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OCENA VPLIVA JEZERA NA METEOROLOSKE KOLICINE Z MODELI

ESTIMATION OF THE INFLUENCE OF A LAKE ON METEOROLOGICAL
VARIABLES BY MODELS

Joze RAKOVEC in Zdravke PETKOVSEK UDK 651.584.33
Katedra za meteorologijo, VTOZD Fizika FNT

Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani

SUMMARY

Two models for estimation of the influence of a lake on its environment were
constructed; a simple box model and a two dimensional numerical model. Both take into
account the occurrence of a new surface boundary layer, growing downwind from the
surface discontinuity. The box model considers fluxes, evaporation and advection, while
the numerical model considers advection and turbulent exchange, with other effects
incorporated into boundary conditions. Fallout is taken into account as well.

The results of the box model suggest that the occurrence of fog can be expected only
in the case of warm advection over a colder lake, while in other situations, the relative
humidity would even diminish a little, With the numerical model, several experiments
were performed for different initial conditions. The main characteristic of the results is
again that the effect of the temperature change above the coastline predominates over the
evaporation effect on the relative humidity for both warm and cold advection over the
lake. The results agree with those of the box model.

The occurrence of fog in the environment of the lake is thus limited to the case of warm
advection of the already very humid air, not far from saturation. In such, not very com-
mon, cases a lake could support fog. For such conditions the distribution of appropriate
fields of meteorological variables are presented graphical in vertical crossections down-
wind from the coastlines.

POVZETEK

Z dvema modeloma je prouéevan vpliv jezera na okolico: preprostej$i boks model uposte-
va flukse, advekcijo in izhlapevanje iz jezera, numeriéni model pa advekcijo, turbulentno
difuzijo in izpad kondenzirane vode, medtem ko so drugi vplivi zajeti v robnih pogojih.

Z boks modelom je narejeno nekaj ocen vpliva, z dvodimenzionalnim numeri€nim mode-
lom pa je simulirana razporeditev meteoroloskih koli¢in nad jezerom in v njegovi okolici
za razli¢ne zatetne pogoje. Rezultati obeh modelov kazejo, da vpliv sprememb tempera-
ture ob obalah prevlada nad spremembami v vlaznosti zraka. Jezero pripomore, po rezul-
tatih modelov, k pojavljanju megle le v primeru tople advekcije Ze sicer zelo vlaznega




zraka nad hladnejde jezero. Za take primere, ki pa niso zelo pogosti, so podana polja
nekaterih meteorologkih koligin v vertikalnih presekih vzdolZ jezera.

uvaob

V svetu je veliko jezer in zlasti za manja ni najti zapisov o njihovem znatnem vplivu na
klimo okolice. Pri tem je res, da je veliko jezer na dnu bolj ali manj izrazitih zaprtih kot-
lin ali dolin in tam je kotlinska lega tista, ki ustvarja zastoje hladnega zraka, stabilnost in,
ob nadaljnjem ochlajevanju, dvig relativne (ne absolutne) vlage in pogoste pojave megle.
Zato e na osnovi take splosne presoje ne pri¢akujemo znatnih vplivov majhnih vodnih
povréin na spremembo klime okolice. Vendar pa so bile temu problemu posvecene Ze
nekatere §tudije in meritve, ki naj bi dovolj natanéno in konkretno osvetlile problem.
Tudi ta nasa $tudija spada mednje.

Velika jezera — dva do tri velikostne rede vedja od tistih, s katerimi se bomo mi ukvarjali,
kazejo izrazite obalne vetrove z raznimi temperaturnimi spremembami (do 10 K} pri
zamenijavi smeri vetrov (npr. Nanasawa 1979 ter Phillips and Irbe 1978) ter so lahko tudi
vplivi na klimo znatni in se poznajo $e dale¢ od obal (Phillips 1978). Tudi tu pa so vplivi
jezer izdatnejsi pri $ibkih splosnih vetrovih in npr. na obali Michiganskega jezera je v pop-
reéju temperatura zraka pri tleh pro¢ od jezera za 2 K nizja, kot pri vetru iz nasprotne
smeri (Yamada 1980).

