HIDROLOGIJA

» Povijest i definicija.

» Meteorologija i klimatologija. Definicija i podjela atmosfere. Vlaga u atmosferi. Vjetar.
Evapotranspiracija.

» Oborine. Definicija i nacin formiranja oborina. Mjerenje oborina. Intenzitet oborine.
Definiranje krivulja intenzitet-trajanje-ponavljanje. Prijenos podataka oborina s toCke na
povrsinu. Obrada oborina za potrebe inzenjerske prakse.

» Hidrometrija. Razina vode. Dubina vode. Brzina vode. Mjerenja protoka. Turbulencija u
otvorenom rijeCnom toku i njen utjecaj na to¢nost i mjerenje brzina. Moderne metode
mjerenja protoka.

» Definiranje krivulja protoka kad je protok funkcija vodostaja i pada. Ekstrapolacija krivulja
protoka.

» Statisticke metode u hidrologiji. Krivulje trajanja i uCestalosti. Korelacijske regresione
metode u hidrologiji.

» Parametarska hidrologija i otjecanje. Pojam sliva i njegova svojstva. Transformacija
ukupne oborine u otjecanje. Principi hidroloSke bilance. Velike vode. Genetska i
racionalna metoda. I1zokrone. Jedini¢ni hidrogram.

» Krivulje raspodijela i njihova primjena u hidrologiji. Nizovi prekoracenja i nizovi godisnjih

ekstrema. Primjena testova kod izbora optimalne raspodiele.
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Carski kanal je najduzi postojeci kanal
ili umjetna rijeka na svijetu. Najstariji
dio kanala izgraden u 5. stoljece pr. Kr.
a razliciti dijelovi kanala su konacno
dovrSeni i povezani u jedan u vrijeme
Sui dinastije (581. - 618. godina).
Ukupna duzina Carskog kanala je oko
1.770 km Sirina 300 m

Pored transporta, voda iz kanala
koriStena je i za navodnjavanje.

U srednjoj Italiji je, oko 120.
godine prije nove ere, izvrSeno
isuSenje jezera Fucino (proboj
tunela duzine 5,6 km i popre¢nog
presjieka 11 m2) ¢ime je isuseno
50.000 ha zemljista.

Kroz planinu Monte Salviano,
radilo 30.000 radnika

i Originalno jezero 140 km?2, nakon
probijanja tunela 90 km?

U 19 st. potpuno isuseno




VODA | CIVILIZACUJA

Rimski vodovodi kojih je za
vrijeme Frontinusa (97-104
godine nove ere) bilo jedanaest
s ukupnom duzinom dovoda od
350 km i kapaciteta oko milion
m3 vode dnevno, Sto je u
odnosu na potrosnju po
stanovniku znatno iznad
danasnje.



DEFINICJA HIDROLOGIUJE

hidro (voda) i logos (znanost)

Posebnost je vode da najvecu gustocu ima na temperaturi od +4°C,
iako bi svako tijelo trebalo imati najvecu gustoCu u krutom stanju.
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U posudama razliCitog oblika koje tekucina
ispunjava do iste visine tlak na dno posude je
isti — hidrostatski paradoks.

U medusobno spojenim posudama razina
tekucine u svim posudama se nalazi na istoj
visini — zakon spojenih posuda.



http://hr.wikipedia.org/wiki/Gusto%C4%87a
http://hr.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://hr.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
http://hr.wikipedia.org/wiki/Krutina

DEFINICIJA HIDROLOGIJE

Definicija: (Svjetska meteoroloSka organizacija - WMO i Organizacija Ujedinjenih nacija
za obrazovanje, znanost i kulturu —UNESCO):

»>Hidrologija je znanost koja se bavi izuCavanjem vode na povrsini ili u dubini zemlje,
njenom pojavom, raspodjelom, cirkulacijom, kako na povrsini, tako i po prostoru, njenim
bioloskim, fizickim i kemijskim osobinama, njenim uzajamnim djelovanjem s prirodnim
okoliSem.

»Hidrologija je znanost koja se bavi procesima upravljanja, mijenjanja i
nadopunjavanja vodnih zaliha na Zemlji i tretira razliCite faze u hidroloskom ciklusu.

