
HID ROMETE O ROt OS KI ZA.V OD
NARODNE REPUBLIKE IIRVATSKE

ltr Btof r

Rasprave i prlkazi

a-^f,!* i;u --

,f t, ro9.323-?-

Ivo Penzar

7&

k
g
t-
I
t.
i

PRILOG PROGNOZI MR AZA
'LJ NAsIM KRAJEVIIVTA

i
b

i
II

! z',* G..R ErS., f9t?



H'Y'D R Q m E TE o R oL o c r c aL r,N s r r r u.TE
o F,'TrrE'P,'E opr"rE'$ RE p u B Lr;c c.Ro arra

ME
Nr. r

CO,NTRIBUTtr-ON TO, THE FROST
FORECASTING IN OUR COUNTRY

by
i i:l i; :r :.. i. .

Ivo Penzar
ii:...:i;::i"ii.

Z^ge

vZc,i\ G1&.B'8.; t:!57



PRTLOG PROGNOZI MRAZ.A U NASIM KRAJEVIMA

Ivo penza,x */

: :1. Za meteororo$iju opcen:.to, a posebno za srnopti6ku neteo-rolo$i ju i a$rome'leoroLo$i ju vazno je poznava"-Lz buduie ,rrj.;.drro"ti me-teorol-oBkih elemenata, a osobj.'bo mini-mal-ne tempor,a\.rreo kcja se o6eku-je. naredrre nodt, Za, pol jopr:ivreil.u je ovo od osc,birl:g zau,i.nja u tokuprolje,3a, ranopl ljeta i jesenJ.o clakr,e u onon d.l jelr-l ve$etacionog raz-
dobl ja, kad posto ji rnci5luinos-L za stvananje ntraza;

Ne iemo ovrtrje razrnatratjL meter_rro].o6ke uvjej,e." ko"ii ilovod.e d.ostvaran ja lttpa,za? niti ut jeca j rei jef a tla na inienzeie t mta,za,o ne$o
cerno se samo pozabavi'ti pitanjen pro5lnoze jnE,a,zar lqa,d,eor-je napomi";"n1I,
da deno ovdje razmatrati samo pitanje, pr.r--rg!nr-:ze radhjac.:iQno5! mraza.

: , Tim Bit,anjem pc6eli su se meteoicoloai bavitr ouJ o prodromstol jeiu i do danas 'su. d.ane nrnoglobro jne met,:d-e za ,:rdreri jivanje mini-
muma temperature" Por joprrvredna sluEba posta,vl jrr,, med.jr.rtLrn, sianovite
zahtjeve p:,:ed ovakve uetode kac, na pr";

ai Sto vedu iodnost u proglngzi,
b) urogu.dnost preclvid janja intenzj-t,eta mva,z,a,,, r;d.nosno iznosa

minimalne tempera,ture,
ct) gto raniju pro$nozu i
d) 6to jed.nostavni ji i u praksi pri.kia,rln:i ji nadin izradunava-

r.rja nnininr-u,maa
Razrnotrirno ovd je neke metoden kc.je b:i aa6oj porjcprivredi bi-

1e pristupadne, i po5!1e<lajrnoo kako one zailuvoL javaju, gcrnje zahtjeve.
/l/ C" L a n € o v o prav:!,io (5): *ruta:rnja rninirnal-na tenpera-.

turao tmin r veda je il.i jed.naka temperaturri rosi6ta a prethod.ne ve6e-
ri" Matenatidki. bj. se cvo pravi"lo mo$lo ovako f,:rr,rul.rira,ci:

t € tr;n /L,11
tr/raz' se moEe o6ekivati sano u onim sl-udajev:.ma, kacl je t<0 , ari nitaila ne mora nasiati" Iznos minimalqe temperatu.re ovako ss ne mo;e ocl-
rediti' Od 5lornja 6etj.ri zahtjeva ovo pravilo zadclvoJ-java zapravo samoposrjed.nji" Pnema tone ne doLazi u obzi-r za potrebe poljoprivrede,

f2/ A, K a n m e r m a a n o v o pra'ri-i-o (4i; Raziit<a izmed.ju
temperature mokro6l termometra t' izmjerezre rr neki sat oko poclne iliposlije pod.ne j. mininuma tmin nar"edne ncdi- gotcvc, je konstantna u toku
$oiti.n'e. Prededeno u matematidti na6im izxailavanjan ono bj. ovako iz$le-
dalo:
t'
Ivo Penzar, asi.stent Priroilos.lovno-matenatl.6kc'g! fakulteta. Adnesal
Geof izldkr institut Prirodoslovno-rnatenatiEkog fak-cLtetan Gri6 3n Z6*
$reb" .
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t'- tn,;n = c /r,z/ili

tnin = t'-c
I(onstanta c orlredjuje se stastistidki iz videglod.iBnjeg 

"rr"/i"?.j"r"ponocu izraza /t.z/l oro pravilo donekle zad.ovoljave sva 6etiri za-htjeva, ali sano donekre, Jer todnost pr;gn;riioir"rog nininurna opad.aako se t' uzme iz raarh poioanevnih saii. prema tome ono se ne prepo_ruduJe za upotrebu.

/Bl A. D e f a n t (z) aao je sJ_ijed e6i lzra,z zh, izra,6unava-nje mininalne temperatureS

tmin:o€D+bto
$dje je @ velidinal koja zavisi o tlakutemperatuna zraka u 6asu za,le,za sunea, akoje se clobi ju enpiriEki iz vi$egocLi€njih

/1.3/
vod.ene pare u zraku, to je
veli6ine o i b su konstante,
pod.ataka motrenja.

