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UVOD 

 

 Osnovna svrha bilo koje parametrizacije interakcije površine Zemlje i atmosferskog 

grani�nog sloja, za upotrebu u modelima opšte cirkulacije atmosfere (GCM- General 

Circulation Models) je da obezbedi neophodne podatke za izra�unavanje flukseva koli�ine 

kretanja, toplote i vodene pare, kako na površini Zemlje tako i na nekoliko nivoa iznad nje, a 

unutar atmosferskog grani�nog sloja (ABL-Atmospheric Boundary Layer). Površinska 

parametrizacija treba da uklju�i efekte površinskog albeda, hrapavosti površine i hidrologije 

tla. Na sve ove elemente i na njihovu me�usobnu interakciju uti�e i prisustvo/odsustvo 

vegetacije. 

 Ono što je najvažnije za sve tipove modela je to da svaka od primenjenih šema treba da 

pravilno simulira najvažnije fizi�ke i biofizi�ke procese koji su relevantni za model u koji su 

inkorporirani. Na primer , atmosferski modeli zahtevaju precizan opis površinskih flukseva 

koli�ine kretanja, toplote i vodene pare, da bi se što ta�nije odredili fluksevi latentne i osetne 

toplote. Bez obzira na model u kojem se površinska šema koristi, hidrološki moduo treba da 

bude sofistikovano parametrizovan. Uopšteno gledaju�i, trenutno koriš�ene metode u 

parametrizaciji hidrologije kod površinskih šema dele se na jednoslojne i višeslojne metode 

izra�unavanja sadržaja vlažnosti zemljišta.  

 U ovom radu su upore�eni rezultati tri izvedena numeri�ka eksperimenta (u daljem tekstu 

ekperimenti) sa parametrizacijom snega u razli�itim površinskim šemama. Prvi eksperiment 

bazirao se na  modelu Janji�a [1]. Kod ovog pristupa pretpostavljamo da postoji tanak 

površinski sloj podloge �ije su efektivne fizi�ke karakteristike definisane tako da su 

reprezentativne za površinu koju predstavlja posmatrana ra�unska ta�ka. Dalje se 

pretpostavlja da u ovom sloju vlada približna termi�ka ravnoteža, a srednja temperatura sloja 

se izra�unava prema prognosti�koj jedna�ini. 

 Za potrebe drugog eksperimenta koriš�ena je površinska šema iz CSIRO modela opšte 

atmosferske cirkulacije (CSIRO Global Circulation Model ). Detalji modela �e kasnije biti 

podrobnije  opisani.  

 U tre�em numeri�kom eksperimentu napravljena je sinteza dva modela, CSIRO GCM [2] i 

LAPS-a (Land-Air Parameterazition Sheme, [3], [4]) . U ovom slu�aju zadržali smo glavni 

koncept drugog numeri�kog eksperimenta, i jedina izmena je bila kod izra�unavanja 
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temperature na nekoj dubini unutar tla. Umesto prognosti�ke jedna�ine koriš�ene u CSIRO 

modelu uvrstili smo prognosti�ku jedna�inu iz LAPS-a. (Ta�no odre�ivanje temperature na 

nekoj dubini unutar tla veoma je bitno zbog toga što greška u njenom izra�unavanju uzrokuje 

dalje greške pri izra�unavanju temperature površinskog sloja zemljišta i evaporacije). 

 Rezultati eksperimenata dati su u vidu grafi�ke forme, dok je sam program dat u 
dodatku na CD-u. 
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 1.NUMERI�KI EKSPERIMENTI 

 

     1.1 Numeri�ki eksperiment 1 

 

 Prvi numeri�ki eksperiment bazira se na teoriji Zaviše I. Janji�a [1].  On polazi od toga da 

vlažno tlo predstavlja idealizaciju naj�eš�eg stanja najve�eg dela tla. Kod ovog pristupa se 

pretpostavlja da postoji gornja granica koli�ine vlage koju tlo može da primi. Kad se ova 

granica dostigne ili pre�e smatra se da je tlo kompletno zasi�eno, tako da se specifi�na 

vlažnost vazduha pri tlu izjedna�ava sa specifi�nom vlažnoš�u zasi�enja vazduha za datu 

temperaturu i pritisak. Eventualni višak vlage se posmatra kao površinski oticaj koji u ovom 

slu�aju ne razmatramo posebno. Ukoliko tlo nije potpuno zasi�eno vlagom, onda se to uzima 

u obzir pri izra�unavanju turbuletnog fluksa latentne toplote tako što se fluks koji bi odgovarao 

potpuno zasi�enom tlu smanjuje množenjem sa faktorom manjim od jedinice koji je 

proporcionalan sadržaju vlage u tlu. 

 Pri modeliranju procesa na podlozi moramo poznavati parametre koji odgovaraju stanju 

zasi�enja. Za izra�unavanje specifi�ne vlažnosti zasi�enja koristimo Tetensovu formulu gde 

umesto temperature T  koristimo  potencijalnu temperaturu θ , to jest: 

)]/()(exp[)/( 4020 ssZAS aTapeq Π−Π−= θθ  (1.1.1) 

Ovde je p atmosferski pritisak, θ  je potencijalna temperatura, a konstante koje se pojavljuju 

imaju vrednost u SI sistemu: 

e0=379.90516 Pa  , a2= 17.2693882 , T0= 273.16 K , a4= 35.86 K 

Pri u�itavanju ulaznih podataka u programu,  javlja se temperatura vazduha T , da bi prešli na 

potencijalnu temperaturu, koristimo izraz: 

 Π= Tθ  (1.1.2)  

pri �emu Π  dobijamo iz izraza: 

pc

R

p ��
�

�
��
�

�
≡Π 100000

 (1.1.3) 
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gde je gasna konstanta za suv vazduh 1104.287 −−= KJkgR , a toplotni kapacitet vazduha pri 

konstantnom pritisku 116.1004 −−= KJkgcp . 

