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1. UvVOD

Autorica rada ve¢ duze vrijeme Zivi u Southamptonu u Engleskoj i postala je,
kao i veCina Engleza, opsjednuta vremenom i vremenskom prognozom. Nakon
nekoliko godina zivota u Southamptonu, primijetila je neke zanimljive karakteristike
vremena koje je pripisala mikroklimi tog mjesta. Kako Englezi vole razgovarati o
vremenu, tako je i autorica u nekoliko navrata lokalnim ljudima spomenula da joj se
gini da u Southamptonu pada relativno malo kise. Stovie, ne samo malo, nego i
manje od susjednih gradova. Njihova reakcija je uvijek bila potpuno slaganje s tim
zapazanjima, a neki su ¢ak spomenuli kako su takve stvari Culi i u Skoli, iako nisu bili
sigurni da li je to bilo osobno misljenje njihovih ucitelja ili generalno prihvacena
teorija. To je autoricu potaknulo da pokusa utvrditi da li ti ,lokalni mitovi* imaju neke
osnhove u znanosti, ili se jednostavno svima samo tako Cini. Tako je nastala ideja o

ovom radu.

Teorijska osnova za takvu pretpostavku proistice iz €injenice da Southampton
leZi prakticno na razini mora, a okruzen je breZuljcima sa zapada i sjevera. Utjecaji
terena na oborine dobro su poznati. Najizrazeniji utjecaj imaju visoka brda i planine,
gdje nalazimo orografsko stvaranje oborina na navjetrinskoj strani. Utjecaj brezuljaka
manje je istrazena, ali definitivno zapazena pojava, prvenstveno kod meteorologa
koji se bave opisima mikroklima (Smith 1979). Istrazivanja utjecaja brezuljaka na
oborine provedena su u NorvesSkoj, Americi, Novom Zelandu i Velikoj Britaniji i,
bazirano na rezultatima tih istraZzivanja, autorica je odlucila provjeriti da li se slican
efekt moze utvrditi za Southampton. Istovremeno ¢e se provjeriti postoji li utjecaj

otoka Isle of Wight.

Drugo poglavlje obuhvatit ¢e teorijske osnove na kojima se zasniva ovaj rad.
IzloZit ¢e se nacin nastanka oblaka i oborine, kao i statisticka metoda analize

varijance koja se koristi za obradu podataka.

U treCem poglavlju prvo ¢e se razraditi pojedinosti vezane uz zemljopisni
polozaj Southamptona i teren njegove okolice. Nakon toga razmotriti ¢e se glavne
ideje oko hipoteze istrazivanja i prodiskutirati kako je do nje doslo, te ju znanstveno
utemeljiti i uobliciti. Definirati ¢e se i objasniti pojmovi koriSteni u hipotezi te ukratko

izloZiti predvidene metode istrazivanja. Zatim se obraduje postupak prikupljanja



podataka: razmatra se kakvi bi podaci bili potrebni te zahtjevi na njihovu prostornu i
vremensku raspodijelu. 1zloZit ée se praktiCni problemi na koje se nailo kod
prikupljanja podataka i pokazati kako je provedena selekcija podataka i kakvi su
podaci na kraju koriSteni u istrazivanju. Poglavlje zavrSava analizom podataka i

tumacenjem dobivenih rezultata.

U cCetvrtom poglavlju izloZzeni su odabrani ¢lanci koji se bave tematikom
pojacanja oborine preko malih brezuljaka mehanizmom jezgara i hranjenja. Za odabir
Clanaka upotrijebljeno je nekoliko kriterija. Poku$ao se postiéi dobar presjek do sada
radenih istrazivanja, tako da ti ¢lanci dobro predstavljaju sveukupna istrazivanja koja
su na tu temu radena, a da se izbjegnu nepotrebna ponavljanja. TeZiste se pokusalo
staviti na novije spoznaje, pa iz tog razloga najranija istrazivanja nisu kompletno
izloZzena nego su samo mjestimiéno spomenuta. Isto tako, naglasak je na mehanizmu
jezgara i hranjenja jer je to najznacajniji, ali niposto jedini mehanizam za pojaCanje

oborine preko brezuljaka.

Peto poglavlje sastoji se od zakljuaka do kojih se u ovom radu doslo.
Razmatraju se nedostaci istrazivanja oborine u Southamptonu koje je izlozeno u
treCcem poglavlju, poglavito Sto se tiCe nedostatka podataka. Predlazu se
metodoloSka poboljSanja za eventualna buduca istrazivanja. Daje se i jedan kratki
presjek radova razmatranih u ¢etvrtom poglavlju, prepoznaju se zajednicki rezultati i
iznose ideje koje bi se iz tih istrazivanja mogle primjeniti na situaciju Salisbury-
Southampton.



2. TEORIJSKE OSNOVE

Ovo istrazivanje bavi se oborinom, pa ¢ée se u ovom poglavliju ukratko
razmotriti teorija vezana za vlaznost zraka i nastanak oblaka i oborine te teorija

analize varijance koja ¢e biti uporabljena za obradu podataka.
2.1. VLAZNOST ZRAKA

Zrak je smjesa plinova, a jedan od tih plinova je vodena para. Vodena para dio
je hidroloSkog ciklusa kruzenja vode na Zemlji i u zrak dolazi isparavanjem. To je
spontani proces kod svih temperatura, a njegova brzina ovisna je o temperaturi,
odnosno brzini gibanja molekula u vodi ili ledu. Zrak ne moze sadrzavati
neogranic¢enu koliCinu vodene pare i maksimalna koli€ina vlage u zraku ovisi o
temperaturi zraka. Tlak vodene pare opisuje vlaznost zraka, i najveéi tlak Sto para

moze poprimiti pri odredenoj temperaturi naziva se zasiceni ili ravnotezni tlak E.

Ravnotezni tlak vodene pare moguce je prikazati Clausius-Clapeyronovom
jednadzbom koja se zasniva na Cinjenici da se u procesima isparavanja i
kondenzacije mijenja temperatura zbog oslobadanja, odnosno vezanja latentne

topline, a ravnotezni tlak mijenja se s temperaturom po relaciji

%_ L
dT TV, -V,) @

gdje je p tlak, T temperatura, Vi volumen vodene pare, V. volumen zraka, a L
latentna toplina isparavanja.

U praksi se uglavnom koristi Magnus-Tetensova empirijska formula

c,t
E:clexp(C 2+t] (2)
3

gdje je E ravnotezni tlak vodene pare, t je temperatura zraka u °C, c;=6.11hPa
(ravnotezni tlak vodene pare pri 0 °C), c; i c3 konstante ovisne o stanju vodene
povrSine (za vodu c2=17.1, c3=234.2 °C kad je t>0 °C i c3=245.4 °C kad je t<0 °C, za
led c,=22.4, c3=272.4 °C). Graficki prikaz te ovisnosti vidi se na Slici 1.
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Slika 1. Ovisnost ravhoteZnog tlaka vodene pare o temperaturi je
eksponencijalna.

Apsolutna vlaznost je masa vodene pare u jedinichom volumenu zraka, ali mjera
vlaZznosti koja se najCeSce koristi u meteorologiji je relativna vlaznost. Relativha
vlaznost (u) je omjer stvarnog (e) i ravnoteznog (E) tlaka vodene pare izrazen u

postocima:

e
u= E -100% (3)

Kada relativna vlaznost dostigne 100% dolazi do zasi¢enja i viSak vlage vraca
se u tekuce (ili kruto) stanje. Ako je relativna vlaznost blizu 100% (recimo, >90%)
hladenjem (na primjer zbog dizanja zraka) moze doc¢i do postizanja temperature

rosista tg:

c;(INE-Incy) [C] )

? :cz—(InE—Incl)

RosiSte je temperatura na koju u izobarnom procesu treba ohladiti zrak da bi
raspoloziva vodena para postala zasi¢ena i na toj temperaturi nastupa kondenzacija.
Takvo hladenje obi¢no se dogada tokom mirnih i vedrih noéi ili zimi i zbog toga se

rosa ili mraz nadu rano ujutro i kasno popodne i navecer, a ne preko dana. Ako je



temperatura rosiéta ve¢a od 0 'C nastati ée rosa, a ako je manja od 0 'C moZe nastati
mraz. Danju do hladenja moze doéi zbog dizanja zraka ili advekcije hladnog zraka,
tako da je relativna vlaznost dobar pokazatelj moguénosti stvaranja oblaka i oborine.
Isto tako do zasic¢enja moze doci i zbog advekcije vlaznog zraka. U tom slu€aju ne
promijeni se temperatura nego koli¢ina vlage u zraku, pa time i tlak vodene pare. Ako
je relativna vlaznost ve¢ bila visoka, advekcija vlaznog zraka moZe uzrokovati

zasi¢enost.

2.2. FORMIRANJE OBLAKA

Vodena para jedan je od plinova u atmosferi i, kao i ostali plinovi, nevidljiva je.
Oblak je prostor u atmosferi u kojem je u velikoj mjeri doslo do pretvaranja vodene
pare u tekuce ili kruto stanje. Rezultat su kapljice ili kristali¢i koji su vidljivi i koji u tom

prostoru tvore oblak. Ako je do stvaranja oblaka doSlo pri tlu, rije€ je o magli.

Da bi doSlo do stvaranja oblaka moraju biti prisutne jezgre ukapljivanja (ili
kondenzacijske jezgre) ili jezgre depozicije (sublimacijske jezgre). To su sitne Cestice
prasine, soli ili dima koje wupijaju vodenu paru i na Kkojima dolazi do
kondenzacije/sublimacije ako je postignuta temperatura rosista ili ravnotezni tlak
vodene pare. Ako se zrak ugrije ili se vlaznost zraka smaniji, kapljice/kristaliéi ispare,

jezgre se osuse i oblak se raspline.

Visina (m)

Zrak se i dalje hladi,
ali sada sporije

Temperatura i oo % z
aGista Dizanje zraka uzrokuje hladenje

otprilike 1 stupanj na 100 m

Temperatura (*C)

Slika 2. Stvaranje oblaka zbog dizanja zraka

(izvor: http://www.metoffice.gov. uk/education/secondary/teachers/clouds.html)



Kapljice i kristali¢i leda koji tako nastanu izuzetno su mali (promjera reda

veli€ine stotinke milimetra) pa ih sila teza teSko moze privuéi; utjecaj struja i vjetrova

na njih je jaci. Poneke kapljice mogu ispasti iz oblaka, ali odmah ispare nakon $to

napuste podrucje zasic¢enosti. NajéeS¢i uzrok nastanaku oblaka je dizanje zraka. Za

svaki plin vrijedi da pad tlaka uzrokuje njegovu ekspanziju, pa time i hladenje. Posto

tlak zraka zraka pada s visinom, pada i njegova temperatura; zrak se dizanjem hladi,

i to otprilike 1 °C za svakih 100 m, kao Sto se vidi na Slici 2. Zasi¢eni zrak hladi se

nesto sporije (otprilike 0.5 °C na 100 m).

Postoji pet glavnih uzroka dizanja zraka:

1.

Orografsko dizanje. Zrak nailazi na prepreku (planinu) i
horizontalno gibanje ga prisilava na dizanje. Ako je relativha
vlaZznost visoka, hladenjem dolazi do zasi¢enja i stvaranja oblaka na
navjetrinskoj strani. Na zavjetrinskoj strani zrak se spusta, grije i
relativna vlaznost mu pada ispod 100%. Kapljice isparavaju i oblak
nestaje.

Frontalno dizanje. U slu€aju hladne fronte, hladni zrak se giba,
nailazi na topli zrak i poput klina podize topli, laksi zrak. Kod tople
fronte, topli zrak se giba i nailazi na hladni koji je gusc¢i i ponasa se
kao prepreka. Zbog toga se topli zrak dize preko hladnog, slicno kao
kod orografskog dizanja. U oba slu¢aja dizanje toplog zraka moze
dovesti do stvaranja oblaka jer topli zrak moze sadrzavati viSe

vodene pare koja se onda zbog hladenja kondenzira.

Konvekcija. Sunce grije podlogu koja onda zraci toplinu i grije zrak s
kojim je u kontaktu i topli zrak se dize. Konvekcija kao razlog
nastajanja oblaka jacCe je izraZena ljeti jer je SunCevo zracenje tada
najjaCe, uzrokuje brzo dizanje zraka i nastaju oblaci s jakim

vertikalnim razvojem.

Konvergencija. Nekoliko zra¢nih struja konvergira u isto podrucje
Sto uzrokuje dizanje. Konvergencija je uzrok formiranja oblaka kod

ciklona.

Turbulencija. Nagle i stohastiCke promjene brzine strujanja po visini

uzrokuju turbulenciju u zraku Sto moze dovesti do dizanja.
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Osim dizanjem, zrak moZe izgubiti toplinu i radijacijom. Radijacija je naj¢eséi
uzrok hladenja podloge po nodi i tijekom hladnog dijela godine. Hladenje tla uzrokuje
hladenje zraka koji je u direktnom kontaktu s njim i postoji moguénost postizanja
temperature rosiSta. Tako nastaje radijacijska magla. Ujutro Sunce ponovo zagrije

podlogu i magla se raspline.

Magla i niski, stratusni oblaci, mogu nastati i advekcijom. Topli, vlazni zrak se

giba preko hladnije podloge, nastupa hladenje zraka i kondenzacija.

2.3. FORMIRANJE OBORINE

Formiranje oblaka nije isto Sto i formiranje oborine i svi oblaci nisu oborinski
oblaci. Oborina je bilo koji rezultat kondenzacije/sublimacije koji dode do povrSine
Zemlje (kiSa, snijeg, tu€a, susnjezica, ledena kisa...), a nastaje iz oblaka ako postoje
uvjeti za rast kapljica i kristalica. Glavni uvjet za nastanak oborine je
kondenzacija/sublimacija, ali sama kondenzacija/sublimacija nije dovoljna. Dva
glavna procesa formiranja oborine su kolizija-koalescencija i Bergeronov proces

(proces ledenih kristala).

U prethodnom poglavlju vec¢ je spomenuto da su za kondenzaciju potrebne
kondenzacijske jezgre. Jezgre su promjera svega 0.1 um do oko 3-4 um, tako da su i
kapljice koje se na njima formiraju promjera svega nekoliko um. Takve male kapljice
(i kristali¢i) rastu procesom kondenzacije, ali taj proces je dosta spor. lako
kondenzacija nastupa kod relativne vlaznosti 100%, zapravo je potrebna
prezasicenost da bi taj proces postigao potrebnu efikasnost. Neke jezgre se kod
stvaranja kapljica otapaju (recimo sol), i kod njih je kondenzacija pojacana. Proces
rasta je ogranien s nekoliko faktora. Kondenzacija oslobada latentnu toplinu Sto
uzrokuje zagrijavanje, pa vece kapljice rastu sporije. Isto tako, Sto ima viSe kapljica to

ima manje vodene pare, Sto znaci da relativna vlaznost pada i proces se usporava.

Oborinske kapljice moraju biti veli¢ine promjera barem 100 um da bi stigle do
tla, i to iz niskih oblaka. Sto je baza oblaka vi$a, to veca treba biti kapljica da bi stigla
do tla. Ako su kapljice jako male, prelagane su i ne mogu se sudariti jer ne mogu
istisnuti zrak izmedu njih. Zbog toga kapljice na pocetku jedino rastu kondenzacijom

vodene pare na njima. Kad kapljice na taj nacin dostignu veliinu promjera od
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nekoliko desetaka um, nastupaju drugi procesi koji znatno ubrzavaju, i zapravo

omogucavaju nastanak oborine.

2.3.1. KOLIZIJA-KOALESCENCIJA

Procesi kolizije i koalescencije javljaju se u oblacima Cija je temperatura iznad
lediSta. Zrak u oblaku nije stacionaran, a strujanja uzrokuju gibanje kapljica. Ako su
one dovoljno velike, dolazi do njihovog sudaranja. Za najefikasniji rast potrebne su
kapljice razli€itih veli¢ina. Ako se vece kapljice sudare s manjim, onda se s njima
slijepe i taj proces zove se koalescencija. (Slika 3) Ako se sudare kapljice
podjednakih veli€¢ina, veca je vjerojatnost da ¢e se prilikom sudara rasprsnuti u

stvoriti viSe malih kapljica, koje su potrebne za vedi rast.
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Slika 3. Kolizija i koalescencija — veéa kapljica sudara se s manjima, sljepljuje se i raste

(http://www.srh.noaa.gov/ohx/educate/Chapter_5.html)

Ovaj proces rasta kapljica puno je brzi od same kondenzacije i moze u
relativno kratkom vremenu stvoriti oborinske kapljice koje su dovoljno teSke da
svladaju uzlazne struje i ispadnu iz oblaka. O njihovoj veli€ini ovisi da li ¢e stiéi do tla
ili Ce ispariti prije. Oborinske kapljice su veliCine promjera izmedu otprilike
0.2 mm i 5 mm . Takve kapljice su dovoljno teSke da padnu iz oblaka i stignu do
zemlje, a joS uvijek dovoljno male da se ne rasprsnu zbog brzine gibanja. Kapljice

promjera vec¢eg od oko 5 mm se pri padu i pri sudarima rasprskavaju.