14/ J. W. S m f t.h o v a (tS) jectnacLEba za ninimum ima ovaj

/t.a1
Konstan-

tn+e <c

oblik

Saje Jeteoib

tnin-a.-o+buo
t:_""?iS}., a r.to relatiwna vlaga u vedernjim satina.oilredjuju se iz viEe€octiSnjeg niza motrei;a,.

/5/ A.i-A.-p E s t r e rn (f) daje izraz za lzraduaavanje mini-muma, koji je slidan Defantowu, a gllasi

tnrir,=otl._bto_q

ilj: "o to i-!i temperatur€ subog i mokro{ termometr" o o.rdtl:{"r"erDGal a velidine ar b .i c su enpiridki oarJaSene konstante,
:lleto8e baverd'ene poa' /g/, ra/.i /s/ aaju uroglucnost d.a se pre-d.vitli iznos nininr:na sa ,qad.ovol javaju6on- todnoidu. Jediai iur je nedo_statak u tome 6to upotrebljavaju vedernle poa"it", pa se p"o!oou. o"moZe izvrBiti d.ovoljno rano:za iotreUe pof ;oprivred.e.Naved'ino sad.a dvije netod.e, ioSe uzinaju ranije popod.nevaepod.atke, a te su!

/a/ n"' F aus t o va (B) netod.apreme kojoj mozemoponodutenperature z'aka' u 14 sati tr+ i tr.aka voalne pare e u ton 6asu za-kljuditi' ala ri de biti nraza'iri o". urnjesto itu,t. vod.ene pare moiese uzeti i rosiEte G . Pod.atke o nrazu d.obivano na temelju nejednart-ubi

iti

tru + $ <c'
€atje su c i c/ konstant,e d.obivene enpirid,ki.
konstantne veli6ine 6, oclnosno C, juiarnji ienule, a ako je zbroj vedi 1cd tib velidinJ,, ne

/t.e/

/t.8. /
Ako je zbroj naaji
ninimum biti manji

6e biti inraza. Velik

od
oct
je
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ned.ostatak sano u tome, Sio se ne moZe od.rediti j.znos mj.ni.muma";prenatome ova metoda nije najprlk.r.adnija, za,.d.avan.je pro$noze np&z&q " 

t'eeq

/7/ H, M o I 1w o v a (6) 
_netoda, prena kojoj nared.nu minu,+malnu temperaturu mozerno n.6i iz razlj.ke aneonog maksimuma i prosje6-;no$ dnevnog ohlad.Jivanja za t,a j.;r"ro, O".""""".nf ad.jivanje sastavl je_no je iz dvaju d.ijeJ.ova j. to: 

c6!s6'.,\' DaDr

a) ohlad.jivan je u toku d.anal lj: t,.,.,o;...:t6 gci je je in tenpe_ratura po6etka nocj- ill to6nij*";;; sata iza za,ra,zi sunoa, ib) ohlad.Jivanje u toku nodiu tj" in _ ,.,. ; 
---

Kako je preura istraiivanjina H, MoLlwoa otiiaa; j.vanje u toku lana pri=briino jed.nako raz\iei maksimuma i rosi3ta u dasu naksimumau tJ".
t-ots -tn = t,,.,on, -ta ohladjivanje u toku nodi konstantno, tj.

tn -t-;n = c
jutarnji rnaksimum moZe se na6i iz tzra,za

' /'"' 1

f u8/
oitred. juju 1z viEe-

/!"7t.,/

t-in :'t - c 
/Lnzr., Iova metod.a zad-ovor java nage zahtjeve ,i. nogla bi se upotrebr javati zaprogfnozuo a,Ii za izra6unavanje veli6i.na t,., i c porBori6o;u 

"J-r"or.d.ugll niz motrenja Etb rni za veiinu stani'ea ,r"nr"io.",* prenJ, t;;":ir*]""metod.a kod nas ne bi doBla u obzir"
Ne Ceno se da1Je zadrla,va,ti na nj.zu dr"qsih uetodau koJe uzi_maju za podloglu tenpenaturu i vlagu.tla itri prlzeinog 

"ro;."";;;;, l;rna5e stanioe nisu opskrbljene potrebnin instrumentirna za-takva rjui.-njar pa ne iloraze za na,s u obzirn a njih'vo bl nas nabrajan,Je pr'ei.ale-ko od.velo" '
Kod nas je do danas na pro$no zi mra,za veC ne5to nalo rad.jeno(7) i (10)" Kako sea nedjutim, porjoprivred.a sve vi5e poEela zanimatiza sned.stva i. na6in borbe pnotiv mraza, do61o je vrljeme, cla se ovorrpitanju posveti vig,e paXnje,n

Po d.oglovonu s A6lrometeoror,o5ki.m odsjekcn HidrorneteoroLo6ko€
zavoila NR Hrvatske a Za,Qtebrr od.lubio sam lzrad iti Jednad,Zbe za slljbl
deda njesia: Bistraej Krizevoi.u Makslurir u Zagrebul osijek, slavonski
Brod i varazdin, pomoiu kojih bi se iz pocra,tat<a naksinuri* t.o,pera1urei relativne vla$e u 6asu maksimuna glogtu, nadj. ninimalna tenpl.natura usludaju vedrog! i mirnog vremena na tenetrju nelaeije ' l

tmir, = k(t'',.,ot" + ,E)+1

$d.je su velidj.ne k I I konstanteo koje se enpinidkj.
doctlSnje€ niza motrenja.j,

za. za'{reb=4ri6 bio je ved pr1,je nad.jen izr'a,z /L.g|o ali u ne-
5to druSlori obli-ku, pa je u ovoj radnji navedeni.n njestina doclana i Je-tlnaiizba za za,{xeb-Grj.d u gornjem obliku" Tako je u ovoJ raclnji d.aao
ukupno sedam jed.nadZbi z,a lzvalunavanje jutarnje minimalne temperaturq