 Dalje tražimo potencijalnu temperaturu površinskog sloja tla. Da bi smo je mogli 

izra�unati prvo moramo numeri�ki rešiti jedna�inu termi�kog bilansa, koja se može napisati u 

obliku: 

( )

( )
e

szasLm
sHsp

e

sLm
sHp

z

zs
zzzzplitssaa

s
sEss

z
qq

KL

z
Kc

z
kcFFG

t
dc

∆
−Π+

∆
−+

∆
−−−Π−+=

∂
∂ −

θβρ

θθρ

θθρθεσθρ

ν ,

,

43

 (1.1.4) 

Treba imati u vidu da potencijalna temperatura sθ  ne predstavlja potencijalnu temperaturu 

površine tla, ve� potencijalnu temperaturu koja je reprezentativna za ceo posmatrani 

površinski sloj tla kona�ne debljine.  Veli�ina ( )Esscρ  predstavlja efektivni proizvod gustine i 

toplotnog kapaciteta površinskog sloja vlažnog tla �ija je debljina sd . Efektivna vrednost 

( )Esscρ   se koristi zbog toga što se u posmatranom površinskom sloju sadržaj vlage može 

menjati, pa prema tome i gustina i toplotni kapacitet tla. Što se ti�e vrednosti sρ  i sc  za 

potpuno suvo tlo, one su 
113 2.1339,1500 −−− == KJkgckgm ssρ  (1.1.5) 

Neto �doprinose� dolaznog kratkotalasnog zra�enja Sunca, aG , i dugotalasnog zra�enja 

atmosfere, aF  , dobijamo iz ulaznih podataka. Tre�i �lan na desnoj strani (1.1.4) predstavlja 

doprinos dugotalasnog �odlaznog� zra�enja. U ovom �lanu � je emisivnost, a � je Štefan-

Bolcmanova konstanta. Simbol sΠ  predstavlja vazdušni pritisak na površini tla. 

Fluks toplote izme�u površinskog sloja i pli�ih slojeva tla obeležen je oznakom zplitF  . Da bi ga 

odredili pretpostavljamo da je proporcionalan ukupnom neto doprinosu zra�enja. 

( )[ ]( )FGFFGF n
ssaazplit −Π−+= +− 1

413 θεσ  (1.1.6) 

Pri tome uzimamo da je FGF konstanta, ali razli�ita za razli�ite znake neto doprinosa 

zra�enja, odnosno 
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( )[ ]
( )[ ]�

�
�

��
	




≤Π−+

>Π−+
=

+−

+−

0,68.0

0,81.0

413

413

n
ssaa

n
ssaa

FG

FG

FGF

θεσ

θεσ
 (1.1.7) 

  

Fluks izme�u površinskog sloja i dubljih slojeva tla ra�una se eksplicitno, pomo�u kona�nih 

razlika. Ovaj fluks je obi�no dosta manji od fluksa izme�u površinskog sloja i pli�ih slojeva tla. 

Pri izra�unavanju fluksa zρ  i zc  uzimaju vrednosti (1.1.5) , kao i sρ  i sc , a zK  je otprilike 

127105 −−× sm . zθ  zavisi od geografske širine i nadmorske visine. Od ove poslednje delom 

zbog promene pritiska, odnosno sΠ . Ovu zavisnost izražavamo formulom  

 0.3333/cos0.3016.258 sz Φ++= ϕθ  (1.1.8) 

Ovde je � geografska širina, a sΦ  je geopotencijal površine tla. Budu�i da profil potencijalne 

temperature θ  u tlu nije linearan, efektivna dubina zz∆  bi trebalo da bude svega nekoliko 

metara. U modelu  koristimo vrednost mz z 85.2=∆  [5] . 

Kako u modelu posmatramo tlo pokriveno snegom ili ledom, prognosti�ki se ra�una 

temperatura reprezentativna za površinski sloj snega ili leda preko izraza: 

}])/()()()/(

)/()/()(4{/[

]}])/()(1[)/(

)/(

)/(

)/(

])(3{[[

2
4402,

,
33

,,,

2
4402,

,

43
,,,

1

s
n
ss

n
sZASsHslp

zzzzsHp
n
sssnlsnlsnl

s
n
s

n
ss

n
sZASsHslp

lmsHslp

lmHsp

zzzzz

n
ssaa

n
ssnlsnlsnl

n
s

aaTaqzKL

zKczKcFGFtdc

aaTaqzKL

qzKL

zKC

zKc

FGFFGtdc

Π−−Π∆Π+

∆+∆+Π∆+

Π−−Π−∆Π−

∆Π+

∆+
∆+

Π++∆+=

Θ

Θ
−

Θ

Θ

Θ

−+

θθρ

ρρθεσρ

θθθρ

ρ
θρ

θρ
θεσθρθ

(1.1.9) 

gde su odgovaraju�e konstante za gustinu lρ  i toplotni kapacitet lc  u SI jedinicama za 

kompaktan led : 
113 0.2060,6.916 −−− == KkgJcmkg llρ  (1.1.10) 

Debljina površinskog sloja leda ld  je reda veli�ine 0.1m da bi njegov toplotni kapacitet bio 

ve�i ili uporediv sa toplotnim kapacitetom susednog sloja vazduha sa kojim razmenjuje 

toplotu. Kada se radi o snegu, uzima se da je njegov toplotni kapacitet snc  isti kao i za led,  
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gustina snρ  mu je deset puta manja, ali se zato debljina površinskog sloja snega snd  

pove�ava deset puta tako da je: 

snsnsnlll dcdc ρρ =  (1.1.11) 

