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PREDGOYV OR

Tijekom zadnjih nekoliko godina pojavilo se i u nadoj ze-
mlji veltko zanimanje za dobivanje "umjetne kide", odnosno za
stimulaciju oborina za potrebe hidroelektrana, poljoprivrede,
itd. Iako se u mnogim zemljama u svijetu takve akeije s mange
117 vide uspjeha provode ved niz godina, u nadoj zemlji se
tek prije tri godine pristupilo prethodnim istrainim radovima
u tom pogledu. Zahvaljujudi velikom interesu kojeg je pokazala
Zajednica jugoslavenske elektroprivrede za stimulaciju obori-
na, sektor za meteoroloika istraiivanja ¢ aerologiju Republid-
kog hidrometeorolo§kog zavoda SR Hrvatske u Zagrebu je sred-
stvima te zajednice <zradio opseZan istradivadki rad "Stimula-
ctja oborine na podrudju Like i Gorskog kotara' u kojem se po
prvi put u nadoj zemlji prikaszuju rezultati istrafivanja kli-
~matolodkog potencijala u akeijama stimulacije oborina u takvim
podrudjima. . .

Podrudje Like i Gorskog kotara, gdje se nalaze akumulacio-
ni bazeni hidroelektrana Senj i Vinodol, izabrano je kao ek-
sperimentalnt poligon iz razloga jer je po svojim klimatolod-
kim © topografskim karakteristikama te neposrednoj blizini Ja-
dranskog mora po nadoj ocjeni najpovoljniji za ovakve akecije.

Kompletan projekt izradili su strudnjaci Republidkog hi-
drometeorolodkog zavoda SR Hrvatske, kod dega su dr. DraZen
Poje, rukovodilac sektora za meteorolodka istraiivanja i aero-
logiju, mr. NadeZda Sinik, dipl.in3. 7 Nada Pledko, dipl.inZ.
bili kreatori osnovne koncepcije istralivanja i realizatori
niza rjeSenja. Strudni konzultant u odnosima tzmedju meteoro-
loga - istraZivada te potreba © Zelja elektroprivrednih orga-
nizacija bio je dr. Dragomir Djukanovid, savjetnik u Jugosla-
venskoj elektroprivred.

Kao dio tog istraZivadkog projekta, u kojem su osim klima-
tologije terena i fizikalno-meteorolodkih uvjeta stimulacije
oborine tretirane i mogudnosti i metodika stimulacije oborina,
je t ovaj "Numeridki model za prognozu kolidine oborina', ko-
jeg je Zzradio dr. Djuro Radinovid, vanjski suradnik Zavoda.
Ovaj rad, kojeg predajemo strudnoj javnosti, trebao bi u ope-
rativnom dijelu bududih akcija omoguditi objektivnu procienu
prirodnih mogudnosti oborina.

Zagreb, studenoga 1971..

- . D IREKTOR
REPYBLICKOG HIDROMETEOROLOSKOG ZAVODA
SR HRVATSKE

. Mile Gikid, dipl. in3.
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Abstract

In the first part of this paper a numerical model for
the precipitation 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 order to take orographic influence into con-
sideration a general form of the equatioh with corréé— |
pondent coefficients has been developed and in the model
included. Further, the relation between vertical velo-
.city and static stability of the atmosphere has been
considered and, as an important factor in the process of
the condensation was put into the equation of the model.
At the end of this part the analitical and numerical
solutions of the equations of the model have been dis-

cussed and programs for electronic computer described.

The second ‘part of this paper contains the application
of the numerical model for the precipitation forecasting
in the North Adriatic sea region. This region is charac-
terized by the strong vertical gradient of the specific
humidity and pronounced orographic influence. Analysis
of the results achieved in three different cases shows
that this model could be used in the routine forecasting
as an objective method for the forecasting of the amount

of precipitation.



FORMULACIJA MODELA ZA PROGNOZU
KOLIZINE OBORINA

1. U v o d

polazedi od medjusobne zavisnosti koja postoji izmedju diver-
gencije vektora vietra, odnosno vertikalne komponente brzine 1
intenziteta oborina, Palmen i Holopainen /4/ su na jednom pri-
mjeru jakog ciklonalnog razvoja izradunali kolic¢inu oborine u
centralnim oblastima ciklone. Za ovu svrhu oni su koristili iz~
radunate vrijednosti divergencije na standardnim izobarnim
plohama. Pri tome su upotrijebili slijededu jednadZbu za izra-
*unavanije kolidine oborine:

P D
D e T _L{OE__(:‘:, 1(0r‘7 gk )
F E - %é ~odp - gi Ve(gv)dp (1.1)

gdje P oznafava kolilinu oborine na jedinicu povrSine, E 1iznos

isparavanja s povrdine, a q specifidnu vlagu zraka. Pri rjesa-

vanju ove jednadibe usvojena je pretpostavka da se sva konden-

zirana vodena para odmah izludi na zemlju. Ova pretpostavka ni-
jé &ak ni pribliZ¥no toCna kada se radi o jednom oblaku ili ma-

1lim kifnim zonama.

itet oborine ovdje je zamijenjen srednjim in-
tenzitetom za period vremena od 6 sati. PO mi&ljenju ovih auto-
ra, zadovoljavajude slaganje lzmedju izradunatih i izmjerenih
kolidina oborine mo¥e se obekivati samo ako se podaci usporede
za srazmierno veliku oblast i du¥i vremenski iwterval, u sredi-
ni kojeg se nalazi sinoptilki termin za koji su korisdeni poda-
ci u ratunaniu.

Trenutni intenz

o 0

pzimajudl u obzir navedene uvjete jednad¥ba (1.1) daje osred-
njenu vrijednost za oblast na koju se odnosi, take da je moczZemo
pisati na slijededi nacin:

P
o o 4 {87 = ] M) P— 0
P o B o= - fJ 4%ﬂp - 5 V.Vagdp - % qV.%dp (1.2)
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Iz ove jednad?be slijedi da u slulajevima kada nema oborina i
kada je divergencija jednaka nuli, isparavanje s podloge odgo-
vara lzrazu: '

Kako je isparavanje E uciklonalnim situacijama sa intenzivnim
oborinama u usporedbi sa P malo, Palmen 1 Holopainen zakljudu~-
ju, da suma od prva dva &¢lana na desnoj strani jednadZbe (1.2)
treba, uzevii opéenito, u usporedbi sa posljednjim ¢lanom iste
jednad#be biti mala. Ovaj zakljuak je pribliZno toCan u situa-
cijama kada je atmosfera u donjim slojevima bliska zasicdenju.
Takova stanja se mogu ofekivati u centralnim dijelovima kisnih
zona.

Uzimajuéi sve ovo u obzir Palmen < Holopainen su zakljucili
da se u takvim sludajevima koli&ina oborine mo¥e pribliZno iz-
radunati po jednostavnoj formuli:

P
- 0
P a - él qV-vdp (1.3)

Analizirajuéi ovu formulu vidimo da ona ne mo¥e biti uspjes-
no primjenjivana po¥to sadrZi slijedele va¥nije nedostatke:

1). Oborine su funkcija vertikalne brzine a ne promijene ver-
tikalne brzine, kako proizlazi iz formule, tye

Qo

P =rfl{w) 3 P# £(Vev) 3 P # - f(ﬁ)

Oovo iz razloga $to su oborine posljedica‘adijabaiskog hla-
djenja kcje je najintenzivnije pri dizanju zraka uvis 1 sraz-
mjerno je vertikalnoj brzini.

2) Na visini gdje je maksimalna vertikalna brzina (w max) je:



to znadi, da na ﬁog visini prema formuli nema kv
Medjutim, prirodno je pretpostaviti da je na tc
zacija najintenzivniija.

3) Integraciiom
sfere dobija se mal
clije, koja ima

ivergencije od gornje do donis
a razlika izmedju velikih prc“““
&it predznak u razlic¢itim d

X
~ e
i
J

gfere (Sutecli] ). Stoga nije moguée koli ine
izjednd”aﬁana sa ralom divergenciije od don rnje

vuqi\w

granice atmosfere, kako to rade Palmen = Holopu

4y Po formuli {(i.3) nije mogude uzeti u obzir uticaj orogra-
f1je, posto se dobija suprotan rezultat. Naime, kad se po jed-

nad¥bi kontinuiteta umjesto divergencije piSe - gﬁ i formula
integrira pomodu kconatnih razllka, dobija se:
P = - Lw -w) (1.4)
g n 8

2 2

gdije de w, vert

i kaina brzina na gornjoj, a w, na donjoj granici
sloja atmosfere u kojem se izracunavaju vertikaln brzine. Na
privjeir*nskim stranama orografskih prepreka vert na brzina
ima nagaLLVan oredznak 1 tim je veda Sto je orogre prepreka
strmija i vifa. To rnadl, da bi po jednadZbi (1 rafske
prepreks utjeca na smanjenje kolicine obori na niji=-
hovo povedanije k

]

ﬂ..l

anje ko-
mijeru da
‘u ob-
kow

§ obzirom na nazvedene nedostatke formule za
li¢ine oborine, 1w su dali Palmen i Holopainen, i
se u numerickom 1u za prognozu koli¢ine oborine
zir utjecaj oro ovdje demo predstaviti novu
ja ¢e odnos lidine oberine i vertikal
Zavati drug ; hodno demo izlcoZiti pogoc
radunavanije ve brzina sa uzimanjem u Chsir
oroqgrafije. :

e

faradunavanja vertikalnih brzino

Za lzractunavan s ver :1haln1n brzina, zbog ;AR mom do-
lazi do oborina, }aéi demo od jednadzbe kontinuiifato:
oW - -
I -Vev (2.1)




12

izradunati vertikalnu brzinu na izobarnoj plohi p, ako se zna
vertikalna brzina na niZem nivou i horizontalna divergencija
vektora vjetra izmedju tih nivoa, tj.

Pn-i

W, = + [ V.vdp (2.2)
n-i

Pn

gdje n predstavlja normalu usmjerenu od zemljine povr$ine u po-
lje. : '

Ako podjemo od zemljine povr$ine naviSe, onda u prvoj aprok-
simaciji vertikalna brzina na zemljinoj povrgini je:

W, = ~gp .V (2.3?

gdje je g ubrzanje zemljine teZe, opg4 gustoda zraka na povrii=
ni zemlje, a w vertikalna komponenta vjetra u sistemu z. Iz
geometrijskog odnosa vektora vjetra i topografije proizlazi da
je vertikalna komponenta:

gdje h oznafava visinu terena. Pri tlu je vertikalna komponenta
w funkcija horizontalnog polja vjetra i nagiba terena:

_ ,3h 3%
wo= USX 3y

Uvodjenjem konadnih razlika i zamjenom w u jednadzbi (2.3) do-
bijemo vertikalnu brzinu u sistemu p u slijededem obliku:

5 ABh_ Ah {
We 7 »gps(UEAx ¥ VEAy} {Zad]

&
Vertikalnu brzinu na zemljinoj povr&ini po ovoil formuli iz-
ratunavat ¢femo na slijedeci nadin:
1) 0Odredi se nadmorska visina u tofkama mreZe u kojima se
izracunava,
2) Na osnovu visina terena u todékama mreZe izralunavaju se
razlike u visini izmedju toaka u pravcu x i y,

3) Odrede se komponente vjetra u i v iz prizemne karte ras-
podjele tlaka zraka. Time su deobijeni svi potrebni podaci za
rjedavanie jednadZbe (2.4).
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Komponente vjetra u prizemnom sloju se nalaze u odredjenom
odnosu s raspodjelom tlaka zraka. Taj odnos je dan jednadZbama:

T e 1 ‘-E-)_E- @..P_

v (£°+ ki)ps(iay * ksax)
[2.5)

- L 3p 9p

VT ki)p (fax - ksBy)

gdje kg oznafava koeficijent vanjskog trenja, a f Coriolisov
parametar.

Kad izraze (2.5) uvrstimo u jednad¥bu (2.4) u obliku konacnih
razlika imamo: '

w

i
)
4
P
)
o>
o
o
F?
=
=
i
L)

3 ,,k_A_D_‘)M_
20 s2hy 24y |

odnosno:

Ako se oblast u kojoj izradunavamo nalazi na 45° geografske $i-
rine, onda posljednju jednadZbu moZemo, najzad, pisati:

oy

( = 52 2 o _ 5 00 7
ws {77+ kg)(ﬁy)z[(ksAthos ks fAyhcosu) )Axp

(2.6)
+ (£A _hcoshs? + k A h)d p}
x s"y y

U oblastima razudjenog reljefa vertikalna komponenta brzine
prouzrokovana oblicima terena, kao i raspodjela xoli¢ine obori-
na, bide veoma promjenljiva. Da bi se dobila pribliZna slika
raspodjele vrijednosti vertikalne komponente potrebno je izvo-
diti prorafune u relativno gustoj mreZzi todaka.

7a rije¥avanie jednad¥bi numerifkim metodama obicno se u mete-
orologiji koriste dva tipa mre¥a to&aka. Kod prvog su tocke u
nre¥i ekvidistantno rasporedjene, dok kod drugog tipa tolke le-
Je na presjecima meridijana 1 paralela. Po jedan primjer ovih
mre¥a prikazan je na slikama 1. 1 2.
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e 1se . .18
Lo :
133 1 45°
she= Lk
we Yoy KI5

Sl. 1. Mre¥a ekvidistantno rasporedijenih toltaka

we 15¢ 16°

46—

L6

45°

(7L | A__*_____—’—*—~LL'

14° 15¢ : 16°

s1. 2. Mre¥a todaka koja se poklapa s mreZom
paralela 1 meridijana. Razmak izmedju
tokaka je 0,25° geografske du¥ine,

odnosno Sirine
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Kad se koristi mreZa tocaka koja se poklapa sa geografskom
mreZom meridijana i paralela, razlike izmedju rastojanja tolaka
na razliditim paralelama mogu se zanemariti ukoliko mreZa po-
kriva srazmjerno malu povr&inu. To iste vrijedi i za promjenu
Coriolisovog parametra.