Znanstvena hidrologija - akademske aspekte
InZenjerska ili Primijenjena (Korisnicka) hidrologija

Inzenjerska hidrologija se bavi proucavanjem kvantitativnih i kvalitativnih
karakteristika vodnog rezima od kojih ovisi svrsishodnost, funkcionalnost i sigurnost
inzenjerskih objekata



PODIJELE HIDROLOGIJE

Prema sredini istrazivanja voda se dijeli:
»Voda u atmosferi — meteorologija

»Voda na zemljinoj povrsini, - patamologija, limnologija, izu¢avanje mocvara,
glaciologija, oceanologija

»Voda u podzemlju — hidrogeologija, hidrogeologija krsa

Nacin tretiranja hidrolosSkih podataka hidrologija se dijeli:

»Matematska hidrologija,

» Statisticka hidrologija,

» Stohasticka hidrologija,

» Sistemska hidrologija,
»Empirijska (iskustvena) hidrologija,
»Operativna (prakti¢cna) hidrologija,
»Numericka hidrologija.



PODIJELE HIDROLOGIJE

Pet posebnih poddisciplina hidrologije:

1.Hidrometeorologija — izu¢avanje problema koji su zajednicki i za hidrologiju i za
meteorologiju;

e[ imnologija — bavi se izu¢avanjem jezera,;

e Kriologija — bavi se izu¢avanjem snijega i leda;

* Hidrogeologija (geohidrologija) — izu¢ava podzemne vode; i

1.Potamologija — bavi se izu¢avanjem rije¢nih tokova (rijecna hidrologija).



POVUEST HIDROLOGIJE

Rano razdoblje (do 1400): Zbog veoma malo zabiljezenih podataka stari vijek, odnosno taj
period razvoja hidrologije ¢esto se naziva period nagadanja.

Razdoblje osmatranja (1400 — 1600) — renesansa, Leonardo da Vinci (1452-1519)
«O kretanju i mjerenju vode»; Bernard Palissy (1510-1590) «Divan razgovor o prirodi
vodaiizvora...»

Razdoblje mjerenja (1600 — 1700): E. Torricceli (1643) postavio je formulu za odredivanje brzine
istjecanja tekucine iz posude. Engleski fizicar R. Hook razvio je uredaj za mjerenje brzine vode i
uredaj za mjerenje dubine mora

Razdoblje eksperimentalnih istraZivanja (1700 — 1800) - hidraulicko-hidroloska eksperimentalna
istrazivanjima. Bernoullijeva jednacina, Venturijev vodomjer, Woltmanovo kolo za mjerenje
brzine vode, te Chezyjeva formula iz 1769. godine

Razdoblje modernizacije (1800 — 1900) — hidrometrija, sustavna hidroloSka mjerenja i
osmatranja (razvoj instrumenata), izvode se brojne prakticne formule za proracun protoka vode.
Racionalna formula (1847) za proracun maksimalnog otjecanja sa sliva. Hidrologija podzemnih
voda.

Razdoblje empirizma (1900 — 1930) - razvoja empirijskih formula i modela u hidrologiji,
Instituti, zavodi, uvodenjem hidrologije kao predmeta na sveucilistima pocetkom 20. st.



POVUEST HIDROLOGIJE

Razdoblje racionalizacije (1930 — 1950) - Teorija jedinicnog hidrograma i Hortonov model
infiltracije, Gumbelova raspodjela vjerojatnoée ekstremnih vrijednosti, Penmanova formula za
proracun isparavanja, Mayer-Peterova formula za proracun pronosa suspendiranog nanosa, te
Einsteinova formula za proracun vucenog nanosa

Razdoblje teorijskog razvoja (1950 — danas) - matematicka analiza, upotreba racunara,

linearna i nelinearna analiza hidroloskih sustava, primjena teorije vjerojatnoée i matematske
statistike, hidroloski modeli.

Centar za razvoj vodnih resursa (Water Development Centres-WRDS), Svjetska meteoroloska
organizacija (World Meterological Organization-WMO) i Medunarodno udruzenje za znanstvenu
hidrologiju (International Association of Scientific Hydrology-IASH).



ZADACI HIDROLOGIJE

Neke od kljucnih Cinjenica koje treba razmotriti kod planiranja i projektiranja hidrotehnickih
objekata za gore navedene inZenjerske djelatnosti su:

>vrijednosti maksimalnih protoka koji se mogu pojaviti (oCekivati) na mjestima izgradnje
hidrotehnickih objekata,

»>vrijednost minimalne zapremine akumulacije potrebne za zadovoljenje potreba za vodom
svih planiranih korisnika te akumulacije,

>vrijednost minimalnih protoka koji se mogu pojaviti tokom nekog susnog perioda na
mjestima izgradnje hidrotehnickih objekata,

>veliCina moguceg smanjenja poplavnih valova nizvodno, nakon izgradnje objekata za
smanjenje poplava,

»mogucnost zahvacanja odredenih koli¢ina vode iz neke rijeke za potrebe navodnjavanja,
proizvodnju elektricne energije, opskrba vodom stanovnistva i industrije,

»podobnost vodotoka za odvijanje plovidbe, uzgajanje riba, rekreaciju, i drugo.
>koli¢ine rijecnog nanosa koje data rijeka pronosi u profilima (lokacijama) od interesa,
»>termicki reZzim date rijeke na njenim odabranim lokacijama,

»kvaliteta voda u profilima (lokacijama) od interesa.