Umesto latentne toplote i toplote evaporacije, u oba slu�aja se koristi toplota sublimacije led-

para lpL  �ija je brojna vrednost u SI jedinicama 1610834.2 −×= kgJLlp . U ovom slu�aju se 

prepostavlja da se sublimacija odvija sa potpuno zasi�ene površine, tako da je mera sadržaja 

vlage u tlu 1=β  . Efekti starosti i �isto�e snega ili leda se u modelu ne uzimaju u obzir. Ovi 

efekti bi ina�e mogli da uti�u na albedo, pa otuda i na flukseve  zra�enja, kao i na fizi�ke 

osobine podloge. Što se ti�e specifi�ne vlažnosti, reprezentativne za posmatrani sloj snega ili 

leda, ova veli�ina se ne ra�una prognosti�ki, ve� se ra�una specifi�na vlažnost zasi�enja 

( )1+n
szasq θ  za dati atmosferski pritisak po jedna�ini (1.1.1). 

U okviru posmatranog modela prognosti�ki izra�unavamo samo dve hidrološke promenljive. 

To su mera vlažnosti tla V i visina snega na kopnu nS  [5], [6]. Visina snega se prognozira 

samo na kopnu na kome nema permanentnog leda. Ako  doprinose padavina, evaporacije i 

topljenja snega tokom koraka u vremenu obeležimo sa IspPad ∆∆ ,  i Stplj∆ , respektivno, 

prognosti�ke jedna�ine za te dve posmatrane hidrološke veli�ine su 

StpljIspPadVV nn ∆+∆+∆+=+1  (1.1.12) 

StpljIspPadSnSn nn ∆−∆+∆+=+1  (1.1.13) 

Treba uo�iti da na snegom pokriveno tlo zbog modeliraju�ih pretpostavki ne može padati kiša 

ve� samo sneg. 

  Promene osmotrene, klimatološke ili procenjene debljine permanentnog leda na kopnu ili 

moru zbog topljenja se ne uzimaju u obzir. Tako�e se ne uzima u obzir visina snega koji 

padne preko leda. Jedino što se koristi u slu�aju topljenja je �prognosti�ka� temperatura 

s
n
s T Π=+

0
1θ  i �prognosti�ka� površinska specifi�na vlažnost zasi�enja ( )szas Tq Π0  za dati 

atmosferski pritisak, koje definišu donje grani�ne uslove koji su potrebni za izra�unavanje 

atmosferskih površinskih flukseva.  

 Na osnovu pretpostavke da se sva dovedena toplota tokom koraka u vremenu troši na 

topljenje snega, a ne na povišenje temperature njegovog površinskog sloja, iz jedna�ine 

termi�kog bilansa (1.1.4) može se dobiti debljina vodenog sloja koji bi usled topljenja snega 

pokrio površinu bA∆  koja odgovara posmatranoj ra�unskoj ta�ki, to jest: 
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�

�

θν

θνθ

ρ
ρθρ

θρ
εσρ

�����
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������	
����

��
��

��������

�����
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∆ΠΠ−

∆Π+∆Π−+
∆−Π−

ΠΠ−+Π∆= −

 (1.1.14) 

Ovde je νρ  gustina vode, 1610334.0 −×= kgJLlν  je latentna toplota topljenja snega ili leda. 

Debljina vodenog sloja koji bi ispario (sublimirao) sa horizontalne površine bA∆  koja odgovara 

posmatranoj ra�unskoj ta�ki može se dobiti po formuli 

( ) Θ
+ ∆−∆= zqqKtISP n

szaslmsH
v

/][)( 1
, θ

ρ
ρβ  (1.1.15) 

 Kao što je ve� napomenuto, u slu�aju sublimacije, odnosno, evaporacije sa površine 

snega ili leda, uzimamo da je 1=β .  
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1.2. Numeri�ki eksperiment 2 

 

 U drugom numeri�kom eksperimentu koristili smo parametrizaciju iz modela CSIRO 

(CSIRO- Numerical Model of the Atmosphere- 1D Stand-Alone Model, [2]) . Iz prethodno 

opisanog eksperimenta zadržali smo na�in izra�unavanja specifi�ne vlažnosti zasi�enja 

(1.1.1)  i ostali su nam isti ulazni podaci. Osnovna razlika je u pristupu izra�unavanja 

površinske temperature.  

Kao i u prethodnom slu�aju kre�emo od bilansa površinske energije, koji možemo 

predstaviti preko izraza: 

0000 EHGRN λ+=−  (1.2.1) 

Odavde izražavamo toplotni fluks u zemljište 0G  : 

0000 EHRGH Na λ++−=−=  (1.2.2) 

0H  i 0E  predstavljaju flukseve osetne toplote i evaporacije, respektivno. Njih dobijamo iz 

izraza: 

( )aaH
p

uCuw
c

H θθθθ
ρ

−=−=′′= 0**
0  (1.2.3) 

i 

( )aaH qquCquqw
E

−=−=′′= 0**
0

ρ
 (1.2.4) 

au , aθ  i aq  su vrednosti brzine vetra, potencijalne temperature i vlažnosti vazduha na 

referentnom nivou, koji se u našem slu�aju nalazi na 2m , a 0θ  , 0q  su površinske vrednosti 

datih promenljivih. HC  predstavlja koeficijent razmene toplote, odnosno vlažnosti. 

Neto radijaciju �ine kratkotalasni i dugotalasni fluksevi, i to kao što je izraženo u jedna�ini 

( ) u
Lo

d
LosssoN RRRR ++−= εα10  (1.2.5) 

gde je soR  globalni kratkotalasni radijativni fluks (pozitivan), d
LoR  dugotalasni fluks zra�enja na 

dole (pozitivan) i u
LoR  je dugotalasni fluks na gore, odnosno zemljino izra�ivanje (negativan). 