2.3.2. BERGERONOV PROCES

Bergeronov proces ili proces ledenih kristala nastupa kad je temperatura
oblaka ispod ledista. To ne znaci da se oblak sastoji samo od ledenih kristala, on je
mjeSavina ledenih kristala i prehladnih kapljica. Naime, na temperaturama do -40 °C
voda u obliku jako malih kapljica, moze postojati u tekué¢em obliku, i tek na -40 °C se
sve kapljice smrzavaju. U takvim uvjetima ledeni kristali rastu brze od, i na ustrb,
prehladnih kapljica. Ravnotezni tlak vodene pare nad ledom je nizi nego nad vodom
(Slika 4.) pa je zbog toga moguce da se kapljica isparava, a vodena para koja tako

nastane sublimira se na ledenom kristalu.
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Slika 4. Usporedba zasi¢enog tlaka vodene pare had vodom i nad ledom

(http://mvww.uwsp.edu/geo/faculty/ritter/geog101/textbook/atmospheric_moisture/precipitation.html)

Na taj nacCin prehladne kapljice isparavaju, a ledeni kristali¢i rastu, formiraju snijeg i,
kad su dovoljno teski, padaju prema tlu. Temperatura zraka najCesce raste prema tlu
(ukoliko nema prizemnih ili uzdignutih inverzija ili izotermija), a ta temperatura
odreduje da li ¢e ledeni kristali sti¢i do povrSine u obliku snijega, susnjezice ili kiSe.
Ako je temperatura pri tlu viSa od 3 °C, oborina koja je u oblaku pocela kao snijeg na

tlo ¢e pasti kao kisa.
2.4. METODA ANALIZE VARIJANCE

Za provjeru da li je razlika izmedu dvije grupe podataka statistiCki znacajna

usporeduju se njihove aritmeticke sredine t-testom. Medutim, kad se gledaju viSe od
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dvije grupe podataka treba se upotrijebiti analiza varijance jer se time smanjuje

vjerojatnost pogreske (Pavli¢, 1971) .

Analiza varijance statisticka je metoda analize empirijskih podataka kojom se
ispituje da li jedan odredeni faktor utjeCe na vrijednosti promatrane slu€ajne varijable.
Ako se Zzeli ispitati utjecaj faktora P na slu€ajnu varijablu x, izvrSi se n; mjerenja
varijable x pri P1, n; mjerenja pri P, ... i nx mjerenja pri Px. Time se dobija ukupno N
podataka (¥ =1y + nz +-- + 1) koji se odnose na slu¢ajnu varijablu x, grupiranih po
k uzoraka od kojih se i-ta grupa sastoji od ¢lanova x;, i = 1, 2, ..., k. Svaka od tih

grupa ima svoj srednjak

i
1
X =— fo‘f
T - y

= (5)
a ukupni srednjak uzorka iznosi

DN
=4 Xij

(6)

Xj su slu€ajne varijable. Predpostavlja se da su nezavisne te da su
raspodjeljene po normanoj raspodjeli s istom varijancom o?. O&ekivanje i varijable x;
dato je izrazom

Fj=0a;t+c¢ (7)

gdje je c opce oCekivanje, a a; oekivanje zbog utjecaja nekog faktora A. Sve
varijable x;imaju isto oCekivanje. Treba utvrditi da li A utjeCe na varijablu x; i u tu

svrhu postavlja se hipoteza
= =a;=0 (8)
koju treba testirati.

MozZe se pokazati (Pavli¢, 1971) da se transformacijom sume kvadrata

odstupanja xj od ukupnog srednjaka uzorka dolazi do jednadzbe:

L

.
I
8, |

=431

(9)

gdje su s i s, dati izrazima
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5= = %ZZEX_‘F}]: (10)

,_ 1 P
£ = R0 R 1)

Posto sve vrijednosti x; imaju isto oCekivanje W, gdje su svi a; jednaki,
proizlazi da s,® ne ovisi o efektu A jer se svi a; u izrazu (11) medusobno ponistavaju.
S druge strane, s? ovisi o efektu faktora A i veci je $to je a; veci. Time proizlazi da
ako hipoteza Ho nije istinita s ima veéu vrijednost nego ako je istinita. 1z (9) slijedi da
je F vedi ako je hipoteza Hy istinita pa se testiranje hipoteze moze provesti F-testom
primjenjenim na varijablu F (Pavli¢ 1971.) Grani¢ne vrijednosti Fo mogu se potraziti u
tablicama za stupnjeve slobode k-1 za s? i N-k za s,°. Ako je F>F, (za odabranu

razinu rizika) hipoteza Ho nije istinita.

Na podacima je prvo trebalo ustvrditi da li se moze provesti analiza varijance.
Uvjeti za to su da podaci pripadaju normalnoj raspodjeli i da je zadovoljena jednakost
varijance. Programski paket SPSS (Statistical Package for Social Sciences), koji se
koristi za obradu podataka u ovom radu, provjerava da li podaci pripadaju normalnoj
raspodijeli na osnovi dva faktora, ukosSenost (engl. skewness) i spljoStenost (engl.

kurtosis).

UkoSenost je mjera simetricnosti raspodjele i za grupu podataka x; data je

izrazom*

B, b — X

ukosenost = OV — 1s° (12)

gdje je N ukupni broj podataka, a s standardna devijacija. Normalna raspodijela je
simetri¢na, pa joj je ukoSenost nula.

Za isti skup od N podataka standardne devijacije s spljoStenost je dana

izrazom*

! http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda35h.htm (3.06.08)
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T G — B

(Vv — 1)s4 13

spljostenost =

i za normalnu raspodjelu spljoStenost je tri. Ako je spljoStenost manja od tri, kaze se
da je raspodjela pljosnata, a ako je veca od tri kaze se da je raspodijela izduzena.
Kao Sto se i oCekivalo, podaci za dane s oborinom na svim promatranim postajama

zadovoljavaju te kriterije, $to znaci da prate normalnu raspodjelu.

Nakon toga proveden je Levene-ov test jednakosti varijance. Unutar nekih
granica, varijance moraju biti jednake da bi se mogli usporedivati srednjaci dvije ili

viSe razli¢itih grupa, odnosno provesti analiza varijance.

Ako se grupa podataka veli¢ine N podijeli u k podgrupa, onda i-ta podgrupa
ima veliinu N;. Svaka podgrupa ima varijancu o; i hipoteza Levene-ovog testa je da

Su one jednake.
Hy=0,=03=" =0y (14)

Levene-ov test definira se izrazom

C WN-RTENGE] -2

W= N Z
(k — ﬂzgc:izjéi[zij - Z_]

(15)

gdje je z: srednjak pojedinac¢nih podgrupa, Z ukupni srednja uzorka, a Zs dan je

izrazom?

i = |xfj - -'?.I (16)

X; moze biti medijan, srednjak ili srednjak s isklju¢enim ekstremima i-te podgrupe. O
tome Sto se za a ¥: uzme zavisi jakost testa. U vecini slu¢ajeva najprikladnije je uzeti

medijan.

2 http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda35a.htm (3.06.08)

13



Levene-ov test odbacuje hipotezu Hy ako je W > Fo, gdje je Fo gornja grani¢na
vrijednost F-testa sa k-1 i N-k stupnjeva slobode. Podaci koristeni u ovom radu

zadovoljili su Leveneov kriterij jednakosti varijance $to znaci da se na njih moze

primijeniti analiza varijance.
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3. USPOREDBA KOLICINE OBORINE U SOUTHAMPTONU S
OKOLICOM

Southampton je grad na juznoj obali Engleske (50°54' N, 1°23" W), u vrhu
Solent zaljeva (Prilog 1.). Nalazi se na razini mora. Juzno od Southamptona je otok
Isle of Wight koji zatvara zaljev Solent i zaklanja ga od direktnog utjecaja kanala
LaManche (Slika 5.). Juzna obala Isle of Wighta je dosta strma i naglo se spusta
prema moru s nadmorske visine od oko 240m, dok je sjeverna obala puno niza.
Sjeverno od Southamptona teren je blago breZuljkast i pocinje se penjati prema
gradu Winchesteru (51° 03' N, 1° 19' W), udaljenom 20-ak kilometara. U podrucju do
udaljenosti 30-ak km prema zapadu i jugozapadu nalazi se Nacionalni park New
Forest. lako se to podrucje zove Suma, zapravo je samo djelomi¢no Suma, a veéim
dijelom je stepska ravnica Ciji se veci dio nalazi na razini mora. Teren je dosta
mocvaran, narocCito na juznom dijelu, jer ima i puno izvora, potoka i malih rjeCica koiji

se Cesto izlijevaju iz svojih tokova.

Slika 5. Reljefni prikaz okolice Southamptona

Salisbury (51° 04" N, 1° 47" W), prvi veéi grad sjeverozapadno od
Southamptona, udaljen je oko 35 kilometara i lezi unutar blago brezuljkaste ravnice
Salisbury (Salisbury plane), a i od Southamptona ga dijeli jedan brezuljkasti pojas
Sirine oko 15km. Jugoisto¢no od Southamptona se proteZe juzna obala Engleske
prema gradu Portsmouthu (50°49' N, 0° 58' W), koji je udaljen 30-ak km.
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3.1. ZAMISAO ISTRAZIVANJA | HIPOTEZA

Ideja da se postavi hipoteza ovog rada proiza$la je iz Siroko prihvacenog stava
mnogih stanovnika Southamptona i zaposlenika koji tu dolaze raditi iz okolice, da je
Southampton manje ,kiSovit* od niza ne jako udaljenih gradova. Taj stav se razvio i
kod autorice rada, pretezito iz osobnog zapazanja tijekom viSe godina, ali i iz
kontakata s drugim ljudima koji Zive u tom podrucju. Iz promisljanja o tome uoblicila
se generalna ideja ovog istrazivanja, a to je istraziti da li u Southamptonu zaista pada
manje kiSe nego u njegovoj blizoj okolici.

Originalno zapaZzanje ljudi ne odnosi se na podrucje blize okolice, nego na
samo odredena mjesta, obi¢no gradove izmedu kojih ¢esto putuju. Medutim, bilo bi

zanimljivo pogledati da li je Southampton stvarno u kiSnoj sjeni i gdje se ona proteze.

U jednom radu o Kklimi Velike Britanije (Met Office, 1990.) sugerirano je
postojanje takve sjene, ne samo za Southampton nego i za Portsmouth, mozda zbog
utjecaja Isle of Wight. Slika 6 (preuzeta iz navedenog rada) prikazuje srednje
mjeseCne oborine u Juznoj Engleskoj (iz razdoblja 1941.-1971.), iz koje se moze
naslutiti postojanje navedene kiSne sjene. Autorica je odlucila provjeriti ta zapaZanja
na znanstveno utemeljen nacin. To, medutim, zahtijeva razmatranje i precizno

definiranje nekoliko pojmova.

Prvo, mora se definirati $to to u struénom smislu znac¢i manje kiSe. Posto je
ideja nastala iz svakodnevnih zapazanja ljudi, treba precizno definirati Sto u
meteoroloskom smislu znaci njihova izjava o ,manje kiSe“. Da li je to manje koli¢inski
ili manje cesto? Sa stajaliSta obiCnhog Covjeka, koji svaki dan gleda vremensku
prognozu i zanima ga da li treba sa sobom ponijeti kiSobran, moze |i staviti opranu
robu vani da se susi i sli¢no, ljude zapravo ne zanima toliko koli¢ina, koliko sama
Cinjenica da li kiSa pada ili ne pada. Osim u slu€aju oluja, zanima ih samo da li je
vrijeme suho ili nije. Zbog toga ¢e se u ovom radu kao temeljni kriterij razmatrati dani
s kiSom, a ne koli¢ine kise. U meteorologiji su oborinski dani definirani kao dani u
kojima je izmjereno najmanje 0.1 mm oborine. Takav kriterij ¢e se primjenjivati u
ovom radu. Testirati Ce se statistiCka znacCajnost broja dana s kiSom na izabranim
lokacijama. Znadci, razmatrati ¢e se da li u Southamptonu kiSa pada statisticki
znaCajno manje Cesto nego na drugim lokacijama. Naravno, ne moze se gledati

samo kiSa, nego opcenito oborine.
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Slika 6. Srednje mjesecne koli¢ine oborine u pokrajini Hampshire (1941. — 1971.)

(Met Office, The Climate of Great Britain, Climatological Memorandum 137, Meteorological
office, Bracknell, South England, 1990, str. 9.)

Drugo, potrebno je to€no utvrditi koje podrucéje treba promatrati. Podrucje
,blize okolice” treba tocnije definirati, a pritom se mora uzeti u obzir kako je navedeno
zapazanje o kiSovitosti u podruc€ju uopce nastalo. Vecina ljudi iz razli€itih razloga
svakodnevno putuje izmedu spomenutih gradova (Southampton, Winchester,
Salisbury, Portsmouth). Zemljopisno su ti gradovi od Southamptona udaljeni od 30 do
40km. lako otok Isle of Wight prethodno nije bio spomenut, ukljuéen je u ovo
razmatranje zbog potpunosti. Bilo bi za oCekivati da ima viSe oborina na Isle of Wight
nego u Southamptonu, jer je taj otok juzno od Southamptona i zaklanja ga od
direktnog utjecaja oceana. Takva zemljopisna situacija €ini Southampton izvrsnom
prirodnom lukom i bilo bi zanimljivo provjeriti da li se ta zaSticenost odnosi i na
oborine. Uklju€ujuci Isle of Wight, bliza okolica je u ovom radu definirana kao pojas
od 30 do 40km oko Southamptona. Za provjeru hipoteze bilo bi idealno ukljuciti ne

samo spomenute gradove, nego i neke dodatne toCke u tom pojasu.

Nakon ovih razmatranja, hipoteza ovog istrazivanja postaje:
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U Southamptonu se oborine javijaju statisticki znacajno manje céesto
nego u Salisburyu, Winchesteru, Isle of Wight i Portsmouthu, koji leze u pojasu
od 30-ak km oko Southamptona.

U istrazivanju ¢ée se primijeniti metode prikupljanja podataka, njihove
sistematizacije i pripreme za statistiCku analizu. Temeljem rezultata statistiCke obrade

podataka napravit ¢e se interpretacija tih rezultata, te potvrditi ili demantirati hipoteza.

Podaci ¢e se prikupiti iz sluzbenih izvora, koji se nalaze u arhivi MeteoroloSke

sluzbe Velike Britanije u Exeteru.

Za statisticCku obradu i provedbu analize varijance Kkoristit ¢e se racunalni
program Statistical Package for Social Sciences - SPSS
(http:/lwww.spss.com/spss/index.htm, 12.3.2008).

3.2. PRIKUPLJANJE PODATAKA

Svi podaci koji se koriste u ovom radu potje€u iz arhive MeteoroloSkog
Zavoda Velike Britanije, koji ¢e se u nastavku skraéeno zvati Met Office. Arhiva Met
Office-a nalazi se u gradu Exeteru i svi podaci iz arhive su dostupni javnosti. Moguce
je pretrazivati arhivu preko njihove internetske stranice i onda naruciti podatke, ako
su dostupni u elektronskom obliku. Ako nisu, onda se mora i¢i u Exeter i fotokopirati

ili prepisati zeljene podatke iz arhivskih kartica.

3.2.1. PROSTORNA RASPODJELA PODATAKA

Kod odabira podataka bilo je vrlo vazno drzati se prostornih granica odredenih
u hipotezi. Trebalo je prikupiti podatke s meteoroloskih postaja koje priblizno
pokrivaju promatrano podrucje. Met Office su u pocetku ponudili puno podataka koji
nazalost nisu spadali u to podrucje, vecina ih je bila predaleko (Bournemouth,
Basingstoke, Poole), a neki preblizu (Otterbourne, Eastleigh). Isto tako, izgledalo je
da podataka za Southampton uopée nema, Sto bi naravno onemogudilo ovo
istrazivanje.

Ispostavilo se da je problem bio s relativno novim podacima. Naime, u arhivi

ne postoje podaci za Southampton koji se odnose na razdoblje nakon 2000. godine,

18



jer je meteoroloSka postaja tada zatvorena. Zbog toga se istrazivanje moralo temeljiti
na povijesnim podacima. Na Zalost, za sada samo manji dio povijesnih podataka
postoji u elektronskom obliku i, kao Sto se moze vidjeti na Slici 7, ne pokrivaju zeljeno

podrucje.
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Slika 7. MeteoroloSke postaje za koje postoje povijesni podaci u elektronskom obliku

(http://mww.metoffice.gov.uk/climate/uk/stationdata/index.html)

Isto tako, za neke od tih postaja (kao, na primjer, Southampton) postoje samo
godidnje koli€ine i srednjaci, a ne mjesecni podaci. PretraZivanje arhive za odredene
gradove (Salisbury, Southampton, Portsmouth, Winchester i Shanklin na otoku Isle of
Wight) preko internet stranice ukazalo je na nove probleme — vremenski nizovi su

jako isprekidani.

