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SaZetak: Rad prikazuje nov fizikalno-matematicki model za prognozu oborina za
kvazistacionarne i stabilne vremenske situacije u podrugjima s razvijenom orogra-
fijom, a daje interpretaciju pojedinih makrovremenskih zbivanja u mezorazmjerima za
vremensko razdoblje unutar jednog dana. Mezomodel koristi podatke makromodela,
orografiju, izvore topline i viage zraka uz rezoluciju to¢aka mreZe od 10 km. Svojstva
modela su prenosiva i na druga podrugja. Model je prireden za rad na manjim
racunalima.

Testiranje modela, uz uoptene meteorolosko orografske uvjete, odnosi se na
veci dio Slovenije te zapadne i sjeverne dijelove Hrvatske za nekoliko vremenskih
situacija. Razdioba oborina pokazuje povezanost s orografijom te koliina oborina,
pri malim brdima, raste s porastom visine brda. Pri veéim brdima dolazi do za-
ustavljanja i gomilanja zraka, efekat blokinga, te gibanja zraka oko brda, pritom
dolazi do preraspodijele oborina te vise oborine padne na navjetrinskoj strani brda
koja raste s poveéanjem nadmorske visine brda. U prvim fazama integriranja
izraZenija oborina je u podnoZju brda, a kako tede integracija razdioba oborina
pokazuje povec¢anje na vrhu brda, dok ravni dio terena iza zavjetrine brda ima manjak
oborine. )

Pri pojedinim smjerovima vjetrova, Usporedbe razdioba oborina dobivenih mo-
delom s izmjerenim koli¢inama oborina pokazuju odredenu podudarnost; samo se na
dijelu podrugja javljaju manja neslaganja. Visi orografski predjeli posebno na
navjetrinskoj strani brda imaju poveéanja koli¢ina oborina koja su u neposrednoj vezi
s dizanjem zraka uvjetovana orografskim preprekama. ‘

Prateci podaci uz koli¢inu oborina su promjene visina ¢ ploha, vertikalne brzine,
potencijalna temperatura, specifina vlaga, vjetar i drugo. Ovi podaci omoguéuju
pracenje zbivanja u modelu pri éemu se rezultati dobro podudaraju sa zbivanjima u
prirodi.

Kljuéne r ije¢i: Mezomodel, prognoza oborine, orografija, ¢ sistem.

Abstract: This paper presents a new mesoscale model for forecasting rainfall in a
complex terrain area in a quasistationary stable weather situation. The mesoscale
model uses data obtained by the macroscale model, orography, heating sources and
moisture. The model has 6 levels, with a horizontal resolution of 10 km. The model
was tested in a limited northwestern region of Yugoslavia. This model has been
developed on the personal computer.
The analyses of computed precipitation distribution as well as observed
precipitation show that precipitation zones produced by the model and observed
ones have certain common characteristics relating to form and amount. The
analyses of computed precipitation distribution show precipitation dependence on
orography. On the mountains the air mass is under the influence of blocking and
moves around the barriers. Consequently at the windward side of the mountain there
is more precipitation which increases with altitude while the leeward side of the
mountain reports a decrease of precipitation. With respect to the wind direction
observed precipitation data and computed ones correlate well for the most part of the ‘
observed region; there are discrepancies in some parts of the region. by
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1. UVOD

Uobiéajeno je govoriti o razmjerima fenomena u atmo-
sferi kao veliki, srednji i maleni, pri éemu se baziraju
uglavnom na horizontalnim dimenzijama gibanja sistema.
Poznavanje vremenskih procesa manjih razmjera vaZno
je u mnogim pogledima stoga je ovaj rad prilog pozna-
vanju ovih problema s aspekta dijagnoze odnosno prog-
noze oborina. ,

Primjena mezomodela za prognozu oborina odnosi se
za kvazistacionarne i stabilne vremenske situacije i za
podruc¢ja s razvijenom orografijom, pri &emu treba dati
interpretaciju pojedinih makrovremenskih zbivanja u
mezorazmjerima za vremensko razdoblje unutar jednog
dana. Mezomodel koristi podatke makromodela, orogra-
fiju, izvore topline i vlage zraka. Polazne osnove su
meteoroloSke karte u makrorazmjerima s kojih se oéita-
vaju meteorolo3ki podaci kao rubni i pocetni podaci za
mreZu mezorazmjera. Makroprocesi se u svojim naj-
donjim slojevima modificiraju prema lokalnim uvjetima, pri
éemu se jaca konvekcija izuzima. Model mozZe raditi na
manjim elektroni¢kim radunalima. Svojstva modela tre-
baju biti prenosiva i za druga podrugja.

Opéenito atmosferu nastojimo opisati sistemom
jednadzbi hidro i termodinamike. Razlikujemo progno-
sticke i dijagnosticke jednadZbe, oéito je da ¢e prve dati
prognozu nekog elementa, dok ¢e"druge pomoéi opisi-
vanju procesa koji se zbivaju u atmosferi. Model atmo-
sfere znaci zanemarivanje izvjesnih procesa i efekata u
jednadZbama hidro i termodinamike ili pojednostavlji-
vanje pomoéu parametrizacije ukoliko se neki procesi i
efekti eksplicitno ne izrazavaju. Atmosfera u modelu nije
kontinuum ve¢ je prikazana diskretnim vrijednostima u
odredenoj mreZi u horizontalnom smislu, a vertikalna
struktura je dana s odredenim brojem razina.

Osnova svakog meteoroloskog modela je niz principa
sacuvanja, pri ¢emu se kod sacuvanja vodnosti moze
razlugiti: 7

a) atmosfera je konvektivno stabilna; tada se mogu
stvarati stratiformni oblaci, a promjene faza vodnosti
mogu se eksplicitno prikazati. Oslobodena latentna
toplina uglavnom je proporcionalna vertikalnoj brzini i
maksimalnoj specificnoj vlazi zraka.

b) atmosfera je konvektivno nestabilna ili indiferent-
na; tada se mogu stvarati konvektivni oblaci ¢ije su
dimenzije obi¢no znatno manje od horizontalne mreZe
mezomodela. Konvektivni procesi ve¢inom se parame-
triziraju, ako se ne radi o modeliranju oblaka. (Corby,
Gilchrist i Rowntree, 1981).

Po svom postanku oborine moZemo razvrstati u tri
grupe: konvektivne, frontalne i orogenetske, premda su
one u svakodnevnici najée$¢e u kombinaciji (Jurcec,
1982). Razdioba oborina pokazuje njenu povezanost s
orografijom te koli¢ina oborina opéenito raste s porastom
visine brda. U radovima Bergerona (1967) pokazuje se
da pri-malim brdima koli¢ina oborina raste s poveéanjem
visine. Daljnjim povecanjem visine brda dolazi do za-
ustavljanja i gomilanja zraka, tzv. efekt blokinga, te
gibanja zraka oko brda, pritom dolazi do preraspodijele
oborina te viSe oborine padne na navjetrinskoj strani
brda. Navedeno se narocito odnosi na srednje razdiobe
oborina, dok se u pojedinim vremenskim situacijama mo-
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gu pojaviti znatna odstupanja (Gelo, 1985). Za razliku od
veéine drugih meteorolodkih elemenata oborina nema
homogenu razdiobu te moze do¢i do znatnih varijacija.
Koliko god bila velika gusto¢a mreZe kiSomjera u mnogim
situacijama se pokazuje da je nezadovoljavajuc¢a.
Kvantitativha prognoza oborine je problemati¢na za

podruc¢ja s razvijenom orografijom gdje lokaliteti dra- -

sti€éno mijenjaju njenu razdiobu. Dosta je situacija kad su
maksimumi oborine bili u zavjetrinskom podrucju, oéito
tada prevladavaju drugi mehanizmi. Lokalne konver-
gencije u zavjetrini mogu dovesti do jaéih uzlaznih struja
toplog i vlaZznog zraka i promjene razdiobe oborina.
Gollvik (1984) daje model za orografske oborine ras-
¢lanjivanjem makromodela i ukazuje na tijesnu vezu s
vertikalnim brzinama.