Pored toga, sα  je kratkotalasni albedo površine, a sε  je dugotalasna emisivnost iste.  
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 Na osnovu 1D S	A modela u modelu za izra�unavanje temperature zemljišta koristimo 

�FORCE-RESTORE� metod. Metod je baziran na radu Bhumralkar [7] i Blackadar [8]. Relacije 

za površinsku temperaturu, na razmernoj dubini '
1d  i temperaturu  na nekoj dubini, koja je 

odre�ena fizi�kom dubinom '
2d  determinisane su na slede�i na�in: 

τρ
bg

ss

Ag TT
c

dc
H

c
t

T −
−−=

∂
∂

2'
1

1  (1.2.6) 

'
2dc

H
t

T

ss

Ab

ρ
−≈

∂
∂

 (1.2.7) 

gde je toplotni fluks u zemljište 0GH A −=  dat jedna�inom (1.2.2) Vrednosti koeficijenata u 

jedna�ini (1.2.6) su 72.31 =c  i 4.72 =c , a dubine se izra�unavaju pomo�u izraza: 

5.0'
1 )/( πτskd =  (1.2.8) 

5.0'
2 )/365( πτskd =  (1.2.9) 

toplotni parametri su izraženi u funkciji od vlažnosti zemljišta: 

ssss ck ρκ /=  (1.2.10) 

( ) waterswaterdrysdryssatss ccc ,,,1 ηρρηρ +−=  (1.2.11) 

( )4.0419 ggs bak ηη +=  (1.2.12) 

koeficijenti a i b zavise od tipa zemljišta, u modelu predpostavljamo glinovito tlo za koje su 

vrednosti koeficijenata 002.0=a , a 003.0=b . Toplotna provodljivost sk  varira otprilike za 

jedan red veli�ine kako se zemljište isušuje.  

 Temperatura na površini zavisi prvenstveno od neto radijacije i flukseva, kako 

molekularnih tako i turbulentnih, koji  transportuju toplotu na	sa površine. Ova zavisnost je 

opisana prvim delom jedna�ine (1.2.6), odnosno opisan je �prisilni� deo gde su individualne 

komponente fluksa zavisne od temperaturnog gradijenta izme�u površine i atmosfere 

(jedna�ine 1.2.3 i 1.2.4) i temperaturnog gradijenta izme�u površine i zemljišnih slojeva ispod 

nje. Drugi deo u jedna�ini (1.2.6) opisuje �vra�anje� površinske temperature prema vrednosti 

njenog dubljeg sloja. 
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1.2.1 Prognoza visine snega 

   

 Jedna od najvažnijih karakteristika snega je njegov albedo. Kod 1D S/A modela, albedo 

je napravljen tako da zavisi od dubine (visine) snega: 

( )
*,,
nn

n
gbsnowgb SS

S
+

−+= αααα  (1.2.13) 

Gde je snowα =0.8 snežni albedo, gb,α  je pozadinski albedo. Sn je dubina snega, a *
nS =1cm je 

kriti�na dubina snega. Promena dubine snega opisana je jedna�inom: 

( )padavineP
ME

P
t

S
s

snow

s

w

s
s

n )(
ρρ

−++=
∂

∂
 (1.2.14) 

gde je sP  vrednost padavina, sE  vrednost sublimacije ili vrednost kondezacije (mraza) na 

snegu, sM  je stopa topljenja snega,  a  snowρ  je gustina snega. 

Da bismo izra�unali površinsku temperaturu koristimo jedna�ine (1.2.6) i (1.2.7)  zajedno sa 

masenim kapacitetom toplote sscρ  i razmerom dubine '
1d  koja sada predstavlja snežni / 

zemljišni sloj. Razmerna dubina dubokog snežnog sloja je izra�unata pomo�u jedna�ine 

(1.2.8) sa odgovaraju�im sk  za sneg.  

Kada je površinska temperatura tla iznad temperature mržnjenja, pojava topljenja i koli�ina 

otopljenog snega (stvorene vode) ra�unaju se prema jedna�ini:  

( ) ( ) fgsnowsnowcsnowcs tLTdccM δρ /16.273,,
1

1 −= −  (1.2.15) 

gde  c1 ima vrednost 3.72, tδ  je vremenski korak, a fL  je latentna toplota topljena snega.  
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1.3 Numeri�ki eksperiment 3 

 

 Tre�i numeri�ki eksperiment zadržava glavni koncept drugog numeri�kog eksperimenta. 

Jedina izmena je bila u na�inu izra�unavanja temperature na nekoj dubini unutar tla. U ovom 

slu�aju preuzeli smo jedna�ine iz LAPS-a (Land-Air Parametrazition Scheme, [3], [4]). 

 Kako je ve� opisano, da bi izra�unali površinsku temperaturu koristili smo FORCE-

RESTORE metod, te smo  prognosti�ku jedna�inu iskoristili da bi se ta�no reprodukovao 

odgovor zemljišta na periodi�no zagrevanje i njegova uniformna toplotna obeležja. Kod ovog 

metoda od velike je važnosti pristup izra�unavanju temperature na nekoj dubini unutar 

zemljišta, dT , koja se pojavljuje u povratnom delu. Jedna je mogu�nost da se koristi 

prognosti�ka jedna�ina 

( ) πλ 365/0000 EHR
t

T
C netd −−=

∂
∂

  (1.3.1)  

a drugi 

( )dg
d TT
t

T
−=

∂
∂

τ
1

 (1.3.2) 

gde je 0C  toplotni kapacitet zemljišta, netR0 neto radijacija, 0H  fluks osetne toplote, 0Eλ  fluks 

evaporacije, λ  latentna toplota evaporacije (Jkg-1), gT  temperatura na površini zemljišta, 

s86400=τ . Druga jedna�ina, koju je prvenstveno koristio Noilhan i Planton [9], poznata je 

kao TDN metod. Ako se koristi prognosti�ka jedna�ina za izra�unavanje temperature na nekoj 

dubini unutar zemljišta, kao posledicu možemo imati greške u izra�unavanju površinske 

temperature tokom dugotrajne integracije. Obi�no se ova greška pojavljuje kao rezultat 

neta�ne parametrizacije evaporacije sa zemljišta. 