3.2.2. VREMENSKA RASPODJELA PODATAKA

Za ovo istrazivanje bilo je planirano uzeti niz od barem 15 uzastopnih godina
da bi se Sto vjerodostojnije provjerila hipoteza. Pretrazivanje arhive Met Office-a je
otkrilo velike rupe u vremenskim nizovima podataka, i na zalost, izuzetno malo

podataka nakon 1968. godine. Za Southampton postoje podaci s nekoliko razlicitih
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postaja, koje su radile u razli¢itim vremenskim razdobljima. Primjer pregleda rezultata

pretrazivanja vremena djelovanja za koriStene gradove nalaze se u Prilogu 2.

Poseban problem je bio pronadi podatke za gradove Salisbury, Winchester i
Shanklin koji bi se svi preklapali u razdoblju od cijelih 15 godina. To se na kraju
pokazalo nemogucim i najveéi vremenski presjek, s relativnho novim podacima, iznosi
samo 5 godina, od 1971. do 1976. Autorica je u nekoliko navrata kontaktirala Met
Office trazeci novije podatke i duZe vremenske nizove koji bi se poklapali. Na Zalost,
uvijek je dobivala odgovor da su samo ve¢ spomenuti podaci u arhivi. Nitko nije
ponudio adekvatno objasnjenje Sto je s ostalim podacima i zasto se do njih ne moze
doc¢i. Jedno od mogucih objasnjenja je da dok god se grupa podataka koristi u
tekuéim istrazivanjima, oni nisu arhivirani i do njih se ne moze preko arhive Met
Office-a. Dodatno, Met Office se relativno nedavno preselio u Exeter i arhiva joS nije
potpuno sredena. Puno podataka je jo§ smjeSteno u neraspakiranim kutijama, u Sto

se autorica i osobno uvjerila kad su joj pokazivali arhivu.

3.2.3. PROBLEMI S PODACIMA

Svi podaci koji su koriSteni u ovom istrazivanju su arhivirani u obliku
meteoroloskih kartica i ne postoje u elektronskom obliku. Prilog 3. prikazuje izgled
arhivskih kartica — na nekima je koli¢ina oborine biljezena u milimetrima, a na
drugima u in€¢ima (engl. Inch, 1 inch = 25,4 mm). Neke od kartica su u dosta loSem
stanju, izblijedile ili pisane loSim rukopisom, pa je ponekad jako tesSko procitati Sto
piSe. Neke od kartica su naknadno ispravljane i pitanje je kada i zasto, odnosno, po

¢emu su se usporedivale i kontrolirale.

Nadalje, u ranim 70-ima Engleska je pocela usvajati metriCki sustav mjerenja.
Taj prijelaz nije bio trenutan, pa su za ista razdoblja neke kartice jo$ u in¢ima, dok su
druge u milimetrima. To povladi joS jedan zanimljivi problem: kod meteoroloskih
mjerenja racuna se da je kiSa u tragovima ako je izmjereno manje od 0.1mm. Ako je
kartica u in€ima, onda je kiSa u tragovima ako je palo manje od 0.01inch, a to nije isto
kao 0.1mm. (1linch = 25.4mm, znaci 0.01inch = 0.25mm). Znaci, za jedan dio
koristenih podataka kriterij dana s kiSom nije isti kao za ostale podatke. Usprkos
problemima s vrijednoScu tih podataka, autorica je odlucila ipak uzeti te podatke u

obzir, jer se radi samo o jednom, manjem dijelu.
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3.3. OBRADA PODATAKA | REZULTATI ISTRAZIVANJA

Statisticka obrada podataka radena je programom StatistiCki paket za
druStvene znanosti (engl. Statistical Package for Social Sciences - SPSS). lako mu u
nazivu stoji da je namijenjen za druStvene znanosti, SPSS je jak statistiCki program
koji se moze Koristiti za analizu podataka u mnogim drugim podrucjima (znanstvena i
medicinska istrazivanja, business, marketing itd.) i ima puno bolje alate za analizu
varijance nego, recimo, tabli¢ni kalkulator Microsoft Excel. Analiza varijance je
statisticka metoda koriStena u ovom radu za provjeru statisticke znac€ajnosti razlike u

broju dana s oborinom.

|z grafickog prikaza broja dana s oborinom za Southampton i Salisbury (Slika
8) moZe se uoditi da je broj dana s oborinom za Salisbury konzistentno viSi od onog
za Southampton, dok je za ostale gradove ta razlika znatno manja (Prilog 5.) lako se
iz odgovarajucih grafickih prikaza za usporedbu Shanklin-Southampton i Winchester-
Southampton vidi da razlike postoje, one nisu u tolikoj mjeri izrazene kao za
Salisbury. S druge strane, graficki prikaz usporedbe Southampton-Portsmouth jasno
pokazuje da se hodovi broja dana s kiSom gotovo kompletno poklapaju, pri cemu je
broj dana ¢ak nesto manji u Southamptonu. 1z ovih prikaza ve¢ se moze naslutiti da
neCe biti znaCajnih razlika u broju dana s oborinom izmedu Portsmoutha i

Southamptona.

. l I
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Slika 8 . Prikaz broja dana s oborinom za Southampton (50° 54' N, 1° 23" W, Om NM) i Salisbury (51° 04' N, 1°
47" W, 70m NM) od 1971. do 1976. Udaljenost je 34 km.
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3.3.1. ANALIZA VARIJANCE BROJA DANA S OBORINOM

Tablica 1 prikazuje pregled srednjaka (M), standardnih devijacija (SD) i broja
podataka (N) po gradovima za petogodiSnje razdoblje sijeCanj 1971. — prosinac
1975. Ovi podaci izracunati su iz polaznih ulaznih podataka, koji su tabli¢no prikazani
u Prilogu 4. Kao i kod grafi¢kog prikaza ulaznih podataka, iz Tablice 1 moze se vidjeti
da su srednje vrijednosti za Portsmouth i Southampton gotovo jednake, dok

Salisbury ima najveéu srednju vrijednost, iako ima i nesto vece rasipanje.

Tablica 1. Osnovne statisticke veli¢ine izvedene iz ulaznih (mjesecnih) podataka za
razdoblje 1971-1975.; srednjaci M, standardne devijacije SD, broj podataka N

M SD N

Shanklin 13,1905  5,8236 42
Salisbury 14,7667 6,3443 60
Winchester 13,3000  5,7322 60
Portsmouth 11,8000  5,1480 60
Southampton 11,9667 5,3614 60
Ukupno 13,0048  5,6819 282

Analiza varijance provedena na temelju tih podataka pokazuje znacajne
razlike u broju dana s oborinama izmedu pojedinih gradova, s parametrima statisticke
razdiobe: F=2.979, p=0.02 i df=4. Pritom oznake su: df - stupnjevi slobode,
p - vjerojatnost pogreske, a F - omjer varijance izmedu grupa i srednje vrijednosti
varijanci pojedinacnih grupa. Iz statistiCkih tablica koje se mogu nadéi u literaturi iz

statistike (na primjer Pavli¢, 1971) moze se vidjeti da postoji zna€ajnost za F > 2.39

Kako bi se ustanovilo izmedu kojih gradova postoje znacajne razlike, treba
provesti jedan od post hoc testova koji se provode nakon osnovne analize varijance.
U ovom slu€aju upotrijebila se Bonferronijeva metoda, koju je prikladno upotrijebiti u
sluCajevima kad se unaprijed odlu€ilo koje od grupa se Zeli promatrati. Specifi¢ni
interes ovog rada su razlike izmedu Southamptona i ostalih gradova, a ne izmedu

ostalih gradova medusobno, tako da je na tim podacima prikladno provesti
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Bonferroni-jev test. Rezultati tog testa pokazali su da postoji statistiCki znacajna
razlika samo izmedu Salisburya i Southamptona (p=0.044), a smjer razlika je takav
da u Salisburyu ima viSe dana s oborinom nego u Southamponu (Msaisbury=14.8,
Msouthampton=12). Winchester, Shanklin i Portsmouth u usporedbi sa Southamptonom

nisu pokazali statistiCki zna¢ajne razlike u broju dana s oborinom.

3.3.2. ANALIZA VARIJANCE PO SEZONAMA | KOLICINI OBORINA

Kako rezultati analize varijance nisu pokazali znaCajne razlike u broju dana s
oborinom za Winchester i Shanklin, nametnulo se pitanje da li mozda postoje razlike
samo u nekim sezonama. lako je predominantno strujanje u juznoj Engleskoj sa
zapada i jugozapada, postoje sezonske varijacije (Met Office, 1990), i postavlja se
pitanje da li ¢e se zbog toga pokazati sezonske razlike u broju dana s oborinom u

mjestima juzno (Shanklin) i sjeverno (Winchester) od Southamptona.

Nadalje, bilo bi dobro umjesto dana s oborinom pogledati Sto je s kolicinom
oborina u svim promatranim gradovima i da li one uopce pokazuju znacajne razlike
izmedu gradova. Ako se razlike pokazu, biti ¢e zanimljivo sagledati da li one

odgovaraju analiziranim razlikama u broju dana s oborinom.
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Slika 1. Srednje vrijednosti broja dana s oborinom po sezonama
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Za oba gore navedena sluCaja: pitanje usporedbe oborina po sezonama i
pitanje razlika ako se kao kriterij uzmu koliine oborina, bit ¢e provedena analiza
varijance na isti na€in kao $to je provedena za prethodni slu€aj, u kojem je kriterij

razlikovanja bio ukupni broj dana s oborinom.

Za potrebe ove analize podaci o broju dana s oborinom sistematizirani su po
sezonama (Prilog 6.) Slika 9 prikazuje srednje vrijednosti broja dana s oborinom po
sezonama i vidljivo je da, u skladu s prethodnim rezultatima, Salisbury ima u svim
sezonama viSe dana s oborinom. Za potrebe analize varijance izraCunati su srednjaci

(M), standardne devijacije (SD) i broj podataka (N) za svaku sezonu (Tablica 2.)

Tablica 2. Srednjak, standardna devijacija i broj podataka po sezonama

M SD N
ZIMA Shanklin 17,6364 5,9711 11
Salisbury 18,6667 5,7404 15
Winchester 16,4667 6,2891 15
Portsmouth 14,0000 5,5162 15
Southampton 14,2667 5,8121 15
Ukupno 16,2073 5,8658 71
PROLJECE | Shanklin 12,8333 5,5241 12
Salisbury 15,3333 5,4729 15
Winchester 14,0000 4,9281 15
Portsmouth 11,4667 4,7339 15
Southampton 12,2000 4,8433 15
Ukupno 13,1667 5,1004 72
LJETO Shanklin 10,6000 4,7188 10
Salisbury 11,5333 5,9626 15
Winchester 10,9333 4,3991 15
Portsmouth 10,0000 4,5513 15
Southampton 9,8000 4,4753 15
Ukupno 10,5733 4,8214 70
JESEN Shanklin 11,1111 4,6488 9
Salisbury 13,5333 6,4572 15
Winchester 11,8000 5,9666 15
Portsmouth 11,7333 5,4178 15
Southampton 11,6000 5,7421 15
Ukupno 11,9556 5,6465 69

24



Analiza varijance pokazala je da postoji znaCajan efekt mjesta (F=3.26,
p=0.012, df=4) i godiSnjeg doba (F=13, p=0.00, df=3), ali ne i interakcija mjesta i
godidnjeg doba (F=0.294, p=0.99, df=12), Sto znali da se pojedini gradovi ne
razlikuju po broju dana s oborinom s obzirom na godiSnja doba, odnosno nema

sezonski uvjetovanih razlika.

Nalaz prema kojemu se pojedina godiSnja doba razlikuju po broju dana s
oborinom potpuno je oCekivan za umjerenu klimu, dok nalaz da je efekt mjesta
znacajan potvrduje i prethodnu analizu. Nakon provedenog Bonferroni-jevog testa

ponovo se pokazala zna€ajna razlika izmedu Southamptona i Salisburya (p=0.016).

Koristec¢i kao kriterij kiSovitosti koli¢inu oborina umjesto broj dana s oborinom,
provedena analiza pokazuje nesto drukciju sliku. Tablica ulaznih podataka za ovu
analizu je u Prilogu 6., a grafiki prikazi odnosa medu svim gradovima nalaze se u
Prilogu 7. Slika 10 prikazuje odnos mijesecne koli¢ine oborina za Salisbury i
Southampton. MoZze se uoditi da iako su u Salisburyu oborine ¢es¢ée (Sto je pokazano
u prethodnim analizama), ukupna koli¢ina oborine po mjesecima izgleda priblizno

jednaka kao u Southamptonu.
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Slika 10. Mjese¢ne koli¢ine oborina za Southampton (50° 54' N, 1° 23' W, 0 m NM) i
Salisbury (51° 04" N, 1° 47° W, 70 m NM) od 1971. do 1975. Udaljenost gradova je 34 km
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Isti zakljuCak se moZe izvesti promatrajuci podatke u Tablica 3 koja pokazuje
srednjake (M), standardne devijacije (SD) i broj podataka (N) za sve gradove. U
ovom slu€aju srednje vrijednosti za Southampton, Shanklin i Salisbury su gotovo
jednake, dok se za Winchester primjeéuje veca koliina oborina, ali i veci rasap.

Treba provesti analizu varijance da bi se provjerila znacajnost te razlike.

Tablica 3. Srednjak (M), standardne devijacije (SD) i broj podataka (N) za
mjesecne koli¢ine oborina

M SD N

Shanklin 60,5298 37,6608 42

Salisbury 60,3733 40,1389 60

Winchester 66,9500 42,6392 60
Portsmouth 52,6218 37,8439 60
Southampton 59,8383 38,1440 60
Ukupno 60,0627 39,2854 282

Nakon Sto se utvrdilo da podaci pripadaju normalnoj raspodjeli i da

zadovoljavaju uvjet o jednakosti varijance, provedena je analiza varijance koja je
pokazala da ne postoje statistiCki znaCajne razlike izmedu promatranih gradova
(F=0.994, p=0.411, df=4).

3.3.3. DISKUSIJA

Analizom varijance pokazalo se da u Salisburyu ima statisticki zna€ajno vise
dana s oborinom nego u Southamptonu, i to u svim sezonama. lako se iz ulaznih
podataka vidi da Winchester i Shanklin imaju nesto viSe kiSnih dana, ta razlika nije
statistiCki znaCajna. To se moZe objasniti ¢injenicom da je predominantno strujanje u
Engleskoj zapadno i jugozapadno, pa oborinski oblaci najceS¢e dolaze preko
Salisburya u smjeru Southamptona. Salisbury se nalazi na blago brezuljkastom
terenu koji se spusta prema Southamptonu. Moguce je da kad su oborinski oblaci

advektirani zapadnim strujanjem, oni nailaze na breZuljkasto podrucje i kiSa
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zapocinje. Naravno, treba se uzeti u obzir da je istrazivanje provedeno na nizu od
samo pet godina i da na osnovu toga nije moguce tvrditi da je hipoteza o manje
oborina u Southamptonu potvrdena. Najvise $to se moze reéi je da postoje indikacije

da je to tako i da postoji osnova za dalja ispitivanja.

Treba razmisliti o tome zasto bi takva hipoteza uopce mogla biti istinita.
Literatura u tom smislu ukazuje na jednu manje istrazenu pojavu pojaCanja oborine
preko brezuljaka koja bi objasnila ne samo to da podaci ukazuju na postojanje
znacajne razlike izmedu Salisburya i Southamptona nego i nedostatak takve razlike

izmedu Winchestera, odnosno Shanklina, i Southamptona.

Winchester nije pokazao znacajno viSe oborine i to je u skladu s teorijom o
formiranju oborina preko malih brezuljaka. Teren se prema sjeveru dize, ali
Winchester se ne nalazi na vrhu brezuljka nego, kod predominantno jugozapadnog i
zapadnog strujanja, na navjetrinskoj strani. Neka istrazivanja su pokazala da je
maksimum oborine na vrhu brezuljka, a ne na navjetrinskoj strani, Sto bi objasnilo
rezultate ovog istrazivanja da u Winchesteru ne pada znacajno vise kiSe nego u

Southamptonu.

Sliéno razmatranje moze se primijeniti na Shanklin na otoku Isle of Wight.
Juzna obala otoka gleda prema oceanu i viSa je od sjeverne, jer se na juznoj obali
proteze lanac brezuljaka s vrhom St Boniface Down, koji je najvisa toCka na otoku
(241 m nadmorske visine). U slu€aju juznog strujanja vlazni zrak dolazi s oceana,
moguce je da St Boniface Down uzrokuje pocCetak oborine iznad mora, juzno od
otoka. Posto taj vrh ipak nije jako visok, pocinje formiranje oborine nad brezuljkom,
gdje oborina pada nad samim vrhom, ali ne i na zavjetrinskoj strani, gdje se nalazi
Shanklin. Ako oborinski oblak prijede vrh i nastavi se gibati prema sjeveru, viSe nema
prepreka na terenu i prelazi Shanklin dalje prema Southamptonu noseci kiSu, ali
samo u onim slu€ajevima kad je bilo dovoljno vlage u zraku. Znaci, uglavhom se

moze reci: kad kiSa pada u Shanklinu, pada i u Southamptonu.

