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1. Uvod

Klima je skup meteoroloSkih stanja i pojava na mekpodr&ju, koje odrazavaju
prosje&no stanje atmosfere u duljem vremenskom razdoblpjceXe je to 30 godina, ili
dulje. Za prodavanje klime koriste se mjerenja i motrenja te i&id&l i numericki modeli.
Numeritko modeliranje radi se zbog boljeg i sustavnijegurajevanja atmosfere i pojava u
njoj. Klimatski numeriki modeli koriste se i za izradu projekcija, kojpisuju promjene
stanja atmosfere i mora na nekom pdéflriza dulje vremensko razdoblje. Tako se moze
odrediti kakvice biti neki meteoroloski elementi u bushosti, npr. sredinom 21. stalie.
Danasnji modeli ne opisuju sve detalje klime, albgm dobro uvaziti pripadna glavna
svojstva te godisnje i ndegodiSnje promjene. Treba uzeti u obzir da je toosjgeni
rezultat za Sire geografsko podeli uz odréene pretpostavke. Promjene koje nastaju u
klimi bitne su za svakodnevni Zzivot. Promjenama jihavim posljedicama bavi se i
organizacija IPCC (Intergovernmental Panel for @lienChange), s naglaskom na ljudski
utjecaj. Neki od glavnih zakliiaka posljednjeg izvjéa IPCC-a (IPCC, 2007) su:

1. Zagrijavanje klimatskog sustava je nedvojbeno, &am se vidi iz promatranja
porasta globalnih prosjaih temperatura mora i oceana, rasprostranjenganja
snijega i leda, te dizanja globalne présje razine mora.

2. Dokazi dobiveni na temelju promatranja sa svih kwmamata i iz véine oceana
pokazuju da regionalne promjene klime, posebicagioprizemne temperature,
utjecu na velik broj prirodnih sustava.

3. Globalne emisije stakletkih plinova izazvane ljudskim aktivnostima porasle
od predindustrijskog doba za 70% u razdoblju i@m#970. i 2004. godine.

U ovom radu réunatée se i analizirati uzgonska frekvencij, i Rossbyjev radijus
deformacije, Lg, Kkorist&i rezultate regionalnog klimatskog modela, i to projekta
reclip:more (npr. Loibl i sur., 2007). Hrvatska i susjedne #ensu podrdje obuhv@eno

ovom analizom.



1.1 Projekt reclip: more

ProjektResearch for Climate Protection: Model Run Evalomifskra&eno eclip: morg
ostvaren je suradnjom pet austrijskin akademskiinava, u razdoblju iznde 2004. i 2006.
godine. To su: Austrian Research Centers SystensedReh (ARC-sys), Department of
Meteorology and Geophysics, Univ. of Vienna (IMGIpstitute for Meteorology,
Agricultural Univ. of Vienna (BOKU-Met), Central #$titute for Meteorology and
Geodynamics (ZAMG), and Wegener Center for Clinzatd Global Change, Univ. of Graz
(WegCenter). Glavni cilj tog projekta bio je predlje klime na regionalnoj skali, bugu
da su uoene promjene, velikim dijelom uzrokovane péxgiem emisije staklegkih
plinova. Razdoblje za koje su napravljene simudagd 2041.-2050. godina, a kao testno

razdoblje uzeto je desetde 1981.-1990. godine. Vazni zakipi ovog projekta su:

1. U 2040-ima ¢ekuje se porast prosjee temperature zraka za 2.2 K u odnosu na
1980-e, na podiiju Alpske regije.

2. U zimskom razdoblju &kuje se porast k@ine oborine do 20%, a u ljethom i
jesenskom dijelu godine smanjenje do 30%.

3. Smanjenje koliine oborine u ljetnom razdoblju je posljedica regimih efekata. Do
ovog zakljkka se ne moze dopromatranjem rezultata samo globalnog klimatskog
modela.

4. Pove&ava se testalost ekstremnih vremenskih uvjeta.

Sredinom sjénja 2007. godine dr.sc. Andreas Gobiet, voditeljaisvatke grupe s
Wegener centra za klimatske i globalne promjenedgiavio je projekteclip:morei njegove
rezultate na Geofizkom odsjeku Prirodoslovno - matengatig fakulteta SvatiliSta u
Zagrebu. Dr.sc. Gobiet i prof.dr.sc. Branko Grisog@moguili su studentima Ani Juga i
Ivanu Guttleru dvotjedan rad u Wegener centru uz@rdijekom kojega su provedeni

izracuni veli¢ina promatranih u ovom radu, a analiza istih jeandgena u Zagrebu.



1.2 Uzgonska frekvencija

Uzgonska ili Brunt-Vaisala frekvencija (oznakd) je frekvencija vertikalnih
oscilacijacesti u statiki stabilnom, stratificiranom fluidu (npr. Holtor2004). Iz njezine
kvadratne vrijednosti moze se odrediti da li jedlstattki stabilan, neutralan ili nestabilan.

Promatrajmaiest zraka koja se vertikalno pomakne iz svo¢epumog polozaja zdz.
Ako je atmosfera u okoliniesti u hidrostatkoj ravnotezi, onda vrijedi:

% = =090, (1)
gdje supo i o tlak i gust@a okoline,g akceleracija sile teze, avisina. 1z vertikalne

jednadzbe gibanja dobije se izraz za vertikalnwekgkacijucesti:

dw _ d?
a9

1d
- =P 2
p dz
gdje sup i p tlak i gust@a cesti zraka. Ako vrijedi pretpostavka da se ttasti odmah
prilagaiava tlaku okoline, kako sgest pomie, onda se moZe pisati:= pp. Uzevsi u obzir

ovu relaciju, Boussinesqovu i hidrostéti aproksimaciju, gornja jednadzba prelazi u:

— n(Po P — i
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@ je odstupanje potencijalne temperatdesti od potencijalne temperature okoli¥yz).
Ako secest u poetnom trenutku nalazi na visiai= 0, gdje je potencijalna temperatura
okoliSa d,(z=0), onda se za mali pomak moZe pisati:

6,(02) = 6,(0) + % oz. 4)
z

Pomak je adijabatki, pa je potencijalna temperaturéesti cGuvana, tj. jednaka je
potencijalnoj temperaturi okoliSa u¢enom polozajufyz=0). Tada je:
dé,

6(dz) = 6,(0) - 6,(0z) = —d—_o oz (5)
L
potencijalna temperatutgsti na novom poloZajuy.
UvrStavanjem izraza (5) u (3) dobije se:
d 2
F (JZ) =-N 252 (6)



o 0Z

gdje je N® kvadrat uzgonske frekvencije. RjeSenje diferehugajednadzbe (6) je:
0z = Aexp(Nt). 1z ove relacije se vidi kako vrijednobF utjete na stabilnost atmosfere.
Ako je N?> 0, tj. potencijalna temperatura raste s visintza jeN realan i pomakesti, dz,

je oscilirajti, pa je atmosfera stéki stabilna. U tom skaju ¢e cest oscilirati oko péetnog
polozaja s periodont :ZWH. Zbog toga séN naziva uzgonskom frekvencijom. Vertikalni

profil potencijalne temperature i pretpostavke owogdela su takvi da ne dopusStégsti da
ode predaleko od petnog polozaja. Sto jN vedi, veta je i staitka stabilnost geofizkog
fluida. Ako jeN?= 0, ondate ¢est ostati u novom poloZaju, tj. atmosfera je &tatieutralna.
Ukoliko je N*< 0, pomaldz ¢e eksponencijalno rasti u vremenu. To&mia ée se u sléaju

pada potencijalne temperature s visinom javiti&atnestabilnost.