Druga mogu�nost, koja je u suštini i mnogo bolji i sigurniji izbor, je da temperatura na 

referentnoj dubini bude konstantna kroz ceo period integracije. 
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2. REZULTATI NUMERI�KIH EKSPERIMENATA 

 

U ovoj glavi uradi�emo analizu rezultata programa/modela iz tri numeri�ka eksperimenta. 

 Ulazni podaci koriš�eni u numeri�kim eksperimentima dobijeni su od Republi�kog 

hidrometeorološkog zavoda, iz numeri�kog Eta modela i važe za oblast Beograda, dana 04. 

Februara 1999. god. Na osnovu stvarnog stanja tih dana, a provereno od strane 

Hidrometeorološkog zavoda, rezultati dobijeni simulacijama u ovom radu su odražavali realnu 

situaciju. Usled nekompatibilnosti fajlova, odnosno nestandardne forme dobijenih podataka, 

ura�en je prvo program koji je iš�itao dobijene podatke i prebacio ih u odgovaraju�u formu. 

Rezultati simulacija nadalje bi�e prikazani u grafi�koj formi. 

 

2.1. Kratak opis programa 

 

 Program snowf.f  je napisan u programskom jeziku Fortaran 77. Program je za cilj imao da 

iz datih podataka izra�una visinu snega.  

 Ulazne podatke dobija iz datoteke snow4299.dat. Pomenuta datoteka je dobijena u 

posebno za to napisanom programu reading.for  koji je izvršio preraspodelu podataka u 

datoteku koja odgovara našim potrebama. Pored ulaznih podataka, definisani su i svi 

parametri (konstante) koji se koriste u programu (datoteka varisnow.cmn). 

 Izlazni podaci upisuju se u datoteke snowfall.dat i acumulativep.dat . Program je radio 

svaki zadatak ponaosob, tako da krajnji izgled programa sadrži i linije koje se �itaju i koje se 

ne �itaju, i to baš iz razloga što su tu sadržani svi izvršeni numeri�ki eksperimenti. 

  Prilikom izrade programa koriš�eni su pristupi iz pre opisanih modela. U programu je 

opisan svaki korak, u posebno nazna�enoj liniji.  

 Struktura programa se sastoji od glavnog programa i niza potprograma. Glavni program se 

sastoji od 153 linije, u njemu vršimo u�itavanje ulaznih podataka i parametara, kao i 

izra�unavanje izlaznog seta podataka. Glavni program je sa potprogramima povezan 

naredbom call, i on potprogramu šalje ulazne podatke, a potprogram nazad vra�a potrebnu 

promenljivu. Potprogrami su uklju�eni u program kako zbog preglednosti glavnog programa, i 

uštede ra�unskog vremena, tako i zbog lakšeg rešavanja problema. Potprogram je 
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autonomna celina, koja se uklju�uje u glavni program samo ako je “pozvan”. Svaki 

potprogram, pored  promenljivih i parametara koji su mu zajedni�ki sa glavnim programom, 

može imati i ceo niz samo njemu potrebnih promenljivih, koje se ne definišu u glavnom 

programu. Program snow.f u sebi sadrži pet potprograma.  

1) Potprogram fluks, koji izra�unava površinske flukseve pomo�u teorije sli�nosti Monin-

Obuhova [D1]; 

2) Potprogram citanje broji linije u fajlu koji �itamo; 

3) Potprogram pottemp izra�unava potencijalnu temperaturu na površini tla, po teoriji 

Janji�a [1]; 

4) Potprogram surface izra�unava temperaturu tankog površinskog sloja za drugi 

numeri�ki eksperiment i 

5) Potprogram deepsoil izra�unava temperaturu na nekoj dubini unutar tla za tre�i 

numeri�ki eksperiment 

 Kao krajnje rezultate dobijamo numeri�ke vrednosti, koje dalje treba da se grafi�ki obrade. 

Sam program dat je kao dodatak na CD-u. 
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2.2 Rezultati 

 

 

 
 

sl. (2.1.1)  

Prikaz dvodnevnog hoda temperature površinskog sloja i temperature na dubini, koji 

predstavlja rezultat modela iz drugog numeri�kog eksperimenta 
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sl. (2.1.2) 

Prikaz osetljivosti modela iz drugog numeri�kog eksperimenta na promenu vrednosti albeda  
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  sl. (2.1.3)  

Prikaz dvodnevnog hoda površinske temperature i temperature na dubini unutar tla, 

zasnovanog na simulaciji modela iz prvog numeri�kog eksperimenta 
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sl. (2.1.4)  

Prikaz dvodnevnog hoda površinske i temperature na dubini dobijen je na osnovu simulacije 

modela iz tre�eg numeri�kog eksperimenta 
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sl. (2.1.5) 

Uporedni prikaz rezultata izra�unavanja površinske temperature iz sve tri simulacije 
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sl. (2.1.6) 

Grafici sa slike daju prikaz hoda latentne toplote evaporacije/ sublimacije sa površine 

prekrivene snegom 
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sl. (2.1.7)  

