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uvobD

Osnovna svrha bilo koje parametrizacije interakcije povrSine Zemlje i atmosferskog
graniénog sloja, za upotrebu u modelima opste cirkulacije atmosfere (GCM- General
Circulation Models) je da obezbedi neophodne podatke za izraunavanje flukseva koli¢ine
kretanja, toplote i vodene pare, kako na povrsini Zemlje tako i na nekoliko nivoa iznad nje, a
unutar atmosferskog graniénog sloja (ABL-Atmospheric Boundary Layer). PovrSinska
parametrizacija treba da ukljuci efekte povrSinskog albeda, hrapavosti povrsine i hidrologije
tla. Na sve ove elemente i na njihovu medusobnu interakciju utie i prisustvo/odsustvo
vegetacije.

Ono $to je najvaznije za sve tipove modela je to da svaka od primenjenih $ema treba da
pravilno simulira najvaznije fizicke i biofizicke procese koji su relevantni za model u koji su
inkorporirani. Na primer , atmosferski modeli zahtevaju precizan opis povrSinskih flukseva
koli¢ine kretanja, toplote i vodene pare, da bi se $to tacnije odredili fluksevi latentne i osetne
toplote. Bez obzira na model u kojem se povrSinska Sema koristi, hidroloSki moduo treba da
bude sofistikovano parametrizovan. UopSteno gledajuéi, trenutno koriS¢ene metode u
parametrizaciji hidrologije kod povrsinskih Sema dele se na jednoslojne i viSeslojne metode
izracunavanja sadrzaja vlaznosti zemljista.

U ovom radu su uporedeni rezultati tri izvedena numericka eksperimenta (u daljem tekstu
ekperimenti) sa parametrizacijom snega u razli¢itim povrSinskim Semama. Prvi eksperiment
bazirao se na modelu Janjica [1]. Kod ovog pristupa pretpostavliamo da postoji tanak
povrSinski sloj podloge Cc&ije su efektivne fiziCke karakteristike definisane tako da su
reprezentativne za povrSinu koju predstavljia posmatrana racunska tacka. Dalje se
pretpostavlja da u ovom sloju vlada priblizna termicka ravnoteza, a srednja temperatura sloja
se izraCunava prema prognosti¢koj jednacini.

Za potrebe drugog eksperimenta koris¢ena je povrSinska Sema iz CSIRO modela opste
atmosferske cirkulacije (CSIRO Global Circulation Model ). Detalji modela ée kasnije biti
podrobnije opisani.

U tre¢em numerickom eksperimentu napravljena je sinteza dva modela, CSIRO GCM [2] i
LAPS-a (Land-Air Parameterazition Sheme, [3], [4]) . U ovom slu¢aju zadrzali smo glavni
koncept drugog numerickog eksperimenta, i jedina izmena je bila kod izraGunavanja



temperature na nekoj dubini unutar tla. Umesto prognosticke jednacine koris¢éene u CSIRO
modelu uvrstili smo prognosticku jednacinu iz LAPS-a. (Taéno odredivanje temperature na
nekoj dubini unutar tla veoma je bitno zbog toga $to greSka u njenom izraéunavanju uzrokuje
dalje greske pri izracunavanju temperature povrSinskog sloja zemljiSta i evaporacije).

Rezultati eksperimenata dati su u vidu graficke forme, dok je sam program dat u
dodatku na CD-u.



1.NUMERICKI EKSPERIMENTI

1.1 Numericki eksperiment 1

Prvi numericki eksperiment bazira se na teoriji ZaviSe I. Janji¢a [1]. On polazi od toga da
vlazno tlo predstavlja idealizaciju najceS¢eg stanja najveceg dela tla. Kod ovog pristupa se
pretpostavlja da postoji gornja granica koli¢ine viage koju tlo moze da primi. Kad se ova
granica dostigne ili prede smatra se da je tlo kompletno zasic¢eno, tako da se specificha
vlaznost vazduha pri tlu izjednacava sa specificnom vlazno$¢u zasi¢enja vazduha za datu
temperaturu i pritisak. Eventualni viSak vlage se posmatra kao povrsinski oticaj koji u ovom
slu¢aju ne razmatramo posebno. Ukoliko tlo nije potpuno zasi¢eno vlagom, onda se to uzima
u obzir pri izraGunavaniju turbuletnog fluksa latentne toplote tako §to se fluks koji bi odgovarao
potpuno zasiéenom tlu smanjuje mnoZenjem sa faktorom manjim od jedinice koji je
proporcionalan sadrzaju vlage u tlu.

Pri modeliranju procesa na podlozi moramo poznavati parametre koji odgovaraju stanju
zasi¢enja. Za izraCunavanje specificne vlaznosti zasi¢enja koristimo Tetensovu formulu gde
umesto temperature T koristimo potencijalnu temperaturu &, to jest:
qzs = (e,/ p)expla,(8 —TI1)/(0 —a,I1))] (1.1.1)

Ovde je p atmosferski pritisak, € je potencijalna temperatura, a konstante koje se pojavljuju
imaju vrednost u Sl sistemu:

€0=379.90516 Pa , a,= 17.2693882 , To= 273.16 K, a,= 35.86 K

Pri u¢itavanju ulaznih podataka u programu, javlja se temperatura vazduha T, da bi presli na

potencijalnu temperaturu, koristimo izraz:

0 =TI1 (1.1.2)
pri éemu II dobijamo iz izraza:
i
Il = (100000 J (1.1.3)
P



gde je gasna konstanta za suv vazduh R =287.04 Jkg'K™', a toplotni kapacitet vazduha pri
konstantnom pritisku ¢, =1004.6 Jkg"' K™