S obzirom na malu promjenu ub nja =z 71 i
ginjenicu da visina terena u todkama mreze gdie prelazi

1000 m, pogotovo aka se orografija izgl fgqﬂ 2 se i promjena
ubrzanja zemlijine teZe moZe opravdanc zanemar

Imajuéi u vidu naprljeo opisene aproksimacije, kao i nemogué-
nost preciznog uzimanija u obzir oblika terena i nedovoljno to&-
ru3001tdnj erazlika tlaka zraka sa karata, navedene velidine se
u radunu mogu smatrati konstantama. U naSem daljnjem razmatra-
nju uzedemo za njih slijedecde vrijednosti:

msV

3

g = 9,806 m sec™?, h, 0,87.10 %sec”!; £ = 10 "sec”'y
Ax = 0,25%.d. = 19.622 m; Ay = 0,25%.8. = 27.750 m;,
Ax = 0,1% g.d. = 7.848 m; Ay = 0,1° g.%. = 11.100 m.

adzbu (2.6} o prak-
je vertikalnih brziuia sa
Zu tofaka prikazanu na

Uvrétenjem ovih vrijednosti u jedn
tian oblik jednad¥be za izradunava:
koeficijentima koji se odnose na mr

sl. 1.

w = lO”at(BFISAXh ~ 2,55A nl?

+
8 ¥y
‘ {2.7)
Ako uzmemo jo¥ guddu mrefu todaka, sa medjusobnim razmakom
od 0,1° geografske duZine, odnosno Sirine, prikazane na sl. 3,
jednadZba za izralunavanje vert ne brzine im=cz *lij@deée

koeficijente:

w

n

10”2{(159?Axh - 1,598 h)A p + (3,59A h + 0,983 hiA pi

Ovdje su promjene visina ene u m, a promjene tlaka zraka

p u mb. Veli&ina kg preds Lja wvanijsko trenje 1 uzeta je sre-
dnja vrijednost za kopno n: 45°¢ ografske Sirvine (Hann-Siring,
Lehrbuch der Meteorclogle, i
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Lee

£5¢

£4°

L

Sl. 3. Mre¥a todaka s razmakom 0,1°
geografske duZine, odnosno
girine

Izrazi u zagradama u jednadZbama (2.7) i (2.8) predstavljaju
konstante za svaku tofku T; mreZe posebno. Stoga ove jednadi-
be moZemo pisati u obliku:

10~

e8] - 10

i

37, } 7 )
\(J,A}‘:p + bAyp)iJ

; = 1"2’
ws 19 (anp * bAyp)iJ
ilic
; = r“3r . = : = F
wg = 10 Laij(pi+1;j pi-llj) * bij(pi:3+1 Bifj“l)} : (2.9)
et : ) (2.10)
we = 107 ay g (Pyy g iy, ) T Pas (P gt Py J T

Prva jednadZfba od posljednje dvije odnosi se na mreZu toCaka s
razmakom 0,25%, a druga na mre¥u tofaka s razmakom 0,1°%°
geografske duZine, odnosno Sirine.
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komponente brzine na zemljinoj povr¥ini kao funkcije horizon-
talne brzine vjetra 1 nagiba terena. Na isti na&in, tj. pomodéu
razlika tlaka zraka svedenog na morski nivo 1 nagiba terena,
moZe se dobiti prognoza vertikalnih brzina u prizemnom sloju - -
korisdenjem prizemne prognostidke karte. :

Prema posljednjim jednad¥bama mogu se izracunati vertikalne

Kad je poznata vertikalna brzina na zemljinoj povr3ini mo¥emo
po jednadZbi (2.2) dobiti vertikalnu brzinu na viZem nivou. Za
ovo je potrebno da se zna 1 integrirana vrijednost divergencije
vektora vjetra izmedju izobarnih ploha. U tu svrhu obi&no se
pretpostavlja da se unutar jednog sloja divergencija vjetra mi-
jenja linearno s tlakom zraka. Na osnovu ove pretpostavke mo%e
se za podintegralnu vrijednost divergencije vijetra uzeti sred-
nja vrijednost u sloju, koja se dobija po obrascu:

> >
° + @
v v \Y Vi

NI _
(v V)n/nmx N 2

Tako cemo za prvi izobarni nivo iznad zemljine povrZine do-
biti: :

Wy = owg + 3 s"P1/
a za neki nivo p, bide:
, V'Vn 1+ VEVD
W, =W o+ ow o+ + seed gy + - = ( - )
Pn s P, P, p-1 2 Pnai” P
Odnosno, izraZ%eno pomodéu divergencije bide:
VeV _+ V-7, VeVy+ Vev,
= + - 3 - 4eser
= 5 (pg= 1) + 3 (py- p,)
Vev - VeV
® 2 08 et =
* 2 (pnuz pn)

gdje n oznadava broj nivoa i povedava se od zemljine povr¥ine
u ‘polije.

U sluCaju da koristimo izobarne nivoe, koji su ekvidistan-
tno rasporedjeni prema tlaku zraka, posljednja jednadZba imade
oblik:

+ +> n-j

Fiv & Yok ,E: > >
W= w4+ 3 (pg- p;) * 2 (Vevy+ Vevp ) (o= 2, )

STE ]

(2.11)
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Po ovoj jednad¥bi moZemo izralunati vertikalnu brzinu na bilo
kom nivou ako znamo vertikalnu brzinu u prizemnom sloju i vri-
jednost divergencije izmedju standardnih izobarnih ploha.

3, Metoda prognoze vertikalnih brzina

Ako se vertikalne brzine koriste u modelu za prognozu obori-
na onda je potrebno raspolagati prognoziranim vertikalnim br-
zinama. Prognozu vertikalnih brzina, medjutim, nije mogudée do-
biti iz divergencije vijetra. Ovo iz razloga Sto se po posto-
jeéim metodama prognoze izradjuju prognosticke karte raspodije-
le tlaka zraka i geopotencijala, a ne i vjetra. Iz prognosticé-
kih karata raspodiele tlaka zraka, odnosno geopotencijala,
mogude je dobiti samo geostrofski vietar, kojli se temelji na
pretpcstavei da je divergencija jednaka nuli. '

Vertikalne brzine za potrebe prognoze izra&unavaju se po je-
dnad?bi vrtlo¥nosti primijenjenoj na prognoziranc polje geopo-
tencijala. Medjutim, ova izradunavanja su dosta glomazna pa se
izvode samo u vedim prognostifkim centrima koji raspolazu ele-
ktronskim radunarima. Manji centri pomodu faksimila primaju od
vedih centara gotove karte prognoziranih vertikalnih brzina.

Podto manji prognosticki centri ne mogu primati prognosticke
karte vertikalnih brzine za sve nivoe za koje su zainteresira-
ni, oni moraju koristiti metodu interpolacije za izracdunavanje
na drugim nivoima. U tu svrhu koriste se pretpostavke da je
vertikalna brzina na gornjoj i donjoj granici atmosfere jedna-
ka nuli, a na nedivergentnom nivou ima svod maksimum. Na osno=
vu ovih pretpostavki Estoque /1/ Je formulirao model vertikal-
ne brzine u atmosferi kao polufaznu sinus funkciju slijededeg
oblika:

oy , . il G 5
w(x,y,p,t) = v&wm(x,y@t}sln(i ﬂd ) (3.1)

U ovoj jednadibi P, oznafava tlak zraka na morskod razini, Py
b

tlak zraka na nedivergentnoj visini, a indeks m se odnosif na
srednju visinu gdje je:

s Lig + p.)
Pp 2&po Py,

Uobi&ajeno je da se 500 mb nivo smatra nedivergentnom visi-
nom. To zna&i da de na toj visini vertikalna brzina imati svoj
maksimum. Prema tome, ako raspolaZemo sa vrijednostima verti-
kalnih brzina na 500 mb, koje demo oznaliti sa Wy o jednadzbu
(3.1) moZemo pisati: 3
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m{x,y,n;t) =0 (x,y,t)sin (E*Ei ° ) (3.2)
i b L % : 2 p T }
. [ Tl

»1i mo¥femo na osnovu samo jednog podatka o verti-

Po ovoj jednad:
‘afupati vrijednost vertikalne brzine na bilo

kalnoj brzini

kom nivou od donje do gornije granice atmosfere. U slucaju da se

1

latkom o vertikalnoj brzini na nedivergentnom
om o drnom nivou, problem je lako rjefiv.. Naime,
ofdu vertikalne brzine na nekoj
zina na nedivergentnoj visini.

ne raspolaZe & I«
nivou, ved na ipsi
po istoj jednadZlhi moic e
visini p dobiti maksimal!na bx

Najzad, ako raspolaZemo prizemnom prognostifkom kartom koja
daje raspodielu tlaka zraka na morskoj razini i progrostickom
kartom vertikalnih brzina na 500 mb, moZemo izradunati ukupnu
vertikalnu brzinu na nekom nivou p . To se posti¥e zbrojem opde

komponente vertikalne brzine w_ i dodatne komponente uslovlje-
a

ne oblicima orografije i polja vietra u prizemlju, tj.

o= w4+
Bn

2]

zamjenom w_ iz jednadZbe (2.10) i w_ iz jednadibe (3.2) dobija-
mo: B

w_ = 10"%*la. {p. - D, - p. )
pn” 1 [ala(lx+1.3 pioa,g) * PaglPy, e Py )

f jii pqu P, |
+ sin{z — . . 3.3
L(U bln(?‘ po__ pL):[lJ ( )

gdje indeksi i,j oznafavaju tocke mreZe u kojima se izracdunava.

4. Odnos vertikalne komponente brazine 1 statilke
stabilnosti atmosfere

Vertikalna komponenta brzine u slobodnoj atmosferi uglavnom
je u suglasnosti sa statickom stabilnoiddu atmosfere. Tako, npr.
u oblastima gdje je atmosfera staticki stabilna postoji spusta-
nje a u oblastima gdje je atmosfera statidki nestabilna dizanje
zraka. Brzina ovog opéeg spudtanja, odnosno dizanje zraka, sra-
zmjerna je stupnju staticke stabilnosti, odnosno nestabilnosti
atmosfere. .

S vertikalnom komponentom brzine prouzrokovanon orografskim
preprekama stvar stoji drukdéije. Pri istod brzini 1 smjeru
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horizontalnog strujanja na jednu orografsku prepreku vertikalna
komponenta brzine e se pri razli¢itim stanjima atmosfere veoma

mnogo razlikovati. Kada je atmosfera izrazito stabilna potreban

je velik iznos energije da bi se zrak dizao. Zbog toga se u ta-
kvim situaciiama zrak ne di¥e uz orografsku prepreku ve¢ obhila-
zi oko nje. U drugom pak sludaju, kada je atmosfera staticki
labilna ili indiferentna, zrak se diZe 1 nrebacuje preko oro-
grafske prepreke bez utro¥ka energije (Radinovid /7/ © /10/).

Da bismo dobilii stvarnu vertikalnu brzinu uvjetovanu orograf-

Ll
skom preprekom potrebno je pored horizontalne brzine i kuta pod
kojim vietar pufe na oroygrafsku prepreku nagiba i same prepreke
uzeti u obzir i statidku stabilnost atmosfere. U tom slucaju

podi demo od izraza za statidku stabilnost atmosfere (Gates/3/).

o 00

97 =g 9p

gdje je o specififni volumen, a © potencijalna temperatura zra-
ka. S obzirom na diferenciju potencijalne temperature gornji
izraz moZemo pisati:
- ol oar R 1
o= -g(T ) c )
zamjenom a iz jednadZbe stanja ovaj izraz postaje:

RT,1 97T R 1
- EE&T 1 EW'*) (4.1)

7za izradunavanje vertikalne brzine uvjetovane orografskom pre-
prekom potrebno je uzeti u radun statilku stabilnost atmosfere
u sloju od podnoZ?ja do vrha planinskog masiva koji se nalazi
unutar razmatrane oblasti. Ako u oblasti za koju izrafunavamo
vertikalne brzine postoje meteoroloSke stanice u podnozju i na
vrhu planine, tada moZemo meteoroloSke elemente sa stanice u
podnoZzju obiljeZiti indeksom D, a sa stanice na vrhu indeksom
G. U tom slud¢aju moZemo pisati

. PD+VTG . . pD+ pG ,k iz_w él ) TD— lG
‘ 2 ’ 2 > 9p Ap Pp= Py
pa jednadZba (4.1) dobija oblik:
&
i r 2]
g = R(TD+ 1G) ( 2 . rD" T R ., 2 y)
- pr— ) . L] - ‘ S __:.___ . + ,.:-”
g(ep, PET Tyt Tg Py~ Pp Sy Pp* Pg
odnosno:
T w T T .+ T
S T B . .
o = () (4.2)
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~ S obzirom da je zbroj temperatura, odnosno tlak zraka stanice
u podnoZiju i stanice na vrhu mldntna znatno manje promjenliiv
od razlike istih elemenata, mo¥emo pisati:

- p D+ b G
A

~
£

gdje su T i p srednje vrijednosti u odgo varajucem peri odu godi=-
ne. Tako sadsz jednadifbu (4.2) mo¥emc pisati u obliku:

S5 R ¢ DM G R :[T\ ’
T s el o (4.3)
" e vp P

U odredjenoj orografskoj oblasti i u odredjeno doba godine
moZemo smatrati da je:
R il
~  w Const 1 lz ¥ const.
€ P
a kako je:
' w
R fo9a X Do,
PUEEESE S 5 T T e ou
e ¥ By
to jednad®bu (4,3} mo¥emo pisati:
o = k{lly ~ 1im dgec™" |
. R
gdje je k¥ = - (1= .,
*Tgb
Najzad, ako ozrdadino:
8]
S:-«g%ml::i;'\;"

i vertikalne

tada vezu izmediu statidke stabilnosti atmosfe
] zmo izraziti

brzine w_, uviei@vaqn orografskom
sa: N

w_ = w8 (4.4)

gd je wg oznadava vertikalnu brzinu koija se dobija je ednostavno

ski iz vektora vietra

nagiba terena, a o _ stvarnu

e

geometri j
vertikalnuw brzinu koja s

e korelkci jom geomatrijske v»rtln
kalne brzine u funkciji stati gstabilncstl atmosfere.
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Analizom velifine S vidimo, da ¢fe u sTubaju kad je atmosfera
u indiferentnom stanju biti 8 = 1, u stanju staticke stablan”
sti S<1,a kod statiCke labilnosti 3>1. o znali, da e u in-
diferentno] atmosferi vertikalna komponenta biti jednaka geo-
metrijskoj vertikalnoj brzini. U stabilnoj atmosferi ona Ce
biti smanjena a u labilnoj povecdana proporcionalnt N
staticke stabilnosti, odnosno labilnosti atmosie;

8

{1

Kod izradunavanje statidke stabilnosti u oblasti vedlih pla-
ﬁinskln magiva treba imati u vidu &injenicu, da se vrlo Zesto
stratifikacija atmosfere na jednoj strani planine znatno ra-
zlikuje od stratifikacije na drugoj strani planinskog masiva.
Stoga statifku stabilnost u takvoj oblasti tretb
svako] strani posebno.

