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1. I ' IVOD

za pr ikaz  ver t l karne  s t ruk tu re  a tmosfere  u  numer ldkrm
moder ima za  prognozu v remena moguc je  i zbor  razr iE i t ih  ver t i -
ka ln lh  koord ina ta .  ov isno o  izboru  ver t i kar -ne  koord ina te  s is tem
jednadzb i  ko je  p r ikazu ju  d i -namiku  i  te rmod inamiku  a tmosfere  Do-
pr lma raz l lE l te  obr ike .  Nek i  od  n j ih  su  pogodn l j i  za  nurner idku
in tegrac l ju  od  drug th .

Ph i l l i ps  { f957)  p red laZe bezd imenz lona lnu
koord lna tu  s igma,  i zvedenu iz  t raka  kao ver t i ka lne
kod ko je  je  por r r5 lna  t la  uv i jek  koord lna tna  p loha.
koordinata slgrma deflnlrana je kao omjer t laka na
de la  i  t laka  pr l  t lu  a tmosfere  mode la :

q = P - ,

l -1 i  u  p ro5 i ren i jem ob l i ku

p - p ,
-  r r

P " -  P t

Uob iEa jena je  pokra ta  I I  =  p" -pa  uz

P - P t
o = -

n
Vr l jednos t l  o  s rnan ju ju  se  lduCl  u  v ls  od  v r i jednos t l  o  =  I .  ,  za
P  =  P " ,  d o  o  =  0 . ,  z . a  p  =  p t .

p r lm jencrn  sLgma ver t l ka lne  koordLnate  saduvane.su  sve'dobre"  ogob lne  t laka  kao ver t l ka lne  koordr -na te ,  t j .  Jednadrba
kontlnur-teta je Jednostavnog obl lka, specifJ-Ena gustoca se ne po-
JavrJuJe ekapr ic r te . r  ver t i karnr  va lovr  zvuka au  porpuno f r r t r i_
ranl- upotreban elgrma vert lkalne koordlnate lzbjegnute su radunske
pote5kode u tret lranJu donJeg rubnog uvjeta koJe ee lavl ja kod
koordlnatnog slstema s vert lkarnom koordrnatcrn trakan kod kojeg
lzobarne plohe presJecaJu porrrSlnu t la modeta 

,v

ver l lka lnu

koordl-nate,

Vert ika lna

nekcrn nivou mo-

( r  )

( 2 )

koju (2)  popr lma obl lk :

( 3 )
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Sl8 tem Jednad lb l  koJe pr lkazuJu

re u slgma koordlnatncrn stat€lru

dlnamlku I tenodlnelku. atenorfo-

uz hl.droatatlEku aprokslnaclju

g  l a e e :

Jednad lba  g iban ja

+

$L* t *"i * (vqf- fi vn |$r = fi,
j ednad lba  kont lnu l te ta

v ( p " i ) * o " # *

jednadZba prvog prlnclpa

" p % + 4 = + '
j ednadZba h ld ros ta t l ke

Ad RT
f i = - ; - ,

j ednadZba s tan ja

0 p- s  _  ^
5F  -  " ,

termodlnamlke

( 4 )

( 5 )

( 5 )

( 7 )

::.

p c =

s d j e  j e  
L

e =(  + -  )  P  r. ups

potencl  j  a lna temperatura,

Prlmjena slgnna koordlnatnog slstema u modelina za nume-
rldku prognozu vremena povezana je s poteSkoCom koja se javlja u
lzraEunavanju s l le  gradl jenta t laka u konadnlm raz l lkama, posebno
u oblastlma sa strmqn topografl jom tla, odnosno strmlrrr naglbcrn
aigma koordlnatn lh p loha.  Si la  gradl jenta t laka prJ_kazana je tz-
razom u zagradl  jednadlbe (4) .  problem u izradunavanju s i le  gra-
dlJenta traka u algma koordlnatnqn slst€rnu, u prlsustvu atrme to-
pograf lJe,  poJavl ju je se pr l  r jeSavanju jednadZbe g lbanja u d le-
kretlzrrancnr obltku. slla gradljenta tlaka lzrarena je suncrn dvaju
dlanova suprotnog predznaka, kojl u oblastlma sa strmqrl topografl-