Dalje trazimo potencijalnu temperaturu povrSinskog sloja tla. Da bi smo je mogli
izracunati prvo moramo numericki resiti jednacinu termickog bilansa, koja se moze napisati u
obliku:

06 6 -6
c,),d —~=G,+F,—¢oll 0 -F . —p.c. k., —~—=
(px K )E K at a a s K zplit Ioz z'vz AZZ
eLm_es
+'0CPKH~ST (1.1.4)

e

+ ﬁpLWn‘YKH,S%M(Q)

Treba imati u vidu da potencijalna temperatura 6, ne predstavlja potencijalnu temperaturu
povrSine tla, ve¢ potencijalnu temperaturu koja je reprezentativna za ceo posmatrani
povrsinski sloj tla konaéne debljine. Veli¢ina (pscs )E predstavlja efektivni proizvod gustine i
toplotnog kapaciteta povrSinskog sloja vlaznog tla Cija je debljina d,. Efektivha vrednost
(pscs )E se koristi zbog toga $to se u posmatranom povrsinskom sloju sadrzaj vlage moze
menjati, pa prema tome i gustina i toplotni kapacitet tla. Sto se ti¢e vrednosti p, i c, za
potpuno suvo tlo, one su

p, =1500 kgm™, ¢, =1339.2 Jkg 'K~ (1.1.5)

Neto "doprinose” dolaznog kratkotalasnog zra¢enja Sunca, G,, i dugotalasnog zraCenja
atmosfere, F, , dobijamo iz ulaznih podataka. Treci ¢lan na desnoj strani (1.1.4) predstavlja
doprinos dugotalasnog "odlaznog” zraéenja. U ovom &lanu € je emisivnost, a o je Stefan-
Bolcmanova konstanta. Simbol I1  predstavlja vazdusni pritisak na povrsini tla.

Fluks toplote izmedu povrsinskog sloja i pli¢ih slojeva tla obelezen je oznakom F

zplit

. Da bi ga
odredili pretpostavljamo da je proporcionalan ukupnom neto doprinosu zracenja.
Fow =16, + F, —eort 2 (0:7) |0 - FF) (1.1.6)

Pri tome uzimamo da je FGF konstanta, ali razli¢ita za razlicite znake neto doprinosa

zracenja, odnosno



0.81, [Gu +F, —eoll (o )“] >0
FGF = (1.1.7)
0.68, [Ga +F, —eoTl (0" )“] <0

Fluks izmedu povrSinskog sloja i dubljih slojeva tla racuna se eksplicitno, pomoc¢u konacnih
razlika. Ovaj fluks je obi¢no dosta manji od fluksa izmedu povrSinskog sloja i pli¢ih slojeva tla.

Pri izraCunavanju fluksa p, i ¢, uzimaju vrednosti (1.1.5) , kao i p, i ¢, a K, je otprilike
5x107m*s™". 6, zavisi od geografske Sirine i nadmorske visine. Od ove poslednje delom

zbog promene pritiska, odnosno II, . Ovu zavisnost izrazavamo formulom

6, =258.16+30.0cosp + P /3333.0 (1.1.8)

Ovde je ¢ geografska Sirina, a ®, je geopotencijal povrSine tla. Buduci da profil potencijalne
temperature & u tlu nije linearan, efektivna dubina Az, bi trebalo da bude svega nekoliko
metara. U modelu koristimo vrednost Az, =2.85m [5] .

Kako u modelu posmatramo tlo pokriveno snegom ili ledom, prognosti¢ki se racuna
temperatura reprezentativna za povrSinski sloj snega ili leda preko izraza:
0" =[p, ¢, d, 0" +M{[G, +F, +3e011(8") IFGF

+p,c,(K,1Az,)0,

+pPC,(Ky, 1 Azg)0,,

+pL I (K} [ Azg)q,, (1.1.9)

— PLIL (K, | A2g)q,s0 11— aT1, (T, —a,)8! 10" —a,T1,)*1)]

NP, €1l + A{4E0TT (@) FGF+ pe, (K, | Azg) + p.c. (K, Az,)

+PL L (K, 1 A26)q,,5(8))aT1 (T, —a,) (6] —a,I1,)*}]
gde su odgovarajuce konstante za gustinu p, i toplotni kapacitet ¢, u Sl jedinicama za
kompaktan led :
p,=916.6kgm™>, ¢, =2060.0J kg™ K (1.1.10)
Debljina povrsSinskog sloja leda d, je reda veli¢ine 0.1m da bi njegov toplotni kapacitet bio
veci ili uporediv sa toplotnim kapacitetom susednog sloja vazduha sa kojim razmenjuje

toplotu. Kada se radi o snegu, uzima se da je njegov toplotni kapacitet c,, isti kao i za led,



gustina p, mu je deset puta manja, ali se zato debljina povrSinskog sloja snega d_,
povecava deset puta tako da je:
plcldl = pmcmdm (111 1)

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

para L, ¢&ija je brojna vrednost u Sl jedinicama I, =2.834x10° J kg™ . U ovom sluéaju se
Ip Ip

prepostavlja da se sublimacija odvija sa potpuno zasi¢ene povrsine, tako da je mera sadrzaja
vlage u tlu B =1 . Efekti starosti i Cistoce snega ili leda se u modelu ne uzimaju u obzir. Ovi
efekti bi inace mogli da utiC¢u na albedo, pa otuda i na flukseve zracenja, kao i na fizicke
osobine podloge. Sto se ti¢e specifiéne vlaznosti, reprezentativne za posmatrani sloj snega ili
leda, ova veli¢ina se ne racduna prognosticki, ve¢ se racuna specifi€na vlaznost zasi¢enja

Qo (0:“) za dati atmosferski pritisak po jednagini (1.1.1).

