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SAZETAK

Komponente energetske ravnote¥e prizemnog sloja at-
mosfere izradunate su metodom Budyka pomocdu srednjih mje-
se¢nih vrijednosti (razdoblje 1949-73) meteorolo&kih ele~
menata na 29 meteorocloZkih stanica u SR Hrvatskoj. To su:
neto fluks radijacije R, latentna toplina isparavanja LE,
turbulentna razmjena topline P i fluks topline u tlu B,
Te veliline su baza jedne klimatske podjele Hrvatske.
Ujedno je pronadjena korelacija izmedju P, LE i B te
srednjeg temperaturnog reZima kao i razvoja konvektivne
naoblake.

ABSTRACT

Componénts of a nearground atmosphere energy balance
have been computed by the method of Budyko using mean
monthly values of meteorological elements (period 1949-73)
at 2% meteorological stations in Croatia. These are: net
radiation R, Latent heat of vaporization LE, turbulent
heat exchange P and heat flux in the soil B. They are a
basis of a climatic regioning of Croatia. Also a correla-
tion between P, LE and B and the mean temperature regime
as well as the convective cloudiness development has been
found.



1. OPIS TEORIJE

N. 3inik
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Opcenito

Svi procesi u atmosferi odvijaju se tako da koriste odre-
djeni vid energilje uz ravnoteZno stanje izmedju primljene i
utrofene energije u vremensko~arosfurn1m koordinatama.

teZnog stanja energije u ulstenu atmosfela - oceani - tlo, te
se kao takva 1 proudava dijagnostilki i prognostidki (Manabe,
1969) numerickom integracijom kompleksa termodinami®kih jedna-
1. Nasuprot ovako velikom sistemu, u mikroklimatologiiji se

proutavaju energetske ravnoteZe npr. jedne Sume, kao zatvore=-
nog sistema 1li Cak samo jednog lista koji prima i gubi odre-
djene kolic¢ine energije (Lowry, 1969).

» Jednadiba ravnoteZe energija*, koja se koristi u klimat-
skim istraZivanjima,najopéenitije glasi:

Q- I=LE + P + B (1-1)

0 - koli¢ina kratkovalne energije sa Sunca, koju u jedini-
ci vremena prima jediniéna povrsina,

I - koli¢ina energije dugovalnog zradenja zemljine povr-
Sine,

LE - toplina, koja sudijeluie u procesima isparavania i konm

denzacije,

P -~ energija, koja se turbu]eﬂﬂt]om razmjenjuije izmediju
tla 1 atmosfere,

B - razmjena topline s niZim slojevima tla.

Ukoliko se razmatraju kradi vremenski intervali, u jed-
nadZbu (1-1) ulazi i &lan advekciije A. :

Najsvestranlje se lspituje balans enerxrgija tzv. graniénog
sloja atmosfere. Razni autori daju razne definicije tog sloja
odnosno njegove debljine. MozZda je najprikladnije (Qutcalt,
1972) tretirati sloj u atmosferil do visine na kojoj se veé gubi
dnevni hod temperature, ali koji je jo¥ uvijek dovoljno nizak,
da u njemu vrijede pretpostavke logaritamskih gradijenata vje-
tra. U tlu se sloj proteZe do razine na kojoj se gube dnevne
varijacije temperature. Myrup (196J) predlaze, da se_s granig-
nim slojem ide u atmosferli do 30 m, a u_tlu do 20 cm, sto
se u grubom poklapa i s ostalim autorima na pOlJu proudavanija
toplinske, odnosno energetske ravnoteife (Budyko, 1966 =
kasnijel.
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U ovom je radu odredjivana ravnote¥a energija u najniZem
dijelu grani¢nog sloja, tzv. "prizemnom" sloju, karakteristi-
¢nom upravo po logaritamskoj promjeni vijetra s visinom, zatim
po tome, da se fluks topline u njemu moZ%e smatrati konstan-
tnim i da su vertikalni gradijenti svih elemenata u njemu ve-
1iki 1 promjenljivi (Laghtman, 1970). Njegova se visina mije-
nja tijekom dana i godine, zadrZavajuéi se preteZno u grani-
cama od nekoliko desetaka metara iznad tla. Taj je sloj pod
neposrednim uplivom aktivnog sloja tla, &ija debljina uglav-

nom odgovara preteZnoj dubini korijenja u tlu.
JednadZbu (1-1) moZe se napisati i kao:

R=1LE +P + B (1-2)

gdje je: R rezultantni (neto) fluks radijacije u razmatranom

sloju ili kroz razmatranu povriinu. Velidina R je pozitivna u
slucdaju priliva radijacione energije,LE > 0 kod isparavanija,

P > 0 ako je tok topline u smjeru povedanja (z) koordinate u

atmosferi, a B > 0 ako se toplina prenosi prema niZim sloje-

vima tla. '

JednadZbe tipa (1~1) odnosno (1-2) danas se mnogo pri-
‘mijenjuju. Uz intenzivnu primjenu u proudavanju opée cirkula-
cije atmosfere one se svestrano koriste u numeridkom simuli-
ranju klime 1 klimatskih promjena (Sellers, 1969; Jacobs <
Brown, 1973; Budyko, 1971 % dr.), zatim u proufavaniju klime
gradova ("toplinska kapa" - Myrup, 1969), u mikroklimatolo-
giji, a u Sovjetskom Savezu (i nekim drugim socijalistidkim
zemljama) dizradjuju se karte prostorne razdiobe pojedinih
komponenata toplinskog (energetskog) balansa po metodi Budyka
(GGO, Lenjingrad). '

U svakom pojedinom sludaju, ovisno o sistemu u kome se
jednadZba (1-1) definira, njene se komponente odredjuju raz-
li¢itim metodama, polevii od eksperimentalnih (najdeddée u
mikroklimatologiji) do &isto teoretskih s nizom razliditih
pretpostavki. JednadZba energetske ravnoteZe moZe se koristi-
ti u razne svrhe pa se s time u vezi njene komponente odre-
djuju na razliite nadine. :

U ovom istraZzivaniju koriStena je dijagnostidka metoda
Budyka (Budyko 1956, 1961, 1971). Ta je metoda izradjivana i
usavr3avana tijekom posljednje dvije decenije, a koristi iz-
mjerene podatke raznih meteorolofkih elemenata. Metoda je
veoma kompleksna i sadrZajna i zadire u viSe naucénih disci-
plina, u ¢emu i jeste njena vrijednost. Bududi da su energet-
ske komponente ovdije izraZene u toplinskim jedinicama koristi
se izraz "komponenite toplinske ravnoteZe".

Metodom Budyka komponente energetske ravnotg%e mogu se
u osnovi izrafunati za vremenski osrednjena stanja i za veég
podruc¢ija, medjutim, u svom prodirenom vidu ova se metoda ved
primijenjuje u mikroklimatologiji i biometeorologiji.



1.2 Sumarna radijacija

Lijevu stranu jednadZbe (1-2), tj. radijacionu bilancu
mo¥e se izraziti kao:

R = Qn (1-a) - In - GIn (1-3)

Rezultantna radijaciona energija R, koju prima pogranié&ni
sloj atmosfera - tlo, izralunava se tako, da se od sumarne
sundeve radijacije Qn, koja je pro&la kroz naoblaku kolicine

n, dofla do tla i djelomi¢no se reflektirala zbog albeda povr-
%ine o, zbog &ega je povr¥ina tla prima u obliku smanjenom za
faktor l-a, odbije efektivno dugovalno iZ¥aravanije tla In' koje

je to slabije 3to je guséa naoblaka n i %to je manja razlika
izmedju temperature atmosfere T 1 temperature tla T, o Cemu
ovisi ¢lan 6In. W

Sumarno, odnosno globalno sunevo zrafenje (direktno i
difuzno) mjeri se specijalnim instrumentima. Takvih je instru-
menata najcefée malo (u Hrvatskoj postoji solarigraf u Zagrebu,
na Medvednici;, na otoku Lastovo i u Splitu). Zato u odgovara-
juéoj naudnoj literaturi postoji veliki broj poluteoretskih
izraza, koji indirektnim putem odredjuju globalnu radijaciju
pojedinog mjesta. Ona je ovisna o geografskoj Sirini i o nao-
blaci, karakteristiénoj za dano mjesto. Na smanjenje globalne
radijacije najvide djeluje gusta, niska naoblaka, a obzirom da
kod povedanja ukupne naoblake obi%no osjetno raste ucestalost
niske naoblake, u ovom radu koriSten je izraz od T.G. Berljan-
da, u kome je definirana kvadratidna ovisnost ¢ o naoblaci
(Budyko, 1971) "

.'.Qn =g, (1 - an ~ bn?) (1-4)

gdje Jje ¢, mjese&na koli¢ina globalne radijacije uz srednju
mjesednu naoblaku n, QO je globalna radijacija pri vedromn
nebu. Veliline ¢ 1 9, date su u kcal cm-2 mj-!', an je u

dijelovima jedinice. Te vrijednosti su nakon usporedbe s
mjerenim podacima na Gridu (Penzar 1959), u naSem radu zami -
jenjene s vrijednostima globalne radijacije pri vedrom nebu po
Albrecht-u (Albrecht, 1955), koje su prikazane u tabelil 1.1.

U Glavnom geofizidkom opservatoriju (GGO) u Lenjingradu,
koristedi podatke mjerenja Qn na razliditim geografskim 3iri-
nama, odredjene su vrijednosti bezdimenzionalnih koeficijenata
a i b, kakve su upotrijebljene i u nagem radu. Koeficijent
b = 0,38, dok a ovisi o geografskoj Sirini na slijededi nacin:

U 35 40 45  50°N

a 0.38 0.38 0.40 0.41



Tabela 1.1. = Qo’ kcal cm-2 mj-! (uz n = 0)

mij.
ng I I1 -IIT Iv v VI VII VIII IX X XI XII
50 4.4 6.4 ll 5 1651 ?O 7 2179 21.9 18.4 13.6 9.2 5.3
- 0-2 9 ey . sk E

45 9.1 7.9 12 9 17.0 21 1 23.0 22.2 19,1 14.8 10.7 8.9

i 5 9 L‘ R a4 5 D 3 ¢
40 7.8 9.4 14 3 17.9 21.5 22.1 22.5 19.8 15.9 12.2 8.5 .
35 9.4 10.9 15.7 18.6 21.8 22.1 22.6 20.4 16.9 13.6 10.1 8.

1.3 Albedo povr$ine aktivnog sloja tla

Daljnja velidina, koja ulazi u izrafunavanje, jest albedo
povr8ine a. Albedo je poznat za razlilite tipove povrdina (tlo,
raslinstvo i td. i1 mijenja se s visinom Sunca i s promjenom
svojstva povrSine (suho, vlaZno i td.), medjutim, za relativno
shematizirano indirektno odredjivanje komponenata energetske
ravnoteZe pomodu srednjih mjeseénih vrijednosti meteorologkih
elemenata odredjene su u GGO-u srednje vrijednosti o (Budyko,
1961 © 1871; Berljand, 1956 7 dr.). Te vrijednosti uzete su kao
osnova u naSem radu, pri Cemu je srednja mjesefna vrijednost o
za svaku pojedinu stanicu i svaki mjesec odredjivana u godina-
ma toplinskih ekstrema pomodu broja dana s odredjenim stanjem
tla, tj. prema podacima o0 snjeZnom pokriva&u i broju dana s
kiSom, Krltellj nije dovolijno objektivan ni precizan, ali bez
specijalnog mjernog odredjivanja albeda na svakom odabranom
mijestu daje jedinu moguénost pribliZne oc3ene gubitka sunceve
radijacije zbog reflek51je na tlu. Za prosjelne godisnje hodove
kriterij za ocjenu o jo¥ je viSe pojednostavljen. Ovdje smo na
osnovu godi$njih hodova albeda za godine s ekstremima tempera-
tura izveli pribli%an srednji godisnji hod o, koji se pokazao
zajedni®ki za grupu stanica u unutrasSnjosti. Mjesta na jadran-
skoj obali takodjer imaju svoj zajedniCki godisnji hod albeda,
a isto tako i stanice s vedom nadmorskom visinom (Sljeme i
Zav1zan)

Tabela 1.2 - Mjeselna procjena albeda, o

I I1 ITIT IV v vl VII VIII IX X XI XIT

Unutrasnjost Hrvatske
0.60 0.50 0.35 0.25 0.20 0.18 0.15 0.18 0.20 O 25 0.35 0.50

Istodna obala Jadrana
0.25 0.20 0.15 0.15 0.12 0.10 0.10 0.10 0.12 0.15 0.18 O. 20

Visinska mjesta (Sljeme, ZaviZan)
0.65 0.60 0.45 0.30 0.20 0.20 0.18 0.18 0.20 0.25 0.35 0.50

Unutra$njost Istre
0.50 0.40 0.30 0.20 0.18 0.15 0.15 0.18 0.22 0.22 0.28 0.35




1.4 Efektivno iZaravanije

Slijedec¢i ¢&lan radijacione bilance u jednadZbi (1-3) je
efektivno dugovalno iZaravanije tla 1+ Taj gubitak je najvedi

uz vedro nebo (Io), a uz naoblaku n ovisan je i o vlazi zra-

ka. Dugovalno iZaravanje takodjer se moZe mjeriti, te je na
osnovu vec¢ postojedih mjerenja i istraZivanja ustanovljeno
viSe sli¢nih poluempiridkih ovisnosti I, O temperaturi i

C

vlazi, od kojih se u praksi najpogodniji pokazao izraz

IO = SogT" (0,254 - 0,0066e) (1-5)

(Efimova, 1961). Ovdje je § koeficijent "sivode" koji pokazu-
Je za koliko se iZaravanije tijela razlikuje od iZaravanija
crnog tijela. § se malo mijenja te se najdeide uzima S=Oi95.
Faktor g je Stefan-Boltzman-ova konstanta (g = 8,14+10-"

cal cm-2?2 min-! g¢-H ), T je temperatura u apsolutnoj skali,
a e je tlak pare u mm stupca Zive. Mjeselna kolidina I izra-
Zunava se pomodu jednadZbe: ©

I, = oT* (11,0 - 0,29e) kcal cm-? mjesec-! (1-6)
VelicCina IO predstavlija iZaravanije za vedra neba i uz

pretpostavku, da su temperature tla i atmosfere u prizemnom
sloju jednake. Kod obla&nog neba zhog protuZarenja atmosfere
iZaravanje tla smanjeno je za faktor l-cnT,tako da je konaé&no

I =TI (1 - cn') (1~7)

gdje je ¢ faktor ovisan o geografskoj $irini, a T, ovisno o
klimi pojedinih podruéja odnosno o koliini pojedinih vrsta
naoblake, varira izmedju 1 i 2. Uz dovoljan broj mjerenia fn
moze se 1 odrediti za svako mjesto, medjutim uz opée pomani-
kanje mjernih podataka najbolje je za 1 uzeti konstantu i to
zbog jednostavnosti T = 1, ¢ima se pretpostavlia linearna
ovisnost In o naoblaci. Keoeficijent ¢ varira s geografskom

Sirinom (Budyko, 1971) i iznosi:
¢ 40°m 45°N
e 0,68 0,70

Utjecaj promjene temperature u prizemnom sloju atmosfere
sadrZan je u jednadZbi:

dln = 4507T° (T, - T) (1-8)

-~ i
K g e

il Z’ g £7 = L !‘ - o4

v

V
Gy
5
X



gdje je Tw temperatura tla, a T temperatura zraka izmjerena u

termometrijskoj kuéici. Jednad¥ba (1-8) dobivena je deriva-
cijom po T izraza za Io bez utjecaja vlage i pokazuje, da je

SIn ovisan samo o gradijentu temperature u sloju zraka pri

tlu.

Prema tome, kona&na vrijednost efektivnog iZaravanja
prizemnog sloja je

= - " 3 - : -
In + SIn Io(l cn) + 0,95°40T (Tw T) (1-9)

1.5 Temperatura aktivnog sloja tla

Temperaturu aktivnog sloja tla Tw treba odredjivati na

osnovi mjerenja u raznim dubinama tla, %to se na kopnu provo-
di samo u veoma malom broju mjesta. Zato ta velidina pred-
stavlja poseban problem u metodici odredjivanja komponenata
energetske ravnoteZe i1 u nadinu njenog indirektnog odredjiva-
nja dolazi do izraZaja kompleksnost &itave metode.

Problem se rjeSava dvojako.

1.~ JednadZbe (1-4) i (1-9) uvrste se u (1-3) te se iz
kompletne jednadZbe energetske ravnotefe izrazi AT = Tw—T kao

funkecija svih ostalih veli&ina u jednad¥bi (1-3). Na taj
na¢in dolazi se do jednadfbe u kojoj je radijaciona bilanca

£ prikazana u vezi s ostalim komponentama toplinske ravno-
teZe:

|
R=£f (8, p, cp, D, T, LE, B, P) (1-10)

gdje je p gustofa atmosfere, cp specifi&na toplina pri kon-

stantnom tlaku, D integralni koeficijent turbulentne difuzi-
je ( jedn. 1-19), a ostalo je veé definirano. Prema tome,
uz poznati LE 1 B moZe se odrediti R za svaki mjesec.

Takav nadin koriSten je u praksi za izradunavanje radi-
jacione bilance prilikom izrade Svjetskog atlasa toplinske
ravnoteZe pograni¢nog sloja atmosfere.

2.- Temperatura Tw odnosno razlika AT = Tw - T moZe se

odrediti indirektnim, radunskim putem na osnovi fizikalne
Cinjenice, da je i turbulentna razmjena topline P ovisna o
gradijentu temperature AT,kao 3to je i isparavanje ovisno o
gradijentu vlage Aq. Stoga se veli&ina P mo¥%e prikazati
izrazom: ‘

P =y e, D AT (1-11)



Y
i

Isparavanje £ ovisno je o gradijentu vlage i o temperatu-
ri Tw povr$ine, koja se isparava, te ga se moZe prikazati iz-

razom:

E = oD (q,” - a) (1=12)

gdje je q specifina vlaga kod temperature zraka T, a q ~
specifina vlaga zasicenog zraka kod temperature T . v

Izraz za P i E uvr$tavamo u jednadZbu toplinske bilance:
R = LpD (qw - q) + pch (Tw - T) + B (1-13)

Iz radijacione bilance moZe se odvojiti onaj dio, koji ovisi o
razlici temperature izmedju tla i zraka u prizemnom sloju,
dakle GIn, tako da je:

- T = 3 - -
R = RO 450T (Tw T) (1-14)

gdje je RO = Qn(l - o) - In (1-15)

Jednad¥be (1-13) i (1-14) zajedno daju

—- o - 3 - -
R, B L Qp(qw ,,q) f,(pépD + QSoT ).(TW ’;T) -n(}_IG)

Lo O = U4 S T ey : e

Sve velidine u ovoj jednadibi su poznate na osnovli mjerenja
ili se mogu izradunati, a obzirom da je qw’ jednoznatna,

eksponencijalna funkcija od Tw , iz jednadZbe (1-16) moZe se
izradunati T,

Medjutim, nepoznata velicina Tw javlja se u sredjenom

obliku jednadZbe (1-16) u vidu sume linearne velidine i ekspo-
nencijalne funkcije, koja se u okviru (1-16) najuspjesnije
rije8ava iteracijom. U GGO-u je izradjen nomogram za odredji-
vanje velifine AT = T, - T. U nomogram se ulazi s tlakom pare
e u mm Hg i sa veliCinom R - B - d, gdje je d - deficit zasi-

éenosti zrak%?ﬁg neto fluks radijacije RO i kolidinu topline u

tlu B treba prethodno izracunati. Pomocu takvog nomograma od-
redjivane su srednje mjesecne vrijednosti Tw (sl. 1.1).

Temperatura Tw je u stvari teoretska velicina, koja defi-

nira tzv. "higro-toplotno" stanje tla u ravnoteZnom stadiju
prizemnog graniénog sloja atmosfera-tlo.
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$1l. 1.1 Skica nomograma za odredjivanje 7
(prema GGO - Lenjingrad)

Kod poznatog T mogu se dalje izracunati sve velicine u
energetskoj ravnoteZi, koje ovise o gradijentu temperature u
najniZemn dijelu grani®nog sloja atmosfera-tlo. To u prvom
redu vrijedi za velicdinu dugovalnog llaravanja tla, prikazanu
u kompletnom obliku jednadZbom (1-9), ¢ime je konadno odre-
djena ukupna radijaciona bilanca ili neto fluks radijacije

F prema jednadZbi (1-3).

1.6 Razmijena topline u tlu

U izraz koji omogudava odredjivanje T, ulazi i velicina
B, odnosno razmjena topline u tlu. Ta velic¢ina ovisna je o
gradijentu temperature u tlu te je moZemo tim putem i odre-
“Jiti. Medjutim, i u ovom slud¢aju mjerenja su veoma rijetka,
te se B odredjuje indirektnim putem.

Na osnovi mnogobrojnih mjerenja pronadjena je korela-

1ja izmedju godiinje amplitude temperature zraka i godi§-
njeqg hoda veli&ine B (Budyko, 1971). Pritom je ustanovljeno,
da s mjesedne vrijednosti B uvijek u stalnom odnosu prema
sumi B za topli ili hladni period, unutar kojeg se smjer od
B nije mijenjao, a ta suma jednaka je polovini godiZnje
amplitude od B.

Postupak je, prema tome, slijedeci: Tz srednjih mje-
5€cn1n vrijednosti godisnjeg hoda temperature odredi se go-
di suja amplituda od 7. Pomocu te vrljadmowti odredi se go-

u]a ammlttuda od B (tab., 1.3), a iz ove pomodu tabel~ 1.4

clid
mjeseCne vrijednosti B.




CoX

" Tabela 1.3 - Veza godisnije émplitude temperature
zraka i godiZnje amplitude B :

god. amplituda

 temperature zraka © . 10 15 20 25 30 40 50
(iz sred. mjes.), °C ' -
god. amplituda ' am aR \
od B,kcal cm-2 Ap, 1.8 2.8 3.7 *f;ﬁf 5.5 7.4 9.2

DTS

‘ Polovina godiénje'amplitude B jednaka je sumi B za topli
" 111 za hladni dio godine. MnoZeéi je omjerima u tablici 1.4
__ dobijamo mjesedne vrijednosti B. Godi&nja suma B = 0.

" “‘Tabela 1.4 - Omjer mjeselnih vrijednosti B i sume B
' "toplog ili hladnog perioda .

© 1 I 11T IV' V VI VII VIII IX X XI =~ XII .