Analize pokazuju da je veliki broj fenomena dobro
opisan hidrostatskom ravnoteZzom, §to znatno olak$ava
problem prou€avanja mezocirkulacija, odnosno ovi mo-
deli mogu biti verzije fine mreze makromodela. Model za
ograniéeno podruéje s finom mrezom prikazuje realne
pojase oborine za 6 - 12 sati, ali su koli¢ine manje. Manja
rezolucija u modelu daje izraZenije oborine, ali mogu na-
stati i jake konvekcije.

2. OPIS MODELA

Primjena i raunanje modela atmosfere na manjim
elektronickim radunalima, jer su opéenito lakse pristu-
pacna, trazi definiranje modela koji ne zahtijeva mnogo
racunskog vremena i prostora. To povladi pretpostavke
koje ¢e pojednostaviti jednadzbe, a da pritom budu za-
dovoljavaju¢e toéno opisani odredeni procesi. Model je
definiran uz pretpostavke:

1. Horizontalna rezolucija je 10 km.

2. Model ima 6 nivoa, a gornja granica je izobarna plo-
ha 400 hPa.

3. Visinski ulazni podaci (temperatura, rosiste i geo-
potencijal) se uzimaju iz makromodela, a ulazni podaci
za podlogu (temperatura i rosiste) su prema motrenju ili
iz makromodela. Iz rosista se rauna specificna vlaga.

4. Utjecaj povrSine Zemlje se osjeéa samo u donjim
slojevima troposfere; tj. od neke visine izobarna ploha
ne mijenja svoje karakteristike zbog utjecaja lokaliteta
podloge nego samo kao rezultat makrovremenskih pro-
cesa.

5. Jednadzbe su prikazane u o koordinatnom siste-
mu. Na gornjoj granici modela vertikalna brzina je 6 = 0.

JednadZbe hidrostatike i gibanja su u uobica-
jenom obliku s uvaZavanjem sile trenja i difuzije momen-
ta, Gelo (1987).

Trenje u atmosferi, unutrasnje i povrsinsko,
Zznatno se mijenja s visinom te brzina vjetra iduéi od
povrsine Zemlje raste od 0 do neke vrijednosti odredene
opéim stanjem u atmosferi. U ovom slucaju povrsinski
vjetar znaci vjetar na razini anemometra. Tako se izbje-
gava najdonji sloj atmosfere uz povrsinu Zemlje.

Sila trenja se dobiva kao vektorska suma vertikalnih i
horizontalnih &lanova. Zbog unutradnjeg trenja postoji
promjena vjetra s visinom, a kako se te promjene odvi-
jaju ovisi o sili trenja uslijed vertikalnog turbulentnog
mije$anja odnosno o promjeni napona smicanja T s visi-
nom, Gelo (1987). Napan smicanja medu ostalim ovisi o
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srednjem putu mijeSanja / koji se obi&no smanjuje s
visinom te se uzima da varira od 0 do 30 m.

Washington i Williamson (1981) za koeficijent verti-
kalne difuzije momenta primjenjuju izraze koji ovise o
stabilnosti atmosfere, dok Bourke i dr. (1981) dijele
atmosferu na dva dijela uzimajuéi /= 30 m (6<0.5)i /=
0m (o > 0.5). Osim navedenog vrijednost koeficijenta
ovisi i 0 horizontalnoj rezoluciji modela.

Ima vi$e izraza koji definiraju povriinsko trenje.
VaZno je ista¢i da se ti izrazi dosta razlikuju tim vige $to
se i vrijednosti koeficijenata trenja drastiéno mijenjaju od
jedne do druge vrste podloge. Cesto se koristi oblik
prikazan u komponentama:

Tsx =PsCDVs Ug (2-1)
Tsy =Ps Cp Vs v (2.2)

gdje je p gusto¢a zraka, V iznos vjetra, dok su ui v
horizontalne komponente vjetra, pri éemu indeks 5
oznaCava prizemne vrijedosti. Poseban problem je odre-
divanje vrijednosti koeficijenata potezanja Cpiznad
mora odnosno kopna. Do smanjenja brzine odnosno
skretanja vjetra prema niskom tlaku ne dolazi samo kao
posljedica trenja, promjene Coriolisovog parametra nego
ovisi i o stabilnosti atmosfere, debljini planetarnog gra-
niénog sloja i vjetra u slobodnoj atmosferi. Zbog toga
gruba aproksimacija prizemnog vjetra u odnosu na
geostroficki vjetar Vy u na3im geografskim Sirinama
iznosi Vi, = 0.7 Vg, Vk = 0.4 V4 uz otklon smjera yp,
~15%i yj =~ 40°. (Indeks , se odnosi na more, a indeks K
na kopno). Navedeni podaci se koriste za raunanje
pogetnog prizemnog vijetra.

Koeficijent potezanja Cp u velikoj mjeri zavisi o vrsti
podloge i stabilnosti atmosfere. Za stabilnu atmosferu je
iznad mora Cpp, = 0.0002, a iznad kopna Cpy = 0.0003,
dok je za nestabilnu atmosferu 0.002 odnosno 0.004
(Monin, 1967). Bourke i dr. (1981) daju za more 0.001 za
kopno 0.004, Danard (1977) i Gelo (1982) za more 0.001,
a za kopno 0.01. Prema Danardu (1977) sila povrsinskog
trenja ovisi o stabilnosti atmosfere i visini graniénog
sloja.

Corby i.dr. (1981) daju izraze za komponente pri-
Zemnog napona smicanja ts, i Tg, UvaZavajuéi geo-
stroficku aproksimaciju:

Tsx =-Ps Cpg Vg (Ug COS W - vg sin y) (2.3)
Tgy = - Ps CDg Vg (vgcos v + ug sin y) (2.4)

gdje je Cpg geostrofiki koeficijent potezanja, a y kut
otklona vjetra u pograni¢nom sloju od geostrofickog
vjetra, tab. 1.