U okviru posmatranog modela prognosticki izraGunavamo samo dve hidroloSke promenljive.

To su mera vlaznosti tla Vi visina snega na kopnu S, [5], [6]. Visina snega se prognozira

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

topljienja snega tokom koraka u vremenu obelezimo sa APad, Alsp i AStplj, respektivno,
prognosti¢ke jednacine za te dve posmatrane hidroloske veli¢ine su

V"™ =V" + APad + Alsp + AStplj (1.1.12)

Sn™*' = Sn" + APad + Alsp — AStplj (1.1.13)

Treba uoditi da na snegom pokriveno tlo zbog modelirajucih pretpostavki ne moze padati kiSa
ve¢ samo sneg.

Promene osmotrene, klimatoloske ili procenjene debljine permanentnog leda na kopnu ili
moru zbog toplienja se ne uzimaju u obzir. Takode se ne uzima u obzir visina snega koji
padne preko leda. Jedino Sto se koristi u slu€aju topljenja je "prognosticka” temperatura
@' =T,I1, i "prognostitka” povrsinska specifitna vlaznost zasicenja ¢, (7,11,) za dati
atmosferski pritisak, koje definiSu donje grani¢ne uslove koji su potrebni za izraunavanje
atmosferskih povrSinskih flukseva.

Na osnovu pretpostavke da se sva dovedena toplota tokom koraka u vremenu troSi na
toplienje snega, a ne na poviSenje temperature njegovog povrsinskog sloja, iz jednacine
termickog bilansa (1.1.4) moze se dobiti debljina vodenog sloja koji bi usled topljenja snega

pokrio povr8inu AA, koja odgovara posmatranoj racunskoj tacki, to jest:



STPLI = [At /(pl1 )([G, + F, — 3eoll (T, 114 )* IFGF
— P2 K, (Tolls - 6,)/ Az, (1.1.14)
+ PCpKy s(0)m=Tollg) / AZy + pL,, T Ky sqm [ AZ,
= pL,y T Ky sGzas (ToIlg) [ AZy)

Ovde je p, gustina vode, L, =0.334x10°J kg™' je latentna toplota topljenja snega ili leda.
Debljina vodenog sloja koji bi ispario (sublimirao) sa horizontalne povrSine AA, koja odgovara

posmatranoj racunskoj tacki moze se dobiti po formuli

ISP:A[IB(pﬁ)KHA[qu _qzas(g_snﬂ)]/AZ@ (1115)

v

Kao §to je ve¢ napomenuto, u slu¢aju sublimacije, odnosno, evaporacije sa povrsine

snega ili leda, uzimamodaje f=1.



1.2. Numericki eksperiment 2

U drugom numeri¢kom eksperimentu koristili smo parametrizaciju iz modela CSIRO
(CSIRO- Numerical Model of the Atmosphere- 1D Stand-Alone Model, [2]) . |z prethodno
opisanog eksperimenta zadrzali smo nacin izracunavanja specifiCne vlaznosti zasi¢enja
(1.1.1) i ostali su nam isti ulazni podaci. Osnovna razlika je u pristupu izraCunavanja
povrsinske temperature.

Kao i u prethodnom slucaju kre¢emo od bilansa povrSinske energije, koji mozemo
predstaviti preko izraza:

R,,—G,=H,+AE, (1.2.1)
Odavde izrazavamo toplotni fluks u zemljiste G, :
H,=-G,=-R,, +H,+AE, (1.2.2)

a

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

izraza:
H T
C =w'@ =-ub.=C,u,l6,-6,) (1.2.3)
e,
i
E, 7
—=wq =-u.q. zCﬁua(qo—qa) (1.2.4)
P
u,, 6, i g, su vrednosti brzine vetra, potencijalne temperature i vlaznosti vazduha na

referentnom nivou, koji se u nasem slucaju nalazi na 2m , a 6, ,g, su povrsinske vrednosti

datih promenljivih. C,, predstavlja koeficijent razmene toplote, odnosno vlaznosti.
Neto radijaciju ¢ine kratkotalasni i dugotalasni fluksevi, i to kao §to je izrazeno u jednagini

RNO = Rsa (1 - as ) + gsRZ’o + RZO (1 25)
gde je R, globalni kratkotalasni radijativni fluks (pozitivan), Rfo dugotalasni fluks zracenja na
dole (pozitivan) i R, je dugotalasni fluks na gore, odnosno zemljino izradivanje (negativan).

Pored toga, «, je kratkotalasni albedo povrsine, a €, je dugotalasna emisivnost iste.
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Na osnovu 1D S/A modela u modelu za izracunavanje temperature zemljiSta koristimo
"FORCE-RESTORE" metod. Metod je baziran na radu Bhumralkar [7] i Blackadar [8]. Relacije

za povrdinsku temperaturu, na razmernoj dubini d, i temperaturu na nekoj dubini, koja je

odredena fizickom dubinom d, determinisane su na sledeci nagin:

oT T -T,

—f=—q 7, e, (1.2.6)
ot p.cd, T

of, .__H, (1.2.7)
at pxcst

gde je toplotni fluks u zemljiSte H, =-G, dat jednacinom (1.2.2) Vrednosti koeficijenata u

jednagini (1.2.6) su ¢, =3.72 ic, =7.4, a dubine se izraCunavaju pomocu izraza:

d, = (k! 7m)" (1.2.8)
d, = 365kt / )" (1.2.9)
toplotni parametri su izrazeni u funkciji od vlaznosti zemljista:

k. =x1/pc, (1.2.10)
P, =(1=11 )P, inCtry  MPrater s (1.2.11)
k, =419(a7, +b7"*) (1.2.12)

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

vrednosti koeficijenata a =0.002, a »=0.003. Toplotna provodljivost k  varira otprilike za

jedan red veli¢ine kako se zemljiste isuSuje.