Prikaz prognoze visine snega po modelu iz drugog numeri�kog eksperimenta 
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sl. (2.1.8) 

Prikaz prognoze visine snega iz prvog numeri�kog eksperimenta 
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sl. (2.1.9) 

Prikaz prognoze visine snega po modelu iz tre�eg numeri�kog eksperimenta 
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sl. (2.1.10) 

Slika prikazuje akumulativne padavine 
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 Na slici (2.1.2) prikazana je izvedena simulacija situacija u kojima je izmenjena vrednost 

albeda, koji je u svim numeri�kim eksperimentima imao vrednost 0.5. Odatle možemo 

razmotriti  njegov uticaj na površinsku temperaturu. Kao što se može videti, sa pove�anjem 

albeda opada površinska temperatura, jer površina apsorbuje mnogo manje dolaznog 

zra�enja. Slika (2.1.4) daje prikaz rezultata tre�eg numeri�kog eksperimenta. Kao što je ve� 

opisano, u ovom eksperimentu nam je bio najbitniji na�in izra�unavanja temperature na 

dubini. Kako sa slike možemo videti dobili smo da nam je u ovom slu�aju temperatura na 

nekoj dubini približno konstantna. Ovakav rezultat  je veoma povoljan u programima gde 

postoji veoma dug period vremenske integracije. Na slici (2.1.6) uporedo možemo videti hod 

latentne toplote evaporacije/ sublimacije iz prva dva numeri�ka eksperimenta. Možemo 

zapaziti da u zavisnosti od koriš�enog pristupa postoji blaga razlika u hodu. Za ovako kratak 

vremenski period forsiranja, svega 48 sati, te razlike ne uti�u bitno na krajnji rezultat. Ono što 

je ovde bitno jeste  da nema raskoraka u hodu latentne toplote evaporacije/ sublimacije i 

površinske temperature. Ako uporedimo slike (2.1.7-2.1.9) usled veoma male razlike u 

vrednostima parametara koji uti�u na krajnji rezultat, ne uo�avamo neko veliko odstupanje 

krajnjih vrednosti iz drugog i tre�eg numeri�kog eksperimenta od krajnjih vrednosti iz prvog 

numeri�kog eksperimenta. Sa slike (2.1.10)  možemo primetiti da se radi o veoma malom 

udelu snega u izmerenim padavinama,u odnosu na dobijene podatke o padavinama, 04. Feb. 

1999., što je i bila situacija. 
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ZAKLJU�AK 

 

Na osnovu numeri�kih eksperimenata koji su predstavljeni u ovom radu, možemo izvu�i 

zaklju�ak o velikoj osetljivosti meteoroloških modela na parametrizaciju površinskih procesa. 

U radu je ve� napomenuto koliko je bitna ta�na parametrizacija snega i zašto baš njega. Ako 

posmatramo rezultate eksperimenata možemo uvideti da najve�i uticaj na model ima metod 

odre�ivanja površinske temperature. Kako god bilo, svi numeri�ki eksperimenti su za krajnji 

rezultat dobili veoma bliske vrednosti, te iz toga zaklju�ujemo da ako imamo samo male 

razlike u temperaturama, dobijenim razli�itim prognosti�kim jedna�inama, krajnji rezultat ne�e 

biti bitno promenjen. Ono što je važno jeste da parametrizacija hidrologije površine u ovom 

radu zadovoljava potrebne standarde, jer su dobijeni rezultati konzistentni sa stvarnom 

situacijom za dan 04. februar 1999., za koji su i ra�ene simulacije.  
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DODATAK 1: Izra�unavanje površinskih flukseva pomo�u teorije sli�nosti Moni-

Obuhova 

 

D.1. Uvod 

 

 Osnovni razlog postojanja stratifikacije u atmosferi je mehanizam njenog zagrevanja. 

Apsorpcijom Sun�evog kratkotalasnog zra�enja dolazi do zagrevanja tla. Toplota se zatim 

prenosi uvis dvojako. Kao prvi mehanizam zagrevanja možemo ozna�iti apsorpciju i reemisiju 

infracrvenog zra�enja �iji je izvor tlo. Toplotno zra�enje se zatim prenosi do najviših slojeva 

atmosfere. Kao drugi mehanizam imamo provo�enje. Provo�enje po�inje pri samom tlu i tu je 

najizrazitiji mehanizam prenosa toplote, ali i drugih pasivnih veli�ina. Ovaj transport je 

dominantan u vrlo tankom sloju tzv. molekularnom sloju koji  se opisuje preko kineti�ke teorije 

gasova. U tom sloju srednji slobodni put je karakterist�ni razmer dužine. Nastavak procesa 

prenosa toplote i vlage iznad molekularnog podsloja je sasvim druga�iji po svojoj prirodi. Tu 

se formiraju ure�ena, mikro-kretanja mnogo manjih razmera u odnosu na razmere kretanja 

daleko od tla. Prenos, advekcija  od strane tih mikro-struja je dominantan mehanizam 

transporta toplote, koli�ine kretanja, vlage itd. u najve�em delu atmosfere pri tlu. Samim tim i u 

odre�ivanju vertikalnih profila tih veli�ina. Taj deo atmosfere nazivamo turbulentni grani�ni sloj 

ili atmosferski grani�ni sloj, skra�eno ABL (Atmospheric Boundary layer). Kroz ABL 

horizontalni napon smicanja opada od neke vrednosti koja odgovara površinskom trenju do 

nule na površini ovog sloja. Uz samu površinu Zemlje imamo površinski grani�ni sloj koji se 

može definisati kao sloj u kojem se napon smicanja ili menja vrlo malo ili uopšte ne menja. 