5. Jednad3ba modela sa prognozu kolidine chorina

Pretpostavimo li da je individualna promjena specififne
viage ika q jednaka razlici izmedju isparavanja E i konden=-
zacije vodaane pare P u jedinici mase, t]:

v

£ - L)
g = E - P
i1ili u sistenu p:
Y
99 dq , .99 8d . & (s 1
g i g U‘E)X t 'i,jj: + (L)ra el : \Dn-)

tada integracijom ove JjednadZbe u granicama od p_ do p_ u od
redjenom intervalu vremena dt,dobija se:

.

?S L Es
- aq . | d 1 aq .,
T 2 J o= "“ii ‘.__(idp e .1’. \l"r'\““‘dp - B ”\/"-';"9"(1}’) o
g} 3t & ; g} 9y
pn pn pn
U sl kada je w u sloju od p do v pozitiveo fspaitanje
Kl i

zvaka), tada nema kondenzacije ili je zanemar. > mala ,
pa imamo da Jje:
Bs,
g = 11 294, 4 (5.3)
Z) P
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Kada postoji oborinska zona iznad vede obLaqti zrak je zasi-
éen vodenom parom u sloju od zemljine povriine dQ gornje grani-
ce obldcnog simja, odnosno do visine p . L takvim sludajevima
isparavanje je veoma malc u usporedbi 8a kondenzacijom. To zna-

¢i, da je i zbroj ¢lanova na desnoj strani jednad¥be (5.3) ta-
kodjer zanemarijive mali. Prema tome iz jedrnad¥be (5.2) slijedi
da je
Pg
P = - 2l 284 (5.4)
: g ap
Pr

’be vidimo, da ako znamo raspodjelu vertikalne br-

l¢ne vlage zraka u sloju od zemljine povrZine do
Zemo izracdunati sredniju vrijednost vertlkdlne bx-

Iz ove jednad?
zine 1 specif
visine p mo

61
zine i vertikalnog gradijenta specifi&ne vlage zraka i na faj
na¢in izracunati kolidinu oborina P.

Izracunavsi vertikalnu brzinu na zemljinoj povr$ini i diver-~
genciiju u slojevima 1zmeajh standardnih izabarnlh nivoa, moZemo
po jednad®bi (2.11) izraCunati vertikalne brzine na svim stan-
dardnim nivecima. Prakticno riefavanije ove jednad”be moZe ge vi=-
djeti u radu Radinovid-Mesinger ,/11/. Isto tako, ako se raspo-
laZe prognostid¢kim kartama raspodijele tlaka zraka na morskoi
razini i vertikalne brzine nzs 500 mb, mo¥emo po jednadibi (3.3)
dobiti prognozirane vrijednosti vertikalne brzine na svim stan-
dardnim izobarnim plohama.

Radi jed

ski

btavh$jeg razmatranja zamislimo
orograf i

1< oblast gdje nema
ih efekata \ps = p_ ! i izakerimo e

arne nivoe tako,

LZO

tlaku zraka i dzmedju bilo koja dva susied=
a. Tada jednad®bu (5.4) mo¥emo pisati:

da je razli
na nivoa

wy) {ge= q;) + (wi+ w,) (g~ q,) % ...

a kako je:

imamno:
1 q
o + % . . {, A - }
b=~ §EL<WQ* wy) lag= ay) + (wy+ w, ) Tg= g0 = ..,
cee * {w. Fow ) : qj‘[ (5.5)
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odnosno:
n=1
1 [
P o= o Sl ‘-Q\’+ ) < Yo+ - 1
28| e(qe 7 k(qk—l U4y’ wn(qnul qn) ‘
k=1 ’
7a ko= 1’2(: ﬁaﬁﬁeooo,nnl‘

skom nivou i u oblastima na zemljinoj povrsini

= PR

Kako de na mor
gdje nema utjecaja orografije w = 0, to za takav slucaj kona=
0

&no imanod
n-i
) 1 .
B 8 e aee - — 5-6)
g Qg[ z wk(qk—l qk+1) + wn(qn-l qn)] (
k=1

nivoima moZe- -

Koristedi podatke o divergenciji na izobarnim
ne jednad¥bu (5.5) po formuli (2.2) izraziti u obliku:

n-1 v -+ - V»*
o 4 I’ Z .vk .Vk+1
T T e :§L2mo(q0u qn) + 2 (qk+ qk+1)AP
k=0

(5.7)

Zada se to odnosi na morsku razinu ili na oblasti gdje nema
utiecaja orografije, ova jednadZba postaje:

‘ Dol Y 4 Vey 2
) 1 P~ Tk K+ 1 > >
o U S N, - . -
‘ 2gl L 2 (4t 9psy) E (Vevyer ¥ Vk+1)qn]AP
k=0 k=
(5.8)

U gludaiju kad je 1 dovoljno malo, gdje je qn%Of posljednji,
&ian jednadibe i¥&ezava, pa sa dovoljnom todno&du moZemo pisati:

R

e 1

1 > >

g E (Vevy+ Vovy ) (ot Q4 /0P
k=0

nafeg modela za izrafunavanje kolidina

ovo je osnovna jednadZba _ \
oborina i, kao &to se veé na prvi pogled mo¥e zakljuditi, ona
ima dosta pogodan oblik za praktiéno koriZcenje.
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6. Crografeki utjecaji u modelu 2~
' kolidine oboring

pri horizontainom =t
kao poslijedica nerav
ba (3¢6§ e imati oblik:

;a;ka javlia
Liinoj po-

ili:

(6.1)

2dstavlja dodatnu komponentu vertikalilne brzine, a

i1 komponentu brzine koja odgova

vi, odnosnc vertikalnim kretan jima

emn dizanju
veiikih raz-

Zamjenon v iz jednad¥fbe (2.10) drugi #1lsn 5o degnoj strani

(& 51

jednadihe (4. postaje:

3
G
} eetdp = LD, n jo
sop g il R 2 I
b 81
Y
¢ v 9gq
L iPs -~ Do w==dp
LygMi, i+ 1;ﬁw~1) ap

brzinu
i obli-

u ‘aqhqdi pred
ni, uvijetovanu p:-“
“va brzina, prema
funkedjie

Lzraz oo
na zemld
cilme o

da =

; T
Y = (L)@
Y(p ‘ps]

‘gdje je dei, Ako za srednju vertikalnu bhrzinu = siciuw p_ do p

pig ema~
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" 4
+
¥, B .

W = Bw dje je B =
. gdje j 750

~posljednju jednadZfbu moZemo integrirati, pa dobijamo:

P
8

1", 3g4, - 2077
) g[ “erp?® T 7 [aij(pi+1,J_ P 1,y)

LTI PR pirj_,]]B(qs— a,)

ovdje je q u g/kg, a p u mb.

Sa¥imanjem konstanata g i B u jednu, drugi &lan na desnoj
strani jednad¥be (4.1) dobija kona&no oblik:. :

Ps
= - =3 -
~EJ “sﬁidp =0 D[aij(pi+l,3 pi-l,j) +

o
* bijipi,j+1f pi,J-l)](qs" qn)

3

gdje je D = %;za p =100 mb, a B~0,5, bide D~0,05. Tako e
drugi &lan na desnoj strani jednad¥be (6.1) imati oblik:

8 ;
Bq - -7,
"ET wegpdP = 10 S[aiJ(pi+x.a’ Pioy,y)

f {
* oy (e, a0 Pi,g—l)]qu“ Ip)

Kad se, s obzirom na jednadZbu (6.1), utjecaj crografije uvr-
sti u jednad¥be (5.6} 1(5.8) one dobijaju oblik:
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- (4 - ) ;
pi,'j_l)](qs qn;} (6.2)
»dnosno:

n-l‘ -+ >

Vev. + Vev

P = -5-1o~3{[ E i : ket (g, + ay,,)

k=0

. . ~ b
- E (V vt v vk+1)qn}Ap + 10 [aij(pi+l,j— pi—1,3)+
k=0 '

T q. - q } (6.3)
)J(s n) -
ili s pretpostavkom da je qn~0, imamo:

Ne=1d > -+
Lyev + Vev

- s1n—2 i k k+1 '
P = -5-10 {L g 5 (ay* qu]}Ap +

k=¢

-4 | , N .
£ [aij(pi+l’3_ pi‘llj) ¥ bij(pi:j+1-.pi,j-1)]qs} (6.4)

Posljednja jednad¥ba predstavlja opd¢i oblik jednadZhe modela
za prognozu oborina pod naprijed navedenim uvjetima.

Vertikalna brzina koija figurira u jednadZbi modela javlija se
kao funkcija raspodjede tlaka zraka na morskom nivou i oblika
standardnih izobarnih ploha. Zbog toga dinamidki efekti vezani
za frontalne povr¥ine ne mogu do¢i do izraZaja ukoliko nisu is-
poljeni kroz oblik izobarnih ploha. Isto tako, iz jednadZbe ‘



(6.4) slijedi, da u slufaju kada se u prizemlju javi bezgradi=-
jentno polje, posljednji &lan i3&ezava, pa je orografski efekt
jednak nuli. Ovo je razumljivo, poSto u takvoj situaciji nema

strujanja, pa ne moZe biti ni vertikalne komponente uslovlijene
orografijom. '

7. Odredjivanje specifidne vlage zraka
u modelu pomodu rosidta

Specifidna vlaga zraka je veli&ina koja se ne mjeri direktno
ved se dobija izradunavanjem iz drugih lakde mjerljivih velidi-
na. SadrZaj vlage u zraku na standardnim izobarnim nivoima,
koji se daje u TEMP i MESRAN izvjedtajima, davan je do 1. si-
jetnja 1968, godine pomodu temperature rosidta (Tde). 0od 1.

sijednja 1968. godine vlaga zraka se izraZava razlikom izmediju
temperature i rosifta (DD). Stoga demo u prednje jednad¥be
specificnu vlagu zraka zamijeniti rosi¥tem. Ovu zamjenu Eemo
izvesti na slijededi nadin:

Specific¢na vlaga zraka po definiciji je:
q = O,622§ ‘ (7.1)

gdje je e tlak vodene pare, a p tlak zraka.

RosiSte je funkcija samo tlaka vodene pare, pa za rosifte, za
koje je stvarni tlak vodene pare maksimalan, postoji slijededi
odnos:

t

d
8,61me—r
e = 6,110 w18 By

U suglasnosti s Clausius-~Clapeyronovom jednad¥bom ako se tlak
vodene pare promijeni za de pri promjeni tlaka za dp rosiSte de
se promijeniti za:

& d de (7.2

“1je je A, koliénik izmedju ukupne i vanjske toplote isparava-

d

nja. Vrijednost A, zavisi samo od temperature i srazmjerno se

da
malo mijenja s promjenom temperature. U praktiénim radunanijima
uzima se s dovoljnom to&noZcu da je Ay= 20.
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Diferenciranjem jednadZbe (7.1) po p imamo:

dp

cﬂs—‘*
ol
[0

Agrih

LeREEN

Poslije zamjene izraza za vodenu paru s rosidten iz jednadibe
(7.2) bide:

eA, 4T, ey
49 _ g.gyg 4 _"a 0,822 (7.1
dp ¢ pT, dp ' p2 :
eh .
Izraz 5T se mijenja s visinom ali je njegova promjena znatno
SES &

manja od promjene rosifta, 3to se jasno vidi iz slike 4. Zbog
toga ovaj izraz mo¥emo u prvoj aproksimaciji smatrati konstantom

G T T T L

0 200 400 600 800 1300 pmb
¢ 2 & 6 g W 12 emb
0 0 20 30 40 50 60 10°Fgrad

51. 4. Zavisnost velidina F o raspodjeli
tlaka zraka i vodene pare s visinom
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i pisati: e A
Fk = 0,622 ng = const (7.4)
Prtay

odnosno:

a7
dqy . Ak 046226
ap k dp D2

gdje k oznafava odredjeni izobarni nivo.