Pri manjsih jezerih, ki pa so $e vedno vsaj desetkrat veéja od tistih, s katerimi se bomo
ukvarjali, so izmerili podnevi do 4 K niZje temperature pri vetru z jezera, kot pri vetru
s kopnega (Hideneri, Akihiko 1980), u¢inki ohlajevanja zraka pa so se poznali ca15km
od brega. Pri takih jezerih (zlasti e so globoka), doseze izhlapevanje maksimum 3ele tri
mesece po maksimalni insolaciji, maksimaini fluks zaznavne toplote pa 3e tri mesece poz-
neje (Myrup 1979).

Pri majhnih jezercih in zajezitvah povriine velikostnega reda 10 km2 in manj, je tak fazni
premik neznaten, pri plitvih pa ga verjetno sploh ni. Na Susser See, na primer, tempera-
turne razlike do 2 K poznajo komaj le nekaj deset metrov od brega (Mode 1956 — cit.
Gregory, Smith). Razlike v temperaturi in viagi zraka, ki nastanejo okrog majhnih jezer, je
z meritvami tezko ugotoviti (Gregori, Smith 1967), a tudi raznih §tudij o njih je malo,
&eprav so bili tudi pri nas izvedeni nekateri izratuni {Urbanéi¢ 1977). Poznopoletne me-
ritve prej navedenih avtorjev na Seleset rezervoarju (ca 2 km2) so pokazale temperaturne
razlike veéinoma pod pol K in tudi v vlagi manj, kot so pri¢akovali.

Teoreti¢na energijsko-difuzijska proucevanja (Geprav na drugacen naéin kot nasa) Dobe-
scha in Neuwirtha (1975) so pokazala, da se pri 2,8 km $iroki vodni povrsini v avgustu, ko
je izhlapevanje najmocénejse, lahko pri zmernem vetru 200 m od brega vzdolz vetra spre-
meni absolutna viaga le za 0,1 g/m>. Decembra, ko so temperaturne razlike najvecje, je
vpliv jezera 200 m pro¢ do 0,2°C, spomladi (ko so razlike nasprotnega predznaka) pa do
—0,1°C, kar je vse oéitno zelo malo in nepomembno.

Dobesch in Neuwirth {1977) sta tudi analizirala meteorolodke podatke v okolici umet-
nega jezera na Dravi pri Bistrici (4,8 km2). Na razli¢ne nacine sta primerjala 3-letni niz
podatkov pred nastankom jezera in 3-letni niz po tem. Dobljene razlike v temperaturi
in vlagi niso bile signifikatne. Samo avtokorelacijska funkcija na temperaturnih podat-
kih za casovni korak nad 45 dni je pokazala malo vecje vrednosti za &as po nastanku
jezera, kar pomeni, da tako jezero nekoliko dusi temperaturna nihanja. To pa je bilo,
glede na vecjo toplotno kapaciteto vode, pricakovati. Torej tudi te meritve ne dajo
znatnega vpliva jezera na okolico. Vendar pa je ob zelo neugodnih pogojih mogoce
pri¢akovati posamezne znatne vplive in neugodne pojave (meglo), kar je vredno natan-
&neje prouditi.

1ZHODISCA MODELA IN OCENE

Navadno se zrak pod vplivom splodnih vetrov, ali tudi lokalne cirkulacije giblje dokaj
naravnost prek vodne povrsine in se mu lastnosti pri tem nekoliko spremene ter vpliva
7e nad samim jezerom, kot tudi nad kopnim na nasprotnem bregu. V posebnih reliefnih
in vremenskih pogojih lahko deluje jezero tudi kot konvergenéno obmocgje, kamor se
zrak steka in dviga.