ZADACI HIDROLOGIJE

Hidrologija treba osigurati potrebne podatke i za rjeSavanje slijedec¢ih prakti¢ninh
zadataka:

»prikupljanje i obradu hidroloSkih podataka (rezultata osmatranja i mjerenja hidroloskih
veli¢ina),

»pravilno vodoprivredno proracunavanje i upravljanje,
»ekonomicno dimenzioniranje objekata,
»procjenu sigurnosti objekata od velikih voda, od podlokavanja vodom i rusenja,

»procjenu utjecaja rezima vodotoka, jezera i podzemnih voda na razne tehnicke i
privredne probleme i objekte,

» utjecaj objekata i raznih mjera na rezim vodotoka, jezera i podzemnih voda,
»katastriranje raspolozivih vodnih resursa,

»izucavanje zakonitosti i iznalazenje metoda za predvidanje hidroloskih pojava.



HIDROLOSKI CIKLUS
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Najznacajnije komponente
hidroloskog ciklusa su:
isparavanije i transpiracija,
oborine,

povrsinsko otjecanje,
infiltracija,

tok podzemne vode.

Hidroloski ciklus se dogada u atmosferi, hidrosferi (na povrsini) i litosferi. Voda prodire u
zemlju prosjecno do 1 km, a u atmosferu do 12 km, pa se Citav proces dogada u

amplitudi od oko 13 km.



HIDROLOSKI CIKLUS
Subarteski bunar VODONOSNIK

| Bunar u vodonosniku sa
slobodnim vodnim licem
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Slojevi tla i druge geoloske formacije kroz Cije pore i pukotine prolazi voda formiraju
cjelinu koja se u hidrologiji zove vodonosnik ili akvifer. Ovisno o tome da li su u
kontaktu s povrsinom, vodonosnike dijelimo na: vodonosnike sa slobodnim vodnim
licem i vodonosnike pod tlakom. DjelomiCno zasi¢ena zona u vodonosniku sa
slobodnim vodnim licem, koja se nalazi izmedu razine podzemne vode i povrSine se
naziva vadozna zona. Voda koja se nalazi u geoloskim formacijama odvojenim od
povrsine nepropusnim slojem tvori vodonosnik pod tlakom.



ZEMLJINA HIDROSFERA
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Duzina deset najvecih rijeka: Amazon (6.480 km), Nil (6.450 km), Misisipi s pritokom
Misuri (6.230 km), Parana (4.700 km), Amur (4.350 km), Ob (4.345 km), Lena (4.320
km) Kongo (4.320 km), Volga (3.690 km) i Jenisej (3.350 km).

AMAZONA




Astronaut Douglas Wheelock, Clan medunarodne svemirske postaje, uslikao je ovu
nocnu fotografiju rijeke Nil dok je postaja bila iznad tog podruc€ja. Razlika izmedu
podrucja gdje ima zivota i podrucja gdje ga nema je ocigledna.




ATMOSFERA

Atmosfera je plinoviti omotac oko Zemlje. Svi planeti SunCeva sustava pa Cak i
njihovi sateliti imaju svoju atmosferu. Debljina atmosfere i sadrzaj plinova je pritom
razliCit.

Mars ima vrlo tanak, hladni sloj atmosfere uglavnom sastavljen od ugljik dioksida. S
druge strane Venera ima vrlo gustu vruc¢u atmosferu sastavljenu od ugljik dioksida,
duSika i vodene pare. Temperatura Marsa pada nize od -130 C, dok je na Veneri
dostignuto na povrsini Cak 500 C.

Zivot na Zemlji je mogué upravo zahvaljujuéi povoljnim uvjetima koji postoje zbog
Zemljine atmosfere.

Oblik Zemljine atmosfere je sliCan obliku Zemlje i s njom se neprekidno okrece.
Znanost koja prouCava sastav i strukturu atmosfere, njezino fiziCko stanje, postanak,
znacenje i razvoj fiziCkih meteoroloskih pojava koje se javljaju u atmosferi i na Zemljinoj
povrSini naziva se meteorologija.