>:6;23 -0.15 0.08 0.15 0.23 0.23 0.19 0.12 -0.08 ~-0.12 -0.19 -6-23

— X = :
ba 7 - plouga aungblodal B
- . Opisani postupak koristen je u ovom radu, pri &emu treba
naglasiti, da vrijedi za veéa podru&ja s istom amplitudom ako
se zanemare mikroklimatski utjecaji. : :

AP
cor

'1.7"Tprbulentna-razmjena topline

Kolidina topline P, koja se trofi na turbulentne procese.
u pograniénom sloju atmosfere, veoma je varijabilna u vremenu
1 prostcru. U njenom odredjivanju poseban problem predstavlja
“&injenica, da je turbulentni prijenos bilo kojeg elementa,
'koji pripada tzv. "pasivnim primjesama", jednostavnije odre-
diti od turbulentnog prijenosa topline koja sama djeluje na -
proces. Ta se veli&ina odredjuje na osnovu teoretskog, opceg-
. dzraza: fow ' . o e I
: *

)

]

(1-17)

P™=-pc, ka7

;O
Q

gdje je k koeficijent turbulentne razmjene, a ostale su veli-
&ine poznate. Niz eksperimentalnih ispitivanja, kod kojih je
u odredjivanju k uzeta u obzir promjena vjetra i temperature.
s visinom, izra¥ena Richardsonovim kriterijem, pokazalo je,
- pogotovo nad kopnom, izraziti dnevni hod te veliCine, kao i -
. znatni i promjenljivi vertikalni gradijent od k. Zato je za .
‘procjenu prosje&nog P u pograniénom sloju izvedena integracija

P oy (1-1 7)) raz TakuTe 9= o P (Z*EQ) z (3(12,7'(.? vo razliditim
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jednadZbe (1-17) kroz razmatrani sloj, dakle:

R - - (1-18)

'.gdje je P trafena prosje¢na velilina turbulentne razmjene to-
pline u pograni&nom sloju, a veli&ina: =4

= dz . ) - K '.‘
e
(o)

koja se danas mnogo koristi u istra¥ivanjima toplinske ravno-

-~ _teZe, naziva se "integralni koeficijent turbulentne difuzije"
" (Budyke, 1956). Ova veli¥ina pokazuje u cjelini mnogo manju

“vremensku i prostornu promjenljivost od koeficijenta turbu-

" lentne difuzije k, te se za odredjivanje mjese&nih i godis-
“ njih vrijednosti P nad kopnom uzimaju njene pribliZne vrijed-

",;pptrebno uzeti u obzir ovisnost D o brzini vjetra.

" nosti 0.6 do 0.7 cm s-!, dok je nad veéim vodenim poyr¥inama

 Prema tome, za potrebe ovog .istraZivanja u izrazu:

LR

F:wp.g é can'(?W"iT)l A(}~20?

?ﬂprébigm éini:razlika‘témperature aktivnog sloja tlafTa i teﬁé_
perature prizemnog sloja atmosfere 7, ¥ija vrijednost se .=
.- uzima na visini od 2 m. Ukoliko odredimo T, ma ranije opisan.
naﬁin,vrijednost P se vrlo lako-izraZunava. '

;. Na taj nadin je P'odredjen-pomoéu razlike temperature u
_prizemnom sloju od 2'm, 5to se u praksi dosta Cesto upotre-:

: ‘bljava. Medjutim, radi svih aproksimacija. koje su usle u

izraz (1-20), $to se odnosi ne samo na veli¥inu D nego i na
osrednjavanjeivertikaang'gradijenta temperature, uputno je
odredjivati mjesene, a pogotovo godisnju vrijednost od P, .
kao preostalog &lana u jednadébi*energetske_ravnoteie, $to:

je u na¥em radu takodjer upotrebljavano. - . . . el an'



1.8 Toplina isparavanja

Koli&ina topline LE, koja sudjeluje u procesima isparava-
nja 1 kondenzacije, -predstavlja najznadajniju komponentu top-
linske ravnoteiZe zbog svoje uloge u modificiranju klime i vre-
mena. Metode njenog odredjivania vezane su uz fizikalne karak-
teristike pojave isparavanja. NaiviSe su u upotrebi slijedede:

a) Mjerenje isparavanja evaporimetrima nad vedim akumula-
cijama vode. Sumiranjem tijekom duZeg vremenskog razdoblja
(dekada, mjesec) dobijaju se¢ traZene kolifine, koje dalje
ulaze u jednadZbu (1-1). Medijutim, ako treba odrediti kolicinu
isparavanja iz tla, a podaci mijerenija su malobrojni, koriste
se indirektne metode.

b) Najvide se koriste tzv. "gradijentne metode”, bazirane
na ¢injenici, da je isparavanije funkecija gradijenta vlage u
prizemnom sloju, tj.

3

ol

Z

E = -p k (1-21)

gdje je p gustoda vlaZnog zraka, g specifina viaga, a k koe-
ficijent turbulentne difuzije vodene pare, za koga je niz mje-
renja pokazalo (Budyko, 1971), da se za klimatoloske potrebe
moZe izjednaditi s analognim koeficiijentom turbulentne difu-
zije, koji ulazi u &lan P.

c) najpouzdaniji nadin korisdenja podataka gradijentnih
mjerenja je u njihovoj kombinaciiji s jednadZbom energetske

ravnoteZe. Uvrstivdi u (1-2) izraze za P~ i E dcobivamo:

aq , o7 £ b
= - — e O B )
R Lok e gC}V r B (1-22)
Kombinacija (1-21) i (1-22) daje
E = R - }3’;}{?‘ N (1”23)
Lo % @ s
p g
az

odnosno, nakon zamjene konaldnim diferencijama:

E - B T ( )

L + ¢ ~

Jednad¥be (1-23) i (1-24) se dosta desto upotrebljavaju
gdje postoje gradijentna mjerenja temperature i vliage, ali
njihovu upotrebu treba ograniditi na vremenske periode krgég
od jednog dana. Naime, temperatura i vlaga pokazuju izraziti



dnevni bod, a pri tome su madjusohno povezana,
treba vredn};h dnevalh ili mjoesedunibh vrijedn
(1-24) moie dovesti do znatnih grescba u od
vania.

upo

d) Isparavanje je u biti ovisno o koli&ini oborine r i O
radijacionoj bilanci R, tj.

P (r, R) (1~25)

Na taj na®in isparavanje u sebi povezuje
g tzv. "vodnom ravnoteZom". Iskoristivii tu clnjenicu QL‘
je 1956. izveo svoju poznatu "jednadZbu veze" iz koje se
odrediti ohlik. funkcije ¢, prema kome je:

E =r 11 - e Lr) (3~26)

Ovakav indirektan nadin ndr@d11Vdu}d mijeselnih k
isparavania iz tla, uz poznatl mjesedni neto fluks rad i
i kolidinu oborine, korifteon je u mnegim radovima (Suk4lfs
1970 1 td.). Medjutim, jednadiba veze (1-26) izvedsna “eo 2
godisnje vrijednosti zadanibh velicina. Dakle, [» pre
koli&inu topline, koija j= potrebna da bi se potpuno
godi&nja kclicina oborine 1 uz datu godig&nju Ludljdﬁlﬁrﬁ LJM
lancu k., %atco sam autor e ¥he vaze smatra da je, za odre-~
djivanije koliline # za vromenske per;ope krade od jednz :
dine, JdﬂdJ najperspektivnija metoda "vodne ra ywvnotefe®.,
zultati te metode mogu se u godifnjoj sumi provijeravati
éu jednadibe veze (1-26).

e} Pitanje odredjivanja mj»u{?nih kolidina
iz tla indirektnim putem pomodéu odgova;ajuézh m;@aeﬁﬁxh
jednosti mctsﬁrolo;klh elemenata konatno rijed @ o kc*h
snom metodom ! >orﬂdnog rjc:avanjd jaedne ent
vodne ravnote“e. Taj je nafin upotrijeblien u
e ovdije biti opisani postepﬁni koraci u izrad
kalnu podlogu metode (Budyko, zubenci, 1961) &in
"vodne ravnoteZe":

r =E + Aw + £ 27

koja pokazuje, da se mjesecna koli¢ina pale ohorine »

na isparavanje #, proticanjc vode u tlu f 1 promjenu
viage aktivnog slcja tla ud podetka do kraja mjes

(hw = ws — wi). U krajnje uunlm klimama proticsaje vode
f = 0 te je:
r= B+ (wy = W) =
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U (1-27) je poznato jedino ». Sve ostale veliine treba
odrediti. Postupak se u principu svodi na to, da se pretpo-
stavi neka poetna dubina vlage w,, a onda se pomodu (1-27)
odredi w;. Pri tome je potrebno nepoznate E i f izraziti po-
mocu poznatih veli&ina.
~_Isparavanje £ moZe se prikazati pomoéu tzv. "isparivo-
stiﬁ:g;;-oanbsnoimaksimalno mogpé¢g“isparavanja'pri1danoj;aé
'tgmpgraﬁuri. Ako isparavanju £ odgovara dubina vlage w, onda

E_, odgovara neka kritié¢na dubina w,r tako da je za:

WKW i e B -‘5"1’- (1-29)
O

w =;.___.___W1 *2‘ W2 (1-30)

tako da je (1-31)

Isparivost £, je funkcija gradijenta vlage u prizemnom
sloju, te se na nju moZe primijeniti jednadZba (1-12), koja u
kona¢nim diferencijama i u sredjenom obliku za odredjivanje
mjesefne vrijednosti glasi:

(1-32)

- ovdje je e, maksimalni tlak pare u mmHg kod temperature
Tw koja se odredjuje nomogramom izradjenim na osnovi jedna-

dZbe (1-16), a e je tlak pare uz temperaturu zraka T. U izra-
unavanju ‘E jednadZba vodne bilance povezuje se s jednadZbom
energetske ravnoteZe. 3

Slijedeéa velicina u (1-27) je proticanje vode u tlu f,.
‘koje se mjeri na veoma malom broju mjesta, te je i za njeno
"odredjivanje izvedena posebna indirektna metoda. Njena fizi-
kalna osnova je- slijedeca: proticanje je to vede 8to je tlo
.vlaZnije, te je zato "koeficijent proticanja" - ovisan o

cmjeru #i , gdje je Wy dubina sloja s maksimalnim kapacitetom

vlage, pri kome jo$ ne dolazi do spajanja, odnosno pove;iya-
'nhja s podzemnim vodama. Mjerenja su pokazala, da se za mjesel-
‘ne'procjene moZe uzeti w, < 20 ecm.

e
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Opéenito vrijedi:

{1-33)

gdje bezdimenzionalni koeficijent(d)raste u podrufjima gdje
su &e¥éi pljuskovi. Izradunavanja su pokazala, da se o krede
uglavnom od 0.1 do 0.7, i da je za krajeve oko 45°N uputno
uzetif{a)= 0.2 - 0.3, pri Cemu se on mijenja s promjenom in-
tenziteta oborine tijekom godine. ‘

JednadZba (1-33) vrijedi za E 2 r. Medjutim, ako je

Eo< r, onda se pri potpuno vlaZnom tlu (ﬁL = 1), proticanie
. k < i
f pribli¥ava razlici r - E_ 1 biti de to vede Bto je veda

E
razlika EO - E. Medjutim, pri M < 1 biti de % < 1 = 1? tako
! X

w
da (1-33) poprima oblik:

(1-34) "

gdje je B definiran kao:.

B o= of (1 -y +7° (1-35)

v E _ _ ,
ay=1- -2 . Na taj se na&in, konatno, dobija izraz za iz-
. x L

ra&unavanje proticanja, 1 to:

(1-36}

(1-37)

Napomena: -

Kvadrati®na, a ne linearna, suﬁa u (1-35) odnosno (1-37)
uzeta je zato, da bi kod osjetne promjene tipa I na II prvi
tip ubrzo postao beznadajan.

Time su odredjene sve velidine koje ulaze u jednadZbu
(1-27). Iz svega do sada iznesenog slijedi, da e se izradu-
navanje w;, kojeg se moZe eksplicite izraziti iz (1-27), “
‘odvijati za detiri specifilna slucaja: ' '



A
)
s

uz r < B te w W

v
£

') A

LUvrstivsi za svaki od tih slufaja odgovarajuée izraze u
{1*2%} moZe se za odabrani w, izradunati w,. U I mjesecu

0

retpostavi se neka vrijednost za w; i to obi&no takva, da
P P

je w; = wn} jer je u zimskim mjesecima najledée E = E_.

Na osnovu mnogobrojnih mjerenja pokazalo se, da w

o

varira uglavnom izmedju 10 i 20 cm, ovisno o E, o koli&ini
chorine r, te o temperaturi zraka. Opdenito za

=

2« 1.3

15 cm

E)
il

r
E
==

r

i

> 1.3 W 10 cm

Nakon dobivenog w,; za svaki mjesec izradunava se F po

formuli (1-31) i f po formuli (1-33) 1li (1-34). Sve ove
veliline, dakle, odabrani w, i izradunati w,, F i f, moraju

uz izmjereni r zadovoljavati jednadZbu vodne ravnote¥e za
svaki mjesec. Medjutim, obzirom na po volji odabrani podetni
wi, MmoZe se dogoditi da (1-27) ne bude zadovoljeno. Tada se

raCun ponavlija s novom vrijednoddu w;, i taj se postupak
iteracije w; ponavlija tako dugo dok jednad®ba (1-27) ne bude
zadovoljena. Tek ‘tada prelazi se u slijededi mijesec i LG
tako, da se kona&ni wp iz prethodnog mjeseca uzima za w,

slijededeag mjegeca° Cljell se postupak iteracije dalje po-
navlja iz mjeseca u mjesec. Konadno, za &itavu godinu mora
biti zadovoljeno:

L r = 2B + f) (1-38)
1

Ako godi&nji kriterij (1-38) nije zadovolijen, ¢itav se radun
ponavlja pocev8i s novom vrijednoddu w, za prvi mjesec.

U ovom radu je izracunavanje w, obavljeno pomodéu elek-~

tronskog racunara, u koju svrhu je izradjen specijalni pro-
gram iteraciije w;.
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1.9  Zakljuéne napomene

a) Opisana metoda izraCunavanja mijesednih velilina kom~
ponenata ene getske ravnoteZe vrijedi za v1éegodlsnjf pfO“
sjeke 1 vrdo povr$ine i daje klimatske procjene, koje se ved
mnogo koriste kao grani&ni uvjeti u numeridkim modelima
simulacije klima.

b) Metoda GGO-ane koristi eksplicite parametar brzine
vietra u odredjivanju E. Medjutim, utjecaj vjetra olituje se
1mpllc~we u csnovnim klimatolofkim podacima temperature i
tlaka pare. u

¢) Prilikom izradunavanija znatan utjecaj na konalne
rezultate pokazuje lokalitet, odnosno mikroklima pojedinih
mjesta. Ta se 51njenlca u opdéem racunskom postupku, istom za
sva mjesta? ne mo¥e primijeniti,ali se uzima u obzir kod
tumacenija razultata, pogebno kod specifidnosti radijacione
ravnotee visinskih mjesta i velikih horizontalnih mikrokli-
matskih gradijenata obalnog pojasa.

sife radova opisana je modifikacija metode pri pri-
mjeni na pianlnuke predjele (Borzenkova 1970, Belous- Cidasov
7871}, kao i za odrediivanje komponenata onergorok@ ravnota-
e nad slobodnom vodenom povrSinom, a po:ﬂbno u obalnom po-
jasu (Dubov, Romanov i Troiein 1973, Tuller 1972 ).

Y

1.10 Primiena

ravnote#a energija u prizemnom sloju, u kone se odvija-
ju svi Zivotni procesi biljki, Zivotinja i 13udl, d¢ini bit
svih manifestnih oblika energiije, koi@ 37 adamo 1 mijeri-
mo. %ato se njeno poznavanje moZe svestrano iskoristiti u
raznim studijama vremena i klime kao 1 »atalih ﬁOji%ae koje
su & njima u vezi (Budyko, 1971).

£¥

Navesti demo ovdje nekoliko &eScih slucajeva koriftenja
jednadibe energetske ravnote Za

U studijama makrovremenskih procesa numeridkom inte
ciiom 51gi ma termodinamidkih jeunad/bi, vrijein05t1 Lenys
rature u pojedinim koracima integracije moraiju wadovolj
jednad#bu energetske ravnotefe (Manabe 1969, Ouiteali 13

Pomodu odrfavanija, odnosno porgmpcenja encrgetshe
ravnoteZs, objadnjavaiju se varijacije klime u proslosti,
trendovi u sadasnjosti, &irenje 1 povidaenje ledenoyg pokrova
i td. (Budyko 1971, Sellwrs;Q”.j Lamb 1966 < dr.).

Pomodu pojedinih parametara, koji su sadrfani u jedna-

d¥bi energetske ravnoteZe (npr. g7 - T, ~ T) , proucavaju se
| L

klimatske zone i izradjuju klimatske klasifikacije (Budyko
1971; Sakali 1870).
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Povezivanje toplinske i vodne ravnoteZe ima svestranu
primjenu u poljoprivredi. Pomodu jednadZbe energetske ravno-
teZe moZe se odrediti potencijalnec isparavanje Eof relativno
isparavanje E/EO » Uz koje je u velikoj mjeri vezana produk-~

tivnost pojedinih poljoprivrednih kultura, temperatura tla
T, potrebna za rast biljki i.td. Posebno se proutava uloga

prirodnih faktora klime, odnosno energetskog klimatskog po-
tencijala u procesu fotosinteze, koji koristi radijacionu
energiju za pretvaranije anorganske materije u organsku. Na
osnovi radijacione bilance proucavana je fizikalna opravda-
nost upotrebe sume temperatura u agrometeoroclogiji i td.
(Budyko 1971).

Velik broj radova, pogotovo u SSSR-u i Bugarskoj,po-
svelen je ispitivanju energetske ravnotefe prizemnog sloja
u podruc¢iu raznih prirodnih ljeciliSta u vezi efikasnosti
takvog ljecilista za odredjenu bolest. Nadalje, proulavane
su zone komfora Covjeka pomodu temperature povrgine tijela
te je odredjena jednad¥ba toplinske ravnoteSe za povrSinu ti-
jela u raznim klimama (Liope 1968, 1 dp.).

Simulacija klime i promjene, koje mogu nastati (i veé
nastaju) djelovanjem Govieka na vrijeme i klimu, intenzivno
se proucavaju (de Vries, 1959) upravo pomoéu jednadZbe
energetske ravnoteZe, kao: promijene TP zhbog navodnjavanija i

povecdanog r umjetnomn stimulacijom, smanjenje turbulentne
razmjene I i integralnog koeficijenta D podumlijivanijem,
smanjenje dugovalnog iZaravanja I, zagadjivanjem atmosfere
i dr. '

Ispituju se povezanosti izmediu mikroklime manjih
povrdina i pridruZene klime regiona (7Tui 78 )

i 1%:’:’2”_, 1872).

Proucavanje manifestnih oblika klime, kao rezultata
ravnoteZe energija, opisano je u 3, dijelu ovog rada.
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2. IZRACUNAVANJE KLIMATSKIH ENERGETSKIH KOMPONENATA

NadezZda &inik 1 Nada Plesko

2.1 Opéenito

U prethodnom poglavlju nagladeno je da se teorija odre-
dijivanja komponenata energetske ravnoteZe prema Budyku bazirz
na raznim pojednostavljenjima, aproksimacijama poluempirii-~
skog karaktera, zatim da koristi razne konstante, izvedens
osnovi eksperimenata u Sovjetskom Savezu i da uzevEi u ci
lini daje procjene traZenih velicina, koje vrijede za vede
podrué¢ie i dulja vremenska razdoblja.

na

Ispravan put primjene ovakve teorije u nekoj drugej
zemlii, konkretno u Hrvatskod, zahtijeva u prvom redu velik
broj specijalnih mjerenja za odredjivanje numerickih vriijc
nosti poijedinih konstanti u na&oj zemlji. NaZalost, financizi-
ski i kadrovski aspekti nisu omoguéili takve eksperimente,
tako da su u naSem radu koriStene vrijednosti konstanti, na-
vedenih u sovijetskoi stru&noj literaturi. Iz tog razloga na8
pristup odrediivaniju komponenata enerdetske ravnoteZe nuZno
se razlikovaoc od uobi&ajenog. Naime, u svrhu ocjene veliline
utiecaja konstanti na numeridke vrijednosti pojedinih kompo-
nenata, u prvoj fazi studije nisu obradjivani podaci vise-
godisniih prosiednih vrijednosti meteorologkih elemenata,
nego niihove vrijednosti za dvije konkretne godine, odabrans
tako, da se po nekom svom svojstvu 3to viSe razlikuju. To su
godina 1950. s veoma toplim ljetom i izostankom proljetnit
oborina i godina 1963. s veoma hladnom zimom i izrazito veli-
kim oborinama u VIII i IX mjesecu.

Temperaturna svojstva ovih godina karakteristicna su za
cijelu Hrvatsku, dok se oborinska svojstva odnose samo na
njene sjeverne,; kontinentalne dijelove. Za te godine izradu-
nate su komponente energetske ravnoteZe odabranih mjesta,
koja svoiim podacima reprezentiraju klimatske prilike raznir
krajeva Hrvatske.

Rezultati ovih izradunavanja dali su odgovore © mogui
nosti koriftenija "sovjetskih" konstanti, odnosno koeficijenata
za nafe krajeve, a ujedno je tijekom samog procesa izraCuna-
" vanja osvijetljeno mnogo prakticénih detalja u vezi valjanosti
same metode kao i tumadenja dobivenih vrijednosti.

U slijededoj fazi rada primjenjena je ova, na osnov%
naih iskustava upotpunijena, metodika na prosjene godisnje
hodove metecrolodkih elemenata za razdoblje 1949-1973. Kona§~
no- izradunate komponente energetske ravnoteZe prizemnog sloja
atmosfera-tlo prikazane su grafidki, kartografski i tabelar-

2y

no. Komponente energetske ravnoteZe prosjeénih klimatskih
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nekih osnovnih meteorolofkih elemenata" (Budyko 1971).
idedr
globalne w. G
kredu ekom
rﬁa‘B edna
iblig
e%e;

Najveéi problem predstavlia izrééunavan*e dijﬁla enexr-
gije, koji sudjeluje u procesima is paravanja, pomodu komplek-
sne metode toplinske i vodne ravnote¥s, $to je u sludaju pro-
sjecnlh mjesecnlh vrljedngszn LE jedini fizikalno lspravan
nac¢in. DqufvajﬂL proc 3 dublne vlage U tlu rijeSen.
je konadno iz dom"ﬁigar& ski radunar, koji sa-
drZi &itav niz fizika J L krmblnaclja elemenata,
koji ulaze u’ jednadzhu vodre favn@teze “Program je tijekom
rada vige, puta nadcgunjavaﬁ'i ?0?1q1ran, ‘da bi konaZno dolao
do obllka, kD]l saﬂfzm sve mﬁﬁuéﬂost1 kompleksa toplinsko~
vodne ravnoteZe. b f%iﬁ i2 izbiednuta ‘gredka koja se
penavlja u mnogim rado inuzeﬁstvu, da se. za- mjes@ﬁny
procijene topline ispay *«ziﬁtiz“gradljgntaa metoda.
$to u vedini sluta’ ili neprihvatliive

Kao Sto je ved
nja £ i toka [ moraju svak: 2 %
vodne ravnoteZe, &to je naveqnu,ﬂ




rijefeno za sve stanice. Medjutim, nakon 8to su izradunate sve
mjesecne vrijednosti, njihova suma za cijelu godinu mora zado-
voljavati jednadZbu:

r =5 (E + f) v (2-1)

©odnosno, zbog mnogobrojnih izrac¢unavanja i zaokruZivanja do-
zvoljavaju se razlike jizmedju lijeve i desne strane gornje
jednadZbe, koje iznose najvise do 5% od godi¥nje kolidine
oborine.