Da bi se objasnila moguénost da Salisbury ima viSe oborine nego
Southampton, bilo je potrebno vidjeti Sto o tome kazu i drugi istrazivadi.
PretraZivanjem literature sa slichom tematikom doslo se do moguceg objasnjena, a

neki od reprezentativnih ¢lanaka izloZzeni su u Poglavlju 4.
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4. PREGLED RADOVA O UTJECAJU BREZULJAKA NA
OBORINE

Orografsko dizanje jedan je od glavnih razloga za nastanak oblaka, a time i
oborine. Utjecaj niskih brezuljaka na prostornu raspodjelu koli¢ine oborine dugo je
vremena bio manje poznat i slabije objaSnjen efekt, naro€ito zbog otezanih uvjeta
promatranja i mjerenja (brdovita podrugja). Svedski meteorolog Bergeron je 1961.
godine uspostavio gustu mrezu kiSomjera s namjerom da dobije detaljne podatke o
raspodjeli koli¢ine oborina na brdovitom terenu. Pokazalo se da je koli¢ina oborine
nad brezuljcima visine svega 50 m ponegdje €ak i dvostruko ve¢a od one u okolici.
Daljnja istraZivanja pokazala su da je efekt narocito izrazen u jesenskim mjesecima,
kojima dominiraju slojasti (stratusni) oblaci i Bergeron po prvi put predlaze model
jezgara i hranjenja ( engl. seeder-feeder) (Bergeron, 1965).

ST om glavni oblak

—— Pannus

Slika 11. Utjecaj breZuljaka na oborine

(prema Smith, 1979)

Kad veliki kiSni oblak (na primjer frontalnog porijekla) naide na breZuljkasto
podrucje, on sa sobom donosi vlazniji zrak. To znaci da je i zrak ispod oblaka bliZi
zasic¢enju, pa i malo dizanje tog zraka preko breZuljka mozZe imati utjecaj na pojac¢ano
formiranje kapljica. Nastaje oblak pannus® koji se sastoji od kapljica koje su premale i

prelake da bi same po sebi uzrokovale oborine. Bergeron glavni oblak naziva seeder

8 Pannus je “dodatni” oblak, ponekad kao cijeli sloj, a ponekad kao rastrgana ,,krpa“ koji se javlja ispod
“glavnog” oblaka. MoZe biti poseban sloj ili kao dio glavnog oblaka. Najcesce se javlja kod kumulusa,
kumulonimbusa, altostratusa i nimbostratusa.
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jer kapljice iz njega padaju i ponaSaju se kao kondenzacijske jezgre u pannusu,
kojega Bergeron naziva feeder. Znaci, glavni oblak posije kapljice, koje se onda
hrane u donjem oblaku, zapravo koristeéi visoku relativhu vlaznost u donjem oblaku
za rast svojih kapljica. Na taj nacin dolazi do ispiranja vlage iz donjeg oblaka, dolazi
do formiranja novih kapljica kao i rasta onih ve¢ postojecCih. Taj proces znatno
pojaCava intenzitet i koli¢inu oborine u podrucju ispod pannusa, kao Sto je prikazano
na Slici 11. Vazno je napomenuti da je to podrucje obi¢no pri samom vrhu brezZuljka,
a ne na navjetrinskoj strani, kao Sto je to slu€aj u nekim drugim orografskim
procesima. Isto tako, ovaj efekt se pojavljuje samo u stabilnoj atmosferi gdje su
oblaci uzrokovani na sinoptic¢koj skali, recimo frontalnim dizanjem ili advekcijom zbog
dolaska ciklone. Efekta jezgri i hranjenja nema kad glavni oblak nastaje lokalno,

konvekcijom.

Nekoliko godina kasnije Browning i Hill u svom istrazivanju opisuju faktore koji
djeluju na pojaCanje oborine preko malih brda u Juznom Walesu u Velikoj Britaniji
(Browning i Hill, 1974). Medu najvaznijima su relativna vlaznost zraka, nagib
navjetrinske strane brda, veliCina komponente vjetra okomite na brdo, debljina
pannusa, koli¢ina vode u glavhom oblaku kao i brzina nastajanja kapljica i brzina

ispiranja vlage iz donjeg oblaka.

Zadnjih 30-ak godina bilo je dosta pokuSaja da se detaljno objasni i modelira
efekt jezgara i hranjenja, kao i uvjeta pod kojima se taj efekt javlja, jer on moze
dovesti do znacajnog pojacanja u koliCini i intenzitetu oborine na mjestima gdje se to
inace ne bi oCekivalo. Dobar, primjenjiv model pridonio bi prognozi hidroloskog stanja
i bilo bi lakSe predvidjeti potencijalno opasne situacije (poplave, snjezne oluje i sl.).
Ovdje se analiziraju neki od radova koji se bave gore opisanim problemom, a uvjetno
su podijeljenji u dvije grupe: empirijske (prouCava se neka konkretna situacija) i
teorijske (predlaze se model koji se onda testira na nekoj stvarnoj situaciji).
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4.1. EMPIRIISKI RADOVI

Radovi su izlozeni kronoloSkim redom, tako da je istrazivanje na kojem se
zasniva prvi rad pocelo 1980. godine, znaci samo par godina nakon $to je Browning
radio prva istrazivanja u Juznom Wales-u. Najnoviji rad je objavljen 2005. godine i
vidi se da je pristup puno moderniji i da su dobrim dijelom koriSteni radarski podaci,

upotpunjeni podacima kiSomjera na tlu za kontrolu.

4.1.1. OROGRAFSKO POJACANJE PRED-TOPLOFRONTALNIH OBORINA
U JUZNOJ NOVOJ ENGLESKOJ (KANADA)

Passarelli i Boehme (1983) u svom radu promatraju raspodjelu pred-
toplofrontanlih oborina tijekom zimskih ciklona u Juznoj Novoj Engleskoj (Kanada).
Zimske ciklone pred dolaskom tople fronte izabrane su baS zbog stabilnosti zraka i
uporne, dugotrajne oborine trajanja 12-24 sata. PoSto je intenzitet tih oborina bio
mali (1-2 mm/h), postojala je mogucénost da i slabi orografski efekt znatno promijeni
prostornu raspodjelu oborine. Teren Juzne Nove Engleske karakteriziran je s dva
brezuljkasta lanca u smjeru sjever-jug. Obalna ravnica ograni¢ena je sa zapada niZim
brezuljcima, a zapadno od tih brezuljaka nalazi se dolina rijeke Connecticut. Dalje
prema zapadu nalazi se drugi, viSi lanac brezuljaka, a iza njega dolina rijeke Hudson.
Treba joS uoCiti i dolinu rijeke Merrimack. Za podatke su koristene satne vrijednosti

mreze kiSomjera, pozicija kojih je oznacena na Slici 12.

Istrazivanje obuhvaca 12 zimskih ciklona koje su odabrane zbog
prevladavajuceg isto€nog strujanja, kao i Sirokog podru¢ja obuhva¢enog oborinama.
Pos&to u Novoj Engleskoj obalni frontalni poremecaji uzrokuju jako poja¢anje oborine i
kontrast temperature, izabrane ciklone su takve da dolaze prije tople fronte. Od svih
satnih vrijednosti za koli¢ine oborine u tom podrucju ukljuéene su samo one koje se
poklapaju s isto€nim strujanjem, prema satnim izvjeStajima o vjetru na Cetiri postaje.
Prosje¢no trajanje promatranih dogadaja bilo je 25 sati, ali posto im trajanje nije
uvijek bilo isto podaci za koli¢ine oborina normalizirani su tako da je ukupna koli¢ina

oborine na kiSomjeru podijeljena s duzinom trajanja poremecaja.
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ATLANTIC

Slika 12. Teren JuZzne Nove Engleske s oznaéenim poloZajima kiSomjera

(Prema Passarellii Boehme, 1983)

Analizom pojedinacnih ciklona pokazalo se da svaka ima svoju prostornu
distribuciju koli¢ine oborine koja nije vezana za topografiju. To je objasnjeno time Sto
svaka pred-toplofrontalna oluja ima neke svoje specificne mezoskalne karakteristike i
podrucja jacih oborina, tako da se zapravo moZe reci da postoje dvije komponente za
svaku oluju: jedna vezana za orografiju i jedna vezana za samu strukturu oluje. Autori
su zakljucili da ¢e se komponenta vezana za strukturu oluje izgubiti kad se napravi
prosjek za sve oluje na svakom pojedinathom kiSomjeru, tako da je dobivena
prostorna raspodijela koli¢ine oborine vezana samo uz orografiju. Ucrtavanjem tih

prosjeka u kartu mogu se jasno primijetiti podruc¢ja s pojaCanim oborinama (Slika 13).

Promatrajuci vertikalni profil Juzne Nove Engleske autori primjecuju da je pri
vrhu brezuljaka oborina poja¢ana 20-60%, dok je u dolini rijeke Connecticut (regija
izmedu dva lanca brezuljaka) koli¢ina oborine prakti¢ki jednaka kao i u obalnoj regiji.
Autori zakljuCuju da su brezuljci ti koji pojaCavaju koli€¢inu oborine, dok doline nemaju

znacajniji utjeca.
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Slika 13. Izolinije koli¢ine oborine (U mm), usrednjene za sve ciklone

(Prema Passarellii Boehme, 1983)

U ¢lanaku se nadalje navode karakteristike zimskih ciklona u tom podrucju, od
kojih je najvaznija da je atmosfera jako stabilna ispod frontalne inverzije i stabilna s
obzirom na mokro-adijabatsko dizanje iznad inverzije. Takva situacija ne pogoduje
nastanku, odnosno razvoju konvektivnih oblaka, Sto znacdi da nema pljuskova,
grmljavine i slicno. Oblaci nastaju orografskim dizanjem, a to ¢e dati jednaku
raspodijelu od ciklone do ciklone. Autori dalje kazu da bazirano na njima dostupnim
podacima nije moguce niti iskljuciti niti potvrditi Bergeronov model jezgara i hranjenja,
ali da bi taj model svakako objasnio $to se dogada u promatranom podrucju.
Cinjenica je da se pojacana oborina vrlo dobro poklapa s terenom, $to znadi da je
pojaCanje uzrokovano na manjoj visini. Naime, Sto god da je uzrok tom pojacaniju,
kad bi bilo na vecoj visini, postojao bi pomak u odnosu na teren zbog utjecaja vjetra.
Isto tako, sam karakter oborine daje neke indikacije o tome kako je ona nastala. Kad
bi pojacanje bilo uzrokovano jakom konvekcijom na navjetrinskoj strani, onda bi
pojaCanje bilo u obliku kratkotrajnih, ali jako intenzivnih pljuskova. S druge strane,
ono Sto se dogada je jako ujednaceno pojacanje tokom cijele ciklone Sto ukazuje na
postojanje Bergernovog efekta jezgara i hranjenja. Autori primjecuju da je pojacanje

u intenzitetu samo nekih 0.5 mm/h, ali posto je i sam intenzitet oborine u prosjeku tek
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1-2 mm/h taj udio je znacajan, naroCito iz razloga Sto su ti poremecaji trajali u

prosjeku 25 sati.

Autori postavljaju dva jednostavna modela da bi utvrdili da li je dizanje zraka
preko niskih brezuljaka dovoljno da proizvede dodatnih 0.5 mm/h oborine i da li
mehanizam jezgara i hranjenja moze dovoljno efikasno iskoristiti dodatnu vlagu iz
pannusa u tako kratkom vremenu. Njihov model daje dodatnih 0.4 mm/h oborine, Sto
je dobar red veli€ine, ali sugerira da efikasnost u tom procesu mora biti izuzetno
dobra ili da je debljina pannusa veéa nego $to su oni pretpostavili. Sto se tice
efikasnosti procesa ispiranja vlage iz donjeg oblaka, pronasli su da je bolje za snijeg

nego za kiSu i da je efikasnost bolja za nizi teren.

Na kraju zakljuuju da je zbog ograni¢enog broja podataka nemoguce sa
sigurno$¢éu utvrditi da je pojacanje koli€ine i intenziteta oborine u promatranom
podrucju uzrokovano mehanizmom jezgara i hranjenja, ali da je to svakako model

koji najbolje objasnjava promatrane pojave.

4.1.2. POJACANJE OBORINE PREKO BREZULJAKSTOG LANCA
WAITAKERE (NOVI ZELAND)

Ideja Clanka Bradely-ja i suradnika (1992) je da detaljnije objasni zavisnost
orografskog poja¢anja oborine o brzini vjetra u niZzim slojevima, kao i o intenzitetu
oborine iz glavnog oblaka (engl. seeding rate). U vrijeme kad je ¢lanak napisan
postajalo je opce prihvaceno generalno objadnjenje pojacanja oborine preko malih
brezuljaka, ali do tada provedena promatranja su ukazala na neka neslaganja s
teorijom. Ovisnost pojaCanja oborine o brzini prizemnog vjetra se u praksi pokazala
puno jacom nego $to je to teorija predvidala, sto ukazuje na to da teorijski modeli
nesto nisu uzeli u obzir. S druge strane, teorija je predvidjela jau ovisnost o

intenzitetu oborine iz glavnog oblaka, dok su mjerenja pokazala tek slabu ovisnost.

Podrucje brezuljkastog lanca Waitakere nalazi se na obali sjevernog otoka
Novog Zelanda, zapadno od grada Aucklanda. To podrucje izabrano je zbog Ceste
pojave niske naoblake i odgovarajuceg profila terena (male promjene u nadmorskoj
visini), kao i povoljnog dominantnog strujanja (jugozapadno) koje je okomito na smjer
protezanja brezZuljaka. Promatrana su Cetiri odvojena slu€aja pojave oborine u tom

podrucju, svaki slu¢aj za sebe, od kojih su prva dva u ¢lanku detaljnije izloZzeni, a
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treCi i Cetvrti samo u grubo. Uspostavljena je relativno gusta privremena mreza
digitalnih kiSomjera koji su registrirali intenzitet oborine u periodima od 512 s (za prva
dva slucaja), odnosno 1024 s (za druga dva slucaja). KiSomjeri su medusobno

udaljeni izmedu 1 i 3 km, a njihov polozaj kao i reljef terena prikazan je na Slici 14.

Tasman
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below 200 m
above 200 m
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o 1 zZ 3
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Distance (km)

Slika 14. Karta i vertikalni profil planinskog lanca Waitakere (Novi Zeland) s oznac¢enim poloZajima kiSomjera
(Prema Bradely i sur., 1992)

Podaci o oborinama na svakom kiSomjeru nisu usporedivani medu
slu¢ajevima nego prostorno medu sobom, za svaki slu¢aj posebno. Autori su podatke
usporedili na dva razli¢ita nacina. Prvo su odredili prag intenziteta (0.1, 1, 2.5, 51 10
mm/h) i onda su brojali koliko puta je na svakom kiSomjeru taj prag nadmasen. Druga
metoda se sastoji od odredivanja kiSomjera s najvecom ukupnom koli¢inom oborine
koji je onda usporeden s ostalima po parovima, za sva vremenska razdoblja.
Gradijent pravca linearne regresije, dobiven metodom najmanje sume kvadrata
odstupanja, predstavlja mjeru orografskog pojac¢anja izmedu parova kiSomjera. Isto
tako izraCunati su i koeficijenti korelacije. Ako su koeficijenti korelacije visoki, to

ukazuje da razlog za pojacanje nije slu¢ajan.
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Prvi promatrani sluCaj bila je kiSa jakog intenziteta, trajanja 12-ak sati
uzrokovana prolaskom hladne fronte povezane s jakom ciklonom 11. prosinca 1984.
Koristeno je 6 od 14 mogucih kiSomjera, ostali nisu u to vrijeme bili ukljuceni.
Prizemni vjetar nakon nekog je vremena promijenio smjer s istonog na zapadni, sto
je uzrokovalo da je vecina kiSomjera koji su u pocetku bili na zavjetrinskoj strani
brezuljaka, zavrSila na navjetrinskoj strani. Prikupljeni podaci odli¢no prate promjenu
smjera strujanja, Sto ukazuje na utjecaj brezuljaka na koli¢inu oborine. Visoki
koeficijenti korelacije nadeni su izmedu kiSomjera broj 14 (koji je imao najvecéu
registriranu ukupnu koli€¢inu oborine) i ostalih, Sto ukazuje na to da je relativni odnos
izmedu razliCitih kiSomjera neovisan o intenzitetu oborine, nego da ovisi samo o
njihovom polozZaju. Rezultati pokazuju da je koliina oborine na kiSomjeru broj 14 ¢ak

65% viSa od koli¢ine oborine na obali, Sto ukazuje na znatni utjecaj brezuljaka.

