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1UVOD

Ze precej zgodaj so meteorologi iskali diagnosti¢na orodja. Leta 1940 je Carl-Gustaf
Rossby v svojem ¢&lanku o enacbah plitve vode izpeljal koli¢ino, ki jo je poimenoval
potencialna vrtinénost. Drugi meteorologi so sledili Rossby-jevi ideji in so potencialno
vrtinénost uporabili kot koli¢ino, s katero lahko dolocamo stanje ozracja. Stanje ozracja naj
bi po njihovem dolocale tri med seboj neodvisne koli¢ine. Poleg potencialne vrtinénosti naj
bi to bili e potencialna temperatura in specifi€na vlaznost.

Neodvisno od njihovega dela je Hans Ertel objavil ¢lanek o splodnem vrtinénem teoremu v
povezavi s hidrodinamiénimi invariantami. Kot poseben primer je omenil adiabatno gibanje
in v zvezi s tem koli¢ino, ki jo je poimenoval invarianta adiabatne vrtincnosti. Leta 1949 je
Jule G. Charney objavil ¢lanek, v katerem je ponovil Ertlovo izpeljavo, rezultat pa primerjal
z Rossby-jevo potencialno vrtinénostjo. Od tod verjetno izvira danasnje imenovanje Ertlove
invariante adiabatne vrtincnosti z nazivom potencialna vrtincnost.

Korak k prakti¢ni uporabi potencialne vrtinénosti kot diagnosti¢ne koli¢ine je naredil Ernst
Kleinschmidt v svojem &lanku, ki je izSel v treh delih v letih 1950 in 1951. V svojem ¢lanku
je obravnaval primer ciklogeneze iz marca 1943. Pri tem je uporabil ohranitev potencialne
vrtinénosti kot pripomocek za sledenje delom zraka.

Vendar potencialna vrtinénost kot diagnosti¢na koli¢ina ni Ze tedaj prisla v splo$no uporabo,
saj se je takrat kot vertikalna koordinata Ze uveljavil zracni tlak p. Potencialna vrtinénost v
koordinatnem sistemu, kjer je vertikalna koordianta p, ni kaj prida uporabna. Veliko bolj
uporabna je v koordinatnem sistemu, kjer je vertikalna koordinata potencialna temperatura
6. Ovira za uporabo te vertikalne koordinate je bila najbrz ta, da potencialna temperatura ni
direktno merljiva, zraéni tlak pa je. Ze koncem 19. stoletja so na razne nadine (zmaji, baloni,
...) ugotavljali stanje atmosfere. Obicajno so merili temperaturo in zraéni tlak, tako da se je
zraéni tlak kar sam ponudil za vertikalno koordinato.

Potencialno vrtinénost so uporabljali na mnogih podrocjih, vedno pa bolj v teoreti€nih delih
in razpravah, manj pa v praksi kot rutinski pripomocek. Razvoj raCunalniStva je v
osemdesetih letih dosegel stopnjo, ko je postala uporaba racunalnikov samoumevna, tudi
kot pripomolek za analizo stanja ozralja. Tako je postala kot vertikalna koordinata
zanimiva tudi potencialna temperatura, s tem pa se je povecalo zanimanje tudi za
potencialno vrtinénost. Leta 1985 je izSel ¢lanek (Hoskins in sod. 1985)"On the use and
significance of isentropic potential vorticity maps". Ta Elanek je vzpodbudil uporabo
potencialne vrtinénosti kot diagnosti¢nega pripomocka v dinami¢ni meteorologiji.
Potencialna vrtinnost se lahko uporabi tudi kot pripomodek za preverjanje (verifikacijo)
kvalitete prognosti¢nih modelov.