SASTAV ATMOSFERE

Sastav atmosfere

Atmosfera je smjesa nekoliko
stalnih plinova, kemijskih spojeva i
e razliCitin plinovitih, tekucih i Cvrstih
— dodataka.

Ostali
plinovi
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Postoje zapravo dvije bitno razliCite grupe plinova.

Prvu grupu plinova €ini dusik (78%), kisik (21%), argon (0,9%) zatim ugljik dioksid, neon,
helij, kripton, ksenon, vodik i drugi plinovi s manjim udjelom Cija je koliCina stalna.

Drugu grupu Cine plinovi Cija se gustocCa i zastupljenost mijenja ovisno o njihovom
polozaju i vremenu. U tu grupu ubrajamo ugljik monoksid, ozon i vodenu paru.



SASTAV ATMOSFERE

Vodena para ima odlucCujucu ulogu za odrzanje
zivota na zemlji. Ona dolazi u zrak isparavanjem
vode iz mora, jezera, tla te biljnog i zivotinjskog
svijeta. Zadrzavajuci se u atmosferi zrak Cini
vlaznim, nastaju oblaci te iz njih oborine.

Osnovni plinovi u nizim slojevima atmosfere jesu dusik i kisik (78%, 21%).

Ti se postoci odnose na sluCaj da je zrak suh i Cist sto je u prirodi vrlo rijedak slucCaj jer
sadrzi promjenjivu koliCinu vode u plinovitom ili u drugim agregatnim stanjima.

NiZi slojevi atmosfere (troposfera) sadrze stanovit postotak vodene pare te cestice soli
I prasine te razne organske i anorganske sastojke. Volumni udio vodene pare moze biti
i do 4%.

Vodena para i ugljik dioksid upijaju dugovalno zracenje Sunca.

Ozon upija odredeno ultraljubiCasto zraCenje Sunca pa Stiti biosferu od njegova
prejakog djelovanja. Najveca koli€ina ozona se nalazi u sloju visine 30-80 km.



SASTAV ATMOSFERE

Zrak je neophodan za zivot na Zemlji zbog ¢ega bismo morali nastojati da atmosfera
bude sto CiS¢a. Prisutno je neprekidno prodiranje necistoCe u vidu krutih tvari, kapljica
tekucine i molekule plinova. Jedan dio tih primjesa u zraku zajedniCkim imenom zovemo
aerosol (sol, pepeo, spore). U industrijskim gradovima ljudska aktivnost je glavni izvor
zagadenja atmosfere.

Zagadenost zraka se najcesc¢e ocituje kao smog u klasiCnom smislu (industrijski produkti
izgaranja su jezgre) ili u obliku otrovnih i zagusljivih plinova (dusSicni i sumporni spojevi).



SLOJEVI ATMOSFERE
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400 km altitnde

Troposfera (do 11 km),
Stratosfera (11-40 km),
Mezosfera (40-80 km),
Termosfera (od 80-800 km) i
Stratosfera ~ ——— Qkn Egzosfera (iznad 800 km),
Troposfera granica nije to¢no definirana.

Mezosfera ~————# Jkm

Tlak, gustoca i temperatura zraka mijenjaju se u slobodnoj atmosferi s porastom
visine. Tlak zraka se smanjuje s porastom visine vrlo pravilno za razliku od temperature
koja se s porastom visine mijenja vrlo nepravilno.
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Temperatura u troposferi opada s
porastom visine, ne mijenja se u sloju
tropopauze tj. dolazi do pojave
izotermije koja se nastavlja u donjem
dijelu stratosfere do 20 km visine.

U sloju stratosfere (od 20-50 km) dolazi
do pojave i temperaturne inverzije tj.
temperatura raste s visinom.

U sloju mezosfere temperatura naglo
pada.

U termosferi temperatura raste s
porastom visine. Izmedu pojedinih
slojeva atmosfere nalaze se |
meduslojevi: tropopauza, stratopauza,
mezopauza. Ti meduslojevi nemaju
strogo odredene granice.



SLOJEVI ATMOSFERE
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TROPOSFERA

Visina troposfere je razli€ita ovisno o

® zemljopisnom polozaju. Na ekvatoru njena

8 visina iznosi oko 18-20 km, iznad umjerenih
& | Sirina 11-14 km, a na polovima samo 8-10
| km. Obuhvaca oko 90% atmosferske mase

Temperatura u troposferi pada s visinom prosjeéno 6 °C po kilometru tako da na
gornjoj granici iznosi oko —45 °C nad polom, a —80 °C nad ekvatorom.

U troposferi se nalazi gotovo sva vodena para i zato se samo u njoj stvaraju oblaci koji
daju oborine. Sve vremenske pojave koje opazamo zbivaju se u troposferi.