Da bj. se do6lo do tih jednad.Ebi., bile su uzete u raziatran;e
zad'nje trn lff detiri $od.ine motrenJa i izabrani su samo vedrj. dauie
tj;1 oni kad je popod.nevna i ve6ernja naobJ-aka, ne ra,duuaju6! cirruse,
bi,la uranja i.Ii' jeitnaka jettnoj itesetini. Na taj na6in. promatrana je
minimalna temperatura samo kao posljediea nodno5! J"xaravanja tlqu,

Izradunavanje jednactXbl za, ova,ko velik broj njesta teEak je i
clu$otrajan poS&o," Zato ml je ugodna d.uZnost zahvaLi.ti. ovour pn,iJ-ikon
A$rometeonoloSkom od.sjelruu 5to su ni njegovi meteonoLogk1 tehnldarl 4
KapetanoviC i' 4." Butonao porna$ali pnL vadjenju podetnog! materi jala i"
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na taj nadin ubnzali zapodeti posaor

spomenuli. smo u poEetkurda deno ovdje raamatrati pitanje pro-
$noze raclijaeionog mraza. u na6im se krajeviia, medjutin, no$u pojavi-ti i .advektivni mrazovj., koJ5, ae sano-pomoiie glornjin nretod.a ne mogupreclvittjeti. Da se predvidi i urogudnost ait;eca*rl" rri"i""J-"""r", tre_ba jo6 poznavati vremenske prilike i u na5en susjerclstvun t.j. i sinop-tidku situaei'ju" No, mraz nastaje na;6e66e za vr"ijene vedrih i nlrnihnodi, a ova je metocla bai za takve sfuUajeve i izrad;ena.

2" odredjivanje ninimuma pomocu metcde d.nevno$ naksimuma irelativne v1a6!e u dasu maksimuma prvi put je upotrerir ."ir.rr.i r"tro-rolo$ l[.E. s a u n cl e r s (tzr1-grr4), j. d.ab izraze za od.pecljivanje nLnimuma na nekoliko njesta u Englleskoj L}EZ god.ine i kasnije. T;H. p a_r r y (8), E.D.:R o b e r t s (11), W.E. B i e h a r d. s o n ( 10 ) idru5li prinijenili su ovu metod-u.na niz drugih mjesta" ova metod.a isku-
Sana je po prvi put u na6oj zemlji glod.ine 19b6 na pod.aoima opservato-riJa Zaglreb-Grid (S) 

"spomenuti autori polaze zapravo od. utvrd jene dinjenioe, dase kod ved,rih dana na krivulji opadanja tenperature javlja tour ili ili-skontinuitet u brzini ohlactjivanJa, sio "u lvaje razumijeva pod Lomonu brziui ohlacijivanja najbolje Ce ilustrirati sfi*a f.

're 12 ,t4 16 ,lE 20 22 24 2 4h

51* 1. Lorn ili ctiskontinuitet na krivulji opadanja temperature

u ve6ennji-n satina prelazi se u 6asu roma s na$lo$ ohra..
djivanja na sporije. U iston vremenskom razmaku, reeimo u jed.nom satupri je lona, ohJ-adjivanja na pra na Gri6u iznosi oko 1 d.o zoc, arok usatu poslijo lorna iznosi samo er3 do orzoc" sridno je i na ostalimmjestima" Lom se javlja prili6no pravilno u od.red.jeno vrijeme nakon
sun6eva za]-aza,, Na Gri6u to na pr. iznosi 1 sat i vi5e" S1i6uo i clru-
€dje.

rstraEivanja su pokazala.o ila se iznos temperature u 6asu
1:3? t1 mo|e izra{unati iz zbraja maksimalne temperatur€, tmoks i ro-siSta t u 6asu maksimuma" Yeza izmedjo tr., t,r,oo, i. a a.ru,"'j3"u obri-
KU

t1 = o(t.o1. + C] + b

Dosada5nja istraZivanja pokazala sur d.a se za,
moEe uzeti vri jed.nost Orb tako, da Elornja jednad.Zba /Z,L/

/z,t/
koef i.ci jent'o

$lasi



'-
:

tl = 0,5(t.o1s+€)+b
gdje je b koeficijent, koji se izradunava sta-,istidkim metod.amateoroLo5kih podataka ponoiu izra,za

/2.21
iz ne-

b - tr_ 0.5 (t..o6 + a )pokazalo se med.jutim, d.a se na vedini stanica = ,"!'o;"r"-5no56u-dobivaju vrijed.nosti tenperature'u du"o lona t1, ako se uzme uobzir i relativna vlaga waka o 8o"o J""""oc-rJouiororu,, zbog! praktidnepiirnjene poclijeljena je relativna vlaga u avi;e SJrupe i to tako;;;;;relativna vlaga od' 40% granioa, koja podatt<e iasporavJ_ja. u "ror.jo iu,je reiativna v1a5!a ispod 40% iur"jorJ,ou 
"" t, ;--;;il;; ;r;;Juuor, aako je iznad, 4oq, , pr a*"go;. ovakvu razdlodu- ""i;F;;"'"JiJg, ,ri;"bilo nogiuie izvr5iti na -sianieama 

Krizevci i Maksinir, jer je bilopremal0 slu.ajeva s vlagorn u(40%. zato za ove stanice postoji samopo jedna jednad.Zba uu tr"' BroJ sludajJva, iz kojih je izradunavana vrijednost kon-
:1"":: za, poied.ina mjesta, kretao "e oa'BO ao so, a, sred-nje odstupanjeiznedju Or5 i Or8. Lko se konstanta f,, od.red1"iu uu svako od. promatra-.nih mjesta, uv'sti u reraciju /z;z/, d.obiju se ovi izrazi za tempera-turu u 6asu loma (v./2.4/).