Taj zahtjev je u potpunosti zadoveoljen za sva mjesta u
unutrasnjosti, za koje je &itava metoda odredjivanja kompona-
nata toplinske ravnotede u potpunosti prihvatljiva. Medjutim,
zakonitosti energetske ravnotede modificiraju se na vedin
nadmorskim visinama, kao i u obalnom pojasu, zbog Cega u tim
podruc¢jima kriteris zadovoljavanja vodne jednadibe za godinu
nije bio ispunjen za neka mjesta, i to tako da je godisnja
suma oborine bila veda od godiinje Z(E + £) za 5-10%, &to po-
kazuje, da upotrijebljena metoda &ini slidnu gresku i za vi-
sinska mjesta i za mjesta na obali. Zato je bilo potrebno,
i11i modificirati opdéu metodu izracunavanja, 1ili izvrsiti na-
knadne korekcije s odgovarajudom fizikalnom podlogom, $to je

i u€injeno u ovom radu na slijedec¢i nadin:

1. Proticanje 1ili  ‘"pokretni sadr¥aj vode u tlu" f sli-
jedi u osnovi promjene u koli&ini oborine iz mjeseca u mjesec
(Budyko, 1971). Ta &injenica je grafitki ispitana i potvrdje-
na za sva obradjivana mjesta. U mjesecima kada je f znatno
zaostajao za kolidinom oborine r, te vrijednosti su korigira-
ne, tako da su uklopljene u navedenu zakonitost.

2. Za sva mjesta je ispitana i potvrdjena "JednadZba
veze". Ukoliko je ona i u sludaju:

e

L x> I (8 + f) (2-2)

bila zadovoljena, korekcije su provedene samo pomodu f na
opisani nac¢in. Medjutim, bilo je slucajeva, da je godi¥nija
koli&ina isparavania, izradunata jednadZbom veze, bila ved:
od godis$nje sume ¥ prema vodnoj jednad¥bi. U tom sludaju su
korigirane, tj. povedane mjesedne kolidine isparavanja u pre-
ljetnim mjesecima, kada se zbog jo& veoma malog upliva na
opfu energetsku ravnote¥u moZe zanemariti komponenta turbu-
lentne razmjene topline P, a isparavanje je jednako "ispari-

vosti" HO . Nova vrijednost F moZe se tada izradunati direk-

tno iz jednadZbe ravnoteZe energija:

R - B -
B = p:d (2-3)
L
Ovako izradunate vrijednosti LE unesene su u tabelu 2.5 u za-
gradama. Za istu vrijednost, samo u suprotnom smislv. korigi-

rane su i vrijednosti P u tabeli (2.7).
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Tab.2.1 - Popis mjesta,s nadmorskom visinom (H), geografsklm
’ koordl'latama (s A) i razdobljem
g g g™ g g P R ome R S\ PE. e i erazdoblje
v Y{osiJex ¥ 0w SgQ i yEOERR Y i 18941 % 7T 1949-19731
.| SLAVONSKI -BROD . 95 . . _09® . 18° o1, . . -"-
SLAVONSKA POZEGA 152 Fp0° - 17°% u1’. s=Te
LIPIK - 154 ° - 252 179% 40%% -
. DARUVAR 161 362 17° 14°. A=
| KRIZEVCI . 153 “02° 169 33°: . =M=
+ | VARAZDIN 169 18° 16° 21* ="
X | SLJEME * 999 5y 15° 57° ="- _
X | ZAGREB-MAKSIMIR ¥ -120 .49’ 16° 01°, . o="- .
:’| ZAGREB-GRIC 157 o492 15° 5927 | . ="-
| s1sAK v 98 . 30° 16° 22° S=M-
.| KARLOVAC 112 <30° . 15% 33° g L
V| SKRAD 668 0 26> 14° 55° it
. k| OGULIN 325 716 15° 1y°. EELE
ﬁbxg» t7| GOSPIC 566 -32° 159 23°: e
X | ZAVIZAN 1594 ‘49° 14° s59°. 195u -1973.
~| PAZIN - . 291 142 13° 56°- | 1949-1973.
X | PULA™ 30 52> 13% 517 S ane
'v/| RIJEKA 104 £ 20° 140,272, -"-
# | SENJ¥ .28 $59° 149 54°; -"-
~| ZADAR 1 .07 15°% 14°2; -"-
.| 83IBENIK 77 uy? 15°% 542 =n-
v| KNIN 23y 02° 16° 12°. CeMe 5
SINJ' 298 42° 16° 39° 9=o -1973.
%] SPLIT 122 31° 16° 26° .| 1949-1973.
| _ OPUZEN 2 -01? 170 3y° -t-
| - +/| DUBROVNIK 49 39° 18° 06’ -"-
MALI LOSINJ . 53 32° 14° 28° -n-
¥| HVAR 5 i20 - ~10° 16° 27° ~t-
Tab.2.2 - Sumarna radijacija, Qn’ keal cm-2 mj-!
M j e*s “tro’ ‘7. VIIooTIT IV V. eI VIT VIIT-<IX X o XI. XIT :f.;God.
0SIJEK “. .| +3.54°%4.31 7.58 10.68,13.68 15.06 16.98 15.15.10.96:7.48 3.45 2.38 | 110.75
SLAVONSKI -BROD © '2.74 4L.07.7.2% 10.00 12.79 13.96 16.16 14.47 10.48 6.85 3.04 2.17 } 103.97
SLAVONSKA POZEGA 3.15 4.52.7.87 10.96 14.03 15.23 16.82 15.15 11.03 7.39 3.63 2.58,.| 112.36
LIPIK - , 2.64 3.79.6.83 9.64 12.60 13.96 15.65 14.05 10.13 6.61 3.24 2.07 ¥101.21
DARUVAR - - - 3.04 4.31.7.58 10.68 13.86 15.06 16.98 15.15 11.06.7.24 3.u45 2.33 | 110.74
KRIZEVCI 2.72 “9.30 10.33 13.62 14.45 16.33 14.40 10.34 6.83 3.14 2.14 | 105.66
VARAZDIN : 2. '3 7.19 -9.88 12.91 13.33 15.75 13.98 10.34 6.83 3.29 2.33 | 102.84
SLJEME 3. 7.65 10.21 13.52 14.40 16.38 14.42 10.55 7.05 3.58 2.76. | 108.11
ZAGREB-MAKSIMIR 2. 7.13 10.33 13.79 14.70 16.33 14.40 10.67 6.83 3.34 2.33 | 106.75
ZAGREB-GRIC 2. .7.36 10.33 13.u4 14,70 16.33 14.26 10.u5 6.74 3.14 2.24 | 105.94
SISAK - 2. “7.30 10.30 '13.15 14.33 16.50 14.47.10.41 6.45 3.13 2.13 | 104.96
KARLOVAC 2. '7.42 10.45 13.51 14.70 16.66 14.47 10.29 6.27 3.51 2.13 | 106.20
SKRAD - 3. 7.76 11.10 .14.71 15.92 17.76 15.28 10.92 6.96 3.57 2.67 | 11u.19
OGULIN s ©7.07 .9.94 12.97 14.15 16.33 14.33 10.13 6.33 3.31 2.33 |-103779
GOSPIC . 2 .7.42 10.21 13.03 14.52 16.98 14.96 10.62 6.73 3.38 2.52 | 107.58
ZAVIZAN .. 3. .92 79.77 12.90 13.95 16.43 14.42 10.29 6.76 3.24 2.68 | 104.76
PAZIN 3. ¥8.26 10.74 13.86 15.06 17.30 15.02 11.03 7.63 4.00 3.11 | 11k4.62
PULA . s 8.37.11.31.14.71 16.26 18.49 15.79 11.45 7.71 4.06 3.01 [ 119.66
RIJEKA 3.5 $7.7640.24 13.68 14.70 17.45 15.02 10.70 7.31 3.76 2.96 | 111.94
SENJ - i3, '7.93 10.59 13.86 15.23 17.76 15.41 11.03 7.46 3.81 2.92 |-114.13
ZADAR 4.66 5. .97,10.00 13.08 16.67 18.27 20.05 17.14 12.69 8.95 5.19 3.90 | 136.57
SIBENIK L. ~7.71 11.58 14.95 16.42 19.00 16.56 11.98 8.33 4.42 3.40 | 123.76
KNIN Y. “g.56 10.95 14.27 15.75 18.29 16.08 11.69 8.17 4.36 3.34 | .120.68
SINJ 3. 78.63 11.15 14.61.16,26 18.86 16.32 11.98 8.33 4.42 3.35 | 123.00
SPLIT 4. .95 11,72 15:11 17.06 19.27 16.91 12.18 8.41 4.55 3.0 } 127.10
OPUZEN 4. 77g8.98 11.79 15.35 17.68 19.54 17.00 12.36 8.48 .54 3.47 | 128.68
DUBROVNIK L, ©g.82 11.57 15,18 17.45 19.76 17.20 12.2478.55 4.60 3.59 128.55
MALI LOSINJ 3. '8.75 12.06 15.59 17.06 19.19 16.36 11.82 8.10 4.30 3.18 | 125.52
HVAR .

'9.30 12.33 15,83 17.68 19.93 17.34:12.47 8.64 4.67-3.57 131.63




Tab.2.3 - Efektivno iZaravanije, In’ kecal cm-2 mj-!

I 1I I1I Iv A VI VII VIII IX X XI XII God.

SIJEK 2,18 2.35 2.61 2.77 2.74 2.72 2.99 3.14 3.08 3.01 2.25 2,09/ 31.93
| SLAVONSKI BROD 2.00 2.24 2.48 2.4 2.63 2.60 2.96 3.06 3.00 2.74 2.04 1.90 | 30.29
'SLAVONSKA POZEGA 2.25 2.45 2.64 2.79 2.77 2.72 2.96 3.09 3.04 2.92 2.32 2.18 }32.13
LIPIK 1.97 2.15 2.36 2.53 2.56 2.55 2.76 2,90 2.82 2.65 2.14 1.87 | 29.26
DARUVAR 2.20 2.39 2.62 2.81 2.84 2.80 3.08 3.23 3.16 '2.94 2.29- 2.08 | 32.uk4
KRIZEVCI 2.07 2.29 2.53 2.72 2.78 2.69 2.94 3.02 2.93 2.78 2.13 1.97 | 30.85
VARAZDIN 2.22 2.36 2.55 2.68 2.76 2.62 2.99 3.07 3.03 2.85 2.28 2,11 {31.52
SLJEME 2.26 2.33 2.48 2.61 2.75 "2.72 3.08 3.13 3.01 2.82 2.30 2.32 {31.81
ZAGREB-MAKSIMIR 2.06 2.34 2.47 2.72 2.83 2.74 2.97 3.04 3.02 2.78 2.23 2.10 31.30
ZAGREB-GRIC 2.14 2.39 2.61 2.82 2.86 2.83 3.09 3.1 3.07 2.81 2.17 .2.07 |32.00
SISAK 2.02 2.29 2.52 2.69 2.69 2.65 2.96 3.02 2.92 2.62 2.11 1.93 |30.42
KARLOVAC 2.04 2.31 2.61 2.82 2.89 2.90 3.22 3.26 2.99 2.65 2.35 1.97 |32.01
SKRAD 2.21 2.40 2.59 2.85 3.02 3.01 3.33 3.33 3.11 2.79 2.29 2.25 |33.18
OGULIN 2.08 2.28 2.44 2.63 2.70 2.69 3.03 3.09 2.88 2.58, 2.18 2.04 [30.62
GOSPIC 2.03 2.27 2.49 2.66 2.70 2.80 3.25 3.31 3.02 2.67 2.14 2,05 {31.39
ZAVIZAN 2.19 2.112 2.21 2.40 2.59 2.65 3.08 3.1u 2.92 2.63 2.03 2.13 |30.08
PAZIN 2.61 2.66 2.79 2.78 2.81 2.79 3.16 3.19 3.10 3.02 . 2.53 2.55 (33.99
PULA 2.63 2.67 2.84 2.90 2.96 2.98 3.38 3.32 3.20 3.07 2.56 2.54 ]| 35.05
RIJEKA 2.65 2.66 2.75 2.77 2.88 2.85 3.39 3.38 3.16 3.05 2.49 2.59 |34.62
SENJ 2.58 2.64 2.79 2.85 2.92 2.97 3.51 3.53 3.30 3.10 2.51 2.52 |35.22
ZADAR 3.14 3.14 3.29 3.31 3.31 3.32 3.64 3.56 3.45 3.47 3.08 3.01 |39.72
SIBENIK 2.83 2.85 2.66 3.05 3.14 3.22 3.79 3.80 3.45 3.33 2.70 2.66 |37.u8
KNIN 2.73 2.76 2.90 2.90° 2.98 3.02 3.53 3.59 3.36 3.25 2.67 2.62 |36.31
SINJ 2.68 2.68 2.86 2.90 3.04 3.13 3.72 3.72 3.42 3.26 2.64 2.55 |36.60
SPLIT 2.8 2.88 3.03- 3.09 3.20 3.37 3.88 3.94 3.52 3.36 2.73 2.68 |38.54
OPUZEN 2,70 2.78 2.94 3.02 3.13 .3.32 3.69 3.63 3.39 3.21 2.64 2.60 {37.05
DUBROVNIK 2.78 2.7¢6 2.91 2.99 3.0?7 3.20 3.64 3.70 3.32 3.29 '2.66 2.66 |36.93
MALI LOSINJ 2.72 2.82 2.9% 3.07 3.13 3.15 3.51 3.43 3.21 3.18 "2.64 2.59 |36.40
HVAR 2.84  2.90 3.06 3.12 3.18 3.27 3.68 3.65 3.39 3.29 2.73 2.70 37.81
Tab.2.4 - Korekecija BIn, kecal cm-2 mj-!
M j e s t o I 11 III IV v VI VII VIII IX X XI XII God.
OSIJEK ‘ -0.22 -0.11 0.12 0.50 0.92 0.99 1.18 0.90 0.59 0.25 -0.06 =0.17 4.89
SLAVONSKI BROD -0.16 -0.14 0.12 0.34 0.72.0.81 1.00 0.75 0.56 0.19 =-0.12 =-0.17 3.90
SLAVONSKA POZEGA -0.22 -0.11 0.26 0.68 1.14 1.25 1.40 1.19 0.82 0.34 -0.06 =0.22 6.47
LIPIK -0.19 -0.17 0.15 0.37 0.91 1.01 1.30 1.01 0.68 0,31 -0.12 =-D.14 §.12
DARUVAR -0.25 -0.23 0.09 O.44 0.91 0.98 1.30 0.92 0.59 0.22 -0.24 -0.28 4.45
KRIZEVCI -0.22 -0.14 0.15 0.49 1.00 1.04 1.30 1.05 0.68 0.28 =0.12 -0.22 5.29
VARAZDIN -0.35 -0.06 -0.06 0.28 0.62 0.60 0.95 0.71 0.49 0.06 -0.26 =-0.33 2.65
SLJEME -0.29 -0.13 0.25 0.70 1.20 1.37 1.59 1.20 0.82 0.33 -0.06 =-0.27 6.71
ZAGREB-MAKSIMIR -0.22 -0.17 0.12 0.47 0.91 0.95 1.13 0.88 0.69 0.19 =-0.12 =-0.25 k.59
ZAGREB-GRIT -0.30 -0.28 -0.12 0.13 0.26 0.65 0.76 O0.48 -0.27 0.00 -0.27 -0.34 1.24
SISAK -0.25 -0.23 0.09 '0.34 0.85 0.921 1.21 0.96 0.66 0.25 -0.15 =0.20 4.4y
KARLOVAC -0.33 ~0.28 ~0.12 0.22 0.56 0.54 0.76 0.55 0.49 -0.12 -0.30 =-0.34 1.63
SKRAD -0.19 -0.11 0.28 0.75 1.23 1.38 1.60 1.16 0.80 0.30 -0.12 -0.25 6.83
OGULIN -0.16 -0.22 0.12 0.25 0.84 0.9u'1,19 -0.88 0.58 0.19 -0.18 -0.22 .21
GOSPIC -0.19 -0.08 0.20 0.54 0.95 1.09 1.31 Q.93 0.67 0.24 =-0.12 =-0.17 5.37
ZAVIZAN -0.21 -0.13 0.22 0.73 1.30 1.38 1.69 1.35 0.76 0.35 -0.03 =0.19 7.22
PAZIN -0.31 -0.14 0.2§ 0.71 1.16 1.21 1.30 ©0.98 0.66 0.31 -0.09 -0.23 5.79
PULA ~0.23 0.00 O0.45 0.82 1.25 1.24 1.17 .0.88 0.54 0.16 -0.19 =-0.30 5.79
RIJEKA -0.44 -0.24 0.18 0.38 0.83 0.72 0.67 0O.46 0.07 -0.16 -0.37 =-0.51 1.59
SENJ -0.41 -0.24 0.18 0.35 0.73 0.59 0.39 0.07 -0.10 -0.26 -0.50 -0.48 0.32
ZADAR -0.24 0.00 O0.64 1.05 1.50 1.52 1.38 1.06. 0.72 Q.23 -0.16 =0.30 7.40
8IBENIK -0.41 -0.24 0.12 0.48 0.84 0.70 0.46 0.11 0.03 -0.23 -0.44 =-0.45 0.97
KNIN -0.52 -0.44 -0.03 0.28 0.69 0.78 0.67 0.31 0.17 -0.06 -0.40 -0.53 0.92
SINJ -0.49 -0.35 0.06 0.44% Q.82 0.88 0.77 0.35 0.33 0.03 -0.27 -0.41 2.16
SPLIT -0.51 -0.30 0.28 0.48 0.67 0.60 0.25 -0.18 -0.14 -0.30 -0.47 ~0.58 -0.20
OPUZEN -0.27 -0.12 0.43 0.61 0.94% 1.05 0.79 O0.54 0.31 0.10 -0.25 -0.33 3.80
DUBROVNIK -0.58 -0.27 0.28 0.33 1.14 1.19 1.07 O0.5%4 0.28 -0.27 -0.51 -0.62 2.58
MALI LOSINJ -0.30 -0.06 0.46 0.89 1.29 1.25 1.17 0.78 0.48 0.07 -0.32 -0.43 5.28
HVAR -0.49 -0.18 0.31 0.74 1.14 1.19 1.08 0.68 0.28 -0.13 ~0.38 -0.59 3.65




Tab.z.5 - Radijaciona bilancg;?‘ R."keal em-2.mj-!