Temperatura na povrSini zavisi prvenstveno od neto radijacije i flukseva, kako
molekularnih tako i turbulentnih, koji transportuju toplotu na%a povrSine. Ova zavisnost je
opisana prvim delom jednacine (1.2.6), odnosno opisan je "prisilni” deo gde su individualne
komponente fluksa zavisne od temperaturnog gradijenta izmedu povrSine i atmosfere
(jednacine 1.2.3 i 1.2.4) i temperaturnog gradijenta izmedu povrSine i zemljisnih slojeva ispod
nje. Drugi deo u jednacini (1.2.6) opisuje "vraéanje” povrSinske temperature prema vrednosti
njenog dubljeg sloja.
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1.2.1 Prognoza visine snega

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

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

Sll
a= ab,g + (asnow - ab,g )S” + Snv (1 213)
Gde je «,,,,=0.8 snezni albedo, &, , je pozadinski albedo. S, je dubina snega, a S'=1cm je

kriti€na dubina snega. Promena dubine snega opisana je jednacinom:

as,

E M
> =P +—+(——)  P.(padavine) (1.2.14)
t

w snow

gde je P vrednost padavina, E, vrednost sublimacije ili vrednost kondezacije (mraza) na

snegu, M je stopa topljenja snega, a p,, . je gustina snega.

Da bismo izra¢unali povrSinsku temperaturu koristimo jednacine (1.2.6) i (1.2.7) zajedno sa
masenim kapacitetom toplote p.c, i razmerom dubine d, koja sada predstavlja snezni /
zemljiSni sloj. Razmerna dubina dubokog sneznog sloja je izraCunata pomoc¢u jednacine
(1.2.8) sa odgovarajuc¢im k, za sneg.

Kada je povrSinska temperatura tla iznad temperature mrznjenja, pojava topljenja i koli¢ina
otopljienog snega (stvorene vode) ra€unaju se prema jednacini:

M, =(67)P oo T, —273.16)/ 8L, (1.2.15)

C,Snow ~ c,Snow " snow

gde ¢y ima vrednost 3.72, ot je vremenski korak, a L, je latentna toplota topliena snega.

12



1.3 Numericki eksperiment 3

Treéi numericki eksperiment zadrzava glavni koncept drugog numeri¢kog eksperimenta.
Jedina izmena je bila u nacinu izracunavanja temperature na nekoj dubini unutar tla. U ovom
slu€aju preuzeli smo jednacine iz LAPS-a (Land-Air Parametrazition Scheme, [3], [4]).

Kako je ve¢ opisano, da bi izraunali povrSinsku temperaturu koristili smo FORCE-
RESTORE metod, te smo prognosticku jednacinu iskoristili da bi se taéno reprodukovao
odgovor zemljita na periodiéno zagrevanje i njegova uniformna toplotna obelezja. Kod ovog
metoda od velike je vaznosti pristup izracunavanju temperature na nekoj dubini unutar

zemljista, T,, koja se pojavljuje u povratnom delu. Jedna je moguénost da se Kkoristi

prognosti¢ka jednacina

C, %‘i = (R — H, - AE,)1\3657 (1.3.1)
a drugi
o, 1
Lo (r -1 1.3.2
Sb=r-7) (132)

gde je C, toplotni kapacitet zemljista, R, neto radijacija, H, fluks osetne toplote, AE, fluks
evaporacije, A latentna toplota evaporacije (Jkg™), T, temperatura na povrsini zemljita,

7 =86400 s . Druga jednacina, koju je prvenstveno koristio Noilhan i Planton [9], poznata je

kao TDN metod. Ako se koristi prognosticka jednacina za izraCunavanje temperature na nekoj
dubini unutar zemljista, kao posledicu mozemo imati greSke u izraCunavanju povrsinske
temperature tokom dugotrajne integracije. Obiéno se ova greSka pojavljuje kao rezultat
neta¢ne parametrizacije evaporacije sa zemljista.

Druga mogucénost, koja je u sustini i mnogo bolji i sigurniji izbor, je da temperatura na
referentnoj dubini bude konstantna kroz ceo period integracije.
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2. REZULTATI NUMERICKIH EKSPERIMENATA

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

Ulazni podaci koris¢eni u numerickim eksperimentima dobijeni su od Republi¢kog
hidrometeoroloskog zavoda, iz numeri¢kog Eta modela i vaze za oblast Beograda, dana 04.
Februara 1999. god. Na osnovu stvarnog stanja tih dana, a provereno od strane
Hidrometeoroloskog zavoda, rezultati dobijeni simulacijama u ovom radu su odrazavali realnu
situaciju. Usled nekompatibilnosti fajlova, odnosno nestandardne forme dobijenih podataka,
uraden je prvo program koji je iS¢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 izracuna visinu snega.