KRIZEVCI
YIa,Sa, ni je di jel jena u €lrupe tt= or5 t-ok. + €

OSrJEK
Relativna v1a$a
Relativna vlaga

SL. BROD

:Relatitna vlagla
Relativna vlagla

VARAZDIN
Relativna vlaga
Relativna vlagJa

ZAGREB*GRIO
Relativna vlaga
Relativna vlaga

Sss
7+o

+-ul -
tr, =

0r5
or5

t1= O15
tL= or5

tr = oo5
tl= orb

t1= 0r5
t1= Onb

t-oks + t
tmoks + t

4'O

+ 3r0
or7

( t,noxs
(t-oLs

39
40

+ a)_
+a)-

7.2
t,z /2.4/

39
40

(ttot,
(t-ok"

( t-ot,
( t*ot 

u

+t)+ !r4
+{)- 0,6

+tl + 304
+t) + 2,5

4a^:dY
)ao

ZAGREB-MAKSTMTR
ti;e;-;;;J-it;.t jena u grupe tt- O,b (t-ok..+'t ) - 2,6

Poznavaju6i dakle naksimalnu temperaturu i rosiSte u 6asumaksimuma, moke se izradunati ve6ernj" t"*p"".i"."-"-a.;;-i;;. tl pojednadXbama sistema / Z. 4/.

6era ito jutra za vrljeme vedrih noii ,goiovo o"""t""ir;-;";;; jednogttijela godine, Na opservatoriju Zagreb-Gri6 nodno ohladjlvanje,na pr.iznosi oko 5rboc. u clru€in n;,eJtima-ima dru.lu vri jednost, a1i opet ko-
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nstantnu" Na taj na6in postoji d.akle uska veza izrnedju vedernje tempe-
rat"ure t1 i jutarnje5! minimurna. yeza i u ovom slubaju ina linearnioblik:

t1 =mt,ngn*n /z.s/
dctie i" tr, tenperatura 1oma, tn.;n mininalna temoeratura naredne no6i
a m i n su konstanter- koje se d"obiju uretodom najnanje sume kvad.rata izmeteoroloSkih podataka.

Razlika izmedju jutarnje mininaLne temperature i vedernje
tenperature lona je d.rukbija u toplo, a drukdija tr rrlbano godi8nje ao-ba' Toplo gocri6nje d.oba ovdje prcdstavr:ja razd.obrje od. tv. d.o rx.- mje-seca, a.hladno razdobL je ocl x" do rrr" rnjeseca, zat,o je posebno d.ana
veza, izmedju t1 i-t.in za hLad.no, 3 posebio u^ toplo goAi;n;e d.obac Noka,ko su zbog glrupiranja vlage poilaci vc6 d.osad bill pJailgrjeni u clvi-je $rupe, dobit ierno novom oioborn za veiinu njesta detiri. jednadibo,
koje veEu tn i t-in

za' .oromatrana mjesta te jednad.ibe ima ju sli jedeii oblik:

KRIZEVCI
nema 5lrupe za vla6lu fV_IX.n.1 . tr :X.-IILmj" ti =

OSIJEK
rel. vlaga 5se

rel. vLaga, >40

SL" BROD
rel" vla6la 5gg

rel- o vlaga 849

VARAZDIN
rel. vlaga .€99

rel . vlaga >4O

JV"-JI"nJ" tt:
X.-IfI.mj. . tr =IV.-Ix,njo t1:
.{-.-trff.mj" tt:

IV.-IX.mj" tl =X"-IfI"mj. tr =IV"-IX.mj. tl =X.:tII"mj. tu -

lp 1 ' t,,,1r, +. 41 8
Lr2 . t-i, * 5r6

tnI " t,,,in + 9r7
1rB o t-in * 9r2
1'o'lm1,r+ 7'?
0,8 . t-ir, + 7r'B

1r0.t-in* 8'7
111 . t-in * 7r4
0rg " t-," - are /z.t/
1,C.tmin+ 7r3

IV.-IX. nj. l
x.-rrr"nj. I t1
JV" *IX. rnj." tr
X" -fII.nj. tt

= or7 ' tmin + LorT
: 0, ? .,t.1," f 10,1
- Ir'/ . t.ir, + lOra

ZAGREB.GF,IC
nema grgpe za vlagu IV.-IX.rnj" tr =X.-ffI.n.1. tt =

ZAGREE-U.AKSI}.:IR
nema, grupe zr. v1a5lu fV.-IX.rnj. tt =&-III.mj. tl =

L,4. tmin+ 4,9
1,1 .tmin* 4,6

LrI " tmin+ 4r2
L'22 o t-ir, * 6, O

Kako je veza iznedju temperature u 6asu lorna t1 i zbroja
ma,ksimalne tempereture t.ohg i rosi5ta rD d.ana Ljnearnom vezom, a vel.a,
iznedju minimal-ne ternperi{rire tn.,in 1 temperatuie lona t1 iura takodjer
Linearni obIik, to se moEe na6i direktna veza izrned ju t-ir, i zbroja
t-o6 + ,E " Nova, veza takodjer ie bitl linearhi, a dobije se erinina-
oijourveli6ineL1izjed'nad>,bi/2.2/i/z"st'i4t..;.1'"'..'