M j.e s t o I+ 11 III. IV....V -5 VI VII . VIII.IX.
0SIJEK -0.757-0.0972.20 4.74 % 8.6410.26 8.39 5.09%2.35%0.05 -0.73 | 47.43
SLAVONSKI BROD -0.747-0.06:2.11 4.52 fg.04 - 9.78 8.05 4.82 2.21°0.05 -0.65 Ju5.01
SLAVONSKA POZEGA -0.77/-0.0872.21 4.74 5 8.52 79,93 8.15 4.97 2.28 0.10 -0.67 | 46.70
LIPIK -0.73°=0708.1.94 4.33 < 7.88 9.25 .7.61 4.60 2.00 0.09 -0.69 | 42.82
DARUVAR -0.74 -0.01_.2.21 4.76 * 8.57 10.06 8.27 5:1D 2.27 0.19 -0.64 [u47.38
KRIZEVCI -0.77%-0.1252.07 4.53 9.64% “7.74 4.66 2.07,0.03 -0.68 | uu.u0
VARAZDIN -0.717-0. 2472.18 4.46 S 9.4y . 7.68 4.75 2.2170° 12 ~0.61 | 43.93
SLJEME -0.87°-0%2051.86 4.34 9.26 7.49 4.62 2.13 0.08' -0.67 |42.62
ZAGREB-MAKSIMIR V76 -0.08%2.05 4.56.7. 9.78 -7.88 4.83 2.16 -] 45.46
ZAGREB-GRIC -0.01%2.29 4.80 7. 10.02 8.07 5.02 2.25 47.47
SISAK .0272.14 4.69 6. 9.86 7.90 4.75 1.98 45.18
KARLOVAC 0.02, 2.33 4.80 7. 10.18 8.06 4.75 2.17 1 u7.31
SKRAD -0.0752.17 4.72 7 10.17 8.04 4.83 X | u6.88
OGULIN %0172.04"4.59 6. 9.66 7.79 u.6u ),0.14 =0.46 * | '4L.40]
GOSPIC :ozwz 13 4.46 6. 9.88 ;8.03 4.81:2713:0.18 -0.62 |[45,72
ZAVIZAN .34.1.38 3.71 6. . 8.70 7.33 4.55 :0.11 -0.60 -|-39.67
PAZIN L43°2.76 5.10 7: i0.24 < 8.14 5,07 0.44'=0.30 - | 50.23
PULA .2273.87°5.89 8. 12.10-10.02 6.34 0.95 . 0.17 | 63.30
RIJEKA _ .3073.67 5.55 8. 11.64% 9.68 6.19 0.96% 0.28 .[61:00
SENJ 0.43 1.32°3.77 5.81 8. 12708710.27 6.51 1.11- 0.29 ~|63.77
ZADAR 0.59%:1.63 4.57 6.76 9: 13.02.10.81 7.00 1.33 «0.u2 7150
S§IBENIK 0.65 1.64 3.77 6.31 9.18, 12.84 11.00 7.06 1.37 ©.51 |8695.17
KNIN -0.59 0.26°2.70 5.03 7.75 -9.,11 11.35. 6.28 5.82 0.56 -0.42 |53.80
SINJ -0.60: 0.22 2.69 5.03 7.83 9.32 11.54 9.32 5.83 0.51 -0.47 |54.17
SPLIT 0.77  1.73 4.31 6.39 9.42°11.39713.21 11.46 7.33 1.47 0.62 |[72.18
OPUZEN 0.66 1.63 4.26 6.39 9.43 11.54:13.11 11.13 7.18 1.34% 0,51 [71708
DUBROVNIK 0.98 . 1.79 4.31 6.52:9.20"11. 32 13.07.,11.25 7.17 1.63 0.83 7232
MALI LOSINJ 0.47 1.u4 4.03 6.29 9.30 10.96712. 59%10.52 6.71 3643120 0.38 |67.53
HVAR 0.86 1.75 4.54 6.62 9.60 11.45 13.18 11.27 7.30 4.20 1.49 0.75 73.01
M,j e s t o I - I . III Iv v VI VII VIII X s 1| ;6od.
0SIJEK vl 0.10 0.u8 1.85 3.61 6.13 3.60:6.54 3.48 :2.23 7 1.u5° 0.66 0.10| 30.24
SLAVONSKI BROD 0.19 0.58 1.75 3.64 5.65 5.62 5.69:3.72 2.77: 1.1t 0,68 0.19].31.62
SLAVONSKA POZEGA 0.19 0.49 1.56 3.45 5.39 5.59°5.45 3.76 2.55% 1.95 0.6870,19|731.25
LIPIK 0.18 0.58 1.56 3.12 5.07 6.04 8.18 4.66 '2.07% 1.95 0.68°0. 19| 34.29
DARUVAR - 0.28 0.68 1.56 3.86 5.53 6.03.8.13:4.52 2,947 . 2.24 0.88 0.39) 37.0%
KRIZEVCI 0.29 0.58 1.64% 3.48 5.30 5.63,7.76 4.38 | 187 1.85 0.58 0.29],33.96
VARAZDIN 0.49 1.17 2.03 3.80 5.51 5.75 8.38 4.00 :3.15 2.26 1.17 0. ‘ug|“38.20
SLJEME 0.19 0.39 (1 72) 2.82 4.77 5.84°7.69 6.23 ?3.70_,(2.30)_0 58 0.29{(36.52)
ZAGREB-MAKSIMIR 0.1¢ 0.58 . 1.66 3.65 5.40 5.85°7.90 4.54 2.u5: 1.85 '0.68 0.29].:35.04
ZAGREB-GRIC 0.4 0.97 . 2.2% 4.07 L4.82 7.79°6.47 4.56 .2.41- 2.38 0.97 0.58{737.75
SISAK.. ) 0.29 0.78 : 1.75 3.57 5.35 7.20.6.04 .19 2.247 "1.95 0.68 0.19| 34.23
KARLOVAC - 0.58 0.88 2.24 4.28 5.98 7.89 6.5514.97 "2V 2.43 1.47 0.58{"u40.u41
SKRAD .~ 0.09 0.49 0.68  3.24 5.65 7.27,8.17 7.01 . 1.85 0.68 0.29}.:39.61
OGULIN 0.39 0.68 1.66 3.02 2.43 6.86-7.4337.00 2.05 0.78 0.10| '36.59
GOSPIC 0.17 ~0.49 1.66 3.31 5.26 6.82 5. 96" 14,23 1.85 0.68°0.19| 3u.81
ZAVIZAN 0.08 ‘0.29 (1.06) (2.48) 3.80 4.77,;6.24 5.45 (4. 27) (2-00) 0.49:0.19](31.12)
PAZIN 0.52 0.88 2.14 3.89 5.51 7.59°6.01 .07 :u.58 “2.%3 ,0.88°0.58("39.08
PULA 1.07 1.u6 . 2.92 u.u4 7.31 4.5373.31 2.90  2.37 +3.85 :1.56 1.07.36.29
RIJEKA 1.45 1.85 3.31 - 4.87 7.40 6.33 6.08 4.81 '6.13° 3. ‘60 1.85 1.36(749.0u
SENJ 1,38 1.95 3.41 5.06 7.59 6.15,5.10 4.78 .'3.81° 3.89 2.0b4 1.36| 46.52
ZADAR 1.25 (1.80) (4.22) . 5.74 5.18 3.78°2.75 2.37  2.39 °3.80 1.85 1.27 (36.40)
3IBENIK 1.66 2.14 3.50 5.15 7.67 4.95°3.76 2.69 [ 2.65 °~ u4.13 2.04 1.56}| u41.90
KNIN 0.69 1.27 - 2.63 4.42 6.82 5.79 4.67 3.03 -3.07 ~"3.21 1.u6 0.88| 37.97
SINJ 0.65,1.17 . 2.34 (3.94) 6.82 5.87 5.12 3.13 . 2.28 ~“3.02 1.17 0.68 (36.19)
SPLIT 1.79 . 2.34 © 3.80 5.84 5.43 u.,16 2.98 1.87 (2.33° 1. ‘g6 +2.24 1.66| 36.30
OPUZEN 1.39 .1.95 (4.00) 5.50 8.47 4.69 3.16 2.26 “2.57 3.99 :1.85 1.36](41.19)
DUBROVNIK 1781 2.3% * 3.80 5.83 8.28 5.12 3.25 2.45 7 2.73  4.48 ;i2.34 2.2u) LL.67
MALI LOSINJ 105 1.75 (3.81) 5.26 5.29 3.88 3.10°2.94 2.89 3.80 1.85 1.27/(36.69)
1.75 2 60  5.55 “4.82 2.81%1.98 1.46 2.05 . 1.66 2.34 1.86| 31.872

HVAR

LAY 3s
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Tab.2.7 - Turbulentna razmjena topline, P, kcal em-2 mj-!
M j-e s t o I 11 III Iv v, VI VII VIII -IX X XI XII Qod.
DSIJEK -0.35 -0.26 0.18 0.80 0.66 4.55 3.32 4.66 3.03 1.15 =-0.20 -0.33 1?.21 )
SLAVONSKI BROD -0.46 -0.34 0.20 0.57 0.77 1.95 3.70 4.08 2.21 1.32 -0.24 -0.37 18.39
SLAVONSKA POZEGA -0.50 -0.27 O0.49 0.99 1.47 2.47 4.10 4.15 2.58 0.57 =0.20 =040 15.45 |
LIPIK -0.47 -0.38 .0.22 0.93 1.10 1.40 0.70 2.71 2.69 0.28 -0.22 -0.4y4 8.52
DARUVAR -0.57 -0.39 0.50 0.60-.1.35 2.09 1.56 3.51 2.32 0.27 =-0.31 ~0.57 10.29 ¢
KRIZEVCI -0.60 -0.41 0.27 0.76 1.36 2.04 1.51 3.12 2.64 O0.46 -0.18 =-0.52 10.45 ¢
VARAZDIN -0.75 -1.11 -0.01 0.36 0.99 1.51 0.69 3.44 1.76 0.19 -0.67 -0.65 §.75
SLJEME -0.67--0.34 0.001.27 1.70 1.49 1.24 1.06 1.06 0.03 =-0.18 -0.57 (6.09)
ZAGREB-MAKSIMIR -0.49 -0.36 0.23°0.61 1.43 2.04 1.50 3.10 2.54 0.55°-0.24 -0.51 | 10.40 {
ZAGREB-GRIC -0.76 -0.69 -0.11 0.44 2.37 Q.34 3.17 3.27 2.77 0.10 =0.45 =0.75 9.70
SISAK -0.53 -0.50 0.23 0.82 1.17 0.52 3.44 3,46 2.66 0.27 -0.23 =-0.41 10.90 |
KARLOVAC -0.75 -0.55 -0.07 0.21 0.92 0.25 3.25 2.86 2.05 -0.02 -0.55 =0.68 ‘6.92
SKRAD -0.45 -0.28 1.34 1.21 1.45 0.98 1.66 0.81 0.79 0.50 -0.20 =-0.54 7.27
OGULIN -0.74 -0.42 0.23 1.29 3.96 0.68 1.87 0.56 0.60 0.17 =-0.28 -0.12 -7.80 1
GOSPIC -0.42 -0.23 0.33 0.87 1.08 0.77 3.57 3.57 0.77 0.50 =-0.15 -0.39 10.27
ZAVIZAN .=-0.54 -0.40 0.20 1.00 2.27 2.00 2.15 1.69 0.41 0.28 =-0.08 =-0.44 (Q;ZN)
PAZIN -0.60 -0.19 0.49 0.96 1.50 0.83 3.91 3.88 0.62 0.38 -0.11 =-0.51 11,16 |
PULA <0.35 0.01 0.77 1.21 1.04 5.49 8.47 6.92 4.10 0.18 -0.29 -0.51 27.04
RIJEKA -0.64 -0.30 0.22 O.44 0.55 2.94 5.25 4.67 . 0.18 -0.08 =-0.57 -0,71 11.95
| SENJ -0.55 -0.37 0.22 0.48 0.55 3.60 6.65 5.28 2.85 -0.18 =-0.60 =067 17.26
ZADAR -0.29 0.07 0.22 0.77 4.30 7.44 9.97 8.24 4,74 0.30 -0.22 -0.48 | (35.06)
SIBENIK |1 =-0.61 -0.26. 0.14 0.92 1.12 5,53 8.77 8.11 4.54 0.05 -0.35 -0.65 27.31
KNIN -=-0.88 -0.73 -0.07 0.33 0.52 2,92 6.34 6.04 2.89 =0.06 -0.56 =-0.89 15.85
SINJ -0.85 -0.69 0.21 0.82 0.62 3.05 6.10 5.98 3.69 0.1%¥ -0.33 -0.75 20.57
SPLIT -0.64 -0.36 0.38 0.30 3.61 6.85 9.91 9.39 5.13 2,42 =0.45 =0.66 35.88
OPUZEN -0.34 -0.06 0.12 0.63 0.58 6.46 9.62 8.67 4.75 0.11 -0.19 =-0.46 | (29.89)
DUBROVNIK - =-0.49 -0.33 0.39 0.47 0.58 5.86 9.54 B8.61 4.57 -0.05 ~0.43 ~1.07 27.65 |
MALI LOSINJ -0.22 -0.08 0.30 0.80 3.65 6.72 9.20-7.39 3.93 0.03 -0.36 -0.53 30.83
|HVAR -0.55 =-0.17 0.83 0.85 4.45 8§.3010.92 9,63 5.37 2.71 -0.57 =-0.56 41.21
Tab. 2.8 - Razmjena .topline u tlu, B, kcal ecm=-2 mj-!?
M j e s t o I II JIII Iv v VI VII VIII IX X XI XII i
OSIJEK -0.49 -0,.32 0.17 0.32 0.49 0.49 0.40 0.25 -0.17 =-0.25 -0.40 -0.49 i
SLAVONSKI BROD -0.47 -0.31 0.16 0.31 0.47 0.47 0.39 0.25 -0.16 -0.25_=0.39 =-0.47 3}
SLAVONSKA POZEGA | -0.46 -0.30 0.16 0.30 O.46 0.46 0.38 0.24 -0.16 =-0.24 ~0.38 =-0.46 i
LIPIK -0.45 -0.29 0.16 0.29 0.45 0.45 0.37 0.23 -0.16 -0.23 =-0.37 =-0.45 ;
.DARUVAR -0.45 -0.30 0.16 0.30 0.45 0.45 0.37 0.24 -0.16 -0.24 -0.37 -0.45 :
KRIZEVCI "-0.45 -0.30 0.16 0.30 0.45 0.45 0.37 0.24 =0.16 =-0.24 -0.37 -0.u45 i
1 VARAZDIN -0.45 -0.30 0.16 0.30 0.45 0.45 0.38 0.24 -0.16 =-0.24 -0.38 =-0.45 1
SLJEME -0.39 -0.25 0.14 0.25 0.39 0.39 0.32 0.20 -0.14 -0.20 -0.32 =-0.39
| ZAGREB-MAKSIMIR -0.46 -0.30 0.16 0.30 O.46 0.46 0.38 0.24 -0.16 -0.24 =-0.38 =-0.u6
ZAGREB-GRIZ -0.45 -0.30 0.16 0.30 0.45 0.45 p.38 0.24 -0.16 -0.24 -0.38 -0.45
SISAK -0.46 -0.30 0.16 0.30 0.46 0.46 0.38 0.24 -0.16 -0.24 =-0.38 -0.46
KARLOVAC -0.47 -0.31 0.16 0.31 0.47 0.47 0.39 0.24 -0.16 -0.24 -0.39 =-0.47
SKRAD, - -0.42 -0.27 0.15 0.27 0.42 0.42 0.34 0.22 -0.15 -0.22 -0.34 =-0.42
OGULIN -0.44 -0.28 0.15 0.28 O.44% 0.44% 0.36 0.23 -0.15 -0.23 -0.36 -0.44
GOSPIC -0.43 -0.28 0.15 0.28 0.43 0.43 0.35 0.22 -0.15-0.22 -0.35 ~-0.43
ZAVIZAN -0.36 -0.23 0.12 0.23 0.36 0.36 0.30.0.19 -0.12 -0.19 -0.30 =-0.36
_PAZIN -0.38 -0.25 0.13 0.25 0.38 0.38 0,32 0.20 -0.13 -0.20 -0.32 =-0.38
PULA -0.39 -0.25 0.13 0.25 0.39 0.39 0.32 0,20 «0.13 «0,20 -0,.32 -0,39
RIJEKA - -0.38 -0.25 0.13 0.25 0.38 0.38 0.32 -0.20 =0.13 ~0.20 ~D.32 ~-0.38
"SENJ -0.40 -0.26 0.14 0.26 0.40 0.40 0.33 0.21 -0.14 =0.21 ~0.33 =-0.40
ZADAR -0.37 -0.24 0.13 0.24 0.37 0.37 0.30 0.19 -0.13 -0.19 -0.30 =0.37
- SIBENIK -0.39 -0.25 0.13 0.25 0.39 0.39 0.32 0.20 -0.13 ~0.20 -0.32 -0.39
KNIN -0.41 -0.27 P.14°0.27 0.41 0.41 0.34 0.21 -0.14 ~-0.21 =-0.34 =-0.41
SINJ -0.40 -0.26 0.14 0.26 0.40 0.40 0.33 0.21 -0.14 -0.21 -0.33 ~-0.40
SPLIT -0.38 -0.25 0.13 0.25 0.38 0.38 0.32 0.20 -0.13 -0.20 -0.32 -0.38
OPUZEN -0.39 -0.25 0.14 0.25 0.39 0.39 0.32 0.20 -0.14 -0.20 -0.32 ~0.39
DUBROVNIK -0.34 -0.22 0.12 0.22 0.3% 0.34 0.28 0.18 -0.,12 -0.18 -0.28 -0.34
MALI LOSINJ -0.39 -0.23 0.12 0.23 0.36 0.36 0.29 0.19 -0.12 -0.19 -0.29 -0.36
HVAR -0.34 -0.22 0.12 0.22 0.34 0.34 0.28 0.18 -0.12 -0.18 -0.28 -0.34
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2.3 Diskusi-

tf-g

& tawvelarnih podataka

L..w

U tabelama su prikazane velifins osnovnih komponenata
energetske ravnoteie prizemnog glea atmosfera-tlo, karakte-
ristiéne za prosiedne %limatske prilike, Sve velldine su iz~
raZene u toplinskim jedinicama, kao odrﬁ“ finjenice, da
energetsku podlogu svih procesa v atmosferi Sini toplinska
energija, primliena sa Sunca.

Prvi dio podataka su komponente radijacione ravnote¥e,

&iil je re ﬁitgv neto uks radijacije ® 11li radijaciona bi-
lanca, & drugl dio Ciﬂe poedaci u posliednie tri tabele (tab.
2.6, 2.7 1 JQS}éﬂowi mlikaau%u razdiobu primlijene energije R
na procese u prizemnom sloju atmosfere. Ovi podaci otkrivaiu
energetsku podlogu klime u Hrvatskoi, pomodu kojih se mogu

dalje ispitivatl uzroci odredje 3 tnih oblika ener-

glje, koje mi osjefamo kao klimu, odnosno vrijeme,a komplek-

sna metoda néihovog odrediivanja otkriva, ved u samom pro-
cesu lzracunavanja, klimatsks aawiﬁf@rti i specifi&nostil
pojedinih nasih krajeva, koje nam ranije nilsu bille poznate.

Podacl o globalnoj radijaciii ¢ « tabeli 2.2 slufe

:linja izradunavania.

ovdie kac potreban element
Globalna, odnosno sumarna radiiacida na poaruéju Hrvatske
istraZivana je v drugim studijama [FPensar, 1059 4 dalje)
detaljno i sveobuhvatno., Nama su ti radovi posluZili kao
baza za upoznavanie prostorno-vremenske razdiobe g, kao i zs
ocjenu valijanostl nafih izradunavania 4. . Upravo ?adj uspo-

redbe s ved QUz%mjeﬂwm podacima o Qn; podacl u tabell 2.2 ne

uzimaiju zir albedo o. Zato ovdie posebno napominijemo, da
su u dal ni sman’ (SR o l-o prema podaci~
ma ¢ alb

Vei:

ektlvnog iZaravanjia Zr u tabeli 2.3, koija je
ovisna o ten 3 zxaka i © naoblaci, pokazuje kombinira-
ni efekt ova dva elementa 1 e posluZiti kao klimatski in-~
dikator, posebno vafan u pol rvivredi i1 gradjevinarstvu.
Nijene su promiens tiijekom o zmarivo male (ako se ne
uzme u obzir @zﬁ} i po :rimljene energije Qn

k
atmosfera u Hrvatskoj gubi oko Z2-4 kcal cm-? mjesedno. Gubi-
tak je ﬁ&j?%éi ljati u obalnom podrudiju, zbog visokih tempe-
ine, ali on ovdje nije znafajan zbog
Lﬁpiingke energije Qﬁe Mnogo Jje

nafih sjevernih kontinental-
dlidela goﬁlne, kada atmosfera
e nego Sto je primila, Sto je
zima. Zato je u ispitivanjima

velikih ke ? LéiJﬂ%

znatainiije
nih kraje”a
d;ﬁwvalnam

[

i:i’:f’
O g &
ol

O
i u;p@ ol raznih kradeva vaZniii omjer I /Q od
relidina I i .
71 n ,
Dodavaﬁja korekecije &7, koija rezultira iz razlike

temperatura tla 7 1 prizemnog sloja atmosfere T, velicina



gfektivnog
31 godigng

popxima odredieni-
: Lmuma {
ako

se u hladnim zimskim miese

toliko vaZna kao korekcija Eﬂ, ved je mnogo znadajnija kao

I

klimatoger
advektivnih mwg
razvoia vex
re. U tom
vanjima.

{

or nastanka radijacionih magli, modifikaciije
i te kao indikator potencijalne moguénosti

Ini j 2 najdonjim slojevima atmosfe-
siislu trebals koristiti u dalinjim istra¥i-

St

izratunavanie oI ulazi temperatura tla T . Iz metode
konpleksnog 1¢raéunmvan3a Tw oGito iz, da ova velléiﬂa ne:

oznafava neku odredijenu temperaturv tia na odredjenoj dubi;
(premda se s tim temperaturama moZe usporedjivati), negs
predstavija jednu mjeru energetskog potenczjala povvéi“v
gslojeva tla, koji dieluju na ocese u prizemnom sloju atmos
sfere. Mogudnosti nijenog kori ia 1 dalgnjlm studijama s

vellke, 1 jof nisu dovolijno i tane.

iltantna koll&ina (neto f‘ uks) radijacije, kOjL pri
prizewcl slod, ili :udi aciona bllanca R prikazana je po 1
secima v tabeil 2.5. To je ona kelic1na energije, koia se
dalje dijeli i %raﬁ%f@rmira u razne vidove atmosferskih pro-
cesa. Ona jw séa uw nafiinm juZnim krajevima, a opada preama
sjeveru i s 1 visinom. U godi&njoi sumi radiijaciona
bilanca & jﬁ oznt;wra u &it: i Hrvatskoj i krede sa od

40-70 k«al 2 godi¥nje. Time se naBa zemlia uklapa u odgo=
vaLaiugc vrijednostl, karakteristilne za umijerene Sirine
sieverni od 30°N, gdje postoji stalni fluks topline
sjeveru.

;i ji hod R slian je za sva mjesta s
%ﬁu i minimumomn u sijeCniu za mijesta u unutrdﬁngaat
nou ga obalno podrudie. unutradnijosti tijekom ainw
R pcpzima i negativne vrijednost jer je gubitak toplins
dugovalninm iZaravanjem &itavog zmatranog sloja atmosfera-~
tlo vedl od primitka. U obal: )Odluéju vrljednostl R su
zimi male, ali ipak pozitivne, j 1
citeta mora, a ujedno je vedina

,t;mlqa ﬁuﬁdij gmij

Kada bi se sistem, u kome Oﬁg?ﬂjujémﬁ fadnadZbu ravan-
gita, prolirio preko cijele Zemlje godidn
-ema atmosfera-tle bila bi jednaka null.

Ako ne pastupaju zna?a nije promjene kliime, godi&n
vrijednosti neto fluksa adijacije R su k’azlkonstdntns@
to bl se svojstvo meglio kgristiti u prognozi bitnih karakte-
ristika yodi3njih doba. Konkretno, suma R tijekom toplijeg
dijels qmain ili ljéhm mogla ki dati indikaciju o intenzi-
tetu nast e zime. Mediutim, u takvoj studiji ljeto se
nebi smielo definirati kalendarski, veé njegovu dulijinu




cdredjuju sami podaci o F, 111 primjena s
(§inik, 1967). Prema podacima u +abeli 2.5,
godine u svim nafim krajevima uklivduje se i

U klimatolo8kim ispitivanijima radijaclena bilanca
kombinaciji s pojedinim kcmponentama energetske ravno
moZe posluZiti za klimatske rajonizacije i za ocjenu
zivnosti atmosferskih procesa u pojedininm podrudijima
detvrti dio ove studije).

Usporedba podataka u tri posljednie tabele pokazuie,
da se najvedi dio primljene toplinske energlije “rosi :
cese isparavanja. Medjutim, podaci o toplini izparav
tabeli 2.6 predstavljaju numeridku ilustraciju klimats}
potencijala jednog vida energiije, keil sudijeluje u tim
cesima 1 ne moraju biti jednaki podacima instrumenta 3
odredjivanja LE, pogotovo ako se ima u vidu, da su podacl u
tabeli 2.6 dobiveni kompleksnom metodom toplinsko=vodne
ravnoteZe u aktivnom sloju.tla. To vrijedi i za missta u
obalnom podru&ju, pri emu je povedana vla¥nost zbog bli
ne mora, pogotovo u hladnijem diijelu godine,sadrZana u
osnovnim meteorolofkim podacima, pomodu kojih se raduna
Mjernim podacima isparavanja 51li¢niji su rezultatl izradu
navanja isparavanja gradijentnom metodom u kradim vremenskim
razdobljima i uz pretpostavku to¥nijih miereniaz gr: at
vlage 1 temperature u prizemnom sloju atmosfere.

[}
v fu

¥
o

Vrijednosti LE pozitivne su po definici-
vaju utrofak toplinske energije na procese is
rastu s porastom radijacione bilance £ i poved
r. Zato njihov godi&nji hod ne mora biti pravila
tome, ¢1ji upliv prevladava na E u mjesednoj
cjelini, najvede koli&ine toplinske energije trofe
procese isparavanja tijekom toplijeg dijela godine
nas$oj zemlji, pri €emu se glavni maksimum pomiZe i
u mjesec, ovisno o oborinskom reZimu. Najmanic ene
djeluje u procesima isparavanja tijekom zime u miesti
izrazitijom kontinentalno¥éu, kada je opéi primit
Rk najmanji, ili je neto fluks radijacije &ak usmj
prizemnog sloja.

