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PREDGOVOR

Tijekom zadnjilt nekoLiko godt,na pojauiLo se i u nadoj ze-
mLji ueLiko zanimanje za dobiuanje ,,umjetne ki,de,t, odnosno za
stimulaci ju oborina .za potz,ebe hidz,oeLektyana, poL j opriurede,
ttd. rako se u nnogin zemljama u suijetu t.akue akcij-e s manje
iln uzde uspjeha pr,ouode uei niz godina, u naEoj zenlji se
tek pri. j e tz,i godine pristupiLo prethodnim istTaZ,nim ra,douima
u tom pogLedu" zahuaLjujuii ueLikon interesu kojeg je pokazaLa
zaj edrLica jugosLa,uenske eLektropniurede za stimulaci ju obori-
ftG, sektor za meteoroLoika tstraEiuanja t eeroLogiju Republi6-
kog hidrome teov,oLo 6kog zauod,a sR nrualske u zagr.bbu j e -sred-

stu'ima te zajednice i.zv'ad.io opseian istraEiuadkt radttstimula-
cije oborine nd podrudju Like i Gorskog kotav,ar u kojem se po
pz'ut, put u n.a{oi zemlji prikazuju rezultati i.straEi.uanja kLn-
matoLodkog poteneijaLa u akcijana stinulacije oborina u takuin
podrudjtna.

Podrudje Like i Gorskog'k<;tara, gdje se nalaze akumulacio-
ni bazeni hidv'oeLektrana senj i vinodol, izabz.ano j e kao ek-
speyimentalni poligon iz razloga ler je po srsojim klimatoLoE-
kim i tooografskim karakteristikama te neposred.noj bLizt,ni. J,a-
dranskog morq. po nado j oc j eni. na jpo'ttoL jni j i za ouakue akci j e .

KompLetan projekt izradiLi au stz,udnjaci RepubLidkog hi-
dv'ometeoroLodkog zauoda sR Hv,uatske, kod dega su d.y,. nz,aEen
Po je, TUkouodi.Lac sektoz,a za meteoro LoEka istnaiiuan j a i aey,o-
Logi ju, mr, itadeEda 3inik, dipL. ini,. i Irad.a pLedko, dipL. inE.
bnLn kreatori osnoDne konaepcije istnaF,zuanja i z,eaLiz-atort,
nt za z'jeEenja, stv,udni konzuT-tant u. odnosima izmed.ju meteoro-
Lcga - istv'aEtucda te potneba i i,eLja eLektropz.iuoLd.rih orga-
nizacija bio je dr, Dragomir Djukanouii, sauj-etnik u Jugoutlo-
u en sko j e L ektz.o pz. iu y. e di

Kao dio tog. istraEiuadkog pnojekta.," u kojem su osin klina-
tologi je terena i f izikalno-meteov,oLodkih uu jeta stt,muLaci j e
oborine tretinane i moguinosti i metodika stimulacije obort na,je i ov*aj t'Numeni6ki modeL za prognozu kcLidine obortna,,, ko-jeg je izradio dr. Djuz'o Radtnoui.i, uanjski suradnik zauod.a.
ouaj rad" kojeg pnedajemo stt'udnoj jaunosti, tz,ebao bi u ope-
xatiunom dijeLu buduiih akc'i.ja omoguiitt, objekt.iurtu proajenu
pr.irodnih moguino s'bi oboz.dnct,

Zagreb, studenoga 7.97i,

DTRgKTOR
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Abstr"act

In the first part of this papen a numerical rnodel for
the praecipitation forecasting has been formulated. Two

basic functions in the equation of this model are the
vertical velocity and humidity distribution in the atmo-
sphere. In onCer. to take onognaphic influence into c9n-
sideration a general forrrr of the equation with corres-
pondent coefficients has been developed and in the model
included. Furthen, the relation between verticat vefo-
city and static s tability of the atmosphene has been
considered anrl, as an important factor in the process of
the condensatron was put into the equation of the model.
At the end of this part the analitica] and numerical
solutions of the equations of the model harre been dis-
cussed and programs for electronjc computer described.

The second ';lart of this papen contains the application
of the numer.ical model for. the pnecipitation fonecasting
in the i'lor.th Adriatic sea region. This negion is charae-
terized by the st::ong vertical- gnadi-ent of the specific
humidity arrcl pnonounced or.ognaphic infl.uence.'rrialysis
of the reEu"l.ts achieved in thnee diffr:rent cases shows

that this model could be used i.n the routine f;:recasting
as an ol:jective method fon the fonecasting of the amount
of precipitation.



I'*F.i,{ULACIJA MODELA ZA PROGNOZU
KOLITINE OBORINA

L" U u o cl

Polazeii acl mecljusotrne zavisnosti koja postoji izmed;u diver-
gencije vek*ora vjetra, odnosno vertikalne kornponente brzine I
i"tu"iiteta oboriira, Pttlnen 4 rtolopa'inen /4/ su na jednom prl-
;l;;; jakog cihlonalnog razvoja izradunall koli6inu oborine u
c6rrtrJfnini oblasti.ma iit lotte, za o.tu svrhu onl su koristili Iz-
r"f"""t" vrli*clni:si:j- divergenci je na standardnim lzobarnim
pi"ii*n,*. F::j- tonte su upotr:-ienifi. slijedeCu jednadZbu za Lzra-
irrnavarrje koii6lne oborine :

i = -!::,

3c -T+cl D,lt v. ( (1.r)

qcije p ornadava koli*i.nu obar:ine na jedinicu povr5j-ne, E iznos
isiar,avapla s p*vr6ine, a q. specif jdnu vlagu zraka. Pri rje5a-
;;j" o\re i*<i;rerdXbe r-rsvoj*ti* i* pretpostavka da se sva konden*
zirana r,odena para *dmah -izl.uii na zemlju" ova pretpostavka ni-
je dale iri prinii;no "Ledna kada se radi o jednom oblaku ili ma-

i,tm tciSnim zon-;rnia "

Trenutnl i::tr:i.r,titet obor.i ne ovci je je u amt jen jqn sredn j Im in-
tenzitebom za perlod vrernena ocl 6 sati" Po mi$fjenjY ovih auto-
ire r zailova j. java juie slaqan je Izmed ju izradunati[ i- izmjerenlh
ko,Lidir:a *irorinit m*He se o8ekivaLi samo ako se p6daci usporede
za srazrn-ii?rt1G l,*1.'.i.ltu CIblAst .j- c1uIi vremenskl itii:"i'rrral' u sredi-
ni k*jeg sfr nafi*i 

-x.l"r*rptldki termln ua koji su l'"ur1Sdeni poda-

cl u i-iiI J, r.irl"i u

t"izima jr.rii" g obzin naveclene uv jete 'iednadlba t I " f ) cla je osred*
njenu r,,r:ijed1jr;rs[ fra oblast na koju se oclnOstr takr'l d;r je moEemo

pL sah.i rrn slr j*:ii*f i nafiin:
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TO

Iz ove jednadZbe slijedi da
kada je divergencija jednaka
v&]:a iarnzi-r:

u sludajevJ-ma kada nema oborlna i
nuli, lsparavanje s Podloge odgo-

Er

P = r(o) i

"?o--* I ?.Vcrdn
ol=t

p
-?o^--tl 9sa" +sl r't

Kak* je j-sparavanje O ucikl-onalnim sltuacijama,sa lntenzlvnlm
oborinaina u usporeaUt sa F malo , PaLmen i Uolopainen -zakljudu-ju, da $uma od prva dva dlana na desnoj strantr jednadXbe (1.2)
i.reuau uzev5i op6enito, u usporedbi sa posljeltji* 9lanom iste
jednadzh,e bitl mala. Ovaj zat<i.judak je pritrlizno todan u sltua-
iiiu*. kada je atmosfera u doniim slojevima bliska zasidenju'
raiova stanji se mogu odekivati u cent,ralnim dijelovlma kiSnih
zona

UzimajuCi sve ovo u obzir Palmen i noLopainen su zaklju6ili
cIa se u takvim sludajevlma kolldina oborine moze priblizno Lz-
radunahi po jednostavnoj formuli I

Pe;

D

1T0
-tsl

q v " vdp (1.3)

Analj zira. jr:Ci ovu f ormulu vidimo da ona ne moie bit'i uspjeB-
nc primjenji"vana poSto sadrzi'slijedece vaznije nedostatke:

t.). oborine su funkcija vertikalne brzine a ne p::omjene ver-
tikalne brzine, kako proizlazl iz formulet tj'

ovc Lz razloga 5t.o su'oborine pos;3-jedica aciijaba'-skog hla-
djenju-f.*i* je najlntenzivnije pii dizanju zraka uvis i sraz-
mjerno je vertikalnoj brzini-

2) lia visini gdje je maksimalna vertikalna brzlna (rrr max) ie!

-)
P * r(v.v) ;

... ->

P + - rtPl' dp

Do
-F*-tld1)
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Sto zna{!n da na flo,i vlslni prema formull nema kt,irti*nz;l.c:--ie"
MedJutimn prirodno .le pretpostavlti da je na- {:c'j rrjsj.ni kr:nden*
zaclJa rra j inte nzivri:i. -ia"

3 ) Inlegraci. j*m r:r:i.r.r*rgenci je od gorn je do d*n !* gI:ac i ,:,:,:,: atmo*
sfere Cobija se :r.*la s*.zIika izmedju velikih pr$ceri;:i '-r !'- f'-jen*
cl'ie u k=o3a ina .r';::;.!...i-i"L predznak u razllditim ili;,::i.i,=r,-.l.ii-i"=. :'i:;liti*
sfere iilttl;eLti,:fn 1ii'/). Stoga nlje moguCe kell*r::r' i'iiji-rj:jr-ne

lzjednaiavati sri .i::|.*gralom divergencije od d"an-]e r.i* ci+1inj3
grtnice abmosfere u it:ako to rade PaLmen i noLopsLi'ie'ri.,

4i Po rormuLj- ij"":ii nlje mogude uzetL u
fIje, p*iito se S.';b-i--ia suprotan rezultaL"
nadZfr:" kontinr:lj:et;r unrjesto dlvergencije
lrrt,egrira pom*.*u kcr-i*-f;nlh razlika' dobija

obzir uti**i oroq'ra*
Nalme, li*'J rlc Po j,ld*

dLL t t.,r'nirrlaPlse * Tr + !',
set

gdje je Llirr v*i:L:k;-i";:a brzina.na gornjoj ' a os nd ri+rrio-i .granici
,;loja alincsf*::c r..l k.cjem se izradunavaju vertl^kalne i:rzi ne- Na
privietr,i.nskim ;tranama orografsklh prepreka vertj,ii;lJ na l;relna-i*a negatirran pre#,xnak l tim je veCa 5to je oror;r:.,.f"r:'li"* prepreka
strmi ja i vj-.i:e:.. Tr: ::,nadl.o da bi po jednadEbt" {l',li1 t-'.i:r:r:i:af sl<e
prepr6lrn,: ut-;ec;:.-1.;.: -?1i-r- *man jen je koiidine oborili* i.t"ftir,::i+ i' n;r '-' 

j i-
irovo pcveia:: je l;a*: iito se stvarno dogadia u prirrii i

S ObZirr)m na ff;:i=ii*Gflne nedOstatke fOrmule za i-;;::-;rilii:;lvanje kO-
I18-i-ne obar--' jne, ir,* iit gu. dali Palmen i Ho'Lopain'i:rt., i- i;ain j*ru da
i;e lr" nunterici.;.rXrr iii*,"ls:J-u za prognozu kOliEine ol:crj-ne :-.if,fle il ob*
:ir r:u; jeca j ont::';;;:ail i.-;e, Ovd je Cemo predsta.rriti- :-lov1-: f ':::iri'': l-i.r ko*
ja ie o,ltor.tu j-l;it,:,:ij',t kAtisine ohcrine i vertli<a"1.:'ic: i:lei:.te iz::a-
*av;rt;i <1r'ug;iJi 1*- ;l-r:'ethodno iemc ieloXiti pclgod.i:r.r. iiir:r'L'':dii za. Lz*
t'aduriavanje v.*:j-i-..i-l':;.ini1: brzina sa uzimanjem u oi-i;.;-i.:- r';r-j:.:l;;Lj;l
orognafi.le,

2 . i:.i.-, t;r-: iit.i. i, a r' #,3itno"'L'4n i a u er' tikaLnik bT z ;: r;'c.'.

:r'..l r'l f\-

p = * 9(, *or )8ns
(1"4)

(2.r)

hrz-i,.r:* i,t tiii SLemu
i:.1: :t';qucc je

La izr.icun;r .iaii .1 r,.j ,r<: rt.ikalnilr
l"azi dc ol:or-ir':.au i:r:Ci Cemo od

br z ina , z1-;lg k c-:; :- i

jednadZbe konlinuii:

-v. +

!i i

3q 
=3p

gdje
h5yt

1,j=#'i-+ v'tV V€J',t,rl)ts
r:*sriada.ra ve{t,lkaInu komponentu
i;rxins, In.legraci jom jednadlb*
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izradunatl vertikalnu brzj.nu na izobarnoj pfoh L pn ako se zna
vertikalna brzina na nlZem nivou t hortzontalna divergenclja
vektora vjet,ra izmedju tih nivoa, tj.

Q.2>

gdje n predstavlja normalu usmjerenu od zemljine povr5ine u po-
l" je.

Ako podjemo od zeml"jine povrSine navl5e, onda u prvoj aprok-
simaciji vert.ikalna brzina na zemljinoj povrdinl je:

*" = -go*w (2.3)

gci je je s ubrzanje zeml j ine teze, 0s gust,oca zraka na povr51.*
ni-zemlje, a w vertlkalna komponenta vjetra u sistemu z. IZ
geometr:Ljskog odnosa vek'bora vSetra 1 topografije proizLazi da
je vertikalna komponenta:

w = i. vt't

gdje h oznafava visinu terena" Pri tlu Je ver:tlkalna komponenta
; iunkcija horizontalnog polja vjetra i nagiba terena:

w=rrpn"+bdx dy

Uvodjenjem k.onadnth razlika i zamjenom w u jednadZbi- (2'3) do-
biierno vertlkalnu brzinu u sistemu p u slijedeiem obliku:

,u= :- *so. [,,-r-* . "ffii Q.4)

a

Verbikal-nu brzlnu na zemljinoj povrSini po ovcr"i fcirnt'-tli- iz-
raI:unavat Cemo na slijedeii nadin:

f ) Orl-redi se nadmorska visina u 'todkarna mre|e u knjima se
izraduriava,

2) Na osnovu vislna terena u tofkama mreZe izradunavaju se
raelike u vlsj"ni lzmeclju todaka u pravcu x i y,

3i Odrecle se'komponente vjetna u i v Lz prizemne karte ras-
podjele tlaka zrakl. Time su dobijeni svi potrebni podaci za
r jeSa-ra.n je jednadZbe (2 

" 4) .

?"-t -
{rn = 0D + | V.vdp

'n -n-l )

Fn



Komponent,e vjetra u
odnosu s raspodjelom

u.=

prizemnom sloju
tlaka zraka. Taj

i ,' ..ag"--:-ryll(f'+ k')p t-3y
ss

se nalaze u
odnos Je dan

+k*etsdx'

13

odredjenom
jednadZbama:

{2.5}

f Coriolisov

obliku konadnlh

(2 .6)

1 
-frls - x lrtv = 1;zTxzTon,'A* -'tsEyr

gdje ks oznadava koeficijent
parametar,

Kad izraze (2.5) uvrstlmo
razlika imamoI

vanjskog trenja,

u jednadZbu (2,4)

u = F-Fq[,'# *'rouffi)*- ('*- n"ffi)#]

odnosno:

Ako se oblast u kojoj izradunavamo nalazi na 450 geografske 5i-
rine, onda posljednju jednadXbu moZemor najzad, pisat'i:

[{o"o*n"os'\50* 
fAyhcosi+)o )a"F +

+ (fA*hcos)r5o + o*Onrr)A"l,j

U oblas;tima razudjenog reljefa vertikalna kornponenta brzine
prouzrokeirana obllclma terena, katl i raspodjela jq.<llidine oborl-'
i., bide veoma prornjenljiva. Da bi se dobila prikrl1Xna slika
raspocljele vrtlbAnosti vertikalne komponente pot,rebno je Lzvo-
diti ploradune-u relat'ivno gustoj mreZi; t'o6aka'

Za tje$avanJe JednadXi;i numeridkim metodama obl*no se u mete-
orologijt tcorl.st6 ava tipa mrela todaka. Kod prvog sti todke u
rnre}i ekvidistantna ::asporerl jene n dok kod drugog tipa todke }e*
ijer na pre$jecima meridliana I paralela. Po jedan primjer ovih
nrreXa prikazan je na slikama 1". L 2"
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s1. 1. MreXa ekvidtstantno rasporedJenih todaka

MreZa todaka koja se pok}apa s mreIom

oaralela r *"ur&i:i"a',Razmak-Lzmedju
fi;il;-i" o','isa g6ografske duzlneo
odnosno Sirine

bli 3t
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Kad se koristi mreZa todaka kaja se ptklapa sa geografskom
mreXom meridljana i paralelan razllke lzmed'iu rastojanja todaka
na razlldttim parelelama mogu se sanemari.ti. ukolj-ko rnreXa po-
kriva srazmjerno malu povrsinu. ?s: istc vrijecii- i za promjenu
CoriolisovoE Param*tra.

