open field velocity. Vertical scale exaggerated.

Porous Cbsiruction - Trees

R

Solid Obstruction - Buildings

8.5. Vaznost atmosferskog strujanja za biljke i Zivotinje

Utjecaj zranog strujanja:
- turbulentna razmjenai advektivni prijenos energije i estica
- mehanicko djelovanje vjetra

“pritisak

“susisavanje

“vrtlozi

Advekcija viage
- kruZenje viage na globalnim razmjerima
- RH: na svaki 1m2godi$nje padne 700-1000 kg=litara vode - gusto¢a vode=1kg/dm?

MijeSanje zraka vjetrom:
- razmjena topline, CO,, H,O pare, prijenos peluda, spora, sjemena, ¢estica tlai snijegd

Ukoliko zrak miruje =temperaturni ekstremi
- kotline, mikrodepresije > mrazista
- gusti sklopovi biljaka, li§ ¢e zadrzava zagrijani zrak - visoke temperature

Blagi vjetar — povoljan utjecaj na fotosintezu € svjez dotok CO, i iage (rosa)
Jak vjetar — povecanje ET € poztivno — isu$uje tlo, ranije moguca obrada
negativno — isusuje tloi biljku, mogu¢ stres

poztivno — transportpeluda, bolja oplodnjai cvatnja

negativno — transportsporaisjemenja korova

Prejak vjetar
-ometase let oprasivaca

Petal
Corolla)

Pistil {Carpel):
Stigma e T

Ovules. ™

—Filament

Transportestica vietrom
- tlo — eolska erozija (v>10 m/s)
(dine, Burdevacki peski)

Y S~

k —
A & Barchans
~ O >

Parabelic Dune

Transverse Dune

Longiudinal Duse

10



THE GREAT Blow OF 1934
Al OKLAROMA STORM., .

Dust
Ho

"Dirty thirties"
"prljave tridesete"

...l nedawno
Kanzas, SAD

Snijegi vietar:

-ogoljavanije tla — biljke nezasti¢ene od hladnoce
-stvaranje nanosa,zapuhai sl.- lomovi grana

Mehanicko djelovanje vietra: samo jaki vjetrovi
-koristenje energije vietra (v>6 m/s)

it e o, ey o AR

Utjecaj na Zivotinje:
- gubljenje topline - prehlade > smrzavanje
-> Biokovo, Dinara, \elebit: orkanska bura 80 km/h (22 m/s) ¢ kozomor

Understandi

-nastambe 3tite odvjetra Anthrax

- Zirenje bolesti

® 5

\jetrena temperatura
(Wind chill)

-osjethladnoce izazvan
vietrom

-za vjetrove kod
temperature zraka
ispod6°C

-odnosisetoplina
-zbog isparavanja znoja
podloga-koza se hladi

24+
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Ovi } temperature (krivulje)
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