GodiSnja amplituda LE (ALE) mo¥e poslufiti
kontinentalnosti klime. Zbog mijefanja kontine
ritimnih utjecaja u Hrvatskoj, izrazitijom mari?
ovom kriteriju u odnosu na sva ostala mjesta iz¢
jedino otoci Hvar s ALE = 4.09 i Mali Lodinj s ALE
$to je osjetno manje u odnosu npr. na Zagreb-Maksimir s
ALE = 7,71.

Toplina isparavanja unutar razmatrancg sloja po defini-
ciji je pozitivna, zbog &ega su svi podaci u tabeli Eié po-
zitivni. Toplina, koja se oslobadja kondenzaciiom, definira-
na je, suprotno, kao negativna. U ovoem istraiivanjg topl%na
kondenzacije, koja se oslobadja nastajanjem rose ili magle
.U prizemnom sloju, tretirana je kao zanemarive mala, premda
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bi, da - nekom procentu vrijednos=+
t% LE u tc mwtragdnjostl, odnosno u
m]ea#j~“ gelie je g 3 i intenzivna. Prodire-
njem ov E@%x@é*vdﬂjl na Ji}uii stupac atmosfere, odnosno

toliko visoko da u sebi sadrZi i oblake, javljaju se po~
red velidine LF i wvelidine -Lr, kojs se u godidnjoj sumi
ponidtavaiju.

to su vede kolid

_ LE, kolje se tro$e na pro-
cese igparavania, to intenz e biti procesi vezani uz
prisustvo vodene pare u prizem sloju zraka. Na tom prin-
cipu treba u medjuschbnel usporedbi razmatrati i dalje koris-
titi podatke u tabeli 2.6.

premalih koli&ina obori-

Kolid¢ina topline, koja se
ne, odnosno nedovoline vlage il 1txo3li na procese ispa-
ravanja, $iri se kroz prizemni sloi atmosfere turbulentnom
razmjenom topline P {tabela 2.7). Ova komponenta energetske
ravnote¥e je veoma vaZna za sva zbivanja u prizemnom sloju,
koja su vezana uz vertikalna gibanja. Velidina P ovdje igra
ulogu anergp“;kou gokretaéa ih gibanja, a njene mjese&ne
vrij@dnamti izrazava ;u klimate potencijal moguénosti raz-
voija vertikainih strujania i vertikalne razmjene ne samo u
prizemnom sloiu atmosfere nego i iznad njega.

Turbulentna razmiena topline najveda je tijekom topli-~
jeg dijela godine, kada je i rezultantnl primitak toplinske
L

energije najvedi, zbog fega podaci u tabeli pokazuju pad
iduéi prema aJeveru i porastom naémarake visine. Uz velicinu
P vezana je mogudnost razvoija i rektivne naoblake ukolike
je prizemni sloj zraka dovolin , 8to ovisi o velidini
LE,

t¥e tabela 2.6 1 2.7 za-
ednostima P u tabeli 2.7 u

ﬂa?mo?rim@ it uw tw s ¥
jedno uofavamo, da nejvedim vii
obalnom podrud¢iu v srpniu 1 odgovaraju relativno
male vrijednosti LE, $to : naz ¢injenicu, da ovdje ne
treba odekivati intenzivnigl VA sY na@blake, osim u po-
dru&iju Senja, gdie se vrij i P pribliZavaju.
Opravdanost takvih preipos i povezanost sume P+LE
s razvojem konvektivne \aﬁb;“ s labilnoddéu vremena u od-
redjenom klimatskom podrudit wabno je ispitana u 5. dijeiu

ovog rada. B

Negativne vrigednoatl P u tabeli 2.7 oznalavaju, da u
tim mjesecima nema potencijalne energetske podloge za razvo}
turbulentnih g;baﬁjar Obzirom da je turbulentna razmjena
topline proporcionalna s ;aalj sntom temperature u prizemnom
sloju, nijene negativne vxij] ednosti u tabeli 2.7 oznalavaju
sludajeve kada je u mjgggc; sm srednjaku temperatura aktivnog
sloja tla niZa od temperaturs zraka. Odavde slijedi, da vri-
jednosti P u zimskim mjesecima treba ispitati u vezi sa
Cestinom i intenzitetom l@”“f?$§& u danom podru¢ju. Inverzi-
je su rezultat makrovremenskih procesa, osim specifiénosti u
kotlinama i dolinama. i prema tome velifina P moZe u dalj-
njim istrazZivaniima k;: sno posluziti kao indikator lokalne
0/.‘

modifikacije makropr
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. Najmanja komponenta u energetskoj ravnoteZi je toplina
5, koja je zadrZana u aktivnom sloju tla (tabela 2.8). Raz-
mjena topline u tlu pozitivna je ako odgovara fluksu topline
prema niZim slojevima, a negativna u obrnutom sludaju. Vri-
jednosti u tabeli dobivene su kao rezultat izracunavanja
ravnoteZnog stanja prizemnog sloja atmosfera-tlo, te ih s
tog stanovifta treba tretirati kaoc u tlu "sakrivenu" ener-
getsku komponentu. Velidina B, iako mala po apsolutnoj vri-
jednosti, ulazi, unutar kompleksne metode, u izralunavanje
komponenata LE i P, %to ukazuje na njen utjecaj na sve pro-
cese u prizemnom sloju. Veliéinu tog utjecaja treba u svakom
razmatranom slu&aju posebno ispitati. Posebno bi trebalo
usporediti vrijednosti B sa stvarnim fluksom topline u tlu,
izradunatim na osnovu mjerenjz temperature tla u pojedinim
sliejevima, a koji ovisi o vrsti tla.

_Na kraju treba naglasiti, da veli8ine LE, P i B &ine
tri osnovne komponente energetske ravnoteZe 1 dominiraju u
svim procesima u prizemnom sloju atmosfere i aktivnom sloju
tla. Medjutim, rezultantni neto fluks R transformira se i na
druge procese, relativno manje, iako ne i manje vaZne. U
klimatclodkim razmatranjima trebalo bi kao prvo uzeti u
obzir koli&inu topline koja se u proljede trodi na topljenje
snijega i leda u unutragnjosti i na pleninama, kao i sto bi,
posebno u obalnom podrudju, trebalc ispitati horizontalne
gradijente LE 1 P. :
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3. TEMPERATURNI REZIM
Nada Fledko

+ 3.1 Opfenito

Toplinska ravnoteZa u atmosferi danas se mnogo koristi
.pri prouZavanju geneze klime razli&itih teritorija, pri is-
traZivanjima procesa velikih razmjera, u radovima o klasi-
fikaciji i teoriji klime (Budyko, 1974) i nizu drugih naud-
nih podru&ja. U ovom radu iskoriftene su izra&unate kompo-
nente energetske ravnoteZe za prikaz fizikalne podloge
jednog od osnovnih klimatskih elemenata - temperature zraka.

Temperatura zraka je baza klimatskih klasifikacija, ali
se u radovima koji tretiraju problematiku klime najéeZde ne
ide tako daleko da se temperatura zraka promatra kao mani-
festni oblik prosje&nog energetskog stanja atmosfere. U
SE85R-u je nedto radjeno na takvoj interpretaciji, pa je npr.
4:radu E.M. 8ahlinskog nadjena veza godidnje ‘radijacione
bilance s temperaturom zraka za Kavkaz i sredniju Aziju
(Sakali, 1970), koja glasi:

R=3.4¢t ~16.4 (3>~1}

i Brednja temperatura Zemlje, odnosno srednja planetarna
temperatura ni%eg sloja atmosfere (Budyke, 1571} izra&unava
se uz pomoé elemenata sadrZanih takodjer u energetskim jed-
nadZbama (globalna radijacija, albedo i naoblaka). Koristedi
iste velidine, izradunavaju se i srednje godisnje temperatu-
re zraka na razlilitim geografskim ¥irinama. Chang < Root
[1975] su statistidki proudavali korelaciju izmedju srednje
miegsdne globalne radijacije i temperaturé zraka u raznim
klimatskin' podrudjima i samo epéenito diskitirali utjecai
Koefivijenta refleksije, efektivne dugcovalne radijacije,
Béwen*ovog: émjéra, fluksa topline u tlu i advekcije na tem~ -
peraturni reZim,

“Inate u svijetu postoji viSe nadina da se temperatura
ziaka, ne kao klimatska karakteristika, nego za neko krade
v#emensko razdoblje, ili njena prognostic¢ka vrijednost, iz-
rafuna teoretskim putem. U raznim modelima koriste se raz-
lidite fizikalne zakonitosti iz kojih se moZe uz odredjene
pretpostavke izralunati temperatura zraka. Velik dio tih
modela sadrZi u sebi i jednadZbe energetske ravnoteée. To
5u obi&no kKompleksni modeli za istraZivanje graniénog
sloja atmesfere i1li globalne cirkulacije. Tako na primjer
{(Jakobs and Brown, 1973) se temperatura prizemnog sloja
Setverodnevnog razdoblja bhilo nad zemljom bilo nad vodom
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dg?iva rjeSenjem nelinearne jednad¥be toplinske ravnote¥e
Oblika: .

L

T =
[3%¢)

1
[(RH + R, + R _+P,-A-5 - LE)}b (3-2)

€ - sposobnost emisije,
0 - Stefan-Boltzmann-ova konstanta,
RH = neto solarna energija apsorbirana u prizemnom
sloju minus koli¢ina energije predana ni¥im
slojevina,

R, — atmosferska radijacija prizemnog sloja,

R, = radljacija umjetnih izvora topline sagorije-

x .
vanjem,
PT - toplinska energija sadrZana u oborini,
A - fluks topline od prizemnog sloja u atmosferu,
S = fluks topline od prizemnog sloja u vodu i tlo,
L - latentna toplina,
E - povr3insko isparavanje.

Digitalni ravnoteZni temperaturni model koji se koristi
(Outcalt, 1972) za simulaciju dnevnih povr¥inskih termi&kih
prilika 1 energetskog reZima baziran je na zakonu oduvanja
energije: . ,

Ry + LE + H+ S =0 (3-3)

gdje je prema autoru: RN - suma neto radijacije,

LE - evaporacija - kondenzaéija,
H - fluks topline u zrak,
S - fluks topline u tlo.

U tom modelu, uz niz jednadZbi koje definiraju #, LE
1 5, koristi se i Fick-ova difuziona jednadZba za tempera-
turu, na osnovi kojih se onda ¢ i izra&unava. Numeri&ki
model "toplinskog otoka" u gradovima (Myrup, 1969) takodjer
izradunava temperaturu zraka pomodu jednadZbi za pojedine
komponente toplinske ravnoteZe. Judin M.I. je, na primjer,
prou¢io pitanje utjecaja dnevnih kolebanja turbulentnog
toka topline na promjenu temperature zraka (Berljand, 1956).
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Iz ovog kratkoy pregleda ofito je, da razni autori sve
teSde koriste ravnoteinoc stanie sundeve radijacije 1 nijenih
precbrazbi u uvjetima zemljine povriine i atmosfere kao
faktore, koji se rezultantno cdraZavaju u temperaturi zraka,
pa se pomodu njih ona moZe i prikazati ili izradunati. S1i%-
nim putem se polc i u ovem radu, ali primijenjeno na pro-
sjefne klimatske prilike, da bi se na osnovi ravnote¥e ener-
gija ustanovilo s kojim udjelom pojedini dijelovi energije,
odnosno pojedini atmosferski procesi, sudjeluju u postojedoj
slici termidkog reZima na podrudju Hrvatske.

3.2 1Ispitivanje 6visnosti t = £ (LE, P, B)

Poznata je &injenica, da je temperatura zraka prizemnog
sloja atmosfere ovisna o neto fluksu radijacije u tom sloju,
odnosno o radijacionoj bilanci. U ranije spomenutom radu za
Kavkaz 1 srednju Aziju (Sakali, 1970) pokazano je, da je ta
ovisnost za godinu linearna:

‘¢t = 0,3 R + 4.8 , (3-4)

Ispitivanja u RHMZ SRH pokazala su, da za nade sjeverne
kontinentalne krajeve vrijedi gotovo ista ovisnost, &ak i za
mjesefne srednjake temperature i R. Medjutim, pored korela~-
cije temperature zraka i ukupne energije koju prima proma-
tranl prizemni sloj zraka treba ispitati kako se u tempera-
turi zraka olituje ta energija, razloZena u komponente to=
plinske energije LE, P 1 B, jer one pokazuju udio pojedinih
atmosferskih procesa u temperaturnom reZimu.

U prvom poglavlju cvog rada detaljnije je objad3njenc da
se neto fluks radijacije R u aktivnom sloju transformira u
energiju raznih procesa u atmosferi. Dio te energije trosi
se kao toplina na procese isparavanja (LE), drugi dio topli-
ne od zagrijanog tla turbulentnom razmjenom odlazi u atmo-
sferu (P) i sudjeluje u vertikalnim kretanjima atmosfere, a
dio se razmjenjuje izmedju viZih i niZih slojeva tla (E).
Zato je najprije ispitan odnos prosie&nih mjese&nih tempera-
tura zraka i svake komponente toplinske ravnoteZe, dakle,
ispitano je:

t = £ (LE)
t = £ (P) : {3=5)
t = £ (B)

Na slici 3.1 prikaz je tih odnosa za Osijek. Rasap po-
dataka temperature u odncsu na samo jednu komponentu top-
iinske ravnoteZe je velik, 3to pokazuje da temperatura zraka
nije funkcija samo jedne energetske komponente. Osim toga,
te veze 1 nisu jednostavne. Ovisnost ¢t = f (LE), koja se
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vidi na sl. 3.1 vrijedi u obrnutom smislu, jer je ustvari
isparavanje funkcija temperature zraka, ¥to je i obuhvadeno
kasnije u kompleksnoj vezi svih energetskih komponenata s
temperaturom zraka. Veza temperature zraka i razmjene top-
linske energije u tlu t = f(B) je linearna. Mnogo izraziti-
ja je povezanost temperature zraka s onim dijelom toplinske
energije koji u atmosferu dospijeva procesima turbulentne
razmjene.

Ovakvi odnosi temperatnre zraka s pojedinalnim ener-
getskim komponentama sugeriraju, da se parcijalno djelova-
nje tih komponenti poveZe u cjeloviti izraz, koji e pri-
kazivati njihov zajednic¢ki utjecaj na temperaturu zraka u
prizemnom sloju, kakav u biti u atmosferi jedino i postoji.

Buduéi da na komponente LE i P otpada mnogo vedi Qio
neto fluksa radijacije nego na komponentu B, to je prije
svega ispitana veza temperature zraka s ovim komponentama i
to povezanim u omjeru f% » odnosno "Bowen-ovom omjeru”.
Neki autori (Jen-Hu Chang, Barry Root, 1975) su konstatirali
takodjer, da Bowenov omjer signifikantno djeluje na odnos
izmedju radijacije i “temperature zraka. Iz omjera slijedi,
da de temperatura zraka biti to viZa &to je vige od pri-
mljene topline do%lo u atmosferu turbulencijom i 3to je
manje utroSeno na procese isparavanja.

Ovo ispitivanje je pokazalo,da je jednostavna veza
= (f%) dosta dobra za neke stanice, pogotovo one u

obalnqm podru&ju. Za stanice u unutrasdnjosti ta veza je
slabija, osobito u toplijem dijelu godine, kada istim vri-

jednostima omjera f% pripada vrlo $irok raspon temperature

zraka. Zato je ispitan odnos temperature zraka prema kombi-
naciji svih triju energetskih komponenata P, LE i B. I u
toj kombinaciji zadrZan je Bowen-ov omjer, ali u modifici-
ranom obliku. IstraZivanje je pokazalo, da je utjecaj tur-
bulentne razmjene topline P na temperaturni reZim veéi nego
Sto pokazuje sam omjer f%. Zato je P uvedan za vrijednost
P, na svakoj stanici. Ta vrijednost predstavlja bazni tur-
bulentni potencijal razlidit za razne stanice, a ovisan je
O geografsko fizidkim karakteristikama promatranog podrud-
ja. On je uvijek pozitivan, a uputno je uzeti da po apso-
lutnoj vrijednosti odgovara najniZoj zimskoj (negativnoj)
vrijednosti P. Na taj nadin je do%la do izraZaja ¢injenica
da je zimi, u mjesecima s najmanjom negativnom vrijedno3cu
P, kada je suma P + Po = 0, temperatura zraka u klimatskom

smislu ovisna samo o razmjeni topline u tlu. Kako je fluks
topline u tlu zimi usmjeren od ni¥ih prema vi%im slojevima,
jasno je, da je u to doba godine uloga upravo ove energet-

ske komponente znafajna. Za sve stanice u unutrasnjosti
P + P :
modificiran Bowen-ov omjer (—~f§—g)’ uz dodatak energetskog
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energetskog utjecaja topline tla, dakle kombinacija
P + P ,
R

TF pokazuije izvjesnu povezanost s temperaturom

+
{(sl. 3.2 - 3.3}. 1€1 prema maritimnom podruZju ovakva
arna Feza se mijenja, kao Sto se vidi iz koeficijena
lacije ( ryp} 1L postepenc preslazi u dobru logalitamnku 1
(sl. BWé . ?rmvedena modifikacija Bowen-ovog omjera L1 ukliu~
ivanje komponente 5 u kompleksnu powezanost s temperatu
zraka pokazaig se opfenito mnogo znadajnije u unutragnio
nego u obalnom pojasu.

U mjerenim podacima temperature, &iju smo ovisnost o
energetskoj ravnoteZi tra¥ili, sadrZan je sigurno i advek-
tivni toplinski doprinos, Bto na¥a razmatranja nisu obuhva-
tila eksplicite. ,hdjutgm treba imati na umu da veé samo
izraémndvin komponenata LE, P i B, uz pomod godiénji% h@dz»
va meteocroioskih elemenata, sadrZi u sebi implicite i s
advekt!%noq deprinosa topline. ?Gveéanjem duljine Yaznm
klimatskoqg razdoblja advektiwvni upliv na ravnote?no top!
stanje naglo se smanguje,.

st

N& opisan nacdin Jje ispitivanije ovisnosti temperature
zraka o tonlinskoj ravnote?i u razdoblju 19%49%-1973. agodine
provedeno za 6 stanica na podrudju Hrvatske, odabranih tako,
da su zastupljena na%a razna klimatska podrudja reprezent
na stanicama aanmxn”ntg1n03 unutrad3njosti, istofnoi o
Jadrana i1 otocima. To su slijedede stanice: Csijek, 1 4]
Gric, &ounsé lefka; Split-Marjan i Hvar. Veza temper
zraka i mulponende anergetske ravnoteZe pr iggmncq sloda at-
mosfera - tlo na planinskim stanicama mnogo je komplici
nija i zahtijeva dodatna istraZivanija.

ra=

3.3 Diskusija rezultatsa
Proufavanu ovisnost temperature zraka © energetskim

e 3
komponentama za razne krajeve Hrvatske definiraju slijedede
jednadZbe:

P+
OSIJEK t =5 + 9.63 (= + B) rp=0.91
P+
ZAGREB-GRIY  t = 6.96 + 10.83 (——2 + B) 1rp=0.89
LE 553
; P+P
GOsPIC € # 11,79 (5~ + B) xp=0.80
DD
RIJEKA £ =10.38 + B8.75(—=2 + B) Ip=0.75
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P+P
SPLIT-MARJAN t = 11.37 + 8.0l ln(——= + B + 1) r,=0.94
TE k
(3-6)
P+P_
HVAR £ = 12.07 + 6.25 ln(—z= + B + 1) 13=0.94

Napomena: u jednadZbama veze za Split-Marjan i Hvar izracuna-
vanje logaritamske veze traZilo je dodavanje broja
1 izrazu u zagradi.

U kontinentalnom podru¢ju veza temperature zraka i kom-
pleksnog djelovanja komponenata energetske ravnoteZe je line~
arna, te lstom porastu izraza E%%Q + B odgovara i ljeti i
zimi isti porast temperature zraka na nekoj stanici (sl.
3.2-3.3). U sjevernom primorju, kao Sto se vidi kod Rijeke
{sl. 3.3), linearna veza je ved slabija (ry=0.75), da bi u
juZnijim predjelima obale i otocima poprimila logaritamski
oblik (sl. 3.4). Ovaj oblik ukazuje na ¢injenicu, da isti
porast spomenute energetske kombinacije izaziva izrazitije
poviZenje temperature zraka zimi nego u toplom dijelu godine.
Tli: tokom hladnijeg dijela godine dovoljno je relativno malo
poremedenie ravnoteZnog toplinskog stanja da izazove osjetnu
promjenu temperature. '

Razlidit oblik krivulja veze temperature zraka i efekta
iste kombinaciije komponenata energetske ravnoteZe na konti-
nentalnom i maritimnom podrudju, specijalno tijekom toplijeg
dijela godine, nastaje zbog ogromnog utjecaja podloge na ter-
mic¢ki re¥im. Vodena masa akumulirajuéi ljeti velike koliline
topline ne dozvoljava tako visok porast temperature zraka kao
u unutradnjosti, unatod tome 3to je. neto fluks radijacije
vedi nego u unutra$njosti. Zahvaljujuéi toj istoj akumulira-
noj toplinskdj energiji, koju vodena masa zimi predaje zraku,
zimske temperature zraka u maritimnom podruZju su viSe, ali
je njihov porast u vezi s porastom kombiniranog efekta P, LE
i B u to vrijeme gotovo isti kac u unutrasSnjosti. Kako su
vrijednosti P i LE tijekom zime zanemarivo male, jasno je, da
je upravo fluks topline u tlu najznacajniji za termic¢ki re-
Yim. No on je oito veoma znafajan i u toplom dijelu godine,

jer je veliCina omjera 53 1 ljeti malena, iako su pojedinalne

komponente P, a pogotovo LE u toplom dijelu godine znatno
povedane.

Na kraju treba dedati da je uz fizikalnu ¢injenicu uspo-
renog porasta temperature zraka na moru u toplijem dijelu
P+P
godine, odstupanje veze t = f( [fﬁ‘+ B) od linearne, koja

vrijedi u kontinentalnom zaledju, mo¥da 1 rezultat nedovoljne
adekvatnosti primijenjene metode izradunavanija komponenata
energetske ravnoteZe na moru.
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4. KLIMATSKA RAJONIZACIJA

NadeZda $inik

U klimatskim atlasima toplinske ravnoteZe uglavnom su
prikazane prostorne razdiobe pojedinih komponenata radijaci-
one i energetske ravnote¥e. U ovoj fazi nasSe studije smatra-
1li smo dovoljnom tabelarnu ilustraciju spomenutih komponena-
ta. Medjutim, sluZeéi se rezultatima istraZivanja provede~
nih u GGO-u posljednjih dvadeset godina iskoristili smo po-
datke u tabelama 2.5 i 2.9, da bi pokuSali provesti jednu
klimatsku klasifikaciju Hrvatske pomodu tzvy. "radijacionog
indeksa suhode" (Budyko, 1971).