Tab. 1. Vrijednosti Cpyi v

Table 1. Values of geostrophic drag coefficient and wind

deviation
more kopno
atmosfera
Cny v Cog v
stabilna 0.0002 n/9 0.0003 n/6
nestabilna 0.002 0 0.004 n/18

Primjena izraza za horizontalnu difuziju u nelinearnim
jednadZbama ima za posljedicu preraspodjelu fizikalnih
veli€ina u atmosferi turbulentnim vrtlozima manjim od
vrtloga koje mreZa modela moZe razloZiti, a osim toga
omogucuje priguSenje pojave nelinearne nestabilnosti,
koja stvara znatne poteskoce tokom integriranja. Inten-
zitet horizontalne difuzije momenta moZemo na-
pisati:

Mph = Kmh vn2 V (2.5)

Vrijednosti koeficijenta horizontalne difuzije momenta
Kmn znatno variraju, a imaju dosta velike iznose koji u
pravilu rastu za veée udaljenosti todaka mreze, (Radi-
novi¢, 1979 105; Bourke idr., 1981 2.5 . 105; Gelo, 1982
10° m?s™" ). Uovom radu se primjenjuju vrijednosti
Kwvh = 10° ITTZS-Z

JednadZba stanja plina je jednaka u svim si-
stemima koji se koriste, dok se jednadZba termo-
dinamike mozZe pisati u nekoliko oblika, u kojoj dolazi
do izraZaja dijabatski iznos promjene topline.
Intenzitet grijanja / hladenja jediniéne mase u jednadzbi
termodinamike moZe se rastaviti na intenzitet dovodenija
ili odvodenja (kratkovalna i dugovalna) radijacije (ne ra-
zmatra se u radu), latentne topline (u radu se primjenuje
efekat kondenzacije vodene pare) i difuzije topline, Gelo
(1987).

Difuziju topline moZemo opéenito smatrati kao
sumu vertikalnih i horizontalnih &lanova.

Intenzitet vertikalne difuzije topline na nekoj
razini moZemo prikazati u ¢ sistemu kao:

-_8 9
QDV' —;SEFQV (2.6)
: R/
R, =50, Bk %0 s=[2)
Qv P T Tvao * Pe

(2.7)

gdje je g akceleracija sile teZe, n = pg - pr, ps prizemni
tlak, pr tlak na vrhu modela, Fq, tok topline po
vertikali, ¢, specificna toplina uz konstantan tlak, Kr,
koeficijent vertikalne difuzije topline, 8 potencijalna
temperatura, p tlak zraka, a R plinska konstanta
(Bourke i dr, 1981); pg = 1000 hPa. Za vrijednost
koeficijenta vertikalne difuzije topline, koja ovisi o
stabilnosti atmosfere, uzima se da je priblizno jednaka
vrijednosti koeficijenta vertikalne difuzije momenta Ky,
te imamo Ky, =~ Ki%.

Kada se zrak temperature Ty nalazi iznad neke
pedloge s temperaturom T, (pri €¢emu je opéenito Ty #
Tp) zbog temperaturnih gradijenata razvijat ¢e se
gradijenti tlaka koji daju termicku cirkulaciju. U najdo-
njem sloju atmosfere uzimaju se razligiti izrazi za radu-
nanje toka topline npr:

pg 9
Qpus = ¢p Cp ™ (©p - ©5)Vs (2.8)
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‘gdje je © p potencijalna temperatura podloge, a 6 ¢
prizemnog zraka. U ovim razmatranjima obi¢no se uva-
Zava da more ima neograniceni toplinski kapacitet Sto
znaci da je temperatura mora konstantna za cijelo
vrijeme promatranog razdoblja (kratkoro¢na i srednjo-
roéna prognoza). Za temperature kopna za manji vre-
menski interval moZe se uzeti konstantna temperatura.

Uklju€ivanje izraza za horizontalnu difuziju to-
pline ima sliéne karakteristike kao i za horizontalnu
difuziju momenta. Intenzitet horizontalne difuzije topline
ima oblik:

Qph =Km v%, © (2.9)

gdje je Ky, koeficijent horizontalne difuzije topline.
Primjenjuje se da je vrijednost ovog koeficijenta jednaka
vrijednosti koeficijenta horizontalne difuzije momenta te
imamo KMhz KTh'

Viagu zraka ukljuéujemo u model primjenom jed-
nadZbe kontinuiteta vlage u obliku:

da _ S

it o (2.10)

gdje g specifitna vlaga, a veli¢ina S predstavlja izvore
i/ili ponore vodene pare prilikom isparavanja i/ili
kondenzacije (sublimacije), difuzije i drugih procesa, a
dana je u masi po jedinici volumena u jedinici viemena.
Ovim izrazom definirani su u najopéenitijem obliku izvori
odnosno ponori vodene pare u atmosferi. U sluéaju gu-
bitka vodene pare zbog kondenzacije, procesi se odvi-
jaju u uvjetima kada je specifiéna viaga maksimalna, tj. q
= qp; tada S predstavlja intenzitet kondenzacije (su-
blimacije) K.

Primjena vlage je, uz ostale faktore, funkcija tem-
perature i njene promjene. UvaZavajuéi da se sa sma-
njenjem vlage (kondenzacija, sublimacija) oslobada la-
tentna toplina koja se trosi na grijanje okoline potrebno je
promjenu temperature (dT/dt) posebno izraziti.

Primjenom Clapeyronove jednadibe i izraza za la-
tentnu toplinu uz | zakon termodinamike nakon srediva-
nja dobivamo:

dq =€ M o (2.11)
dt on + P )
RL-¢c R, T dp
= T( * ;W= — (212
M= an \cp R, T? + dy Lz) dt )

gdje je Ttemperatura, R, plinska konstanta za vodenu
paru, L latentna toplina kondenzacije odnosno
sublimacije; pri éemu je £ definiran na slijede¢i nacin:

dizanje e=1 za ®<0 iq2qgy

spudtanje £=0 za 20 ili q<qgy (2.13)
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Prema tome kondenzacija vodene pare moZe nastu-
piti prilikom dizanja kada specificna vlaga prekoragi
odredenu kriti€nu vrijednost. Ispitivanja su pokazala da
kondenzacija u atmosferi moZe biti prije nego nastupi
relativna vlaga 100 %. U ovakvim sluéajevima domi-
nantnu ulogu imaju jezgre kondenzacije (njihova kvali-
teta, veli¢ina i mnostvo). Stoga se umjesto 100 % uzima
neka srednja vrijednost za kriticnu relativnu viagu r,
kao npr. 80 %, odnosno s obzirom na njenu ovisnost o
tlaku imamo i druge vrijednosti, tab. 2. U izrazu (2.13)
umjesto gy stavlja se r. gy ilie =€ (g/qm).

Tab. 2.  Kriti€ne vrijednosti relativne vlage r_ za pojavu
oblac¢nosti na izobarnim plokama.

Table2. Critical values of relative humidity r. for the
appearence of clouds on the isobaric surfaces

p (hPa) 900 700 500 300
r. (%) 84 75 70 69

Vodena para dolazi u atmosferu isparavanjem s
povrSine Zemlje (vodene i ledene - snijezne povrsine,
vlazno tlo, biljni pokriva¢ i drugo) i u atmosferi (s kapljica
vode ili ledenih kristali¢a - snijeznih pahuljica). Isparena
vodena para prenosi se kroz prostor advekcijom, difu-
zijom odnosno konvekcijom.