Debljina tropopauze je razliCita i iznosi od nekoliko stotina metara do dva kilometra. U

njoj prestaje pad temperature s visinom (izotermija), a dolazi i do porasta temperature
(inverzija).



Troposphere TRO POSFERA

Troposfera se dijeli na dva sloja:
Planetarni granicni sloj seze od povrsine
Zemlje do visine 1.5 km i unutar njega se
zamjecuje utjecaj Zemljine povrsine i
turbulentnog trenja na gibanje zraka.
Meteoroloski elementi imaju izrazit dnevni
hod.

Slobodna troposfera je gornji sloj unutar
kojeg je utjecaj Zemljine povrsSine
zanemarujuci.
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U prizemnom sloju troposfere koji seze od tla do 2 m visine zrak se od podloge jako
zagrijava, a nocCu hladi pa se tu zbivaju i najvece dnevne promjene temperature |
gustoce zraka.

U viSim dijelovima planetarnog granicnog sloja, iznad dva metra visine, dnevne
promjene temperature su manje izrazene. Prisutno je vertikalno mijesanje zraka uslijed
dnevnog dizanja ugrijanog zraka zbog njegove manje gustocCe te spustanja hladnog.
Kako ugrijani zrak stize u podrucje nizeg tlaka pove€ava mu se volumen pri Cemu dolazi
i do njegovog hladenja. Taj proces pogoduje stvaranju oblaka.



TROPOSFERA

U prizemnom sloju zraka do stotinjak metara visine, no¢nim se ohladivanjem Zemljine
povrsine ohladuju i doniji dijelovi atmosfere pa se za mirnog vremena Cesto stvaraju
temperaturne inverzije. Inverzija znaci da je uz tlo zrak hladniji i gusci, a na visini topliji
| rjedi.

U visim slojevima slobodne troposfere viSe nema temperaturnih inverzija nego se
temperatura smanjuje za 0.5 C do 0.6 C na svakih 100 m nadmorske visine.

Zbog smanjivanja temperature s porastom visine i tu mogu nastati uzlazne ili
konvektivne zracne struje ili spustanje zraka (supsidencija). Drugim rije€ima Citav sloj se
povremeno mijesa i prevrce.

Sve vremenske pojave javljaju se zbog razlika u temperaturi izmedu pojedinih
podruéja na Zemlji, odnosno u njezinoj atmosferi. Razlike u temperaturi Zemlje
nastaju zbog nejednolika zagrijavanja pojedinih podrucja.

Najvecée su razlike u temperaturi izmedu podrucja na ekvatoru i na polovima i u
njima valja traziti glavne uzroke razlicitosti klime Zemlje i uzroke opc¢e cirkulacije
u atmosferi.

Zbog toga se prouCavanju atmosfere pridaje posebna vaznost i ono je jedan od glavnih
zadataka meteorologije.



STRATOSFERA

Stratosfera je dio atmosferskog
omotaca na visini od 10-50 km kod
kojeg je izrazena temperaturna
uslojenost.

F o

Prijelazni sloj od troposfere u stratosferu naziva se tropopauza. Sirok je samo nekoliko
kilometara. U njemu se temperatura porastom visine vise ne mijenja i takva se pojava
naziva izotermija.

|zotermija ili slaba inverzija nastavlja se od tropopauze u doniji dio stratosfere do 25 km
visine.

Donja polovica stratosfere do priblizno 30-35 km zove se hladna stratosfera jer je u njoj
temperatura niska i malo se mijenja s visinom.

Gornji sloj je topla stratosfera i u njemu temperatura raste s visinom zbog upijanja
ultraljubicastog Sunceva zrac€enja u sloju ozona. Na tim se visinama zbog utjecaja
Sunceva zracCenja stvara ozon jaCe nego drugdje pa se taj sloj naziva i ozonosfera. Na
vrhu stratosfere temperatura zraka je kao na tlu. Kako u stratosferi postoji izotermija ili
slaba inverzija, zrak je stabilan, pusu samo horizontalni vjetrovi.



MEZOSFERA, TERMOSFERA, EGZOSFERA

Mezosfera seze od oko 50 km do oko 80 km
visine. U tom sloju se temperatura naglo smanjuje
s visinom tako da na gornjoj granici mezosfere
iznosi —70 do —80 C. Mezosfera zavrSava
mezopauzom. U viSim slojevima mezosferese
pojavljuju najvisi oblaci (nakon vulkanskih
erupcija).