Jcrn mogu bltl za v15e od red verldlne vecl od ukupne srle gradl-

Jenta tlaka. Relatlvno mala pogreSka u lzradunavanju aprokstnaclja
kona6nlh razrlka orrlh Eranorra moxe Lzazvatl verlku pogrelku u 1z-
ra8unavanJr, trj lh*r" sume. Clan u zagradl Jednadlbe (4) noze ae na-
plsat l  na v i5e nadlna,  u obl lku pogodncrn za d lskret lzac l ju .  u c l tJu
snanjenJa pogredke naetare netornlm izradunavanJen prvog ll l  drulog

, I4

( 8 )
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d lana s l le  gradl jenta t laka razvi jeno je v i5e sherna,
pr lkaz najde5Ce upotrebt javanih shema dan je u radu
( r 9 7 8 )
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kcmpletan

LlporrECaka
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2: HrDRosrATreKr KoNzrsrENTNA sHEl,rA zA
IZRAdUNAVANJE SILE GRADTJENTA TI,AKA

J a n j l C  ( I 9 7 7 )  j e  p o k a z a o  d a  j e  v e C i n a  u p o t r e b l j a v a n l h

sherna za  lz radunavan je  s i le  g rad i jen ta  t raka  h id ros ta t idk i  ne-

konz is ten tna .  Pr i  l z raEunavan ju  p rvog i  d rugog 6 lana s i le  g ra-

d l jen ta  t laka  upot reb t java ju  se  raz l id l t i  ob l i c i  jednad lbe  h l -

d ros ta t i ke  p isane u  konadn im razr ikama.  Vr l jednos tJ -  qeopotenc l -
ja la ,  po t rebne za  iz raEunavan je  p rvog d lana s l le  g rad l jen ta  tJ_a-

ka ,  raEunate  su  iz  po l ja  tempera ture ,  in tegrac l jon  jednadZbe h t -

drostat ike od t la do vrha atmosfere modera lznad odredjene todke

m r e Z e ;  a  d r u g i  d l a n  s i l e  g r a d i j e n t a  t l a k a  d i j e  f i z i k a l n o  z n a 6 e -

n je  je  raz l i ka  u  nag lb ima izobarn ih  1  p loha kons tan tne  s ig rna  v r i -
jednos t i ,  l z fadunavan je  d i fe renc i ran je rn  jednadzbe h l -d ros ta t i ke

u  konadn lm razr lkama na osnovu v r i jednos t i  sa  dva  sus jedna n ivoa.
. fan j lC  (1977 ' )  ob jaSn java  pogre5ku u  odred j l van ju  s i le

gradi jenta t laka u sigma koordinatnon sisternu kao rezultat prl-

m jene -V  opera tora  na  izobarnom n ivou na  v r l jednosL i  geopotehc l -

ja la  dob ivene eks t rapo lac i jom sa  s igma n lvoa.  p rob lem se  svodI
na  lzna laZen je  op t ima lne  sheme za  in te rpo lacr ju  geopotenc i ja ra  na
izobarne p lohe s  p loha kons tan tne  s igma vr i jednos t i .  s i la  g rad i -

jen ta  t laka  moZe se  nap isa t i  u  opCem ob l iku  kao;

- v o r + 8 * o o r ,

g o l e  l e

E  =  t  ( p )  ( r o )

kont inu i rana funkc i ja  t laka .  Da b i  se  lzb jeg la  h ld ros ta t lEka ne-
konz l -s ten tnos t  geopotenc i ja l  se ,  u  oba d lana Lzraza (9 ) ,  l z raEu-
nava aproks lmac l jcm konadn lh  raz l l ka  jednadzbe h id ros ta t l ke ,

ver t l ka lno  d l fe renc l rane is tom funkc i jon  6 .