S obzirom na nr&l"r.i pronijenu u!:rga;nja ?:eniljlne t.*E* s visinom i
dlnjenicu da vj-sina terena u t.*di<ama rnr'*',1* ::i jetkc qd-ie prelazf-
1000 ni, pogoLovo aka se oro13::af 1ja l,-zgia'elu-ic:, rnd*:, 5€ i pr:om jei:a
ubrzanja eemlj i-ne teie nioXe cpraviLano zarlemai:iti"

Ima juCi u vldu napr. i jed opisa':re aprcksitnat:i je, kac i nemogud*
nost preciznog usj-rnanja ii oi-;z- j-r oi:l.ika terena j- tredovoljno to6*
no oditanjeyazlika tlaka z::aira se karata, r:avedene velidine se
u radunu mogu smatrati. kcnstan.tama, U naSem da"Linjern razmatra-
nju uzeCemo z,a njih sr,ijedei* vri^jednosti:

s = 9r806 m sec-2; k., - r),Bl "ic-u,;ec--I; !'= l0 asec--l;
D

Ax=0r250g"d"=19"622 Ay = 0,250,t.5" = 21 75.0 mi

f00 m.Ax = 0o1o g,d" = J"848 m"; Atr = 0rlo tt-ii- = :tl-.

UvrEt,en jeni *vih vri jednost:j. u jednadfbr.i i2 " 6i 'io]:j. jaixo prak-
ti|an obl:lk jednad,Ybe za izradunairan je verti]<a"inih b::z--i-,ia sa
koeficijentima i.;oji se ,f,clno**,: rr-ii mreIu todal',;+" prikazanu na
sl. l.

= 10- 57A

Ako uzmemo joE gu$iu mr:*1.r tcc-:alia, sa medjl:sohnj-in razmakom
od 0 , l0 qeoEr;f ske duZine o odncsno Sirine, pr:ikazanr: rra sl " 3 t
jednaciZbi n*. izraiul"r;rv;:.n j* vq:rl ikallrr: i:r a i-t-lc: ip:r': :' ,r)-i- j*ileCe
koeficijence:

-rtrt = 1o-'i(i",97a ir - iul:i9Asix
L

" 8)

I rr I

t[t:,154-h -- 2r55.\.-r,.',"1 : {.2,:iliri }i "r r,
L' ' x "\' r{' \

-l
Ih lr\ Dlv v-l

-J

t2.7j

,h )lrrf l- i.i , i,9A-h t' 0,:-]'qA" hJ tn ol

l2

Ovdje su prornjeire visi"n;i l: .i

p u mb. Vell*lna ks Pr+dsl-;iv
dnja vrijed,n*sl za koPtro nm

Lehrbuch der Mete{}r:{- }a?l"e s 'j

-n.r"a:lene r-1 !ty r3 promjene tlaka zraka
ija vanjsko trenje i uzeta je sfe-
45 s g*nq::af ske nr-*1nr;) ( Hunn*Silz'ing n

'j/-,i,, str i,fSi"
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51. 3. MreXa todaka s razmakom 0,
geografske duZine, odnosno
Hirrne

o = 10-'(*A p + bA p)..s x- y- IJ

a

0I

Tzraz! u zagrarlama u jednadZbama (2.71 L (2.8)
konstante z,a gvaku tgfly IiJ mreZe posebno" Stoga
be moXemo plsati u oblikul-

= .1.() 
" 3 i aAon + bArp )i r

t^^
J 
\!'i+r rJ* Pi-r

I 
(Pr+r rJ- Pi-,

,) + b
tJ

-11,J+t tir,i-r

,J) n biJ(PirJ+r PirJ-,

predstavlj aju
ove jednadZ-

(2 .9)

(2.10)

lLi:

uJ
s

,,. _a
ij(Pi

t.\ = 10-2
S

[..
l-1

r".
Lr.

)l

)l

F::va jetlnadEba od postjednje dvtje odnosi se na mreZu toEaka
razmakom 01250, €r diuga-na mr.Zr'r todaka s razmakom 0110.
geografske duIlne, odnosno Sirine.
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prema posljednjlm jednadEbama mogu se lzraEunatl vertlkalnekomponente brzine na.zemljlnoj porriErni t." rr"r."r:. horlzon-talne brzr-ne vjetra 1 naglua L"1"...-N; istl nadln, tj. pomodurazlika traka zraka svedenog na morskl nrvo 1 naglba terenalmoze se dobr.tl prognoza verilkarnih bizlna u piii**"on, sloJu ,korlSCenjem prizemne prognostidke k.;;;"
Kad je p.znata vertlkarna brzina na zemljtnoJ povrEinl moremopo Jednadxbl (2 "2) dobiti vertikarnu bizlnu na vr5em nlvou . zaovo je potrebno da se zna 1 lntegri;.;;"vrlJedno"i-ar.r.rgencljevektora vjetra lrmedju izobarn'ih- ploha. u tu svrhu obidno sepretpostavlJa da se unutar ;lednog sioj"-ar.r*rg";.ij; vjetra ml_jenja linearno s trakom "rufa. N; ;;;6r;" ove prerpostavke moxese za podlntegr:al.nu vrljednost diverg*n.tje vjetra. uzetl sred_nja vrljednost u sroju, koja se Jonir.";" obrasaur

Tako Cemo
bl"t1r

a za neki nLvo Fp

Prr= 'u + *u,

tffil ,=n/ n- I

-+rV.v + V.vn 'h-l

za prvl lzobarnl nivo lznad zer{rJrne povr5ine do-

V'v1+ V.r
oll :a 0s * . 

, ".tu"(pu-p, )

blCe;

+ :!n+
P2

(d+p"l Pn_, - pn )

Odnosno I J-zra?eno pomodu divergenclje blCel

o.iu+'V'i1 ++V'vr+ V"f,
2

-+
V.vo'o'+ *#(pn-r- Pr,)

gdje n ozria6ava broj nlvoa I poveCava
u 'pol je.

U sludaju da korlstlrno izobarnetlg.f""poredJeni- prerna tlaku zraka,obllk I

Pr- Pz) +oo't

se od zemlJine povr5lne

nivoe, koji. su ekvldlstan-
posljednja JednadZba lmade

=uJ+Pns Ps- Pr) +

v"i + v"+" n-r
,nn=0"-#(n,-pr)-}F,(V"il*+u,$**,)(nn-Pt*,)

(2.1r)
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po ovoj jednadZbi moZemo izradunati vertikalnu brzinu na bilo
kom nivou afo znamo vertlkalnu brzinu u prizemnom slaju i vrl--
jednost divergenclje lzmedju standardnj-h izobarnlh ploha.

3, I,!atoda prognoze oertzkaLr't/'t ttreina

Ako se vertikalne brzlne koriste u modelu za prognozu obori-
na onda je poLrebno raspolagati prognouiranim vertikalnim br-
zinama" Frognozu vertiXafnffr breina, medjutim, nije moguCe do-
biti Lz divergencije vjetra. Ovo Lz razloga 5to se po posto-
jeiim metodami prolttor6 lzradjuju prognostidke karte raspodje-
le tlaka zraka i geopotencijalal a ne j" vjetra, Iz prcgno.stld*
kih karata raspoOjelb tlaka zraka, odnosno geopotencijala'
moguie je dobiti samo geostrofski vjeLar, koji se temelji na
pr"tpc=lavci da Je divergencija jeclnaka nuli'

Vertikalne brzine za potrebe prognoze izradunavaju se po je-
anaaZi:l vrtlolnosti primijenjenoi na prognozlrano,polje geopo-
tencj,jala, l,ledjutim, ova irradunavanja su dosta glomazna pa se

izvode samo u ireCim prognost.iEki.m centrima koji raspolaZu eIe-
ktronskim radunarima. Uinji centri pomoCu faksimila primaju od
rreCihr ceniara gotove karte prognszir:anih vertikalnih brzina'

PoSto manji prognostidki centri ne mogu prirnatJ- prognostidke
karte vertila1nih brzine za sve nivoe za koje 5u zainteresj-ra-
ni, oni moraju koristiti metodu interpolacije z,a izradunavanje
na drugim niiroima. U tu sv::hu koriste se pretpostavke da je
vertj"kalna brzina na qornjol i dbnjoj granici atmosfere jedna-
ka nuli, a na nediverger-itnom nivou ima svoj maksimum" Na osno-
vu ovih pret"postavki Estoque / i,i je formulirao model vertikal-
ne brzine u atmosferi kao polufaznu sinus funicciiu sliiedeieg
obli.ka:

o(xry,prt) = r2u*(xoyri,)s ; ^ rl!""2
D*p- s__.-)
p*!,-oLr

(3.1)

u ovo j jednadxbi n o oznaiava ll.ak zrak;a na rfior':ir-*1 i:az j-ni, FL

tlak zraka na nedi,rergentncj vis,!rr-i , ir -i'ndel:s lii s+ odnosio na

srednju visinu gdje je:

1, \
Pn = T\Po* Fl,/

uobldajeno je da se 500 mb nivo smatra nedivergentnom visl-
nom. To znadl'da 6e na t,oi vfifni vert,ikalna brzina- imati svoj
makslmum. prema tome, ako rasfotaZemo sa vrijedrrostima vertl-
kalnih brzina na 500 mb, no]*'Cu*o oznadifi *a rur, o jednadzbu
( 3. r ) moZemo Plsat'l1
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tr:( x,lf ,!.1) =ull(Kri/ ot )s:in (+-
O*D
+*--l (3.2)
r,) D-' o ' lr

po ovoj jeclnaciiirl rnoii,,:me na osnsvu sarlo jedr:cg porlfitka o verti"-
kalnoj breini. i;:r-;rr-it,t:':a.ti vrileclnost vel.t-ikalne -Llrz j"ne na, bilo
koni nivou od r,1r:r-]': clc !,r{-l}:r'r ie $r:anlc€r at:nosfe}:i:. {.i siudaju da se
ne raspOla;e u l-ii:,,i,.-rtkotir O i".ertj.k..elnoj hrZini na riedivcrgie.}1tnOm
nlVOU, Ve,5 rra rt'::l:,..:ttt iit'i.l riltm tliVnUr lil:S!.)l.Cm je lakC, rjel*-iv.'- Naime,
pO iStOj i*rln;iclHl,i. mri,.,, :iL:: lii,rlii,:iu \iel:{;i}ia.1.nc lirxine nc1 nek{}-i
vtsini p rtr^ri:i.tl :iraksima !,ii,t b::zina na neclivel:qentnoj r,"isirr:1".

Na j zec1, irkr: r;i$polairl:ino prizelfinom prc:cjnr.:stickom karLr:m k'o ja
daje r:aspocljehi tlakar zraka na uorskoj r;tzini l prognc;sLidkorn
kaitom vr.:r:t"ikalnih l:rzlna na 500 mb, nOleino izradunati. ukupnu
vertikalnr-r brzinu na nekom ni.':ou pn. tlo $e ilo$*iZe atrroiem opde

komponenLi: ver:t-ik.:.lne br:zine r"
ne obllcima oroqrafije i PoIja

=Ll

j" docieiLne komponent,* uslt:vlje-
vjet"ra u prlzeml jur lj.

+$
&Pn

Zamjenom
mo!

l,l iz iednadZbe (2"10) i ,r* tz -iednad*be {3 " 2} dobija-

,tti+j-lr 
i

o = ro-t [u.. .?n L t-.t - pi*r ,.1i * or.i [F j" 
n J n]_*

Ilp.

-afI:(r

+Iri lt,
'1,

(3.3)

gdje indeksi i, j oznadavaju tof;ke mrele ii keijima se iz::adu:-ia'ra'

4. 0dv'tos uav't'ikaLne k-c:mpo:ner;te bv'z't"iie t st'rttiEk-e:
s tab iLno s t;'t .ti.:nio r: j:',,:? r:

i-+ 
LL0LSln

n-P'l'c 'll
ll..p - p,'lr.l

0L-

Vertikalna kourponenla brzine u sl.*bodnol atmosferi r-rqlavncm
je u suglasnosti sa stat-idkoni stal:ik:';5ir: a'Lrnosfere. Tlako' npr.
i oblastin,* gdje je atmosfera sta'Lilki *t;rL:ilna postoji spu$ia*
nje a u ohla*ti*.a"gdje j* aLinosfera sta.li.tki nestabilna di"zanje
zraka. Ilrzina ovol1-opAeg spu$tanja, *dnosno dizanje zraka' sra-
zmjerna je stupn ju sia*ifke st,abi-Lncsti, oclne:sno nestab j-lnostl"
atmosf,ere

S vertikalnom konponentom brzine i:i:r:uer:oldc'lranom oroq::afskim
preprekama stvar stiiii dprkdije" Pri istgj brzj"ni i sn:1eru
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horizr:ntalnog strujanja na jednu orografsku prepreku vertikalna
komponenta bizine Ee se pri rar,i.if itim stanjima atmosfere veoma
mnogo r:azlikovati" Kada je atmcsfera izrazlto stabllna potreban
je vel-ik l-znos energiie da bi se zrak clizao. Zbctq tega se u ta*
k.rlm siif-uacl.iama zrak ne clli,e *z orograf sku prepreku vei oblla*
zt oko nie. U clrugom palt slu*aju, kada j* at.mnsfera statidkl
labl lna i l.i inr]i.f erenl:na, zrak se d-tXe I prebacuje prek.'l oro-
grafske preprehe L:ez ut.ro5ka enerqije (Radinouid i7l i i10/)'

Da bisrnn dol:j I j- ntvarnri vertj.kalnu brz|nu uvjetovanu orograf*
skgm p::epr:ekom pcl.:-ebnl je po::ed horj-zontalne l:rzIne i kuta pod
kojirn vjeL;rr: pu6c rla oro{Jr-af,sku prepreku nagi}:a i sanie prepreke
uzeti u obz-ir -L statlEku sLabilnost atmosfere" U tom sJ-udaju
poij- iemc od iaraza za statldku stabll.nost, atmosf ere ({}at;e.sl3/ } ,

(),

' sl:)o'

gdje je oi specifilni volument
ka. S obzirom na diferenciju
Lzraz moZenio pisatl:

a 0 potencijalna temperabura zra'
potencijalne temperaLure gornjl

aq
'd rr

txrl aT R 1rn = --l* 
- 

- 
- 

-lg\T 3p e., p'

iiTrl AT RO = - 
-i: 

x-gf ''t' cr P (
p

Zamjenom cr Lz jednadZbe stanja ovaj izraz postaje:

it (4.r)
11

Z,a izradunavanje vertikalne brzine uvietovane orografskom pre-
prekom potr:ebno je u.zetl u radun statiEku stabilno'qt atmosfere
; sloju ocl podnoZja do vrha planinskog masiva koji se. nalazi
unutar razmatrane oblasti. ako u olrlasti 2a koju izradunavamo
vertikalne brzine postoje meteoroloike stanlce u podnozju i na
vrhu pl-anine, tada rnoiemo meteorolo5ke el.emente sa stanice u
podnoi.ju obiljeZiti in<leksom Ir, a sa stanice na vriiu j-ndeksorn

G. U tom sluEaju moLemo pisati

'f + 'l , p-* l)^-D 'll rr u
't-rP

arn Afflo !. .- L\J.

3p Ap

mnl.D *G

PD- Ft;

pa -iednadZba (4.I) dobi ja oblik:

R (T,,+ T.. )'D(1
6 = - --7*----\-

8(F1r+ PG)
r2
l*-_"_*** a\T,,+ T.,

iJ \t

tnm*n *(i

P^- F^)J \J
)

LT
p

L

;p,D
R

a

p

TD* tt.,
;;; %r

ii
1

ii
li

l;

oclnosno:

6 = - j?i--*"- . 151-3
g \ ptJ+ Fc I 

"pD- 
pc

(4.21
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S obelrorn da. je abroj t,emperatura, odnosnc tlak zraka stanleeu podnoxJu r sLanj-ce na vr":hu planlna znat.no manje promjeniji; -
od razlike j-stih eI.ernen,?t.a, r:$Xr,ns plsal.:i-:

;, ' i'* 
"l 

1'n* Pf

gdje-su t'i-p s::ednje"lr.1jr:cinost.1. u od.gcvat:ajucer* perir:ilr: gadi*ne" Takc s:ad* _!,":dnadX!:i.: (4.?i nr:rXemc pis*ti il crbliLul

.. T*- ii, r *i:'l--::! * !*. 4j (4.3)f lJ,,- 7)n ct,r.jpp

U odredjenoJ orcgrafskoi ohtasti i i: odrectrjeno dol-:a gocline
moXemc' smatrat*. da je:

RF'
; ry .:arr_q:_ j ; s cOl-Ist ,'p

a kakcl je:
R .. 'l',r* T,.
:1. ,, ii , ,) " .i i =.. :-:__*-=j t

"p i'I.-- IPC

to jednadXb;: (.4,3j mcXemo pj-sal.i r

ff = 6ilr-ly . l )*,--3sec*u ,

gd je je y, = * t,,,l.!p
&}J

Na j zad, ako *zriafrin-,c;

',1 ,r [ = lijv$=L

tada veztl .!-xnred-1:: tt,*fii8]ce *l.a!'-ri.i,nosti atinosf-r:r::* j- rrerlikalnebrzitte s,., o urr-ir:'Lclvan* orografsk,]:r g_,1*p-:...ij:kom, nl-,Hanio izraziti
sa:

d. ; (t.*l:i (4.4)
., F5

gdje o. orn*dnva vcx:t,.rk;llnu lrrzi.nu krl ja t* rio]:tJa jed-nostavnos-r-
geon€tri jxk;i" ie vektr::-a rrjr:t-.r;r. i naqiha *etrena, a ,r',_, stvarnu
vertikalnu brrinu 3t*ja se rJob'i.ia kor*isr:ijorn g€i:rra6Lrijske verti*kalna l',,:t ine r-t f urriic:l ji st<rtj.iljii:: sr.;r,l:i:..lni:gtj" *.tm*sfq:ie,
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Anallzom velidine $ vidimo, da Ce u sludaju kad je atrnosfera
u indiferenLnom stan ju bit,i $ = I, u stan ju stabiEke stahrilno*
sti S<1ra kod statldke labil.nosli S>l, To zrra8i, da de u ii:i:'
difere:rlnr*rj atmqrsferi vert,ikalna komponenta biti j*clnaka geo*
metrijskoj vertlkalnoj braini- U stabiln*j atmosjler::i ona de
biti smanjena a * iabilnoj poveCana pnoporcionfiii.tl ci:-r:cn-;u
sta.tidl<e stahiln*sti, odnosnr: iabilncs Li atmcsf e;:* 

".