Termosfera je najvisi dio atmosfere od 90 km do oko 600 km visine. U tom sloju
temperatura ponovo raste paralelno s porastom visine. Dnevna kolebanja temperature
su vrlo velika. Na toj visini temperatura zraka se povecava na vise od 2000 C a noCu se
kre¢e oko 1000 C. Molekule plinova apsorbiraju Suncevo zracenje, dolazi do
fotokemijskih procesa i ionizacije plinova pa se taj sloj Cesto naziva i ionosfera.
lonosferski slojevi leze izmedu 60 i 85 km visine.

Egzosfera je podrucje u kojem se atmosfera postupno gubi. Kroz nju u meduplanetarni
prostor odlaze molekule koje su se uspjele otrgnuti djelovanju sile teze. Ovdje
temperatura doseze i do 4000 C.



STANDARDNA ATMOSFERA

Standardna atmosfera je odredena kao idealizirani model atmosfere.

Polazni elementi su odredeni za srednju morsku razinu na zemljopisnoj Sirini 45°:
* sila teza 9.80565 ms2,

 atmosferski tlak 1013,25 hPa,

 temperatura zraka 288,15 Kiili 15 °C,

* gustoca zraka 1.225 kgm?-3,

- lediste 273.15 K (0).



VRUJEME

FiziCko stanje atmosfere nad nekim
mjestom u odredenom trenutku naziva
se vrijeme (meteoroloSko vrijeme).

Stanje atmosfere je skup njenih fiziCkih osobina koje odreduju meteoroloski elementi.
U osnovne meteoroloske elemente ubrajamo:

temperaturu zraka i gornjih slojeva Zemlje, atmosferski tlak, vjetar, gustocu i
vlaznost zraka, isparavanje, oblake i oborine, optiCke i elektri€ne pojave u
atmosferi, vidljivost i dr.

FiziCki procesi u atmosferi izazivaju promjene meteoroloSkih elemenata pa se njihove
vrijednosti mijenjaju od mjesta do mjesta.



KLIMA

Klima je prosjecno stanje
atmosfere nad odredenim
mjestom u odredenom
vremenskom razdoblju

(30 godina) uzimajuéi u obzir
| prosjeCna ekstremna
odstupanija.

i:l Umjerero konnenlaia

Frelgannska
umjerent konfinenilng

D Planingks
Pretplannska siesodamna

D Lomjerjenid srédotesia

[] seteezma

Vrijednosti meteoroloskih elemenata odreduju se mjerenjem i motrenjem na
meteoroloskoj postaiji.

Meteorologija prouCava sve elemente i pojave koje za odredeni trenutak oznacCavaju
fiziCko stanje atmosfere, odnosno tip vremena, ali je njezin krajnji cilj prognoza vremena.



Climate Zones KLIMA

Climate zone

[ |cther [ ] Polar, maist I Tropical, wet
[ vvam temperate, moist [ | Polar, dry I Topical, moist
|:| YWamn temperate, dry - Boreal, moist |:| Tropical, dry
|:| Cool temperate, moist |:| Boreal, dry

[ cooltemperate, ary [ Tropical, montane

Prva podjela Zemljine povrsine na klimatske zone su izvrsili antiCki Grci.
Podjela je polazila od pretpostavke da je Zemlja homogena. Nije se uoCavala razlika
izmedu kopna i mora.

Podjela na tropski, sjeverni i juzni umjereni pojas je i do danas oCuvan s tim da je toCnije
odreden.



Koppen Climate Classification

i — —— —— .
1] MW 4000 km

Individual Climatic £Zones Classified by Type

Type A Type B Type C Type C Type C Type D
Tropical humid Dry Humid subtropical Meaditerranean Marine west coast Hurnid continantel
Bl &, Am H cr B Cs Cib, Cfc Dfa
[ ™ B Cfa B Csa, Csb B o

Cw, Cwa, Cwhb B Dwa

I orwhb
Type D Type E, H
Continental subarctic  Polar
B Dvic I ET-Tundra
I Dfd EF-Snow and ice
I owe Highland
Dhwed Bl H @ 2007 EE Inc.

KLIMA

Razlikuju se
klima atmosfere (solarnu i fiziCku)
klima zemljista.

Solarna klima je klima koja bi vladala na Zemlji pod uvjetom da je Zemlja homogena i
da nema razlike u visini odnosno da je Zemlja idealna kugla. Sva mjesta iste Sirine imala
bi istu klimu koja bi bila uvjetovana Suncevim zracenjem i Zemljinim izraCivanjem.

Fizicka klima ovisi o klimatskim modifikatorima ili klimatskim faktorima koji
modificiraju solarnu klimu i stvaraju fiziCku.