Drugi ¢lan na desnoj strani posljednje jednadZbe je za oko
dva reda velidine manji od prvog pa se moZe zanemariti. Tako
jednadZba (7.3) dobija oblik:

e
ap k dp

i zamjenom u jednadZbi (6.3) najzad imamo:

11~ 1 V.» .+
D= Ko [ F J Vk+ v Vk+1(T + T 2
& < -{ % 3 dy dk+1}
k=¢

1

T > o . h ,
- jag | » e~ m - b _ ‘
Zg R fk+ljldnJAk £ TS[aijwi«n,d Pioi,y)

k=0
¢ 3 3 N
S U ' S W ] Ty, = T } (7.5)
lJ\¢1!J+1 pllj-IJJg dg .dn) » ; )
Ovdje je T, rafunato u Kelvimewim st ppjevima a p u mb. Zamje-

nom u jednadZbi (6.4), koja predstavlija skracdeni oblik poslje-
danije jednadZzbe bice:

%

" 2 (Tdk+ Tdk+1)1AP *

+ 10"’Fs[aiJ(Pi+1,j" Pioy,y) * Pay Py, pirJ*l)]Tds}
| (7.6)
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U prakti¢nim racunanjima mogu se za I uzeti slijedede pri-
bli¥ne vrijednosti:

5,6+107%, F

i

=
1

1 3,6¢107", ¥ = 2,310 "grad”!

F 6,8.107%, F

4

0,bet0"", F_ o= U,Q'iU““grad“E

5

it

Iy

8. Odrediivanje specifidne vlage araka pomodu
tlaka vodene pare i deficita vlage zraka

U mjesednim 1 godidnjin izvijestajima, kao i u drugoj meteoro-
logkoj dokumentaciji, sadr¥aj vodene pare izra%ava se naponoi,
odnosno tlakom vodene pare i deficitom vlage zraka. Zbog toga
demo u jednadZbama modela za prognozu koli&ine oborina izraziti
specifi¢nu vlagu zraka pomodu tlaka vodene pare i deficita vla-
ge zraka, kako bismo omoguéili korisdenje tog vida podataka u
nadem modelu.

Deficit vlage zraka je definiran razlikom izmedju maksimalnog
tlaka vodene pare (ev), kojeg bi zrak mogao imati pri datoj tem-

peraturi i tlaku zraka i stvarnog tlaka vodene pare (e) koju
zrak sadr?i u datom trenutku vremena, g -

D = e - e (8,1)
w

Po%to nas za nad model interesira specifi&na vlaga q to iz de-
finicije specifiéne vlage imamo, da je:

e 2B
5,622

a zamjenom u izrazu (8.1) 1 rjeSenjem po g dobhijamo:

0

e = -~

622 ‘
2fi(e - D) (8.2)
P W

1z Clausius-Clapeyronove jednad¥be, koja nam daje promjenu
tlaka zasidene vodene pare S temperaturom, imamo:

ML %
773~ Ry(273+t)

e = 6,1-10
Y



32

gdje je M modul Briggsovih logaritama, 1 latentna toplina isgpa~
ravania, R, plinska konstanta vodene rare i t temperatura zraka

u Celsiusovim stupnjevima. Prve tri veliCine mogu se smatrati
konstantama, pa kad se zanijene odgovarajudim brojnim vrijedno~
stima dobijamo:

e = 6,1.10 273 + ¥
Poslije zamjene u (8.2) imamo:
8,61%
q = 0'222(6,1o10373 *t ) (8.3)

Otuda vidimo, da mo¥emo specifi¢nu vlagu izraziti pomocu tempe-
rature i deficita vlage za svaki odredjeni izobarni nivo. '

Ako u jednadZbu za prognozu oborina (6.3) umjesto specifi&ne
vlage q uvrstimo izraz na desnoj strani jednadZbe (8.3) dobi-
cemo: ‘

n-1 _ - > 8,61t
Vev, + Vey il
P = - 3,11 - 1L (6,1010 2TV E Ly,
2 - p, k
. : k
: k=0
8,61 .
+ 1 (6,1-10 273 + vy D ) |ap - (v.; +
‘Pk+1* k+1 ) k
k=10
8,61t
> 1 N . 273 + t _1,[ -
+ Vv vk+1)5;(b,1 10 s QP Dn)Ap + 10 L&ij(pi+1,j
TPyl P3Py, er pi,J-IJ] |
8,61t 8,61tn
273 + £ . 73 1
. [1m{6,1°10'2 % i) - %»{6,1-10 08 Yy Dn)J}
* 8 n
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Ovdje je t u Celsiusovim stupnjevima a p 1 D u mb. S pretposta-
vkom da je‘qn~0 bide: ) '

D=l g.7 4 VoY _Eigiiﬁ_
P e 3'11{2 _k . k+1{%*(6,1.10 273 + ty _ D) +
k=0 ' k
8461t |
1 ( 273 + t
+ =— (6,110 - k+1 - D Ap + 107 "%|a, (b, -
pk+x( ' : k*‘)] P [alj(p1+1rj
- Pi-:,J) * bij(pi,3+1‘ pi,j-x)} )
8,61t _ o |
.1 aq 273 * tg '
[5-(6,1 10 - DS)]} (8.5)

S

Prognosti&ka jednadZba za prognozu koli&ine oborina, u kojoj
umjesto divergencije koristimo prognoziranu vertikalnu brzinu
po jednadZbi (3.1), poslije zamjene g u jednad?bi (6.2) dobide
oblik:

8,61t
n-1 p.- D k-1
- 0 g
P = - 3,11{ E sin(%-p e )[pi (6,1-10 473 * *k=1 _p ) -
k:(‘} 0 I, L k-1
8,61t
1 ( 773 + tp+1 ] LT
- =— (8,1~10 - D, . ) w, + sin(x*
Py k+1/ | L 2
8,61t
P,- P 1 .
_ Po n)[Al (6,1-10 273 * Pn-1 _p ) -
po"' pL pn—l . n-1
8,61t

:
- = (6,1+10
pn( ’

273+t _ Dn)}wL + 10‘“[&

i!j(yi+1 fj:—
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- 3 } Ty ; T3 )‘T @
o, oL, . ¢
1’“39‘4} E,‘\tL;U‘%‘q |§jw§’-j
8,611 8,61t
ii
B .
- Loy L 273+t
. ,1e10 - ) -2 {s,1-10 ‘n _p)
o’ » n
n
(8.6)

temnerature i def1c1ta vlage na

.fn koristimo u na%em modelu. Progno-
ic¢ina mogude je dobiti advekcijom

a flago na standardnim izobarnim
dné jednadZba se mo¥e prakticno

ne oborlna.

]

9. Interpolacijo u gustog mre3i todaka

Da bi ge i
komponente
sferi ‘
ka. &

¢ine oborina u funkciji vertikalne
stavlija opde dizanje zraka u atmo-
ebno je koristiti gustu mre¥u toda-
izraZunava koli&ina oborina
preciznije uzet u obzir.

% Qk«

tih stanica, na kojima se izvode

mj ,'ri, ie znatno manja od gustode to-
Ca 2 1 3. Zboq toga nema smisla da
se koje se izracunavaju iz aeroloZkih po-
dat aka; ; ] mre?i tofaka. U ovom slucaju problem
se rijesava jednosti meteorolofkih elemenata u

N

slobodnos _jenih adlosonda7n1m mjerenjima, izra-

Zunavaiu 1 todak a zatim lnterpola01]om preno-
se 1 gu Na s1. 5 nrjkazan je odnos izmedju ri-
detke i

8 ok usto] mreZi todaka nalaze na ratto-

uJu 04 B3y
to je konva
rliivo mala,
tocke mrele atrati pra kutnlkom To isto cemo udiniti i sa
rijetkom mref tﬁ&akai “scunaﬁuﬁ s ne$to vedom qreskom, posto
e u njoj tofke nalaze na vedem ras tojaniju.

gus
atske Blvins 4 0,}¢ gecgrafske duZine,
jans na tako malom ras%oqanju zanema-
tverokut koijeg &ine detiri suSJedne

Pleunja zsvokv;AACLja ﬁmnguLUje da na osnovu vrijednosti u
jetkod mre¥ toéaka primjenom metoda interpolacije izraduna-
mo vri;e&nasti u gustoj mredi todaka. Poznavaijudéi vrljednostl
nekog elementa u Setiri susjedne tofke rijetke mreZe, koje

e 87

hQ
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5l. 5. Odnos izmedju rijetke i guste mre¥e todaka

tvore pravokutnik, mogu se dobiti vrijednosti u bilo kojoj tod-
Ri unutar tog pravokutnika linearnom interpolacijom u dva mé-
djusobno normalna pravca. To se izvodi po jednadZ?bi drugog stu-
pnija: '

H = ajo+ a,,x + ag,y + a,,xy (9.1)

U geometrijskom smislu ova jednad®ba opisuje povr3inu drugog
stupnja (hiperboloid), lineariziranu u pravcima paralelnim
povr3inama (x,H) i (y,H).

Radi jednostavnosti smatrademo da razmaci izmedju todlaka ri=-
jetke mrefe predstavljaju jediniéne odsjedke na osima x (para-
lela) i y (meridijan). Ako sada po&etak koordinatnog sistema
postavimo u donji lijevi ugao razmatranog pravokutnika, koefi-
cijenti u jednad?bi (9.1), koji su povezani s vrijednostima H
u tjemenima pravokutnika, odredjeni su slijededim odnosima:

899 = Hyy
a,, = Hyg= Hyy
8g; = Hoy= Hyy

8y = Hy;+ Hyg= Hyp= Hy,
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Indeksi uz H oznadavaiju tjemena pravokutnika. Zamjenom ovih ko-
eficijenata u jednad¥bi (9.1) dobijamo jednad?bu bilinearne in-
terpolacije u ohliku:

10:‘((1‘“:)/) + Ho;y<1“}() * Hllxif (9*2)

U ovoj jednadibi x 1 y predstavijaju koordinate koje se za=~
mjenjuju vrijednostima t/m, odnosno t/n. Ovdje m oznadava broj
intervala na koii je podijeljen razmak izmedju dviije todke
rijetke mre¥e pri prelasku na gustu mreZu tofaka i to na osi x,
a n zna¢i isto to samo na osi y. 5& t je oznafen redni broj in-
tervala za koji se provodi interpolacija u razmaku od 0 do m,
odnosno n.

U naSem sludaju bro

jevi m i n imaju vrijednost 10,
maci

izmedju rijetke mre¥e to&aka duj osi x
na deset jednakih intervala.
tervali na osima x i y bro
trima ilji

tj. raz-
i y podijeljeni su
Ovdje treba imati u vidu da su in-

jno jednaki kad se izra%avaju u me-
nekim drugim duZinskim jedinicama.

10. Rjedenja jednadibi modela analitidkim

T numeridkim metodame

Analizirajmo jednad?bu (5.4) za izrac¢unavanje kolidine obo-
rina:

2, Py
i 1T“ 3
Aok ¢q i ¢ q
i e d R w + w )",;"'—‘d
g) “mpt® = -g) p" P
P, P

) . . 8,6'1U1
i Ry P Ve T — A
. * Vev + Ve 1 ( s 273+ ty BN
P = "j'j_j_ 2 ey \6!11“'u ‘J ~ -
r AT pk e
K=0
8,611k+1
1 7 ?
= (6,1-20 77 T tk+r _ g )]A -
" Lo - p
Pray ~ bR
8,61t
1 n
N 0?0 PR R
- S Y s 3y £ ("‘} 140 “°° n .. +
)>"§v vtV k+1)p (8,1-1 D JAp
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-8 | ]
+ 10 [&i‘j (pi_._!’J" Pi__llj) + bid(pilj+1— pi,J-"l)J .

8,61t 8,61t
1 773 + t 1 773 + t 1
« |= (6,110 s . - L (g 1410 ° n .
[ps( ] D) pnte,i 10 - Dn)] 3

Radi preglednosti staviéemo da jé:

8,61tk

E = 6,110 273 + ty
k

pa e gornja jednadZba izgledati:

n=1, > +
14 v + Vev

k k+1 (1 1

P = -3 11 — - s i - -
’ { g 5 [ (Be- 2 ) + 5 (B, Dk+l)]Ap
k=0 k b3

A T
- 5 (En- Dn)]s} (10.1)

zamislimo jedno idealizirano stanje atmosfere. Neka vertikal-
na brzina u atmosferi monotono raste od zemljine povrdine do
nivoa 500 mb, tako da je: :

%ﬂ = =10 "sec” !
b
ito odgovara promjeni vertikalne brzine od 10 cm sec™! na 100
mb. Tada je divergencija u cijelom sloju od zemljine povrSine
do nivoa 500 mb konstantna. Pretpostavimo 11 dalje, da maksi-
malni tlak vodene pare na nivou 1000 mb iznosi 10 mh i da se s
visinom smanjuje dvostruke brZe od smanjenja tlaka zraka u is-
tom smjeru. Najzad moZemo joOS pretpostaviti, da je atmosfera
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zasicena vodenom parom od zemljine povrdine do visine 500 mb,
tj. da je u tom dijelu atmosfere deficit vlage zraka D = 0. U
ovako opisanoj atmosferi prvi dio desne strane jednad¥be (10.1),
koji se nalazi unutar velikih zagrada, imao bi slijedeéi oblik:

P]. = _.3,11(5.9. + 92k Q.J?ig_ + 22& + 2?1,‘1. +
: 0 1 Py Py Py
e 25 L o10Esy9.Tap (10.2)
Py P’
Kako jet
g & yﬁi = uE? = 821 = 16Ei = 325m = 10“2;
0 p} pz p‘ p:,, pb

to e biti:

odnosno
P_. = 3kg m ?n~!