V  H I B U  m o d e l u  ( J a n j i C  L 9 7 7 , ,  M e s l n g e r  r 9 7 Z )  J a n J t C  J e
pre tpos tavLo za  funkc l ju  f  ob l tk

( e )

t r  = In2p ( r r )

'L '
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" prl kojeor
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je  jednadZba h ld ros ta t i ke  ob l i ka :

E 0  -  R  r .
x = - -o e  2  r # p

I
( L 2 l

Kod Jan j lCeve sherne za  lz radunavan j .e  geopotenc i ja la  I  s i le  g ra-
d l jen ta  t laka  u  s lgma koord lna tnc ' r  s rs temu lznos  pogreske u
lz radunavan ju  s l le  g rad l jen ta  t laka  ov ls l  o  Lzboru  funkc i je  6
Pre tpos tav l ja  se  zaht jev  da  pogre5ka bude min ima lna  uz  poqodan
l z b o r  f u n k c l j e  (  U m j e s t o  o b L t k a  ( r r )  p r e t p o s t a v l j a m o  d a  j e

f u n k c l j a  4  o b 1 1 k a :

( I .  +  m  x  )  x

q d j e  j e

I  =  l n  p ,

1  op t ima l lzac i jom iz radunamo vr i jednos t  paramet ra

. ] e d n a d Z b a  h l d r o s t a t l k e  ( 7 )  u z  ( I 3 )  9 1 3 5 i .

3 + = - # *

P

k
l

m

P

T

P

g

m

t

dt

U

ol

j r

T i

st

A

B

c

x
u

( r 3 )

( r 4 )

komponenta  s l le  g rad i jen ta  t laka  p lsana

konadn l rn  raz l l kana q las i :

-(r -x -q
- 6 * 0  *  6 ( 0  6 * E

gdje se znadenje uvedenih operatora u
pr ikazat i  na pr lmjeru:

' - o
0  =  r / z $ 2 x  +  O z x _ z )

-ct

|  = r / t ( E z x * E z x _ z )

6 E l = ( S z r - 6 z x _ l / ( c z K

3. TZRACUNAvANJE FTKTTvNE srr,E

( r s )

na k-tom nivou modela

( r 6 )

konaEnim raz l i kama moZe

- t \' 2 K - z '

GRADIJENTA TI.AIQ U MODELU ATMOSFERN

I z v r 5 e n o  j e  i s p l t l v a n j e  v e l l d i n e  p o g r e 6 k e  k o j a  s e  j a v l j a
u  lz ra lunavan ju  e r le  g rad i jen ta  t raka  upot rebon funkcr je  t r  obr . rka
( I f )  1  ( r 3 ) .  I a p i t a n a  j e  v r l j e d n o s t  f l k t i v n e  s l l _ e  b r a d i j e n t a
116



( r 2 )

.1e grra-

e

i l e  r .
ocJodan

o d a j e

( t 3 )

( r 4 )

r s )

modela

r 6 )

n o Z e

j a v l  j a

ob I lka

ta
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t laka  ko ja  se  po jav l ju je  zbog upot rebe s igma koord lna tnog s l_s te rna '  u  s luda ju  kad je  geopotenc i ja r  funkc i ja  t raka  de f in i ra -
n a  r e l a c l j o m ,  ( p h 1 l l i p s  1 9 7 4 ) :

9  =  1 0 5 4 . 5  +  9 0 3 9 7 . 3  z  -  7 6 5 9 .  z !  +  l l l 0 .  z ! ,  ( r g )

g d j e  j e

z = - x + 1 n ( l O s ) , ( r 9 )
a  x  j e  d e f i n i r a n  j e d n a d Z b o r n  ( 1 4 ) .