tmin: #(t-or." + t)+ b;ro /2.7/
Znaden.je simbola d.ano je ragi je, 9yo,. e .z?pr.avo jednadZba /!,g/..
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Iz izraza /Z.Z/ vid.i se, da

turd, u sludaju ved.ro5! i mirnog vremena
ksimuma i rosi€ta u 6asu naksimuma, a to

U nagen sludaju idraz /2,27kav oblik: ..

se jutarnja urininalna tempera_
mo?e izra6unati iz dnevho€ ura-

znadi ved oko 15 ili ro lu,ii.
ima za promatrana mjesta ova-

KRIZEvcI

,nema 
$rupe za

OSIJEK
rel. vlaga S

re1" vla6la

SL" BROD

.t.1, vlagla =

re1. vlagla 
=

v1aglu., fV" =fX. rn j 
"

X" -IIf. mj 
"

39 IV"-IX.nj.
X"-fIf.mj"

40 JV,, -JX" n j 
"X,-fII,nj.

39 fV.,-IX.rnj"
X.*IIf.mj"

40 JV"..IX.mj,
X. -IIf. nj .

005 ( t-ot,
0,4 ( t-o1"

0r b ( tr'ot"
o'4 (t-ok"

o' 5 (t-ok.
0,6 ( tmd|."

10,1
7r8

6rg
a)s

8,4
9r6

10r0
7r9

11,3
9" 1 /2.8 /

t.in:
+_
'min -

0,F (
'0,'5 f

Orb (

0n5 [

+.c
+.c

ta+1,

+a
+1'

+a
+a

t.in
t-in

I
Lmin

fLmin

trin
Iumin

L
Lmin

t.i^

+umolis
t-
Lmaks

trok.
t-oL"

VARri Zj.)Iil
reL. vlafla S 39

rel" vla,ga > 40.

ZAGREB=GRf C

rel. vlaga S SS

re1. vldga > 40

ZAqREB.MAKSIMIR
nerna grupe za vlagu

f V. --IX" mj "lX.-IIf.nj,/ tri.

-Iv " -rXn mi. t.i,
x.-III.mj" t-i^

JV. -_IX" n j. tri,
X"-IILmj" t,'in

fV.-IX.rnj" t*i^
x.:Jf I" nj, t_in

IV" -fX.rn.l. t_i.
X" -If I" rnj. t.,,i"

= OeY (t-ot, + n )

O,7 (t,'ok" + "E I
003 (t.ok, +4 )

+ 'll
+a

4)
a)

0u5
C'4

0r5
Ou4

0rb
0r4

( t'ors
( t.ok.

+4
+ "l'

+rE
+a

13,3

15r 3
6r4

115
rYd

4u5
214

)--
)-

)-
)-

I
Lmoks
tLmoks

t.ok. *
Iumoks *

6rz
lz4

Poqnavaju6i dakle maksimalnu temperaturu it rosiEte u 6asu
:il:itl*i, _noile se pooodu glornjih izraza, /i,e/ izradunati to.rit.:'ZJDllt mlnr.maLna temperatui:a narednog jutra u prouatranim mjestima. Kakosu pak ova mjesta prili6no rt prezentativna. za svo;e poaru6;e, mo;e seuzeti, da de se i u okolici doti6nog rnjesta temperatura s1i6no vlada-ti" :

Promatra,udi $ornj e izraze vid.i se d.apa6e, d.a su oni na po-jedinin mjestina ncd;usobno jato slidni.. To nas vodi na pomi.sao, d.a bise u nekom mJestu, $dje postoji rneteoa_olodka stanica, * ,r"r. iur.e**=
rr*e jed'nad'Xbe, no$lo vrBiti pro6lnosticiranje minimurna po jed.nadibi ne-kog d'ru€iog mjesta, ko;e. mu po svojoj konfiguracijiu vrsti tra i biij-non pokrovu najbol;e. ddgoouna,

Tako je na pra za fistrac statistidki ulvrdjeno na d.vogodi-
i"J:t materijalu, da :se pro$nosticiranie minimuma 1z pod.ataka ,reteoro--fo6ke stanic€i, kosa je tamo smjedteira, moLe vr5iti pomoiu izraza za
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Krilevce. s time, da se ne uziura d.nevni maksimum
d,aci od rnotrenja u 14 sati. Jednadibe za Bistrac
EISTRAC

nema $rupe za vlaglu

tenperature, ne6io po-
inaju slijede6i oblik

fV"-fX.mj. t',.,;n : 0,5
X.-fII"urJ" trnin:0r4

tro+aro) - 10,1
t,ro + a'^"oi - 7,8/2'8' /

zra,za /2.a1 Liii /2.9, /pomocu3. izra6unavanje minimuma
zahtijeva da se poznaje

e-) dnevni maksi,mum
b) relativna vlagla u tom 6asu"

iz tih podataka treba onda pomoiu psihrometrijskih tablica na6i rosl-
6tea,
rhi h i n s t""I:;3t;"? 

"ffi33:5F.u? 
oiiSfSrl?l 

l:u" iji ; 1,, *+3155fiT3 53$if; 'Ii:
6urra treba izvrditi korekciju podataka, koji su o6itani fi dijagrami-
ma'' Iiorekoija se izvodi tako, da se upotrebe toclaci, koji su d.obiveni
motrenjem u 14 sati to a dana" Fazlike, koje su nad.jene izmed.ju termo-
metra (suhog) i termografa i psihrornetra i hljrografa dod.aju se ilo
odbi ju od godi:ta,ka obitanih s auto5lrafa u
tome Ca !i su pozitirme ili negativne.