Preurgivanjem izraza (7), korisée hidrostatéku aproksimaciju i jednadzbu stanja

idealnog plina, moZe se dobiti ovisndEto derivaciji potencijalne temperature po tlaku:

2
N= Q8 0%, - 9P % ®)
, dz g, op RTE, op

gdje je R specifina plinska konstanta za suhi zrak.

1.3 Rossbyjev polumjer deformacije

Atmosfera izvantropskih Sirina je na velikoj skaliprosjeku blizu geostrake i
hidrostatske ravnoteze. Ako je ta ravnoteza poéemee atmosfera se prilatpva i pokuSava
uspostaviti novu ravnotezu. Ovaj proces naziva eesigoftka prilagodba i jedno je od
forsiranja koja se stalno dadggu.

Sustavno pratavanje ovog procesa u homogenom sloju rotbegufluida p@inje
jednadzbama plitkog fluida. Tako se naziva fluigeko je vertikalna dimenzija puno manja

od horizontalne. Ova pretpostavka vrijedi za oceatmosferu na velikoj prostornoj skali.



Ovako dobivene rezultate magu je proSiriti i na kontinuirano stratificirani fhl
Linearizirane jednadzbe plitkog fluida bez sredrg&gjanja glase (npr. Holton, 2004):

ou’' oh’

- =-g— 9
ot g 0X ®)
ov' oh’

—+ fu'=-g— 10
p g oy (10)

O @ Vo, (11)
ot ox oy

gdje suu' i v' perturbacije brzine u x i y smjerla, perturbacija u polju visingy ubrzanje sile
teze,H srednja dubina fluida, & Coriolisov parametar, koji je ida funkcija geografske
Sirine, ali¢e u ovom izvodu biti smatran konstantnim.

Iz ovog sustava jednadZbi dobije se izraz koji wjgigeostrofiku prilagodbu:
a’h’  , 0°h  a°h
ot? x> oy’

+

)+ f2h =—f(HZ, - ), (12)

gdje je{y pcetna perturbacija relativne vrtloznostihg potetna perturbacija visine. Do
rjeSenja ove jednadzbe najjednostavnije se dolapbjednostavljenja:

(a) rjeSenje ovisi samo o x koordinati

(b) h'(x) je ogranéeno u=* «

(c) prva derivacijdn'(x) je kontinuiranax =0 .

Uz paietne uvjetely'=vy'=0, h,'= —ﬁsgr(x) stacionarno rjeSenje jednadzbe (12) je:

h'(x) =h -1+ exp(—lﬂ, x=20 (13)
(- LR
h'(x) =h 1—exp{iﬂ, x<0, (14)
- LR
gdje je Lr Rossbyjev polumjer deformacije icrma se po formulilL, :—“ng . h je

amplituda poetnog poreméja visine, &, H i f su ranije objasnjeni. Jedno od objasnjenja

jest da je 27l udaljenost koju tezinski val pte za vrijeme jednog inercijalnog perioda



(npr. Gill, 1982). Drugo, jednako valjano tudeaje jest da jegr tipicna udaljenost koju
poremeaj prijede prije nego bude bitno modificiran rotacijom ZemlPrugim rj€ima, na

udaljenostiLr utjecaj rotacije Zemlje na gibanje postaje usperedutjecajem divergencije
(npr. Sinik i Grisogono, 2008). Korisigednadzbe geostrofije te izraze (13) i (14), msgu
dobiti perturbacije komponenti brzine:

u'(x) =0 (15)
- oh (X
V'(X) —Eexp{ LRJ. (16)

Horizontalna dimenzija uspateje se s Rossbyjevim polumjerom deformadije, Razlikuju
se tri karakteristina sl¢aja:

1. Ako je horizontalna dimenzija poredasa puno véa od 277L., tada se polje
brzine prilagdava p@etnom polju mase, tj. getan oblik visine fluidace u
ravnoteznom stanju biti malo ili nimalo promijenjedok ¢e se polje brzine viSe
promijeniti.

2. Ako je horizontalna dimenzija poredaa puno manja o®sL,, onda se polje
mase prilagdava p@éetnom polju brzine, tj. p@tan oblik visine fluidace u
ravnoteznom stanju biti promijenjen, a polje brzite ostati praktki
nepromijenjeno.

3. Ako je horizontalna dimenzija poredsa istog reda valine kao i 277, onda

se polja brzine i mase prilag@vaju jedno drugome, tj. oba polja se mijenjaju.

Sve navedeno do sada vrijedi za jednoslojni homiogairajuci fluid. U slu¢aju
viSeslojnog, stratificiranog fluida s gornjim i don c¢vrstim granicama javlja se jedan
barotropni i beskort@n diskretan skup baroklinih modova. Svakom moddrpzuje se
odgovarajdi Rossbyjev polumjer deformacije. &manje barotropnog ili eksternog
Rossbyjevog polumjera deformacijec¢ald je kao u sléaju jednoslojnog homogenog fluida.
Baroklini ili interni Rossbyjev polumjer deformaeijraéuna se za svaki baroklini mod

posebno i to prema izrazu:

n=123.., (17)



pri cemu jeN uzgonska frekvencija koja je konstantna u cijeklaju debljineH. H je skala
visine. Ako se uzme obzéinjenica da se uzgonska frekvencija u sloju ipalakm mijenja,

RN | Z., gy Iuns

Jednadzba (18) dobivena je uz pretpostavkivrstim granicama. To je dobar pristup u
sluitaju oceana (Saenko, 2005), ali za atmosferu npetpunosti zadovoljena pretpostavka,
tj. javlja se problem kod odi#eranja gornje granice. Troposfera je najnizi dimasfere u
kojem se odvija wE@na procesa vaznih za meteoroloSko vrijeme. Na sgunadovezuje
tropopauza koja odvaja troposferu od stratosfepeedstavlja jasnu granicu, pa se moze
uvjetno smatrati gornjom ¢yrstom“ granicom. U nedostatku kvalitetnijeg prisu za
ratunanje Rossbyjevog polumjera deformacije pokdgase primijeniti jednadzbu (18) na
atmosferu, imajéi na umu spomenutu pretpostavku o gornjodyrstoj* granici. To je,

ustvari, pokuSaj procjene vrijednosti ovog parametr

Rossbyjev polumjer deformacije je obrnuto propamaian Coriolisovom parametril,
koji ovisi o geografskoj Sirini. Ta ovisnost prikam je izrazom:f = 2Qsing, pri cemu je
@ geografska Sirina. 1z toga slijedi da, uz konstantnu uzgonsku frekvencijuj debljinu
atmosfere,H, dakle samo zbog promjene Coriolisovog parame®assbyjev polumjer

deformacije na sjevernoj hemisferi rasti od sjey@ema jugu.