Ulazne podatke dobija iz datoteke snow4299.dat. Pomenuta datoteka je dobijena u
posebno za to napisanom programu reading.for koji je izvr§io preraspodelu podataka u
datoteku koja odgovara naSim 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 sadrzi i linije koje se Citaju i koje se
ne Citaju, i to ba$ iz razloga §to su tu sadrzani svi izvrSeni numericki eksperimenti.

Prilikom izrade programa kori§¢eni su pristupi iz pre opisanih modela. U programu je
opisan svaki korak, u posebno naznacenoj liniji.

Struktura programa se sastoji od glavnog programa i niza potprograma. Glavni program se
sastoji od 153 linije, u njemu vrSimo ucitavanje ulaznih podataka i parametara, kao i
izraCunavanje izlaznog seta podataka. Glavni program je sa potprogramima povezan
naredbom call, i on potprogramu Salje ulazne podatke, a potprogram nazad vraéa potrebnu
promenljivu. Potprogrami su uklju€eni u program kako zbog preglednosti glavnog programa, i
ustede racunskog vremena, tako i zbog lakS8eg reSavanja problema. Potprogram je
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autonomna celina, koja se ukljuéuje u glavni program samo ako je “pozvan”. Svaki
potprogram, pored promenljivih i parametara koji su mu zajednicki sa glavnim programom,
moze imati i ceo niz samo njemu potrebnih promenljivih, koje se ne definiSu u glavnom
programu. Program snow.f u sebi sadrzi pet potprograma.
1) Potprogram fluks, koji izracunava povrSinske flukseve pomocu teorije sliénosti Monin-
Obuhova [D1];
2) Potprogram citanje broji linije u fajlu koji ¢itamo;
3) Potprogram pottemp izraCunava potencijalnu temperaturu na povrSini tla, po teoriji
Janji¢a [1];
4) Potprogram surface izraCunava temperaturu tankog povrSinskog sloja za drugi
numeriCki eksperiment i
5) Potprogram deepsoil izraGunava temperaturu na nekoj dubini unutar tla za treéi
numericki eksperiment
Kao krajnje rezultate dobijamo numericke vrednosti, koje dalje treba da se graficki obrade.
Sam program dat je kao dodatak na CD-u.
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2.2 Rezultati

Povrsinska temperatura
Temperatura na nekoj dubini unutar tla |

Temperatura (K)

0 4 B 12 18 20 24 28 32 36 40 44 48
Lokalno vreme (Cas)

sl. (2.1.1)
Prikaz dvodnevnog hoda temperature povrsinskog sloja i temperature na dubini, koji
predstavlja rezultat modela iz drugog numerickog eksperimenta

16



; r " I : , : , :
278 o
] [ 0.5 o
277 L -06
o i !I. ) -,: - [J g
X if _
o 276 I \
L N 1
=] F [ H ¢
4=r i | ~
g i ', TR
275 - {f i ey -
= ff ' {47 D
@ i "
ot i IL""I,
-_— 7+
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 a4 48

Lokalno vreme (Cas)

sl. (2.1.2)
Prikaz osetljivosti modela iz drugog numerickog eksperimenta na promenu vrednosti albeda
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Povrdinska temperatura 1
Temperatura na nekoj dubini unutar tla |
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Lokalno wreme({cas)

sl. (2.1.3)
Prikaz dvodnevnog hoda povrsinske temperature i temperature na dubini unutar tla,

zasnovanog na simulaciji modela iz prvog numerickog eksperimenta
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sl. (2.1.4)
Prikaz dvodnevnog hoda povrsinske i temperature na dubini dobijen je na osnovu simulacije
modela iz tre¢eg numeri¢kog eksperimenta

19



2790
2?8,5—-
276,0
2775 4
277,0
276.5
276.0
275.5 -
275.0

Temperatura (K)

2745 +
2?4.0-
2735 —-"
2?3.0-

model1
model2
model3

Uporedni prikaz rezultata izra¢unavanja povrsinske temperature iz sve tri simulacije

Lokalno vreme (Eas)

sl. (2.1.5)

20



250 ——¥————1r—+——1—+—1+—1—+—7——1— &

Latentna toplota (Wim’)

Lokalno wreme (Zas)

k]

na toplota (Wim’)

200

150

+
I

Laten

100

a0

Lokalno wreme (Zas)

sl. (2.1.6)
Grafici sa slike daju prikaz hoda latentne toplote evaporacije/ sublimacije sa povrsine

prekrivene snegom
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Prikaz prognoze visine snega po modelu iz drugog numerickog eksperimenta
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Prikaz prognoze visine snega iz prvog numerickog eksperimenta
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Prikaz prognoze visine snega po modelu iz treceg numerickog eksperimenta
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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 numerickim eksperimentima imao vrednost 0.5. Odatle mozemo
razmotriti njegov uticaj na povrSinsku temperaturu. Kao $to se moze videti, sa povecanjem
albeda opada povrSinska temperatura, jer povrSina apsorbuje mnogo manje dolaznog
zraCenja. Slika (2.1.4) daje prikaz rezultata tre¢eg numerickog eksperimenta. Kao $to je ve¢
opisano, u ovom eksperimentu nam je bio najbitniji nacin izraCunavanja temperature na
dubini. Kako sa slike mozemo videti dobili smo da nam je u ovom slu¢aju temperatura na
nekoj dubini priblizno konstantna. Ovakav rezultat je veoma povoljan u programima gde
postoji veoma dug period vremenske integracije. Na slici (2.1.6) uporedo mozemo videti hod
latentne toplote evaporacije/ sublimacije iz prva dva numeri¢ka eksperimenta. MoZzemo
zapaziti da u zavisnosti od kori§éenog pristupa postoji blaga razlika u hodu. Za ovako kratak
vremenski period forsiranja, svega 48 sati, te razlike ne utiu bitno na krajnji rezultat. Ono Sto
je ovde bitno jeste da nema raskoraka u hodu latentne toplote evaporacije/ sublimacije i
povrSinske temperature. Ako uporedimo slike (2.1.7-2.1.9) usled veoma male razlike u
vrednostima parametara koji utiCu na krajnji rezultat, ne uo€avamo neko veliko odstupanje
krajnjih vrednosti iz drugog i treceg numeri¢kog eksperimenta od krajnjih vrednosti iz prvog
numerickog eksperimenta. Sa slike (2.1.10) mozemo primetiti da se radi 0 veoma malom
udelu snega u izmerenim padavinama,u odnosu na dobijene podatke o padavinama, 04. Feb.
1999., 8to je i bila situacija.
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ZAKLJUCAK