6asu rnaksimuma, ve6 prema

Fornoiu psihronetrijskih tablica. iz korigirane vri jed.nosti
t-nakslrnalne t,emperature tmoks i relati.vne vlag!e u nad.je se rosi6te ,1, .
No ova,kav ne"5in izradunavanja rosi5ta, prili6no je d.ugotrajan. Zato sam
odludio igracliti jedan dija6jramri iz kojeg bi se mogro nadi rosi5te bez
upotrebe psihrometrijskih tabliea. To je postigJnuto iz slijedei .. dvi-
ju jednadibi;

a) iz d.ef irrici je relativne v:. age

u:€
{dje je e stvarni tlak vodene pa,re, a
danu temperatrrru t".

b) iz il:allnus-Tetensove formul-e za izra,duna.vanje naksimarnog!
':

ot
tlaka .comoiu dane ternpbrature

E = C.10 b+t /B.z/
{dje su o i b konstante, koje zavise o a{regatnom stanju vode.

Jz naved.enlh izraza /S"L/ i /3.2/ odmah se vidi, d.a je re-
Iativna vla€a'

u=f(t,e) /3" 3/
irlio se na nravokutnom koordina,tnom sistenu na os apscisa

nanese temceratura, a na os ord-inata tlak pare, nro6i 6e se $ornja veza
/l.a/ lako;lrafi ki prika,za,li" ReLativna v1a{a 6e se na takovu dijaglra-
mu b'iti pre:tstavljena, eksponencijalnim krivuljarna (v.priloieni d.ijqfa).

i(ra!:o se -oak jednadXba /5.21 rnoZe napisati i u obliku
oE

e : C.fo 5*t /s.a/
vidi se odmaho da. se os ordinata no.Ze prenumerirati tako, cla se urjesto
tLaka pare e stav-ljaju vrijednosti za rosi5te tl,. Time je d.i ja"!ra,mza,
izra6unavanje rosiEta iz podataka o tenperaturi i vla{i $otov.

Deta.ljniji opis d"if,a{r.,rrn:, ns6e ovdje dati, jer je rad-
nii priloxen. sari ai jagran" Dat 6e se samo upute, kalro se pornoiu tog
dijagrama izradunava rosiSte. To se rarii na slijed,edi nadin:

a) I'Ta horizontalnoj osi potraXi se vrijednost, koja od6Jova-
ra maksimalnoj temleraturi,

b) od te se vrijeclnosti. podje po oijagramu prema
se ne dodje do krivulje, koja odgovara onoj vlagi, Eto sno

/3.7)
E maksinalni tlak vod.ene pa"re za

$ore, dok
Je ctob111
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nakon korekoi"ie hi$roSrafa" Ako krivulja za d.oti6nu wrijed.nost relativne vlage
1?.polloil (t? de bitl 6est slu6aj)u treba od oka odrectiti mjesto,
$clje bi se nalazila vriJednost traiene vla$e na d.ija5lradu u odnosu,na'
nacrtane krivulje.

c) taa se pronaclje traEena relativna vlafa, pocrje se od nje ulijevo do skale za rosi5te, tj. ord.inate i to tako, d.a se id.e po onojcrti nilinetarsko5l papira, koja prolazi sjeciBten reLativne vlage inaksinalne temperature, Mjesto, $dje ta orta sije6e os ord.inate, poka-zuje tra,Eeno rosiEte.
Kad se tako dobiveni podatak

sti u onu jed.nad*bu iz sistemal /2.g/,
d.obi je se minimalna temperatura tmin.
to, u kojern se SodiBnjen d.obu nalazimo
ianad i1i ispod 4O%.

o rosiEtu na nekoj staniei uvr-
koja je izradjena za to mjesto,

Kod. togla treba sano paziti na
i d.a li imamo relativau vlagu

Da se pak ne bi morale svakodnevno upotrebljaJati jecLnad.Zbe
za, izra6unavanje:!mir, , noelu se izrad.iti tab-ele, iz kojih se, poznava,
-iile-l gUroi troh, + A , od.mah prodita koliki je unininun. f" t"U"le mogu
biti ispisane na samim dijagramina. To je i u6injeno za sva promatrana
mjesta' Na taj je na6in postupak izradunavanJa minimuma veoml, po;eano-
stavljen. Jutarnji minimum izra6unava se naprosto pomoCu tabliea,l a iz
poclataka o temperaturi i vlagi u 6asu anevnog naksinuna.

Kod upotrebe. ove metode cl.obro Je imati na umu sl ijed.e6e napo-
mene:

a) ,ova se me,tod.a moz-e s uspJehon upotrebljavati sano u onim
sludajevima, kad se nakon preteino ili potpuno vedrog! dana odekuje ve-
dra i mirna no6 bez ad.vekaije, tj. dotjecanja ili prod.iranja hladnog
ztakan

b) Ova metod.a onoEluiuje da saznamo hoie li biti mr alza, ili ne.Ali ne sano tol pomocu nje moie se predvid jeti 1 kotika 6e biti mini-
malna temperatura po svojoj vri. jed.nosti.