Radijacioni indeks suhode odredjuje odnos toplinske i

vodne ravnoteZe nekog podrudja te je definiran kao R/Lr.
Ako je R/Lr < 1 klima je vlaZna, jer je neto fluks radijaci-
je slab da ispari svu palu koli&inu oborine; ako je R/Lr = 1
rezultantna primljena radijacija upravo je dovoljna za ispa-
ravanje ukupne pale oborine, a u sluaju R/Lr > 1 primamo
viSe radijacione energije nego ¥to je potrebno za isparava-—
nje, te s porastom ove veli&ine iznad 1 raste i suhoda kli-
matskih prilika. IstraZivanja Budyka i Grigor’eva pokazala
su usku povezanost izmedju geobotanidkih zona i tipova tla s
radijacionim indeksom suhode, zbog &ega on mo¥e posluZiti za
. ocjenu opéih zonalnih uslova prirodnih procesa. Medjutim,

intenzivnost prirodnih procesa u tim zonama odredjuje apso-
lutna vrijednost samog neto fluksa radijacije R. Zato je za
geobotanicku klimatsku rajonizaciju nekog podruéja potrebno
razmatrati kombinaciju tih velicina, tj. radijacionog indek-
sa suhoce i neto fluksa radijacije. Takva istraZivanja pro-
vedena su u GGO-u, rezultirajuéi u tabeli "geografske zonal-
nosti" prikazanoj u (Budyko, 1971). Vla¥nost klime ocje-
njuje radijacioni indeks suhode, a njenu toplinsku, energet-
sku osnovu radijaciona bilanca. Tabela je izradjena na osno-
vi godisnjih vrijednosti R i R/Lr, a prikazuje promjene kli-
me na naSoj planeti od vjelnog snijega (R © R/Lr < 0) do
tropskih pustinja (R > 75 kcal cm-2 god-! i R/Lr > 3).

Na sli¢an nadin ispitane su radijacione klimatogene ka-
rakteristike raznih podru&ja u Hrvatskoj. Osnovu tog istra-
Zivanja &ine podaci o radijacionom indeksu suhoée (tab. 4.1)
i radijacionoj bilanci (tab. 2.5).

Na osnovi tih podataka izradjeni su grafikoni (sl. 4-1,
4-2, 4-3), na kojima su opce klimatske karakteristike iz
spomenute tabele geografske zonalnosti primijenjene na nase
podrudje uz izvjesne modifikacije i detaljiziranje, vezano
uz naSe specifidne klimatske prilike.
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Na slici 4.1 unesena su sva razmatrana mjesta slijededim
kraticama.

0S - Osijek KA - Karlovac 8§I - Sibenik

SB - Slav. Brod SK - Skrad KN - Knin

SP - Slav. PoZega OG - Ogulin SINJ - Sinj

LI - Lipik GO - Gospid , SPL - Split

DA - Daruvar ZA ~ ZaviZan OoP - Opuzen

KR =~ KriZevci : PA - Pazin DU - Dubrovnik
VA - Varazdin PU - Pula ML - Mali Lo$inj
5IJ - Sljeme RI - Rijeka HV - Hvar

ZG -~ Zagreb=-Grit SE - Senj

SI - Sisak ZD - Zadar

Prema godlénjlm vrijednostima velidine R i R/Lr ta se
mjesta tako grupiraju, da omoguéavaju jednostavnu shematsku
podjelu. Naziv mjesta ukazuje na dio Hrvatske, koji pripada
pojedinoj zoni.

Prema Vrljednostlma R, mjesta u Hrvatskoj grupiraju se u
podru¢je Suma (Su) na sjeveru i planinskim predjelima Like i
Gorskog kotara, zatim dva prijelazna podrudja od Sumske do
suptropske vegetacije (S5; i S;) te u podrulje suptropske ve-
getacije (S), kojoj je potrebna najveda kolidina topline.
Razvo]j vegetacije u tim podrud¢jima ovisan je o vrsti tla (&to
ovdje nije razmatrano) te o indeksu suhoée R/Lr. On dijeli
nasu republiku u vlaZna (V), optimalno vlaZna (0) podru&ja te
u podruc¢ja sa umjerenim manjkom vlaZnosti (U). Na taj nacdin je
Hrvatska podijeljena na priloZenoj karti (sl. 4.2) na 10 re-
giona, ¢ije su osnovne klimatske i geobotanilke karakteristi-
ke, oznacene slovima sa sl. 4.1. Ovakva podjela, izvedena na
osnovu 29 meteoroloskih stanica, daje samo grubu orijentaciju
prema godiSnjim srednjim vrijednostima.

Obzirom da se radijaciona bilanca kao i.radijacioni in-
deks suhode mijenjaju tijekom godine potrebno je geobotanicku
i klimatsku podjelu na slici 4.2 ispitati barem u mjesecima
najveédih i najmanjih vrijednosti R i R/Lr, a to su srpanj i
sijefanj. Ovdje je grupiranje mjesta prema kombinacijama
njihovih klimatogenih faktora jo$ izrazitije.

Tijekom ljeta (sl. 4.3) oba se prelazna podrudja (S; i
S,) pribliZavaju nasoj suptropskoj zoni, tako da wu Sirem
klimatskom smislu tada u Hrvatskoj postoje samo dvije zone:
obalno podrudje i kopnena unutra$njost. NeSto detaljnije o
moguénosti razvoja vegetacije govori podjela u vezi veliéine
R/Lr. Upada u oli ¢injenica da podrudje zastupljeno mjestom
Skrad (Gorski kotar) i tijekom ljeta ima klimu gotovo opti-
malno vlaZnu za razvoj vegetacije za razliku od Osijeka,
koji prima sliénu kolid¢inu neto fluksa radijacije kao Skrad,
ali ga radijacioni indeks suhode svrstava u nedovoljno vlaZ-
nu zonu. Utjecaj ete21jske ljetne vedrine i suhode na naZem
obalnom podru&ju najja¢i je na juZno-jadranskim ot001ma.
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Zimska shema na slici 4.4 razlikuje se od ljetne po tome,
Sto unutrasSnjost Istre (Pazin) i Dalmatinska zagora (Knin i
Sinj) poprimaju-klimatske osobine: kontinentalne. tnutra3njosti
uz nesto viSe temperature zbog vedih kolidina radijacione bi=-
lance R. Crtkanom linijom na grafikonu ogranieno je podrulije
negativnih vrijednosti R i R/Lr, medjutim, kao &to pokazuje
grupiranje mjesta na grafikonu, do hladne zime u nas$im kraje-
vima nede doéi, ako rezultantni gubitak toplinske energije ne’
padne ispod =0.4 kcal cm-2 mj-!. Ovisno o kombinaciji R & R/Lpr,
a na osnovi podataka o snjeZnom pokrivadu, najvedu vijerojat-
nost snjeZnih zima imaju krajevi, &ije zimske kombinacije R i
R/Lr padaju unutar donjeg trokuta na grafikonu. Ovu bi &inje~
nicu trebalo potvrditi (ili korigirati) dodatnim istraZiva-
njima. :  §aii TR

U obalnom podrudju vlaZnost klime je podjednaka za sva
mjesta, a uofljiv je i porast R, iako malen i to od sjevero-
zapada (Pula) do jugoistoka (Dubrovnik). s

Napomena :

Planinske meteorolo¥ke stanice Sljeme i Zavi%an ozna&ene
su na grafikonima kruZidem, da se istakne da te podatke treba
razmatrati s rezervom, jer prilikom njihovog izradunavanija
nije uzet u obzir utjecaj nadmorske visine.

Rkioeal cmr? god-!

: :
Pry (v | 0) h (v
Vliaine : Ophimaine viaino: Umjeren manjak viaznosts
“““““““““ s, Tawv
o/: LR F4o] ° ‘ @
704 ‘ ‘ _ » & i Subtropska vegetacija (S)
: ) L oo
e — U g a7
8l Prijelazno podrucje II_ )
60 ®: : : Kvarnerbex otoka LoSinja ($)
. ' Prijelazno podruéje I
SINJ , _
e o Unutra3njost Istre (s,)
P i kragha polja

807 .

SK - , S KA DA sp |05 _, ' ;

@ o0 ] | Sl 1;6 . ® L i
06 M xpe 08| Podrudje Suma ($u)
ZA :

404 o

3 T ¥ 7 7 ¥ T [ lj T T T
4 5 6 7 & .9 0 L 12 13 14 15 1.6 L7 757éad

SL.4.9 ~ SHEMA GLAVNIH GEOBOTANICKIH PODRUCIA HRVATSKE (godina)
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5. LOKALNI POTENCIJAL RAZVOJA KONVEKTIVNE NAOBLAKE

Nadeida Sinik

S.l Uvod

"Energija i vodnli reZim povrSinskih slojeva uvelike .
odredjuju uvjete za razvoj lokalne naoblake" (Konstantinov
1 dr, 1971). Poev8i od te pretpostavke, u Sovjetskom
Savezu obavljeno je niz ispitivanja povezanosti razvoja
_konvektivne naoblake s energetskom ravnoteZom u prizemnom
sloju atmosfera - tlo. Pronadjena je npr. ovisnost razine
kondenzacije o Richardson-ovom broju R, u sloju od 500 m

i parametru LE/R (omjeru latentne topline kondenzacije 1
neto fluksu radijacije). Smanjenjem R i porastom LE/R ta se
razina smanjuje. U Ukrajini i.Moldaviji specijalno su is-
pitane komponente toplinske ravnoteZe u uslovima sa i bez
konvektivne naoblake (Sakali, 1970) i ustanovljeno je, da -
se viSegodi¥nje srednje vrijednosti R ne razlikuju mnogo u
oba sludaja. Medjutim, uz konvektivnu naoblaku osjetno
raste kolidina topline isparavanja LE. Kolilina topline
turbulentnog mijesanja P takodjer je u prosjeku iznad vri-
jednosti P pri vedrom nebu, medjutim, kod "moénih i kon-
vektivno ki¥nih oblaka velidine P smanjivale su se na
17-19 cal cm-2 sat-1!" (Sakali, 1870).

Studije konvektivne naoblake, odnosno olujnih oblaka
s klimatolo¥kog stanovi¥ta, provode se u drugim zemljama
uglavnom pomoéu statisti®kih analiza. Tako je npr. poka-
zano (Cehak, 1975), da se vjerojatnost pojave olujnih
oblaka u raznim podrudjima Austrije moZe aproksimirati ne-
gativnom binomnom razdiobom, ako se razmatra godisnji broj
dana s grmljavinama ili sezonski brojevi dana, osim zime,
kada treba koristiti Poisson-ovu razdiobu. U drugim sluda-
jevima razmatraju se prostorne razdiobe konvektivne nao-
blake (Sharon, 1974) pomoéu korelacija oborinskih podataka
medjusobno razli&ito udaljenih mjesta. \

U Republi&kom hidrometeoroloZkom zavodu SR Hrvatske
izradjena je statistika raznih vrsti naoblake, dakle i.
konvektivne, na podru&ju Like za potrebe stimulacije obo-
rine (Stimulacija oborine ..., 1969), a ujedno su u okvi-
ru borbe protiv tule ispitivane moguc¢nosti prognoze ne-
stabilnosti (vidi npr. (Lon&ar, 19639)). ~

U ovom radu izradjena je statistika konvektivne nao-=
blake za 10 odabranih stanica u Hrvatskoj. Rezultati sta-
 tistidke analize povezani su s komponentama energetske
ravnotefe u prizemnom sloju zraka i izvedene su empirijske
relacije, koje definiraju lokalni potencijal nestabilno-
5ti, odnosno razvoja konvektivne nachlake svakog od razma-

. : )
tranlh myesta.
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Statistlka konvektivne naoblake izradjena je na osnovu
podataka motrenja iz vazdoblja 1949-73 za slijedede meteoro-

lo8ke stanice:

1. OSIJEK (p=45°337N, A=18%41°E, H= 90 m)
2. SLAVONSKI BROD ( A=18°01'E, H= 95 m)
3. VARAZDIN { A=16%21°E, H=169 )
4. ZAGRER¥ {p=45°497'N, A=16°01'E, H=120 m)
5. SISAK (p=45°30'N, A=16°22'E, H= 98 m)
6. KARL {(p=45°30°N, A=15%33’E, H=112 m}
7. GOsPIC {(p=44°32°N, A1=15°23'FE, H=366 m)
8. PAZIN (p=45"14'N, A=13"56'E, H=291 m}
9. RIJEKA u (9=45°20°"N, A=14"27°E, H=104 m)
10. HVAR . (y=4310'N, A=16°27'E, H= 20 m)

Na osnovu postojedilh termina motrenja, &iji se brol
tijekom razdoblja mijenjac, odrediivan je po mjesecima 1
godinama broj dana sa slijodedim oblacima vertikalncg
razvoja: kumulus + kumulus mediokris (Cu+Cu med), kumulus
kongestus (Cucon) i kumulonimbus (Cb). Kao dan s odredje-
nom vrstom oblaka definiran je dan, kada je oblak zabilje-
Yen barem jedanput dnevno. Ako su u danu zabiljeZene dvije
grupe oblaka, 5to je dosta fest sludaj u toplijem dijelu
godine, dogadja se, da je mjeselnl zbroj slulajeva pojave
Cu, Cu med 1 Cu con cbhlaka vedi od broja dana u mjesecu. U
takvom sludaju je naknadno smanjen broj oblaka grupe
Cu+Cu med za iznos potreban, da mjeselna suma broja dana s
pojavom konvektivne naoblake tipa Cu, Cu med i Cu con bude
najvife jednaka broju dana u tom mjesecu.

Ta je statlstika prikazana u tabelama 5.1 do 5.10.

Mjesto Zagreb ima of o konvektivnojd nao-
blaci za kradi niz i2log Jje u tome dto su
za analizu naoblake useti podaci stanice u Maksimiru
abog otvorenogti na cijelom horizontu, a ta stantca tma
dobra motrenja uprave u tom razdoblju.
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Tab. 5.1 - Srednji broj dana s pojavom oblaka - Osijek (1949~-1973)
I II 111 v v o VI VII VIII IX X XI X111 God.
1) Cu+Cu med 1.7 2.4 5.0 6.7 10.0 9.7 9.0 8.0 7.2 4.8 2.3 1.2 68.00
2} Cu con - 1.0 3.2 6.6 10.1 14.0 13.4 9.2 5.7 2.8 0.8 0.3 67.10
Cb - 0.1 0.2 1,2 2.9 5.0 4.3 3.3 1.1 0.2 0.1 - 18.40
1) + 2) 1.7 3.4 8.2 13.3 20.1 23.7 22.4 17.2 12.9 7.6 3.1 1.6 [135.10
[P kecal cm-2mij-! |-0.40 -0.20 0.20 0.80 1.40 1.45 1.70 1.30 0.90 0.40 -0.10 -0.30 7.15
LE kcal cm-2mj-!| 0.10 0.49 1.85 3.61 6.13 3.60 6.54 3.48. 2.23 1.45 0.66 0.10 30.24
P + LE -0.30 0.29 2.05 4.41 7.53 5.05 8.24 4.78 3.13 1.85 0.56 -0.20 37.39
R kcal cm-2mj-! |-0.75 -0.09 2.20 4.74 7.28 8.64 10.26 8.39 5.09 2.35 0.05 -0.73 47.42

Tab. 5.2 - Srednji broj dana s pojavom oblaka - S1l.Brod (1949-1973)

! I Tk I1T v \Y VI . VII VIII IX X XTI XI1 God.
; 1) Cu+Cu med 1.0 2.4 5.8 9.8 10.8 12.8 11.8 11.2 8.4 4.2 1.7 0.9 | 80.00
% 2) Cu con 0.2 0.4 1.0 3.2 5.5 7.2 6.5 4.7 3.2 0.5 0.3 - 32.70
| b 0.1 0.1 1.1 2.9 4.8 4.8 3.6 0.9 0.2 0.1 - 18.60
| ¥} & ) 1.2 2.8 6.8 13.0 16.3 20.0 18.3 15.9 11.6 4.7 2.0 0.9 {113.50
: p kcal cm-?mj-! | -0.30 -0.25 0.20 0.55 1.10 1.20 1.45 1.10 0.85 0.30 -0.20 -0.30 5.70
§ LE kcal cm-2mj-!| 0.19 0.58 1.75 3.64 5.65 5.62 5.69 3.72 2.77 1.14 0.68 0.19 | 31.62
J P + LE | _0.11 0.33 1.95 4.19 6.75 6.82 7.14 4.82 3.62 1.44 0.48 -0.11 | 37.32
R kcal cm-?mj-4 |-0.74 -0.06 2.11 .4.52 6.88 8.04 9.78 8.05 4.82 2.21 0.05-0.65 | 45.01

Tab. 5.3 - Srednji broj dana s pojavom oblaka - Varazdin (1949-1973)

I II III v \Y% VI VII VIII IX X X1 XII Goaz:]
1) Cu+Cu med 1.5 4.7 7.9 12.4 13.8 11.9 14.0 14.0 11.6 7.7 4.7 1.9 | 106.10
2) Cu con 0.1 0.8 2.4 5.2 8.9 11.2 9.8 7.1 5.6 2.6 1.2 0.2 55.10
Cb = 0.04 0.3 1.4 3.2 5.5 4.9 3.3 0.8 0.2 0.1 = 19.70
1) + 2) 1.6 5.5 10.3 17.6 22.7 23.1 23.8 21.1 17.2 10.3 5.9 2.1 | 161.20
P kcal cm-?mj-! |-0.65 -0.10 -0.10 0.45 0.95 0.90 1.40 1.05 0.75 0.10 -0.45 -0.60 3.70
LE kcal cm-2mj-'} 0.49 1.17 2.03 '3.80 5.51 5.75 8.38 4.00 3.15 2.26 1.17 0.49 38.20
P + LE, -0.16 1.07 1.93 4.25 6.46 6.65 9.78 5.05 3.90 2.36 0.72 -0.11 | 41.90
;R kcal cm-?mj-! ;—0.71 -0.24 2.18 4.46 6.95 7.70 9.44 7.68 4.75 2.21 0.12 -0.61 : 43.93
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Tab. 5.4 - Srednji broj dana s pojavom oblaka - Zagreb-Maksimir (1960-1973)

I II III v v .- VI VII VIII IX X XI XII God.
1) Cu+Cu med 149 5.8 12.4 16.4 19.1 14.9 18.4 18.6 16.2 11.9 4.3 1.8 | 141.70
2) Cu con - 0.9 2.3 5.7 9.5 14.0 11.2 8.3 5.4 2. 0.4 0.1 59.30
Cb = 0.1 0.4 0.9 3.2 6.0 5.2 4.5 1.8 0. 0.3 0.2 23.20
1Y+ 2) 1.9 6.7 14.7 22.1 28.6 28.9 29.6 26.9 21.6 13.9 4.7 1.9 | 201.50
P kcal cm-¢mj-! | -0.40 -0.30 0.20 0.75 1.40 1.40 1.65 1.30 1.05 0.30 -0.20 -0.45 6.70
LE kcal cm-°mj-! 0.19 0.58 1.66 3.65 5.40 5.87 7.90 4.54 2.45 1.85 0.68 0.29 35.06
P + LE -0.21 0.28 1.86 4.40 6.80 7.27 9.55 5.84 3.50 2.15 0.48 -0.16 41.76
R kcal em-?mj-t | -0.76 -0.08 2.05 4.56 7.29 8.37 9.78 7.88 4.83 2.16 0.06 -0.68 45.46

Tab. 5.5 - Srednji broj dana s pojavoﬁ oblaka - Sisak (1949-1973)

I I1 I1T1 v % VI VIl VITI IX X XI XII God.

1) Cut+Cu med 5.0 6.8 12.8 16.1 17.7 17.5 18.6 17.8 15.6 12.2 8.0 5.1 1153.20
2) Cu con 0.1 0.3 1:2 2.8 5.49 7.6 6.3 4.1 2.5 0.9 0.4 0.2 32.30
Cb 0.04 0.2 0.5 1.4 4.0 6.3 6.0 5.5 2.2 0.7 0.6 0.1 27.50

1) + 2) 5.1 7.1 14.0 18.9 23.6 25.1 24.9 21.9 18.1 13.1 8.4 5.3 { 185.50

P kcal cm-‘mj-' | -0.45 -0.40 0.15 0.55 1.30 1.35 1.75 1.40 1.00 0.40 -0.25 -0.35 6.45
LE kcal cm-‘mj-‘Y 0.29 ©0.78 1.75 3.57 5.35 7.20 6.04 4.19 2.24 -1.95 0.68 0.19 34.23
P + LE -0.24 0.38 1.90 4.12 6.65 8.55 7.79 5.59 3.24 2.35 ~0.43 -0.16 40.68

R kcal cm-‘mj-' | ~-0.69 -0.02 2.14 4.69 6.98 8.19 9.86 7.90 4.75 1.98 0.07 -0.67 45.18

Tab. 5.6 - Srednji broj dana s pojavom oblaka -~ Karlovac (1949-1973)

1 1T III IV V¥ Vi VII VIII IX X XTI XIT | God.