Difuziju vodene pare moZemo razmatrati u ver-
tikalnom i horizontalnom smjeru. Za vertikalnu difu-
ziju vodene pare u ¢ sistemu je:

g ar
W, = - —
Dv — 55 (2.14)
2
g 0 9q
= Ky = (2.15)
3 o0

gdje je r vertikalni tok vodene pare, a Kyy koeficijent
vertikalne difuzije vodene pare (ovisi o stabilnosti); uzi-
ma se da je pribilizno jednak koeficijentu vertikalne difu-
zije momenta, tako imamo:

Kwv = K1y = Ky (2.16)

Priliv vodene pare u donjim slojevima atmosfere moze
biti znacajan naroCito ako se nalazimo iznad vodenih
povrsina. Stoga se u prizemnim slojevima koristi izraz:

rs =Ps CwCp Vs (9p - qs) (2.17)

gdje je Cyy koeficijent vlaZnosti podloge, za kopno se
obi¢no uzima Cyy = 0.5, a za more Gy, = 1.0 (Bourke i
dr. 1981), (koeficijent Cpyx = 0.004, a Cp,, = 0.001),
qs je specificna vlaga prizemnog zraka, a g, nepo-
sredno uz podlogu.

lzraz za horizontalnu difuziju vodene pare

analogan je izrazima za difuziju momenta odnosno
topline te je:

- 2
Woh = Kyn Vh q (2.18)
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gdje je Kyn koeficijeht horizontalne difuzije vodene
pare. Opéenito vrijedi:

Kvh= Kth = Kwn (2.19)

JednadZba kontinuiteta u ¢ sistemu glasi:

opg oo}

- +tVEV)+1r—=0 2.20

ot toTe] (.20}
Iz jednadZbe kontinuiteta se moZe dobiti jednadZba

tendencije - lokalna promjena prizemnog tla-

ka zraka:

d 1

Ps 2| vaw do (2.21)

ot 0

Takoder se moZe dobiti i jednadZba za verti-
kalnu brzinu & u ¢ sistemu:

1

o . 4
&= - —jV(xV) do+§-J VxV) do  (2.22)
]

]

JednadZba za individualnu promjenu tlaka
dobiva se na sli¢an naéin polazeéi od jednadZbe kon-
tinuiteta:

o
® = —J V(xV) do + o V Vpg (2.23)
]

Ako imamo ® < 0 dobivamo dizanje zraka, a za sluaj
o > 0 je spustanje.

JednadZbu oborina tj. jednadibu za koliinu
oborive vode P po jedini¢noj povrsini u nekom intervalu
vremena Af, uz pretpostavku da se sva kondenzirana
(sublimirana) vodena para izluéi iz atmosfere u obliku
oborina, moZemo u ¢ sistemu pisati u obliku:

1 {t+At 1
P=-— o 9— do dt . (2.24)
)t o dt

Prognozirana koli¢ina oborive vode plt y pojedi-
nom vremenskom koraku moZe se dobiti primjenom
izraza (2.24); razvojem u niz po vertikalnoj koordinati.
Ukoliko je sloj zraka, ispod sloja u kojem dolazi do
kondenzacije, nezasi¢en vodenom parom dolazi do
isparavanja kapljica vode, stoga uvodimo korekcioni
faktor G za ukupno isparavanje kapljica vode.

PO-c P (2.25)

Oborina koja padne na povrsinu tla u nekom vremenu
op¢enito je manja od koli¢ine oborive vode. Stoga s

obzirom na ukupnu oborivu vodu moZemo definirati ko-

eficijent izluéivanja oborina Crg (0 < Crg < 1).

Nakon svakog vremenskog koraka pri kojem je doslo
do izlu€ivanja oborina potrebno je korigirati iznos spe-
cificne vlage za koli¢inu vodene pare koja se kon-
denzirala.

qk(t+ 1) = gyt +1) - Crp g (2.26)

Ukupna koli¢ina oborive vode u vremenu integracije
jednadzbi slijedi sumiranjem pojedinih koli¢ina.

p=spW (2.27)
t

Izraz (2.27) moZemo rijesiti ako znademo razdiobu
vlage po visini i kako se ona mijenja tokom vremena.

3. RAZLAGANJE MODELA

Atmosfera modela (interval 6 =0do o = 1) je
podijeljena po vertikali na nekoliko slojeva &iji broj je
opcenito odreden moguénostima racunala na kojem se
model primjenjuje. Na sl. 1. prikazano je vertikalno
razlaganje nas$eg modela. U ovom modelu
graniéne veli€ine @ o, Ty, € ¢, i Gy su konstantne za
cijelo vrijeme racunanja, odnosno uzimaju se vrijednosti
makromodela. Eventualno bi se mogle povremeno
osvjeZavati s novim vrijednostima iz makromodela. Z,
je nadmorska visina povrsine Zemlje. Prognostike
varijable su veli¢ine V, T, 6, qin, dok se dijagnosti¢ke
varijable kao npr. ®, & i dr. izradunavaju iz
prognostiCkih. Prognosticke varijable predstavljaju
ulazne podatke prilikom radunanja.

k @y Vg Ty O5 qp
0 5p=0 6g=0, pr (400 hPa)
1 04=0.175  (~ 500 hPa)
R P
®; V3 T3 05 q;
3 03=0.500 (x 700 hPa)
4 —mmmmemee 64 mmmmmmmmm-
5 05=0.750 (x~ 850 hPa)
6 ———-—-———---- g —=——=-----
7 0,=0925 (~ 960 hPa)
8 ========m== 6g= 0 ======= os=1 Ps (% 1013 hPa)
Zp Vg Ts 65 qs
SI. 1. Vertikalno razlaganje modela

Fig. 1. Vertical resolution of the model

Umjesto integriranja atmosferu modela moZemo
prikazati kao sumu pojedinih ¢ slojeva; pritom primje-
njuiemo graniéne uvjete na dnu i vrhu modela. lznose
geopotencijala # na nivoima 67, 65, 03 i 64 izradu-
navamo, uz primjenu potencijaine temperature T = ©

(P/pe)", kao:
Cp

Py =Py + < (B + Bky2)

2 py

[Pke 2 - Ok = + pp)¥]
(3.1)
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ovdje indeks  oznacava vrijednosti na pojedinom nivou
(k = 7. 5, 3, 1). Visine pojedinih ploha ratunaju se u
odnosu na nizu plohu, a poéinju se ragunati od povrsine
Zemlje. :

JednadZba tendencije (2.21) sada poprima oblik:

om
Jt

=-iV(n Vig ) Ao 5k =1,85,7

k k
(3.2)
gdje Ao, oznagava debljinu ¢ sloja, a Vagc j& prosjecni

horizontalni vjetar unutar Ac sloja:
JednadZba vertikalnih brzina (2.22) poprima oblik:

Ao

. . k 0N
=0 + Viir + ;

k-1 k+ 1 T [ ( VA(Sk) ot ]

k=753 (3.3)

pri emu se brzine radunaju od nizih prema vis§im ni-
voima. '

U prognostiékim jednadZbama postoje E&lanovi kao
funkcije visine (kao npr. & d */do) koje treba prilagoditi na
oblik konaénih razlika. Opéenito za neku veli¢inu A
vrijedi (Danard, 1977; Washington i Williamson, 1981):

JA Ao - Ayl
B Pl K-2 (3.4)
% | Oz ~ G2
azA 4 (Ak+2 - 2 Ak + Ak_z) (3 5)
30 K (Gyag - "k-/z)2 .
e PN —1;[6 (Agez - AQ +

% | 7 Ao, Lokt Aoz = A

6 -4 (A - Ak-z)] (3.6)

" Prilikom horizontalnog razlaganja modela po-
trebno je definirati iznos rezolucije modela. Grublja mre-
Ja zahtijeva manje memorijskog prostora racunala i
manje vrijeme ra¢unanja, ali rezultati u principu ne mogu
dovoljno precizno opisati sve vremenske procese. S
druge strane finija mreZa ¢e opéenito dati bolji opis
vremenskih zbivanja tj. neki lokalni efekti ¢e se vje-
rojatno pojaviti $to se za grublju mreZu ne mozZe reci
(Gelo i Pandzi¢, 1981; Gelo 1982). Kako je promatrano
podruéje relativno malo to efekat zakrivljenosti Zemlje i
utjecaj promjene Coriolisovog parametra moZemo za-
nemariti.