2. Atmosferski numeri¢ki modeli

Numericki model je sustav diskretiziranih jednadzbi kagptijski prikazuje ponaSanje
atmosfere, a rjeSava se nunikri Ovisno o podrgju koje obuhvaaju, razlikuju se globalni,
regionalni i lokalni modeli. U ovom radu koriStesui podaci dobiveni u Wegener centru,
gdje su rezultati globalnog klimatskog modela ECHAlRoeckner i sur., 2003) koristeni
kao ulazni podaci za regionalni klimatski model MiBudhia, 1993). Svakih Sest sati se na
rubovima domene koju ima MM5 ukBjuju podaci iz globalnog modela i radi se
interpolacija izméu dva vremenska koraka. Simulacija za period odL188 1990. godine
je kontrolna simulacija i to je kontrolno deseie dok je simulacija za period od 2041. do
2050. godine scenarij ili testna simulacija i tadablje je testno desetfie. Globalni model
ECHAMS ima horizontalnu mrezu razmaka 120 km ili25° te 31 vertikalni sloj.
KoriStenjem regionalnog modela MM5 dobiveni su podaa mrezi razmaka 30 km i to
100x124 take, na 29 nivoa.

2.1 Model ECHAMS

ECHAMS je globalni atmosferski model, razvijen mestitutu za meteorologiju Max
Planck, iz Hamburga u Njerkoj. Razvio se iz spektralnog progndstbg modela
Europskog centra za srednjénol prognozu vremena (European Centre for MediunmgRan
Weather Forecast, ECMWF). U standardnoj konfigyirampdel ima 29 ili 31 sloj, od kojih
najvisi ide do 10 hPa. Za dobivanje rezultata kejiukljituju u model MM5 koriStena je
varijanta s 31 slojem, L31. Horizontalna rezoluggal20 km ili 1.125°, oznaka T106, Sto je
povezano s prikazom varijabli u horizontalnoj rannVarijable su prikazane poréilw sume
sfernih harmonika, a brdjlanova je odréen zonalnim valnim brojem koji se odabere. U
ovom sliaju taj broj je 106. Kao scenarij za emisiju staldkih plinova u atmosferu
koriSten je scenarij 1S92a (IPCC, 2000). Tim scige@r se pretpostavlja da se koncentracija

staklenékih plinova povéava 1% godiSnje u razdoblju izthe 1990. i 2100. godine. Na

1C



primjer, Pasadi i Orli¢ (2004) koriste raniju verziju modela, ECHAM4, zeogwavanje
klimatske promjene atmosferskog forsiranja Jadrana.

2.2 Model MM5

MM5 je nehidrostatiki, regionalni model predden za simuliranje mezoskalne ili
regionalne atmosferske cirkulacije. Razvijen jeSveiliStu Pennsylvania, u Nacionalnom
centru za atmosferska istrazivanja (PSU/NCAR), SKBo vertikalna koordinata koristi se
sigma koordinata, koja prati teren na povrsini 4entHorizontalna domena je ograana na
odreieno geografsko podtje. Za pokretanje simulacije potrebni su rubni &gtai uvjeti.
Rubni uvjeti dobivaju se iz globalnog modela, nenper, ECHAMS. Za uvazavanje efekata
raznih fizikalnih procesa koje zbog male rezoluaije mogue izravno simulirati, kao Sto su
razvoj oblaka i oborina, procesi u planetarnom ggraom sloju, itd., koriste se
parametrizacije. U modelu kojim su provedene sigijdaza kontrolno i testno desetige
koriStene su sljede parametrizacije: ,Kain-Fritsch 2 cumulus® i ,SloaV convection® za
razvoj oblaka i oborina, ,Reisner 1 explicit moigtiza vlagu, ,RRTM longwave scheme*
za atmosfersku radijaciju, ,ETA PBL" za proceselangtarnom gratinom sloju, te ,NOAH
land surface model“ za procese u povrSinskom shMpdel radi u klimatskom r&nu rada
(,climate mode®), tj. inicijaliziran je samo na @&tku r&una. Podaci su dobiveni za 29

slojeva.

2.3 Scenatrij 1IS92a

IPCC je 1992. godine objavio Sest emisijskih sdgmas procijenjenim razvojem
emisije staklerkih plinova za razdoblje iznde 1990. i 2100. godine. Svih Sest scenarija
ima zajedniko ime: scenariji 1S92. Koriste se u atmosferskirklimatskim modelima za
predvitanje sastava atmosfere i klimatskih promjena (mpPasad i Orli¢, 2004). Ovi
scenariji zamijenjeni su poboljSanim verzijama,nsggima SRES (npr. u Saenko, 2005;

Bengtsson i sur. 2005). Uzimé&jw obzir razlEite pretpostavke i podatke o ekonomskom

11



razvitku, iskoriStavanju tla te proizvodnji i posrgi energije, dobiveni su raziii scenariji
1S92. Jedan od njih, ujedno i tege koristen u klimatskim modelima, je 1S92a. Preora t
scenariju se nakon 1990. godine koncentracijaestakih plinova povéava za 1% godisnje,
sve do 2100. godine. Naje varijacije u emisiji na globalnoj razini javljage za ugljikov
dioksid, pogotovo ako se radi o njegovom ispuStanjanergetskih i industrijskih pogona.
Predvidanja za 2100. u odnosu na 1990. godinulkree od smanjenja za ¢neu, do

Sesterostrukog povanja.