1) Cu+Cu med 1.2 2.6 5.8 12.2 16.2 17.2 17.6 15.1 13.4 6.6 3.0 1.2|112.10
2) Cu con - = 0.1 0.7 2.5 3.6 2.4 2.0 0.5 0.1 5 = 11.90
Cb 0.1 0.2 0.4 1.1 3.5 5.5 4.9 4.0 1.8 0.6 0.6 0.4| 23.10

1) + 2) 1.2 2.6 5.9 12.9 18.7 20.8 20.0 17.1 13.9 6.7 3.0 1.2 ]124.00

P kcal cm-?mj-! -0.6 -0.5 -0.2 0.35 0.85 0.80 1.10 0.80 0.75 -0.20 -0.50 -0.60 1425
LE kcal cm-2mj-!| 0.58 0.88 2.24 -4.28 5,98 7.89 6.65 4.97 2.86 2.43 1.17 0.58 40.41

P + LE -0.02 0.38 2.04 4.63 6.83 8,69 7.75 5.77 3.61 2.23 0.67 -0.02 41.66
R kcal Em-zmj—‘ -0.63 0.02 2.33 4.86 7.36 8.61 10.18 8.06 4.75 2.17 0.23 -0.57 47,49
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Tab. 5.7 - Srednji broj dana .s pojavom oblaka - Gospid {(1549-1973)
I i I v \4 VI VII VIII XTI X X1 XII God.
1) Cu+Cu med 3.2 5.1 8.7 15.2 18.7 19.4 20.3 19.5 15.8 10.8 8.2 3.5 1148.40
2) Cu con 0.1 0.2 1.0 2.5 5.8 8.2 8.6 5,5 3.4 1.1 0.6 0.1 37.10
Ch 1.3 1.2 1.4 2.2 4.0 B 5.4 4.7 3.7 2.6 3.7 2.0 37.40
1) + 2) 3.3 543 9.7 17.7 24.5 27.6 28.9 25.0 19.2 11.9 .8 3.6 [185.50
P kcal cm-?mj-! (-0.35 -0.15 0.35 0.90 1.50 1.65 1.95 1.40 1.05 0.40 -0.20 -0.30 8.20
LE kcal cm-?mj-!| 0.17 0.49 1.66 3.31 5.26 6.82 5.96 4.23 4.19 1.85 68 0.19 34.81
P + LE -0.18 .34 2.01 4.21 6.76 8.47 7.9} 5.63 5.24 2.25 0.48 -0.11 43.01
R kcal cm-2mj-! [-0.68 ~0.02 2.13 4.46 6.77 8.02 9.88 8.03- 4.81 2.13 0.18 ~0.62 45,09
Tab. 5.8 - Srednji broj dana s pojavom chlaka - Pazin (@@49»1973)
I 1T ITI v \ VI VII VIIT IX X XI XI1 God.
1} Cu+Cu med 3.9 6.6 11.6 14.3 16.0 13.0 16.0 16.1 15.4 11.0 8.2 4.6 [136.70
2) Cu con 0.2 0.5 1.8 6.3 10.8 15.6 13.9 11.5 7.2 2.8 1.6 0.4 72.60
Cb 0.3 0.4 0.8 1.5 3.8 6.4 7.0 5.0 3.9 4.4 1.3 0.3 35.10
1) + 2) 4.1 7.1 13.4 20.6 26.8 28.6 29.9 27.6 22.6 13.8 9.8 5.0 |1209.30
P kcal cm-?mj-! |-0.55 -0.25 0.40 1.15 1.80 1.80 1.90 1.45 1.00 0.45 -0.15 -0.40 8.60
LE kcal cm-“mj-'| 0.52 0.88 2.14 3.89 5.51 7.59 6.01 4.07 4.58 2.43 0.88 0.58 39.08
P + LE -0.05 0.63 2.54 5.04 7.31 9.39 7.91 5.52 5.58 2.88 .73 0.18 47.68
R kcal cm-?mj=' |-0.46 0.43 2.76 5.10 7.39 §.80 10.24 8.14 5.07 2.62 0.44 -0.30 50.23
Tab. 5.9 - Srednji broj dana s pojavom oblaka - Rijeka ({1949-1973)
I I1 III v A% VI VII VIII Ix | X XI XII God.
1) Cu+Cu med 5.4 5.1 8.8 10.8 12.7 12.2 12.8 12.8 11.3 7.2 6.0 4.3 1109.40
2) Cu con 1.1 1.9 3.6 8.4 11.6 14.6 15.6 12.1 8.0 5.1 348 1.8 87.60
Ch 0+7 1.0 1.1 2.6 4.3 6.7 7.9 6.6 5.0 2.9 2.8 1.5 43.10
. 1) + 2) 6.5 7.0 12.4 19.2 24.3 26.8 28.4 24.9 19.3 12.3 9.8 6.1 1197.00
P kcal em-2mj-! |-0.75 -0.40 0.30 0.60 1.25 1.05 0.95 0.65 0.10 -0.25 -0.60 -0.85 2.05
LE kcal cm-2mj-'|{ 1.48 1.85 3.31 4.87 7.40 6.33 6.08 4.8l 6.13 3.60 1.85 1.36 49.07
P + LE 0.73 1.45 3.61 5.47 8.75 7.38 7.03 5.46 6.23 3.35 1.25 0.51 51.12
R kcal cm-2mj-!} 0.43 1.30 3.67 5.55 8.33 9.65 11.64 9.68 6.19 3.32 0.96 0.28 61.00
Tab. 5.10 - Srednji broj dana s pojavom oblaka - Hvar (1949-1973)
I 11 Iil Iv v VI VII VIII IX X XI XI% God. .
1) Cu+Cu med 15.3 13.3 14.6 14.6 15.1 14.9 13.4 12.0 13.4 14.8 15.3 15.4 |172.10
2) Cu con 4.7 4.5 5.2 6.6 6.8 7.4 4.8 5.3 5.k 5.3 8.4 6.2 70.30
Cb 2.2 2.3 1.3 2.3 2.3 3.8 4.2 3.3 3.6 3.6 4.3 3.8 37.00
1) + 2) 20.0 17.8 19.8 21.2 21.9 22.3 18.2 17.3 18.5 20.1} 23.7 21.6 242.40
P kcal cm-?mj-! |~-0.80 -0.30 0.50 ~1.15 1.70 1.70 1.50 0.95 0.40 -0.20 -0.60 -0.95 5.05
LE kcal cm-?mj-'{ 1.75 2.14 3.60 5.55 4.82 2.81 1.98 1.46 2.05 1.66 2.34 1.66 1,82
P + LE .95 1.84 4.10 6.70 6.52 4.51 3.48 2.41 2.45 1.46 1.74 0.71 36.87
| R kcal cm-‘mj-!} 86 1.75 4.54 6.62 9.60 11.45 13.18 11.27 7.30 4.20 .49 0.75 73.0%
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U rubriku "Cu+Cu med" spadaju sve vrste kumulusa, od naj-
slabije razvijenih do ukljudivii i Cu mediokris. Pritom u 1
dan u ovoj rubrici ubraja se slu¢aj, kada je zabilje¥en barem
jedan od tih oblaka (isto kao da su u jednom danu zabiljeZene
1 sve vrste tih oblaka).

U tabelama su dodane i srednje vrijednosti (za promatra—
no razdoblje) neto fluksaradijacije R, turbulentne razmjene
topline P i topline isparavanja i kondenzacije LE.

Ove vrijednosti uzete su iz tabela 2.5 1 2.6, osim kom-
ponente P. Naime, u tabeli 2.7 je P odredjen iz jednadZbe:

P=R~-LE - B (5-1)

a ovdje je zbog ocjene upliva temperaturne stratifikacije u
prizemnom sloju atmosfere na stupanj stabilnosti tog sloja
ratunat gradijentnom metodom tj.

P = p ch (Tw -~ T) (5-2)

(p = 1,23-10-3gcm—3, gp = 0,24 cal g-! st-!, D = 0,65 cms~!,

T, Je temperatura "aktivnog sloja tla",«K)*

Svaka tabela ilustrira odredjeni reZim konvektivne nao-
blake vezan uz pojedini lokalitet. To se posebno odnosi na
oblake Cu, Cu med i Cu con, dok bi ¢estine Cb trebale biti
viSe povezane 8 Cestinama prolaza frontalnih poremedenja nego
s fizikalno-energetskim osobinama danog lokaliteta. Ova &inje-
nica, nazZalost, nije uviijek evidentna, jer u dosta slulajeva
motritelji ne razlikuju Cu con i Cb, pa su u studiji lokalnog
utjecaja na razvoj konvektivne naoblake kumulonimbusi izuzeti
iz daljnjeg razmatranja.

Radi orijentacione usporedbe, dodajemo tabelu sumarnih
godisnijih vrijednosti.

Tab. 5.11 - GodiSnje sume srednjeg broja dana s oblacima
vertikalnog razvoja (1949-1973)

Vrste oblaka (1) (2)
Cu+Cu med Cu con 1+2

Stanica (dani) (dani)

Osijek 68,0 67.1 135.1
Slavonski Brod 80.8 32.7 113.5
VaraZdin 106.1 55.1 161.2
Zagreb 141.7 59.8 201.5
Sisak 153.2 32.3 185.5
Karlovac 112.1 11.9 124.0
Gospic¢ ‘ 148.4 37.1 185.5
Pazin _ 136.7 72.6 231.9
Rijeka 106.4 , 87.6 197.0

Hvar _ : 172.1 70.3 242 .4

Vrijednosti P, izradunate gradijentnom metodom pomodu for-
mule (5-2) 1 prikazane u tab, 6.1 do 5.10, raz%ikuju ge
od odgovarajudih velidina u tab, 2.7. To ukazugg na nesti-
gurnost metoda, zbog &ega vrijednosti P treba uzimati 8

. regervom.



Razlike u numeri&kim pokazateljima gornije tabele vrlo je
teSko objasniti. Dosta veliki udio u tim razlikama &ine gred-
ke i subjektivnost u motrenju naoblake, razlike u broju ter-
mina motrenja izmedju pojedinih stanica, kao i razlike u radu
jedne te iste stanice. Taj smo udio odnosno nehomogenost ni-
zova nastojali smanjiti prilikom osnovne analize podataka,
ali ga ipak treba imati na umu kod dalinjih studija konvek-
tivne naoblake.

NaSa daljnija razmatranja nisu iSla smjerom izrade sta-
tistiCkih razdioba, nego ispitivanjem utjecaja pojedinog lo-
kaliteta na razvoj konvektivne naoblake unutar zralne mase.
Osnovni faktori, koji tu djeluju biti e konfiguracija terena
i karakteristike ravnoteZnog energetskog stanja u prizemnom
sloju atmosfera - tlo. Konfiguraciju terena, kao stalan i ne-
promijenjen faktor, izuzeli smo iz daljnjeg razmatranja i
ograni¢ili se na istra¥ivanje utjecaja pojedinih komponenata
energetske ravnotefe na razvoj konvektivne nacblake.

Konvektivna naoblaka u Hrvatskoj i ravnotea energija
prizemnog sloja atmosfere

U ovom istraZivanju najpriie se po%lo od metoda koje su
upotrebljene u Ukrajini (Sakali, 1970), dakle od traZenia
ovisnosti razvoia Cu-oblaka o neto fluksu radijacije R 1
toplini isparavanija LE,

Takva ovisnost kod nas samo se nazire na sl. 5.1 u smi-
siu, koji pokazuje strelica, &to je ukazalo na potrebu de-
taljnijeg proudavanja.
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SL.5.1- OVISNOST GODI%NJE‘G BROJA DANA S KONVEKTIVNOM
NAOBLAKOM ( Cu + Cumed + Cucon ) U SR HRVATSKOJ
O RADIJACIONGS BIANCE, R "1 TOPLINI ISPARAVAN/A
LAET(1865-73)



53

Neto fluks radijacije R predstavlja ukupnu rezultantnu
kolié¢inu energije u nekom kraju. Sasvim je sigurno, da ée on
djelovati na sve procese u atmosferi, ali razli&itim inten-
zitetom. To nas je navelo, da ispitamo utjecaj pojedinih
komponenata, koje drZe ravnoteZu neto fluksu radijacije na
razvoj konvektivne naoblake. Po svojoj prirodi to je turbu-
lentna razmjena topline P, odnosno onaj dio od R, ‘koji se
turbulentnim procesima prenosi u atmosferu, Veliéina P pred-
stavlja klimatski- potencijal nestabilnosti.' Medjutim, za
razvoj oblaka , wu zraku mora biti dovoljno vlage, 8to
ukazuje na vaZnost komponente LE odnosno onog dijela R, koji
Je sadrﬁan u procesima isparavanja i kondenzacije.

: Prema tome, tretirajuéi PiLE kao bitne komponente
energetske ravnoteZe, koje djeluju na razvoj konvektivne
‘naoblake, ispitana je u daljnjem radu njihova povezanost s
. oblacima Cu+Cumedi Cu con. Posebno su razmatrani oblaci
Cu.con, Cu+Cumedi sve tri ispitivane vrste oblaka vertikal-

. nog razvoja zajedno, dakle Cu+Cu med+Cu con.

Grafikoni (sl. 5 2 5. 3 i 5. 4) ilustriraju navedeno
1straiivanje.

- Turbuletna razmjena topline P pokazuje izv;estan utje-
caj na ukupnu konvektivnu naoblaku (Cu+Cumed+Cu con), Eija -
'godisnja &estina pokazuje trend porasta uz porast P. U -
skladu s istraZivanjima u Ukrajini i u nadim krajevima kom~
ponenta P donekle se smanjuje uz porast &estine najrazvije-
nijih konvektivnih oblaka Cu con.

Nasuprot veli&ini P, toplina isparavanja LE ne poka-
- zuje direktan upliv na Zestinu ukupne konvektivne naoblake,
ali zato uz porast LE raste i &estina Cu con.

Odavde bi se opfenito moglo zaklju&iti, da turbulentna-
razmjena topline. djeluje doista kao pofetni stimulans ne-
stabilnosti odnosno razvoja kumulusnih oblaka. U daljnjem
stadiju, kada je odredjeni stupanj nestabilnosti veé po-
stignut, potrebna je preraspodjela toplinske energije od P
prema LE, 3to dovodi u atmosferu ogromne koliéine vlage,
potrebne za razvoj oblaka Cu con. . _

: U .logicnom slijedu ispitivanje se nastavlja na zajed-

" ni%ki utjecaj obje komponente, dakle, P+LE (sl. 5.4), na
estinu konvektivne naoblake. U ovom sluXaju, ako se izuzme
mjesto Hvar, povezanost je najoéitija, 1 to u smislu po-
‘rasta &estine razvoja konvektivnih oblaka uz porast para-
metara P+LE. : : .

I u ovom sluéaju rasap toéaka na grafikonu je velik,
8to. je opravdano zbog utjecaja lokalnog reljefa i tla sva-
kog pojedinog mjesta, kao i spomenute nehomogenosti nizova
podataka konvektivne naoblake, Odstupanje podataka Hvara od
opfe zavisnosti nije vezano samo uz.njegove lokalne speci-
fi¢nosti, nego i uz éinjenicu, da upotrijebljena metoda od-.
redjivanja energetske, ravnoteZe nad kopnom nije dovoljno
precizna za mjesta na moru, pogotovo na otocima. Ovdje po-,
‘sebno treba istaknuti odraz etezijske suhofe u malim vri-
jednostima LE Hvara.
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gt Razvo; konvektivne naoblake nekog lokaliteta biti &e
intenzivniji u vrijeme jaceg zagrijavanja (porast t °C), u

toplijem dijelu godine, naro&ito nad kopnom. Zato Je po-

sebno ispitano, da 1li se godiénja veza zadrZava ili mijenja
u onom dijelu godine kada je t, >t odnosno kada Jje P>p (p,),.

Rezultati su ilustrirani u tabe11 5.12 i na slikama 5. 5,
5.6 1 5. 7.

Tab. 5.12 - Sume srednjeg broja dana s konvektivnom naoblakom
i komponenata P 1 LE u toplijem dijelu godine
(t > t) - (1949-1973)

- Mjeseé 7 LCu+ LCu+Cu med
Stanica 2P+.szE Z(P. +LE) zCucon(:umed +Cu con

- OSIJEK  III-X 8.2 .28.9 37.1  65.0 60.4 125.4

SL.BROD III-X 6.8 30.0 36.8  31.8 74.8 106.6
VARAZDIN IV -X 5.6 32.9 38.5  50.4 85.4 135.8
ZAGREB III-X 8.1 33.3 41.4 58.4 127.9 186.3
SISAK . III-X 7.9 32.8 40.2 31.3 128.3 159.6

'KARLOVAC IV =X 4.7 32.5 37.2  11.7 91.7 1103.4

GOSPIE III-X 9.2 33.3 42.5 36.1 128.4 164.5
PAZIN  III-X,  10.0 36.2° 46.2  69.9 113.4 183.3

“RIJEKA III-X 4.9 38.9 43.8  73.9 - 81.4 - 155.3
~ HVAR III-X. . 7.9 22.3 ~30.2  41.2  98.0 -139.2

U toplijem dijelu godine, definiranom u nafem radu po-
zitivnim vrijednostima komponente P, ovisnost razvoja kon-
vektivne naoblake o lokalnom potencijalu turbulentne topline
mijeSanja i topline isparavanja Jo§ je izrazitija (izuzev
mjesta Hvar) .

ZAKLJUCAK: U medjusobnoj usporedbi razli&itih krajeva, u
kopnenom dijelu Hrvatske vedu vjerojatnost za
razvoj konvektivne naoblake imaju mjesta s
vedéim klimatskim energetskim potenc1jalom
pogave turbulentnog mijeéanja zraka i ispa-
ravanja.
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Aralitidka razmatranja iokalnog poteneijala konvektivne
naoblake

Rezultati ivania sugeriraju na-
stavak studije za matzﬁﬁih lokaliteta.
U tu svrhu ispitani su godléniji | tine uﬁupne kon-
vektivne naoblake F(Cu} = F(Cu+(u mﬁﬁ%Lu ccn) u vezi sa
simultanim godisnijim hodovima P, LE i P+LE iz tabela 5.1 do

a.!.O

Zavrini gtadié tog trafivania prikazan je na slikama
.8 do 5.17. afikonl su izradjeni p@moéu srednjih mjesedl-
nih vrijedna»kl i iﬁust*°x&ju ovisnost Zestine konvektivne
2& t I 1e

oblake o k
imja atmudFafg e ujﬂ ”V&k@'
@ posebno oznadena ovisnost
titke kris J;e, A‘i}?; gce
nost F{Cu! = £{P}, Filu)
nom liniiom. Funkcije F %) izradjena je metodom
najmanije sume kvadrata ; uertana je na grafikonu
sunom linidom. U slufaju da je same jedna tocka, odnosno
podatak,jako cdstupaia od oéigledne povezanosti, ona je
gtavlijena v zagradu i nlije u u obzir kod odredjivania

sokaimativne krivulis

Kijd}! prizemnoy
mijesta. Na slikama

1y o P, LE L o P+LE. Anali-
%03l aproksimiraju ovis-
vortane su "od oka® crtka-

L.,L (o‘i ‘3‘ s B 81

Uz j%dnaﬁ‘by ednosti koeflcijenta
koralacije radi ocjen é festine konvektivne nao-
blake s energetskim komuﬂnentama P i LE.

Na SdeQj krlvul}i oznads je, kojoj komponenﬁi pri-

pada, Sto je oznaleno 1 g na apscisi. Dimenzije na
apscisi Gz jedan element vrijede i 2 druga dva. Dani na

ordinati dobiveni su kao suma sreds jih mjeseénih dana s
oblacima Cu+Cu med 1 s oblacima C 2JW Ukcliko se prilikom
osnovne obrade p&aataka poiavio wbiax iz dvije grupe, vre-
menska jedinica "dan" pridrufena je jednom i drugom oblaku.

Diskusija grafikona

zvoi konvektivne
1 energetske

Pogodnost pojedinog
naoblake u ovisnosti o
ravnoteZe prizemnod
razmatranih mjest
slijedi:

3
A




r
1. OSIJEK F(Cu) = 2.5(P+LE)+3.9+1.5 0;55
2. SL. BROD F(Cu) = 2.7 (P+LE)+1.740.7 0.99
3. VARAZDIN F(Cu) = 3.6 (P+LE)+2.5+0.7 0.95
4. ZAGREB F(Cu) = 7.6 (P+LE+0.5)%654+),.2 (.95
5. SISAK F(Cu) = 6.3(P+LE+1.5)%6%+1.3 (.97 (5-
6. KARLOVAC F(Cu) = 4.8(P+LE)"741,1 0.99
7. GOSFPIC F(Cu) = 3.4(P+LE)+4.9+2.0 0.99
8. PRZIN F(Cu) = 3.6(P+LE)+5.5+1.6 0.97
9. RIJEKA ovisnost linearna uz veliki rasap
tofaka (svi pravei na sl. 5.16 izvudeni
| "od oka") r, = 0.93
10. HVAR korelacija veoma slaba 0.22

rkm

Vrijednosti s predznakom + oznaCavaju standardnu devi-
Jaciju odstupanja pojedinih stvarnih ¢estina F(Cu) od ra-
¢unskl dobivenih pomodu (5-1).

Napomena: Cinjenica, da kod Rijeke korelacija slabi, a da
je kod Hvara zanemarivo mala,ne oznalava da
Cestina konvektivne naoblake ne ovisi o energet-
skoj ravnoteZi, nego ranije spomenutu ¢injenicu
da metoda za odredjivanje P i LE ne zadovolijava
u obalnom pojasu.

Gornje jednadZbe razmatranih lokaliteta spadaju u kli-
matogene jednad¥be s empirikim kceficijentima. One pokazu~
ju, da energetska ravnote¥a prizemnog sloja atmosfera - tlo
odredjuie stupanj nestabilnosti razmatranog lokaliteta i
dirigire razvoj konvektivne naoblake. Pritom-koeficijent uz
P+LE pokazuje brzinu promjene &estine pojave konvektivne
nacblake uz odredjeni porast i11li pad veli&ine P+LE. Ti su
koeficijenti kod razmatranih mjesta najvedi u Zagrebu i
Sisku, pogotovo za P+LE<I, (zbog krivulja oblika potenciije
s eksponentom <1). To znadi, da je porast konvektivne nao-
blake uz isto povecdanje koli&ine topline sadr¥ane u kompo~-
nentama P i LE najbrZi u ta dva mjesta. To se najvjerojat-
nije cdraZava i kod advektivnog doprinosa velidini P+LE,
koji ¢e u podrudju Zagreba i Siska lakZe poremetiti posto-
jecu toplinsku ravnote¥u i1 izazvati nastajanje konvektivne
naoblake. Ovu pretpostavku treba u daljnjim radovima de-
taljno ispitati na dnevnim podacima pojedinih meteorolofkih
stanica.
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SL.5.9 ~ OVISNOST CESTINE KONVEKTIVNE NAOBLAKE F(Cu)
O VELIEINAMA FLE i P+LE — SLBROD (19491973}
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25“ F(Cu)

F(Cu)=6.3(P+LE+1.5)%% 1.3

T

T T
1.0 1.5 2.0 P .
-

| e i
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SL.5.12 = OVISNQST CESTINE KONVEKTIVNE NAOBLAKE F(Cu)
O VELICINAMA P, LEi P+LE — SISAK (1949-1973)

F(Cu)

FiCu):48( P+LE )% 11

2.0 P
0 1 2 3 4 5 6 7 & 8 'LEPLE, kel cm2mj-!
SL.5.13 = OVISNOST EESTINE KONVEKTIVNE NAOBLAKE F(Cu}
(¢] VEI.‘I&INAMA P LE | P+ LE = KARLOVAC (1949=1973)
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Fulti potencijal Sestine Cu

Fosebno je interesantan slulaj vjerojatnosti pojave
«tivne naoblake uz smanjenije komponenata toplinske
e do 0, dakle za P+LE+0, P>0 i LE-0.

je analiza provedena na osnovi jednadZbi za
ﬂalam&t, P+LE; a pomodu grafikona za velidine P i LE.
Wjene rezultate nazvali smo "lokalnim nultim potencijalom
Gestine konvektivne naohlake™. Besz vliage u zraku, dakle uz
LE = 0, nema mogudnostl nastajanija konvektlvnog oblaka.
ﬂgd?utjmy svakom lokalitetu pripada njegova &estina ili
vierojatnost pojave konvektivne naoblake uz parametar

P+LE = 0 i uz F = 0, Te vrijednostl prikazane su u slije-
dedod tabeli.