Pre tpos tav imo dv i je  todke mreZe jed in j_Ene uda l jenos t i  duZ x
koord ina tne  os i ,  (ana logrn i  rezu l ta t1  v r l jede  u  y  smjeru) .  Vr l_
jednos t l  ver t l ka lne  s igma koord ina te  na  parn im s igma n ivo ina
mode la  neka su :

*

o  =  0 . ,  . 3 0 ,  . 5 5 ,  . 7 5 ,  . 9 0 ,  1 . 0 ;

Pre tpos tav lmo da je  u  todkama mreze ko je  cemo ozna. i t i  s ,T l r r  i11 '12  pr izemna v r l jednos t  t laka  jednaka r000 i  g00 mi l ibara .
Prema jednadzb i  { rg )  ov i rn  v r i jednos t ima odgovara  v r l jednos t
g e o p o t e n c i j a l a  o d  I 0 5 4 . 5  m 2 s - 2  I  f g 6 2 5 . 7 2 1  m z s - 2 . t f a i  r r . . r r t n omode la  a tmosfere  neka je  100 rn l l ibara-  Kor ls tec l  jec inadrbe
( 1 2 )  1  ( f 5 )  p i s a n e  u  k o n a d n j m  r a z l i k a n a ,  t e  r e l a c i j u  ( 1 6 ) ,  l z r a _dunat  je  p rv i  1  d rug l  d lan  s l le  g rad l jen ta  t raka  i  n j lhova suma.U jednadZb l  ( r5 )  kor lE tene su  dv i je  v r i jednos t l -  pararne t ra  m,opt ima l izac l jan  dob ivena v r i jednos t  m =  _ .579 (sherna B)  i  v r i_j e d n o s t  m  =  0 '  ( s h e r n a  c ) .  R e z u l t a t  j e  p r l k a z a n  t a b e l 0 r n  1 .

Tabe la  1 '  s '1a  grad l jen ta  t laka  i  suma apsoru tn ih  v rJ . jednos t i
s i le  g rad l jen ta  t laka  za  s tandardnu a tmosferu  de f l_
n l ranu jednadZborn  (1g)  .

shecna

X= l
A  - 6 t .  z

s  - 9 7 . 7

q  2 9 1 . 3

n ivo

3 5 7 9

2 9  . 6 3  7 . 5 3  1  . 6 1 - 6 . r 6

2 4 . 8 4  2 . 8 8  _ 0 . r 3  _ 6 . 6 8

r 6 . 9 9  - 3 . 6 t  _ r r . 9 4  _ 1 6 . 7 2

Z ]  D
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S h e n a  A  i . B  d a j u

vel ldlne na svlm

shene A manja na

lzra6unate shernqn

vl5ern nlvou daju

ve l ld ine  nan j l  od
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v r l jednos t l  s l le  g rad l jen ta  t laka  is tog  reda
nlvolma. Apsolutna vrl jednost lznoea je kod
naJv lSern  t  na jn lZem k  n lvou od  v r lJednost l

B .  Sherne A 1  B na  dva na jn lZa  n lvoa I  na  na j_
s l l u  g r a d l j e n t a  t l a k a  d l j l  j e  i z n o s  z a  r e d

s1 le  g rad l jen ta  t laka  lz radunate  shsnon C.

'':i;

t l
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spec i - f idna  top l lna  z raka  pr l  konetan tnom t laku
Cor lo l i sov  paranerar

s l 1 a  t r e n j a  p o  j e d i n i - c i  m a s e
lndeks  ver t i ka ln ih  n ivoa
jed in idn i  vek tor

parametar

t l a k

t lak  p r1  t lu  mode la  a tmqsfgrs
t l -ak  na  gorn jo j  g ran ic l  mode la  abnosfere
spec i f idna  p l inska  kons tan ta

vri j  erne

temperatura

h o r l z o n t a l n a  b r z i n a

koord lna ta  u  p ravokutnom koord lna tnqn s is temu;
pomoCna var l jab la

ponoCna var l jab la

spec i f lEn i  vo lumen
potenc l ja lna  tempera tura

P s - P t

ver t i ka lna  koord ina ta  u  s igma s is temu
ver t l ka lna  brz ina  u  s igma s is temu
9eopotenc i ja l

pomoCna var l jab la
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