Promijenljive veli¢ine: visina (tlak), potencijalna tem-
peratura i vlaga zraka te horizontalne komponente vjetra
rasporedene su na nivoima oy, 03,0 5, 67, i 65 U "E"
rasporedu kako je prikazano na sl. 2. (Arakawa i Lamb,
1981). Vrijednosti tih veli¢ina na nivou o su dane kao
podetne i graniéne vrijednosti i drze se konstantnim.
Vertikalne brzine & veé prije definirane raunamo na
nivoima o5 i 04 i Cg. }

BRANKO GELO
[: @éq uv @éq uv @éq uv @éq

uv d’éq uv @éq uv Qéq uv

Ay
@é)q uv d)éq " uv <I>éq u.v @éq
uv ®0q uv ®6q uv POq wuv
@éq uv @éq uv @éq uv (M:)q
u'v (] 9 q u'v [+ 9 q u.v i ] 6 q u'v
®0q uv ®O6qg uv ®Og uv ¢Oq

Ax i s
SI. 2. Horizontalno razlaganje modela
Fig. 2. Horizontal resolution of the model

U primjenjenim jednadZbama postoje izrazi opceg
oblika 9A/an, A 3B/an i 3°A/an2, gdje su A odnosno B
funkcije neke varijable koje treba napisati u kona¢nim
razlikama, an je opéenito neki smjer u kojem razvijamo
funkciju. Ako se nalazimo u horizontalnoj ravnini tada
govorimo o x i y smjerovima s time da je pozicija nekog
elementa vezana uz odgovaraju¢i indeks i odnosno j.
Op¢enito za x smjer imamo (Danard, 1977):

J A 1

=% |, ™ Tax (Ag— Ay (3.7)
3B 1 | ‘

A-a’; 1=> 4—A';[(A1+1 + Al (B - B+

+ (A+ A-9(B, - Bi.p] 38)

PA| _ A tAip-2 A
el = .
x|, 2 A%

(3.9)

Aralogno je zay smjer.

S predhodno navedenim vertikalnim i horizontalnim
razlaganjem modela odredeni su koraci u prostoru. Za
korak u vremenu potrebno je uvaZiti brzine valova koje
sadrZe nade jednadZbe. Zvuéni valovi su najbrzi, a kako
je primjenjen uvjet dw/dt = 0, to su ti valovi iskljuCeni iz
razmatranja. Stoga preostaju gravitacioni valovi kao
najbrzi. Brzina im varira od 10 do 100 m s, a ovisno o
strujanju u atmosferi mogu doseéi i 150 m s'. Po
Courant - Friedrichs - Lewy kriteriju (CFL) mora se
ispuniti uvjet At < An/c, gdje je At vremenski korak, a An
prostorni korak, dok je ¢ brzina valova. Za udaljenost
toéaka mreZe 10 km proizlazi da At mora biti oko 30 s.
Iznos vremenskog koraka se moZe ne$to povecati
primjenjujuéi odgovaraju¢e $eme za integriranje.
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U sistemu nasih jednadzbi sve jednadzbe koje sadrze
lokalnu promjenu u vremenu, tj. diferencijal 9/t nazivaju
se prognosticke i taj diferencijal treba izraziti u konacnim
razlikama. U tom slucaju koriste se odgovaraju¢e 8eme
za vremensko diferenciranje. Postoje tri nivoa u vremen-
skom diferenciranju: buduc¢e, sadasnje i proslo vrijeme.
Za prvi korak u vremenu moZemo koristiti Semu:

All) = A®) 4 B () At (3:10)
dok za sve ostale korake mozemo koristiti $emu:
A1) = Alt-1) L 2 B(M) At (3.11)

pritom su u zagradi kao gornji indeks dane vrijednosti
pojedinog koraka.

4. PROVJERA RADA MODELA

Osnovno provjeravanje i podesavanje rada modela
provedeno je za podrugje s ravnim terenom u atmosferi
bez vjetra i vlage, zatim s manjim i veé¢im orografskim
preprekama, te u atmosferi s vjetrom i vilagom. Podrucje
nad kojim je testiran osnovni rad modela sadrzavalo je
brdo visine 500 m, a dio podruéja zauzimala je povrina
mora. Prilikom razvoja modela primjenjivane su i druge
orografske karakteristike: od potpuno ravne podloge do
izraZenih brda s vrhovima preko 1000 m. Brda su imala
oblike sto3ca, zida, zida s procjepom i sl. S poveéanjem
visine brda javljali su se i izraZeniji problemi u vezi
numericke nestabilnosti §to je i za oCekivati.

Za rubne i poCetne uvjete uzimaju se: temperature,
rosista i geopotencijalne visine izobarnih ploha 850, 700,
500 i 400 hPa u Cetiri vrha promatranog podruéja. Za
ostale to¢ke mreZe podaci se interpoliraju bilinearnom
interpolacijom. Pritom treba uvaziti svojstvo bilinearne
interpolacije da ne daje dobre rezultate ako se ekstrem-
ne vrijednosti nekog elementa nalaze u sredistu pro-
matranog podruéja. U tom slu€aju treba primjeniti neku
drugu interpolaciju ili analizirano podrucje tretirati kao
viSe manjih podru¢ja te pojedinacno raditi interpolaciju.
Komponente vjetra na izobarnim plohama raunaju se
prema geopotencijalu.

Za potpunije sagledavanje rada modela odabrano je
podrugje koje pokriva veéi dio Slovenije i sjeverozapadni
odnosno zapadni dio Hrvatske, a proteZe se na sjeveru
od Triglava do Cakovca i na jugu od Pule do Bihac¢a;
pritom zahvaéa dio sjevernog Jadrana, sl. 3. Orografija
je na spomenutom podruéju vrlo razvijena, jer planinski
vrhunci doseZu velike visine (Triglav 2863 m) odnosno
postoje velike strmine orografije (Velebit), $to je
nepovoljino za numericko modeliranje. U modelu su
visine orografije dobivene kao srednje vrijednosti iz 9
toaka unutar kvadrata Ax = Ay = 10 km. Na pro-
matranom podrudju znaéajno mjesto ima SneZnik i
dijelovi Velebita (srednja visina 1170 m). Visine oro-
grafije za rubna dva reda i stupca su dodatno osred-
njenje, a inace se odbacuju zbog ra¢unanja nabla ope-
ratora u &lanovima difuzije. Prikaz podruéja sa srednjom
orografijom dan je na sl. 4.