Kod .izradunavanje statidke stabilnost.j- G i-;.lirasti vec:.i: pla-
rrj-nskih, inasiva treba imati u vidu iinjenicu, <14 se','Ilo desto
slratifikaeija aLmosfere na jednoj st"rani pianine znatno ra-
zlikuje Sd strat,ifikacije na dr:ugo;i strar';:L p-L;i;:.r-"tskoq irrasiva.
Stog,r stati*ku stabilno*L u lakvoj obla.str brei:*- s:dr:edit-i, Ra
sv;.:koj strani posebno,

5. JednadF'ba madeLc fr(j prir)!rtazLt ko{"'iEi-ne' c:tto'r'ina

Pretpr:st.avimo li da je individualna promjena specifidne
vlage ?r;,:iiia q jednaka razlici irmedju ispaf.:.van j,* E i konden*
zelcj-j* vc'.i.#t"re pare P u jedinici maser tj:

'i_)

ilt u si-stemu

q="E

3r )qI .'fJ + 0J::3 r" Il - |
,).t' d P

Dr:r 3o
dt dx

t.ada i.n'i:egraci- jr:m ove -lednadfi:e u granicama
redjen$in intervaiu vrefiIena dt rdobi ja se:

il-D
r:: -

)^
iri-ad. rrdX

Dc.
Vi*-tl rr

dy

i).-iJ

u. od.*

c
-i'

*--l
iii

p_
rl
ll**t gl

rrnV r Y ,.
,l^,11l dq.-- 1i
*- i 

-(t 

L,rri rt ' E)
r'n Pn

oli rr ,lo p

ri)-:*': (j
{r .ir

i'i

{,.} u s}oju od iJ.,, do Pr, Plolzi:-i="'.i'ii

kondenzaci Ii je zanemal:..i:,,',: i-l;l-il*

{s"2)

{:an j e

i lt'" i.. j
ti sl'tii;rjr h;.ld*. :e
zraka"i , "i:..,:-cla nema
pa irn..rrno ctl: j e :

le l-

li

n i''+ al
c. l

Pn

I'r- Po

* = -1T-]9uo * 1["gJ rlt' - eJ
Pn Pn

si:lci p
dX

:, ,-,

,i#',1 i
l lr

tc ?\
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Kada postoji oborlnska zona l-znad veCe obiastj t z,rd.k je zasi-
cen "vodenom perom u lloju od zemljine povr*:i.ire do gc::nje gran-t*
ce obladnog slcja, odnosn* rio visine p:. u takvim i1ui",iiei.!_,r*
Lsparavattje jg veoma malo il. -Lrspcre,ibi- $;l }lrindenxacS- jom" To ai:&-
EL, da je i- zb::oj dl.anov;i na desi-roj stranL jednadfhi {5":i ta-
kr:djer zanemarijiv* mair - Ir;rer.a t-orne iz jedriir-dXL,e iif .:) sl_iiedi
da ie:

p,"
i I" 1^P =: - '- | i,: -ldngj ap
Fn

(5. ,1)

Iz ove jednaclXl:e vidimo, r*a akE: znam{} :raspodjelu vertikalle br-
,*.Ine l specifidrre'rlage zrai<a u sioju oa lemtjine porrrSine dovisine li- mcriemc Lzradunati srednju 'Jrijedncs"L. vertikalne br*
zrne i r,"ertil<alnog gradijenl-a specifi*ne r'lage zraka i na taj
na6in izradilnati kol-idi-nu okior:i-n;,r p.

Izra.dunav5i vertikalnu brzinu ;ts. i:emtjrr:oj povrBinl j- d-iven"-
genci-ju. r.r sJ-ojevima lzmedju standar,Jnih l-zol:arnih ntvoa, molemo
po jeclnaili:l:i. (2, 1r ) izradunatl v*rtikalne i:rzine na svim stan-
dardninr. ri-lr,'cl-ma" Fraktidno rje.r;;arianje ove jednadXbe moXe se vi-djeti u. radu RarJinouiC*!.lesinge-t' /11/" Isto tako, ako se raspo-
laZe progr:astidkim kartama rasporijele tlaka zrak* na morsko]
razini i vertikalne hrzine ns 5iJ0 irib, nioXemo po jednadX):i (3.3)
dobiti proqnozirane vrijednt:sti vertikains: brzine na sv-i-n stan-
dardnim izal:arrrim ploharna,

Radi ,{ecJn':stavni jeg ra.zrnatranja zamisllmo obrast gdje nema
orograf sk-iii ef eirata ip_ = p^ , i izaberl.mc -{-zi:}:arne n_ivoe ta}ii:,
da je razlik* u tl-aku iruk*t'i,:r,',) i;zi:te*1u l:,j"lo koja clva sr.rsiecl*
na nj-r'oa _jecin.ir-;,e. Tada jeeinailii:u {5.4) mciemo ptsati:

I
iii,ir^+j'-'
L.

Hr) icio.* q.r) + (rrr,+ s*i {q.,- ee.: 4.

iu - ri'-n-I 'n

p*ir
*_a_-.*. .^

rri,

a. kako j*:

lmano:

+ (u + rii )' r_\--1 il'
"l,.j

p= Gr+ tit,) {q** e:) + (or+,,r.) rj,* *^ j n
"A

41

r,-: I (i-t L

(5.5)
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odnosno;
n_1

1 f , \ \*,. t-L,s -. i*tot^(e_.- q.) + ) ,t(ek_,' ?gl o o | r'__
k=t

t tl-r a

- qk+r) + tln({n-r- n"rl

Kakc-r le na mcrgkorn nlvou i u oblastima na zemlJinoj. povr3lni
gdje ,r*'ul,* utjecaja orografije ro = 0r to za takav sludaj kona-
*no i-manrc, t -

n- i -'r

|r c ht X ,o(ao_,- ep+r ) + urn(en-r- n",j (s'6)

k=l

KoristeCr podatke o divergencijl na tzobarnim nlvoima mole-
r.ne? jednad;bu (5.5). po formuli (2"2) izrazitl u obliku:

1 f",. t^ ^ \ r S v'in+ v'i
j, --- fsru,o(oo- qr,) * / --TJI,(nn* at*,)Ap

k=o

1"i

-\*--+ 
+ 1

l*:iv.fn+ v.v1+,)tnanl (5.7)
k=o

iiada se Lo odnosi na morsku raeinu ili na oblasti gdje nema

utjeca.la orografije, ova jednadZba postaje:
' Il-r -> -+ n

p -- - i;i r:5;:3at1oo* op+i) - )-to'in+ v'io*, )en]an
- y,=o k=o

(5.8)

:J sli:,:ia-ju kad je !n dovoljno malo, gdje je QnJ0r 'POSfjednj{

ij i.an j*cin xdflbe iSdezavar Pd sa dovoljnom to6noSdu moXemo pisati:

n-l
p = - # }-tv'?n+ v.+k+r ) (nn* o,.*, )At

48 /,. ._

k=o

I Ov{:. je osnovna -iednaelXba na5eg modela za izra6unavanje kolidina
i *nnrint" i, f*"o,.8to t*-n*C tt. pl"+ pogled moZe zakljuditi, ona

l,; in,* Oost*"pogodan oblik za prlktldno korl5Cenje.
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Dl{ + Dlr

6 = Bor- gdje je Il = #8- o

posljednju jednadzbu mozemo integriratin pa dobijamo:

tT",-#un = *-'["rr(pior,r pi-,,3) +

pn

+ or.3 [nr,J+r Pi,J-,)]t(n"- noJ

Ovdje je q u g,/kg, a P u mb.

sallmanJem konstanata g t B u jednu, drugl 61an na desnoJ
stranl je&nadZbe -(4.t) dobtja konadno obllk:.

D

-ti-r"#un = -10-'o[,i1(ni+,,J pi-,,1) +

pn

+ oi3 (ni,J+r- Pi,J-,)] tn-- qr,)

Kad se, s obzirom na iednadZbu (6.f), utJeca; arograflje uvr-

"rl-" J.&"ialrc (5.6) 1i5.8) one dobl1a1u obliks

n bij(nr,J+r- Pi,.i-,)][qr.. qr,]

to

gdje je O = ttza prr=L00 mb, a Bo015, blCe Door0s"Tako Ce

drugf Elan ni d*snoJ strani JednadZbe (6.1) lmatl oblik:

-}.T""#un = -r0-7''[tr;[pi+,rJ- pi-',Jj *

D
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P=

D.^1

tdnosno r

-s.1r-'tI

+ 10-2 [ni*, ,J- oi-,,J) * bil (Pi rJ+r-

- n,)] +

["

rJ-t lot's

iJ

)l,.J

P = -u ro-'{tXry-(nn* e6*,)

n
-+

2-to''k*
k=o

+ 1o- b (ni+r,j- Pi-rrJ)*

(6 .z',t

(6.3)+ bi3(nirj+r- Pi,;-,

[",
-+ -'l

v'vy+, ) tn_J An

.l* q")lrl In=

t-li s pretpostavkom da je Qno0, imamo:

P = -5'10-

+ 10-t [pi*r,J pi-,,;) * bit (pi,J+r Pi, o I (6.4)
-sJ

posljednja jednadzba predstavlja ondi oblik jednadzhe modela
,a progno"u oborlna pod napri-jed navedenlrn uvjetlna

Vertikalna brzina koia figurlra u jednadZbl modela javlja se
kao funkcija raspodjerle tlafa zraka na morskom nivou i obll]"a
standardnih izotrirnlfr ploha . Zbog toga dlnami6ki. efekti vezanL
za frontalne povr$ine tri *ogn doCi do LzralaSa ukoliko nisu is-
poljeni kraz bUfff lzoharnili ploha. Isto talo, lz jednadZbe

'!l-IL

[", ,

{1IIi.i,-* v.i,--, - .l
>_-T-*s[nu* on*, )lan
k=o

,-'j]
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(6-4) slijedl, da_u sl-udaju kada se u prizemlju iavi bezgradi-jentno polje, posljednjl 6lan iEdezava, p. je-orografskl efektjednak nuli. ovo Je.,razumljivo, po5to u taxvoj sliuaclji nemastrujanjar Pa ne rnoXe blti ni vertlkalne komponente uslovljeneorografi j om.

7 " )dredj iu*.nj e specif -idne ulage zraka
ir modeLu pomoiu rosidta

speclfiEna vlaga zraka je verldlna koja se ne mjeri direktno
veC se dol:ija izradunavanjem iz drugih iakbe mjerijlvih velidi-na. sadrXaj vlage u zraku na standaidnim izobarnim"nirroj-ma,koji se daje u TEI{P i }IESRAN izvje5tajima, davan je do l. si-jednja 1"968. godine pomoCu temperature roslHta (t.ru). Od t.
sijednja 1968" godlne vlaga zraka se Lzralava razllkom izmedjutemperature 1 rosi*ta (no). stoga cemo u prednje jednadxbe
s1:ecifidnu .rlagu zraka zamijeniti rosj-5tem. ovu zimjenu cemolzrresti na sliiededl nadin:

Specj-fiEna vlaga zraka po definicijl je:

grlje je e tlak vodene pare,
P.osiSte je funkclja samo

koje je stvarni tlak vodene
odnos:

a=A. ",

q = 0r6?29
p

a p tlak zraka.
tlaka vodene pare,
pare makslmalan,

+

B ,61?'=|r+T-
1.10 Lt'r - ud

(7. r I

pa za rosi5te t zd
postoji slijedeCi

jednadXh,om ako se ttak
tlaka ue. rlp rosi5te Ce

(7 .2\

U sug J-asnosti s Cl.ausius-CLapeyz.onouom
vodene pa]:e promljeni za de pri promjeni
se p::omi j eniLi za:

d.T.o

-=
dp

T-d
;T':

.t

d.e

6',

,rilje je Au kolldnik izmed'iu ukupne 1 vanjske toplote isparava-
nja, Vrijednost Ru zavlsi samo od temperature t srazmjerno se

malo mijenja s promjenom temperature. U praktiEnim radunanjlma
uz j-ma se s dovol jnom todnobCu da je Ad= 2A.
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Diferenciranjem jednadZbe (7.1) po p imamo:

dg=,, {l 9o-l-iE -'t.Eal,-ir

posllje zamjene Lzraza za. vedenu p&r.-r: s rcsiStern ls jednadZbe
(V .2't biCe:

dq
'# =-dp

uAa
Iztaz # u* ralJenia s visinom

, r.*d
manja od promiene rosi5ta, 5to
toga ovaj tzraz rnoEemo u Prvoi

eA- dT,A ..4 ct d u r62'2eIl h / / 

-

w.wL P'[', dt* P2,d
(7.3)

nromjena znatno'

iz slike 4. Zbog
smatrat,i konstantom

all je njegova

se jasno vidi
apnokslmacijtr

It
Km

t

I

a

i

)

e

\

I
I

'\
\
\.

\
\

1\

0 2m r00 600 t00 loGg

Gt66$lel?
0t02030t05060

r\
1F

I

2

I

Zavlsnost veli.bina F

tlaka zraka i vodene

pmb
emb

I o*a F grad-(

o raspodjeli
pare s rrislnom

str. 4;
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i pisati:

odnosno:

er-j'
tr. = 0,622 #h = const

6{k ctrdk ar622e
dp -k d.p p2

(7 .4)

gdje k eiznadava ei<lredjenl izobarni. nivo,
Drugi dlan na desnoj stranL posljednje jednadZbe ie za oko

dva reda velidine manjl od prrrog pa se moZe zanemarlti, Tako
jednadXba (7.3) dobija obllki

der. drd,.

d = on-n'

j- zamienom u jednadZbl (6. 3 ) na j zad l"mamo I

n-l + -)
/r \_-- V.v. + V.v.

| = -s.{l \ p.-.-}---5arr^ ',

l.t 1-' k-.---7-- t r rlk ' dk+ t i
k=o

lt

- [ri.tv.io* o.?u*,)tu,r]un + 1r]-nu'u ["r, lni+r,J- pi-,,JJ *
].,= o

(7.s)

Or:'dje je lI'" radunato u Kelvi:rte*w.*r* *1t: p;ljevl,raa a p u rn"kr. Samje=.

rrorn u ;eclnadZbi (6.4) , ko ja prerlst*wl'j,a sk53.fqni oblih poslje*
cnje jeanadZbe biiet

!'

n-l -) -+

r'i\**-., v"vo+ v"k*,,.- \1.!' = -s.11 lrn#(rar.* ruo*,JJnn +

k=o



3t

U praktldrrim radunanjlma mogu se 7'a

blline vri"jednostl:

Deficit vlage zraka
tlaka voclene Pare ( *u, )

1l=€5
1{

Po6t,o nas za naE model interesira
finictje sPecifldne vlage imamo'

a zamjenom

e=

Iz Clauslus-ClaPeYronove
tlaka zasiiene vodene Pare

,tto uzeti sli jedede Pri-

Fo = 5'6'1"Cl"q'

" 1- 11

- '-lt Lj' lrl t = [lrll.1[J--'',

7.