To znaci,da bi se pri zami%ijenom stanju atmosfere zbog opdeg
dizanja i pri tom adijabatskog hladjenia zraka kondenziralo i
izlu€ilo 3 kg ili 3 mm ohorine na m?2 za 1 sat.

Jednadzbu (10.2) moZemo ped navedenim pretpostavkama nisati
u obliku:

p o= ~3,11vV(%}-V*;-n'Ap

gdje n oznadava broj slojeva na koji je atmosfera podijeljena.
Iz ove jednadZbe vidimo, da ako se srednji gradijent specifid-
ne vlage zraka ili srednja divergencija u razmatranom sloju
udvostruZi, udvostruZide se i kolif!ina oborina. Drugim rijecima,
odnos izmedju koli&ine oborina s jedne strane i srednjeqg gradi-
jenta specifine vlage zraka, odnosno srednje divergencije je
linearan. _

Razmotrimo sad drugi dio desne strane jednadZbe (10.1):

= 4 s - b - 2 - [ .
Fyg= -3.11-10 [aij(pi+z,J pimz,jJ ! bij(pi,J+1 pi,J-I)J

E 1 Toe | ,
5, a0 - 2 e 0] s (10.3
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Uzmimo jednu tocCku mreZe koja se nalazi na padini orografske
prepreke s nagibom od 1000 m na razmacima 2Ax i 24y, tj. Axh

i A b je 1000 m. Neka je gradijent tlaka zraka na morskom ni-

v

0 N A b .
vou 1 mb na 1° geografske duZine, odnosno Sirine, $to znali:

D . = 0,2 1 p, , ., P, . = 0,2 . Pretpos i
Pivy,37 Pisy, ’ Piose1™ Py gy 0,2 mb. Pretpostavimo

dalije, da je posljednji ¢lan u ovom dijelu jednadZbe znatno
manji od pretposljednjeg zbog brZeg opmadanja tlaka vodene pare
'; s |

od tlaka zraka, pa femo ga zanemariti. Ako najzad pretpostavimo,
da je u orizemnom sloju zrak zasicen (DS = 0), a odnos

E ‘ '

EJ-ﬁ 10"% i atmosfera u indiferentnom stanju (5 = 1), onda e

s
jednadzba (10.3) biti:

P = 18,2 - 107 "kg m ?sec”!

To zﬁaﬁ*! da bi pod oplsanlm uvijetima zbog utjecaja orografi-
nalo 18,2+107" kg, odnosno mm ohorine na m? u sekundi. Ako
g ovi avjoti duZe odrZavali palo bi za jedan sat 6,5 mm na
Odavde vidimo, da bi pod opisanim uvjetima orografska pre-

o

N

o D

3

ne .
reka mogla uzrokovati viSe oborina nego opde dizanje zraka u
atmosferi.

P"o**

Jasniia predod#ba o orografskom utjecaju moZe se dobiti pose-
bnom analizom koeficijenata aij i b;j i polja tlaka na neko-
liko jednostavnih sluc¢ajeva. U tu svrhu postavimo koordinatni
zistem u proesjelnu tolku meridijana i paralele tako da je os x
usmjerena prema istoku, a os x prema sjeveru. Zamislimo da se
orografska prepreka pruZa pod uglom od 135° u odnosu na 0s x.
Neka u prvom sludaju izobare leZe paralelnc osi x, a gradijent
tlaka neka bude usmjeren prema sjeveru, kac 3to je prikazano na

sl. 6. U ovom slucaju je p. ., = D. ., = 0 pa je ciijeli prvi
P Tit1,) 1-1,]

%lan u srednjoj zagradi na desnoj strani jednad¥be (10.3) jed~-
nak nuli. Sastav koeficijenta bij rokazuje, da isti nagib oro-

=F R

ske premrﬁke ima Veéi efekt u praveu osi X :*”m u pravcu

;laka 1 rravcu eﬁevera

U drugem sludaju, prikazanom na sl. 7, orografska prepreka
ima 1wLJ orijentaciju kao i u prvom, samo izobare leZe paralel~

no osi y, a gradijent je usmjeren prema istoku. Drugim rijeci-

ma, “Ulje tlaka, a s njime i polje strujanja, okrenuto je za

a0® u pravcu kazalike na satu. Ovdije je Pi ge1” Pi,jor T 0 pa
+ Led—

je cijeli drugi €lan u zagradi na desnoj stranl jednadZbe
(10.3) jednak nuli. Iz analize koeficijenta a. ;g vidimo, da je

njegov prvi dio koji sadrZi nagib u pravcu osi x pozitivan, dok

L
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S1.

S1.

6. Odnos polja tlaka i orografske
; prepreke (prvi sludaj)

-Vp

<

7. Odnos polja tlaka 1 orografske
prepreke (drugi sludaj)
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je njegov drugi dio koiji
Pri istom nagibu orograf
utide na proces kondenza

sadrZi nagibh u pravcou osi y negativan.
539 prepreke nagilb u pravecu osi x vide
cije neygo nagib u praveu osi y.
PoSto koeficijent uz naglb u pravcu osi y ima manju apsolutnu
vrijednost to <& pri istom nagibu u pravceu osi x 1 v a,, biti
h 1

J
gslutaiju kad se rezultanta vietra rastavi na
komponente u pravcecima x 1 y, bide u pravecu x pozitivan a u
nraVﬁu vy negativan. Pri ovakvom odnosu oro: fske prepreke i
polja tlaka, odnosno polia strujanija, cijeli ko wflClJent a,, €Ce

1

biti negativan i uticade nasuprot kondenzacije samo ako je na-
gib u praveu osi y za oko 20% vedi od nagiba u pravcu osi x.

I

vozitivan. U o

U tredem slucaiju pretpostavidemo da orografska prepreka ima
istu orijen;aclnu kao i u prethodna dva slucaja i da se izobare
pruzaju paralelino orografsked prepreci. Gradijent tlaka neka je
usmijeren na orografsku prepreku, odnosno pod kutem od 45° u od-
nosu na 0s x. Ovo je prikazano na sl. 8.

Pri ovakvor} orijentaciii izobara u odnosu na orografsku pre-
preku oba ¢lana u prvoj srednioj zagradli na desnoj strani jed-
nadzbe (10.3) doprinoside kuvndenzaciji sve dok nagib u pravcu
ogl y ne prema$i nagib u pravcu osi x za oko 20%. Pod pretpo-
stavkom da je nagib u pravcu osi x jednak nagibu u pravcu osi y
koeficijent bv. ., je 9,85 puta vedi od koeficiijenta 8 i kolidi-

na oborine je uglavnom srazmijerna koeficijentu b, i gradijentu
tlaka v pravcu os8i y. T

Cetvrti slv *jg k dan je razmotriti, prikazan je na
sl. 8. Tu vidimo, da se nri istom poloZaju orografske prepreke
izobare pruZaju n@rmaino na nju a gradijent tlaka je usmjeren
prema jugoistoku. Za todku na ”ugubdnaancﬁ strani orografske
prepreke, u kojoj se izradune u kolidine oborina, velidine
A h 1 A n su vede od nule pa i koeficiienti a., 1 b;j pozi-

d

oA sk
X b 13 1.
i irom na orijentaciju gradijenta tlaka je:

e dlan s koeficiijentom a., na desnoi strani jedna-

A

Zbog toyg:
dZbe (10.3; imati negativnu, a &lan

L,. pozi=-
1J -

1u baridkog
prot proce-

tivnu Vr'j rdnost. To zna¢i, da e pri ovom
polja prvi od nijih djelovati u smjerw a drugi
su kondenzacije. Iz sl. 9. vidimo, da so pri s
osi y todka M nalazi na zavijetrenci strani orogr:
gdje mora proiszvoditi fensko djelovanie.

Lo A

ske prepreke

Ako bi qran*j mt tlaka pri istom poloZaju izokara kao u
prethodnom siudaju bio usmieren u suprotnom smjeru, tj. u
smjeru Sjevmfozapadaﬂ kao Eto je prikazanc u posliednjem slu-
gaju na si. 10, imali bi:
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S51. 8. Odnos polja tlaka i orografske
prepreke (tredi slulaj) :

vy A

51, 9. Odnos polja tlaka i orografske
prepreke (&etvrti sludaj)
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. - . > 0. i . -
p1+1,j plvl,j 0. 1 pl,j+1 pi,j-—1< .

S obzirom na predznak koeficijenata 2, i b.ﬁ prvi &lan u sre-
dnjoj zagradi na desnoj strani jednadZbe (10.3) bio bi poziti-
van a drugl negativan. U pogledu doprinosa kondenzaciji i po-
vedanju kolifine oborine u razmatranoj tolki M, ovi &lanovi
imaju suprotnu ulogu od one u prethodnom sludaju. '

Pt TP\

P

€1l. 10. Odnos polja tlaka i orografske
prepreke (peti slucaj)

11. Izradunavanje kolidine oborine po jednadZbama
modela pomodu elektronskog radunara

Za prakti®an nadin izradunavanja kolicine oborine moZemo Jje-
dnadZbe modela plsatl u obliku pogodnom za rjeSavanje pomocu
elektronskog radunara. U tom cilju pretpostavidemo da postoji
dizanje zraka u sloju atmosfere od zemljine povr$ine do nivoa
300 mb i razviti jednadZbe modela u oblik pogodan za rad na
elektronskom radunaru.

Radi kradeg pisanja uveSéemo slljedeée oznake:
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i 1000
850 "
700 "
500 "
400 "
300 "

N o O

[ 2 T ol %

Ap,

Ap,
Ap,
Ap,
Aps

H

i

i

1000-850 m
850-700 "
700-500 "
500-400 "
400-300 "

Ovakvim obiljeZavanjem jednadZbe (6.2), koja
prijed opisani model atmosfere, bide:

150 r
150 "
= 200 "
100 "
100 "

o
it

L}

i

predstavlja ha—

P = —5*10"5{[w1(qb- az) + wy(a;= a3) + wy(a,= a,) +

* wu(qa“ qs) + ws(qu” qs)

* bid(pirj+ln pirJ"l)](q5~ qn)}

} * 10_2[a13(91+1,3‘ pi-l,j) *

(11.1)

Ako umjesto vertikalne brzine w u ovu jednad?bu uvedemo diver-
genciju, kao 3to je prikazano u jednadZbi (6.3), imademo:

rV'\_;o'f V’:;

P = 5«10“3fs
LL 2
-V-$2+ Yoy
3
+ 5 (q2+
Yoy + Vey
+ i 2(q,+

+
+ (V~v1+

+ (V@?u%

>
Vev +

-
Vev

L{q,+ ql)}150 " [ 12

2[q1+ qz)]1so +

Vev,)150 + (VeV,+ Vev,)200 + (Vev,+ 7Vev,)100 +

% bij(Pi,J+x" pi,j-l]l‘(qS" qs)}

+ —
Vovs]iﬂﬂ]qs - 10 “[aij(pi+1,j— pi~1,j} +

(11.2)



Qudje je &lan jednadibe (V:v + V';s)QS‘ 100 zanemaren, po3to on

zahtijeva uzimanje u obzir jednog nivoa vi%e nego 3to obuhvada
na¥ model kako je naprijed definiran.

U sludaju da radimo sa rosiStem umjesto sa specifi&nom vlagom
zraka, koristicdemo jednadZbu (7.5), koju moZemo nisati u obli-
ku:

- > -

Vev + Vev Vev + Vov
P = 5{[Fo b L{Ta,+ TaI)J150 + [Fl Ly 2(Td,+

[ Vev + Ve¥

+ sz)}150 + |F,—2 2(Td,+ Td3)}200 +

2

Vev + Vev

“(ra,+ Td“)]ioO + [Fu b 2 (ra,+

Vev + V'§
[t

+ Tdsj}lﬁo . [Fo(v-$0+ Vev,)150 + F (Vev,+ VeV,)150 +

-5

+ Ty (Vevy+ VeV, )200 ¢ Fy(Vevy+ VeV, }100 +
o:). 3 .—> {\} i ~ —k{ .\’ e
+ FQ(V v+ V‘Vs)lodJTds 10 Fy aij(31+1,j pi-lrj) +

RITICEIPIL 7 -*)](Tds“ Tdf’)} (-3

Najzad, ako koristimo jédnadibu modela u kojoj je vlaga zraka
izraZena razlikom maksimalnog napona vodene pare i deficita
vlage, kao 3to je prikazano u jednadZbi (10.1), imacemo:

-> ->
’ (Vev + V'Vlri

P = -3,11 02 L O(Eo- D0)+ ~1(E1~ D.)}fg 4
Ver 4 Vev 3
¥ 12 s o (E,- D)+ = (B,~ D,) |dp, +
L&) 2 o
VeV + Vev gl 1 .
% e . BLEZ(Ez“ D, )+ gg(Ea" D3)_Ap3 +
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-+ ->
Vev + Vey gl 4 -
F 5, (Bem ma)r g (Be- D) oy
V ; + V v "1 7
+ 4 1= (B,- D)+ = (Es- Dg)|Aps -
2 | Py 5 .

i
| ——

(V';o+ V‘gx)AP1+ (Vev,+ V'gz)AP2+ (vev,+ V—';’)3)AI>3*'

+

(vevy+ V'zu)ﬁpu* (V'zu* V‘;SJAPs]%S{Es- Dg) +

+

-4 -
10 S[aij(pi+1,3" pial,j) * big(pi,3+1‘ Pi,j-1)}

1 1 ; :
'[:—— (ES- DS) -- 'I-)-S(Es— Ds)J} : : ‘11.4)
Ako radl preglednosti stavimo da je:

> ->
° + ey
\Y Vie v xk+1

Ak = 2 7 Apk+1

1

U = Ek(Ek” D)

Ci'j. = &ij(bi'*'xlj- Pi__lhj) + bi.j (pirj"'l‘ pilJTI)

&

jednadZba {11.4) dobija oblik:
P = _3,11_[A0 (Q0+ QI) + Al(Q1+ Qz) + A, [Qz"' Qa) + A‘a(Qav"" Qlﬁ.) +
v A, (Qu+ Qs) - 2(a ¢+ Ayt A+ Ag+ A, ) Qg+ 10w“sCiJ(Qs- Qs)}

11i u opéem obliku:
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N1 n

- X a fa 5 z: e
P 3,11[ > A (e e, ) -2 AQ + 10 bCij(QS— Qn)}
k=19 k=o¢

(11.5)

Ova jednadZba je, kao 3to de se kasnije vidjeti, pogodna za
programiranje i riedavanie elektronskim ra&unarom.