Prilikom testiranja rada modela primjenjen je vremen-
ski korak od 60 s, a proces racunanja odvijao se u 180

koraka iako je za prognozu oborine dovoljno i dvostruko
manji broj koraka.

Sl. 3. Podrugje
model

nad kojim je testirani

Fig. 3. Area for testing the model
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Sl. 4. Testirano podruéje sa srednjom
orografijom (m)

Fig. 4. Test area with mean orography (m)

Koeficijenti vertikalne odnosno horizontalne difuzije
momenta, topline i vlage su medusobno jednaki i iznose
KMV = KTV = va =3 m2 s’ odnosno KMh = KTh = KWh =
104 m2 s, Relativno velike razlike iznosa vertikalnih i
horizontalnih koeficijenata su zbog razli¢itog razlaganja
modela u odgovaraju¢em smjeru.

U pograniénom sloju atmosfere iznosi geostroflckog
koeficijenta potezanja Cpq i kuta otklona vjetra od geo-
strofickog vjetra v danisu utab. 1.

Nadalje, koeficijenti viaznosti podloge su: za kopno
Cwk = 0.5, a za more Cymp = 1.0.

Faktor izlugivanja oborina Crg iznosi 0.06, §to znadi
da se od ukupno kondenzirane vodene pare u oblacima
kao oborina izludi oko 6 % oborive vode, a preostali se
dio oborive vode padanjem do povrsine zemlje ispari i
ostane u atmosferi. Do ove vrijednosti se doslo viSe-
strukim testiranjem rada modela i usporedbom koli¢ine
oborive vode i stvarno izmjerene koli¢ine oborina. Ne
smije se zanemariti ¢injenica da spomenuta vrijednost
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faktora izlu¢ivanja oborina (dugotrajne i kontinuirane
oborine) nije ovako jednoznaéno odredena te da oéito
ovisi i o drugim elementima.

Prema Europaischer Wetterberichtu birane su vre-
menske situacije s preteZzno uniformnim strujanjima zra-
ka po svim visinama i sa §to manjim vremenskim pro-
mjenama, a koje daju odgovaraju¢e oborine. Tako je
odabrano nekoliko vremenskih situacija koje se najces-
¢e javljaju te ilustriraju rad modela. Razmatrane su vre-
menske situacije za nekoliko osnovnih smjerova stru-
janja: jugozapadna, sjeverozapadna, jugoistoéna i sje-
veroistoéna.

Vremenska situacija 04. sije¢anj 1981,
Makrosinopticka situacija prikazana je na sl. 5. (AT 700
hPa) i sl. 6. (prizemna situacija). Iz prve slike se uocava
da iznad nasih krajeva postoji izraZzeno sjeverozapadno
strujanje s vjetrom brzine 15 do 25 m s’', dok druga
prikazuje prelaz frontalnog sistema u ranim
poslijepodnevnim satima. Znacajka ove vremenske
situacije je postojanje prostrane ciklone iznad istoénog
dijela Evrope.

12998 301.\2{%3 2B 7
] N

/
i?f;
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Sl. 5. Visinska karta AT 700 hPa za 04.
01. 1981, u 00 UTC

Fig. 5. Upper level chart of 700 hPa for 4
January 1981, 00 UTC
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Model pokazuje da strujanja zraka znatno ovise o
orografiji, ne samo o visini nego i o obliku. Tako se na
navjetrini brda pojavljuje efekat blokinga uz otkion
strujanja. S poveéanjem relativnih visina brda javljaju se
poteskoce, prvenstveno se javljaju na niZzim razinama te
se prenose na vie, koje su vezane uz probleme nu-
meri¢ke nestabilnosti te primjena vremenskog filtriranja
daje prihvatljive rezultate. Strujanja zraka, medu osta-
lim, imaju zna&ajnu ulogu prilikom racunanja vertikalnih
brzina & koje su pak u tijesnoj vezi s izlu€ivanjem obo-
rina. U ovom slucaju izradunato polje vjetra nakon 60-tog
koraka pokazuje na postojanje sjeverozapadnog stru-
janja na vi§im nivoima (o) koja imaju brzinu 30 do 35 m
s”1. Promjene strujanja na niZem nivou (c7) zbog oro-
grafskih uvjeta su znatno veéa, pritom smjerovi variraju
od sjeverozapada do zapada, dok se brzine kre€u od 10
do 25 m s™! (8ire podrucje Velebitskog masiva). Polje
vjetra na ¢ plohi, o; = 0.925 prikazano je na sl. 7.

Sl. 6. Prizemna karta za 04. 01. 1981. u
12 UTC

Fig. 6. Surface chart for 4 January 1981,
12 UTC

Sl. 7. Razdioba vjetra na o plohi, 4 =
0.925 (= 960 hPa). 04. 01. 1981,
60-ti korak

Fig. 7. Wind distribution on sigma surface,
o7 = 0.925, 4 January 1981; 60th
step.

Izlugivanje oborina se vidi prema promjenama spe-
cifiéne vlage prije i poslije kondenzacije, pritom promjena
specifiéne vlage u jednoj tocki za neki vremenski korak
(60 s) moZe iznositi pribliZzno 0.1 do 0.3 g kg™'; vece
vrijednosti su na malim visinama. U pojedinoj tocki mreZe
vidak specifitne vlage, koji se kondenzira, u odnosu na
pripadajuéu maksimalnu specifiénu vlagu, dolazi kao
rezultat advekcije i difuzije specificne viage te verti-
kalnog dizanja. 1z navedenog proizlazi da u ukupnom
formiranju orografskih oborina vazniju ulogu imaju niZi
slojevi troposfere (< 700 hPa) tj. visi slojevi troposfere
kolig¢inski ne daju znadajni doprinos. Jedino se moZe
govoriti o inicijalizaciji oborina.

Razdioba ukupne koli¢ine oborina nakon integriranja
od 1 h i preradunavanja za 24 h, zbog pretpostavke
stacionarnosti tokom 24 h, prikazana je na sl. 8. Po-
kazuje se da su vece oborine u podruc¢jima koja od-
govaraju visim orografskim predjelima. Pritom proizlazi
da je u prvim fazama integriranja izraZenija oborina u
podnoZju brda, a kako teCe integracija oborina je sve
jata i na podrucjima koja odgovaraju veéim nadmorskim
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visinama, odnosno razdioba oborina pokazuje njeno
povecéanje na vrhu brda, dok ravni dio terena u zavjetrini
brda ima manjak oborine, $to odgovara zbivanjima u
prirodi. Razdioba specificne vlage ukazuje da se dio
oborine ve¢ izlucio, dok ostali podaci pokazuju da je
nastupila izvjesna stacionarnost. |z ovoga se moZe
zaklju¢iti da je nepotrebno provoditi integriranje viSe sati
¢ak i ako nema nikakvih numerickih nestabilnosti. Tek
eventualno novi rubni uvjeti mogli bi dati novi doprinos.

5
42

B9
10 20

Sl. 8. Razdioba prognoze ukupne koli¢ine
oborina za 24 h (mm). 0.4.01. 1981.
Distribution of forecast for total
amount of rainfall for 24 hours (mm)
4 January 1981

SI. 9. Razdioba izmjerenih koli¢ina oborina
(mm) za 05. 01. 1981. u 06 UTC
Distribution of measured amount of
rainfall (mm) for 5 January 1981, 06
uTcC

Fig. 9.