Na osnovu numeri¢kin eksperimenata koji su predstavljeni u ovom radu, mozemo izvuéi
zaklju€ak o velikoj osetljivosti meteoroloskih modela na parametrizaciju povrsinskih procesa.
U radu je ve¢ napomenuto koliko je bitna tacna parametrizacija snega i zasto bas njega. Ako
posmatramo rezultate eksperimenata mozemo uvideti da najveci uticaj na model ima metod
odredivanja povrSinske temperature. Kako god bilo, svi numericki 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 prognostic¢kim jednacinama, krajnji rezultat nece
biti bitno promenjen. Ono §to je vazno jeste da parametrizacija hidrologije povr§ine u ovom
radu zadovoljava potrebne standarde, jer su dobijeni rezultati konzistentni sa stvarnom
situacijom za dan 04. februar 1999., za koji su i radene simulacije.

27



DODATAK 1: lzraéunavanje povrsinskih flukseva pomocu teorije slicnosti Moni-
Obuhova

D.1. Uvod

Osnovni razlog postojanja stratifikacije u atmosferi je mehanizam njenog zagrevanija.
Apsorpcijom Suncevog kratkotalasnog zracenja dolazi do zagrevanja tla. Toplota se zatim
prenosi uvis dvojako. Kao prvi mehanizam zagrevanja mozemo oznadciti apsorpciju i reemisiju
infracrvenog zracenja &iji je izvor tlo. Toplotno zraenje se zatim prenosi do najviSih slojeva
atmosfere. Kao drugi mehanizam imamo provodenje. Provodenje pocinje pri samom tlu i tu je
najizrazitiji mehanizam prenosa toplote, ali i drugih pasivnih veli¢éina. Ovaj transport je
dominantan u vrlo tankom sloju tzv. molekularnom sloju koji se opisuje preko kinetiCke teorije
gasova. U tom sloju srednji slobodni put je karakteristéni razmer duzine. Nastavak procesa
prenosa toplote i vlage iznad molekularnog podsloja je sasvim drugaciji po svojoj prirodi. Tu
se formiraju uredena, 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 najveéem delu atmosfere pri tlu. Samim tim i u
odredivanju vertikalnih profila tih veli€¢ina. Taj deo atmosfere nazivamo turbulentni grani¢ni sloj
ili atmosferski granicni sloj, skra¢eno ABL (Atmospheric Boundary layer). Kroz ABL
horizontalni napon smicanja opada od neke vrednosti koja odgovara povrSinskom trenju do
nule na povrsini ovog sloja. Uz samu povrSinu Zemlje imamo povrSinski granicni sloj koji se
moze definisati kao sloj u kojem se napon smicanja ili menja vrlo malo ili uopSte ne menja.
Ovaj sloj se stoga Cesto naziva i sloj konstantnog smicanja ili (s obzirom na jednakost
smicanja i vertikalnog fluksa momenta) sloj konstantnog fluksa .

Na kraju vazno je naglasiti da se karakteristicne prostorne i vremenske razmere i
razvijenost pojedinih podslojeva ABL-a menjaju u zavisnosti od doba dana, sezone i godiSnjeg
doba, a narocito je vazno da li je podloga kopno ili more. Zatim lokalne karakteristike, kao $to
su: sastav podloge, prisustvo topografije, urbana sredina i sli€no, mogu veoma mnogo da

uticu na karakteristike i evoluciju ABL-a
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D.2. Racunanije 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 priblizno konstantan, vazi logaritamski zakon promene brzine vetra sa
visinom, odnosno gradijent brzine je obrnuto srazmeran rastojanju od zida. Ipak, u
meteorologiji je od mnogo veceg znacaja 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 predlozili kako da se racunaju svi
fluksevi uopstenjem rezultata koji vaze kod homogenog fluida. Osnovna ideja je bila da se
pode od relacije za homogen fluid, pa se izraz za gradijent brzine pomnozi univerzalnom
funkcijom odnosa duzine i karakteristicnog duzinskog razmera (kog odreduju parametri koji
karakteriSu procese prisutne kod stratifikovanog fluida). Centralna tac¢ka je bila predpostavka
da je duzinski razmer jedinstven za sve veli¢ine. Monin i Obuhov su predlozili da odredujuci
parametri budu reprezenti osnovnih procesa u stratifikovanoj atmosferi koji uti€u na nivo
turbulentne kineticke energije (tke):

1. brzina trenja, u-, kao parametar koji predstavija smicanje kao jedan mehanizam
generisanja turbulencije, kao i kod homogenog sluc¢aja

2. w_eo je veli¢ina koja predstavlja drugi deo ovog mehanizma proizvodnje turbulencije

preko rada sile potiska, kao izvora/ponora tke.