U sludaju obladne i.li:vjetrovite noii stvarni miaimum bit 6e
claleko viSi od ovako izradunato$"

o) Podaci, koJi se d.obi ju ovom metodom, od.nose se na visinu
meteorologko5l zaklona.

d.) ova. se netod.a prila{odjuje za svako mjesto posebno. prema
tome i-zrazj-, po kojina se ra6una nininalna tenperatoru, iti tabele, iz
kojih se ona vadi, inaju za svako mjesto ne5to druk6iji obrik i nogu
se sa si$urno66u upotrebljavati samo na onin njestima, za, koja su rad
6unani.

e) Ovon metod-orr moZe se prognosticirati minimum veoma jedno-
stavno na, onim stanicana $dje postoji ternograf i tri6lro$raf. .

f) Infornativni podatak o mininalnoj tetrperaturi moEe se ovon
metod.om dobitl i na onim stanicana, koje ne raspolaZu autoglrafima. Tu
se mo$u upotrebiti obi6ni iLi naksimalni termometri, Tueba paziti samo
d'a se uodi- 6as nastupa maksimunau kako bi se u tom 6asu moglla pro6ita-
ti vIaga.,

g) PribliXni se poilatak o mininumu ovom metoclou moie nadalje
ctqbiti i na onim stanioamau kojina ona nije posebno prilagoctJgnJa.,po-.
stupa se na taj na6in, da se't,.,,in ra6una po jed.nad.Ebi najbliEeg mjesta
koje po svojen snje5taju, konfiEluraciji terena, vrsti tla i slidnosti.
biI jnog pokrova. najbol je odgovaia"

l

4" Interesantno je pogledati, kakvi se rezultati dobivalr
upotrebom ove metode. Dakako, tu se ne raspolaEe nekim iskustvom, jer
se rnetoda tek ovog proljeda po6e1a upotrebljavati, aLi je metoda pri-
nijenjena na stari rnaterijal i ispitane su po dvije godine, iz kojih
se nisu uzimali podaci za izra,l:unavanje ovih jed.nadibi za svaku stani:
crr. Dobiveni su slijede6i rezultati;
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fRfZevct. Izradunani minimum je u .9F% slu6ajeva bio niii od.stvanno$. Razf ika tr;,. izra6. - t,,,in_ stvar. = [ ou,ri*, od Or b do

-21 8. Sred.nje odstupanje iznosi _O, 7oC"
OSIJEK. Izradunani urinimum je u g!y'o slubaj,va bio niZi oclstvarnoEJ._A varira od. Or4 do -2r3. Srednje odstupanje iz*osi -1,1oC.sL" BROD. rzradunani mininum je u 99% siura;uou, 

-bio 
niii od.stvarno$. A varira od. OrB ilo -BrO. Srednje od.stupanju iurro"i _;;;r;:

BISTRAv. fzrabunani urinimun je u gf{" sfu6aleva niZi od stvar-nog. d varira od O, 5 d.o -2r7. Sredn.je odstupan-ie iznosi -1 -F.-
- ZAGREB-GRIC. Izradunani rnininum ;e i. pier.;-io/,- sritijeva niZiod stvarnog. A varira od. -1,F d;-ti,;; -Siednje 

odstopr.je iznosi
o, Ooc.

ZAGREB-MAKSTMTR. rzradgnani rninirnum je u godr^ sluda.ieva niziod stvarng_g: A varira og -1r5 do o, b.srednje oi"top.r;t-ir".Ji -Lrec.vARAzDrN. rzradunani miniurum ;e u 6s% stu6i;erla niEi oa ;i;;:rno$. 1t vanira od 1rO do -2r0. Sred.nje od.stupanje iznosi -1,BoC,
prema tone kod vecine mjesta nije potrebno uzimati nikakvedodatne si$urnosne koeficijente. U veiini. sludajeva bit 6e stvarna te-mperatura vi6a oct vrijed.nosti, koja se doblje ovon metodom. No kakose dobiveni rezultati odnose na visinu meteorolo5kog zaklona, ovakoproglnosticirani minimum u veiini sludajeva slaglat ie se s onim pri tlurz sve$a xto je d'o sada izneieno, viai, se, d.a ova neted.a is-punjava sva 6etiri uvjetar' 3to ih porjoprivred.na sruiba stavlja predmetode za, izradwtavanje minimuma, tj.:
1) Zadoyoljavaju6u todnosi prognosticiranog rninimuma,
z) nogudnost izra6unavanja i iznosa ninirnalne t"rp"rature,
B) Eto raniju prognozu (t+ _ 1b)sati), i_' 4) iednostavnost, ako se upotrebljava dija6lran i tabera.

F) Pornodu izraza /Z.g/ i /2.g, / moZe se ve6 izmeclju 14 i lesati dobiti slika razd.iobe rnininal.nih tenrperatura u nizinskorn podru6ju
Hrvatske i, u sludaju. d.a za,pri jeti. opasnost od mra,za, male se na vri-jene izdati obavijest o opasnosti putem radija iri drukdije, i na vri-jeme poduzeli za5titne mjere na mjestirna, €dje je to potrebno i gdje
lrostoje za, to uvjeti.

Prakti6nu upotrebu ove metode prognosticiranja minimuma tern-perature zami6fjam na slijed.e6i nadin:
a) Na samim meteoroloSkin stanicama ourogu6eno je notriteljina

d'a zainteresiranim osobama d.aju u poslijepod.nevnin satima vedrih pro-r jetnih i jesenskih d.ana pod,atke o mininatnoJ teurperaturi, ;;j" "; o-dekuje nared.ne noii. ponovno se upozoruje, da se na, ovaj na6in mozeizra6unati pad tenperature samo zbog noinos iarenja tra. Advekclja jeiskl judena.
b) U sinopti6korn i1i agroneteorolo5kom odsjeku trebal"o bi uvesti sluibu prognosticiranja minimuma pomoiu gornjih izra,za.. sruEba bise sastojala u tome, da bi tdeZurnir po5to je putem telefona :dobio po_datke o maksimalnoj temperaturi i vlagi o a."o maksimuma iz 

"porrio-tih rnjesta, izradunao minirrume, koji ie nared.ne noii. odekuju u tom po-
1":0t,"' zlattn bi ooi jeniv$i sinopti6ku situaciju vid.io, gdje postoji
utoSludnost stvaranja mra,za, a $d je ne. Nakon toga nje$ov bi zad.atak bioda putem radiostanioe obavijesti zainteresirane, $dje se moZe o6ekiva-ti mraz, kako bi se na vrijene no$re poduzeti 

""giltne mjere. obavi-jest bi se mo{1a izdati ve6 oko 16 sati.
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SUMMARY

Contribution to the Frost Forecasting in Our Country

' 1. Reoently, our aglriculture has been showin$ an increased
interest in means for crop proteotion against frost. But in order to
nake the preparations for the use of such means, the mininum tempera-
ture expected for the incomiag ni$ht has to be known.