Ovaj sloj se stoga �esto naziva i sloj konstantnog smicanja ili (s obzirom na jednakost 

smicanja i vertikalnog fluksa momenta) sloj konstantnog fluksa . 

 Na kraju važno je naglasiti da se karakteristi�ne prostorne i vremenske razmere i 

razvijenost pojedinih podslojeva ABL-a menjaju u zavisnosti od doba dana, sezone i godišnjeg 

doba, a naro�ito je važno da li je podloga kopno ili more. Zatim lokalne karakteristike, kao što 

su: sastav podloge, prisustvo topografije, urbana sredina i sli�no, mogu veoma mnogo da 

uti�u na karakteristike i evoluciju ABL-a 
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D.2. Ra�unanje flukseva koli�ine kretanja i toplote  

 

U slu�aju homogenih fluida, za deo grani�nog sloja u blizini zida, tamo gde je vertikalni 

fluks koli�ine kretanja približno konstantan, važi logaritamski zakon promene brzine vetra sa 

visinom, odnosno gradijent brzine je obrnuto srazmeran rastojanju od zida. Ipak, u 

meteorologiji je od mnogo ve�eg zna�aja koliki su fluksevi koli�ine kretanja i toplote u slu�aju 

nehomogenog fluida tj. pri postojanju stratifikacije. Za stratifikovane fluide, za deo grani�nog 

sloja u blizini podloge, 50-tih godina Monin i Obuhov su predložili kako da se ra�unaju svi 

fluksevi uopštenjem rezultata koji važe kod homogenog fluida. Osnovna ideja je bila da se 

po�e od relacije za homogen fluid, pa se izraz za gradijent brzine pomnoži univerzalnom 

funkcijom odnosa dužine i karakteristi�nog dužinskog razmera (kog odre�uju parametri koji 

karakterišu procese prisutne kod stratifikovanog fluida). Centralna ta�ka je bila predpostavka 

da je dužinski razmer jedinstven za sve veli�ine. Monin i Obuhov su predložili da odre�uju�i 

parametri budu reprezenti osnovnih procesa u stratifikovanoj atmosferi koji uti�u na nivo 

turbulentne kineti�ke energije (tke): 

1. brzina trenja, u*, kao parametar koji predstavlja smicanje kao jedan mehanizam 

generisanja turbulencije, kao i kod homogenog slu�aja 

2. 0θw  je veli�ina koja predstavlja drugi deo ovog mehanizma proizvodnje turbulencije 

preko rada sile potiska, kao izvora/ponora tke. 

3. gβ - parametar rada sile potiska koji karakteriše stanje stratifikacije. 

Dimenzionom analizom, predloženih veli�ina, dobijen je slede�i izraz za dužinski 

razmer: 

0

3
*

θβ wgk
u

L =  (D.1.1) 

L je algebarska veli�ina �iji znak odre�uje znak fluksa i naziva se dužina Monin-

Obuhova. 

Uzmimo opšti slu�aj konzervativne veli�ine S(z). Prema Monin-Obuhovljevoj teoriji, 

unutar površinskog sloja, gradijent neke veli�ine S(z) je dat slede�om relacijom: 

( )ζ
κ

Φ±=
∂
∂

z
SP

z
S rs *   (D.1.2) 
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gde je Lz /=ζ , a *0* / uwsS = , dok ostale oznake imaju slede�a zna�enja: Prs je Prantlov 

turbulentni broj, koji u slu�aju fluksa koli�ine kretanja ima vrednost 1, a u slu�aju fluksa 

toplote, vlage ili neke druge konzervativne pasivne supstance ima vrednost 0.74, k je Von-

Karmanova konstanta 0,41, a 
 je univerzalna funkcija koja može biti razli�ita za razli�ite 

osobine. 

Integracijom date jedna�ine od z0s do z dobijamo 

[ ] dz
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u z
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s
s
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0
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* ζκ
. (D.1.3) 

Za izra�unavanje ovog integrala pogodno je napisati ga u nešto druga�ijem obliku: 

ζ
ζ

ζζζ ζ

ζ

d
z

dz
dz

z
dz

z
ssss

s
z

z

z

z

s
z

z

s ����
Φ−−=Φ+−=Φ

0000

)(1)(11)(
. (D.1.4) 

Prvi integral je deo koji opisuje neutralnu stratifikaciju, a pri njoj drugi integral ne postoji. 

Prilikom rešavanja datih integrala za stabilnu i nestabilnu stratifikaciju javlja se problem što se 

nepoznate veli�ine nalaze kao argumenti trascedentnih funkcija. Jedan mogu� pristup je da se 

ra�un radi iterativno . 

 

D.2.1 Nestabilna i neutralna stratifikacija 

Na osnovu empirijskih rezultata za nestabilan režim, funkcije mΦ  i hΦ  odnosno sΦ  se 

mogu aproksimirati izrazima 
3/1)1( −+=Φ ζss a   (D.1.5) 

gde parametar sa  može imati vrednosti 11.5 ili 16.5 u zavisnosti od toga merimo li fluks 

koli�ine kretanja ili toplote. 

Prvi od dva integrala u izrazu (D.1.4) daje logaritamsku funkciju. Da bi bio rešen drugi 

integral (ozna�imo ga sa II), zbog oblika funkcije sΦ  uvedena je smena: 

3/1)1( ζsax +=   (D.1.6) 

što daje 

sax /)1( 3 −=ζ � sadxxd /3 2=ζ  (D.1.7) 

Integral II dobija oblik: 
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što kona�no daje: 
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Kada uzmemo u obzir i prvi deo polaznog integrala, dobijamo traženu relaciju 
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Relacija (D.1.10)  uz definiciju (D.1.6) potpuno odre�uje profil (zavisnost od z) neke 

veli�ine S, u površinskom sloju, pod uslovom da znamo *S . 