12



3. Ciljevi i metode

3.1 Ciljevi rada

Za potrebe ovog rada izunate su i analizirane sljetie velgine: uzgonska
frekvencija, njena standardna devijacija i Rossbyelumjer deformacije za kontrolno i
testno razdoblje te njihova relativna promjena ziroin na kontrolno desetlje.
Horizontalna struktura promatranih \@fha bit¢e prikazana na tri sloja (od 29, koliko ih ima
u koristenom modelu MM5), koji su reprezentativaidasoku, srednju i nisku troposferu. Ti
slojevi su izmdu: 170 i 203 hPa (visina oko 12 km), 516 i 562 (@ 5 km), te 8851 910
hPa (oko 1 km). Vertikalnih presjeka ima 35, a &g ¢e posluziti za analizu vertikalne
strukture su odabrana tako da jedan predstavljaddimene s velikim udjelom morskih
povrSina i niske topografije, a drugi dio domemazvijenom topografijom (obuhéa Alpe).
Prikazani su na Slici 1. Slojevi izihe 997 hPa i 910 hPa & biti analizirani zbog blizine

tla i cestog presjecanja izobarnih ploha s topografijom.

Slika 1. Vertiklalni presjeci koriSteni za analizertikalne strukture. Geografska Sirina nije

konstantna, pa su ozfeni kao 2. (juzni) i 25. (sjeverni) presjek.



3.2 Ulazni skup podataka

Kao ulazni skup podataka zacwuaanje uzgonske frekvencije i Rossbyjevog
polumjera deformacije koristi s&tverodimenzionalno polje apsolutne temperatur&azra
Prostorna domena sastoji se od 29 vertikalnih niedakojih svaki ima 100 x 124 daka u
horizontali, koje su razmaknute za 30 km. Vertikaivoi definirani su izobarnim plohama
umjesto geometrijskom visinom. Takvo, trodimenziapapolje temperature postoji za
svakih 6 sati u periodima od 1. siga 1981. u 0 h, do 31. prosinca 1990. u 24 hdtd.o
sijecnja 2041. u 0 h, do 31. prosinca 2050. u 24 h. Elaiaspremljeni u 610 datoteka.

Vertikalni nivoi polja apsolutne temperature zra@buhva@aju troposferu i dio
tropopauze. Horizontalna domena polja obdhvaijelu Europu osim Skandinavskog
poluotoka i Islanda. Bududa je fokus analize bio na podju Hrvatske i okolnih drzava i
ratunalne potrebe za rad s tako velikim poljem sukeeldomena na kojoj se radi daljnja
analiza je smanjena. Nova horizontalna domena #na 81 t@aka i prikazana je na Slici 2

zajedno s p&getnom domenom.

T

4'
=4
.
I
'E a'E

Slika 2. Prikaz domena modela. Crvenirtkiima su ozrigene téke za koje postoji vertikalni profil

apsolutne temperature, a plavim domena na kejgje raditi daljnja analiza.
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3.3 Usrednjavanje po vremenu

Da bi se moglo analizirati progjgo stanje atmosfere na nekom pagliuu nekom
vremenskom razdoblju, potrebno je napraviti usredmpje po vremenuiime se ukloni
utjecaj kraih, prijelaznin poremé&ja. Troposfera je pod stalnim utjecajem &wog
zraenja, a podaci s kojima se radi imaju vremenskakard 6 sati, pa se javljaju godisSn;ji i
dnevni hod. Za potrebe analiz¢ i Lg usrednjavanje je napravljeno tako da je pojedina
godina podijeljena na 4 karaktertsta perioda. Prvi periodine prosinac, siganj i veljaa
(oznaka je DJF, od petnih slova mjeseci na engleskom jeziku), drugijagutravanj i
svibanj (oznaka MAM), tr& period obuhvéa lipanj, srpanj i kolovoz (oznaka JJA)¢etvrti
rujan, listopad i studeni (oznaka SON). To su ugedklimatoloSka zima, prolje, ljeto i

jesen.

Usrednjavanje se radi u viSe koraka. Prvi korakajeinanje promatrane véine u
svakoj t@&ki ranije opisane trodimenzionalne mreze. Zatimvagdnosti usrednje kroz tri
mjeseca, za svaku godinu i godiSnje doba posebrubivBni tromjeseéni srednjaci
usrednjuju se po deset godina. Tako se u svakki tlmbiju pocetiri srednjaka za kontrolno
i testno desetlje. Period DJF, tj. zima, ima dvije spe&ifosti. Sij€anj i velj&a jedne
godine usrednjavaju se s prosincem prethodne. ¢4jsli981. i 2041. godine usrednjavaju
se samo sif@anj i veljaa, a prosinac 1990. i 2050. godine ne ulazi u analireba uzeti u
obzir i prijestupne godine, a to su 1984. i 198&%ountrolnom, te 2044. i 2048. u testnom

razdoblju. Tada se usrednjuje jedan podatak vi§e mete u DJF.

3.4 Ra&un analiziranih veli¢ina

Uzgonska frekvencijay, rauna se u svakom sloju i viemenskom trenutku kdiiiste

izraz:

_|_9%p38 _ |__ g’p(xy.h) A8
Ni(X,y,h)—\/ &RT op \/g(x,y,h)R'IT(x,y,h) Ap(x,y,h), (19)



pri¢emu sup, @i T srednji tlak, potencijalna i apsolutna temperatreka u slojug i R su
objasnjeni u prijasSnjem poglavlju, a derivac% je aproksimirana kortaim razlikama.

Srednje vrijednosti i kortae razlike u sloju izmiu dvije izobarne plohe dobiju se poéno
vrijednosti na gornjoj i donjoj izobarnoj plohi. rez za srednju vrijednost apsolutne

temperature zraka u odienom sloju je:

T y.h) = T,(xY) ;TZ(X, y) ’ (20)

gdje suTi(x,y) i Ta(x,y) vrijednosti apsolutne temprature zraka na gornggnjoj izobarnoj
plohi. O kojem se sloju radi, ovisi 0 varijahlia r&un se radi za svakudku u horizontalnoj
domeni (x,y). Analogni izrazi vrijede za srednfkli srednju potencijalnu temperaturu zraka.
Srednji tlak je u odidenom sloju isti za cijelu horizontalnu domenu, gerslojevi oméeni

izobarnim plohamap = p(h)). Konane razlike iz jednadzbe (19)anaju se po izrazu:

08 N@ 8,(x,y) - 6,(x,y)
= 11h: ) 21
a0 o0 T ey - (0 y) )

gdje su 84x,y) i Gx%y)vrijednosti potencijalne temperature zraka na @grmj donjoj

izobarnoj plohi. Nakon Sto se dobije uzgonska fegloija u svakom vremenskom koraku,

slijedi ranije opisano vremensko usrednjavanje:
_ 1
NGy ) == 3N, (Y, h) (22)
i=1

Broj vrijednosti koje ulaze u &n, n, ovisi 0 prisutnosti negativnih vrijednosti, testabilnih
sluitajeva i postojanju podataka. Naime, nestabilntgkvi su izb&eni iz r&una, a u nekim
sluitajevima se izobarna ploha sies topografijom, pa na tim mjestima u nekim vreskan

koracima nema podataka. Standardna devijacija kgoinekvencije u nekoj i racuna se

prema izrazu:

o, = \/%i[ﬁ(x, y,h) =N, (x v, ] . (23)