F, * A12' .,--1. .- l
l. tJ g I'Ft (r

7dnecii itani e $tr)e(ii''ilne uldge' zr"zl<a pomotiu

t.Laka todene pa've i defi'ct'ta uLage znaka

u mjersccinim I godiHnjlm lr,tje5taj1.ma, kao I n drugoi mefeotrr:*

IoSkoi dciliumenlr.rjt, ladrxaj voclene pare Lzralava se naironomt

odnosno tlakom vo.dene pare i tfr*fic-1.totit vlage zraka'.Zhog toga
Cemo u jetlnadXbama mod;1a ,i ptogt ozu kollSin* ohorina Izrazitl
speclfidnu vlagu zraka pomoiu tlita voclene pare i deficita vl'a-

;;-;;;k", kako bismo omoguCili kq1rj-Sienje tog vida podaLaka r'1

na5em modelu.
je definiran razlikom izmeCju makclm?Il"g', f.,tjeg bl zlral'- mogao imati pri clatoj tem-

peraturi i t,lal<u zral<a i stvarnoq tlaka vodene pare

lrat sadrZi u datom trenutku vrenena' tj':

-e

specifidna vlaga
da je:

(e ) l-.oju

(8.1)

q to Lz de-

(8.2)

_ qpe - 6;6TT

u izrazu (8.r) i rjeienjem po q dohiiamol

0,6??t- r,\D)pw

jecinatliberkoja nam daje promjenu
; temperatu.rom, lmamo:

l.4L t
T71 ' R;C27I+T)p = 6,1'10 ''

-w
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gdje Je M rnodul Brrgg*c:vlh rogarltama, L latentna toprlna ispa_ravanja, fi" plinska-fionstanta-vorrene'puiu I t temperafura zrakau celsiuri;'vj-m ntupnjevl.*r,r. Frve trl velldine rnogu se smatratrkonstantama' pa liad-se ?;rp1:ene ;a;";;;;ju<firn brojnrrn vrJ.jedno*s tima cJoLrl j amo :

8r6jl;
'T_d_r^, = 6r1'10 'l /:) {' t

Posllje zamjene u (9.2) imamo:

Br61t
q=L#3(6,1.rozJlrr*o) (8.3)

Otuda vidimo, da
rature i deficita

Ako u jednadZbu
vlage q uvr.stimo
Cemo:

mgZemo specifidnu vlagra lzrazlti pomoCu tempe-vlage za svakl odredjeni lzobarni n.ivo
za prognozu oborj_na (6.3) umjesto specif idneLzxaz na desnoj strani jednad*he (g,3t aol:i._

n
Y--. .t

Llo ',rk*
k= o

- Pi-r,J) * or3(nr,j+r I,i,J-,

B r 61ts
Um-T r-. ..s _ D ) _

S,

n-l -- + -'
p = - 3,1il\_ d'r* v'i|,,*, B'61t

-- \/ , -:-'i:-2-:--:::[**,u ,1.'7c m3- L - Do) +

k=o

Br61p+r

*.io*, [u,r.10 z'l*3-T]il"- 
Dk*,

B ,61tn
+ v.?o*,)L(6,1.10 77:-. T; - rn)ar + 1o-h

1
j lrpI

I..,,

tl')

tfoia'1'to

Br61tn

lfu,r.1"0za3-;-t" - D )l\Pn' n')J

(8. 4}
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Qvdje je t u
vkom da je en

Celslusovim stuPnjevlma
.0 bl-Ce:

a p i D u mb. S pretposta-

n-I
3.11{\-l/

k=o

_> -," 8r61tk
v'vn+ V'v1+t [l_[o,r.ro 7?T * tn -_--_r- 

Lpk

,Brbltt+t-
27 3 + tk*, - oo*,)Jon + ro-'[u*

n. I +
R)

(pi*, 
, J-

1 (g,t.ro
Fk+r'

pi-r,,1) + tr, (ni rJ+r- nr rJ-r)] '

Br61ts

ifu(6 ,1'10 7t+ ts '-
'")]}

(B.s)

Prognostidka jednadZba za prognozu kolidi-ne oborlna, u kojoj
umjesfo divergenclje koristimo prognoziranu vertikalnu brzinu
po"j"a""dzbi ia.rtl poslije zamien" q u jednadZbi (6-2) dobiCe
oblik:

n-i B'61"nn-"

p =_3,11iv-. rr Ps-n-t 
[+[0,r.10T?TT-TI*;-* \

' r) -'i " 
[i'p, -T, LPk- r 

v^+ r - 't- ' 
J

k=l

I,61tkn,

- i (o ,1 .10 TTTT tF;
Pk+ t

Br61tn_l

. lo-,1.n)[i- (0,1.10 z7T- il - un-,)
tr,0 pr'Lnn_, 

,' Br6Ltrl

-!(6,!,10ffi-oD

- Dk*, )]r, + s ir, (f '

llr- + ro-uf'..n,) L L r,l
[pi*r rJ-
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.:,': .l + b. i
!.*,1 . t , I . jr.i ,i r, * 1),r., -L f,r ' I i .

,5 s t.i. r_

'i-?--':-.--:--'
.D

B,6l.t*

1u Lt ': + r-n _ D ll.}n'-l )

rl
llr.ll.i*i'_l

l-r

i"'. lij, i " r il

g. J"ntez,pol.aa'il.jo. u gustoi mr.eEi tcdaka

(8.61

Da bisn:r: ::i jegili. clvu ie,.lnaclfbu pctrehno je da raspolaXemo spJ:ognozirani:ri i:r- j,ie :.tnosti irra in;p;;;t;;;"I def iclta. rt.g. nasvim stand.a.riln-in: ni:rcirna kr:_-ie koristimo u naliem modeiu. progno_zi:trane .r::iiedn':sri r:viir "."ej_irj-na ;;t;; je ao[it]-uJJerci_iomi-zoterrnl- i- lzciini-ia deficita vlage na standardnim izobarnimnivi:iina" lia ti. -- ne.iir: t,rr_rl:i9c1n.i; j"aiirdZnu se moZe praktidnokoristl L;. .?a" $I:,ii.rr,:{:?u ircif iSfne'"f"ii""l-

D+. l:t si: iz::aijr:navale kerj-idine oborlna u funkclji vertikarnekompc*enie ir-:--arne, kr,, ja p::eastavlia opce dlzanje zraka u atmo-sfe ri- i i:bii-li.-,..i:ei -i9f ;, pct::ebno j" kbristiti gustu mreZu toda_
::;"r;.o.j*rTlr.::a tcri;.ik,a ir r.;,.:j_|ma i* j.zralunava koli6ina oborina''r*':i-c.' *u i'-'€r l-r:--i.ca'l croqrafi-je biti p::eciznije uzet u obzi_r.

.l{edji;rii,l , {.::u::r.l::r,:i!a i:e::.oIr_:rillih st-anicar rrd kojima se izvodemjerenj;i u s-lorrocrnr-r-! .tinosferi, ie "rrriro manja od gustoie to-#*ka p::ika:=,ani-h ite nti:r,**i l, 2 i 3" Zbog toga nema smisla dase ./{i jedni:r,.::.j- ,.re1j-Iti:a, j{oie se i;;a;;n;vair] Lz aeroloSkih po_crataka, i:i;i-.i:,:r.:-ii:..u rf us.{:o j ,liieXi todaLi. U ovorn sluda-ju problemGe rjeia..r;.i *ak-c; :it+ sci vi:i. jii:rlncs;ti *"t*"r"i"l'r,,ii-;;;;;"I;;'';="'
-<]obcdnci i at,-nr;si1r-i r ri,;;i1i--jeni-h .r"aelir:sonclaznim mjerenjima, Lzra-iunava j'-; :i rijr;r-1.11i r*rc:;ii toi":e-ka, a =ult* inte::poracijom preno_se Ll :J1-1ir::u mr:ezr-l i-+,5aka " i{a sl_, 5 r:r:l_kazan je ,rdrro" izmed ju r1_-ietire: ; r.ji:r.-rt:e nrr*i* tr-r*ajti; -' ' J-' r-{\({

.,-l*:tt::,r::':]-1: :j€;, .ock*. * gustoj mre;i_i. rodaka i.ialaze na rabto_to.t!iu !J, .ai,rj,q; i:". I -qeii,i.r,.:fi:}:*: st::-ine i 0rlc qeagfafske duZine,to je i-'t;n'r*i:qeij;, j.; iir*::idl jana !-ia t:rl:r: mal0m rasi:o jan-ju zanema_r1jj-va rir.ai-.:r, St;r:El;i C*nc-", del';c::okut ico,ieg line detiii sus jedneuo*ke nri'eie snatrati i:;:nvokutnikom" T; isto cemo ubinitl i sarljetkom m::eEc'rn la#;:i<a, ::a.dunaju<Ji. 
"-rr.Lto vecom greikomr tro5tos* u njr:j L.**ke nela.;:e r,a r."ede;, ,uuto1"ri,.r"

.frefn]a apre]'"r-ri-na*-Lj;* ernogucuje da na osnovu vriiednostl uri jetkoj m:*Xi t.oiiaka"prinrjenc:n'metocj-a interpolacije izriduna_mo vrl"je'Jn*st'r' u gustoi *"*xi- todaka" pounavajucl vrijednostlnekog eiemerri:a u "j.:ti.r L susierine tcdke it3.il.n mreze, ko je
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10. l6'

a&f

15. I o-

sl. 5. odnos izmedju rijetke i guste mrexe to<laka

tvore pravokutnik, mogu se dobiti vrtieclnosti u bilo kojoj
ti unutar tog pravokutnika linearnon inter:polacljom u dvadjusobno normalna pravca. To se izvod-i po jednacliur ch:ugogpnj a:

li = &oo* &loX + aoty + elrx3'

tod-
rnei *
stu-

(e.t")

u geometrijskorn smisru ova jednadxba opisuje povrxinu drugoEstupnja (hiperbolold), llnearj-zlranu u"pravcima paralel-nirn
povrSinama (xru) i (yrH).

Radi jed.nostavnost.i smatraCemo da razmaci izmedju todaka ri-jelke mrexe predst,a.rljaju -iedini6ne odsjedke .,. o"i*. x (para-lela) i y (meridijan). Ako sada podetak koordlnatnoq sj-stemapostavlmo u donii lrjevi ugao razmatranog pravokutnil<a, koefl-cljenti u jednadXbi (9.1), kojL su povezani s vriiednostima Hu tjemenj-ma pravokutnlka, odredjenl su slijeded:i-m odnosima:

&oo = Hoo

&ro = Hto- Hoo

IY40t - n0I- n00

arr = IIrr+ Hoo- Hro- Iio,
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rndeksi uz H oznadavaju tjemena pravokutnr-ka" zamjenom ovih ko-eficijenata u jednadXbi {i.t} aolii.,""-iednaa7bu billnearne in_terl:olaciie u ohj_lku:

u ovoj jedna.dxbl. x. I y predstavljaju koc::drnate koje se za-mjenju-iu r.'riiednost.ima ttln,-odnosr,a t1"" ovdje * o"oid"va broJlntervar* Ra-keil ju p*eiierjen ;;;";i'"irreedju dvl.ie rodkerijetke mreXe pri prelasku na gust'mreiu toSati l'1"";;^l"r 7t1a n znadi.lsto to sams na o:i;. sa b je oznaden redni broj in-tervala za kojl se provodl i-ntlrpolr"ij* u raemaku od 0 do n,odnosno n,
u na5em sludaju brojevi n i n imaju vrlje<lnost r0, tj. raz-maci izmedju ri-jetke mreze todaka 6ux osl x I y podrjerjeni suna desef' jednakih l-ntervala. ovdje treba inati u vidu da su in-tervali na os j"ma 

_x i. y brojno jeinakl f.ra se izralava ju u me_trima ili- neklm druglm duilnsklm jedlni"***: - -

fl = Hon(t-x)(1.=y) + H,ox(1*n) o Hory{1-x) + }irrx;", (e .2i

70, Rjedenje,fednadibi node!.a anaLitidkin
i nu,neri6kin mel;odama

.Analizi.rajm* 3*dnadXbu (5.4) za izradunavanje kolidine obo_rina:

D* rr.r$Sdn =.JP
+ .,) )i.laoa s dp

itl u razvi"jenom *!:liku prikazanom u jednadZbl (8. Ay

8r6l.bk

. B=1t--i (0)
gJ
p*

c,r'is
-J- |

AJ
fJ
'Il

ti*,
,":.--IVnr- + ll".'p = *-,,Irt4" "s---i*l*_(o,rr
k=g

"i0 
'273 * i;ii t-r i

x h rr-' k+I-r\a:t-E.**%,:i.J -F t;6at _ '

'oo, )J on

+ .1 
t6l"tn

"To*, tl" 16 , r. " I a ?73*Tl; - nn) an +
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+ 10'l
[.,,

(Pi*, 
, J- Pi-, ,1 ) + bi3(rt,J+l

[ert.1o

1
Pi,J*t)l

B,61tn
77T + t._1

D*n
r1. l-

Lp"

8r61ts

(6 r 1. ro ffiTTu - o"i - u,,)] ' ti

Radi. pregl"ednosti. staviCemo da Jet

B,61tk

Et. - Gr1"1o u3*+ il

pa Ce cornJa jednadXba izgledati:

^ ,, rqlv.in+ o.inn,
=-Jrrt\re

k=o

4
\,-+-)

- ) {V.v. + Vork*,
1K
k=o

(nr.- oo) * *o*, (ur*,-Irt-
LPr.

Dn*, )]nn

)| tr"- n,,) nn + ro-*l' tr {ni+r,J

pi-r rtri * bil (pi,J+r pi

-1(rD \-^n
'n

Zamlslimo jedno i<lealizirano
na brzina u atmosferi monotono
nivoa 500 mb, tako da je:

(10.1)

stanje atmosfere" lieka rrertl"kal-
raste od zemljin* Povr5ine do

,i-,)]'[*"
(r-Dl-
\ S S,

- ',,,)j'}

3tt ,^-r+ -l
6 = -lu sec

ito odgovara promjenl vertlkalne brzLne od 10 cm sec-l na f00
il: riau je aiverienciia u cljelom sloiu od zemljine povrEine
do nlvoa 500 mb k5nstantna. Pletpostavimo 1i dalje' da maksi-
malni tlak vodene pare na nj-vou 1000 mtr iznosi 10 mb l da se s
,ri"itt"* smanjuje dirostrul'.o br1e od smanjenia tlaka zraka u is-
tom smjeru. Xij""a *o7.n',o joH pretpostavttt, dd je atmosfera
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zasliena vodenom-parom od. zemljlne porrr5ine rlot-j. da je u tom dljelu atmosfeie aeitctt vtage
-""?fo oplsanoj atmosferi prvi- dlo desne stranekoii se nalazi unutar vetiXtfr zaqrada, imao bi

vislne 500
zraka D =
jednadZbe
stijedeCi

mbt
0. u
(r0.1)
oblik:

D-t.tT - -Jt

I(ako je r

Elr!0

;;=
'+

V'v=

to Ce bitlr

odnosno

fo znadirda bi se
dlzanja i pri tom
izludilo 3 kg ili

JednadEbu (L0 "2,u obliku:

PII= -3ri1.L0.."

+ 2iil_ +
D

E1 -. *10:']V.v"An
Pc

2i'-\ +
n
-ll

, u i Eo
^E2

F,z l)

1?-
t u)

Y** (10.2)

^Er Enl---:- = r+_-I =nh.yI P2

1o*qsec-ll

^Er , -8,,o+=lbJ=P3 Pq "ff = 1'0-2i

Ap - *702mb

Fl = B'4'10-kkg m-2sue-l

P * *3,i1 v(f] .n".i.n.ap

gdje n oznadava broj siojeva na koii je atmosfera podijeljena.rz ove jednadzbe vidirno, c1a ako =*'rr.dnii graclljent. specrft6-ne vlage zraka ilL srerlnja civergencija u rizmatiu""rn 
"roiuudvostrtr6j-o udvostru6iie se i kci-j.ii*i *borlna, cr"gi* rile6ima,odnos izmedju kolldi.ne obonlna s jer-tne strane t sreinjeg 6radr-'jenta spe*lfidne vlage zraka, od*osrro sred*je Ji""ig;;"Ii" jellnearan 

"Razmotrimo sad drugl dio desne st,rane jednadz[e (r0.r):

Pl = 3kg *-2h-l

frfi. zamj-si- jenom stanju aLrrrosfere zbog opCegadijabatskcg hladjenia z.raka konrjenziraio i3 mm ohorine na mz za I sat.
moXemo pcd naveclenim nr*+-postavkama pisati

(Fin, 
, J- pi*, ,; ) * biJ [Fi , J*,[", , * Pi,J-,)]'

' [** ,tu- o*) (En- 
'^)J"

4I

p-n
(10,3)
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Uzmimo jednu todku mreXe koja se nalazi na padtni orografske
prepreke s nagibom od 1000 m na razmaclma ?Ax i ZLy, tj. A*h

1 Avh :ie 1000 m" lieka je gradl jent tlaka zraka na, morskom nl-
vcl..l I rnb na 10 geografske duXine, odnosno Sirine, HLo znadi:
1i-., r .1 .. , i = 0t2 L p.: ra! p,. t r = 0r2 mt'. Fret.postavimo

' r j. r,t J." L t J -L I J' L t , r)" L

d;:l.-jc, da -ie posljednji dlan u ovom dijelu jeclnadZbe znatno
nani j ricl rretposljednjeg zbog hrZ,eg ooadanja tlaka vodene pare
crl tJaka zr:ak,:o p& demo ga zanemaritl" Ako najzad pretpostavlmo,
c1a je' u prirr:r;noin sloju irak zasiden (n. = 0) , a odnos
E

-l ,' i0-2 i atmosfera u indiferentnom stanju (s = 1), otrda 6e
p"S
jer:lriad'"iba (tii " 3) biti:

If - '1 O . 4 n"4t-- *-2 --!,'.lI = 16tt - lu Kg m sec

To z::tai: j-, .fa bi pod opisanim uvjetima zbog utjecaja orografi-
je palo IBr2'10-'- kg, o,lnosno mm ol:orine na m2 u sekuncli. Ako
i:i sc ovj- uvjeti duie odr:Zavali palo bi za jeCan sat 6,5 mm na
ril2 " {:cj.avile vi-Eiirno, da h'i. pod opisanim uvjetima orograf ska pre-
preka mogla. uzrokovati viSe oborina nego opCe dj-zante zraka u
atlncsferi.