3. [ g - parametar rada sile potiska koji karakteriSe stanje stratifikacije.

Dimenzionom analizom, predlozenih veliina, dobijen je slede¢i izraz za duzinski

razmer:

3
u.

L=——"—+— (D.1.1)
kpg wo,

L je algebarska veli¢ina ¢iji znak odreduje znak fluksa i naziva se duzina Monin-
Obuhova.
Uzmimo opsti slucaj konzervativne veli¢ine S(z). Prema Monin-Obuhovljevoj teoriji,

unutar povrsinskog sloja, gradijent neke veli¢ine S(z) je dat slede¢om relacijom:
S P, S.

a_:i_r_cp(é’) (D.1.2)
Z K z
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gdeje {=z/L,a S. zw_so/u*, dok ostale oznake imaju sledeéa znacenja: P, je Prantlov

turbulentni broj, koji u slucaju fluksa koli¢ine kretanja ima vrednost 1, a u slu¢aju fluksa
toplote, vlage ili neke druge konzervativhe pasivne supstance ima vrednost 0.74, k je Von-
Karmanova konstanta 0,41, a ® je univerzalna funkcija koja moze biti razli¢ita za razlicite
osobine.

Integracijom date jednacine od z,; do z dobijamo

Kt
P.S

rs ok

56 - (el |2 ac. (0.1.3)

Za izraCunavanije ovog integrala pogodno je napisati ga u nesto drugacijem obliku:

X 1-1+D, Ldz F1-@

[ S(QV)dz:J' ‘(;)dz=j.—z—J s(f)d;_ (D.1.4)

20s 2 205 2 20s 2 Sos é/
Prvi integral je deo koji opisuje neutralnu stratifikaciju, a pri njoj drugi integral ne postoiji.
Prilikom reSavanja datih integrala za stabilnu i nestabilnu stratifikaciju javlja se problem §to se
nepoznate veli€ine nalaze kao argumenti trascedentnih funkcija. Jedan mogu¢ pristup je da se

raéun radi iterativno .

D.2.1 Nestabilna i neutralna stratifikacija
Na osnovu empirijskih rezultata za nestabilan rezim, funkcije ®, i ®, odnosno @ se
mogu aproksimirati izrazima

& =1+a, )" (D.1.5)

gde parametar a, moze 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 reSen drugi

integral (ozna¢imo ga sa Il), zbog oblika funkcije @ uvedena je smena:
x=(+a, ) (D.1.6)
Sto daje
{=("-D/a, = dl =3x"dx/a, (D.1.7)
Integral // dobija oblik:
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X

— -1 X
1 = jl—xas Ly = jﬂ (D.1.8)
aS

. x =1 xgl+x+x2

§to konacéno daje:

2
Il = 3 log LS LN \/g(arctanM —arctan MJ (D.1.9)

2 1+ xOS + xz()s \/g \/g

Kada uzmemo u obzir i prvi deo polaznog integrala, dobijamo trazenu relaciju

2
S(z)—S(z0)=—i§ logi—élogm%+ﬁ arctanw—arctanm (D.1.10)
K U, Zoy 2 14Xy, +X0s 3 3

Relacija (D.1.10) uz definiciju (D.1.6) potpuno odreduje profil (zavisnost od z) neke
veli¢ine S, u povrsinskom sloju, pod uslovom da znamo ..

Prilikom rac¢unanja flukseva toplote i koli¢ine kretanja, korise¢i Monin-Obuhov teoriju,
problem je §to se nepoznate veli€ine nalaze kao argumenti transcedentnih funkcija. U ovom

radu izabran je pristup da se racun radi iterativno. U prvoj iteraciji uzimaju se relacije koje

vaZe za neutralnu stratifikaciju, §to znagi wé, =0 i za u- mali broj, recimo u=10"°. Tako se

dobijaju prve vrednosti za flukseve. Pomocu njih se izracunava reciprocna vrednost duZzine
Monin-Obuhova, a zatim koristeéi izraze (D.1.10) i (D.1.6) izraCunavamo nove vrednosti
flukseva iz kojih se izraCuna nova, reciproc¢na vrednost L-a itd. Ovo se moZe ponoviti vise puta

sve dok se ne postigne Zeljena tacnost.

D.2.2 Stabilna stratifikacija

Za razliku od nestabilnog slu¢aja funkcije ®, i ®, su u ovom rezimu linearne po

svojim argumentima, pa je zato moguce eksplicitno resiti sistem jednacina za fluks toplote i
fluks koli¢ine kretanja. Polaze¢i od definicije duzine Monin-Obuhova, teorija slicnosti daje

sledece izraze za gradijente: brzine

e cbm(ﬂ (0.1.11)
Z K2
potencijalne temperature:
O__ 0 g [2)=- Ll @h(ij (D.1.12)
dz Kz L K ZU. L
gde je
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6. - razmer toplote (6. = w6, /u.)
H - fluks toplote od podloge (w_eo)
@, i &, imaju funkcionalni oblik {HS%} pa jednacina moze da se napiSe u obliku:

w_u.
dz Kz

Z
{HS.Z} (D.1.13)

Odnos % predstavlja parametar koji karakteriSe stabilnost, odnosno nestabilnost

posmatranog toka, tzv. GRADIJENTNI RICARDSONOV BROJ.
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DODATAK 2: Izvodenje prognosticke jednacine za temperaturu (i sprecificnu viaznost)
povrsinskog sloja tla prekrivenog snegom ili ledom