Prilikom ra�unanja flukseva toplote i koli�ine kretanja, korise�i Monin-Obuhov teoriju, 

problem je što se nepoznate veli�ine nalaze kao argumenti transcedentnih funkcija. U ovom 

radu izabran je pristup da se ra�un radi iterativno. U prvoj iteraciji uzimaju se relacije koje 

važe za neutralnu stratifikaciju, što zna�i 00 =θw  i za u* mali broj, recimo u*=10-3 . Tako se 

dobijaju prve vrednosti za flukseve. Pomo�u njih se izra�unava recipro�na vrednost dužine 

Monin-Obuhova, a zatim koriste�i izraze (D.1.10)  i (D.1.6) izra�unavamo nove vrednosti 

flukseva iz kojih se izra�una nova, recipro�na vrednost L-a itd. Ovo se može ponoviti više puta 

sve dok se ne postigne željena ta�nost. 

 

D.2.2 Stabilna stratifikacija 

 

Za razliku od nestabilnog slu�aja funkcije mΦ  i hΦ  su u ovom režimu linearne po 

svojim argumentima, pa je zato mogu�e eksplicitno rešiti sistem jedna�ina za fluks toplote i 

fluks koli�ine kretanja. Polaze�i od definicije dužine Monin-Obuhova, teorija sli�nosti daje 

slede�e izraze za gradijente: brzine 
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potencijalne temperature: 
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gde je 
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*θ - razmer toplote ( *0* / uwθθ = ) 

H - fluks toplote od podloge ( 0θw ) 

mΦ  i hΦ  imaju funkcionalni oblik �

�
��

� +
L
z

.51  pa jedna�ina može da se napiše u obliku: 

�

�
��

� +=
L
z

z
u

dz
dU

.51*

κ
  (D.1.13) 

Odnos 
L
z

 predstavlja parametar koji karakteriše stabilnost, odnosno nestabilnost 

posmatranog toka, tzv. GRADIJENTNI  RI�ARDSONOV BROJ. 
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DODATAK 2: Izvo�enje prognosti�ke jedna�ine za temperaturu (i sprecifi�nu vlažnost) 

površinskog sloja tla prekrivenog snegom ili ledom 

 

 

 Zbog  povoljnih osobina u pogledu numeri�ke stabilnosti, za numeri�ko rešavanje 

jedna�ina tipa (1.1.4) u numeri�kim modelima atmosfere se gotovo bez izuzetaka koristi 

implicitna šema, to jest: 
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Uzimaju�i u obzir definiciju fluksa zplitF  (1.1.6)-(1.1.7), (D.2.1) se može prepisati u 

kompaktnijem obliku 
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Jedna�ina (D.2.2) ustvari predstavlja osnovnu prognosti�ku jedna�inu za temperaturu 

površinskog sloja vlažnog  golog tla u okviru izabranog fizi�kog modela. Ono što ovu 

jedna�inu �ini neprikladnom za neposredno numeri�ko rešavanje po 1+n
sθ  je pojavljivanje ove 

veli�ine u nelinearnim i transcedentnim �lanovima na njenoj desnoj strani. Postoji mogu�nost 

da se problem pokuša rešiti nekim pogodnim iterativnim postupkom. Me�utim, obi�no se 

smatra da se prihvatljiva ta�nost može posti�i linearizacijom nelinearnih i transcedentnih 

�lanova, odnosno koriš�enjem prvih �lanova razvoja u Tejlorov red po odgovaraju�im 

promenljivim.Na primer, kada se radi o nelinearnom �lanu, može se pisati  
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pa je dakle, 
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i kona�no 
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Sli�no tome, kada se radi o eksponencijalnoj funkciji koja figuriše u formuli za specifi�nu 

vlažnost zasi�enja za potencijalnu temperaturu 1+n
sθ  pri datom atmosferskom pritisku, kao 

prva aproksimacija uzima se  
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odakle sledi, 
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Smenom (D.2.5) i (D.2.7) u (D.2.2) dobija se  

( ) ( ) ( )

( )
e

n
s

n
ss

n
ss

n
szasLm

sHsp

e

n
sLm

sHp
z

z
n
s

zzz

n
s

n
s

n
ssaa

n
s

n
s

sEss

z
aaTaqq

KL

z
Kc

z
Kc

FGFFG
t

dc

∆
−Π−−Π+−

Π+

∆
−+

∆
−−

−Π−+=
∆

−

+

++

+−
+

)}]()/()([1{

]})(34[{

12
4402

,

1

,

1

4133
1

θθθθβρ

θθρθθρ

θθθεσθθρ

ν

 (D.2.8) 

Uo�ava se da je jedna�ina (D.2.8) ostala implicitna, ali je sada trivijalno implicitna, pošto se 

lako može rešiti po 1+n
sθ  koje se pojavljuje samo u okviru linearnih �lanova na obe strane 

jedna�ine. U skladu sa tim, preure�ivanje (D.2.8) daje 
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i kona�no rešavaju�i (D.2.9) po 1+n
sθ  
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Što se ti�e specifi�ne vlažnosti reprezentativne za posmatrani površinski sloj tla, tu je situacija 

nešto komplikovanija. Ova veli�ina se ne ra�una prognosti�ki, ve� se za dato 1+n
sθ  i dati 

atmosferski pritisak ra�una specifi�na vlažnost zasi�enja )( 1+n
szasq θ . Mogu�nost da površinski 

sloj tla nije potpuno zasi�en vlagom uzima se u obzir preko faktora � u izrazu za fluks latentne 

toplote u (D.2.1), (D.2.2) i (D.2.8).  
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