Drugi promatrani slu€aj razlikovao se u tome $to su promatrani grmljavinski
pljuskovi (16. prosinca 1984.) popraceni jakim sjeverozapadnim strujanjem koji su
zapravo nastali stotinjak kilometara dalje, blizu grada Aucklanda. Tamo su uzrokovali
jake poplave, tako da je koli¢ina vlage u oblacima bila znatno manja pri prolasku
preko brezuljaka Waitakere gdje je palo sveukupno manje kiSe nego u prvom slucaju.
U ovom slu€aju nema korelacije izmedu pojedinih kiSomjera i autori nisu uspjeli
pronaci ovisnost o orografiji, za Sto su dana dva razloga: 1. strujanje je bilo skoro
paralelno sa smjerom pruzanja brezuljaka i 2. pljuskovi su uzrokovani snaznom

konvekcijom pri ¢emu veli€ina oblaka nije bila usporediva sa Sirinom brezuljaka.

U promatrano podrucje 21. prosinca 1984. s jugozapada je prodrla fronta
okluzije. Strujanje je bilo iz smjera istok-sjeveroistoka i neSto slabije nego u prvom
slu¢aju, tako da se veclina kiSomjera nasla na zavjetrinskoj strani brezuljaka.
Prostorna raspodijela poja¢anja oborine vrlo je sliCha onoj zapazenoj u prvom slucaju.
Koeficijenti korelacije su ponovno visoki. U ovom slu€aju kiSomjer broj 10 pokazao je
najvecu koliinu oborine, a usporedba s obalnim podru¢jem pokazuje pojaanje od

69%, Sto je u skladu s pojacanjem od 65% u prvom slucaju.

Hladna fronta s vrlo blagim isto€nim strujanjem karakterizirala je Cetvrti slu€aj
2. sijeCnja 1985. lako je koli¢ina oborine bila viSa nego u prethodnom slucaju, autori
nisu nasli nikakvu pravilnost s obzirom na polozaj. Poja¢anja s obzirom na obalnu
regiju nije bilo, kao ni povecane korelacije u koli€ini oborine medu kiSomjerima.

Nedostatak orografskog pojacanja pripisuje se izuzetno slabom prizemnom strujanju

35



koje nije bilo dovoljno za formiranje sloja niskih oblaka potrebnog za orografsko
pojaCanje.

Autori zakljuCuju da su svi promatrani slu€ajevi u skladu s Bergeronovim
modelom poja¢anja oborine preko malih brezuljaka u uvjetima kada je oborina
uzrokovana prolaskom sinoptickog sustava iznad niskih oblaka nad brezuljcima.
Rezultati potvrduju i prijasnja istraZivanja u kojima je nadeno dosta znacajno
pojaCanje, reda veli€ine 60%. Isto tako, rezultati ukazuju na nedostatak povezanosti
pojaCanja s intenzitetom oborine, Sto nije u skladu s teorijskim modelima. Nedostatak
pojaCanja u drugom sluCaju objasnjen je drukdijim porijeklom pa time i
karakteristikama oblaka, a u €etvrtom slu€aju izuzetno slabim prizemnim strujanjem
koje nije bilo dovoljno za stvaranje niskih lokalnih oblaka koji su potrebni za
mehanizam jezgara i hranjenja. Autori navode da je to zapazanje u skladu sa
zapazanjima Hilla (1981) koji je pokazao da je poja¢anje ovisno o brzini prizemnog
strujanja, Sto takoder nije u skladu s teorijskim modelima. Kako je ovo preliminarno
istrazivanje pokazalo dobre, ali ne dovoljno detaljnje rezultate, autori zakljuuju da je
slijedeci korak bolje ispitati ovistnosti o brzini prizemnog strujanja i intenzitetu
oborine. Predlazu koriStenje balonskih sondi za prikupljanje kvalitetnijin podataka o
strujanju, kao i pouzdanijih kiSomjera, za koje navode da ih je dosta znalo zakazati iz

trivijalnih razloga.

4.1.3. OROGRAFSKI UTJECAJ NA OBORINE TIJEKOM ZIME NA
POLUOTOKU AVALON (KANADA)

Kao i mnoga istrazivanja do sada i istrazivanje Banfielda i suradnika (2000) se
koncentrira na zimske oluje jer je po zimi puno manja vjerojatnost da ¢e oblaci biti
konvektivnog postanka, Sto bi za istrazivanu pojavu bilo nepogodno. Samo
istrazivanje provedeno je u sklopu Sireg kanadskog programa za istrazivanje oluja
(Canadian Atlantic Storms Program - CASP Il) iz 1992. godine. U ¢lanku se kao Cetiri
glavna cilja istrazivanja navode: objasniti kako relativno mali brezuljci poluotoka
Avalon mogu pojacati koli€inu oborine tijekom vlaznih zimskih ciklona, pokazati kakvu
ulogu u tom procesu igra promjena vrste oborine, predloziti jednostavan model koji bi

obuhvatio najvaznije utjecaje i proSiriti zakljuCke na Siru obalnu regiju.
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Dok se u prva dva izloZzena istrazivanja promatraju samo situacije s kiSom, u
ovom istrazivanju razmatraju se i snijeg i kiSa. Autori pokuSavaju utvrditi da li postoiji
pomak maksimuma oborine kad je u pitanju snijeg jer teorija kaze da ¢e za jednaku
jakost vjetra, zbog manje gustoée i vece povrSine snjeznih pahuljica u odnosu na
kiSne kapljice, pahuljice biti noSene dalje te ¢e maksimum biti pomaknut niz vjetar i
ne jako ostro definiran. Isto tako, neki modeli koji su ve¢ postojali u vrijeme kad je
ovo istrazivanje provedeno (Chourlarton i Perry, 1986; Grabowski, 1989) ukazuju da

je efekt poja¢anja oborine veci kad je u pitanju snijeg, naro€ito kod duZih breZuljaka.

Autori postavljaju i pitanje koje se ve¢ pojavilo i u nekim prijasnjim
istrazivanjima (npr. Bradely i sur., 1992), a tiCe se utjecaja intenziteta oborine iz
glavnog oblaka na samo pojacanje. Glavni problem pri tome je kako utvrditi intenzitet
oborine iz glavnog oblaka na to¢noj lokaciji. PrijaSnja istraZivanja oslanjala su se
samo na podatke dobivene kiSomjerima, pa Banfield i suradnici odlu€uju Koristiti

vertikalne profile dobivene Doppler radarom.

Poluotok Avalon nalazi se na isto¢noj obali Newfoundlanda, sjeverno od Nove
Engleske (Kanada). Autori se odluCuju za promatranje zimskih ciklona koje u
promatranom podrucju rezultiraju mijeSanim vrstama oborina. Obi¢no ciklone pocinju
sa shijegom, koji onda prelazi u ledene kristali¢e ili ledenu kiSu, a nakon prolaska
fronte u kiSu. Podaci su na tlu prikupljani s Cetiri automatske postaje koje su precizno
mjerile intenzitet oborina, temperaturu zraka, relativnu vlaznost, brzinu i smjer
strujanja te tlak zraka u intervalima od 2 minute, a kod svake automatske postaje
postavijen je i kiSomjer za mjerenje ukupne Kkoli€ine oborina. Radarski podaci
prikupljani su Dopplerovim radarom za x-frekvencijsko podrucje (8.0 do 12.0 GHz) u
blizini mjesta Torbay koji je vertikalno skenirao 12 diskretnih prostornih kutova
izmedu 3" i 67 svakih 10 minuta. Isto tako, svakih 30 minuta napravljena je vertikalna
snimka situacije. Slika 15 prikazuje reljefnu kartu poluotoka s ozna¢enim postajama i
radarom, kao i dvije toCke na kojima ¢e se usporedivati koliCina oborine, Parker's

Pond i Cape Spear.
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Slika 15. Reljefna karta poluotoka Avalon (Kanada) s oznaéenim poloZajem kiSomjera i radara
(Prema Banfield i sur., 2000)

Za istraZivanje su izabrane Ccetiri sinopticke situacije (u daljnjem tekstu
sluCajevi 1, 2, 3 i 4) koje su odgovarale ve¢ uspostavljenim opcenitim uvjetima za
pojavu orografskog pojacanja oborine, poglavito zimske ciklone koje donose vlazni
oceanski zrak, a dominantno prizemno strujanje je isto¢no. lako visina breZuljaka ne
prelazi 300m, to je dovoljno da dovede do zasi¢enja zraka vodenom parom i
formiranja niskog slojastog oblaka nad poluotokom. U sva Cetiri sluaja pojavilo se
nekoliko razli¢itih vrsta oborine, ponekad same, a ponekad €ak i mijeSane (u slu¢aju
1 postoji period od 8 sati u kojem su zapazeni mijeSani ledeni kristalici i ledena ki$a),

zbog Cega je teSko uspostaviti relaciju izmedu radarskog odraza i intenziteta oborine.

U slu¢aju 1 ukupno trajanje oborina na oba mjesta (Parker's Pond i Cape
Spear) je vrlo sli€no. Zbog velikih vremenskih varijacija u intenzitetu na postajama
teSko ih je usporediti, ali kumulativni iznosi na kiSomjerima kao i radarska mjerenja

pokazuju vecu koli¢inu oborine Parker's Pondu, sto se vidi na Slici 16.
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Slika 16. Slucaj 1: Puna linija — Parker’s Pond, isprekidana — Cape Spear.
(a) intenzitet oborine, (b) koli¢ina oborine, (c) ukupan radarski odraz na 1.5 km visine

(Prema Banfield i sur., 2000)

Slika 17 prikazuje sluaj 2 u kojem je razlika u intenzitetu oborine na dva
promatrana mjesta puno izrazenija. Tijekom prvih nekoliko sati na oba mjesta
intenzitet je jako slab, nakon kojih se intenzitet pojacava i poclinju se pojavljivati
razlike izmedu lokacija. Autori istiCu konzistenciju prizemnih mjerenja s radarskim.
Razlika se pojaCava tijekom sljedeéa tri sata, dok se topla fronta priblizava do
udaljenosti od 130 km od Aerodroma St. John i prizemno strujanje ja¢a do 25 m/s.
Slucajevi 3 i 4 vrlo su sli¢ni slu¢aju 2, gdje na poCetku skoro pa i nema razlike, a

onda se ona naglo javlja i brzo raste.

Prikupljeni rezultati ukazuju na dva znacajna faktora koji utjeCu na pojacanje
oborine preko niskih brezuljaka: 1. jakost komponente strujanja okomite na smjer
pruzanja brezuljaka i 2. udaljenost od nadolazece tople fronte. U tom smislu autori
usporeduju slu¢ajeve 1 i 2. Promatrajuéi vremensku raspodijelu razli€itih vrsta oborina
koje su se javile u slu€aju 1 kao i vremensku raspodjelu poja¢anja zaklju€uju da u
tom sluc€aju nije doslo do okidanja mehanizma jezgara i hranjenja. Vecéina pojaCanja
oborine dogodila se u ranijoj fazi dogadaja, 7-14 sati prije prolaska tople fronte,

tijekom slabog prizemnog strujanja, Sto nije u skladu s ostalim dogadajima, kao ni s
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teorijom. Autori pretpostavljaju da je u tom slu€aju do pojacanja do$lo zbog ubrzanog
vertikalnog razvoja niskog oblaka nad navjetrinskom stranom brezuljka, a prije
dolaska glavnog oblaka. U ostalim slu€ajevima do pojacanja je doSlo samo nekoliko
sati (4.5h u slu€aju 2) prije prolaska tople fronte. Isto tako, postoji i odli€no slaganje
pojaCanja oborine s brzinom prizemnog vjetra, a radarska slika pokazuje dva

odvojena sloja oblaka koji su nuzni za pojavu mehanizma jezgara i hranjenja.
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Slika 17. Slucaj 2: Puna linija — Parker’s Pond, isprekidana — Cape Spear.
(a) intenzitet oborine, (b) koli¢ina oborine, (c) ukupan radarski odraz na 1.5 km visine

(Prema Banfield i sur., 2000)

Autori se osvréu i na vaznost vrste oborine i primjecuju da se najvece
pojaCanje javilo upravo pri prelasku iz jedne oborine u drugu, na primjer iz snijega u
ledene kristalice u slu€aju 2. Posto je u svim slu€ajevima pojaanje pocCelo malo
ranije od promjena vrsti oborina, ne moze se zasigurno zaklju€iti da postoji veza i

zahtjeva dalje istrazivanje.

U ¢lanku se nadalje usporeduju ovi slu¢ajevi s modelima koje su postavili
Choularton i Perry (1986) i Grabowski (1989) . Pronadeno je dobro slaganje u slu¢aju
2 gdje je dominantna vrsta oborine bio snijeg, dok slu¢aj 3 ukazuje na to da
izmjereno pojacanje u stvarnosti moze biti znatno jace od predvidenog ako se radi o

ledenim kristalicima i jakom prizemnom vjetru.
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Na kraju autori zaklju€uju da je ovo istrazivanje pokazalo da se pojaCanje
oborine moze javiti za puno razliitih vrsta oborine i da je ono jaCe izrazeno na
temperaturama ispod 0°'C. Pojava i trajanje pojac¢anja jako je osjetljivo na interakciju
lokalnih uvjeta s pojavama na sinoptiCkoj skali, kao na primjer udaljenosti fronte.
Samo pojacanje oborine najizraZenije je kad je i prizemni vjetar na navjetrinskoj

strani brezuljka najjaci.

4.1.4 RADARSKI DOKAZ OROGRAFSKOG POJACANJA MEHANIZMOM
JEZGARA | HRANJENJA

Istrazivanje Purdy-ja i suradnika (2005) jedno je od prvih koje prvenstveno
upotrebljava podatke dobivene radarskim mjerenjima za jasno prikazivanje
mehanizma jezgara i hranjenja, a upotpunjeni su i kiSomjernim podacima. Promatrali
su podrucje Juznih Alpi, koje se nalazi na zapadnoj obali juznog otoka Novog
Zelanda, protezuc¢i se u smjeru sjeveroistok-jugozapad. KoriStena su dva mobilna
radara za x-frekvencijsko podrucje, jedan skenirajuci, a drugi usmjeren vertikalno.
Radari su prvo kalibrirani zajedno, a onda premjeSteni na svoje lokacije, na liniji

okomitoj na smjer pruzanja Juznih Alpi, kao Sto je prikazano na Slici 18.
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Slika 18. PoloZaj koriStenih radara i smjer zraka u odnosu na teren
(Prema Purdy i sur 2005)
Na oba mjesta takoder je mjeren i prizemni tlak zraka, koriStene su balonske
radio-sonde sa standardnom opremom, pored radara postavljeni su i kiSomjeri koji su
registrirali koli€inu oborine svakih 5 minuta, dok je profil vjetra dobiven radarom

Novozelandske meteorolosSke sluzbe.

Ciklona koja se istrazuje u ovom radu priblizavala se juznom otoku Novog

Zelanda s jugozapada tijekom Cetiri dana. Strujanje je bilo sjeveroisto¢no, donoseci
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sa sobom topli, vlazni zrak s oceana. U ta Cetiri dana izmjereno je 392 mm kiSe na
polozaju vertikalnog radara, dok je 30km niz vjetar, na poloZaju skeniraju¢eg radara,
izmjereno tek 29 mm. Autori zaklju€uju da je u pitanju jasna situacija orografskog

pojacanja oborine i izabiru tu situaciju kao temu njihovog istraZivanja.
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Slika 19. Radarske slike pokazuju neoéekivano brz razvoj oborine u promatranom podruéju. Najveée
pojacanje dogodilo se izmedu slika (B) i (C). Izohipse su ucrtane svakih 200 m. Skenirajuéi radar nalazi se u
sredini, a poloZaj vertikalnog nije ucrtan, jer je jo§ 6 km juzno od to¢ke 7 km istoéno i -22.5 km sjeverno.

(Prema Purdy i sur 2005)
Radarske slike pokazuju toliko brz razvoj dogadaja (Slika 19) da su u trenutku
kad su mjerenja obavljana prvo pomislili da neSto nije u redu sa skenirajucim

radarom te je odmah provjeren. Pokazalo se da je radio kako treba i da je

jednostavno doslo do iznenadnog, vrlo intenzivnog pojacanja oborine.

Vertikalni radar klju¢an je za objaSnjenje ovog dogadaja. Slika 20 prikazuje
vertikalni presjek razvoja situacije u vremenu. Prvih pola sata, od 16.30 do 17.00 sati

(lokalno) postoji samo slaba kiSa iz niskog oblaka (visine ispod 3000 m). Od 17.00
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nadalje pojavljuje se na vecoj visini slabi snijeg, i od 17.45 jasno se vidi mjeSanje dva

odvojena oborinska sustava.
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Slika 20. Slika dobijena vertikalnim radarom pokazuje mjeSanje dva oborinska sistema

(Prema Purdy i sur 2005)

Autori istiCu da podaci s vertikalnog radara pokazuju mijeSanje dva oborinska
sustava, ali da se o0 mehanizmu jezgara i hranjenja moze govoriti samo ako je nizi
oblak orografskog porijekla, dok glavni oblak (u ovom slu€aju snjezni oblak) mora biti
rezultat sinoptiCke situacije, a ne lokalnog uzdizanja. U tom slu€aju rezultanta koli¢ina
oborine nije jednostavno suma koli¢ina oborine iz pojedina¢nih sustava. Ako je
koli¢ina oborine veca od te sume, to ukazuje na ,ispiranje” vlage iz nizeg oblaka,

odnosno iskoriStavanje malih kapljica koje se ina¢e ne bi pretvorile u oborinu.