KLIMATSKI MODIFIKATORI

| REDA

* nejednolika podjela kopna i mora

« veli€ina, oblik i razvedenost kontinenata
» tople i hladne morske struje

* procesi u atmosferi

(0 TR
e

Il REDA Il REDA

* visina i pravac pruzanja planinskih lanaca * yegetacua

» reljef zemljiSta i poloZaj mjesta prema * Jezera _
Sundéevim zrakama * gradovi

* snjezni pokrivac




SUNCEVO ZRACENJE

Promjer:

Starost:

Masa:

Udaljenost od Zemlje:

Gustoca:

Udaljenost od najblize zvijezde:

Brzina suncanog vijetra:
Snaga isijavanja:
Temperatura pri povrsini:
Temperatura jezgre:
Temperatura na pjegama:
Period rotacije na ekvatoru:

Period rotacije na polovima:

1.4 x 10° km

4.5 x 10° godina
330,000 x Zemlja
149.6 x 10° km
1.41 g/cm3

9.46 * 10'? km

3 x 108 km/sat
390 * 108 MW
5,500 C

14 x 10° C

4,000 C

25 zemaljski dana

35 zemaljskih dana

Najvazniji izvor energije koju dobija povrSina Zemlje je energija zraCenja od Sunca
(sunCevo zracenje). Buduci da Sunce svoju energiju emitira radijalno, suncevo se
zraCenje Cesto naziva radijacija. Energija zraCenja od Sunca je rezultat odvijanja
termonuklearnih procesa na toj planeti usljed specifi¢nih fiziCkih uvjeta, a primarno
visokog tlaka i temperature. Sunce zraci u svemir u dva tipa zracenja:

(i) zraCenje Cestica ili korpuskularno zracenje i

(i) (ii) elektomagnetsko zrac¢enje



SUNCEVO ZRACENIJE

) /
\ Pluto
\ Neptune

Uranus
Saturn
Jupiter

Mars

Od ukupne energije koju Sunce emitira na Zemlju dolazi tek vrlo mali dio koji iznosi
5x10-'% % od ukupne emisije Sunceve energije.

Ukupna solarna radijacija u jedinici vremena na granici atmosfere, pod pravim kutom u
odnosu na sunceve zrake i na srednjoj udaljenosti Zemlje od Sunca iznosi 1,39 kW/m? i
naziva se solarna konstanta.

Samo jedan dio energije Sunca dospijeva do povrSine Zemlje kao direktna radijacija,
dok preostalu energiju reflektira, rasipa ili apsorbira atmosfera ili povrSina Zemlje.
Koli€ina primljene energije ovisi o prirodi Zemljine povrSine i osobine atmosfere.

U prosjecnim uvjetima (oblacnost 52%), 42% energije se rasipa i reflektira (u svemir),
15% apsorbira vodena para i ostali plinovi, a 43% suncCeve energije (direktne i rasute)
dospijeva do Zemljine povrsSine.

Procenat reflektirane radijacije od neke povrSine se naziva albedo. ProsjecCni albedo na
Zemlji je 0,42 (za vedar dan je albedo 0,21, a za oblacno nebo 0,75).



SUNCEVO ZRACENIJE

Srednje dnevno trajanje
maksimalnog moguceg
zracenja
sunca u satima

Povrsina tla Albedo r X X
Albedo za neke karakteristicne povrSine
Gusta i tamna Suma 0,05
Hrastova Suma 0,18
Jelova Suma 0,14
Trava, povrée 0,26
Golo zemljiste 0,10-0,20
Snijeg 0,46-0,81
Vodena povrsina 0,04-0,39
(zavisno od ugla zracenja)
Zemljopisna Mjesec
Sirina
I 1I 111 v A% VI VII | VIII IX X XI XII
500 851 10,0 | 11,8 | 13,7 | 153 | 16,3 | 159 | 144 | 12,6 | 10,7 9,0 | 8,1
480 88 1102 | 11,8 | 13,6 | 152 | 16,0 | 15,6 | 143 | 12,6 | 10,9 93 | 83
469 9,1 | 104 | 11,9 | 13,5 | 149 | 157 | 154 | 142 | 12,6 | 10,9 9,5 | 8,7
449 931 10,5 | 11,9 | 13,4 | 14,7 | 154 | 152 | 14,0 | 12,6 | 11,0 9,7 | 8,9
420 94 | 10,6 | 11,9 | 13,4 | 14,6 | 152 | 149 | 13,9 | 12,6 | 11,1 9,8 1 9,1
400 9,6 | 10,7 | 11,9 | 13,3 | 144 | 150 | 14,7 | 13,7 | 12,5 | 11,2 | 10,0 | 9,3
350 10,1 | 11,0 | 11,9 | 13,1 | 14,0 | 14,5 | 143 | 13,5 | 124 | 11,3 | 10,3 | 9,8