Procjena Rossbyjevog polumjera deformacijguna se pomtu jednadzbe (18) i

hipsometrijske jednadzbe za debljinu izotermnogasddmosfere:

(AZ)h - RT(X! y! h) In( ph+lj , (24)
g Pn
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pri cemu supn+1 | pn Vrijednosti tlaka na donjoj i gornjoj granici slojgireienog sh, aR, g i

T su ranije obja3njeni. Integral u jednadzbi (18)c#pimira se pomau metode srednje
tocke, a granice su od 170 hPa do 910 hPa&uRae radi za svaku dku horizontalne
domene. Zbraja se sloj po sloj i u svakom se Kousgonska frekvencija dobivena ranije

opisanom metodom:

L.(xy) = %Tj N(z)dz= %Ti N(x, y,h) RTO; y:h) In( pg*l] . (25)

Cijela domena je na sjevernoj hemisferi, pa je @ov parametaf, pozitivan. Broj slojeva
u kojima ima podataka u odienoj taki horizontalne mrezZe jen i moze se razlikovati od
tocke do t@ke.

Relativha promjena u odnosu na kontrolno desetljga obje vetine, ra&una se

prema sljedéem izrazu:

N - N22]5t(x7Z’ h) B NZOSt(X’ y1 h) D.OOO/O ] (26)
RE N s (X, Y, 1)

Budwi da su kod usrednavanja izleme negativne vrijednosti, tj. nestabilni
sluajevi, izrazi (22) i (25) opisuju uzgonsku frekvgad Rossbyjev polumjer deformacije
za slkaj stabilno stratificirane atmosfere. Bilo bi zahivo promotriti promijenu broja dana
s nestabilnim slojevima do sredine 21. stajeli promijenu raspolozive konvektivne

potencijalne energije, ali to é biti analizirano u ovom radu.
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4. Rezultati

4.1 Uzgonska frekvencija

U horizontalnoj strukturi uzgonske frekvencijld,, na najvisem promatranom sloju,
izmedu 170 hPa i 203 hPa, javlja se mali pozitivni gjexdi prema sjeveroistoku u zimskom i
proljetnom periodu, te prema sjeveru u ljetnom sejgskom periodu (Slika 3). Naje
vrijednosti N javljaju se u proljée, dakle tada je atmosfera najstabilnija. Ljetsjatika
stabilnost najmanja, zbog toplijeg zraka.

. DJF .
50 N 50 N

45 N 45N
0.018

Iz

T"40°N X .

10'EY15 E20E25E 10E15E20E25E 10E15E20E25E 410E15 E20E25E

40°N

0.016

Slika 3. Srednje vrijednosti uzgonske frekvencgeszecetiri sezone u periodu od 1981. do 1990.
godine u sloju izméu 170 i 203 hPa
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Slika 4. Srednje vrijednosti uzgonske frekvencgeszecetiri sezone u periodu od 1981. do 1990.
godine u sloju izméu 512 i 562 hPa

U sloju izmeiu 512 i 562 hPa (Slika 4) u swetiri sezone vrijednosti uzgonske

frekvencije su relativno male (najvise do 0.011) $ nema velikih horizontalnih varijacija, tj.
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polje je homogeno. U proke su vrijednosti manje nego u ostalim sezonamge & razlika

vrlo mala.

50'N

45 N =

40°N

[

10E15 E20E25 E 10 E15E20E25E 10E15E20E25E 10E15E20E25 E

Slika 5. Srednje vrijednosti uzgonske frekvencgeszecetiri sezone u periodu od 1981. do 1990.
godine u sloju izméu 885 i 910 hPa

Na Slici 5, koja prikazuje sloj iznda 885 i 910 hPa sjeku se topografija i izobarne
plohe, pa su podija gdje su izobarne plohe ispod povrSine bijeleeb@ na njihovim
granicama javljaju se ekstremne vrijednosti. Onpasljedica nesavrSenog tretiranja granice
izmedu atmosfere i tla. Naj¥e vrijednosti uzgonske frekvencije javljaju se ziainajmanje
lieti. To je posliedica temperaturnih razlika izioeta dva godiSnja doba. U ovom sloju
dolazi do izrazaja i z&ajan utjecaj podloge, pa se javlja razlika izon&opna i mora. Iznad
mora su manje vrijednostN , osim ljeti kad su malo ¥e nego pripadne vrijednosti iznad

Panonske nizine. U prolje i ljeto je iznad Jadranskog mora i doline rijék@ malo véa

stabilnost nego iznad Tirenskog mora.

tlak /hPa
tlak /hPa
tlak /hPa
tlak /hPa
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Slika 6. Srednja vrijednost uzgonske frekvencijguzmom vertikalnom presjeku (prikazan na Slici 1)
za sve&setiri sezone u periodu od 1981. do 1990. godine



Promatrajadi juzni vertikalni presjek, na Slici 6, koji prolaaglavnom iznad morske
povrdine, udavaju se vée vrijednosti srednje uzgonske frekvencil, u gornjim slojevima
(iznad 300 hPa) i to iznde 0.012 & i 0.018 §. U svim sezonama javlja se vertikalni
gradijent koji se proteZe kroz najvide slojeva aljpte, kada su i najvise vrijednosti ad .
Zimi je slicna situacija. U slojevima iznda 700 i 300 hPa su uglavhom konstantne
vrijednosti uzgonske frekvencije i ke se izméu 0.008 i 0.01°S. Nema velike promjene ni
u pripadnom godisnjem hodu. U najnizim slojevimati&ka stabilnost je malo ¥a nego u
slojevima izméu 700 i 300 hPa, s time da je u prége ljeti manja nego u druge dvije

sezone.

tlak /hPa
tlak /hPa
tlak /hPa

Slika 7. Srednja vrijednost uzgonske frekvencijesjegernom vertikalnom presjeku (prikazan na
Slici 1) za sveetiri sezone u periodu od 1981. do 1990. godine