Autori koriste i satelitske snimke za praéenje razvoja i kretanja viSeg
(snjeznog) oblaka, potvrdujuci da je on nastao kao posljedica sinopticke situacije.
Nadalje, iz radarskih podataka izraunali su da intenzitet padanja snijega iz gornjeg
oblaka, odnosno kiSe iz donjeg, na razli€itim visinama. Intenzitet snijega je vrlo mali,
na 4000 m 0.1 mm/h, dok na 3000 m ne dostigne niti 0.5 mm/h. S druge strane, od
17.45 na 2000 m intenzitet kiSe pojaCava se za cijelih 2 mm/h (Slika 21), Sto
odgovara vremenu kada snijeg pocinje padati u nizi oblak. Na visini od 1000 m to
pojaCanje je teZe izolirati, $to je objasnjeno Sumom. Time se pokazuje da povecanje
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u intenzitetu nije jednostavno suma intenziteta, nego dolazi do ispiranja vlage iz
nizeg oblaka, Sto je zapravo mehanizam jezgara i hranjenja. Podaci s kiSomjera su u
slaganju s tim rezultatima, a pokazuju i to da se ovaj efekt poja¢anja proteze skroz do

tla.
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Slika 21. Intenzitet oborine na razli¢itim visinama

(Prema Purdy i sur., 2005)

U zakljuCku se moZe reci da je upotreba vertikalnog radara dobar nacin za
direktno promatranje mehanizma jezgara i hranjenja. |z ¢lanka je jasno da je tijekom
Cetiri dana do$lo do nekoliko razli¢itih razloga za poja¢anje oborine, i da je
primijeCena pojava samo mali dio ukupne koliine oborine koja je tada izmjerena.
Clanak je zanimljiv jer pokazuje razvoj oborina po vertikali pa se jasno vidi interakcija
dva sustava i moze se detaljnije prouCavati mehanizam ispiranja vlage iz niZzeg

oblaka.

4.2. TEORIJSKI RADOVI

Kao i empirijski, i teorijski radovi bit ¢e izlozeni kronoloSkim redom. Prva dva

modela (Choularton i Perry, 1986; Grabowski, 1989) citirana su u puno kasnijih
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teorijskih radova i daju dobru osnovu za modeliranje mehanizma jezgara i hranjenja.
Nakon toga bit ¢e prikazan malo drugadiji pristup Johanssona i Chena (2003) koji
provode statistiCku analizu i daju model za interpolaciju koli¢ine oborine u podrucjima

koja su slabije dostupna, pa za njih nema puno podataka.

4.2.1. MODEL OROGRAFSKOG POJACANJA SNIJEGA MEHANIZMOM
JEZGARA | HRANJENJA

Do 1985. godine (kada su svoje istrazivanje provodili Chourlaton i Perry) bilo
je nekoliko pokuSaja da se uspostavi generalni model pojaCanja oborina
mehanizmom jezgara i hranjenja, ali su se oni odnosili uglavnhom na kiSu. Autori u
svom radu ukazuju na studiju Browninga (1983) u kojoj je pokazano da postoji vrlo
znacajno pojacanje koli¢ine oborine ako se radi o snijegu, ali do tada nitko taj proces

nije modelirao.

Za potrebe modeliranja strujanja zraka, atmosfera je podijeljena u tri sloja
razliCite, ali uniformne stabilnosti. Pri tome je uzeto u obzir da kondenzacija u sloju
mijenja stabilnost tog sloja. Autori posebno naglaSavaju da u simulacijama koje
provode postoji, pod nekim uvjetima, moguénost pojave blokiranja strujanja uzbrdo,
narocito pri snaznom hladenju zraka uz tlo. Rezultat toga bio bi znatno smanjenje
pojacanja oborine zbog nedovoljnog priljeva vlaznog zraka u nizim slojevima. Isto
tako, pojava nestabilnosti u prizemnom sloju dovela bi do vertikalnog razvoja nizeg

oblaka i povec¢anja koli€ine vlage u viSim slojevima.

Model uzima u obzir da pahuljice razliCitih vrsta, veli€ina i mase padaju u nizi
oblak. Zasiceni tlak vodene pare nizi je nad ledom nego nad vodom, pa kad pahuljice
upadnu u niZi oblak zapravo dolaze u podrucje prezasi¢enosti vodene pare s obzirom
na led i rastu zbog difuzije. Model uvazava da ¢e u nekim slu€ajevima u niZzem
oblaku veé postojati i zasi¢enje vodene pare s obzirom na vodu, tako da ¢e u nizem
oblaku biti kapljica koje ¢e uzrokovati rast pahuljica procesom sras€ivanja s

kapljicama.

Da bi modelirali prolazak pahuljice kroz nizi oblak i njen rast, autori postavljaju
mrezu koja predstavlja oblak. Vrh mreze prati strujnicu, a dno mreze prati teren
(brezuljak), tako da mreza dobro modelira strujanje zraka preko brezuljka. Pahuljica

kreCe s vrha mreze, gdje upada u podrucje zasi¢enosti s obzirom na led i zbog toga
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raste, a koli€¢ina vodene pare u oblaku smanjena je za taj iznos. Pahuljica se pomice
u slijedeéi element mreze gdje opet malo naraste, i tako se pahuljica pomiCe pratedi
strujnicu. Ako u bilo kojem trenutku dode do zasi¢enja vodene pare nad vodom,
model nastavlja rast kapljice procesom ledenih kristala. Ovisno o izraCunatoj veli€ini
pahuljice i brzini strujanja, model dozvoljava da se ona pomiCe i prema dolje,
odnosno da pada prema zemlji. Autori su smanjivali rezoluciju mreze sve do trenutka
do kad dodatno smanjenje nije znacajno promijenilo rezultate. ZakljuCuju da je 15
vertikalnih pomaka i L/20 horizontalnih (L je duzina brezuljka) optimalna mreza s
obzirom na to€nost rezultata i brzine kompjutera. Modelirano je nekoliko razliitih
podetnih prizemnih temperatura (0 'C, -3 'C i -6 C) i dvije razlitite dimenzije
brezuljka: kratki (2 km) i dugi (20 km), u oba slucaja visine 600 m. Pretpostavlja se da
je pocCetna zasiCenost zraka iznad breZuljka s obzirom na led 95%, a model
dozvoljava i isparavanje dokle god nema zasicenosti. Za brzinu strujanja uzima se
20 m/s, a za intenzitet oborine iz glavnog oblaka 1.5 mm/h. To su sve tipicne

vrijednosti primijecene za frontalne oborine u Velikoj Britaniji.
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Slika 22. Pojacanje intenziteta padanja snijega Ap [mm/h] s obzirom na
horizontalnu udaljenost X [km] preko breZuljka visine 600 m i duZine L = 20 km.

(Prema Choularton i Perry, 1986)

Rezultati se dijele na one za duge brezuljke i one za kratke. Slika 22 prikazuje
raspodjelu pojaCanja oborine Ap preko dugog brezuljka. Model daje maksimum

pojaCanja oborine nesto malo iza (u smislu smjera strujanja) vrha brezuljka, dok je
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maksimum zasi¢enja vodene pare s obzirom na led malo prije vrha brezuljka. Taj
pomak objasSnjen je time da je snijeg noSen vjetrom. Pahuljice rastu samo difuzijom
jer zasic¢enje nad vodom nije postignuto. I1za brezuljka zasi¢enost vrlo brzo opada i
orografsko poja¢anje nestaje 15-ak kilometara niz vjetar. Za maksimalno pojacanje
dobija se 2.8 mm/h, dok je maksimalno poja¢anje za kidu u prijasnjim modelima bilo
1.5 mm/h, Sto se slaze i s promatranjima koja ukazuju na to da se vece pojacanje

postize kada je u pitanju snijeg, nego kisa.

Za kratki brezuljak (L = 2 km) rezultati se malo drugadiji, a prikazani su na Slici
23. U slu€aju kratkog brezZuljka model previda postizanje zasi¢enja vodene pare nad
vodom, pa pahuljice pocinju rasti i procesom srad¢ivanja. Na Slici 23 prikazane su
dvije krivulje koje predstavljaju poja¢anje oborine zbog rasta difuzijom (B), odnosno
zbog rasta procesom sras€ivanja (A). Autori naglaSavaju na to da je difuzija u ovom
sluCaju manje znacajan proces i da ne pridonosi u vec¢oj mjeri ukupnom pojacanju
oborine. lzraCunato je maksimalno pojacanje od 3.2 mm/h Sto je puno vece nego za
kiSu pod slicnim uvjetima (1mm/h). To je pripisano puno vecoj efikasnosti ispiranja
vodene pare iz oblaka velikim pahuljicama. Rep prikazanih krivulja ukazuje i na jako
noSenje pahuljica vjetrom, pa se efekt pojacanja donekle proteZe i na zavjetrinsku

stranu brezuljka.

Slika 23. Pojacanje intenziteta padanja snijega Ap [mm/h] s obzirom na horizontalnu udaljenost X [km] preko
brezuljka visine 600 m i duzine L = 2 km. Krivulja A predstavlja rast srasc¢ivanjem, a krivulja B rast difuzijom.

(Prema Choularton i Perry, 1986)

Varijacije u brzini vjetra u rasponu od 10m/s do 30m/s pokazala su da za

dugacki brezuljak veéa brzina vjetra daje jaCe pojaCanje oborine, dok razlika u
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pojaCanju nije primjecena za kratki brezuljak, ali su pahuljice bile noSene dalje, pa je

rezultantno pojacanje pri samom vrhu brezuljka malo smanjeno.

Autori nadalje istrazuju Sto se dogada ako se poveca debljina nizeg oblaka. Za
dugacki brezuljak dobija se puno veée pojacanje jer se rast pahuljica dogada preko
duzeg vertikalnog puta, skoro pa i nema noSenja vjetrom. Za kratki pak brezuljak
nema porasta u poja¢anju jer se duzZe vrijeme rasta ponisti jaCim noSenjem vjetrom.
PojaCan intenzitet oborine iz glavnog oblaka ima obratni efekt — za kratki brezuljak
jaci intenzitet oborine rezultira jaCe izrazenim pojacanjem, dok se to kod dugackog
breZuljka to ne primjeéuje. Sto se tiGe temperature, niza temperatura rezultira
smanjenjem pojaCanja oborine, jer pri nizoj temperaturi ima manje raspolozive

vodene pare.
4.2.2. UTJECAJ NISKIH BREZULJAKA NA OBORINE

U radu Grabowskog (1989) cilj je bio to¢nije modeliranje mehanizma jezgara i
hranjenja za sve vrste oborina. Autor navodi nekoliko prijasnjih pokuSaja modeliranja
(od kojih je model Choulartona i Perryja (1986) razmatren i u ovom diplomskom radu)
koji se bave samo jednom vrste oborine. Isto tako primjeCuje da prijasnji radovi
podcjenjuju pojacanje kiSe, a precjenjuju pojacanje snijega u odnosu na izmjerene
vrijednosti. U svom radu Grabowski stavlja naglasak na detaljnije modeliranje
dinamike strujanja s ciljem povecanja to€nosti rezultata. Poglavito u nizim slojevima
atmosfere (znaci, u donjem oblaku) prijasnji su modeli pretpostavljali ujednaceno

strujanje, Sto svakako nije sluc¢aj u prirodi.

Model uzima u obzir vodu u sva tri agregacijska stanja: (a) vodenu paru, (b)
male oblacne kapljice koji imaju zanemarivu brzinu padanja i (c) oborinske kapljice ili
kristale koji su dovoljno tesSki da ispadaju iz oblaka. Prema autoru, koncentracija

sitnih kristala je najée$¢e zanemarivo mala.

Glavna pretpostavka ovog modela je da niski brezuljci ne utje€u na dinamiku
viSeg, oborinskog oblaka za koji se pretpostavlja da je slojasti oblak s vrlo slabom
vertikalnom komponentom strujanja pripisanom frontalnom dizanju. Za razliku od
prijasnjih modela, ovdje se pretpostavlja da brezuljci utje€u na formiranje oborine u
glavnom oblaku jer €ak i niski brezuljci uzrokuju blago vertikalno dizanje zraka, pa
time vlazni zrak dolazi u slojeve gdje postoji frontalno uzdizanje i na taj nacin se

zapravo djelomi¢no pojaCava i stvaranje oborine u glavhom oblaku. Da bi se ta
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interakcija opisala, horizontalne i vertikalne komponente vjetra rastavljene su na dva
djela na slijedeci nacin:

ulx, 2= UG+ u'lx,2)
(17)

wix,z2) = W+ wx,2)
gdje su u(x, z) i w(x, z) ukupna horizontalna, odnosno vertkalna, komponenta vijetra,
U(z) horizontalna komponenta vjetra uzrokovana gibanjima na sinoptickoj skali, W(z)
vertikalna komponenta gibanja na sinopti¢koj skali odgovorna za formiranje glavnog
oblaka, a (u'(x, z) i W(x, z) perturbacije uzrokovane brezuljcima. Autor je svjestan
toga da se time jednadZbama naru$ava oCuvanje mase, ali da je utjecaj na rezultate
toliko mali da se moze zanemariti. Takvo rastavljanje strujanja na komponente
omogucilo je uvodenje koordinatnog sustava s vertikalnom koordinatom koja prati
strujnice. Uvodi se dvodimenzionalna funkcija toka W(x, z) i perturbacija toka na

maloj skali, dana sa:

—-Jy
T= — 18
plU+u) = (18)

. —aw
pw = —— (19)

Nova vertikalna koordinata z* = W(x, z) funkcija je toka i prati strujnicu.

Promatrani model razlikuje se od prijasnjih (na primjer Choularton i Perry,
1986) i po nacinu na koji raCuna samo pojaCanje oborine. Prijadnji modeli
pretpostavljaju distribuciju veli€ina kapljica ili kristalica u glavhom oblaku, ali ne
uzimaju u obzir njihovu interakciju, tako da racunaju rast svake individualne kapljice
(odnosno kristalica). U svom modelu autor predvida postojanje interakcija izmedu
oborinskih elemenata i da to utjeCe na raspodjelu veli€ina. Zbog toga se prvo provela
direktna usporedba ovog modela s prijasnjim, bez modeliranja glavnog oblaka, a s

istim poCetnim uvjetima. Rezultati su ilustrirani na Slici 24.
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Slika 24. Usporedba pojaéanja oborine dana modelom Grabowskog (1989) s prijaSnjima, za slué¢ajeve
dugog i kratkog brezuljka i obje vrste oborine (kia i snijeg). Uzeti su isti po€etni uvjeti, a promatran
je samo utjecaj nizeg oblaka. Rezultati prija$njih modela prikazani su kruZi¢ima.

(Prema Grabowski, 1989)

Glavna razlika izmedu kompletnog modela i verzije provedene za usporedbu s
ranijim modelima primjecuje se kod pojaCanja intenziteta kiSe. Za dugacak breZuljak
veli¢ina pojaCanja jako se mijenja s brzinom strujanja. U zavjetrini intenzitet naglo
opada i javlja se kiSna sjena. Za vece brzine strujanja maksimum je pomaknut malo u
smjeru strujanja, a veca je i Sirina podrucja pojaCanja. Taj efekt narocCito dolazi do
izrazaja kod kratkog breZuljka gdje je maksimum nizi za veCe brzine strujanja jer je
kiSa jako noSena vjetrom. U slucaju snijega nema vece razlike izmedu kompletnog
modela i ranije provedenog modela za usporedbu s prijasnjim istrazivanjima. Isto kao
i u slucaju kiSe, primjeCuje se efekt noSenja vjetrom koji je ponovo jacCe izrazen za
kraci brezuljak. Prema autorima, ovi rezultati pokazuju pojednostavljen slu¢aj gdje je
u pitanju samo jedan brezuljak, generalni oblik krivulja, ovisnost o brzini strujanja i
relativni iznosi pojaCanja oborine slazu se s mjerenjima vrSenim u Juznom Walesu,
(Hill, 1981).
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Za kiSu postoji dosta dobro slaganje ta dva pristupa. U ovom modelu za slucaj
dugog brezuljka (20 km) oborina opada jace na zavjetrinskoj strani, jer je uzeto u
obzir isparavanje. Maksimum pojac¢anja nesto je vi8i, jer ovaj model pretpostavija
vecu iskoristivost vlage iz donjeg oblaka. Za slu€aj snijega situacija je obratna i ovaj
model daje nizi maksimum za obje duzine breZuljka Sto autori pripisuju drukcijem
pristupu u racunanju rasta oborinskih elemenata. Rezultati za kompletan model koiji

uzima u obzir i utjecaj brezuljaka na glavni oblak prikazani su na Slici 25.

Slika 25. Raspodjela intenziteta kiSe uzrokovanog orografskim poja¢anjem preko brezuljka visine
h=600 m, a duZine 20 km u sluéaju (a) i (c), odnosno 2 km u sluéaju (b) i (d). U sluéajevima (a) i (b)
radi se o kiSi, a u (c) i (d) o snijegu. Linije I, Il, i Il odgovoaraju brzinama vjetra U=10, 20 i 30 m/s.