Jasn-i-ja prerlodZba o orograf s}<.om utjecaju moZe se clohiti posg-
bnom ana.,l-izom koe-fici-jenaLa,tij i OiJ i polja tlaka na neko)

i.ii1o je,i"rrostavrrih sludajeva- U tu svrhu postavimo koordi,nalni
si.stem u lrr'l;sjednu t,odku meridi-iana i paralele tako da ie os x
gsmje::ei:a prenra :Lstoku, a os x prema sjeveru. Zamislimo da se
,:rcgrafsk;r p::enreka pruZa pod uglom od 1350 u odnosu na os x,
iici.:a u prvcm s1r;*aju izobare IeZe paralelno osi x' a gradijent
tlalLa- neka bude usmjeren prema sjeveru, kao Bto je pril<azano na
s1. 5" U ol:cln sluda-ju je pjnr, j - Fi-r, j = C pa jc cijeli prvi
i:l-an u *r:eclnjoj zagracli na desnoi strani iednadZbe (f0"3) jed-
nal; nui:i-" fjastav koef j ci jenta ,,,_ j pokazuje, da isti nagib oro-
';rafsk,::1-:rel::re!:e ina veii efekt u pravcu osi x ficqc) u pravcu
cgj, ,1,-" I{p,}-j,cina oi:orirra je proporcionalrra nagi"br.:. p;r:epr:eke i
E:::;.:1.,-i ,1i1:.' i:-i.alla u ilravcu srerzera"

1l cli:ugr.rl sludaju, pri.k-azanom na sI. 7, orograf ska nrepreka
ima is'Lu *rijentaciju kao i u prvom, samo izobare leZe paralel-
no osi y ", a gra,rli jent je usmjeien prema istokr-i. Lrrr-rgim riieEi-
ri,ri.g p,:-lje tlakau a s njirne i polje strujanja, ok::ei:uto je za
900 u piavcu kazaljke na satu. ovdie -ie Pir;+r- Piuj-r = [ pa

j* cije}l clr:ugi dlan u zagradi na desnoj stranl jednadXbe
iro.li .iednak nuli . Tz anilize koef ici jenta *tJ vidimo, da je

nlegov prr;i ciio koji sadrzi nagib u pravcu osi N pozitivan' dok



40

51. 6. Odnos polja tlaka i orografske
. prepreke (prvi s1u6aj) ,

Odnos polJa tl-dka f orografskeprepreke (clrugi s luda j )

sl.. 7 .
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je njegov drugi di'o kcji sad::Zi nagih u prav*u osi y negativan.
Pri lstora nagibr: oragrafsi.r* prepreke na<,tj,i.; u prarrcu clsi x vl5e
utiEe na proc*:i kondenzacil* t!€.Jo nagih ,: p::avcu csi y"

Fo5to kr-r*ficiierrl uz nerril: u pravcu Dsj- y ima rn.anjr,i apsolutnu
vr:ljednost. t* '7e p::J- i:;Lon"r n;-igibu u pravcu csi ),: j. :U ui.j bttt
pozlLivan" ll *viiiii sj-ui:ai:-i i"*ad se reeu.lt.;i,nia v-jelra sastavi
l";ompcnente u pr"ai,'c:i,ma x I .f : bi-de u ilravcl-r 3: r.i{Jzitivan a u
praVcLl ;r negat-i-van. Prr Ovakrlom cldncsu or*grafske preS:reke
poi ja 't,1aka, cdnosno poi ja struja.n ja, *ii*1i ko*f ic"r jent e

biti negativa:'l i- uhica.r:ie nasupi:ot koRde;':car:ije $ano ako je
t ib u pravr.:rl r:sJ, y za *ko 208 r'*ii cd nagil:a u pravcu osi

U tredem "':lu*aiu pretpostavlCeno da orografska nrepreka ima
istu orijentacijii 1<:;o i u pr*thodna rlva slu8aja l da se izobare
pruEaiu p*raJ-el** orografcl:cj prep::eci" Gra#.:^jent tlaka neka je
usmjeren na or,*rqrafeku prepr*ituu odnosno pod kutem od 45r u od-
nclsu na os xo Orrc-r je pri-kazano na sl-, &.

Prl orrakvo-i r:::i j*ntaclii i.zohar:a u odnosu i1a oroEraf sku pre-
preku oba dlana rr prvoj srecLnioi zagradl na clesnoj strani jed-
nadXkre (f 0,3) donrlnoside kt:ndenzaciji sve dok nagrb u Dravcu
osi y ne pr*ma$i nag"i-b u r:ravcu *s j- x za o:kc 202, Pod pretpo-
starrkom da-je nagi"l: u;orar.;'cu csi- x"jedna.k naqrhu u pravcu osi y

na

i
6a

1J
It6.*

x.

koef ici jent 0,., je 5 r g l; I-rlr.ta vef L od koef :i.c:--ir:nta a

na oborj"ne je uqlavnom srazmj*rna koe.fi,:j.jent';r 5" *

tlaka u irravc',, or;i y. lJ

eetvrt"i- sir.:ii:;i o kcji f*rnr: or,"d.is i:'erzmotritj.: prikaza-n je na.
s1. 9,. Tu vir1:i,mr:o da s{: nri i.*":torn poloZajr"r 'c::ogiraf ske prepreke
izobare p:ruXaji: r--i.)i:mei-no n;i. :r_!r:i a grad:! j*nL t1ak"a. je usrnjeren
prema juoc,-'l=t*l;u. 3a todku n.i 'jug<-rzaperdnol strani erografske
prepreke n u k* jo-i se izr"ii:r-rnava ju koli*inE: ol:orina., v€lidine
A h i A h su vei* cr] nule r;ir- jj;r"-: i koeficr_1 :rit-i &-,, i b_., pozi-

x jr " ].j -t,l '
l-irrni." S *1::"*-i,r.',-'n fia r-rri.ieiii-a"cijr: graCijenta L-l-a-ka je:

I)*!riUt'tr.t*t *ir,j*:

i kolidi-rJ
i Eradijentu

ZboE tci;.; Ce i:ii:n s k**efir-:j--i*tri-om *i
dZbe {fO":j imatj. n*qati.,rni.l, a Ila.i:

r.l.i,i. desni: j sl i:ani i edna-
l,uefir:-1:Ir,,' : i rfi Or,j nOZi-

tivnu vr:i- jeclncst." To znad-i- o cia dt' pri Llii{i.{ri i';{i-iii:;t-iu i:aridkog
polja prrri od irjih djelovati u smjer:'i.r 3 drug!. i.:i:'r"rtiprc*-- proce-
su konilenzai:ije, Tz sl. 9, viciimou da $e pri st:-'*-:anju duX
osi y t*'*ka M n,:lazi i-la'l- eavjetrenaj stranj" arr:g::+,rlske prepreke
i;dje mora pr:oirv*<i"ini fensko dj*lcl'anje"

Aleo lri grae).ije::t. ti-aka pri ifiit)m 3:o1-*:Xaji: iaoha;"a ir-e.o u
prethodnonr *i".udaj* l:j.s u.sjinler*n u suprotnoni smjerur tj" q
smjeru s jeverozapada u kao Sie je prikaxa.ne] u. 5r*slj*,-1njem 

'slu-
da ju na s l- " 10 , j-:nnL j" l: j- a
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51. 8" Odnos polja tlaka 1 orografske
prepreke (treil sludaj)

Odnos polja tlaka
prepreke (detvrti

1 orografske
sIuEaj l

s1. g.
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Pi+r r.1- ot-r rJt o PirS*r- PirJ-rt o

S ohei"rom na predznak koeficijenata.iJ j. orJ prvl dlan u sre-
dnjoj zagradi na Cesnoj strani jednadZbe (fO.:) bj-o bl pozitl-
'ran a drugl negat-lvan. U pogledu doprlnosa kondenzhcijl I po-
veCanju kolidlne oborlne u razmatranoj todki. M, ovl dlanovl
imaju si:protnu ulogu od one u prethodnom sludaju.

51" 10" Odnos polja tlaka i orografske
. prepreke (peti sludaj)

L'1 , Ixradunauanje /<aLiJ'r'ne oborine pa iednad.F'bana
n'oii.eLa pomoCu elektz'onskog radunav'a

Za praktidan nadiri lzradunavanja kr:lidine oborine moZemo ie-
dnadXLe modela pi.sati u obliku pogodnom za rje*avanje pomoCu
elekt,ronsliog radunara. U tom cilju pretpostaviCemo da postojl
dizanje zraka u slojtt atrnosfere od zemljine povr5ine do nivoa
3S0 mb i raz.rlti jednadZbe modela u obllk pogodan za rad na
elektronskom radunaru

Radi kradeg pisanja uveSdemo slijedeCe oznakei
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1000 mb = 0

850 r! = 1

7.00 rr = 2

500 r? = 3

400 rf = 4

300 rr * 5

Apl . = 1000-850 mb = 150 mb

APz = $50-700 rf = 150 rr

Apg = J00-500 rf e 200 ?'

Ap,, = $00-400 rr = 100 'r

Aps = {00-300 fr = 100 "

(11.1)

Ako umjesto vertikalne brzine 0r u ovu jednadlbu uvedemo dlver-
Eencljup kao Fto je prikazano u jednadZbl (6.3), imaCemo:

+ bi3 (nr,j+r Pi,J-,)] [n"- n")i

O'vakvlm oblljeXavanjem jednadZbe (6.e), koja predstavlja na-prijed oplsani model atmosfere, blCe

-( rp = -9.10-5{ lr, (nu- qr) + ur2 [ar- qr) + u,, (qz- qu) *
tL

-+-+++
rV.V .1, V.v a. rV.v + V.v t. [*-#3[q,* n,)].zoo . LlJiJJ"(1,* a.)]roo +

.V'i + V'+ a r. [:-+.1--".s.1run r,)]roo - [tv.iio+ 
v..i,Jrsl +

L ' -'J L' 
{

+ {v.Sr+ v"irirso + (v.ir* v.ir)zoo * (v"iur. v.iu)roo +

+ o,,({g- nri + urr(qu- nr)] + 10-2[',rr(rr+r,J- pi_,,J) *

(n, * a, )] rso +2
rv

L-

->+ V.v
I

+

I

(11.2)
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evdje je dlan jednadibe [V.ir* Y.i.)nu. 10C zanemaren, po5to on
zahtljeva uzlmanje u obzir jednog nivoa vi5e nego Hto obuhvada
na5 model kako je naprijed deflnlran.

U sludaju da radtmo sa rosiStem umjesto sa specifidnom vlagom
zraka, koristiciemo jednadZbu {7.5), koju moZemo alsati u obli-
ku:

.t ; V.i + V.;
+ rd,)Jrso + [r,-l.ii*.I*i1ro,* ra,)]zoo +

->t. V.i + V.v 1 1. V.i + V.i. lruJZr(ra,* ra*)lroc + 1.,-Z*(rau*
+ rau;]too [rrio.io* v.i,)rso * FrIv.?,* v.ir)rso +

1

+-|Y.t'+ V.v
I

V.i + V.;
0 (rao+ ra,JJrso . [r,

I Ira, *

+

\nlrJ 'i-trJ) +

20cl + Fr[v.ir* v.iuJtoo

1oo]rd:- 1o-4r. 
["rJ 

(pi*

,J-')]ttu-- tu,))

r*->+ f , [V.v2* V.r,

r*-)n Frl.V'vu+ V.'tt

.T+ oil 
''nirJ+t- P (1r.3)

Najzad, alco i<oilstimo jednadZbu modela u kojoj je vlaga zraka
j.zraZena razlikom maksimalnog napona vodene pare i deficlta
vlage, kao Hto je prJ-kazano u jednadZbi (10.1), irnaCemo:

,V"i + V.+ r,
P = -r,, ti-#1.*, (t, - no )* *, [t, - o, )]n, , {

V.; + V.i ra a 1
n l. ',tr.-''la-F, (r,- D,)* n, [rr- lr)]ap, n

-) ->V"v + V.v r.. #:p, [u,- D,]* *, [r,- n,)]npu *



46

o.)] on. +

+ oi; (nrrJ+r PirJ-r)]'

+ bi3(nrrJ+r- Pi,J-r)

u A: [Q.*-3,1r 
[*o 

(e, *

Ao)Qr+ 1o-.uscr, (Q"

-+ -+V.v + V.v r.* -'-.'-.uL*,(r,- n,)* *, (t--

v.i, )apr* {v.ir* v.ir)apr* (v,i.* V'.ir)apr*

v.iu)apu* (v.iu* v.iu)onr]*, (rr- or) +

- Ds).- *r(ru- r')]l

preglednosti stavimo

-t -+V'v + V.v r,
+ -+-*rl*- (u.t- nu)* f, [u,- o,)]on,

r.l- Pi-,,1)

f {n'io *

* (v.ir*

+ 1o-.* ['rJ (ni*,

(11.4)'i* (au
L'S

Ako radl da je:

o'in*,-|
V.v- +

k
Pk* t

Pt-, ,3 )"rJ (or+r 
rJ

An=

qk = *o {rn- oo}

"iJ

jednadZl:a (11.4)

at) +

- nr)j

a, IQr* ar]

dobija oblik:

a,} + a,[q,+ ar] +

z (no+ Ar+ Az+ A3+nu IQn+ a, ]

opCem obllku:l1t u
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n* i n

p i -3,1r1 [ooiuu. Qn.*,i - ,Ioonn* 10-qscrr(Q.,.- or)]t [=o k=o

(r1.5)

Ova jednadXba jeu kae 5to de se kasnije vldjeti, pogodna za
prog::amiranj* i r ieEavanie elektronskim raiunar:orn"

t'Ja sl.j-darr :'r;,riiin maiemc -t jednadZbu za nrognozu kolidine obo-
rine dol'esti u rlogodan oblik za radunanje na elektronskom ra-
dunai:u. i,i irrrl, cj-lju podi iemo od jednadlbe (5.6) , koju demo
napis;rti u *1:iiiru:

11 * 1

rt;*- rT Pn- Ft,. [1 t-p = -3,Ii{ ,\ .;"inl:r.---:---;:i I' {f. D. l
l/ .- 

\/ Pp- -'rt,'[Pp-l ''*k-l -k-l''
]t= i

-l ir \l D-brE (n -D )-rk*, tnn,'" onn, )l', + si" (+';Fnr/ 
Lrn_, ,-n-, n-r,

&leo se razrniit-t':i cl-io atmosfere od zemljine povr5ine do nivoa 300
mb i oznac* elandardni nivoi indeksima kao i u prethodnim slu-
dajevimar uz pretpo*tavku da je u,L = oso0r jednadXba (LI.6)
inraCe ol>lik:

i, = ...r ,.i iislnii.;1--:-*j l; i.no- DoJ _ ; lirr- DrJlr.,r, +

'- lln(',,-',,)]', + 10--.[.i.1 (ni+r,J- pi-1,J

n bi,l[r, ,,J+:* pj,j-,]J'[i*[u"- r") - *"[r*

+

--'t\D .llI (rr.6)n'l j

* sini;"*--k) 
[*, 

(u,- D,) - *,(r,- ,,i]** +

+ sin[I.."^ilt, [*,(r,- D,) - $_[o*- o.,J],, +' *"'r2 pc_ F,:/[pz\"2 "2J

.i. isi,.,i;.*fft) [|,t',- D,J - f,,[r,- rui]u,, +
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+ si.(+.ffi) [} tr,.- DuJ - *,[r,- ou)]r, *

+ 1o-hscr, (er- n") )

* bil(nrrJ+r- PirJ-r)] '+ 1o*u* l.rl [Pi+r rJ- Pi-,,.1]

' F* 
(r"- o") - *,, [',- '")]] (l.I.7l

Uzev5l da je:

. Gn = sin[+.ffit 
_.'

J, imajuCi u vldu prethodno uvedene oznake Qk l ctJ gonnja jed-
nadZba postaje:

p = -3,1r{l-, (Qo- ar) + c, (e,- ar) + cu (Qr- a*) +

+ G,, (qr- arJ + G, (eu- nr)1rr+. 10-*scil Ic"- nr]] (11.8]

tlt saZeto plsano

' - 
h-t

p = -J,11{I.Xon(ao-,- er.*,) * *,,(en-,- nr)]r, +
' I'L 

n=,

(11.9}

Ovaj obllk dini jednadZbu vrlo preglednom I pog'odnom za prpgra-
rnlnanje u ctlJu rjedavanja elektronskim ralunarcrn"
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Fli",iti,j'Eli&. ]',tilli.utA UA. PRoGNiIZLI KOLI*IliA OBOfi'INA

TJ'J-Fi,J."5:i'I JUGCIXAPAI]1']CG DIJELA HRVAT'SKE

J.2 " i''i;i'i 3k:;.'"',1et'gx*'f *'xe
di,je

kctv akt eYi stike i u# o zaP adno g

La \lv'u at ak-e

0hilastukcjelicemcispitlvatinumerirkimodelzeprognozu
rr,t'j,Etne ouo*i|i ;#;";E;;;*i*-a+d i 4qo sjevern*- Eeosraf ske

si:i.Lne i :4' ;-";6I'lstod** 
-oiogtuf 

?l** duXlie, ovako ogranidena

r:3:last ohi:hrraea sj*l'erni .fo6iu,,, Likuo Kordunu Gt:rski kotar I

r-i l.j.lov*r:ii:f uiir,*it-tuk* 1 Dolenjsko' i-)va oblast je 1':rikazana na

':l Ll,-

r;i* i.i* Obi-a.st u kojaj,se' ispituje
num{lrtilki model na Prc'}gt}o.-
su *borina

Kc*tlr':€rlt*lnj' cii-r'; r:g::anl*'*nr: oblast'l karakL*s:1"dj'railr orograf-

skJ_ masi-vt i"r*r,ilirr ol:tr"r..l""x"il preastavljaju rlio Dinarskog

?or jm, ilir:xrsirf: ili]Iri* y sr;;.;t1r irr,-tza 
'**- j"x"o og cerkL jansko

*sroriat**koq i ltosJt'''skas #;;;i;-ti r':"[iii"*il"q barja' s naj*

vi"sj-m trrtii:m linjei{nikom' uiSIIi*'i:pe *lt*ru'" Lt G{}rskorn kotaru

n,* jvt$tr v:r1r:v; 
'ill"narsk$sJ ,t;;;;"'-;r 

" ii,iur:*L {r328 m} j' {* j jela

Las i.*a { I }; ': :ii} .
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Od Risnjaka se [i:Lnar,*:j.;+,g,:r-i* trruIa l]r*rRil iuqol.st*ku u dr.ralanca" Zafa$1om .lan:i, prip*,:*1,_r',1*,ll*or: .n,Ll* I r"rete5j.t svaEanskim rralignl visokirn'l;i;i, ,,,, *, i;i;;,,rorn-vJrik**i-ltu:a Kape].ai Pl jeiiivj.ea f :r*:!rrj.E j.;rr vrll,.,,-".rri"'i ;I;";,. rzri:,*Cji: cvih lanacanalaze se kra*ka C+i.;a: i,.l{i.r::}:"i:, ,,i.i:.i:,*. i Kr}:a:"rsko sA ist-Ai-meni-m::ijeliarw" p*n+::rrj_.;arna. 
i 1?'i-L;rru i

Jr:gozapacin:. 
:ir,:, i.€i,;rj&,1,]:,a::* .;j: j.;;i:ll, 

Fr: jka:j*ne r:a s1. l ]. 
"ogran:r-**ne i 1' ;i:'L?rcf o,,,i: ,i:...1;:.rr* , ti '11ir,,qr,,*ruk* .*j-rine obuhvat.a-s jeire::nj. ,;-ii* ,ls.i1rir:sk;s:li.'m.elr-e_ T,r..r ::r ir, r:,i irg,.!j,,i: i:toki nalaze: KrkuRab i F:xcl, "i;:1.,i - :j* p=-.r.i.*, i u para j"e': ;:,:: i4 j.r1,iri,.jivcm \ierebita, a za*pa.dnJ.ja r:d r:jiii ri ii.Acn: ilr.uro,., ;,,ir_:f ;.-:_: s* *teici Cres i LclEinj,Flaninsk"i *io*irr Vel*bita il* 5_ir:irEa R*.*r]grsfrno uz obalu sjever*nog Jadrana j, r:*a *a:! ::acj,:: .,**io 

"i:.ii ir:a-ritimni od kontinen*talnr-:g utje*aja r,r toj oh.1a_::t:._ .+:r-i ji 
"*:_irru=il;;.;.jave veza*ne ea rnas!.,r velel,i.ta $u i:r,l-r:fr ;i m*ks:,rnum *horina u hiadnoj po10_vini gadine. 