Na slic¢an na¢in moZemo 1 jednadZbu za nrognozu kolidine obo-
rine dovesti u pogodan oblik za racdunanije na elektronskom ra-
¢unaru. U tom cilju podi demo od jednadZbe (5.6), koju Semo

ey
~ o P Py ['1
P o= -3,11¢ > sin{se-2 = B AT R

§ {/ ) L L% Po 'L) ka_l S k=1
k=1 '

1 " - P .

o { + . 0 n 1

- LB, ) w, + sinfx- )[; (E - ) -
pkfl k+1 k+1 L ( o pL ‘_pn_l n-l) n-1

dio atmosfere od zemljine povrsSine do nivoa 300
mb i oznadle ndardni nivoi indeksima kao i u prethodnim slu-
Cajevima, uz pretpostavku da je Wy = Weggr jednadZba (11.6)
imade oblik: ?

P ~3,11§sin{%A§§: :i}'%n<Eo‘ Dy) - %Z(Ez“ Dz)}ws *
“7"6’““:%) %1 (£,- p,) - %Q(EB;DS‘)}% "
G 0 -4 s
csin 3t [L (5, 0,) - L (- 04) ], o
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Uzev8l da je:

i imajuéi u vidu prethodno uvedene oznake Q ic, i gornja jed-"
nadZba postaje: ’

PA= ”3'11{[G1(Q0‘ Qz) + Gz(Qx‘ Qs) * Ga(Qz’ Qq) +
+ 6,(Q;- Qs) + G5(ay- Qs)]waf 104“scij(as— Qs)} (11.8)

11i saZeto pisano:

n=1

+ 10-“scij(Qs- Qn)} _ (11.9)

Ovaj oblik &¢ini jednadZbu vrlo preglednom i pogodnom za progra—
miranje u cilju rjeSavanja elektronskim raunarom.
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£LA ZA PROGNOZU KOLICINA OBORINA
JUGOZAPADNOG DIJELA HRVATSKE

ake karakteristike jugozsapadnog
‘jela Hrvatske

jo ’*h

oblast u kojoi femo ispitivati numericki model za prognozu

i oborine ograniena je 44° 1 46° sjeverne geografske
sirine 1 14" i 16° istodne geografske du¥ine. Ovako ogranilena
nblast cohuhvata sjeverni Jadran, Liku, Kordun, Gorski kotar 1
4 Sioveniii Notrenjsko i Dolenjsko. Ova oblast je prikazana na
=1l. 1k,

11, Oblast u kojoj se ispituje
aumerifiki model za progno~
zu oborina

Kontinentalnl 4lio ogranicene oblasti karakteriziraju orograf-
gki masivi izrawitib oblika, koiji predgtavljaju dio Dinarskog
gorja. Dinarsko orje u Sloveniji pruza se ju¥no od Cerkljansko
~Zkofialoikog 1 posavskog pobrdja te Ljubljanskog barja; s naj-
vi%im vrhom & ;gﬁﬁikom, visokim 1796 metara. U Gorskom kotaru
najvigi vrl pinarskog gorija su: Risnjak {1528 m) 1 Bijela
Lasica (15




Od Risnjaka se Dinar:

lanca. zapadnom lancu
Vaganskim vrhon
i Plijedivica s
nalaze se krag
rijekama ponorn

Juqoz&naqi e na sl, 11.
granid i ske Sirine obuhvata
53everpé otoka nalaze: Krk,

Rab i Pag, ki

, ;vom Velebita, a za-
padniie od niih u L&ﬁ@&

otoci Cres i LOSlI’l'!

Planinski masi
nog Jadraﬁa 1 ns

sredno uz obalu sjever-

dijelil maritimni od kontinen-
Dvije naijiz zrazitije pojave veza-
maksimum oporina u hladnoj polo-
civaniju aladnoq zraka pre-
xduo prodro u kontlnentaln
veoma izrazita, narodito u
orkansku brzinu.

Dienovski zaljev su veoma
i odrZavanije ciklone (Rqdi-
’wﬂa 1 oblasti sgevelnog Jadra-
: iuam?apad sjeveroistok.,
dzje”tam tlaka zraka
2tar u niZim slojevima puse iz
vuja usmie r@na pod dosta ve=-
e pruZza duZ obale. § obzi-
*laﬁin skih masiva du?

novzcg /8;
na izohare
Pri takvom

uqmiereﬁlm m
juZnog kxaﬁva?

likim ?aupm na
rom na i

erozulqa

Jje
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=
n
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§
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obhale sgieve

ana vodene pare u graku ko~
11 dolazi ogra 3 uodruciu je veoma
izraZen. W sh sjevernog Jadrana
izuzetno ispitiv ‘:Vstz numerickih i drugih
modela za olidine o kod kojih se uzima u obzir
utjeca’
184,

Za numeridko r
ske procese ve
kom od 5 do 10

na atmosfer-
:ka 5 razma-
Fetterssen

raft rins Fr i
/8/). %a razmatranie proces redniih 2&:m1ara karlﬁte se mreZe
toCaka s rastojanijem od 1 4 v afske Sirine (Palmen 12
Holopatinen /4/, Radincuvid EA/}. Proc~"1 kao Sto su

ciklone u zapadnom Sredoze
bazenu, zatim oborinske
ski utiecaii vedéih DA;“
jama u proc

om moru ili Panonskom

im povr$inama i orograf-
i po sveiim dimenzi-
211 pojedinih oblika
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topografije na stvaranje lokalne cirkulacije i prisilnog diza-
nja zraka, %to se ogleda u neravnomjernoj raspodjeli oborina,
spadaju u proces malih razmjera.

Pri numeri&kom rjedavanju jednadibi treba imati u vidu da je
izbor odgovarajude mreZe tofaka tim delikatniji Sto su atmo-
sferski sistemi i pojave manjih razmjera. Ovaj problem se jav-
l1ja stoga 3to u procesima manjih razmjera postoji niz detalja
koji su od znafaja a ¢ije se dimenzije kredu u 3irokom opsegu.
Takav problem se pojavio i pri odredjivanju mre¥e toc¢aka u ob-
lasti jugozapadnog dijela Hrvatske.

Na podetku smo se odlufili da koristimo mreZu totaka koja se
poklapa s mreZom paralela i meridijana. Glavni razlog
koji nas je na ovakvo rjefenje naveo je moguénost toénog defi-
niranja geografskih koordinata i preciznog odredjivania svake
to¢ke mreZfe na geografskim kartama.

U prvom sludaju postavljena je mreZa toCaka s medjusobnim
razmakom od 0,25° geografske $irine i 0,25° geografske duZine,
koja je prikazana na sl. 2. Pri odredjivanju nadmorske visine
terena u todkama mrefe, najveda visina, koja je sa sekcijskih
karata dobijena u jednoj tolki mreZe, iznosi 1284 m. Najveda
razlika izmedju dvije tocdke u razmaku od 0,5%geografske Sirine
iznosi 1199 m, a od 0,5° geografske duZine 1224 m.

Nadmorska visina u pojedinim tolkama mreZe ne moZe reprezen-
tirati Siru oblast oko te tolke. Ovo iz razloga Sto je visina
terena u todki sasvim sludajna vrijednost koja zavisi od ras-—
poreda i gustode tofaka mreZe. Stoga je potrebno da se provede
odredjeno prostornoizgladivanje topografije kako bi visine;
koje se nalaze u tolkama mreZzZe, odrafavale glavne oblike 1 ka-
rakteristike planinskog masiva.

U nafem sludaju izgladivanje je provedeno izradunavanjem sred-
nje vrijednosti visine iz svih vrijednosti visina u toCkama ko-
je okruZuju tocku u kojoj se izgladjuje.To je ustvari pokretni
srednjak iz 9 vrijednosti. Poslije takvog izgladjivanije najveda
nadmorska visina dobijena u jednoj todki mreZe iznosgi 929 m.
Najveda promjena visine na udaljenosti od 0,5% geografske duZine
je 462 m, a naudaljenosti od 0.5° geografske &irine 526 m. S
obzirom da je razmak izmedju tocCaka mre¥e du? meridijana 27.750
m, a du? paralele 12.61% m, to se navedena promijena visine od-
nosi na dvostruko vedi horizontalni razmak.

mreye modi-iell sa
mregze nOoailllell S

i

Kad se razlika izmedju visina u tockama
dvostrukim razmakom izmedju tofaka dobija se nagib terena, koji
u ekstremnom sludaju dostiZ?e vrijednost 1:1000. Tmajudi u vidu
masiv Velebita, koji se pruZa duZ obale i strmo di%¥e uvis, mo-
Yemo zaklju¥iti, da je nagib terena koji se dobija u mreZi to-
%aka s rastojanjem od 0,25° geografske Sirine i 0,25° geograf-
ske du¥ine za veéi dio razmatrane oblasti premalen. Zbog toga

smo se odlu&ili na postavljanje mreZe tocCaka s razmakom od 0,1°
geografske Zirine 1 0,1° geografske du¥ine, prikazane na sl. 3.
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MreZa tofaka s razmakom od 0,1° geografske Sirine i 0,
grafske duZine je 5 puta guSca od mreZfe tofaka s razmakom oa
duz
i

0,25° geografske Zirine i 0,25° geografske du¥ine. Razmak 1izme-
dju todaka mrefe rasporedjenih na 0,1° geografske Zirine 1 0,1°
geografske guZine iznosi du? meridijana 11.100 w, a 4u¥ parale-
la 7.848 m. Najveda nadmorska visina koija de dobis ovoi

mreZi tolaka iznosi 1.460 m, a najveda visi
nja iznosi 1.005 m. Najveda promjena visine iz
u razmaku od 0,2° geografske Sirine iznosi 757 m, a
izmedju 0,2° geografske dufine 775 m.

Iz ovih podataka vidimo da su u gudcoj mreZi todaka nadmorske
visine, kao 1 promjene nadmorskih visina povedane. To je posg=
ljedica manjegizgladjivanja4jer se guScom mreZom toaka pros-
torno lzgladjivanije smanjuje.Poito je promjena visina u pravecu
paralela i meridijana povedana a razmak izmedju tofaka mrede
smanjen, to je nagib terena koji se dobiija odnosom ovih dviiju
veli¢ina u ovoj gudéoj mre%i viSestruko povedan. Time smo se
znatno pribliZili stvarnim oblicima orografije u oblasti jugo-
zapadnog dijela Hrvatske pa se moZe ofekivati da je ovakvom
mreZom to&aka topografija sjevernog Jadrana dobro predstavljena
u nasem numerickom modelu za prognozu kolifine oborina.

14. Opis programa za rad na elektronskom radunaruy

Za lzracunavanje kolidine oborina po jednadZbama modela po-
trebno je poznavati vrijednosti divergencije 1ili vertikalne
komponente brzine u to&kama mrede. Divergencija 1 vertikalna
komponenta brzine u slobodnoj atmosferi dokijaju se iz radio-
sondaZnih podataka, Velidina oblasti u kojoed se u naSem sluda-
ju izradunava koli&ina oborine Jje relativno mala u usporedbi s
razmacima izmedju radiosonda?nih stanica. S obzirom na pros-
torni odnos izmedju povr&ine na kojoj se izradunava divergen-
cija i velifine oblasti za koju se izralunava kolidina obori-
ne, kao i nemoguénost to¢nog izradunavanja divergenciije, di-
vergencija se najpriije izradunava u tjemenim todkama a zatim
se interpolacijom dobija u ostalim to&kama mre¥s, Postupci za
prakticno rjefavanije jednadibi modela mogu se o vidjeti iz

opisa programa za elektronski radunar. .
Radi preglednosti praktidnih postupaka sadvianil programu
koje treba izvesti da bi se jednadZbe modela x & pomodu

ijelova.
ka u elek=-
nje kompo=

elektronskog rafunara, program je podijelien

Prvi dio programa sadr¥i instrukcije za ulaz

tronski ralunar, de¥ifriranje podataka i izrad

nenata vjetra. Ovim dijelom programa ostvarena ie zamisao da
Znih mjerenija

e
‘? ¢
§i

ava
Z
3
]

K]

4
se u elektronski radunar uvode podaci radiosonda¥n:
u obliku MESRAN depeZa. Na osnovu broja stanice radunar za
svaku depefu odredi odgovarajude geografske koordinate, zatim
iz podataka o temperaturi (TTTa) i deficitu (DD} izraduna se
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rosidte (Tdfd), iz grupe za vjetar (ddff), u kojoj su smjerovi
vjetra dati u deseticama stupnjeva a brzina u &vorovima, dobiija
se brzina u m sec”! za odredjeni smjer. Najzad, iz ovih poda-

vaju se komponente VJetra u i v u smjeru paralela
Sve ove postupke radunar izradi za onaj broj ni-
nac¢i na pocletku programa.

taka izracu
3

elu programa izracdunavaju se divergenciije na ra-
anicama za sve nivoe. Ovo izraCunavanije se izve-
povriine gdje komponente brzine u i v kao ska=
predstavlijaju povr$ine u prostoru.