2 POTENCIALNA VRTINCNOST IN PADAVINE

Priblizno polovica padavin v Alpah je povezana s prehodom hladne fronte. Osnovne
mehanizme prehoda fronte preko gorske pregrade poznamo Ze dolgo. Glavni vpliv gorske
pregrade se kaze kot upocasnitev in preoblikovanje front zaradi zajezitve hladnega zraka na
privetrni strani pregrade. Pri intenziviranju pojavov ob fronti igra viogo tudi predfrontalni
fen, ki zmanjsuje stati¢no stabilnost, kar je v€asih dovolj, da se sproZijo mo¢ni konvektivni
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fen, ki zmanj$uje stati¢no stabilnost, kar je v&asih dovolj, da se sproZijo moé¢ni konvektivni
padavinski procesi. Z upocasnitvijo fronte in zajezitvijo hladnega zraka za Alpami sta
povezana ciklonalni in anticiklonalni tok okoli obeh koncev Alp. Ciklonalni tok se kaZe kot
mistral, anticiklonalni tok pa kot burja. Velikokrat v takem primeru nad Genovskim zalivom
nastane sekundarni ciklon, ki povzrodi mocne padavine na juZnem obrobju  Alp.
Napovedljivost nastanka sredozemskega ciklona je dokaj dobra, zaradi pogostih moc¢nih
deZevij pa bi radi mehanizme nastanka podrobno poznali. Zato so zageli v letih 1993 in
1994 pripravljati projekt MAP (Mesoscale Alpine Project), kot eden izmed pripomockov za
spoznavanje teh mehanizmov se ponuja potencialna vrtinénost.

3 SPREMINJANJE POTENCIALNE VRTINCNOSTI

V' splo$nem obstajajo trije mehanizmi za spreminjanje potencialne vrtinénosti: vdor
stratosferskega zraka z visoko potencialno vrtin¢nostjo v niZje plasti, nastanek potencialne

vrtin¢nosti zaradi trenja in nastanck potencialne vrtinénosti zaradi diabatnega ogrevanja
(slika 1).

tropopause
PV gn’;maly

Slika 2. Nastajanje potencialne vrtinénosti zaradi trenja

Slika 1. Kombinacija treh mehanizmov za spreminjanje Figure 2. PV production caused by friction

potencialne vrtingnosti.
Figure 1. Combination of PV changing mechanisms.

Vsak izmed teh mehanizmov se pokaze nekoliko drugace. Povecanje potencialne vrtinénosti
zaradi vdorov stratosferskega zraka v niZje plasti ozra&ja ima navadno vecje geografske
razseznosti, na koncu pa se razvije v ciklonalne tvorbe.

Potencialna vrtinénost lahko nastane zaradi trenja ob gorskih pregradah (slika 2). Zrak
gorske pregrade obteka, ob tem na zavetrni strani nastaja potencialna vrtinénost. Na desni
strani nastaja pozitivna potencialna vrtinénost, na levi pa negativna. Z vetrom se nastala
potencialna vrtin¢nost prenasa naprej, zato nastanejo znadilni trakovi potencialne vrtinénosti
(slika 3). Podoben je mehanizem nastanka potencialne vrtingnosti nekoliko vi§je na
gorskimi pregradami, kjer prihaja do lomljenja gravitacijskih valov. Tudi v tem primeru
nastanejo trakovi potencialne vrtin&nosti.
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i j ¢ni ih i j§ih krajevnih
Trakovi potencialne vrtinénosti nastanejo ob mo¢nih Vztr(;v;l};( in sio r}lanjsli};tenzjivnost
i in¢ i ivala n
i ij i cialna vrtinénost bi morda lahko vp
dimenzij. Tudi tako nastala poten ' : . 0 vp! tenzivnos!
padavin, vendar nastane na zavetrni strani gorskih pregrad, k)f;r je pomemb p
2 . . . .
fenizacija. Zaradi fenizacije padavin tam navadno ni, oziroma so neintenzivne