.3u1u.=* jivl ja ?:,c::!: F:,r:,:},,ar--:-ven ju -i:ladnog zraka pre*kr: veiei:ira na_.Jadra",.-;.*j j. i*: tri-.,ot;;;;c pr:,.:crro u konrinenralniclio Hr:var:-ej';e" or# j* oosii *estrr. :. ,.*rr** izrazita, narodi.to uobiasti senja gdje por;;;;; ctosi"i.*i: ciliansk,: brzinu.s druge g:i'::rarir; sjeverni JaiJro:,r.-i "i rljenorrski zaljev su veomapogodn"e obias{:-{ za deser: 3tva3:4irije r,-'airZavanje ciklone (Rad,i*notid, /Bl z t'g/) " u ti-rn s1*,:ac::-jr.rnu u".orr:.ar.ti sjevernog Jadra_rre iz*Lrare se rra"jdesfe irr.,,E*:.., I;;;;;*; juno"up*d*sjeveroistok"Fri lakvcm praorci.r pruXani* tl""ii _" n graC.i. je::"tam tlaka zrakar:smjerenin ij::':!na oi*'o*rriap.a*f v:c j:*.i:-,i- nriim s-i-ojevima pu6e LzjuZnog ki,.adlan:-_.r.* i:*ko ie i::ad'u,"tr,,.3a usm_ierena pod dosta ve*iikim ls.utein :ia i:.ie;ri.r:ski :**::i..", i<i-.,1i. *i"-pr,rx* duz bba1e. s obzi*rom na v*iiku .sr.r:niinu ij*i:acir-r;,. i,;;:.i.;.,,.,-rria*inskih masiva duZobale s jevc;::r*r ,rcr,:1rc*ri3- i.-'rr.,. ,,oi, ,..,1, 
*,.ru"*n* 

pare 1.r zraku ko_'j i dr:-t"aai * n,;:iiri;."{}rr:g:raf ski*,.,ni;;;; "*"'or*,,,, 
uodrud ju je veomai::3r:". ;Jt.:q-i mrxem*-'u*rilr*ur,,- ji., :i o]:r-Lest *jeverr.log ,Jadranarz*zetn'o 1:i::giodna- z& ispiri*;a:r_j., rrr._i-i"""*t.:. 

",.,i.*iririi i drugihinadela z{t T}t{.}t'4;,.iirli.i ko-!,i*i-.r.,* {riror...,,,r, r;; k*jih se urim* u obzirut, jeca j r:rc<ir"af j le,

1.5 
" ::..1 ::: i:,2.i") 1, ,": ,;i.:

ti,:.; :', 3:]:ir.:i ai ii
ui nt ;lll" <? ;i, ,,. i: :., i:
;,is ri.il j t i,:: ;i :,

L)

: t,i;t:li,Ji1 e.!,i;i e,, i.i efa
i.: ,:2 r. {: ?: i:. ri:la i: {; tii}tn i. z c .'.,.,.,.,-, i i aft j A

tr

aa nLl,rde,it rdkc- .rje*avan;+ jeiil:n,i:ii,i l.,r:,,i * sje i.r,,.:.1;a:s* na atmosfer*ske p::cce.qe *"ei.;kjh. r*"ii*i* kcr-!:,,.1.;3 s* rnrefe toi.:,,:ka s razina*l<om r:rJ 5 rlei t0r iJ.d;ii;k" E:-rinr. ir.j'ir,i:#fr /nl, I:,ettey,ssen,15/), f,a razn:ratr*iii*"prr.:.,jij*a sreein;iii ,,:armje:::a ksri$te se mrexetcr*aka s ras'i-*janjern il i";; ;t-]"iir.i-:-. Sirlne (palnen iHoiopain*n i"tr,', naatn,riit,: i: _t1r.rt,"ir)ni"'i:ill. proce*si kao sto suciklone u zapeclnt-rn', s:r,:ci*x,.ml.l.ru ;a.lr.ai:siscm moru *1:,. pan.nskombazenur e&tI-m oborlnske 
"o,n* ,l,a r,,::;ni*nirn povr*i.nama i orograf_

:L:_uj"jeca:ii veCih pJ-;:.nj-nskih r:,+-j;:,.u-rrir*.la_lu-,1 pa svcj im dimenz j.*
.j arna 1-3 p;:o.j€js{J sreein'i-1.}r rirzie j i:::{.ii ., irf ": ei.;- j .*_' ;=oJ "ai"iil:oblika
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topografije na stvaranje lokalne cirkulacije i prisilnog diza*
nj; iraka, Eto se ogleda u neravnomjernoj ::aspodjeli oborlna'
spadaju u Proces malih razmjera.

Pri numeridkom rjeSavanju jednadZbi treba imati u vidu da je
izbor odgovarajuCe-mreZe todaka tim delikatniji 5*;o su atmo-
sferski iist**i i pojave manjih razmjera. Ovaj prohtr-ern se jav-
ij" stoga 5to u procesima manjih razmjera postoji niz detalja
f<6ji su od znadaja a dije se dimenzije kreir-r u iirokom opsequ'
fafav problem se pojavio i- pri odredjivanju mreZe todaka u ob-
lasti jugozapadnog dijela Hrvatsl:e.

Na podetku srno se odluEili cla korlstimo nireXu todaka koja se
poklapa s mrezom paralela i mer:idijana" Glavnl razlog
loji i'tuu je na ovakvo,rjelenje naveo je mogudnos! todnoq defi-
nilanja geografskih koordinata i preciznog odredjilranja svake
t.oEke mreZe na geografskim kartama.

U prvom sludaju postavljena je mrefa todaka s mediusobnim
razmakom od 0,250 geografiXe Sirine i 0r250 geograf ske duZj-ne,
koja je prikazana na sf . 2, Pri odred"jivanju nadmo::ske vlsine
teieni u todkama mreZer najveda visina, koja je sa sekcijskih
karata dohijena u jednoj €of:<i mreZe, iznosi I2B4 m. NajveCa
razl-ika izineriju avl.je todXe u razmaku od 0r5oqeograf ske Sirine
iznosi ]199 m, a od 0,50 geografske duZine 1224 m"

Nadn'rorska visina u pojedinj.m todkama mreZe ne mo2e reprezen-
tirati Siru oblast oko te todke. ovo Lz razloga Eto je visina
terena u todki sasvim sludajna vrijednost koja zavisi od ras-
poreda i gustoie todaka *r"z*. stoqa ie potrebno da se provede
iareO jeno-prostorno Lzglaclivan je topograf i je liako bJ-. visine;
koje r. n"i.r* u todkarna mreZe, odiaXavale giavne oblike i ka-
rakteristike Planinskog masiva"

U naEetn sludaju izglaclivanje je provedeno ieradunavanjem sred-
n je vri jednosti- r,isine Lz svirt vri-lednos bi ';isina u tobkama ko-
j; okru*uju todku u kojoj seizgladjuje.ro ie ustvari pokretni
6redniak \, 9' vri jednosti. Posf i jg taSl/og izg.lad j rrranie najveia
nadnoiska visj-na hobi jena u jeclnoj todki mreZe j-zposi' 929 nt'

iV"j".e" promjeira visj-ie naudatie;rosti oc1 0r5t c{eoqrafske duZine

3e 462 pl a na uclaljen6sti od 0.-50 geograf ske Sir1ne 526 n. S

6bzi.rom da ie ru.ro..k izmedju todaka mreZe dr-ri mer:irlijana. 27.750
;, a duZ paialele 19.619 ml to se navedena proml*na visine od-
nosi na dvostruko veCi horizontalni razmak'

Kacl se r,izl,ika izmed ju vLsina u tcrli:li,i;r m.je7"' ;'r-r1r i--iel i sa

dvostruki|i razmakom iziredju todaka dohrija se nag-ib terena, koji
u ekstremnom sluda ju dostiXe vri je<lnost 1:1000 " .hita juii u vidu
masiv Velebita, toii se prufa duZ obale i strmo rliXe uvisr ilo-
t;;; zaktjuditi, d; je niglb terena koji se clobi"ja u mreZi to-
Eaka s rast,ojrli** o& A,25d g*ogttfske Sirine 1 0r250 geograf-
ske duiine zi ,r*ci dio razmatrane oblasti premalen" 3bo!t !o?u. o

"*" 
se odludili na postavljanje mreZe todaka s razmakom od 0'I-

g""giif-k; Siri""-i'0,t0 q6ogi^fske cluZine; prikazane na s1' 3'
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Mrexa todaka s razmakom od-0rr: geograf,sic* $ir{ne i *,:.s Eeo*grafske duxlne. je_? pura gusca'od ;;;i; todaka s raz:r.:irem *,j
2:25 

0 se.sraf ske xiri.ne i';;t;t ";";;;;Fs:.* 
dur:r r:sj. tr-asn"ak .i cme*dju to6aka mreze raspor:edjenlh ni d,i;-g*ugrafsk* si-r:ir:* i 0rtr+geografske guZine iznosi_ duE meridj_3ur.,ut. l1-.100 :iru a dr.iX r:-:ar:a1e*_la 7 .B48 m. Na jvefa na.dmorska- visini L"r:o 

- j;";i.-;i_i5r,,, ".; ;;;..i---mreXi todaka iznosl I , 460 in, a ".i""C. vj-s1::;r parii je .i.,:,; j,a€i.ss*nja izr:osi r.005 m. N.r jveca prami6na rrisins: -i.zrnedju dr:i j* todke:u razmaku od 0,20 ggogiafske- Elrine ten** i 7s? n, a $ raarnak*izmedtu 0rp0 t;ecgrafsf,e duZine ;:S m"-"-"

.T? ovih podataka vidlmo da su Li guiccj mreli tr:#aka naigmorskevisine, kao I promjene nadmorski,h iisini povefane" t,; je pos:-liedica man3eg izgladjivan ja,Ju5 ;. ;;E;lm-mreZom rodi:._a Fros*torno lzstad j ivalJe sriranjilj:ipoxt6 :i -pi.*:.";-;;-i;;*,, 
pr*rr*r,paralela I merielij?lu povedana a ri"*",t izmedjil to*ata mrexesmanjen, to je naglb tlrena koji se dal:j-ja canos"* o"ir", dvljuvelidina u ovoj_gu5coj mrezj- ,ris**lr;t o-1rov*i*r,, T,j-me smo seznatno prlbl-lEill stvarnim obri-cima orografije u oblist,i jugo-zapadnog dljela Hrvatske pa se moie ode{j.vati aa j; ovakvommrexom todaka. lopografija s jeverno; J;;;""a -aonia'frJo=t*orjena

u naSem numeriSkom mod.elu za pragnozu kolidine onoiirr*"

-1 4 0pt)s pr'oglaama ?,cz rnd nG. .e'Lektron*kon r",a6ur.nr.T.u

za izraduna-ranje koriEJ.ne oi:orlna po jecinaclxbama modela po-=trebno je poznavati v.rijednosti ciiveiqencije i1i,.,,*fiik*irr*komponente l:rzine u todf,ama nnrere" nirlergencija i ,rer:t:_kalria
komponenta breine u srobodnoj atmcsferi ocri:ijJj,* s* ix racio-sondainih po<lataka" \relidina cl:lasti u koSi::j se u na$em, slula.*ju izradunava kolldina oborine ie relativn* :aala u *spcredbi. srazmacima lznredjr: radiosondaznili stanica. s obzirom r.:a pros*torni odnos izin*dju povr5lne na kojoj se izra*unava eij-verq{:**cija i velidlne oblaili za, k,rju se iiridunr.r* h"ii,riii" oboris*€r kao 1 nemoguinost todnog izradunavanja rliver:gencijeo di-vergencija se na-jprije izraSunava u tjemenim lodkama a zalj"nrse interpolacijom ciobija u ostalim todkama mrex+, pcstupci zapraktidno rj*:sa.ranje jeclnadxi:j. model-a niogu u* --!oi,::j,., vjdiei:i .izopisa progt:ama ea elekLronski raduner * '"' ** L'1''i';<1')

. Radi pr*q)-ednosti praht- j-dnih postupaka sacir:.:,-r-l i i: u-, ,:o"rrnrJ*ukclje treba izvesti da bi se jednaeSlbl *"n"r*:r,lJjo.,.:i* p.omacuelektr'nskog radunarar,.progrim 3e poai-;i*r:*" ;;":i 
",:iJ*..t 

co*.Prvi 9+o programa sadrri instrulctJe ,i,ria* E:,:r-1,:i.,"r.;i u e]ek-tronskl raEunar, deslfri-::anje podafaka i rrra&urrur*r,i* kompo*nenata vjetra'- ovlm..dljerom programa ostvarena je =:airisao dase u elektronski radunar uvode podac_l radiosond;Hn;ii rr,:erenjau obllku MESRAN depesa. Na csnovu broja stanice racunar zasvaku depesu odredi odEovarajuce geogiafske ko*rdi.natel iutr*Iz podataka o temperatiri. irir*) I o*fj_rj-l;u inn] j.z.iatuna se
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rosi5te (T,T_, ), tz grupe za vjetar (aaf r), u kojoj su smjerovi
d d.-

vjetra dati u deseticama stupnjeva a brrlna u dvorovima, dchija
se }:r:zj-na u m sec-t za odredjenl smjer, Najzad., Lz ovih poda*
taka izradunavajr,r se komporrente vjetra u l- v u smjeru paralela
I merj"dijana" Sve ove post.upke rabunar izradi za onaj broj nl--
v<:a itai:" se *zna*l. na podetku programa.

i.i di:ugcr,i dijelu prflgrama izra6unavaju se divergencije na ra--
dii:scndaI.r:irn stanicama ua sve nivoe. Ovo izradunavanje se lzve"*
di po jednaaXl:i porrriine gdje komS:onente hrzj-ne u i v kao ska*
larrie velic"i-ne p::edstavf jaju pov::5ine u prostoru.

Za rijeiavanje jednadXbe povi:5ine radi dobijanja vrljednosti
neke sk"r3-arn* velj-Eine u jednoj todki u kojoj imamo pod-atak po*
t::ebno;t: da Ee zna 5 koeficijenata. To se postiZe uz*manjem Ll

radun pc'rd"at.aka s jo3 5 radiosondaZrrih stanica" rtedjutimu ako se
'uzme istj" braj podataka koliko u jednadXbi ima nepoznatih koe*
ficij*nata i kr:oz njih provude traZena povrSina postoji mogud*
noet rla s€r zhog manjlh 1.1i veCih gre6aka koje osmotreni podaci
sadrXee dal:5-ju hesmisleni rezultati-. Da bl se to izbjeglou uzet
je dvost"rukc veii broj podataka nego 5to ima koeficijenata u
-iedna'iXl-:j" F',ovr5ine. Po5to ima rredi broj podataka nego nepozna*
ni*a u jednadibi pri rjeSavanju jednadZbe primijenjena je metc*
da najmanjih kvadrat.a"

U f.re'ie:ri dijelu programa izradunavaju se divergencije u tje-
lri*r-rirn todkama nreZe. Ovo se postile interpolacijom i tcl tako
5to se krc:s vriiedncsti divergenci-je u tri na.jbliXe stanice po*
vude plr:ha i iz::alunaju tri koeficijenta. Na ovaj nadin inter-
polir;rju si€ s&ilro vrijednosti divergencije u detiri todke koje
i:redsLavljaju tjemena pravokut.ne mreZe todaka koja prekriva
rn :"r,ratranr.: cbla s t .

U cvaj rJ.ia g:rograma unjet je i kriterijurn kojim se postiZe
cia rio]:i jena r.rrijeCnost ln.terpolacije po jednaCZbi- plohe ne mo-
Ee biti rreda oc. najveCe niti manja od najmanje vrijedncsti dl-
vergeric-i-je na stanicama. Ako inLerpollrana vrijednost ne zado-
voljava c:ve-j l<riteri j tada se uzima srednja vri jednost di-
ir*rgencj-je od najl:liZe trj- stanice di.ie su divergencije koriS-
*+ne L1 j<lt)riadXbi- plche.