Zbog povoljnih osobina u pogledu numericke stabilnosti, za numeri¢ko reSavanje
jednadina tipa (1.1.4) u numeri¢kim modelima atmosfere se gotovo bez izuzetaka Koristi
implicitna $ema, to jest:

n+l n

(pscs )Ed; (YTtY) = Ga + Fa _80-11;3(9:“)4 _szlit

0n+1 _ 9 eLm _ 0511+1

— ,C,K,;+ K s
p4 z z AZ7 pcp H,s AZ

qu — qzas (esn+l )
Az

(D.2.1)

e

+ ﬂpLWHsKH,s

e

Uzimaju¢i u obzir definiciju fluksa F (1.1.6)-(1.1.7), (D.2.1) se moze prepisati u

zplit

kompaktnijem obliku

ntl _ pn
(p,c,).d —(HS 9. ):[G +F, —eoll[* (8" 1FGF
sesJEYs Al’ a a s s
n+l _ _ n+l
—pZCZKZQSA—Zez+ pCpKHJ% (D22)

4

qu — qzas (9;1“ )
Az

+ﬂpLVpHSKH,S

e
Jednacina (D.2.2) ustvari predstavija osnovnu prognosticku jednacinu za temperaturu
povrSinskog sloja vlaznog golog tla u okviru izabranog fizickog modela. Ono §to ovu
jednacinu ¢ini neprikladnom za neposredno numeri¢ko resavanje po 8" je pojavljivanje ove
veli¢ine u nelinearnim i transcedentnim ¢lanovima na njenoj desnoj strani. Postoji moguénost
da se problem pokusa reSiti nekim pogodnim iterativnim postupkom. Medutim, obi¢no se
smatra da se prihvatljiva ta¢nost moze posti¢i linearizacijom nelinearnih i transcedentnih
¢lanova, odnosno koris¢enjem prvih ¢lanova razvoja u Tejlorov red po odgovarajuéim

promenljivim.Na primer, kada se radi o nelinearnom €lanu, moze se pisati
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@ = (0" + {a(g“n ) }(9‘?“ -6 (D.2.3)
00,

pa je dakle,

@) =@ +4lorf o -6 (0.2.4)

i kona¢no

@ =4lgr) o -36:)* (D.2.5)

Sliéno tome, kada se radi o eksponencijalnoj funkciji koja figuriSe u formuli za specificnu
vlaznost zasi¢enja za potencijalnu temperaturu 67:“ pri datom atmosferskom pritisku, kao

prva aproksimacija uzima se

4.6 =q.,(6)+ [aqa—f)}(e -6 (D.2.6)
odakle sledi,
0..(0)= q,.(67) (+1a11,(T, - a) (6" —a 1,10 —6)) (D.2.7)
Smenom (D.2.5) i (D.2.7) u (D.2.2) dobija se
n+l _ n
(p,c,).d, (QSA—G‘) ={(G, +F, —eoll[4(6" ) 07 = 3(6")* 1} FGF
t

0n+1 _ 0 0 _ 0n+1

- K == "z K, tm s
pzcz z AZZ pcp H.,s AZe
—q,,(07) 1+1a,11,(T, —a) (0! —a,J1 )16 - 6!))

9im
+ prvaHsKH,s £ AZ

e

(D.2.8)
Uocava se da je jednacina (D.2.8) ostala implicitna, ali je sada trivijalno implicitna, posto se

lako moZe resiti po 8" koje se pojavljuje samo u okviru linearnih &lanova na obe strane

jednacine. U skladu sa tim, preuredivanje (D.2.8) daje
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{(p,c,)pd, + M4FGFeoT1 (67) + pe, (K, 1 Azo) + p.c. (K. 1 Az.)

+ BpL, T (K, /Az,)q.,,(6") a,T1,(T, —a,) /(6" —a,TI,)*1}0""

=(p,c,);d,6! + M([G, +F, —3€0l1. (6!)' IFGF (D.2.9)
+p.c.(K.1Az)60. + pc, (K, 1Az,)0,,

~q,.67) {1-1a,11,(T, —a,)8! 16! —a4ns>2]}>
Az,

+ ﬁpL\q)H K KH,s qu

i kona&no resavajuci (D.2.9) po 8"
8" =[(p,c,).d 8 +M{[G, +F, +3eoll (6" |FGF
+p.c, (K. /Az,)6.
+pc, (K 1 Az4)0,
+ 6L, 11 (K, 1 Az,)q,, (D.2.10)
— AL, T (K, 1 A20)q 5@ —a, 11 (T, —a,)6! 10 —a,1,)*]}]
I[(p,c,) d, +A{4FGFeoTI (0") +pe,(Ky 1 Azy)+p.c (K [Az,)
+BAL, T (K, | Azg)q 500 T1 (T, —a) /(6] —a,I1,)*}]
Sto se tie specifiéne vlaznosti reprezentativhe za posmatrani povrsinski sloj tla, tu je situacija

ne$to komplikovanija. Ova veli¢ina se ne racuna prognosticki, ve¢ se za dato "' i dati

atmosferski pritisak raduna specifiéna vlaznost zasicenja ¢ (6""'). Moguénost da povrsinski

sloj tla nije potpuno zasi¢en vlagom uzima se u obzir preko faktora B u izrazu za fluks latentne
toplote u (D.2.1), (D.2.2) i (D.2.8).
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