Obravnavajmo najprej pogoje ob splosnem vetru, kot jih v vertikalnem preseku shematic-
no prikazuje slika 1. Vidimo, da sega vpliv brega vzdolz vetra vse viSe in ustvarja nekaksne
obalne fronte, ki loéujejo zrak razli¢nih lastnosti. Med te lastnosti spadata predvsem tem-
peratura in vlaga zraka, toda tudi stabilnost, vetrovni profil, razni turbulentni fluksi,
morda kondenzacijski pojavi, onesnazenje zraka in drugo.
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Slika 1: Shematic¢en prikaz sprememb v toku zraka prek jezera
Fig. 1:  Schematic presentation of the changes of air flow over a lake




Povezava turbulence, stabilnosti, fluksov ter raznih energijskih tokov je v prizemni plasti
atmosfere zelo zamotan in v celoti 3e nereSen problem. Zato je aproksimacij veliko — od
najpreprostejsih, do takih, ki jih komaj zmorejo najvecji sodobni ra¢unalniki. Glede na to,
da Ze vemo, da vplivi majhnih jezer in rezervoarjev niso veliki, bomo spremembe lastnosti
zraka in morebitne pojave ugotavljali po zmerno zahtevnem modelu, ki pa bo dal dovolj
natanéne rezultate in razporeditve. Prej pa si bomo na zelo preprostem boks modelu iz-
ra¢unali oceno velikosti glavnih sprememb in vplivov.

OCENA SPREMEMB TEMPERATURE IN VLAGE

Oceno ovlazevanja zraka, ki pride nad vodno povrSino, bomo ra¢unali po boks modelu po
enacébi za izhlapevanje iz oceanov, ki daje znano zadovoljive rezultate. Primerjava z merit-
vami na jezerih Valdaj in Balko$ {Kirilova 1980) namre¢ kaZe razlike med racunanimi in
zmerjenimi vrednostmi za toplotni fluks do 8% in za fluks vlage pod 3%. Pri tem je fluks
vodne pare navadno podan z enacbo
F o= pkK2 2 (1)

q="* k* u(z) (ga —qww) In® (z/20),
Kjer je p gostota zraka, k Karmanova konstanta, u poprecna hitrost vetra na visini z, zo
parameter hrapavosti in q specifi¢na vlaga (indeks a za zrak, ww pa za nasiceno stanje
pri temperaturi vode).

Za izbrane tipi¢ne pogoje pri na$i oceni je p = 1,3 kg/m3, 2/25 = 103 (npr. 2m/2mm)
ter se zato s konstanto b = 4,36.1 03 kg/m3 zgornja enacba poenostavi:

Fq = bu(z){ga — qww). (2)
Za obliko ,,frontalne cone’ velja po Shiru (1972) priblizno enacba
h=0,18mD%#8, (3)

kjer je D razdalja od brega, normirana z 1 metrom. V skladu z grafi¢nim prikazom jo
oditno lahko za preprosti boks model poenostavimo v linearno obliko

h=0,04 x. (4)

Cez jezero $irine npr. 5 km potuje zrak pri hitrosti 1 m/s &as t,, = 5000 s, pri hitrosti
5 m/s pa seveda samo 1000 s. Ker je fluks vlage linearno sorazmeren hitrosti (en. 2}, do-
bimo v obeh primerih enako skupno koli¢ino vodne pare v boks zraka, ki se torej proti
nasprotnemu bregu v visino linearno ve¢a. Dodatek specifi¢ne vlage za zrak boksa viSine
H in mase my je tedaj

Aq = Fqtp/my, (5)

kjer je ty das prehajanja zraka ¢ez vodno povrsino. Skupna nova specifi¢na vlaga v zraku
je prvotna plus dodatek

a, = q, tAq. (6)

2
Predpostavimo, da je specifi¢na vlaga v boksu pod ,frontalno mejo”, v novo zgrajeni
prizemni turbulentni plasti (PTP), razen tik ob vodni povrSini, povsod enaka. Tedaj je
povedanje relativne vlage blizu tal na nasprotnem bregu

Af=q2/qu—f i (7)

1

PRIMERI! OCENE

Predpostavimo najprej zelo preproste splosne pogoje:

1. &irina jezera je 5 km, H je 200 m, my pa 258 kg

2. hitrost vetra je 1 m/s (5 m/s)

3. zacetna relativna vlaga zraka je 80% (50%)

4. temperaturna stratifikacija je nevtralna (stabilna)

5. specifi¢na vlaga v boksu je nad 2 m enakomerno razporejena.