*etv::i::iln riijelom rrr:ogra.ffa rje5ava se problem dohijanja di*
ver:<i*nc j..i* za ':stale todke mreXe. \/ri jednosti rlivr:rgenci je u
r,.sta.l:Lm tr:iiliama mreXe dobijaju se i-nterpolacijotrri fifr osnovu
vr:ijeiln*s;ti u detiri t,jemene t,odke mre[e" Interpolacija u ovom
slu*a ju i-:;:cvcldi se prema jednad7bi (9,I ) r odnosnc (9.2) .

U petr:m di.jelu programa izradunava se rosj-Ste u tjemenim to*-
kama mrq:Xe- ovaj dlo je analogan treCem dijelu, ti. na osnovu
':rijednosti rosi5t* na tri stanice, koje su najbllZe naBoj tlb-
tr,4*t1, El*l:i jaju se i-rrterpolacl jom po jednadEbi plohe vrl jedno*
$ti u tjerienlm 'bodkama mre[e. Ovdje je takodjer post,avljen krJ-*
t.erljum da lnterpollrana vrljednost ne moZe bltl veCa od -naj-
v*C* n{tJ. :na*Ja od najmanie vrij*eJnostl" na stanl.cama.
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p::*itrst.av,i" j,:ai* ;:-r:c-:g::arn:i..r*-r:u. j*dnadYi:u {j i.I'i Er-: 5t:airipa;rj*;ri da?_-i-
J *ni.ir ]''*;ul.tat,;: .
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atnif,t-l :{:*.:'*: j *iia.l -:i i:i.i rnh li*;* .iljl sii',1 lf*..i.:. r.).}f ;t:,r,1:anlm,

.Fr;i;r r eS:i .-,J ": i:ii-.:'d ;i ]-;,,
jcrii,,',{1.:,i;r: ii;li*{; tl,'frlf ,-:r}

naln :,!:..,?nai:.# v*1, j-* i.:lr+ irl 
"

I " ? ) ii;aja ili':€{l5r.r.:;"i-ju F,,.:.}'rirr':rsti*ku
-! i,1;i1,;-:o dE gg fin,"t fi:fi1i* ::3-; *rrlir".L al:o Su
iri j p, i.-':"-.""a rr*.i:i-*.Lrra pr*ri,"rt*"rrjia

l'i

i'l
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-i ecin.:.;ii:'r: :f iri-i:i:r-: .,:l-i:: i;,: irer,lLrit.-:{i itO j.,'r.:i ;.r,i"i *Ve-lt jr:: \:t. i jedri+SCi OVih
velid: "i.;:;., t:,jr;ii.r-i ;ii.-rr-,':rr'..i,;,;:'i1:iili: )..,...:'t:&riiir.l m:ti1rs-:i.+iir. Fy*,ja. v€11-
*in:l rij-ij:;:i j::'.:;l.",r.1.'i F. v{ll::::i.i,;+:,!.ii;..r i-:rij: j.ir:u xi,= 3-i-i-',r13r';. jrT':::'!i;;rtl:, a Ie-
"1r;f .-;. a::.ifti*: l-lLi:.lij:i nij; fazinj- i11q;..1g. i1 irj.ai.jr.t:.iaiirt j-i1.,,'.,: ;: i;::.{"j:,'i dililaS
frtu: :'.-l:cii:',;t-iri i,rr'+C'i i-ri:-r j"ii i:,::"iina;i r: !ci..,::...i,: li4-*=:i ir:.:: ':l-r-ir-irlostiidke
l.;alt-* i,;.1-ii,ii'ii4i-j-*:: t*iaii;;i ;.;.'f.:i;,., .t lcr rit -'r'-i;r;1 *-l -,:1 1:ir,rri I.j..-' i. iial"i-.e:
lrerlij',* i-':.j-i: ;:reii,,a Ij& j:iJ' 5l:ii i,,kr- i.!vd. :car:te nji:.. ' ' li'j.l -i:lju 
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kori.st i:i"ro ii::ilqir.r-.:*{:.i*k+ vl:i-ied;:cs'.j- z.: :-, i :..,: 'J::} :'::.i'ir-r p::flgfroG'-
*idr-,'': 

-"1 
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I roha::.i- *ki.r* n iv+in:;: "

Makslrn*ir:1. tl..alo ,r$ale:ii+ iici.i. {i -ie f r:nkci j;: :narfr{i a€siperature
;raka pa se mots lai;* i.xr,iSunx'ri aks se raspni.,r** prcgnozira-
nim r.rrj"le,jnt:st.ling *empel::aturc}, S cbzj.::;;,:* da s* p::.i analizl
F:i:irata ilT pt:r*d i-:,*i'rlp:ix ia:rl^a** .i az*r;*i:rrre t* i".r meladonr
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advekcije (premijeEtanje izotermi iluX lzohipsa) moguce dobiti
prognozlrane vrljednosti temperature lznad bdreaJene oblastl.

Prognostldku vrljeclnost deflclta vlage zraka moiemo dobiti Lz
razlike temperature (t) i rosiSta (to) koja se daje u TEMP I
MHSRAN i_zv1eStajima. Ova razlika se I meteorolo5kim Lzvle5tajl*
ma 'Sifrira sa DD a ml Cemo je u formulama oznadavati sa S " po-
lazeCi od deflnlcije deflcita vlage zraka, izraXene jednadiborn
(8.1) i Clausius-Clapeyronovom jednadZbom, moXemo pisati:

B,r61t._ Br61td
n . I 4^ T13 + + Z7T +-T;D = 6rl_"1"0 atr r u _ 6r1.10

Razlika izmedju temperatufe i rosiSta u nazlvnlclma eksponenata
gornje jednadZbe neCe mnogo utjecati. na apsolutnu vrljednost
eksponenata t izraza u cjellni. Stoga moXemo stavlt,i. da jel

8,61 s 8161 _ A

TiA +-T - mTT-q = A

pa Ce jednadXba (15.1) blt,i-:

D = 6r1.(1oAt- roAtdJ

Zamjenom rosiSta u posljednjoj jednadZbi iz relaclier

!-!-cL-1,,-U
(,

Konadno clobijamo Lzraz za deficit vlage zraka:

D = 6,1.10A(t-6).(,0o._ 1)

n-r

r1 = r t#;; [roo.- 1)

ifdnosno:

S obzirom da se prognozirane vrijednosti temperature mogu
dobit.l na naprJ,jed opisan nadln to nam za Lzradunavanje def-i-
clta vlage zraka nedostaje prognostldka vrljednosL razlike 1z*
medju temperature i rosiSta (6), Za dobljanje prr:gnostidkih
=,'rljednosbL ove velldine posluZiCemo se analogljom prognozira-'
r:ja temperature na standardnim izobarldklm nivoima'

To znadin da je na ka::tama apsolutne topografije potrebno
isvuCl izollni j e j ednakih vrt jednosti 6 , a zatlm ih advekt.i.ra-
tt kao i lzoterme" Vrijednost,l i. ve1i6ine, koje se na taj na*
din dobijaju Lznad naHe oblastl, predstavlJaju t,raZene

(15"1)

(r5"2)
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prognosti'3ke vrj-jednostl. -s prognoziranlm vrijerlnostima teml:*=-ratu::e (t i I razllke izmed j"- tu,if.r"t"r* i rosi*ra a;.j'-*;ilil;Llc) -jeiln;:d.xbi (r5 
" 2) dobiti-progrb=ti8[" r"rijednost r]efici.t*vl;:'':e zraka. 

. 
Dciri janjq aericrti 

"i"gu'"rraka po ,",ro*,1J,=ij- ilur.,u _dubi- i'l praksl;{* i'*g;rie na ava nadiia: pomodu e]..*ki":.::::sk,ig ra*'ir:nara 1li 5:* prethoono izradunat:-m fablleania. Itcji +i.j il.o,a dvanac:ti':a ie $e primrjeniri predsravr:" pIJi;il;; pii",.:" ,iresi;:i:riza '-1r.jirr;:ii1-zaciju i uvjete primjene iumLridk"g **h*:-*- =u irric?ilc.::r,!kcij-iin* r:ho::j,n.a u datom 
"frreii,r.K;-l:l '{i(: r'.;sp'rra.ze prognostidkim vri jednosti.ma za. 4 napri jed*arr*.t*ne vetrdine, moze se pristupi-ti izraEunavanju pr:ognozira*:r:ih l<olj.dirra oborina pomoiu erertion"Log radunaral progru*.-*

J zradjeni-n: u ti: svrhu predv-i-crjeno je aa se najpri je unesu u ra*rfur':ai: kcns'Lante e-., i i* * za sve torre mreze. ove konstante ka*
::akrerizi'aj" ,'1qi{ turl*u u.pravcu parai-era i meriiiijana . za*tim se unesu vrijednosti veli8ine G i;je predstavljaju funkcijui koje *u konsL.ante za svaki standardni iiobarni .,irro pos€=_l.'no "

,",,":.r*:,j;:j_.:,::"Uenja konstanti slijedi uno.{enje podataka * radu*
l 4 {--. J.. &

koii-iin* srborina, u radrlnar se unose prognosti6ke vrijedncsti
l:::=:1"!'":?' ]:azlike i-zmed ju t**.peritiii* i rosi5ra, ve::tirra-rnejrr: j-n" .i- t"laka zraka samo u tjemenim todkama mrexe'koja pokriva:i,,i(i-: oi:"'lasi-. pr:i tome se vri j6dnosti temperatu::e i ccf ici. ta
';JiiE<:: zrak;; l-izinaju za sve standarcrne izoba::ire nivoe co 300mbo vrijed;rrist-i- vertikarne brzine na i-zobarncj plohi.500 mb,a llail zr;;.j<a na morskoj razlni

l\lakc;rr unolenja podataka u l3iy"?r, pomoCu temperature 
'od,i.aut: i us-_c i{t..p.tjroiouo j jednadzbi izragunava se ma1sirnarn j- j-}apon';oiie;:i: i-j.!re, zatj-m se pomocu temperature i razlike i.zmeciju tem*i''e::atur+ i rcsiSta j-zraduna deficit vlaqe zr:aka u tjerneniur toi-kama. m'eze na svim standardnim izobarnim n-i_voi-ma" or,,,r .i,e::ariu_;i,arr:iii-je 3e izvi,rdi po jednadZbi (15.2) . poznavanje vrl jednosti

niak*-i;rraj-nne; riapona vodene pare i deficita vlage zraka omcgiudr,ijei:riti]i -Lxraiur,avanie velidine-$ u jednaclzhri (rr.s), r.rrj" p::edstav*
-l ja- r.'a.zl-i;':ii ovih dviju ve.lidina"poaij"ii.r,r., 

"u'iiut6* u:rakac:cigcva,r^i:r'i ure star"*da.rdne izobarne-ploie. -,

lri:ei-l'lfj-;"'rabiem koji rjeBava radunar po prcir!.;_i!ir1,r_ je inter-:lolac'iia,.'i:i;liine a i tlaka zraka p u svim to*i:,,irii;,i i:rrexe. ovainte:'irci.:.*i ja se izvodi po jednadZLi (g. j ) odnosric: tg. Z) , oi lo'?,'7 Q na ::'rii* standardnim izol:arnim plohama ; ::i,i_ jr r;.ii1c. rlamor:sl<*,:-i ::*.riiri.. Time je omoguieno nepbsrednc, r" jes;lvanie i*dna*dib'e {11.8) i dohijanje prognoziranih vrl jeclnoir:; r."ri*i"*"""'*ht-rr:-ina !.i svlm to6kama mieze koja prekrlva razmatranu oblast.iie kiuju prograrna nalaze se instrukcije za Etampanj*-aonijen5_t:
re z u 1t-a-ta

I'lerts:, jedir*stavnijl nadin za prognozu koridine *borj-rra je
ak*_ se :;rnjes*o'.maksimalnog napona vodene pare i def,icita itag*zra"ka upotrehljava rosi5te. Prognostidka jedna<lXba za praktidnu
l--ti:imr-en',i c.:.'rE nadina moZe se napisati u oUlifu!,
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l)=
l_J {T:ao r,r*} + cr-[Tau- ,tur) + cr(ree- *u.)
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l-] *vaj jednadEbi r'i $e uzlma u mh/24

s;6.-,ilja kon*ta:rt.e 5& lr"ri- jedncst'ima za
i{-i-voe:
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c.1/1.100 mb/
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;:' .-l I,j tn D /:

t:ri 'l0o mbi

i.jri li00 rnb,/

7, ,, I ;i Li l-r lri [-' i
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1" 10- 5 grad- ro- I h
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- irUpJ'lU

14 rr"'1 n-5 ll
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c n,tn-S tr
rr, u
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Za.r- jeiievienie q'::::nle jadnadfbe potrebno je poznavati Tu' na

i;elstsbarld.*riii;jj'-rl.zoba.rni}rnj..tcal-lnamorskojraziniina
AT,7C0 mir, i lo u* sve ir-i-.;e1j.Iine-vriiednosti samo u tjeme-

;:r.i..r, torli;inr* mreXe" itr"t:r.'g;ic'stirn"" v::ijednosti 1* Tq I p mogu se

ii*i:iri na nep:,.j i":d opj,.san ;;;i;, * "iiiednost-t 
zA 0r oditavaju

3E st pr{)gn{}.tli: -itke ka;:te "*ttif*ifnihr 
bizina za 700 mb plohu

koja s* pri.r.ia cra *vjerskj-h i-i-l r.qionalnih meteoroloSkih cen-

L-ara f aks i-*ri- J.cn'"

pr:aktiL:.i:lradun*kipi:stu1>akje.slijedeCi:erogl3ziranevri-
jeCnos:;i. j:eapei:atur*, T, ,,*lIi** i.zme&ju temperature i rosiSta

itDr L,lak": 
"r,oUu.- 

i,-.i ,r*itil.*lnih i:rzina 0J prenesu $e na karti-
;:e" T,r::. I.iit\r(: i"o,'j-j* v*lj'f ine-;;ijednasti ie'uzimaju za svih Sest

r:"ivr:* r.:, l'-ii'::ir+r: jrt lod:kama mreiel Nakcn ulaska ovih vrije.lnosti
u elektrc*skl- o*f,ri*r ra,iuna se po llrograrnu br' 3' Najprije se

lzpcdatakat**p*'*turg'yraxrikatemperatureirosiStaLzra*
riunaiu vrii.;;;;ti rosi5ta " L:emenim totr'ama rnrele za sve nJ"*

,v(}e d0 3i},3 tni}, Zatl-m ge i*raru,,.ju prognozlrane vrijednostl
rosi5ta,vertik;ain-ilibrni.naitlakazrakanamorskojraziniu
s;vim te,.,ikam,a'rareXe E:ir.tem t,ttutp"facije.' majzad ra*unar po jed-

na+zk,i (1:;" ;i) j-xra,3un&v& #ffi;;;;;11,5"ir8rtt'' oborina usrjed

oi:ieg cl-+.ran3* 'rraka i. posebni prognoziranu kottdinu obortna

zm*eg r-i.L-ier::;*-j; ;;il;.fije,-f*u" i uiupni" l-snos prCIgnozirane ko-

l.:i-*ine chc'rine Ll 'svirn i'ci'{'rarna mreXe"
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L6. Prinjena numeridkog madeLa za izra6un.a"Janje kctLiEineaborine u kaz,akter{.sr;iini.n uremenski.n sitlaci jama ?id.
poriru6 jw ;ju,Eioz,apo-dnog dt j e.Le Hruate/<.t

{ ana-l.i.za TezuLtata

!* f spitivanj* pr:nai;anja nurneri6kog niodeJ-a za i-zradunavanjekolidine ob*r:ine u pcdrud ju ,iuqozapairrog e1-ije}a l{::vatske oda:_brano js 7 i:a.rii-*itih si-noptidiiih situaciSa. ?* su sinoptidkesi,tuacije od:

4. i 5"IV 1962" u 0r
21" ",/ 1962. u 0l

.i L7.rX 1962. u 0i

" i 7"VI 1969" u 01

r6

sat
sat
sat
sat

sinoptidka situecija o'-1 4.rv J,962. godine u 01 sat u podrud*ju jugozapadnog dijela Hrvatske ima uii3edeCe "uZ"ij* karakte*ristik-e: u prizemlju (sl. tz) priblizava se hrladna fronta sazapada u crubr:kci baridkoj dofini uz pad tlaka zraka za t2-15m!. za posljednjih. 2r+ sata" Centar pa.fa tlaka u prizemljr_r. (sl.13) nalazi se u neposrednoj hl-izj-ni posmatrane oblasti u smje-ru sjeverczaparl-a" Vrijeme na sjevernim Jaelranu je preteZno
obladnc i:ez oi:+.rina i pu5e jugo