Za xjeéavanje jednadZbe povrgine radi dobijanja vrijednosti
neke skalarne velicine u jednoj tocki u kojoj imamo podatak po-
treb i@ da se zna 5 koeficijenata. To se postiZe uz.manjem u
radu ydataka s jo8 5 radiosondaZnih stanica. Medjutim, ako se
uzme isti broj podataka koliko u jednadZbi ima nepoznatih koe-

ficijenata i kroz njih provule traZena povrs$ina postoji mogud-
nost da se, zbog manjih 11li vecih gresaka koje osmotreni podaci
sadrze, dobiiju besmisleni rezultati. Da bi se to izbjeglo, uzet
je dvostruko vedl broj podataka nego $to ima koeficijenata u
tednadZbi povriine. Posto ima vedi broj podataka nego nepozna-
nica u jednadZbi pri rjeSavanju jednadZbe primijenjena je meto-
da najmanjih kvadrata.

U

menim té

dijelu programa izraCunavaju se divergencije u tje-
‘ kama mreZe. Ovo se postiZe interpolacijom i to tako

to se kroz vrijednosti divergencije u tri najbliZe stanice po-

vude ploha i izrafunaju tri koeficijenta. Na ovaj nacin inter-

pollra3 se samo vrijednosti divergencije u Cetiri tocke koje

predstavlia jU tijemena pravokutne mreZe todaka koja prekriva

razmatranu oblast.

U ovai dio programa unjet je i kriterijum kojim se postiZe

da dobijerna vrijednost interpolacije po jednadzbi plohe ne mo=-
Yo biti veda od.najvede niti manja od najmanje vrijednosti di-
verganciije stanicama. Ako interpolirana vrijednost ne zado-
voljava oval kriterij tada se uzima srednja vrijednost di-
ry od najblife tri stanice &ije su divergencije koris-

‘nadZbi plcohe.

didelom programa rjesava se problem dobijanja di-~
vergenciie za ostale tolke mreZe. Vrijednosti divergencije u
astalim tolkama mreZe dobijaju se interpolacijom na osnovu
vrijednosti u Setiri tjemene tolke mreZfe. Interpolacija u ovom

siuaju provodi se prema jednadZbi (9.1), odnosno (9.2).

U petom dijelu programa izralunava se rosifte u tjemenim tol-
kama mreZe. Ovaij dio je analogan trecdem dijelu, ti. na osnovu
vrijednosti rosi¥ta na trl stanice, koje su najbliZe naSoj ob-
lasti, dobijaju se 1nferpolac1jom pc jednadZbi plohe vrijedno=-
sti u tjemenim todkama mreZe. Ovdje je takodjer postavijen kri-
teriium da in*erp@lirana vrijednost ne mo¥e biti veéa od .naj-
vede nitid manja od najmanie vrlj&dnosti na stanicama.
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advekcije (premijeStanje izotermi du¥ izohipsa) moguée dobiti
prognozirane vrijednosti temperature iznad odredjene oblasti.

Prognosticku vrijednost deficita vlage zraka mo¥emo dobiti iz
razlike temperature (t) i rosiSta (t4q) koja se daje u TEMP i
MESRAN izvjeStajima. Ova razlika se u meteorolofkim izvjedtaji-
ma ‘Sifrira sa DD a mi ¢emo je u formulama oznadavati sa 8. Po-
lazeéi od definicije deficita vlage zraka, izraZene jednadZ?bom
(8.1) i Clausius-Clapeyronovom jednadZbom, moZemo pisati:

8,61t 8,61t
77T T % 773+ tg (5. 17

D = 6,110 - 6,110

Razlika izmedju temperature i rosista u nazivnicima eksponenata
gornje jednadibe nece mnogo utjecati na apsolutnu vrijednost
eksponenata i izraza u cjelini. Stoga moZemo staviti da je:

8,61, 8,61 _ ,
273 + t 273 + td -
pa ¢e jednadZba (15.1) biti:
p = 6,1 (10" 10%%q)

Konadno dobijamo izraz za deficit vlage zraka:

p = 6,1.102(8=8) 1ght_ ) (15.2)
0odnosno:
, (At
p =6 112 (10" 1)
10

S obzirom da se prognozirane vrijednosti temperature mogu
dobiti na naprijed opisan nacin to nam za izradunavanje defi-~
cita vlage zraka nedostaje prognostic¢ka vrijednost razlike iz-
medju temperature i rosista (6). Za dobijanje prognostickih
vrijednosti ove velidine posluZiéemo se analogijom prognozira-
nja temperature na standardnim izobaricékim nivoima.

To znac¢i, da je na kartama apsolutne topografije potrebno
izvuéi izolinije jednakih vrijednosti 8, a zatim ih advektira-
ti kao i izoterme. Vrijednosti i velidine, koje se na taj na-
#in dobijaju iznad nafe oblasti, predstavljaju traZene



prognostiZke vrijednosti. § prognoziranim vrijednostima
rature (+) i razlike izmedju temperature i rosifta (§) mo
j d %]

r e
(15.2) dobiti prognostic¢ku vrijednost deficita
Dobijanje deficita vlage zraka po navedenoj jedna-

i je mogude na dva nadina: pomodu elek skog ra-

idad

11i po prethodno izradunatim tablicama. Koii
e se primijeniti predstavlja praktiZno pitanije
nizaciju i uvjete primjene numerickog modela za
oborina u datom slucaju.

se raspolaZe prognostidkim vrijednostima za 4 naprijed
havedene velidine, mo¥e se pristupiti izra&unavaniju prognozira-
nih kolid¢ina oborina pomocu elektronskog radunara, Programomnm
izradjenim u tu svrhu predvidjeno je da se najprije unesu u ra-
Sunar konstante aij i bij za sve tocCke mreZe. Ove konstante ka-

rakteriziraju nagib terena u pravcu paralela i meridijana. Za-
tim se unesu vrijednosti veli&ine G koje predstavlijaiju funkciiju
1 koje su konstante za svaki standardni izobarni nivo posge-
bno.

Posli uno$enja konstanti slijedi unosenje podataka u radu-
har. S chzirom na srazmjerno malu oblast u kojoj izradunavamo
kolic¢ine oborina, u ra&unar se unose prognosticke vrijednosti
iperature, razlike izmedju temperature i rosidta,vertikalne

@ i tlaka zraka samo u tjemenim todkama mre¥e koja pokriva

- Pri tome se vrijednosti temperature i deficita
uzimaju za sve standardne izobarne nivoe do 300
vertikalne brzine na izobarnci plohi 500 mb,
morskoj razini. -

iy
hady
§

podataka u radunar, pomocu temperature po
‘ronovoj jednadZbi izradunava se maksimalni napon
tim se pomocu temperature i razlike izmediu tem~-
Sta izraduna deficit vlage zraka u tjemenim tod-
s MY svim standardnim izobarnim nivoima. Ovo izradu~-
navanje se i i po jednadZbi (15.2). Poznavanje vrijednosti
makgimalnog napona vodene pare i deficita vlage zraka omoguduije
nam izracunavanje velidine Q u jednadibi (11.8), koja predstav~
lje razliku ovih dviju veli&ina podijeljenu sa tlakom zraka
odgovaraiude standardne izobarne plohe.

Siig

<
O

problem koji rjeSava radunar po prc je inter-

ok
nolac relicine Q 1 tlaka zraka p u svim tod mreZe. Ova
inte icija se izvodi po jednad¥bi (9.1) odne {9,2), .1 to
za Q im standardnim izobarnim plohama > na ‘
S ni. Time je omogudeno neposredno rijes e jedna-

dobijanje prognoziranih vrijednost: kolidine
vim toCkama mre?e koja prekriva razmatranu oblast.
programa nalaze se instrukcije za Stampanie dobijenih

ako se umjesto maksimalnog napona vodene pare i deficita vlage

zraka upotrebljava rosifte. Prognostidka jednad¥ba za prakticnu
primjenu oveg nadina mo¥e se napisati u obliku:

HeSto jednostavniji nadin za prognozu koli&ine oborina je
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0 ovoj jednadibi w se uzima u mb/24 h, a p u mb. Gk pred-

stavlija konstante sa vrijednostima za standardne izobarne
nivoes:

G,/1000 mb/ = 1.10-% grad m™'h
¢,/ B850 mb/ = 42,4:107° "
G,/ 700 mb/ = . 50,3107 #
G,/ 500 mb/ = 21,0-107° "
G,/ 400 mb/ = 8,0-107° "
6,/ 300 mb/ = 3,4107° "

gqornje jednadzbe potrebno je poznavati Td na
izobarnih nivoa, p na morskoj razini i na
sve tri velifine vrijednosti samo u tjeme-

regnos ke vrijednosti za Tg i1 p mogu se
.d opisan nacin, a vrijednostl za W o&itavaju
“ke karte vertikalnih brzina za 700 mb plohu

d svietskih ili regionalnih meteoroloskih cen-~

U]
o
z
Ui
ct
-
e

TN g
P

=ki postupak je slijedeéi: Prognozirane vri-
-~ T, razlike izmedju temperature i rosista
i vertikalnih brzina w prenesu se na karti-
. yelidine vrijednosti se uzimaju za svih Sest
rofkama mrefe. Nakon ulaska ovih vrijednosti

u elektronski rafunar raduna se poO programu bl 3, Najprije se
iz podataka temperature i razlika temperature i rosidta izra-
Zunaju vrijednosti rosi%ta u tjemenim tolkama mrefe za sve ni=
voe do 300 mb. Zatim se izyradunaju prognozirane vrijednosti

rosista, vertikalnih brzina i tlaka zraka na morskoj razini u
svim todkama nrefe putem interpolacije. Najzad ra%unar po jed-
nadzbi (15.3) izradunava prognoziranu koli¢inu oborina usljed
opfeg dizanja zraka 1 posebno prognoziranu kolidinu oborina

zbog utijecaja orografije, kao i ukupni iznos prognozirane ko~

1i&ine chorine u svim rofkama mreZe.
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16. Primjena numeridkog modela za taradunavanje kolidine
oborine u karakteristidnim vremenskim situacijama na
podrudju jugozapadnog dijela Hrvatske

L analt

a 5a rezultata

@)
r

LR
ook 3

Q

i

«

Za ispitivanie ponaZania numerickog modela za izraCunavanije
koli¢ine oborine u podrudiju jugozapadnog dijela Hrvatske oda-
brano je 7 ra itih sinoptickih situaciija. To su sinopticke
situacije od:

4. i 5.IV 1962. u 01 sat

21. V 1962. u 01 sat
16.1 17.IX 1962. u 01 sat
2, 1 7.VI 1969. u 01 sat

SinopticCka situacija od 4.IV 1962. godine u 01 sat u podrud-
ju jugozapadnog dijela Hrvatske ima slijedede vaZnije karakte~
ristike: U prizemlju (sl. 12) pribliZava se hladna fronta sa
zapada u dubockoj baric¢koj dolini uz pad tlaka zraka za 12-15
mb za posljednijih 24 sata. Centar pada tlaka u prizemliju (sl.
13) nalazi se u neposrednoj blizini posmatrane oblasti u smje~-
ru sjeverozapada. Vrijeme na sjevernom Jadranu je prete¥no
oblac¢no bez oborina i pufe jugo.

a
g
L

Na visini iznad promatrane oblasti nalazi se prednja strana
difluentne doline (sl. 14), koja ima slicdan oblik na svinm
standardnim nivoima. 0d termic¢kih karakteristika istide se
termic¢ki greben (sl. 15) s neznatnom promjenom RT 500/1000 wb
za posljednia 24 sata.

Prema polju strujanja na standardnim izobarnim nivoima do-
bija se spuZtanje zraka iznad cijele posmatrane oblasti. To u
modelu za izralunavanje kolidine oborine daje negativne vrije=-
dnosti, tj. nepovoljne uvjete za kondenziranje vodene pare i
izluCivanie oborina. Raspodjela tlaka zraka na morskoj razini
Je takva da je zonalna komponenta gradijenta tlaka zraka us-
mjerena na zapad a meridionalna na jug. Ovakva crijentacija
gradijenta tlaka zraka ima za posljedicu takvo polie struja-
nja u prizemlju da bi zbog utjecaia orografije, pri drugim *
povoljnim uvijetima, doflo do oborina &iji bi raspored i koli-
¢ina u jednom satu trebala odgovarati koli&ini prikazanoj na
sl. 16. Medjutim, spuStanje zraka u posmatranoj oblasti je
>ilo tako intenzivno da nije moglo dodi do stvaranja oborina,
j. efekt orografije i prizemnog polja strujanja je neutrali-
ziran. Zbog toga je zbroj koli&ina oborina koje sv posliedica
opfe vertikalne komponente u atmosferi i orografskog utjecaja
jednak nuli. Ovi rezultati se potpuno sla¥u sa osmotrenim
stanjem vremena 4.IV 1962, godine u 01 sat.

v
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Slijededeg dana, tj. 5.IV 1962. godine u 01 sat, sinopticka
situacija i vrijeme u posmatranoj oblasti su se bitno izmijeni~-
1i. Jédan prodor hladnog zraka je profao a sa zapada se pribli-
Yavac drugi frontalni talas (sl. 17). Tlak zraka je produZio
padati i za posljednja 24 sata iznad promatrane oblasti je pao
za preko 15 mb (sl. 18). Kad se uzme u obzir promiena tlaka
zraka u prethodnom danu onda se vidi da je za poslijednijih 48
sati tlak zraka u promatranoj oblasti pao na oko 30 mb. Dok Jje
prethodnog dana promatrana oblast bila u termidkom grebenu sada
se nalazi u termi¢koj dolini (sl. 19). Visinska dolina se ne8to
izoStrila i umiesto difluentnog dobila iznad promatrane oblasti

konfluentni oblik (sl. 20).

zonalna komponenta tlaka zraka je usmjerena prema istoku, a
meridionalna prema sjeveru. Ovakva raspodjela tlaka zraka u
prizemlju zbog orografije uvijetovala je po modelu raspodjelu
oborina prikazanu na sl. 21. Opéa vertikalna komponenta u atmo-
sferi je bila usmjerena nani¥e, tako da je utjecala na ublaZa-
vanje orografskog efekta. Kao posljedica toga ukupna kolidina
oborine, koja predstavlja zbroj koliCine oborine prouzrokovane
opéomn vertikalnom komponentom i orografskim uticajem, neSto je
smanjena (sl. 22).