(Prema Grabowski, 1989)

Redistribucija oborina povezana sa slozenom topografijom ne uklju€uje samo
rast oborine nad brezuljcima, nego i pojacano isparavanje u dolinama. Ovaj model
iskoriSten je za istrazivanje procesa koji su u to ukljueni, s predpostavkom
dvodimenzionalnog vertikalnog presjeka u obliku jednog perioda sinusnog vala
kojemu se onda mogla mijenjati amplituda i frekvencija koje predstavljaju visinu
brezuljaka i1 udaljenost njihovih vrhova. Omjer maksimuma i minimuma oborine

pokazatelj je utjecaja terena na oborine. Autor u ovom ¢lanku ne izlaze kvantitativhe
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rezultate zbog ograni¢enosti modela, ali smatra da se mogu iznijeti odredeni

kvalitativni zaklju€ci.

Omjer maksimuma i minimuma oborine (i za kiSu i za snijeg) raste s porastom
visine breZuljaka, kao i s njihovom udaljenoS¢u jer se time poveéava ukupna
raspoloziva koliCina vlage, a smanjuje se efekt noSenja vjetrom. Povecanje
intenziteta oborine iz glavnog oblaka negativho utje€e na omjer maksimuma i
minimuma. Autor tu ukazuje na slaganje s promatranjima u regiji Uppsala u Svedskoj
koja je obavljao Bergeron. Kad je u pitanju snijeg, omjer ovisi i 0 temperaturi pri tlu, a
najvedi je kad je temperatura blizu 0 "C. Distribucija veli¢ina pahuljica ima vrlo slabi
utjecaj na rezultate. Za kiSu pak temperatura nema veci utjecaj, dok se raspored

veli€ina kapljica pokazao znacajan. Omijer je tim veci $to je viSe sitnih kapljica.

U ¢lanku se na kraju zaklju€uje da ovaj model predstavlja osnovni mehanizam
na koji niski brezuljci utje€u na distribuciju oborine. Dinamika sustava je previSe
pojednostavljena i bilo bi dobro jo$ detaljnije ukljuciti strukturu glavnog oblaka. Autor
istiCe dobro slaganje s promatranjima u JuzZznom Walesu Sto se tiCe ovisnosti
pojaCanja oborine s brzinom vjetra. Taj efekt je ovdje objasSnjen mikrofizikalnim
procesima, ali mogli bi se ukljuciti i dinamicki procesi. Za to bi bilo potrebno provesti

viSe istrazivanja, skupiti podatke po visini i na temelju toga razviti dinamicki model.

Model pokazuje i da je kombinacija kad snijeg iz glavhog oblaka upada u nizi
oblak i tu se zbog veée temperature topi, vrlo znacajna pri slabo izrazenim
brezuljcima (visinske razlike < 100 m). Uloga perturbacija strujanja blizu nivoa

topljenja vrlo je vazna u tom procesu i ovaj model to uzima u obzir.

4.2.3. UTJECAJ VIETRA | TOPOGRAFIJE NA RASPODJELU OBORINE U
SVEDSKOJ: STATISTICKA ANALIZA | MODELIRANJE

Clanak Johassona i Chena (2003) ima nes$to drugadiji pristup modeliranju
oborina u podrucjima s kompliciranim reljefom. U samom pocetku ¢lanka ukazuje se
na to da se procjena hidroloSkog stanja, kao i hidroloSka prognoza naj¢es$c¢e zasniva
na promatranjima pa se postavlja problem Sto uciniti u onim podrucjima u kojima su
promatranja zbog razlicitih razloga oteZana. Tipi¢ni primjer je Svedska, koja ima vrlo
kompliciran teren zbog kojeg je koridtenje radara oteZano, a teren je i nepristupacan

pa je mreza meteoroloSkih postaja loSa. Isto tako, meteoroloSke postaje su uglavnom
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u dolinama dok su oborine redovno jace pri vrhu brda. Time je jako oteZana procjena
hidroloSkog stanja kao i prognoza poplava. Cilj ovog istraZivanja je pronadi statisticki
model iz kojeg bi se na temelju postojeCih podataka o vjetru i reljefu moglo
interpolirati podatke o oborini na mjestima gdje su mjerenja otezana i podataka

nema.

Autori istiCu nekoliko najvaznijih procesa formiranja oborine zbog orografskog
utjecaja. Prvo se navodi orografsko uzdizanje i formiranje oborine nad planinama Sto
vrlo detaljno opisuje Smith (1979) u svom radu. Nakon toga spominje se mehanizam
jezgara i hranjenja koji je prvi objasnio Bergeron (1968), a kasnije su ga nadopunili i
drugi autori (npr. Browning i sur., 1974) posebno istiCu¢i ulogu brzine prizemnog
vjetra. Smith (1979) opisuje i oborine na zavjetrinskoj strani planine uzrokovane
konvektivnim oblacima. Oni nastaju na navjetrinskoj strani zbog grijanja povrsine i
onda, noSeni vjetrom, prelaze na zavjetrinsku stranu planine gdje uzrokuju oborinu
za razliku od frontalnih oblaka koji uzrokuju oblake na navjetrinskoj strani. Sve te

procese treba uzeti u obzir kod analiziranja raspodjele oborine u brdovitom podrucju.

a) 5 b)

Slika 26. (a) Srednje godisnje koli¢ine oborine u Svedskoj (1961 — 1990) (b) Reljefna karta Svedske
(Prema Johasson i Chen, 2003)

Smijer i brzina vjetra vrlo je vazna u svim sluCajevima oborine uzrokovane

preprekom. | u slu¢aju planina i u sluaju brezuljaka za adekvatno predvidanje
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koli¢ine oborine potrebno je znati smjer i brzinu vjetra. U najnizem sloju atmosfere
koji obuhvaca prvih 500-1000 m trenje igra vaznu ulogu, ali iznad toga taj efekt je
zanemariv, pa je geostrofiCki vjetar vrlo dobra aproksimacija i koristi se u ovom

modelu.

Raspodjela oborine u Svedskoj jako je ovisna o topografiji, $to se najvise
primjecuje kod prolaska ciklona koje se obi¢no krecu u smjeru zapad-istok preko
Svedske. Najvec¢e koli¢ine oborine javljaju se nad planinskim lancem na zapadu

Svedske, kao i na zapadnoj obali (Slika 26).

Ovo istrazivanje koristi dnevne koli€ine oborina od 1981. do 1995. godine s
370 kiSomjera koje odrzava Svedski meteoroloski i hidrolo3ki institut, a dodatnih 80
postaja koristeno je za verifikaciju modela. Vecina od 370 koriStenih postaja u ovom
radu su postaje tipa 1, na kojima se koli¢ina oborine mjeri jednom dnevno; 97 postaja
je tipa 3, na kojima su dostupni podaci u trosatnim intervalima, kao i informacija o
intenzitetu oborine. Vrsta oborine nije uzeta u obzir, a vjetar je aproksimiran
geostrofickim vjetrom iz 3-satnih vrijednosti tlaka zraka, uz pretpostavku da se

izobare ne mijenjaju po visini.

e Type-1 stations

+ Type-3 stations
Verification stations
" (Type-3)

e
kilometres

a)

Slika 27. (a) Raspodijela kiSomjernih postaja koriStenih u istraZivanju (b) Oborinske ruze vjetra s
godisnjim srednjacima koli¢ine oborina.

(Prema Johasson i Chen, 2003)
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Autori su uzeli u obzir da tijekom prolaska ciklone smjer i brzina vjetra moze
biti znatno drugacija od geostrofickog, pa su podaci s postaja tipa 3 koristeni za
procjenu brzine i smjera vjetra. Smjer vjetra uglavnom se razlikovao od geostrofickog
za manje od 90°. U onim slu¢ajevima kad je ta razlika presla, za vjetar tog dana uzeo
se onaj smjer koji prema oborinskoj ruzi vjetra za to postaju ima najvecu koliinu

oborine. Raspodiela svih postaja i oborinske ruze vjetrova prikazane su na Slici 27.

Model razmatra puno varijabli koje utje€u na oborine, a medu najvaznijima su
nagib terena i nagib terena pomnozen s brzinom vjetra koji u modelu predstavlja
uzdizanje i spustanje zracne mase. Udaljenost od mora uzeta je kao mjera za
vlaznost zraka, ali geostroficki vjetar prati izobare, a one su kod ciklona jako
zakrivljene. Zbog toga zra¢na masa prede puno duzi put nego Sto bi presla u ravnoj
liniji, pa se i to moralo uzeti u obzir. Isto tako, zraChe mase imaju razliCite
karakteristike ovisno o smjeru iz kojeg dolaze. Tako je u Svedskoj juzni i istoéni vjetar
karakteriziran toplim frontama i frontama okluzije, dok je sjeverni i zapadni vjetar

povezan s hladnim frontama, Sto je takoder uzeto u obzir u modelu.
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Slika 28. Dnevni prosjek koli¢ine oborine s obzirom na razliku u visini izmedu postaja na navjetrinskoj strani
(Prema Johasson i Chen, 2003)

Prvo su izraCunate varijance koli¢ine oborine s obzirom na svaku varijablu

posebno, da bi se utvrdilo koliki utjecaj one imaju na oborine i medu najvaznijima su

se pokazali brzina vjetra i polozaj postaje (zavjetrinska ili navjetrinska strana), sto je

bilo i oCekivano. Pokazuje se da breZuljci imaju izrazen utjecaj na varijancu koliine
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oborine da se najvece varijacije javljaju unutar 250 m visine (Slika 28). Autori to

nazivaju planinski faktor (mountain range factor).

Iz dobivenih rezultata autori su izdvojili one varijable &iji se utjecaj na varijancu
koli¢ine oborine pokazao vec¢im od 5%; znaci one koje imaju veci utjecaj na prostornu
raspodjelu koli¢ine oborine. Takvih varijabli ima Sest: nagib na navjetrinskoj strani
pomnozen s brzinom vjetra, brzina vjetra pomnozena s planinskim faktorom, nagib
na zavjetrinskoj strani pomnozen s vjetrom, nagib na navjetrinskoj strani pomnozen s
brzinom vjetra i faktorom koji upisuje udaljenost od obale, komponenta vjetra u
smjeru meridijana i komponenta vjetra u smjeru paralela. S njima se uspostavlja
model stepenaste regresije koji objasnjava 60% varijance koli¢ine oborine, $to je

dosta dobra aproksimacija, ali ukazuje na to da ima i neobjasnjenih faktora.

Ono Sto je autore iznenadilo su faktori koji opisuju smijer vjetra. To
objasnjavaju time Sto vjetar iz razliitih smjerova donosi zraéne mase s razli€itim
karakteristikama, pa su tako juzni i isto¢ni vjetar viSe povezani s toplim frontama koje
donose vlazni zrak i rasprostranjene oborine. Hladne fronte obi¢no dolaze sa zapada

i karakterizirane su pljuskovima.

Autori nadalje djele podatke po sezonama i ponovo provode model regresije.
Vaznima se pokazuju isti faktori. Zimi najveci utjecaj na koli€inu oborine ima juzno,
dok ljeti najizrazeniji utjecaj ima isto€no strujanje. Kao zadnja provjera modela,
Svedska je podijeliena u &etiri dijela, priblizno jednakih veliina (sjeveroistok,
sjeverozapad, jugoistok i jugozapad). Model se ponovo pokazuje stabilnim i daje
dobre rezultate i u skladu s mjerenjima. Najmaniji utjecaj brzine vjetra na oborine
pokazuje se u sjevernim dijelovima, gdje su planine, pa time i razlike u visini izmedu

postaja najvece.

Na kraju se u Clanku zakljuCuje da se uspostavljena jednadzba linearne
regresije moze koristiti za interpolaciju koli¢ine oborina za potrebe hidroloskih
proracuna, jer dovoljno dobro predvida raspodjelu koli¢ina, naroCito s obzirom na
topografiju. Dalja istrazivanja bila bi potrebna da se poveca to¢nost modela jer faktori
koji su uklju¢eni u model objasnjavaju samo 60% varijance, $to jasno ukazuje da
postoje neki nepoznati utjecaji. Na primjer, relativna vlaznost i zraka i stabilnost
atmosfere nisu uzeti u obzir u ovom istrazivanje, a poznato je da su vazni kod

formiranja oborina.
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6. ZAKLJUCAK

U prvom djelu ovog rada istraZuje se moguénost da u Southamptonu ima visSe
dana s oborinom nego u okolnim gradovima Shanklin, Winchester, Salisbury i
Portsmouth. Nizovi podataka, koji su za ovo istrazivanje bili dostupni, nisu bili
dovoljno dugacki i to je glavno ograni¢enje u egzaktnosti ovog rada. Ovo istrazivanje
moze se shvatiti kao preliminarno istrazivanje iz kojeg se moze naslutiti da mozda
postoje razlike u broju dana s oborinom izmedu Salisburya i Southamptona. Za sada
se ne moze sa sigurnos$c¢u tvrditi da ta razlika postoji bez da se provedu detaljnija
istrazivanja s duzim vremenskim nizovima podataka, a bilo bi idealno koristiti i novije
podatke. Ipak, ovo istrazivanje otvorilo je zanimljivo pitanje: Zasto bi uopce postojala
razlika u ucestalosti ili koli¢ini oborine izmedu Salisburya i Southamptona?
Najuodljivija razlika izmedu tih gradova je u terenu. Salisbury se nalazi na
brezuljcima, a Southampton na razini mora. lako ti brezuljci nisu veliki, postavilo se
pitanje da li je moguce da oni ipak mogu imati znaCajan utjecaj na oborine. Da bi

odgovorila na to pitanje, autorica je poku$ala naci odgovor u literaturi.

Prvo $to se u obradenim radovima moze primijetiti je da je u pitanju vrlo lokalni
efekt koji je dugo vremena pro$ao nezamijeéen zbog nedovoljne pokrivenosti
meteoroloskim postajama, naroCito na manje pristupacnom terenu. Na primer, jo$ za
potrebe istrazivanja Bergerona u 60-im godinama proSlog stoljeCa morala se u regiji
Uppsala u Svedskoj uspostaviti posebna gusta mreza kiSomjera (Bergeron, 1965).
Sva istrazivanja razmatrana u ovom radu koristila su posebno uspostavljene mreze
kiSomjera (i, u nekim slu¢ajevima, radare) i to bi bio prvi korak u utvrdivanju da i

postoji pojaCanje oborine na brezuljcima na kojima se nalazi Salisbury.

Isto tako, trebalo bi imati podatke o jacini i smjeru vjetra, jer se u svim
istrazivanjima pokazalo da postoji vjetar koji igra zna€ajnu ulogu u tim procesima.
Nesto sliéno pokusalo se u ovom diplomskom radu posti¢i sezonskom obradom, jer
postoje razlike u smjeru vjetra po sezonama. Sli¢an pristup autorica je primijetila u
nekim od ranijih istrazivanja mehanizma jezgara i hranjenja, gdje su se promatrali
dogadaji samo u nekim sezonama, ili u statistickom modelu koji je razvijan za
Svedsku (Johasson i Chen, 2003) koji primjecuije razlike po sezonama. Ono $to ovdje

treba istaknuti je da postoji nekoliko razli€itih efekata koji igraju ulogu u formiranju i
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pojaCanju oborine preko breZuljaka te da dinamika sistema ovisi o jako puno faktora.
Moze se primijetiti da noviji modeli ukljuCuju viSe faktora jer su dotadasnja
istrazivanja pokazala da starijima nisu obuhvaceni svi relevantni faktori. Statisticki
model Johassona i Chena (2003) u danoj jednadzbi regresije ukljuCuje 6
najznacajnijih faktora, od kojih su mnogi i sami kombinacija vide jednostavnih faktora.
Ipak, pokazuje se da je time pokriveno samo 60% svih faktora koji utjeCu na
raspodjelu oborine kod kompliciranog reljefa. Autorica primje¢uje da Johansson i
Chen svoje rezultate povezane sa smjerom vjetra smatraju iznenaduju¢ima i
pokuSavaju to objasniti sezonskim razlikama u zra¢nim masama i sli¢no. Ako se te
rezultate razmotri u svjetlu ostalih istrazivanja izloZenih u ovom radu, moglo bi se redi
da oni nisu toliko iznenaduju¢i. Zimske ciklone, koje su u Svedskoj karakterizirane
juznim i isto€nim vjetrom, povezane su s toplim frontama i frontama okluzije koje
pogoduju mehanizmu jezgara i hranjenja, a koji uzrokuje jako lokalno pojac¢anje

oborine.