Na visin-i iu i;ad prcmatrane oblasti nalazi se preclnja stranadifluentne dolirre (si. l4) u k-nja inra slidan onrit na svinstandardnin iiivqrima" Od termidkih harakteristika istide setermibki greh,*ir (si" .15) s neznatrrom promjenom RT 500/f 000 mbza posljednja 24 sata.
Prema pc-riju stru-janja na standardnirn izobarnim ni-voi-rira d,:-:--bija se spuSt.anje zral<a iznad cijele posmatrane ohlasti. To u

modelu. za izradr-inavanje kolidine obo::ine daje negativne vrije*
drrostj-u t j " nepovoljne uvjete za konilenziranje -ro,lene pare i
iz1-ud"ivarije ob,rrina" Raspodjela tlaka zraka na morskoj razinije takva da J* z*nai;:a komponenta gradijenta tlaka zraka us--
mjerena rra zap.rd a meridiciaina na juli. ovakva ;-ri;r:ntacija
g:'adiier:be.'L'l.aka zraka ima za posljedicu takvo 1':r=:3.j*; struJa*nja u pri.l"remljri cia hi zlsaq utjecaia ori:q::afi-ie, Irr'i cirugiri "
povaljnim uvjei:.ima, do5lo do oi;orina *iji bi r;ini;*rec i koli*6ina u jednom satu Lrebala ocigovarati lcott-dini rli!<azarnoj na
-"1: 16. r{edjutim, spu5tanje zraka u posmatra-noj ob-lasti je
brlo t,a.ko int*nzlvn* da ni-je moglo docl do stviranja oborina,tj - efekt orogrxfi je i priiemnog polja strujanja j; neutral.i*
zlran, zhoq teiga je zi:roj kalidir:a oha::ina koje su posl jedica
opce r,'ertikalne konponente u atmosferi i- orografskog utjecajajednak nr-r1i. ovl rezultati se potpuno sraxu sa osmoirenlm
stanjem vremena 4"IV 1.962. godine u 0l sat.
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. Slijecledeg dana, tj. 5,IV 1962. godine u 01 sat' sinopttdka
situalija j* vrijeme u posmatranoj oblasti su se bitno izmijeni*
i:," Jeclin prcdoi hladnog zraka je proSao a sa zapada se prtbli*
Xavaa drugi frontalni talas (sL f7). Tlak zraka je prod"uXio
parla.t| i ia pasliednja 24 sata- iznad promatrane oblasti je pao

"* 
p::ek* f"5 ;b {st. i8)" Kad $e uzme u obzj-r promiena t-laka

"r*tu 
u prethcolnom danu cncla se vicli da je za posljedr:jih 48.

s"rti. ti*ir rrak;r u promatranoj oblasti pao na oko 30 mi:. Dak je
prethocirrog clana promatrana oblast bila u termj-dkoin grebenu sada
se naleej- u termifX*j cloiini (sI. l9) . Visinsi{a dolina se ne5to
i"ogft:,fo i ui:r'i{:sto rlif luentnog c1o}:ila izuad promatrane oblasti
konf lut:i'tt:ni ol:lik (sl" 20) "

Zr:'n*trr,* 1.':cmpcnenta tlaka zraka je usmjerena prema istokut a

rrel:jdionalna prerna sjeveru" Ovakva raspodjela tlaka zraka u
prizemtju zi:og orografi3e uvjetovala je po modelu raspodjelu
bi:orina-prikazan,t nt s1" 2I, OpCa vertikalna komponenta u atmo*
sf*:,--r je bila usmjerena naniXel tako da je utjecala na ublaZa*
;;;j; irografskoE efekta. Kao posljedica toga ukupna kolidina
oboiineu :r,"oja predstavlja zbroj koliEine oborine prouzrokovane
opiorn verli[a.tiom komponentom i orografskirn utlcajem, 'nedto je
sinanj*na {s-t"" '22}.

Ras;rndj*l.g stvarnih kolidina oborina za 24 sata, ko'ie su Lz*
mjerene 5. iv 1.962" gocline u a7 sati, prikazana je na sl. 23.
Usporetrborn t:asp6djele kolidina oborina dobijenih po modelu i
izm;erenih u promatranoj oblasti vidi se da je u oba sludaja
raslo<ljela .reiana za masiv Velekrita i druge planine..u toj ob-
r"=Li. Takod;e:: se poklapaju i centri najveiih kolidina obori*
t'ru i to jeda-ir u tlorikom kolar:u a ctrugi na juXnom dijelu Vele*
bita "

Glavne karaki-errstike sinoptidke situaci-je na dan 21'V 1962"
goclin.e u 0f sat iznad promatrane oblasti, bile su izrazit gr:e*

6en vi5;r:h*$ tlakei zrak'i (sr"24) u prizemlju i kaplia hradnog
zrarka na. kar:|j.. RT 500/ 1000 mb (gf " 25) . Na kartama apsolutne
t.opogr"a.fije os -risinske doline na svim standardnim nivoima na-
Laz: se j-ena.i1 prromatrane oblast-i i pruza se pravcem sjever-.
.juq (sl" Z6i. irdrrekcija hladnog zraka uvjeLovala je smanjenje
ito.rrrji"" *toja IiT soo7r000 mb Siii centar 24-satne promjene se

nala"zi iznaci "j".r*rrrog 
Jaclrana i iznosi preko.16 dkb (sl" 27)'

TIak zrair;i u p;i.zerniju u ovoj ol:1asti je za 24 sata porastao
'za oko 10. ttil {sl" 28} 

"

Opisa:r;: s-tnopticka situacija b1 po-modelu z'a j-z::aiunavanje
kolidine ,:borina trebala zbo$ op6eb dizanja zraka u atmosferi
dovesL:- ,*o oniiina u cijeloj"o5ias[i sa intenzitetom od 4 do

6 mm/h. Raspoai;i; po *6d*lu aofiiglih kolidina c*orine zboq

,.pJ*b J1"*r,i* iraka u atmosferi pliku""tt* je na sI* 29. Po5to
j; ope' komf,:ner,"i:a vertikalne briine u atmosferi. posljedica
$j-.sLema cj.rku-iacije velikih razmjerat kol16ina ol:crina uvjeto-
v*nih ovnrs :*o*p""i"totn ju t*o*u ijedna6ena u cljeloi oblastl'

.zoiiial1'1a j<,o:riponenta g::adiienta tlaka zEaka u prizemlju je u

e -{ j e1c 1 r:}rrasl j. usm j *i,*na na istok . l4eridionalna komponenta
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gradijenta tlaka zraka je u zapadnom dJ.jelu oblasti usmierenana- jug a u lstndnom dijelu oblasti rr" *j*"*r. ovanva-i*;i,:.i:Jr*tl-aka rraka srrjetuje sirujno polju, t oje bi pc niaeleh* dcr:*j.E: c.1*ohi:rj"na *1ja iri kolidina i raspcajela i::eba-]..a origcvarati rasFi]--rl jei-i prr-ikazanci :"Ia sl" " 3C.
I-iki'rpna kclj_*ir:a oborine Itju je i;vjei.r_.l,an.i r;Ffirn,iiz;,r1j*;n::rak*. u atin"osf*i1 i c::ografiJom'-koja s* d*biji-rlo""*Jaur,* aa si*rr*pticikil siluaci3u od 2l..rf t4gZ" goOine rj *J. sat p::ikau ana .=ji!ilr& :;J-, 31. Akc se ova sr-ika usporedi sa si.. 32, ira kajcj sui,r:ikaaiine izriL;L::*ir+ koiidine oborina u';.? sati'ictoga dana vi.dts*o rfa je cbcrina ):j-io i-i cijek:j pramatranoj obLasti_ i rla o're

r": j xu izrazito orografskog karakiei;a .,,ef ilgriv-nom posljedice *p*
!"9 dizania ar:a-ka u atmcsferi, Ako bi se kol j-dine obori,j:.re pri*kazi:.i:e i:a sl. 3i, kaje su dobijene po moder_u i, odnose-;;-";--jednos;ntrii j-nt+:r"var vremena, p5mnozi-le s faktorcm 4*6 ilob1I"e hlsi::) ]r"cli*ine cborrne vrlo l:lisiie izmi erenim rrri jedncstima. Taka*di*r' bi se pcklapal: i. maksimumj- na otoku Krku, rre1ei:itu, Go::*s"l'+n hr:t"aru i Tgrgolr:. Najveia ::azl-ika izmeaju izinjerenih I pernciceiri d*bi jenih kolidina oborine b,i1a bi u qblasti udke i itis*njaka- i)vu razriku- nije moguie objasniti dok se ne ispita vi5e
.= -.1-j,i::r:.h sir:optiikih situaciia.

Da' i:i Fje isprobalo pona5anje modela za irr;rSunavanje kolj-dineol:*::j"ne u dane kad nije bl]o oborina oriabriina je sinor:tidka si*
L j.acrJ a oc t G " rx r 962. god-ine u 0r sar. Tcg aana ;; ;;i;;;'^";;-ii€rric,lt Ja.i::ana nalazila u enticikloni i to u bezgra*ijentnom
Pc;i:iu tlake zraka (sl. 33) . pri takvom pol jr: r*:ri* ziai<a nemahc'rj-zon1:alncq st-rujanja z::aka u pr'.izemi jt, iru ne inoZe cloil nj rloorcgi,iif sl<.i?: oi:r:rina. i.ta vjsini je i:1-o greben s vrlo sla]:ini vje*i:ro.,r:irra {s1. 34) :_ opfom korni:r:nentom spu$tanja zral{a koja ,r.,i*.r:i:grriji:je sc',:aranje oborlna ti atmosferi" Kad su podaci koj:, od-';ilr,';:, ajr;. t.ipisanoj sinoptiEkoj situaciii r,r:ijeti ii elektrcnski:eEi;na-;: po mode }u nisu dobije.iir: oborj-ne. ilo se *laze 3a osrnc*i:renj-rrr sranjem"

s-Li':brleieg iia.na, tj. r7.rx Jg62. gocline u 01 sato si:rapi:i-dkasj-ti::'-:j--la se znatnc izmijenila, u ohrlast sjeverncg Jadrana do*;p-jela ie hladna front:r n- kojoj se stvor:j-o talas sa centr:oni uriienovi.;i<.n zaljevr.r (sr" 35)" iia visi*i je ojadala jugozapacna
:;i:::i-rj:i s Jlonflur:;rtnim oblikom preclnje *iorrru dolj-ne (sr" 3b.).ilrak:z::*ira il Jil::zemrju se nije bitno 5:r:nnijen-io,:-..ii- je pocLl.r,jak;' *dvekcija irlaclncg zraka u promatrilnu. o'Dl-r.::,:,r. ili, 37).

. f r:gm':. d(fbj. jeni.m ::ezr-rIt-atima po model..:_: ;i_:,1_a::-l ,,-,,.,. j,: i:pia .,rJr-"
i"j-kalna ir.omponenta u atmosferi bila nepovoLjr:;:: e& itv.r-i::a"1jeobr:rina. Zr:na-lna komponenta tlaka zral;a ie ; -iuil::nm clijel_upronta*rane obrasti bii-a usmjerena na istc,ts, d- Li r;"ievernom di-
i,*iLil na zapacT. Meridionalna komponenta gradi_jenea''tlaka zrakaje u zapadnorn dijeiu o]:rastl biia usmj*i*na i" s-iever a u is-tcfnom di-jelu na jus" ovakva raspodjeia rlaka z::ii*.* u. prizem-lju uvjetovala.bj. po model., orograrixe ohorine prikazane nas-i" 38' Medjutim, zhoE nepovorjne vertika.lrre kcinponente orc*grafsl';J- uticaj je unekollko ublazen tako sia su *r:n:.ien* r:kup-nf: kr;-i-!:3is1s oborlne prikazane na sj-. 39.
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-Kad se koll"dtne oborl-ne prlkaZane na s}. 39. usporede sa !-z-
mjerenim kol**inama oborlne, prlkazanlm na sl. 40. vtdl s€r da
j; u sba sludaja raspodjela oborlna dikt,Lrana lzrazlLo orogra*
l*i**. Isto tako centri najveCih koLlEina oborl"na u oba sluda*
je ae nalase na Udkl, u Gorskom kotaru i na Velebltu s timr $to
3e na Udkl pr1}.i.*no o<lse*panje u kolidtrni'

}d;a dan ?.VX 1963, godine u 0I sat promat.rana oblast se nala-
alia u po3;iu eiklonaJ-ne cirkulaclje. Centar ciklone u prizemlju
zrai.*zto se u ju*nom Jadranu (s1" 4f ) , a cerrtar vlsinske depre-
*tj* n€i S50 t ?00 mb j.znad sjeverne ltal5.je" Na veCin vlslnama
i:iia Jc: ri*llna 5 iuXnlm r:dnosno jugozapadnlm strujanjem iznad
;-romal::*r** *bi.astj- is}" 42, " Fromjene tlaka zraka u prlzemlju 1

prr:mjene RT $S0/:S0S mb za posljednja 2A-sata blle su neznatne
i.znad p::onie.'brane oblasti e

Oprsari*. ./rcmenska sltuacija dala je po modelu zbog opCeg di-
zanla zraka u alrnosferl koli-Elne oborlne koje se.kreCu od 0 u
juXi-lom ii.Ljelr: *bl-ast.1 do 2r5 nrrn,/h g sjevefngm dljelu oblastl'i*1. 43] . Er:na3na komponenta gradijenta tlaka zraka na jugu
ohlastl bi."La je usmjerena na lstokr a na sjeveru oblasti na za*
paci. l{.*r-iili*natna komponenea u cijeloj oblastt blla je usrnjerg-
o* na juij. ilval*v* raspodjeSa tlaka zraka uvjetovala je orograf*
ck* a}:*rj-ne grrikazane na sl. 44"

Kar-r $** sc,;i-d1. sa sllka prt takvoj raspodjei-i tlaka zraka
;,:,tralrr3-nslti, rnasiv Velebita ne utje6e na poveCanje ved- na smanje-
iinr kcli*trr* *krorine" Usporedbom ukupnlh kol16ina oborina dobi-
jen,lii po mae':iu {s1" 45} i izmjereniir kolidina cborina (sI' 46)
lvittr"i 

"sLu da sra najveCe kolldine oborine lzmjerene l--radunsklm
puteft **nfj*ne i: ibtastj- Ogulina, Karlovca i Ptltvidkog Lj9=*,
kovca, LJ Gr:r*koc1i kataru t na Velebitu lzmjerene kolldine obori*
.q*: su nezR*:.Lne j.Ii snatno manje od ieolldLna oborlne u navedentm
:nj**si,ime - F* nrcdelu u oblastj- Velebita I Gorskog kotara nisu
ir"p,:* *,r:*l-jer:e oborine 5to ;:okaauje da je negativna tendenclja
ni"ctvirar*ie oborina u tJ-m 6Ul-astima prl:ovakvlm slnopt-iEktrm
sil*u**j-jani i; rr\edeiu v13e nagla5ena nego 5to je u prlrodL'

Karta iz.*irije*a Je*r:osat.nth koIl6lna oborina je-dobl"jena T?
*aj :radin **o je na meteoroloEkim stanlcama na kojlma postoji
;:.i.ilvi*g::;r; izrldunata koll"Sina oborine koja je pala u l'/remen-

*korn in;*.::roalu od *r3CI do 1r30 sati t t'o. tzraXeno u.procenLJ'ma
,::,J r,.iirii:r:.:, a+ 

js*tne koi-iBine. nonf lenl proeent je priml julj*l..la
*l';*l.n* i,13.5**3ern€: stanice u eilju-dobijanja jednosatnih kollEl*
n*-ir:r*rtit,l, nl ne.v-*el*ni Interval 1z 24-s*tne kotriSine' Na osnovu
tek* dob:i-i*rrehi kollElna oborlne tzradjena je karta laohijeta sa

spc:neni;rt-it. ;iedn*sat"n1 lnterval vr€Irl€ri& n

, Glavnr.: ]<arak**:rlstlke sinclptlEke sltuaclje od T"YI 1969. ,9s*
C..t:r*,: n i],.i. **tt. ;1* p*stoj*nje irert,ll<alno razvijele ctklone od
piiuere:.-ia.d* niveh 100-mb; Centar clktone r"a prlaenrl-ju se n1la*
si"i: u bl-:lsLg:i magreba {s}. 4?} a na .vj-sinl" lznad sjeverne lta*
tije {s.}." 4iii "-tr;;;j*"*; L}a}*ar zraka I RT 500/1000 mb za pos}je*
,,:n]**. e* siak* brte bu nexnatne.
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zbog opceg dizanja zraka .u. atmosferi p* nnoderu se dobtjajukolidine ohorina d6 s,s mm/rr ;-;j;;;;""i,"aill;;-e;;*;rrane ob_lasti (s1. 49) . u juznorn di jelu [r"*.1r""* butasli "";;i;;i n"*-dijent tlaka zraka-je- usmi*r:l.prema zapadu a u sjevernom dlje-1u oblastl prema isioku. l,teridrbnarna ktmponenta grarJijentatlaka zraka je u cijel"oj oblasti 
";;jn;;"a prema juEu,

opisana raspodjela tlaka zraka daje po moderu or:ografske cbo*rine prikazane na sI. s0" ukupna toiirina oborine dobijena rzopie komB.nenfe dizanja zraka i orograistog 
"tjo""ii po nioci.eluprikazana je n* sl. 5 j" .

rzmjerene kolldine obori.na u_obrasti jugozapadnog dijera Hr-vatske u vremeny od 0130 do rr30 sati 7-.vr Lg6g. godlne prika-zane su na "1: 52" usiroredbom izmjerenih 1 radunsiim putem do-bijenih kor-iti.na oh'ori.ne vidi se i, su u """:--i""plirroj siiu-aciji oho::ine-imale orografski karakter. Maksimum oborine dobi-ja se u ol:a sluraja na ti.lebitu, Najvece odstupanje dobijenihpo moderu od i.zmjerenih kolidina ob6rine je u Loriro* tol.r,, 1u sjevernim dijelovlma promatrane oblasti, gclje su dobijene ne-5!o vede vrije<r*osri od izmjerenih. o;" J; i"i"rt"t*Jpaeg diza-nja zraka u atnosferi dobijenog po modelu a na osnovu aeroros-kih podataka za datu sinoptidk; ;ituaciju.
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