Na sl. 9. prikazana je ukupna koli¢ina oborina pala na
na navedenom podrucju, a izmjerena je 05. 01. 1981. u
06 UTC. Visi orografski predjeli posebno na navijetrini
brda imaju povecanje koli¢ine oborine koje je u nepo-
srednoj vezi s dizanjem zraka uvjetovano orografskim
preprekama. Sli¢no vrijedi i za podrucja s konvergen-

cijom. Analiza razdiobe oborina dobivene modelom (sl.
8.) i izmjerenih koli¢ina oborina (sl. 9.) pokazuje
odredenu podudarnost, pri éemu su na veéem dijelu
podrucja izmjerene vede koli¢ine oborina. To se posebno
odnosi za podruc¢je Velebita i Siru okolinu Zagreba.
Suprotno predhodnom, na podruju Istre model daje
vecée kolicine oborina, nego $to je izmjereno. Vrijednost
oborine dobivena modelom na krajnjem sjeverozapad-
nom dijelu podrudja ocito je posljedica rubnih i orograf-
skih efekata s obzirom na porast visina brda i pripa-
dajuéih ulaznih strujanja.

5. ZAKLJUCCI

Model za prognozu oborina s razvijenom orografijom
izraden je i testiran za stabilne vremenske situacije (uz
uopéene meteoroloSko orografske uvjete) na podrucju
veceg dijela Slovenije te zapadnih i sjevernih krajeva
Hrvatske za pojedine smjerove vjetrova. Karakteristika
odabranih vremenskih situacija je uniformnost i stacio-
narnost visinskog strujanja. Uzima se, da ispravan rad
modela pri kvazistacionarnim uvjetima vrijedi i za ne-
stacionarne uvjete, kada je neophodno mijenjati odgo-
varajuée rubne uvjete. Uvjetu stacionarnosti je dosta
tesko udovoljiti s obzirom na prostorno-vremensku pro-
mjenljivost meteorologkih elemenata na analiziranom
podrudju. Vrlo ¢esto se javlja ciklonalna aktivnost, te
primienjena bilinearna interpolacija prilikom una$anja
podataka ne moZe obuhvatiti takove cirkulacije.

Prate¢i podaci uz koli¢inu oborina su visine ¢ ploha,
vertikalne brzine, potencijalne temperature, specifi¢na
vlaga, vjetar i drugo. Ovi podaci omogucéuju pracenje
zbivanja u modelu pri éemu se rezultati dobro podudaraju
sa zbivanjima u prirodi. Primjenjeni vremenski korak od
60 s daje dobre rezultate te se integracija moze odvijati
preko 180 min, dok pri ve¢em koraku (120 s) nakon 150
do 180 min nastupa lagana divergencija. Promjene vri-
jednosti elemenata tokom vremena pokazuju u nekim
slu¢ajevima svojstva konvergencije, a u drugim lagane
konvergentne oscilacije.

Kako se vjetar dobiva iz geopotencijala potrebno je
paZljivo oditati njegove vrijednosti, jer intenzitet i
konvergencija vjetra imaju znatnu ulogu na vertikalne
brzine, a s time i na izluCivanje oborina. Model potvrduje
da strujanja zraka znatno ovise o orografiji, ne samo o
visini nego i o obliku. Tako se na navjetrini brda pojav-
ljuje efekat blokinga uz otklon strujanja. Jaca strujanja
na vidim nivoima ne pokazuju znatna odstupanja ni
smjera niti brzine, dok se manja odstupanja javljaju kod
slabijih strujanja koja dolaze okomito na prepreke. Na
nizim nivoima su odstupanja zbog orografskih uvjeta
znatno veéa, pritom smjerovi variraju do 45°, a u nekim
situacijama pri slabim vjetrovima i do 90°, dok se brzine
promjene i preko 10 m s (3ire podrugje Velebitskog
masiva). Primjenjena realna orografija je vrlo razvijena i
poteskoée koje unosi su znacajne narocito uz rubna
podrucja, $to se posebno odnosi na sjeverozapadni dio
promatranog podrucja.

Izlu¢ivanje oborina pokazuju promjene specifiéne
vlage prije i poslije kondenzacije, pritom te promjene u
jednoj tocki za pojedini vremenski korak (60 s) mogu
iznositi priblizno 0.1 do 0.3 g kg''; vec¢e vrijednosti su na
malim visinama. Model potvrduje da su u ukupnom
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formiranju orografskih oborina vaZzniji niZi slojevi
troposfere (< AT 700 hPa), dok visi slojevi troposfere
koli¢inski ne daju znacajni doprinos.

Razdioba ukupne koli¢ine oborina nakon nekog
koraka dobiva se poveéanjem za odgovarajuéi faktor
zbog pretpostavke stacionarnosti tokom 24 h. Za
prognozu oborina za 24 h u navedenim uvjetima dovoljno
je obaviti integraciju jednadzbi za 1 h. U prvim fazama
integriranja model se prilagodava te je izraZenija oborina
u podnoZju brda, a kako tece integracija razdioba obo-
rina pokazuje poveéanje na vrhu brda, dok ravni dio
terena iza zavjetrine brda ima manjak oborine. Razdicba
oborina pokazuje povezanost s orografijom te koli¢ina
oborina, pti malim brdima, raste s porastom visine brda.
Pri veéim brdima dolazi do zaustavljanja i gomilanja
zraka, efekat blokinga, te gibanja zraka oko brda, tada
dolazi do preraspodiele oborina te na navjetrinskoj strani
brda padne vide oborine koja raste s povecanjem
nadmorske visine brda.

Prognoza oborine nakon 1 h pokazuje svojstva sta-
cionarnosti. Za veée vrijednosti koeficijenta horizontalne
difuzije specificne vlage (105 m2 s°') dobiva se uni-
formnija razdioba oborina. Razdioba specifiéne viage
ukazuje da se dio oborine izlu¢io, dok ostali podaci po-
kazuju da je nastupila izvjesna stacionarnost. Iz ovoga
se moZe zakljuditi da nema smisla provoditi integriranje
za narednih nekoliko sati ¢ak iako nema numerickih ne-
stabilnosti. Tek novi rubni uvjeti mogli bi dati novi do-
prinos. Lokalne konvergencije i nestabilnosti u zavjetrini
mogu dovesti do jagih uzlaznih struja toplog i viaZnog
zraka i promjene razdiobe oborine.