SUNCEVO ZRACENIJE

Na temelju poloZaja Zemlje u njenoj orbiti i tzv. solarne

konstante moZe se izraCunati suncevo zracenje na

povrsinu Zemlje R, u funkciji inteziteta suncevog

zraCenja na granici atmosfere R , kao:

gdje vrijednosti koeficijenata a 1 b variraju s zemljopisnom

Sirinom 1 sezonom (u prvoj aproksimaciji a=0,2 1 b=0,5),

n je stvarno trajanje sunCevog sjaja,

N je mogucCe trajanje sunCevog sjaja, vrijednost inteziteta
sunCevog zraCenja na granici atmosfere Ra iz tablice

Geografska Mjesec

sirina r o {m | v | v [ vi|vo|vim| x| x |xi|xu
500 37 60| 92| 127|155 | 166 | 161 | 13,7 [ 104 | 71 | 44 | 3.1
460 47 | 70| 103 | 134 | 158 [ 167 | 160 | 140 | 11,0 | 7.8 | 51 | 40
450 50| 72105 | 134 | 158 [ 167 [ 161 [ 141 [ 112 80| 54| 43
440 sp | 75107 | 137 | 158 | 167 [ 161 [ 141 | 113 | 82| 56| 45
430 sa | 77108 | 137 | 159 | 167 [ 161 [ 142 | 115 | 84 |59 | 438
40° 62 | 84111138159 | 167 ] 163|147 [ 121 | 93 |68 | 56
300 81 | 105 | 128 | 147 | 161 | 165 [ 162 [ 152 [ 135 | 112 | 91 | 7.9

Suncevo zraCenje na gornjoj
granici atmosfere Ra (mm/dan),



SUNCEVO ZRACENJE

Ako se uzme u obzir albedo r, koliCina zracenja koja
dospijeva do povrsine Zemlje (dolazeca energija) je: R; =R, (] _ r)

Medutim, treba imati u vidu da Zemlja zraCi kao

crno ftijelo i koje zavisi od srednje temperature

vazduha, oblacnosti i, u manjoj mjeri, vodene pare

u vazduhu. To znaci da postoji i tzv. odlazeca

radijacija (zratenje Zemlje), $to onda zahtijeva i R, =Rg —Rp=R.(I-7)- Ry
uvodenje pojma neto zracenja Rn, kao razlike

izmedu dolazece radijacije (sunCevog zracenja na

povrSinu Zemlje) Rd i zraCenja Zemlje Rb:

Dugovalno Duguvalno-
reflektirano o atmosfersko Zemljino
sa Zemljine . : zracenje zradenje

povriine D?Z?;t;r:fg?e | Dolazno 59.5% 5.5%
4% 31% | zragenje
o, i 100%
AN N —
N = =
....... | — } e
i ‘:\L_ .-": .'j | —\
\\\ R 4 -~ Agpsorbirano u
. ~ S—y atmosferu
""--\______.---" v 17.5%

Apsorbirano entna & Senzibilna
47.5% toplina toplina [
29.5% q2 50




SUNCEVO ZRACENIJE

Zracenje Zemlje Rb moze se izraCunati preko izraza

Ry =0T (0,56 — 0,078 Jeq )| 0.1 + 0,9%

O'Tj teorijska radijacija crnog tijela, koja se modificira funkcijom vlaznosti zraka

(ey) i stupanj naoblake (n/N).

o je tzv. Stefan-Boltzmanova konstanta (6=117,74x107° cal/cm2dan, odnosno 6=2,01x10° mm/dan,
pri ¢emu 59 cal/cm2dan isparava 1 mm/dan vode, dok se za istu visinu isparene vode trosi 247 J/dan
— 1 cal/cm2dan = 4,19 J/cm2dan),

e,=e je stvarni tlak vodene pare u mb,

T, = (t°C + 273) — prosjecna temperatura zraka u °K.



SUNCEVO ZRACENJE

Trajanje sunCevog zracenja mjeri se pomocu instrumenta koji se naziva heliograf i koji
se sastoji od staklene kugle preCnika 10 cm. SuncCevi zraci fokusiraju se kroz kuglu i

spaljuju crni papir na kome je oznaCeno vrijeme. Na bazi ovoga se odreduje duzina
trajanja sijanja Sunca u dotiénom danu.