Raspodiela stvarnih koli&ina oborina za 24 sata, koje su iz-
mjerene 5.IV 1962. godine u 07 sati, prikazana je na sl. 23.
gsporedbom raspodjele kolicina oborina dobijenih po modelu i
izmjerenih u promatranoj oblasti vidi se da je u oba slucaja
raspodjela vezana za masiv Velebita i druge planine u toj ob-
lasti. Takodier se poklapaju i centri najvedih kolic¢ina obori=-

na i to jedan u Gorskom kotaru a drugl na ju¥nom dijelu Vele-
bita.

Glavne karakteristike sinopticke situacije na dan 21.V 1962.
godine u 01 sat iznad promatrane oblasti. bile su izrazit gre-
ben visokog tlaka zraka (sl.24) u prizemlju i kaplja hladnog
sraka na karti, RT 500/1000 mb (sl. 25). Na kartama apsolutne
topografije os visinske doline na svim standardnim nivoima na-
lazi se iznad promatrane oblasti 1 prufa se pravcem sjever-
jug (sl. 26). Advekcija hladnog zraka uvjetovala je smanjenje
debljine sloja RT 500/1000 mb ¢iji centar 24-satne promjene se
nalazi iznad sjevernog Jadrana i iznosi preko 16 dkb (sl. 27).
Tlak zraka u prizemlju u ovoj oblasti je za 24 sata porastao
za oko 10 mb (sl. 28).

Opisana sinopticka situacija bi po modelu za izradunavanje
Lolidine oborina trebala zbog opéeg dizanja zraka u atmosferi
dovesti do oborina u cijeloj oblasti sa intenzitetom od 4 do
6 mm/h. Raspodiela po modelu dobijenih koli&ina cborine zbog
opdfeg dizanja zraka u atmosferi prikazana je na sl. 29. Posto
ie opda komponenta vertikalne brzine u atmosferi posljedica
sistema cirkulacije velikih razmjera, koli&ina oborina uvjeto-

LA e

vanih ovom komponentom je veoma ujednaena u cijeloj oblasti.

zonalna komponenta gradijenta tlaka zraka u prizemliju je u
cijelo’l oblasti usmjerena na igstok. Meridionalna komponenta



&0

gradijenta tlaka zraka je u zapadnom dijelu oblasti usmijerena
na jug a u istofnom dijelu oblasti na sjever. Ovakva raspcdiela
tlaka zraka uvjetuje strujno polje, koje bi po modelu dovelo do
oborina £ija bi koli&ina i raspodjela trebala odgovarati raspo~
dieli prikazanoi na sl. 30.

upna kolicCina oborine koja je uvietovans opdim dizanjem
u atmosferi i crografijom koja se dobija po modelu =z
ku situaciju od 21.V 1962, godine u @1 sat prikazana e
31. RAkc se ova slika usporedi sa sil. 32, na kojoj su
ane lzmjerene kolidine oborina u 07 sati istoga dana vidi

ko %
se, da je oborina bilo u cijeloj promatranoj oblasti i da one
nisu izrazito orografskoqg karaktera veé uglavnom posliedica op=-
o E &
=

¢eg dizanja zraka u atmosferi. Ako bi se koliCine oborine pri-
kaz: sl. 31, koje su dobijene po modelu i odnose se na
jed interval vremena, pomno¥ile s faktorom 4-6 dobile bi

e oborine vrlo bliske izmjerenim vrijednostima. Tako-
poklapali i maksimumi na otoku Krku, Velebitu, Gor-
‘i 1 Kordunu. Najveda razlika izmedju izmjerenih i po

iy Q.J({l‘

dobijenih kolidina oborine bila bi u oblasti Ucke 1 Ris=-
razliku nije mogude objasniti dok se ne ispita vide
sinoptickih situacija.
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Da bi se isprobalo ponafanje modela za izrafunavanje kolidine
rine u dane kad nije bilo oborina odabrana je sinoptidka si=-
tuacija od 16.IX 1962. godine u 01 sat. Tog dana se coblast sje-
vernog Jadrana nalazila u anticikloni i *+o u bezgradijentnom
poliju tlaka zraka (sl. 33). Pri takvom polju tlaka zraka nema
horizontalncy strujania zraka u prizemliju pa ne moZe dodéi ni do
orogratfskin oborina. Na visini je bio greben s vrlo slabim vije-
trovima (sl. 34) i opdom komponentom spuStanja zraka koja one-
‘uje stvaranje oborina u atmosferi. Kad su podaci koiji od-
ju opisanoj sinoptidko; situaciii un u elektronski
- po modelu nisu dobijens oborine, ! slaZe sa osmo-~
im stanjem.

P
foe

iededeg dana, tj. 17.IX 1962. godine u 01 sat, sinoptidka
ija se znatnc izmijenila. U oblast sjevernog Jadrana do-
je hladna fronta na kojoj se stvorio talas sa centrom u
<om zaljevu (sl. 35). Na visini je ojadala jugozapadna
konfluentnim oblikom prednje strane doline (sl. 36).
ika u prizemlju se nije bitno promijen: L je pocela
advekeija hladnoyg zraka u promatranu ob

[
|

Prema dobijenim rezultatima po modelun i 3
tikalna komponenta u atmosferi bila nepovolina o: 2
oborina. Zonalna komponenta tlaka zraka je u jufnc ijelu
promatrane oblasti bila usmjerena na isteok, a2 v sievernom di-
jelu na zapad. Meridionalna komponenta gradijenta tlaka zraka
je u zapadnom dijelu oblasti bila usmjerena na sjever a u is-
tofnom dijelu na jug. Ovakva raspodjela tlaka zraka u prizem-
1ju uvietovala bi po modelu orografske obhorine prikazane na
1. 38. Medjutim, zbog nepovoljne vertikalne komponente oro-
grafski uticaj je unekoliko ubla¥en tako da su dobijene ukup-
ne kolicine oborine prikazane na sl. 39.
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.Kad se kolidine oborine prikazane na sl. 39. usporede sa iz-
mijerenim koli¥inama oborine, prikazanim na sl. 40. vidi se, da
je u oba slufaja raspodjela oborina diktirana izrazito orogra-
ijom, Isto tako centri najvedih koliina oborina u oba slula-
se nalaze na U8ki, u Gorskom kotaru i na Velebitu s tim, Sto

na UZki priliZno odstupanje u kolié&ini.

e e 4y
m g}.} [

o

o

&

.VI 1969. godine u 0l sat promatrana oblast se nala-
ju ciklonalne cirkulacije. Centar ciklone u prizemlju
g juZnom Jadranu (sl. 41), a centar visinske depre~
4+ 700 mb iznad sjeverne Italije. Na veéim visinama

na s ju¥nim odnosno jugozapadnim strujanjem iznad

oblasti (sl. 42). Promjene tlaka zraka u prizemlju i
500/1000 mb za posljednja 24-sata bile su neznatne

promatrane oblasti. ' -
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Opisana vremenska situacija dala je po modelu zbog opfeg di-
anja zraka u atmosferi koli¢ine oborine koje se krecu od 0 u.
ufnoem dijelu oblasti do 2,5 mm/h u sjevernom dijelu oblasti
y . Zonalna komponenta gradijenta tlaka zraka na jugu

bila je usmjerena na istok, a na sjeveru oblasti na za-
1ionalna komponenta u cijeloj oblasti bila je usmjere-
Ovakva raspodijela tlaka zraka uvjetovala je orograf-

prikazane na sl. 44.

1 po modelu (sl. 45) i izmjerenih kolilina oborina (sl. 46)
vidi se, da su najvede koliline oborine izmjerene i radunskim
putem dobijens u oblasti Ogulina, Karlovca i Plitvic¢kog Ljes-
rovea. U Gorskom kotaru i1 na Velebitu izmjerene koli&ine obori-
ne 8y neznatne ili znatno manje od kolifina oborine u navedenim
e
e

o

mjestima. Po modelu u oblasti Velebita i Gorskog kotara nisu
uopde dobijene oborine $to pokazuje da je negativna tendéncija
za stvaranije oborina u tim oblastima pri ovakvim sinoptilkim
situacijama u modelu viSe naglaSena nego $to je u prirodi.

ot

Karta izohiieta jednosatnih kolidina oborina je dobijena na

j ¢ & na metecrolofkim stanicama na kojima postoji
unata kolid¥ina oborine koja je pala u vremen-
od 0,30 do 1,30 sati 1 to izraZeno u procentima
rna kolifine. Dobijeni procent je primijenjen na
rne stanice u cilju dobijanja jednosatnih kolici=-
svedeni interval iz 24-satne kolidine. Na osnovu

spomenuti iednosatnl interval vremena.

. karakteristike sinoptidke situacije od 7.VI 1969. go-
i sat je postojanje vertikalno razvijene ciklone od
nivoa 100 mb. Centar ciklone u prizemlju se nala-
zagreba (sl. 47) a na visini iznad sjeverne Ita-

., Promjene tlaka zraka i RT 500/1000 mb za posljee
bile su neznatne. ‘
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Zbog opfeq dizanja zraka u. atmosferi po modelu se dobijaju
kolic¢ine oborina do 5,5 mm/h u sjevernom dijelu promatrane ob-
lasti (sl. 49). U juZnom dijelu promatrane oblasti zonalni gra=-
dijent tlaka zraka je usmjeren prema zapadu a u sjevernom dije-
lu oblasti prema istoku. Meridionalna komponenta gradijenta
tlaka zraka je u cijeloj oblasti usmjerena prema jugu.

Opisana raspodjela tlaka zraka daje po modelu orografske cbo-
rine prikazane na sl. 50. Ukupna koli¢ina oborine dobijena iz
opce komponente dizanja zraka i orografskog utjecaja po modelu
prikazana je na sl. 51.

Izmjerene kolidine oborina u ohlasti jugozapadnog dijela Hr-
vatske u vremenu od 0,30 do 1,30 sati 7.VI 1969. godine prika-
zane su na sl. 52. Usporedbom izmjerenih i radunskim putem do-
bijenih kolidina oborine vidi se da su u ovoj sinoptidkoj situ-
aciji oborine imale orografski karakter. Maksimum oborine dobi-
ja se u oba sluZaja na Velebitu. Najvece odstupanje dobijenih
po modelu od izmjerenih koli&ina oborine je u Gorskom kotaru i
u sjevernim dijelovima promatrane oblasti, gdje su dobijene ne-
$to vede vrijednosti od izmjerenih. Ovo je rezultat opéeqg diza-
nja zraka u atmosferi dobijenog po modelu a na osnovu aerolo&-
kih podataka za datu sinoptilku situaciju.
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Sl. 21. Kolidine oborine u mm/h uvjetovane orografijom
i prizemnim poljem strujanja 5.IV 1962. u 01h
SEV, dobijene po modelu
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Sl. 22. Ukupﬁa koli&ina oborine u mm/h 5.IV 1962.
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dizanjem zraka u atmosferi 21,V 1962. u
01P SEV, dobijene po modelu
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S1. 30. Koli&ine oborine u mm/h uvjetovane orografijom |
i prizemnim poljem strujanja 21.V 1962. u 01D
SEV, dobijene po modelu
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31, Ukupna koliéina
21.V 1962

S1.

po modelu
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sl. 36, AT 500 mb 17.IX 1962. u 01 SEV
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S1. 37. 24~satne promjene RT 500/100 mb 17.IX 1962,
u 01h SEv
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Kolidine oborine u mm/h uvjetovane orografijom

38.

’ Sll

u 01h

i prizemnim poljem strujanja 17.IX 1962.

SEV, dobijene po modelu
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S1l. 39. Ukupna koli&ina oborine u mm/h 17.IX 1962.
u 010 SEV, dobijena po modelu
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Sl. 42. AT 500 mb 2.VI 1962.

u 01h
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s1. 43. Kolidine oborina u mm/h uvjetovane opcim
diﬁanjem zraka u atmosferi 2.VI 1962. u
012 SEV, dobijene po modelu
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S1l. 44. Koli&ine oborina u mm/h uvjetovane orografijom
i prizemnim poljem strujanja 2.VI 1969. u 01
SEV, dobijene po modelu
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Sl. 45. Ukupna koli&ina oborine u mm/h 2.VI 1962.
u 01h SEV, dobijena po modelu
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46.

51.

Koli&ine oborine u mm/h izmjerene
u 01h sEv

2.VI 1969.
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s1. 48. AT 500 mb 7.VI 1969. u 0l SEV
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Sl. 49. Koli&ine oborina u mm/h uvjetovane opdéim dizanjem
zraka u atmosferi 7.VI 1969. u 01h SEV, dobijene
PO modelu
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81l. 50. Kolidine oborina u mm/h uvjetovane orografijom
i prizemnim poljem strujanja 7.VI 1969. u 01h
SEV, dobijene po mcdelu



s1. 51, Ukupna koli&ina oborine u mm/h 7.VI 1869,
u 01h gEv, dobijena po modelu
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VI 1969.

Koli&ine oborine u mm/24 izmjerene 7

u 01h SEV

52.

sl.