Model je provjeravan na vi$e vremenskih situacija s
pojavom oborina za pojedine smjerove vjetrova: jugo-
zapadni, sjeverozapadni, jugoistoéni i sjeveroisto€ni.
Brzine vjetrova (na AT 700 hPa) ovisno o situaciji vari-
rale su od 5 do 25 m s°'. Analize razdioba oborina dobi-
vene modelom te izmjerenih koli¢ina oborina pokazuju
podudarnost, $to znadi da zone oborine dobivene mo-
delom i izmjererte imaju sliéna svojstva po obliku i ko-
ligini. Vi&i orografski predjeli posebno na navjetrinskoj
strani brda imaju poveéanja koli¢ina oborina koja su u
nepostednoj vezi s dizanjem zraka na orografskim pre-
prekama. '

U ovisnosti smjerova vjetrova podaci o izmjerenoj
koli&ini oborina i prema modelu dobro se podudaraju za
veéi dio podrugja. Medutim, pojedini dijelovi podrucja
pokazuju izvjesno neslaganje. Kod jugozapadnog stru-
janja je na podrugju Trbovlja i Gorenjske u pravilu izmje-
reno vide oborine; o&ito su u vezi s vi§im brdima, nalaze
se sjeverno, a inage nisu zahvac¢ene modelom. U drugim
situacijama (sjeverozapadno i jugoistocno strujanje) vi-
e izmjerene oborine je na Sirem podruc¢ju Velebitskog
masiva. Tada i model daje poveéane koli¢ine oborina, ali
ne tako izraZene.

Model daje u pravilu vide oborine, nego $to je izmje-
reno na podrudju Zagreba i Istre te djelomicno oko Novog
mesta; izraZeno uz jugoistoéno strujanja. Na podrugju
Istre oborine se tedko mogu komentirati, jer nema po-
dataka mjerenja na podrugju Ucke. Opéenito povecane
kolig¢iné oborina su u podrugjima blizu rubova analizi-
ranog podruéja koji odgovaraju nailaze¢em smijeru vje-
tra, a posljedica su rubnih uvjeta $to treba posebno
uvaziti. U nekim situacijama oborine dobivene modelom
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na krajnjem sjeverozapadnom dijelu podruéja ocito su
posljedica rubnih i orografskih efekata.

Potpuna kvantitativna podudarnost rezultata se ne
moZe oéekivati. Razlozi su ne samo zbog nesavrdenosti
modela (konvekcija, frontalni poremedaji i drugo), nego i
radi interpretacije znagenja koli¢ine oborina u modelu i u
prirodi. Na pojedinim rubnim dijelovima analiziranog po-
drugja dolazi do osjetnih promjena koli¢ine oborina, kao
posljedica visokih brda i rubnih uvjeta. Vrijednosti oro-
grafije naroéito uz rubna sjeverozapadna podrucja tre-
balo bi posebno provjeravati i dovoditi u vezu s palim
oborinama. UvaZena vremenska stacionarnost unosi
znatan dio pogre$aka te bi trebalo mijenjati rubne uvjete
tokom integriranja, tada bi i rezultati bili bolji. Primjenjeni
faktor izluéivanja oborina trebalo bi ispitati za pojedine
vremenske situacije u ovisnosti doba godine. Pritom
uvodenje izraza koji bi obuhvatili nestabilnost atmosfere
dalo bi odgovore na lokalne konvekcije i pripadajuce
oborine.

Uvazavajuéi moguénosti koje su bile na raspelaganju
primjena manjeg ragunala, mnogi rezultati dobiveni mo-
delom pokazuju slaganje sa zbivanjima u prirodi. Na-
ravno, ima jo$ puno moguénosti da se rezultati upotpune
i proviere na raznim situacijama.
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SUMMARY

This paper presents a new mesoscale model for
forecasting rainfall in a complex terrain area in a stable
weather-situation. This model was tested in a limited
northwestern region of Yugoslavia. The region is 180 km
wide and 220 km long and has high mountains. Uniform
and quasistationary upper airflows are basic features of
"a specific weather situation. It is generally assumed that
proper model operation in quasistationary conditions
may be applied to nonstationary conditions in which
respective boundary conditions have to be changed.
The boundary and initial conditions are taken from a
larger scale model. The mesoscale model uses data
obtained by the macroscale model, orography, heating
sources and moisture. Input data are based on bilinear
interpolation. The model characteristics should be
applied to other regions. This model has been developed
on the personal computer Atari ST in GFA-Basic compiler
computer language.

The presented model of the atmosphere has 6 levels;
the top boundary of the model is the isobaric surface 400
hPa. The horizontal resolution is 10 km. Temperature,
dewpoint and geopotential data are read at the isobaric
surface. Input data of the earth’s surface (temperature,

dewpoint) are based on observation or on the
macroscale model. Specific humidity is computed from
dewpoint. The basic equations are shown in the o
coordinate system. The time step of 60 s was used
during model testing and give good results. The heights
of ¢ surface, vertical speeds, potential temperatures,
specific humidity, wind etc. are relevant data to be
considered with the precipitatin.

The wind components at the isobaric surface are
computed according to the geopotential and the model
shows the airflow dependence on orography. On the
mountains the air mass is under the influence of blocking
and moves around the barriers. The stronger upper
airflows have small variations of wind directions and
speeds. These variations are more prominent at lower
levels due to orography.

The specific humidity changes which before and after
condensation amount to approximately 0.1 to 0.3 g kg?
for a particular time lapse (60 s), predict the precipitation
release; higher humidity changes occur in the surface
layers. This model proves the fact that lower
tropospheric layers (below 700 hPa) are more important
in the total process of orographic precipitation formation
whereas higher tropospheric layers are quantitatively
less significant.

The precipitation distribution forecast after 1 hr
showed stationary features. Specific humidity
distribution leads to the conclusion that one part of
precipitation is fall. In stationary weather situations and
integration time for 1 hr, predicted precipitation for a 24-
hr period is obtained by multiplyng the total precipitation
by 24. The coefficient of precipitation release Cgrp is
0.06, which means that from the total condensed water
vapor in clouds 6 % of precipitable water is released in
the form of rainfall.

The analyses of computed precipitation distribution
show precipitation dependence on orography. The
precipitation amount at lower hills increases with the
height of the hill. On the higher hills and mountains the
air mass is under the influence of blocking and moves
around the barriers. The air flows round the hill and
precipitation is redistributed. Consequently at the
windward side of the mountain there is more precipitation
which increases with altitude while the leeward side of
the hill reports a decrease of precipitation.

In the same wind directions (at AT 700 hPa wind
speed are between 5 and 25 m s') observed-
precipitation data and computed ones correlate well,
which means that precipitation zones produced by the
model and the observed ones have certain common
characteristics relating to form and amount. Higher
orographic regions, ditectly associated with upward air
flow at orographic barriers, report an increase of
precipitation amounts particularly on the windward side.

With respect to the wind direction observed
precipitation data and computed ones correlate well for
the most part of the observed region; there are
discrepancies in some parts of the region. With
southwestern airflow more precipitation is generally
reported in the region of Gorenjska and the town of
Trbovlje. This fact which can obviously be associated
with higher mountains on the north wich are not covered
by the model. In other situations (the northwestern and
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southeastern flow) more precipitation is reported in the
wider area of the Velebit massif. In such cases

precipitation amounts obtained by the model are slightly

increased.

With southeastern flow, more precipitation is
computed than is observed in the region of Istra and the
Zagreb area, particularly the town of Novo Mesto. It is
rather difficult to comment on the precipitation observed
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in Istra region since there have been no reported data
from the region of U&ka mountain. Higher precipitation is
reported in regions adjacent to the lateral boundaries of
the analysed area corresponding to the incoming wind
direction as a direct result of the boundary conditions. In
some cases computed precipitation at the far
northwestern part of the region is obviously the result of
lateral boundary and orographic effects.