Tab., 5.13 - Nulti potencijal srednjeg mjeselnog broja dana
s ukupnom konvektivnom naoblakom (Cu+Cu med+

Cu con) (1949-1973)
Miesto LE= P+LE=0 P=0
Osijek 0 3.9 5.4
51 . Brod G 1.7 - 4.8
Varazdin 0 25 10.2
Zagreb 0 4.9 9.6
Sisak 0 8.2 10.4
Karlovac 0 0 8.6
Gospldé 0 4.9 7:3
Pazin 0 5.5 9.8

.

2

Broike u tabell i opet illustriraju najvedu moguénost
na&;a*ap}a Lu“ohjaka u podrudju Siska uz medjusobno po-
iétavan;m omponenata P 1 LE. Obzirom da je toplina is-
aravanija po definiclit uvijeh pozitivna, vrijednosti
iske pultom potenciialu javliat €e se u hladnijem dije-
i g@dineg kada 8Uu abje kumponente male po apso]utnoj
”l

Vék :leh cb;aﬁa uz P“C{ dakle bez potencijalne nesta-
bilnosti , 2 veda, &to pokazuje, da je za razvoj konvek-
tivne naoblaka mno vafnija toplina isparavanja LE, bez
koje uopde ne dola Ao nastajanja Cu- oblakaa
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Logic¢an slijed navodi na daljnje zakljulivanje. Kada
bi u cijeloj Hrvatskoj suma komponenata P+LE bila jednaka
0, onda bi novo nado$lo, advektirano poremecenje najvjero-
jatnlje izazvalo pojavu konvektivne naoblake najprije u
krajevima s najvedim lokalnim nultim potencijalom. U tom
slutaju Cestine pojave Cb-oblaka, kojil reprezentiraju
advektiranu nestabilnost, trebale bi i u klimatskom pro-
sjeku pokazivati barem tendenciju porasta uz povedanje-
nultog potencijala konvektivne naoblake. Tu &injenicu ilu-
strira slijededa slika, na kojoj se navedena tendencija

moZe uo&iti. Takva tendencija stimulira na daljnje istra-
Zivanje utjecaja "nultog potencijala”.
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5.3 Diskusija prosjecne éestine konvektivne naoblake .
u Zagrebu :

) 14-godi&nji niz podataka u Maksimiru omoguéio je detalj-
niju analizu klimatskog potencijala razvoja konvektivne nao-
blake u Zagrebu. Tra%eéi ovisnost tog potencijala o energet-
skoj ravnoteZi klime Zagreba, odnosno o komponentama P i LE, -
trebalo je najprije izradunati te komponente za svaki mjesec
svake godine u nizu 1960-1973.

Oaaena Pt LE pomodu klimatskih eZemenata pojedinog
Zokalzteta

Metodika odredjivanja P i LE prema "1enjingradskoj
&koli" opisana je u 1. dijelu. Ona je priliéno komplicirana

za obje veli&ine, pogotovo LE, medjutim, njena je vrijednost
u tome, %to je jednako primjenjiva,gotovo u svim klimama.
Vrijednosti P i LE izralunate su tom metodom za Maksimir za
prosjek 1949-1973. i prikazane u tabeli 5.15. +

Tab. 5.14 -*Klimatski podaci Zgb-Maksimi; (1949-1973)

I II III IV V VI VII -VIIT IX X XI - XII

e aa

v 7 P kcal cm-2 mj-! :
.=0.40 =0.30 0.20 0.75 1.40 1.40 1.65 1.30 1.05 0.30 -0.20 -0.45

.  ?*pE kcal cm-2 mj-!? . _ S
0.19 0.58 1.66 3.65 5.40 5.87 7.90 4.54 2.45 1.85 0.68 0.29
- Tt T t ¢ T .

| s, (t,-t)’C : :
-0.8 -0.6 0.4 1,5 2.8 2.8 3.3 2.6 2.1 0.6 =0.4 =-0.9

. e mmHé 7
3.8 4.3 5.2 "7,1 9.5 12.1 13.1 12.9 10.9 8.1 6.1 4.4

e, mmHg

4.2, '5.1 6.7 9.8 13.1 16.6 18.3 17.3 13.5 10.0 7.0 5.0

, r em ‘ ) o
5.14 4.14 4. 88 6 78 8 52 9. 96 8.97 8 41 8.21—5a53 8.53' 7;76\
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Manifestni oblicl klime (¢ = temperatura zraka,
e = tlak pare, ¢, = maksimalni tlak pare kod t, »r = koli&ina

oborine) su funkcije ravnotee energija u nekom mijestu,
dakle i njenih komponenata P i LE. U tabeli 5.15 P e odre-
dijen pomodu izraza:

&

§

?ﬂﬂgiétmﬂaﬁftwmt} keal o 11 {5-2}

dok je LE dobilveno komplek 4 dom toplinsko-vedne ra-
vnoteZe. Zbog kompliciranosti i dugotrainosti odredjivania

P 1 LE spomenutom metodom pokufalo se na osnovu podataka u
ﬁ&beli 5.14 pronaci direktnu i 8to jednostavniiju vezu tih
komponenata sa srednjom temperaturom i vlagom zraka te mije~

secnim kolicinama oborine. Pomodu takvih veza mogu se za
razmatrani lokalitet mnogo jednostavnije odrediivati kompo~
nente P 1 LE za svaku godinu i :

Turbulentna iJjena topline P veda je uz viBu tempera-
turu zraka t 1 uz manju kolidinu vliage u zraku, dakle, uz
ats

a
manji tlak pare e¢. Zato je za mnoga mjesta u
tana ovisnost: ‘

e
i
=)

Ta ovisnost je za Maksimiyr linearna i prikazana je na slici
.19, Povezanost izmedju P 1 parametra t-emoZe se aproksimi-
ratli analitickim Lzrazom smpirifkog karaktera:

P = 0,21 (t-e) (5-4)

z

Ovdie je P u kecal cm=? mi~', ¢t u °C i e u mnHg. Jednadilb
{(5=4) moZe se odrediti 1 tako da =ze sve veliBine svedu na

iste jedinice. Mediutim, zboy praktiénosti ostavljena je u
gornjem obliku.

Igspitivanje veze LF s klimatskim elementima pokazalo
se mnogo kompliciraniije. Nakon vide pokuSaja pronadjena je
ovisnost: :

da bi isparavanije, pa prema tome
:bala biti to veda 8to je palo vwide

deficit zasidenosti eg-e. Ta .

5.20. Ova veza Jje linearyna 1 mo

koja manifestira
i toplina ispars
oborine » i Jtoc -
nost prikazana

3
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gdje je LE u kcal cm-2 mj-!', r u cm, a e, 1 e u mmHg (eS je
maksimalni tlak pare kod temperature zraka t).

Prva primjena dobivenih veza bila je u ispitivanju
utjecaja pofetnog impulsa konvektivne nestabilnosti, sadr-
Zanog u komponenti P, na razvoj oblaka. Pomodu srednjih
mjesednih vrijednosti ¢ i e izracunate su vrijednosti P za
sve mjesece po godinama razdoblja 1960-1973, Te vrijednosti
su graficki usporedjivane sa F(Cu) u mjesecima toplijeg
dijela godine.

Grafikoni na slici 5.21 ilustriraju utjecaj P na po-
Cetne stadije konvektivne naoblake, zbog dega je &estina
Cu+Cu med uglavnom veda ako je vedi i po&etni impuls P.
Medjutim, dalijnji razvoj kumulusnog oblaka, dakle pojava
Cu con viSe ne ovisi o podetnom impulsu P, tako da korela-
cije 11i nema ili je ¢ak negativna (npr. u srpniju i rujnu) .

Klimatogena formula konvektivne naoblake u Zagrebu

Iz jednadZbi (5-1) izdveojit demo jednad?bu mjese&nih
Cestina konvektivne naoblake u Zagrebu.

F(Cu) = F(Cu+Cu med+Cu con)=7.6 (P+LE+0.,5) 065 (5-7)

Za Maksimir je pronadjena korelacija komponenata ener-
getske ravnoteZe i klimatskih elemenata, koje mo¥emo direk-
tno mjeriti. Ona je izra¥ena jednadZbama (5-4) i (5-6)

Ako uvrstimo (5-4) i (5-6) u (5~7)*dolazimo do izraza,
koji smo nazvali "klimatogenom formulom konvektivne naobla-
ke" u Zagrebu:

F(Cu) = 7.6[0.21(t~e) + 0.155 r(e ~e) + 0.5]1%65  (5-8)

Pomoéu ovakve formule, dobivene preko komponenata ener-
getske ravnoteZe, mjesedna Cestina, odnosno vijerojatnost L
pojave konvektivne nacblake u Zagrebu,mo¥e se ocjenjivati iz
kombinacije manifestnih oblika klime.

Promjena Cestine kumulusne nacblake u Zagrebu opdéenito
se moZe diskutirati, ako nastupi odredjena klimatska promjena

= uz zatopljenje - F{Cu) raste,

= uz povedanje koli¥ine oborine ~ F(Cu) raste,

T uz porast tlaka pare (uz konstantni ¢t i eg) = F(C»)_
opada; ovaj sluaj cznadavao bi udestaliju advekciju
vlaznog zraka, ali bez znatnije promjene temperature.

*JednadZibe (5-4) 1 (5~8) {zvedene su 1z razdoblja 1949-73, a
Jedn. (5-7) iz razdoblja 1960-73. Ovaj je nesklad zanemaren
u daljnjim vagmatranjima.



Kod smanjenja &estine konvektivne naoblake do granic-
nog slucaja F(Cu) = 0, kada dolazi do nestajanija nultog
potencijala, mora bitiz
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Lemparature izu 0°C. Dakle, da bi u nekom mjesecu
lo do takve stabilizaciije, da se ponidti %ak i nulti

tski potenciijal lasz’ﬂ konvektivne naoblake, mora
biti r veoma malo, tj. sit “Plja gotovo bez oborine 4 nega-
tivne temperature blizu 0°C. Tada se vrijednosti unutar
uglate zagrade {(u 5-8 } poni¥tavaju i1ili Zak budu negativne,
Sto pribrajame sluctajevima 0.

Suprotna k&mbinaﬁ‘ja m@taor@1@§kaskljmatmlgakih ala-
menata potrebna je v slufaju F{Cu) maksimalno,

U tom sludaju velldina unutar zagrade u (5-8)
0.21(t~e) + 0.155 r(esme) + a5

mora postidi najvedu moguSu vrijednost u klimatskim uvie-
tima Maksimira.

Teoretske vrliiednost ?¥€Cu) odgovaraju prosjetnim

imatskim prilikama. Zato je korisno ispitati upotrebi-

f@rmﬂlﬁ (5-8) =za ocjenu razvoja konvektivne nacblake
nadnim mijesecin G qedlnv§ Stvarne Cestine

vne naoblake » ru oznacene su F(Cu), dok

vrljedno: covlaka iznad F{Cu).

k1l
vost

U slijededih Sest prim 1z wmte su teocretske
Eestine F(Cu) konvektivre oblake u Zagrebu ponoéu for-
mule {zw ). Takve Ces ¢ £ 7 rajatnij@ su u

8 ;
im Edetsklm ﬂaiﬁﬂ tefo
g
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1)

2)

VIII/1973:
F(Cu) = 31

I/1973:

F(Cu) =0

3)

4)

5)

6)

I/1972:
F(Cu) = 2

IX/1970:
F(Cu) = 14

IV/1966:
F(Cu) = 30

VII/1967:
F(Cu) = 31

= 19.6°C
= 12.1 mmHg, e, = 17.1 mmHg
6.1 cm

ik O
]

(Cu) = 26 slulajeva u danima

= ~0.8°C
= 4.0 mmHg, ey, = 4.3 mmHg
2.8 cm

Mg ©
it

(Cu) = 7.6(-0.38)°%¢53

= -1.1°%
= 3.8 mmHg, e

o 4.3 mmHg

t
e
XY= 9,6 cm
F(Cu) = 3 sludaja u danima

= 15,6°C

t

e = 10.4 mmig, e, = 13.3 mmHg
r= 3.1 cm

F(Cu) = 15 sluXajeva u danima

t = 12.5° |
e = 8.0 mmHg, e, = 10.9 mmHg
r= 6.5 cm

ﬁ(Cu) = 20 sluXajeva u danima

t = 21.7°C :

e = 13.7 mmHg, ey = 19.5 mmHg
r= 6.2 cm

F(Cu) = 28 sludajeva u danima

- rezultat ima-
ginaran = 0
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Zakljuldne napomene

a) Ovi primjeri pokazuju da u daljnjem istra¥ivanju
formule tipa (5-8) treba modificirati tako da se bolije
prilagodjuju konkretnim mjesefnim vrijednostima. Odstupa-
nja su najveéa kod porasta festine konvektivne naoblake,
gto u dalinjem radu narodito treba uzeti u obzir.

b} Unatol spomenutim odstupaniima, formule, odnosno
izrazl tipa jednadZbe (5-1 O),lmagd visestruku vrijednost.
To je u prvom redu &¢injenica, da su izvedene uz pomod,
tj. preko 3dgovara3ueln komponenata energetske ravnoteZe
prizemnog sloja atmosfera - tlo, koje dirigiraju i modi~
ficiraju sve procese u atmosferi nad razmatranim lokali-
tetom. Takve jednadibe vrijede samo za lokalitet za koji
su izvedene, ne samo zbog empiric¢kih koeficijenata, nego
i zbog medius ebnmg odnosa dominantnih komponenti energet~
ske ruvnnteZe, koji se mijenja u ovisnosti o geografsko-
fizikalnim osobinama lokaliteta.

JednadZba (5~10) odredjuje Cestine konvektivne nao-
blake pomodu tzv. manifestnih oblika klime u Maksimiru.
Iako je lzvedena na osnovu prosiednih vrijednosti, prilo-
Zeni primjeri pokazuju, da se moZe (uz izvjesnu greSku)
woristiti 1 za mjeselne Cestine kurnulusnih oblaka u poje~-
dinoj godini. Uz dalinie modifikacije ovakav izraz bi se
mogao svesti 1 na ogjenu Cestina Cu-oblaka i u kradim
vremenskim razdobliima od po nekoliko dana. Do takve ko-
natne JjednadiZbe ﬁrebuls h* do¢i modificiranjem poletne
jednadZzbe za mjesaly ine 1 drugim putem, tij. odre~-
diivanjem energetske fnvnmt@ze za tako kratka razdoblija.
Tako dobivena formula viZe ne bl odredjivala cestinu kon-~
vektivne naoblake, nego mogufnost ili vijerojatnost, da
1i fe se ona razviti 111 ne, uz danu kombinaciiju tempera-
ture, vliage i oborine. Na taj nac¢in bi izraz tipa jedna-
d¥be (5~10) mogao pomod¢i u prognozi razvoja konvektivne
naoblake danog lokaliteta, u ovom sludaju Zagreb -Maksi~
mira.

c) U daljnjem radu trebalo bi ispitati kombinacije
P+LE s razliditim udjelom pojedine komponente na razvoj
Cu do Cu med, 1 possbno Cu con oblaka.,

d) Kao posebno ispitivanje planira se odredjivanie
razdiobe Gestina konvektivne naoblake za proutavanih 10
mjesta u Hrvatskoj i razdiobe &estina simultanih vrijed-
nosti t, e 1 »r. Takva bi studija znatno doprinijela po-
znavaniju klime nafeqg podrulja.
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ENERGY BALANCE OF THE NEARGROUND ATMOSPHERE
IN CROATIA

SUMMARY

1. Theory description

Chapter 1 gives a short presentation of the energy or heat
balance theory according to Budyko (Budyko, 1971). The energy
balance components have been described. They are in the scope
of this work: a net radiation R, evaporation heat LE, tur-
bulent heat exchange P, and a heat exchange in the soil B,
forming a simple form of the energy balance equation

R =LE + P + B (1-2)

Based on the Budyko’s approach monthly values of the
components can be determined making use of climatological
means of temperature, humidity, cloudiness and precipitation.
The net radiation R, represents a difference of the global
radiation &, and the long-wave irradiation or the effective
cooling I (eq. 1-3). Both, &, and I,, can be computed by

n’
means of the egs.(l- h%(l 7) and (1-9) Here, the spec1al atten-
tion was given to the "active soil temperature" T , which

could be determined by means of a nomogram on the " Fig. 1.1.
This gquantity makes possible a computation of GIn(eq. 1-8)

being a correction of In due to the difference between air

and soil temperatures. The method of the B derivation makes
use of an empirical relation, obtained in USSR between annual
temperature ranges and B amplitudes (Tables 1.3 and 1..4).
Monthly values of the latent heat of evaporation have been
determined through a complex of heat and water balances

(egqs. 1-26 and 1-27). The accompanied cumbersome iteration
procedure of calculating the soil humidity depth w, has
been solved by the appropriate programming on the UNIVAC-1110
computer. The computation begins with a chosen w; at the be-
ginning of January, then it follows the egs.(1-29) to (1.-37)
and completes the procedure by the calculation of monthly
values of evaporation FE, and those of soil water flow f.
The iteration proceeds until the water balance equatlon(l 28)
is satisfied in each month. At the very end of a computatlon
(December) the eg.(1-38) must be satisfied. If it is not the
case, the iterative procedure begins again at January with a
new value of w,. All values of LE may be checked by the
"connection equation" (1-26) according to Budyko. Monthly sums
of the turbulent heat exchange P, (eq. 1-20), have been
computed as a remaining term in the eq.(1-2)to assure the
energy balance maintenance.
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2. Cllmatlc values of energy components

A1l the maln components and accompanled quant1t1es of the
energy balance have been computed - for 29 stations all over
Croatia and illustrated by the Tables 2.1 to 2. 6. A short
describtion of our slight modifications of Budyko’s method
follows. Besides a description of some general characteris-
tics of the figures in tables it is pointed out that they
represent the basic material for further research.

3. Temperature regime

Many authors (Budyko 1971 Sakall 1970, Chang and Root
‘1975) treat the temperature dependence upon the net radia-"
.tion ~R, or. upon, the global radiation @. Here a relation of
“air temperature to each component of the energy balance has
"been studiegd. (F1g.\3 1). The, final result. 111ustrates -
mutual dependence of monthly mean’ values’ of the air tempes
rature t, and the modified Bowen ratio at 6 stations in
Croatia (Figs. 3.2, 3.3 and 3.4 and egqs. 3-6).

SIS I R

kh Cllmatlc reglonlng

‘The wvalues ofi R (Tab. 2. S) and those of the armdlty 1ndex
*R/Lr (Tedii kil ) have been: combined: into: the. graphs: (Figs. .

s lyenandeb o3) to includes various. parts of our country in
,a geobotanlcal scheme accordlng to Grigor’ ev and Budyko
(Budyko, 1971): Our more detalled scheme has the descrlp-"
_tlons as’ follows»)

v Humid ,
rMibhx,Ff:fbptlmal humld |
fdf;ﬁl,j;xf;mOderate humldlty deflelence
“ist 0 < subttopical Vegetatlon
'invém;SETfﬁspec1flcatlons ln51de S

P IS it

ough”climati mgeé“otanlcal reglonlng of Croatla (Flg.j
completes thds st i ompl gy pog o o iy g

; ; ;chapter escrlbes,an experlment almed to flnd out the
_posslble dependence of the cumulus appearance upon cllmatlc
. values;. of tmospherlc energy components near the ground _:
Convectlvei louds statlstlcs have been . compared w1th 51mu1—
taneous . values of B o L and P+LE (Tabs 5.1 to 5. 2:and Figs.
P, 5. T)‘ One can séee 'the greater probablllty of convec-
t1ve clouds development in localltles Wlth greater values of
Parameter P+LE. Equations (5- 1) and Flgures 5.8 to 5. lT
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illustrate this relation at each locality. A special case of
P=0, LE=o, P+LE=0 discovers the existence of "zero potential
of cumulus frequency" (Tab. 5.13) and its influence upon the
advected disturbances (Fig. 5.18). Simple relations between
P+LE and monthly values of temperature, water vapour pressure
and precipitation have been found at Zagreb-Maksimir (egs.
5-4 and 5-6). They are the basis of a "climatogenic formula"
of convective cloudiness development at this locality (eq.
5-8) which may help the local forecasting of cumulus
appearance.
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Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
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5.3

5.4

55

5.0

5,7

+IST OF TABLES

Qo’ kcal cm-2 month-! (n=

0)

Monthly estimation of albedo, o

A relation between annual ranges of t and B

The ratio of B monthly values to B sums

during warm and cold periods
List of stations with the height ASL (H),

geographical position (¢,A) and the period

Global radiation Q ,kcal cm-2 month-!

Long-wave radiation In,kcal cm-2 month-!

Correction 6In, kcal cm-2 month-!

Net radiation R, kcal cm-2 month-!

Evaporation heat LE, kcal cm-? month-"!

Turbulent heat exchange

Heat exchange in the soil B, kcal cm-2 month-!

Radiation aridity index
Mean number of days with
(1949-1973)

Mean number of days with
(1949-1973)

Mean number of days with
(1949-1973)
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LIST OF SYMBOLS

global radiation

global radiation,depending on cloudiness,kcal cm-2 month-!

global radiation at clear sky (n=0), kcal cm-? month-!

long-wave radiation

long-wave radiation, depending on cloudiness,kcal cm-? month-!

long-wave radiation at clear sky (n=0)

correction of I, due to the T, T/ kcal cm-2 month-!
evaporation heat, kcal cm-? month-!

evaporation, cm

latent heat of evaporation = 597,3 cal g-!
potential evaporation at t°C

turbulent heat exchange, kcal cm-2 month-!

- turbulent heat exchange, cal cm-2 s-1!

- the lowest negativ P

heat flux in the soil, kcal cm-? month-!

- net radiation, kcal cm-2 month-!
- albedo

- nondimensional constant

il

0,2-0,3

- nondimensional constant

nondimensional constant

- nondimensional constant
- nondimensional constant = 0,38

nondimensional constant

nondimensional constant = .

Stefan-Boltzmann'’s constant = 8,:14:10-!! cal cm-2 min-!
"greyness" coefficient = 0,92

air density, g cm-3

- air density = 1,293°10-3 g cm-3

specific heat at constant pressure = 0,24 cal g=1 deg*

turbulent diffusion coefficient

deg-!

integral coefficient of turbulent diffusion = 0,65 cm s-!
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height above the ground, m

cloudiness (in parts of unity)

active soil layer temperature

= air temperature at 2 m height

specific humidity at t°cC

specific humidity of saturated air at tw°C

water vapour pressure at t’C, mm Hg

saturated water vapour pressure at t’C, mm Hg
saturated water vapour pressure at tWOC, mm Hg
precipitation amount, cm

water flow in the ground, cm

critical depth of soil humidity, cm

humidity depth in the soil with maximum capacity of
humidity, cm

soil humidity depth at the beginning of a month, cm
soil humidity depth at the end of a month, cm
correlation coefficient

frequency of cumulus clouds, days month-!

- theoretical frequency of cumulus clouds, days month-!