IzloZena istrazivanja ukazuju i na to da situacija na sinopti¢koj skali utje€e na
mehanizam jezgara i hranjenja. Na primjer, do te pojave nece doéi kod hladnih fronti i
lokalnih pljuskova. Mora postojati veéi slojasti oblak sinopti¢kog porijekla ispod kojeg
se onda zbog orografskog dizanja razvije manji oblak. Tek interakcija ta dva

razdvojena sustava uzrokuje pojacanje oborine mehanizmom jezgara i hranjenja.

| model Grabowskog (1989) ukazuje na sloZzenost mehanizma koji dovodi do
pojacanja oborine preko breZuljaka. On uzima model Choulartona i Perryja (1986) i u
njega dodaje utjecaj brezuljaka na glavni oblak. S obzirom na to da se baza glavnog
oblaka obi¢no nalazi na visini od barem 2000 m, a Cesto i viSe, ne bi se oCekivalo da
na formiranje oborine u njemu utjeCe teren koji varira mozda 100 m po visini.
Grabowski pokazuje da se taj utjecaj ipak treba uzeti u obzir i da su strujnice

modificirane orografijom ¢ak i na puno vecoj visini nego Sto se to prije smatralo.

Od empirijskih istrazivanja izlozenih u ovom diplomskom radu mozda su
najzanimljiviji oni koji uklju€uju radarska mjerenja (Banfield i sur., 2000 te Purdy i
sur., 2005). Njima se ukazuje na vrlo kompleksnu dinamiku samog nastanka oborine,
a razvoj se prati u realnom vremenu. Ova istrazivanja mozda najjasnije pokazuju da
postoji nekoliko mehanizama koji uzrokuju pojacanje oborine preko breZuljaka, a
mehanizam jezgara i hranjenja samo je jedan od njih. Za to je najbolji primjer prvi

promatrani slu¢aj u Banfield i sur. (2000). Radarski odraz, kao i mjerenja pri tlu,
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pokazuju da je do$lo do poja¢anja oborine, ali detaljnijom analizom utvrduje se da se
ne radi o istom mehanizmu kao za ostala tri slucaja. Isto tako, Cosma i sur. (2002)
ukazuju na postojanje drugaCijeg mehanizma utjecaja brezuljaka, gdje se radi o
konvergenciji zraka izmedu breZuljaka. Svi spomenuti mehanizmi u novije vrijeme
postaju jasniji zahvaljujuc¢i boljim metodama i tehnikama mijerenja, kao Sto su
automatski kiSomjeri koje je moguce postaviti u gustoj mrezi, kao i meteoroloski
radari. Tako Purdy i sur. (2005) po prvi puta vertikalnim radarom jasno nalaze dva
oblaka i pokazuju slaganje u vremenu interakcije ta dva sustava s jakim pojacanjem

oborine.

Svi izloZeni ¢lanci ukazuju na to da mali brezuljci utje¢u na oborine puno jace
nego Sto bi to bilo za o€ekivati ako znamo da se radi o visinskim razlikama od svega
nekoliko stotina metara. Postoji mogu¢nost da se takvo poja¢anje javlja u slu€aju
Salisbury i Southampton, jer postoji odgovarajucu smijer strujanja u odnosu na
brezuljke. No, kako je istrazivanje provedeno u ovom diplomskom radu jako
pojednostavljeno, iz njega zapravo ne moze niSta zasigurno zakljuciti. Za konacni
odgovor bila bi potrebna gusta mreza kiSomjera, podaci o vjetru i sinoptiCkim
situacijama. Time bi se moglo utvrditi da li uop¢e postoji razlika u koli€ini oborine

izmedu ta dva grada te da li je ona uzrokovana mehanizmom jezgara i hranjenja.
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Prilog 2.

Primjer rezultata elektronickog pretrazivanja sadrzaja
arhive Met Office-a za odabrane gradove ( 2.2.2007.)

Napomena: Samo neki od rezultata navedeni su radi ilustracije. Masnim slovima su
oznacene arhive iz kojih su u radu koristeni podaci.

Southampton

ARCHIVE V15.A1-V17.A5 (1998-2000)

Rainfall data for Hedge End, Southampton (station number: 324225)
Met Office

Aug 1998 - Dec 2004 (incomplete)

ARCHIVE V01.A-V05.A (1952-1962)

Rainfall data for Southampton - South Hill Reservoir, Hampshire (station number: 326102, old station
number: 693/2)

Meteorological Office

1952 to 7/1968

ARCHIVE V01.A-V05.A (1953-1975)

Rainfall data for Southampton - Bitterne Park, Hampshire (station number: 326140, old station
number: 692/5)

Meteorological Office

1953 to 1975

Salisbury

ARCHIVE V01.A-V05.A (1938-1940)

Rainfall data for Salisbury - Bishopstone Rect. (old station number: 1504/9)
Meteorological Office

1938 to 1946

ARCHIVE V01.A-V05.A (1934-1976)

Rainfall data for Salisbury - Folkstone Road (station number: 339296, old station number: 1506/1)
Meteorological Office

1934 t0 1976

ARCHIVE V01.A-V05.A (1911-1920) COUNTY

Rainfall data for Salisbury Sewage Works (station number: 339302, old station number: 1508)
Meteorological Office

1911 to 9/1964
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Winchester

ARCHIVE V01.A-V05.A (1926-1930) COUNTY

Rainfall data for Winchester - Shawford (old station number: 711)
Meteorological Office

1926 to 1938

ARCHIVE VO1.A-V05.A (1913-1920) COUNTY

Rainfall data for Winchester - East Hill, Hampshire (old station number: 721)
Meteorological Office

1913 - 1940 Incomplete

ARCHIVE V01.A-V05.A (1953-1994)

Rainfall data for Winchester - Harestock, Hampshire (station number: 325445, old station number:
724/1)

Meteorological Office

1953 to 1994

Shanklin, Isle of Wight

ARCHIVE V01.A-V05.A (1905-1910) COUNTY

Rainfall data for Shanklin I.O.W. (old station number: 595)
Meteorological Office

1905 to 1940

ARCHIVE V01.A-V05.A (1952-1975)

Rainfall data for Shanklin, Victoria Avenue, Isle of Wight (station number: 333785, old station
number: 595/1)

Meteorological Office

1952 to 1975

ARCHIVE V01.A-V05.A (1947-1950)

Rainfall data for Shanklin, Isle of Wight (station number: 333919, old station number: 595/2)
Meteorological Office

1947 to 1960

Portsmouth

ARCHIVE V07.B1-V11.A5 (1974-1980)

Rainfall data for Mainland Pumping Station, Portsmouth (station number: 322433)
Meteorological Office

03/1974 to 1991

ARCHIVE V07.B1-V11.A5 (1967-2004)

Rainfall data for Portsmouth, Eastney Pumping Station (station number: 322487)
Met Office

1967 - Dec 2004 (incomplete)
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Prilog 3.

Arhivska kartica (koli¢ina oborina u inch) Arhivska kartica (koli¢ina oborina u mm)
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Prilog 4.

Broj dana s oborinom (1971.-1976.) za promatrane gradove

Mjesec Shanklin Salisbury  Winchester Portsmouth Southampton
sije¢an;.71 19 21 22 18 18
veljaca.71 9 11 11 11 8
oZujak.71 12 20 15 9 13
travan;).71 6 7 10 8 7
svibanj.71 12 14 13 10 11

lipanj.71 14 17 14 15 12
srpanj.71 7 11 10 5 6
kolovoz.71 17 21 17 16 16

rujan.71 5 6 3 6 4
listopad.71 8 10 9 7 4
studeni.71 13 14 10 12 12
prosinac.71 9 12 10 6 8
sije¢an;.72 22 23 21 21 21
veljaca.72 23 24 23 18 17
oZujak.72 18 20 17 12 17
travanj.72 14 18 12 14 10
svibanj.72 23 25 23 21 21

lipanj.72 16 20 15 14 16
srpanj.72 9 11 10 8 7
kolovoz.72 6 6 6 4 4

rujan.72 6 6 5 5 5
listopad.72 8 8 6 7 6
studeni.72 18 24 15 15 16
prosinac.72 24 22 19 17 18
sijeCan;j.73 18 18 12 11 10
veljaa.73 11 15 11 6 6
ozujak.73 7 11 7 5 6
travan;.73 15 14 13 9 11
svibanj.73 18 20 20 18 20

lipanj.73 5 4 5 4 4




Mjesec Shanklin Salisbury  Winchester Portsmouth Southampton
srpanj.73 10 8 9 11 9
kolovoz.73 6 10 9 6 8
rujan.73 16 13 11 10 11
listopad.73 11 11 10 11 12
studeni.73 15 15 11 10 10
prosinac.73 16 23 14 14 16
sije¢an;.74 26 27 27 20 23
veljaca.74 17 20 20 16 16
oZzujak.74 15 15 14 10 11
travan|.74 4 6 7 4 4
svibanj.74 10 14 11 11 12
lipanj.74 16 15 15 13 13
srpanj.74 N 5 16 13 12
kolovoz.74 N 19 15 16 14
rujan.74 N 21 21 20 22
listopad.74 N 13 14 13 14
studeni.74 N 28 25 24 22
prosinac.74 N 19 15 15 13
sijeCanj.75 N 25 25 22 23
veljata.75 N 10 8 8 9
oZzujak.75 N 21 22 18 17
travan|.75 N 16 16 13 12
svibanj.75 N 9 10 10 11
lipanj.75 N 2 2 4 2
srpanj.75 N 13 10 9 11
kolovoz.75 N 11 11 12 13
rujan.75 N 14 17 17 15
listopad.75 N 7 7 7 8
studeni.75 N 13 13 12 13
prosinac.75 N 10 9 7 8
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Prilog 5.

Graficki prikaz ulaznih podataka po parovima

Southampon-Shanklin

Southampton (50° 54’ N, 1° 23’ W, 0 m NM), Shanklin (50° 37° N, 1° 10’ W, 20m NM),
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Southampton-Portsmouth

Southampton (50° 54° N, 1° 23 W, 0 m NM), Portsmouth (50° 49’ N, 0° 58 W, 0 m NM),

udaljenost 30 km
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Prilog 6.

Broj dana s oborinom za pojedinacne gradove uredeni po sezonama

ZIMA
Mjesec Shanklin Salisbury Winchester Portsmouth Southampton
sijecan].71 19 21 22 18 18
veljaca.71 9 11 11 11
prosinac.71 9 12 10 6 8
sijec¢an;.72 22 23 21 21 21
velja¢a.72 23 24 23 18 17
prosinac.72 24 22 19 17 18
sijeCan;j.73 18 18 12 11 10
veljaa.73 11 15 11 6 6
prosinac.73 16 23 14 14 16
sijecan].74 26 27 27 20 23
veljaca.74 17 20 20 16 16
prosinac.74 N 19 15 15 13
sijeCanj.75 N 25 25 22 23
veljaca.75 N 10 8 8 9
prosinac.75 N 10
PROLJECE
Mjesec Shanklin Salisbury Winchester Portsmouth Southampton
ozujak.71 12 20 15 9 13
travan;).71 6 7 10 8 7
sviban].71 12 14 13 10 11
ozujak.72 18 20 17 12 17
travanj.72 14 18 12 14 10
svibanj.72 23 25 23 21 21
ozujak.73 7 11 7 5 6
travan].73 15 14 13 9 11
svibanj.73 18 20 20 18 20
ozujak.74 15 15 14 10 11
travan|.74 4 6 7 4 4
sviban].74 10 14 11 11 12
ozujak.75 N 21 22 18 17
travan|.75 N 16 16 13 12
svibanj.75 N 9 10 10 11
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LJETO

Mjesec Shanklin Salisbury Winchester Portsmouth Southampton
lipanj.71 14 17 14 15 12
srpanj.71 7 11 10 5 6
kolovoz.71 17 21 17 16 16
lipanj.72 16 20 15 14 16
srpanj.72 9 11 10 8 7
kolovoz.72 6 6 4
lipanj.73 5 4 5 4 4
srpanj.73 10 8 9 11 9
kolovoz.73 6 10 9 6 8
lipanj.74 16 15 15 13 13
srpanj.74 N 5 16 13 12
kolovoz.74 N 19 15 16 14
lipanj.75 N 2 2 2
srpanj.75 N 13 10 9 11
kolovoz.75 N 11 11 12 13
JESEN
Mjesec Shanklin Salisbury Winchester Portsmouth Southampton
rujan.71 5 6 3 6 4
listopad.71 8 10 9 7 4
studeni.71 13 14 10 12 12
rujan.72
listopad.72
studeni.72 18 24 15 15 16
rujan.73 16 13 11 10 11
listopad.73 11 11 10 11 12
studeni.73 15 15 11 10 10
rujan.74 N 21 21 20 22
listopad.74 N 13 14 13 14
studeni.74 N 28 25 24 22
rujan.75 N 14 17 17 15
listopad.75 N 7 7 7 8
studeni.75 N 13 13 12 13
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Prilog 7.

Mjesecna kolic¢ina oborina po gradovima (u mm)

Mjesec Shanklin Salisbury  Winchester Portsmouth Southampton
sijeCan;j.71 113,6 133,2 139,5 128,9 112,4
veljaca.71 26,2 29 34,3 17 30,6
oZujak.71 74 64,1 80,7 67,31 81,1
travanj.71 53,7 51,1 60,7 48,5 54,6
svibanj.71 38,8 46,9 38,6 37,6 33,8
lipanj.71 176,2 116,5 120,6 124,5 125,8
srpanj.71 15,5 22,4 22,5 14 33,8
kolovoz.71 75,9 56,2 62,5 56,4 58,4
rujan.71 17 14,8 9,4 8,1 8,4
listopad.71 62 45,3 69,5 32,3 56,9
studeni.71 73,15 68 77,5 60,2 54,7
prosinac.71 20,8 27,4 23,5 16 24,3
sijecan;j.72 98,8 101,5 103,5 79,8 93,5
veljaga.72 108 95,8 89,2 71,6 85,8
ozZujak.72 59,5 91,1 85,8 42,4 56,9
travanj.72 78 54,8 66 54,1 59,4
svibanj.72 68,4 68,5 90,4 54,4 79,9
lipanj.72 45,3 46,5 43,6 24,1 54,9
srpanj.72 39 45,5 37,5 32,5 46,3
kolovoz.72 23,2 20,1 47,4 9,1 28,9
rujan.72 27,6 22,8 33,6 24,4 27,5
listopad.72 27,3 39,3 49,2 21,1 41,5
studeni.72 128,1 83,9 104,6 72,1 81,6
prosinac.72 138,4 117 1441 90,7 116,7
sijeCan;j.73 47,9 35,4 44 34,5 37,7
veljata.73 35,5 18,2 16,9 19,8 15,8
oZujak.73 18,3 13,7 25,6 12,2 19,3
travanj.73 52,5 35,2 48 37,6 46,2
svibanj.73 84,9 70,6 72,2 55,1 69,5
lipanj.73 46,1 46 49,5 43,7 33,5
srpanj.73 43,9 42,1 75,2 33,8 39,9
kolovoz.73 42,2 67,4 49,6 29,7 37,9
rujan.73 57,1 43,1 53,4 60,5 42,8
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Mjesec Shanklin Salisbury  Winchester Portsmouth Southampton
listopad.73 63,5 45,3 40,9 63 38,3
studeni.73 30,6 31,3 29,4 25,9 25,9
prosinac.73 48,8 67,6 72,7 43,4 58,6
sije€anj.74 120,5 156,1 161,8 92,2 1411
veljaca.74 111,7 126,7 141,9 86 118,6
oZujak.74 42 37,1 31,7 18,1 30,1
travan|.74 8,1 14 16,4 49 13,6
svibanj.74 33,4 35,7 37,9 34,4 44,9
lipanj.74 66,8 93,6 85 59,5 91,9
srpanj.74 N 35,5 50,4 34,4 42
kolovoz.74 N 92,5 76,4 89 92,7
rujan.74 N 167,5 175,5 168,9 162,7
listopad.74 N 41,7 50,2 46,1 49,5
studeni.74 N 162,8 193,1 152,2 147,1
prosinac.74 N 60,3 59,5 50,8 42
sije€an].75 N 136,3 146,8 1111 1254
velja¢a.75 N 17,5 24,2 21,8 26,4
ozujak.75 N 85,2 82,6 99,6 99,1
travan].75 N 38,1 47,3 55,2 31,6
svibanj.75 N 43,9 43,2 30,1 42,3
lipanj.75 N 1,8 7.5 4,5 24,3
srpanj.75 N 28,3 71,9 18,1 31
kolovoz.75 N 59 39,5 79,3 39,6
rujan.75 N 112,9 132,2 146,6 156,8
listopad.75 N 15,3 31,8 23,4 37,2
studeni.75 N 58,4 64,7 57,8 58,4
prosinac.75 N 24,6 33,9 27 28,9
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Prilog 8.

Graficki prikaz ulaznih podataka za mjese¢nu
koli¢inu oborina po parovima

Southampton-Shanklin

Southampton (50° 54’ N, 1° 23’ W, 0 m NM), Shanklin (50° 37’ N, 1° 10’ W, 20m NM),
udaljenost 35 km
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Southampton-Winchester

Southampton (50° 54° N, 1° 23 W, 0 m NM), Winchester (51° 03" N, 1° 19 W, 60 m NM),
udaljenost 19 km
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Southampton-Portsmouth

Southampton (50° 54° N, 1° 23 W, 0 m NM), Portsmouth (50° 49’ N, 0° 58 W, 0 m NM),
udaljenost 30 km
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