Na sjevernom vertikalnom presjeku (Slika 7), ksgiu cijelosti nalazi iznad kopna i
ima razvijeniju topografiju, stha je situacija kao na prijaSnjem presjeku. Najyveazliku
¢ine viSe vrijednosti srednje uzgonske frekvencijenajviSim slojevima i intenzivniji
gradijenti. U srednjim slojevima (600 do 300 hPejna velikih varijacija. Zbog planina u
zapadnom dijelu presjeka utjecaj povrSine @sjee vé oko 700 hPa, pa se u najnizim
slojevima kroz cijelu godinu javljaju vrijednostdd.012 &. To zn&i da je u proljetnim i
ljetnim mjesecima statka stabilnost malo ¥& nego na prijaSnjem presjeku, a u jesen i zimi
nema zn&jnih razlika. Véa stattka stabilnost u proljetnim i ljetnim mjesecima je
posljedica slabijeg zagrijavanja zraka iznad visak@grafije (t@nije iznad alpskog

podruwja) nego iznad morske povrSine kdjai vedi dio podloge na juznom presjeku.
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Promatrajdai Slike 3-7 moze se dodo sljedéih zakljutaka: u najviSim slojevima
troposfere razvijen je pozitivni gradijent premavgru i sjeveroistoku, u srednjoj troposferi
vrijednosti srednje uzgonske frekvencije su homegemale po iznosu, a promjenjive u
nizim slojevima zbog blizine tla i razlike kopnomore. Stabilnost je naj¢a zimi, a
najmanja ljeti (skno je, analizom mjerenja za SAD,dim Gates, 1961). Za testno desétie
dobiven je skan raspored vrijednosti. U vertikalnom presjeku vidljiv je godisnji hod
maksimalnih vrijednosti u najvisim slojevima atnasf. Ta pojava odgovara godiSnjoj
promjeni visine tropopauze za koju je karaktetisi vea stattka stabilnost od troposfere.
Procesi koji utjéu na visinu tropopauze su, izdweostalih, procesi zagrijavanja i lknja u
troposferi, ali i u stratosferi (Son i sur., 200Tako, na primjer, u ljetnim mjesecima visina
tropopauze moze postati éze od visine promatranog vertikalnog presjeka, papisevi

maksimum ni ne pojavljuje na slikama.

4.2 Standardna devijacija uzgonske frekvencije

Rezultati dobiveni za standardnu devijaciju uzgensrekvencije,oy , nisu ovdje
prikazani, ali¢e biti ukratko opisani. Horizontalna razdiobg na najviSem promatranom
sloju je homogena kroz swetiri sezone. Vrijednosti se keizmaiu 201072 i 50107°s?, a
razlika izmeu ekstrema u jednom tromjefe ne prelazi 18 s. Najvete razlike javljaju se
u jesen i zimi, kada su i vrijednostidgee Tada se javlja i mali gradijent, u jesen u smjer
sjeverozapada, a zimi u smjeru zapada. U godiSrjedu, standardna devijacija ima

najmanije vrijednosti u proke, a najvée u jesen.

U sloju izmeu 512 i 562 hPa horizontalna promjena standardngadge unutar
jedne sezone joS je manja nego u viSem promatrashagjon a razlike izméu ekstrema nisu
vete od 0510°s . Maksimum se javlja zimi (ok@107°s?), a minimum ljeti (oko 18 s

1. Proljgte ima vée vrijednosti od jeseni.
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U najnizem sloju ugava se razlika izniel kopna i mora cijele godine, a standardna
devijacija je manja iznad morskih povrSina. U ljgtnrmjesecima ta razlika je najmanja i
iznosi 10% s ili manje, dok je u ostalim mjesecima 2 @&#107°s”. Dolina rijeke Po ima
vrijednosti sléne onima iznad Jadranskog mora, iZm@107°s? i 310°s™. 1znad kopna,

on se krée oko 4510°s?, osim ljeti, kad se spusta &107°s™.

Na juznom vertikalnom presjeku javljaju se lokatmaksimumi oko 250 hPa, dok su
slojevi ispod 350 hPa homogeniji i vrijednosti stardne devijacije ki@ se izmédu 1 i
2010°s™. Lokalni maksimumi j& su izraZeni zimi i u prolje i iznose4[107°s?, dok su
lieti i u jesen307°s?, s time da u jesen nema uskog pojasa s maksimatjednostima,
nego se on proteze od 300 hPa do vrha promatraiupgas zraka. Kroz cijeli presjek

minimum je ljeti.

Sjeverni vertikalni presjek pokazuje ¢slu strukturuoy kao juzni, samo s ¢an
vrijednostima i Sirim pojasom s maksimalnim vrijedtima, koji se i u ovom staju nalazi
oko 250 hPa. Ljeti maksimum izno8if10°s?, a u ostala tri godi$nja dob&10®s*. U
slojevima ispod 350 hPa, a ljeti ispod 300 hPandsiedna devijacija je homogena i ima
manje vrijednosti, izm#u 1 i 210°s™. Mininum je i u ovom sl&ju u ljetnim mjesecima. U
najnizim slojevima javljaju se ekstremno visokeadnostioy , a one su posljedicgestog
presjecanja najnizih izobarnih ploha s topografijonblizine tla, $to onda utje na

promjenjivost.

Lokalni maksimumi standardne devijacije nalaze isgod maksimuma srednje
vrijednosti uzgonske frekvencije. U srednjoj trofgoissu najniZze i najhomogenije vrijednosti
on. Veliku promjenjivost uzgonske frekvencije u niZzislojevima mozemo tunddi
utjecajem podloge (npr., Stull, 1988), procesa angnom sloju i dnevnog hoda u

temperaturi, budti da se prilikom usrednjavanja koristetiri dnevne vrijednosti.
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4.3 Relativnha promjena uzgonske frekvencije

Relativha promjena &ana se u odnosu na kontrolno desédlj&koristéi izraz (26) za
Ngrel. Promatratée se prije koriStena tri horizontalna sloja i dvertikalna presjeka. U
najviSem promatranom sloju, izdwe 170 i 203 hPa (Slika 8), relativha promjena jeve
cetiri sezone negativna i mala po apsolutnoj vrigedin Ljeti i u jesen promjena je malodee
nego zimi i u proljée, ali ni tada ne prelazi 5%. U ovom sloju uzgorfs&kvencija, a time i
stabilnost, sredinom 21. stadgebitée malo manja nego 1980-ih (Slika 3).