Today, many methods are ernployed for mornin{ uininum tempera-
ture forecasts. Several of the simpler ones are oescribed here rith
emphasis on their shortooninSs whioh rencler them useless for suah pur-
poses.

One method, possibly satisfyingi the requirementsl of agrioul-
tu€r is to'ca,leulate the piuimum temperature t-ir. from the d,aily ma-
ximum tenperature t,'.o, and dew-point d.ata. This is why this nethod has
been chosen and aclopted in the followin$ stations in Croatia: Bistrae
near Samobor, Brod., Kriievci, Osijek, Za$reb-Gri6, Za$reb-llaksimir,

Relation between values of t_i., t.",or, and a is given iD
equation /1.8/. fn ord.er to find this reiati;;; data of 3 or 4 previ-
ous y€ars have beeu processed. Only clear and oaln days (olouciuess
less than 2/1O exeept Ci, wiid less then 2 B) were taken iato sonsid.e-
ration.

2. i short historical review of this method, and evolution of
the equation /1.8/ follow

Our starting point is that the value of the evenin$ tempera-
ture h *t the moment of cooling! discontinuity (see fi$. 1) oan be de-
rived frorn the expression /2.J-1. As the value of O.5 oan be used for
the' coefficient 6t, t\us the constaat b remains to be: d.gfined. It is
clefiued ernpirically bl means of the expressiot /2.3/.

, It is found that the temperature \ can be calsulatecl nore
greoisely if retative.hunidity at the noneqt of naximun is taken into
acogunt, too. For the stations denlioned, tro eqt4tions each of the
type /2.L/, wera calculated. The first one pertains to suoh cases rhen
hunidity is less t'hen 4Od ( u < 39), and the latter to the cases of
huni4itl over'4o4 (u> 40). Their forn is giveir in the strptem /2.41.
There is only one eguatiou for Kriievci. aud Za€reb-t{aksimir respecti-
vely, because of rare occurence of u < 40 cases there.

Eetrreea the evening disoontinuity temperature \ aad the mor-
nin$ ninimup tmin there is a relation expressed. in the form /2.El.Con-
stants m and n are arrived at by the least-squares nethod. But this
relstion between the values t, and t 1,, shors a difference for the A-
pril-september period from the one ia the October-Harch period. Thus
it is necessarlr to find. two equations of the type 12.-5f , for_the cold.
and warm seasons respectively. On aocount of the forner division d
the relative humid.ity into two 5!roups, throu5lh this additional d.ivisi;
on re Set a d.ouble number of equations for each station. They are Pre-
sented in /Z.e/.

tr'rorn the equa*ions /2.2/ arLd. 12.5/ follows that it is possi-
ble to find the telation between t-irr, t-or, and { by means of the
expressioa /Z.Z/, which is really a 6leneralized form of, the equation
lL.g/.

The final form of the equations for ealculatin$ the rnini -
uumq at .the surveyecl realher stations, is presented in systems /Z.g/
ana 12.* /.
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g. praotioal instruction ?* lo the tr;n d.eternination is {i-ven. To this end., it is aecessary to kaow t-r:; and hunidity u at themQnent of maximum. These d'ata are most read.ii! outainabre r"o, .-iu"i]nollraph and a hy$rodraph.. { is found. in psylhrouret,ric tau:.es. 

-il;-
proaedure ean be sinpllfied though, by deiernin:_\g a by n6ans sf theenelosed d.iaglran. In it, there are d.rawn eurves

u : f (t,e)
/e.21where u is relative hynidity, I is temperature, and e is vapor pre_sure' This relation is obtainable from trrr triutive nun:.aity airiniti-on /3-t/ and' the Maglnus-Tetens formur.a /3,2/., value e on the x-axiscan be replaoed bv q,,: f or the two var.ues ";; ".i;i; ; iil" ""ip*"""i._

on f B'4/' rn this d'iaEfran the dewpoint can be.d-eternined by startingfron the maximum tenperature var.ue i"-iiru-""-"i'", irr""--"p"l*J uo ,n.ourve eorrespond'inEl to the relative hunidlty, an4 from here to theIeft where zf is i,nnettiately read. on tirc y_.*i".
So to avoid everyday oaloulations of -t.-;n by using eguations/z.e/ tables eaa be made wrrich ;iii;;;;Jri, nt"ta this varue ir thesuu (t-or+€ ) is known.
4' This nethod' has been tested., , with ord d.ata used., an. sati-sfactory results were achieved. The calculated. ninimum was genenally1-2 deglrees Centigrad.e lower than the aotual_ one.This is what makes this nethoa ,,ery practroar. rt eonpretelysatisfies a5lrioultural needs.. rts b.ig 

"aoantu,gu lies in the fact thatfrost forecasts caa be issueit u,, ".rfy "" .uoot--4-;:;. 
-.. e"v rs!

5' It is proposed that not oaly weather stations us.e this me-thod' but that syaoptic or agrometeorotlglcat oenters establish frostf,oreoast servioes as well. nlta so obtaiied. for,'t,,.,|r.. oould be thus fo-rtified' or amendect by synoptical situation. such centers wourd be. abrethen even to give farmers pertinent information throu5lh the press orby radio broad.easts.
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