Slika 3. Trakovi potencialne vrtin&nosti na obmo&ju vzhodnih Alp. Na s‘hkah so narisana pf)lja anf)rpatll J; }l)ioéelrlnrcn;azseje
ri' aén;)sti na ploskvi #=305K in vetrovno polje pri tleh. Na sli.ki spodaj desno Je slika polj, kakrs:ﬂl bsaa a1.e b ur kasnee
Eotn:la sliki zgoraj desno. Na spodnji sliki se lepo vidi spremenjeno vetrovno polje, takSno spreme paj

j lije potencialne vrtin&nosti na sliki zgoraj desno. . .
g(i)g!fr: x;Orfr’lil/li::ull’r?ers over east Alps area. Figures show fields of PV anomaly on surface 6=305K together with groun

i f
wind field. Lower right figure shows fields as predicted for 6 hours {ater than those on upper right figure. Change o
wind ﬁeld.has been predicted by PV anomaly field, show on upper right figure.

Kadar pride do diabatnega ogrevanja, se ploskve ¢9=k0nst.. slpustijgt.inisgi(zl tneag; f:rg
& jvedj j tane pozitivna potencialna v , er
obmotjem najveCjega ogrevanja nastan ivn . " oeia e
¢j i Ina vrtinénost. Diabatno ogrevanje ja je
obmodjem pa nastane negativna potencia tn ) e ;
najpogjostejg posledica kondenzacije vlage v ozragju, posledica kondenzacije vlage so tud

padavine (slika 4).

Slika 4. Na kombinaciji slike polja anomalije potquialne
vrtinénosti in polja padavin se dobro razbere lokacija, prav
tako pa tudi smer napredovanja fronte.

Figure 4. Combination of PV anomaly field and
precipitation field shows the location of front
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Najpomembnejso viogo pri nastanku mocnih padavin ima veter, saj zaradi prisilnega dviga
ob gorskih pregradah pogosto prihaja do prozenja konvekcije v nestabilnih zra¢nih masah.
Zaradi dviganja se lahko kondenzira velika koli¢ina vlage in se ob tem sprosti velika
koli¢ina latentne toplote. Zaradi diabatnega ogrevanja pri tleh nastaja pozitivna potencialna
vrtinénost, visje v ozradju pa negativna potencialna vrtinénost. Zaradi takega nacina
nastanka potencialne vrtinénosti je ni smiselno uporabiti kot prognostiéni pripomodek.
Koli¢ina nastale potencialne vrtinénosti Jje namre¢ odvisna od koli¢ine padavin, uporabna pa
bi bila ravno obratna zveza.

Pri nastanku mo¢nih padavin nad ravninskimi obmogji in morjem so pomembni tudi drugi
procesi v ozratju. Najpomembnejsi je dviganje zraka v frontalni coni. Frontalne cone
krajevno pogosto sovpadajo s pozitivnimi anomalijami polja potencialne vrtinénosti. To
sovpadanje sega razli¢no visoko in lahko seze tudi visoko v stratosfero. Zaradi sovpadanja
pozitivne anomalije polja potencialne vrtinnosti in frontalne cone krajevno sovpadajo tudi
pozitivne anomalije polja potencialne vrtinénosti in maksimumi padavin. Padavine seveda
niso omejene le na obmodje frontalne cone, ampak tudi so tudi v obmog&ju pred fronto (pri
topli fronti) oziroma za njo (pri hladni fronti). Anomalije v polju potencialne vrtinénosti SO
razmeroma velikih razseZnosti in zaradi tega niso uporabne za krajevno podrobnejse
napovedovanje.

Sodobni meteorologki modeli padavine dokaj dobro napovedujejo tako krajevno kot
¢asovno, zato polj potencialne vrtinnosti prakti€no ne moremo uporabiti za izbolj$anje
napovedi. Predvsem padavine, ki nastanejo oziroma se intenzivirajo zaradi vpliva reliefa,
bodo Se bolje napovedljive z modeli, ki bodo imeli boljSo lo¢ljivost in bodo tako bolje
upostevali obliko reliefa. Potencialna vrtindnost se bolje izkaZe kot uporaben pripomocek za
Studij procesov, ki privedejo do nastanka in poglobitve sekundarnega ciklona na obmodju
zahodnega Sredozemlja.
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