D DJF D MAM o
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Slika 8. Relativha promjena srednje vrijednostiarske frekvencije za swetiri sezone u sloju

izmedu 170 i 203 hPa
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Slika 9. Relativna promjena srednje vrijednostiarike frekvencije za svetiri sezone u sloju
izmaiu 512 i 562 hPa

U srednjem sloju, na Slici 9, relativha promjeraksze oko nule, Sto zdada nema
zna&ajne promjene uzgonske frekvencije u testnom de&etl odnosu na kontrolno. To je

najvise udljivo zimi, a u ostale tri sezone javlja se malaifigna promjena (oko 1%).
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Slika 10. Relativha promjena srednje vrijednosgarske frekvencije za swetiri sezone u sloju
izmadiu 885 i 910 hPa

U najnizem sloju, prikazanom na Slici 10, promjedatakaier gotovo da i nema, a
tamo gdje ih ima su male. U pralgese udava razlika izméu kopna i mora. Iznad kopna se
javlja negativna, a iznad morske povrsine pozitivetativna promjenaN . Ljeti iznad
Tirenskog mora nema relativhe promjene uzgonsKkesémcije, dokée se iznad Jadranskog
mora, doline rijeke Po i Panonske nizine uzgongkekvencija smanjiti do sredine 21.
stoljeta. U jesen prevladavaju negativne vrijednddtz. na cijeloj domeni. Zimi se na
sjevernom Jadranwekuje porast uzgonske frekvencije i stabilnostsdidine 21. stolja.
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Slika 11. Relativha promjena srednje vrijednostiarske frekvencije na juznom vertikalnom

presjeku za svéetiri sezone

Na juznom vertikalnom presjeku, na Slici 11, vige dva podrtja s razl€itim
karakteristikama, a granica je oko izobarne ploie800 hPa. Slojevi iznad 300 hPa imaju
negativnu relativnu promjenu uzgonske frekvendijeroljece se javlja minimum od -12%,

na 250 hPa, a negativna promjeNaprisutna je i ispod 300 hPa. Najmanje smanjdwjelo

24



sredine 21. stolj@ imatc¢e zimski period. Dakle, stabilnost viSih slojedease do sredine 21.
stoljeta smanjiti u odnosu na kontrolno desétjeTo ¢e se dogoditi u svim sezonama,
najvise u proljée, a najmanje zimi. U slojevima nizim od 300 hPagamska frekvencija
pove&at ¢e se ili ostati nepromijenjena. U zimskim mjesecstabilnost tih slojeva se gotovo
nece promijeniti, a u ostalimée se uglavnom povati. U svim sezonama postoje podjeu
gdje je relativna promjena jednaka nuli. N&gepozitivna promjena javlja se u jesen oko
izobarne plohe od 400 hPa i doseze 7-8%. U timegimja postoji lokalni maksimum i u
llethom periodu, ali je maniji i iznosi oko 5%. Uofjece se u slojevima ispod 400 hPa

ocekuje lagano pov@nje (do 5%) ili stagniranje stékie stabilnosti do sredine 21. stéke
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Slika 12. Relativha promjena srednje vrijednosgarske frekvencije na sjevernom vertikalnom

presjeku za sveéetiri sezone

Na Slici 12, koja prikazuje sjeverni vertikalni pjek, u@avaju se tri podrja s
razlicitim karakteristikamaNgg_ U proljetnom, ljetnom i jesenskom periodu, a u skom
dva. Zimiée se uzgonska frekvencija najmanje promijeniti.idinv slojevima, iznad 400 hPa
doti ¢e do malog smanjenja stdte stabilnosti, doke u nizim slojevima ona ostati gotovo
nepromijenjena. Naj\® smanjenje ¢ekuje se iznad 250 hPa, oko 5%. U ostale tri sezone
stattka stabilnost smanjite se u najvisSim slojevima, u srednjirt@a se povéati, doké¢e se
ispod 700 hPa smanijiti (do 5%) ili ostati ista. &sgn se javljaju oba ekstrema relativhe
promjene N . MaksimumNgg, iznosi oko 10% i nalazi se na visini izobarne glaid 400
hPa, a minimum se kée oko -12% i javlja se negdje izthe200 i 250 hPa. Dakle, u jesen se
oc¢ekuju najvée relativne promjene uzgonske frekvencije. Ljatiproljete lokalni ekstremi

NreL SU manji i iznose oko 5% i -10%. U prdgima viSe slojeva s negativnom promjenom



N, a ljeti s pozitivnom. Granice izrie slojeva sa smanjenjem i p@a@jem uzgonske
frekvencije su oko izobarnih ploha od 300 hPaewlj jesen, te 400 hPa za zimu i prédie
Ukratko, uzgonska frekvencijge se do 2040-ih godina u viSim slojevima smariti,
u srednjim slojevimate se povéati ili ostati ista. Blizu podloge su promjend jako
nehomogene i po horizontali i po vertikali. Iznaaddthnskog mord&e se do sredine 21.
stoljeta stattka stabilnost uglavnom poéati u zimskom i proljethom dijelu godine, dok
se u ljethom i jesenskom malo smanjiti. Polja refe promjene standardne devijacije

uzgonske frekvencije e biti posebno razmatrana, jer ne postoj&ajme promjene.

4.4 Rossbyjev polumjer deformacije

Rossbyjev polumjer deformacijeg, ratuna se prema prije objasnjenoj relaciji (25).
Postoje samo horizontalna polja, jeriSeintegrira kroz sve dostupne slojeve, od 910 do 170
hPa. Na Slici 13 vidi se da u kontrolnom desétljdr ima pozitivni gradijent od
sjeverozapada prema jugoistoku kroz cijelu godaurijednosti su uglavnom izrie 400 i
500 km. Taj gradijent posljedica je raspodijele terafure zraka, koja raste prema jugu, kao i
Coriolisovog parametra, koji pak raste prema sjevali je obrnuto proporcionalan
Rossbyjevom polumjeru deformacije. Pozitivni gradij nije usmjeren direktno prema jugu,
zbog utjecaja rasporeda kopna i mora na temperafimski i proljetni mjeseci imaju ve
vrijednosti Lg od ljetnih i jesenskih. Na prvi pogled u testnoesetlj@€u nema véih razlika

u odnosu na kontrolno desetige Gradijent je isto usmjeren i raspon vrijedngsglican.
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Slika 13. Rossbyjev polumjer deformacije za &stiri sezone u sloju od 910 do 170 hPa, za period
od 1981. do 1990. godine. Bijelom bojom su @ema podrtja sLg < 400 km ili ona izvan
promatrane domene.
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Slika 14. Relativna promjena Rossbyjevog polumirirmacije u odnosu na kontrolno desédje

za svesetiri sezone

Kao i kod uzgonske frekvencije, razlike izdoekontrolnog i testnog razdoblja

analiziratée se poméu relativnih promjena, prema izrazu (26), samoasajgnomN u Lg .

Promatrajdi Sliku 14 moze se zakljiti da ¢e se Rossbyjev polumjer deformacije do sredine

21. stolj¢a malo smanijiti zimi i u proljge. To smanjenje iznosi od 1 do 4% vrijednastiz

kontrolnog desetlig. Sliéno se dekuje i u jesen, s iznimkom juznog dijela domerdjeg

nece biti promjene. Pov@nje se dekuje samo u ljetnim mjesecima u sjeverozapadnom

dijelu, dok¢e ostatak domene imati ity .
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5. Zaklju ¢ak

Prowavanje klimatskih promjena bitno je zbog bolje ggivdbe i pripremljenosti za
budwnost. Zbog toga se ovom problematikom bave mnogngtvenici u brojnim
projektima, méu kojima je ireclip:moreproveden u Austriji. U ovom radu koriSteni su neki

rezultati proizasli iz tog projekta. Pohwopodataka dobivenih iz modela MM5 analizirani su

uzgonska frekvencijaN i Rossbyjev polumjer deformacijé,z za kontrolno desetie
(1981.-1990.), te njihove promjene do sredine Bliesa (2041.-2050.). Iz velikog broja
presjeka izdvojena su 3 horizontalna i 2 vertikadaaletaljniju analizu. Odabrani su tako da
bi Sto reprezentativnije prikazali stanje u visglarpdnjoj i niskoj troposferi, te iznad morske

i kopnene povrsine.

Uzgonska frekvencija je ¢a i varijabilnija u najviSim slojevima troposferego u
srednjim, dok je blizu povrSine promjenjiva i potesajem kopna i mora. Utjecaj kopna
najbolje se vidi iznad Panonske nizine, dok tropsfiznad doline rijeke Po kage ima
strukturu N sli¢nu Jadranskom moru, koje zajedno s Tirenskim mauesdstavlja morsku
povrSinu. I1znad mora je stéta stabilnost ndg&e manja nego nad kopnom, osim ljeti, kada
je malo véa. To je posliedica brzeg zagrijavanja kopna wnifet mjesecima, zbogega
dolazi do j&eg smanjenja stabilnosti, koja je na cijeloj hontzdnoj domeni najmanja ljeti, a
najve&a zimi. Do sredine 21. stolje stattka stabilnost visoke troposfeke se, prema
koriStenom modelu i scenariju, smanijiti u odnosu keatrolno desetl@, dokée se u
srednjoj troposferi povati ili ostati nepromijenjena. Najmanje promjenegaaske
frekvencije @ekuju se zimi, a najve u jesen u srednjim i visokim, te u progeu visokim
slojevima. Blizu tla relativne promjen® su manje. lznad sjevernog Jadrandi de do
malog povéanja statike stabilnosti u zimskim mjesecima, a¢® se u proljée prosiriti na

gotovo cijeli Jadran. Iznad kopna statikéi stabilnoste se malo smanijiti.
Rossbyjev polumjer deformacije raste u smjeruigtgia u svaetiri godisnja doba i

u oba promatrana desetige Za to postoje dva glavna uzroka. Jedan je teatyea

raspodijela, a drugi Coriolisov parametar. Tempesatuaka u prosjeku raste prema jugu, no
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lokalno dolazi do zakretanja smjera gradijenta zbagpodjele kopna i mora. Coriolisov
parametar raste prema sjeveru zbog panm geografske Sirine. Rossbyjev polumjer
deformacije obrnuto je proporcionalan tom paramebauce rasti prema jugu. Raspodjela
uzgonske frekvencije, tée velcine koja ulazi u ré&un zalg, malo je kompliciranija, ali

promatrajdi tri sloja, na Slikama 5, 6 i 7, moZe séirga ona lagano opada prema jugu. Taj

utjecaj nije dovoljno jak da ponisti prethodna dva.

U testnom destelj@ Rossbyjev polumjer deformacije smardjt se za 1 do 4 % u
zimskim i proljetnim mjesecima. U jesen je promjenanja i doseze samo -1%, a na juznom
dijelu domend. ¢e ostati uglavnom nepromijenjen. Ljeti taleo nema znsjnije promjene,
osim u podrgju Alpa, gdje dolazi do povanjalLg oko 1%. Bengtsson i sur. (2005) ne
uocavaju dramatine promjene u broju i intenzitetu atmosferskih wlakijskin sustava
(sinoptickin razmjera) do kraja 21. stotj@ uz klimatski scenarij A1B (IPCC, 2000). Saenko
(2005) utvduje porast baroklinog Rossbyjevog polumjera defaijpau oceanu, zbog
poveanja stratifikacije oceana u toplijoj klimi. U ovoradu dobiveno je smanjerijg, Sto bi
zn&ilo da se horizontalna skala poretag iz kojih se moze razviti mezoskalni cirkulakijs
sustav smanjila. Time se manjim poréajena u atmosferi pruza mo@uwost za razvoj u
mezociklonu. Smanjenjdr takaier moze biti pokazatelj ¢anja kvazigeostrofnosti
strujanja, tj. porem@j ¢e prijeti manju udaljenost prije nego bude modificiran ogtam
Zemlje. Za ljetne mjesece na pogtu Alpa vrijedi obrnuta situacija, jer se za to page
uocava povéanjelLg do sredine 21. stoja. No, raspon promjeria nije velik, samo od -4%
do 2%. To se moze objasniti ponaSanjem uzgonskedneije koja se razlito mijenja u
srednjoj i visokoj troposferi. Kada bi u cijelopposferi bio isti predznak promjene uzgonske
frekvencije, vjerojatno bi i promjeniak bila izraZzenija. Osim toga, treba uzeti u obzirjela
ovaj ra&un raten uz pretpostavku o postojanju izvjesne gorgjeste” granice u atmosferi.
PoboljSanje izréuna ove dvije vetine mogue je uzimanjem u obzir i vodene pare, koja ima
bitan utjecaj na stabilnost u atmosferi (npr. Js¢iZO00 i Frierson, 2008). Ovdje je koristen
samo jedan od mogin scenarija za emisiju stakl€kih plinova, pa bi za cijeli raspon

rjeSenja i promjena trebalo uzeti u obzir i ostdenarije.
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7. Popis skraenica i simbola

N - srednja vrijednost uzgonske frekvencije

NreL - relativna promjena uzgonske frekvencije u odnoskamdrolno desetljee

On — Standardna devijacija srednje vrijednosti uzgorisidesencije

Lr - Rossbyjev radijus deformacije

reclip:more— Research for Climate Protection: Model Run Extain

IPCC - eng. Intergovernmental Panel on Climate GaaMetuvladino tijelo za klimatske
promjene

MM5 — eng. Mesoscale Model 5: peta generacija nie#neg modela razvijenog na
Pennsylvania State University, SAD i National Ceffbe Atmosperic Research, SAD
ECHAMS — peta generacija globalnog atmosferskog etedazvijenog na Institutu Max
Planck u Njemeékoj

DJF — eng. December, January, February: prosinaéasj, veljaa

MAM — eng. March, April, May: ozujak, travanj, swabj

JJA — eng. June, July, August: lipanj, srpanj, koo

SON - eng. Septemer, October, November: rujamplast, studeni
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