A. Kot posebno preprost primer vzemimo, da sta temperatura zraka in vode enaki ter
zato ni vertikalnega fluksa toplote. Nekatere zaGetne vrednosti in rezultati, racunani
po opisanem boks modelu za najpreprostejSe primere, so podani v tabeli 1. 1z nje vidi-
mo , da je fluks vodne pare moéno odvisen od temperature in od vetra. U€inek vetra se
kompenzira s ¢asom prehajanja zraka oziroma boksa &ez vodno povrSino, u¢inek tempe-
rature pa z njenim vplivom na relativno viago. Tako je konéna sprememba relativne vlage
za dokaj razli&ne temperature in hitrosti vetra enaka 2% in o¢itno zelo majhna. Malo vec-
ja, a $e vedno nebistveno velika sprememba 5% (zlasti glede na zaCetno vrednost), je pri
zaéetni vrednosti 50%.

Pri nevtralni stratifikaciji je temperatura na vrhu zadnjega boksa za 2 K niZja, kar da pri
enakomerni razporeditvi specifiéne vlage spremembo relativne vlage v prvih treh primerih
za 14%, pri nizki zacetni vlagi pa 13%, kar $e ne privede do kondenzacije. Vendar je zara-
di realnega padca specifi¢ne vlage z vi§ino, sprememba pri tleh malo vecja in v vi§inah ne-
kaj manj$a. Fluksa toplote pri nevtralni stratifikaciji ni, ohladitev vode zaradi izhlapevan-
ja pa je nemerljivo oziroma neopazno majhna.

B. Pri toplejsi vodi je fluks vodne pare sprva verjetno mo&an in nato s povecanjem viage
v zraku oslabi. Vzemimo, da je v popre¢ju na 2 m samo 3e tretjina q,,,,. Zaradi topleje
podlage nastopa konvekcija in je vertikalni temperaturni gradient v visjih predelih spet
priblizno adiabaten oziroma nevtralen, tik ob vodi pa seveda superadiabaten. Na podoben
nadin kot prej ra¢unamo zdaj poveéanje specifi¢ne in relativne vlage v boksu do nasprot-
nega brega in dobimo povedanje relativne viage pri tleh za 11% (tabela 2). Toda uposteva-
ti moramo $e, da se zrak od 10 K toplejse vode, ko prehaja pri vetru 1 m/s prek nje kar
1.4 ure, tudi ogreje. Ce radunamo toplotni fluks po znani enaébi
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Fp= — peyKy aT/0z (8)

in vzamemo za Ky = 0,2 m2/s, ter vertikalni temperaturni gradient v superadiabatni
plasti tik pri vodni povrsini 8T/0z = —0,4 K/m, dobimo za Fyy vrednost 100 J/mZs.
S takim fluksom toplote v vertikalni smeri se steber zraka do nasprotnega brega ogreje
za 2 K, kar zniza relativno vlago na 79% in je torej Af = — 1%. Zrak je torej zaradi
ogrevanja od vode, kljub znatnemu izhlapevanju vanj, relativno manj vlaZen. Pri mog-
nejSem vetru {5 m/s) bi bil u¢inek ogrevanja in ovlaZevanja manjsi zaradi krajSega &a-
sa prehajanja, kljub vecji difuzivnosti za obe koli¢ini.

C. Pri hladnejSi vodi pa je marsikaj drugace. Fluksa vodne pare in toplote sta obrnje-
na navzdol, kar daje stabilno stratifikacijo v boksu (Myrup 1979); niZje temperature
podlage pa tudi zmanjSujejo absolutno vrednost fluksov in turbulenco vzdolZ vetra
{Yamada 1980). O relativni vlagi odlo¢a to, kateri od fluksov ima vedji vpliv. Seveda
tu nista ve€ja kot v prejSnjem primeru, poleg tega pa sta zaradi stabilne stratifikacije
omejena na spodnjo, ca. 20 m debelo plast zraka. Enacbi (2) in (4) tu ne veljata.
Meritve z vezanim balonom na velikem jezeru Michigan so npr. pokazale, da doseze
mesanje toplega zraka nad mrzlo vodo viS§ino 140 m Sele 50 km dale¢ od obale
(Wylie 1979).

Vzemimo zdaj 5-krat manjsi Ky = 0,04 m2/s, pa dobimo po analognih radunih kot
prej, rezultate, ki so podani v spodnjem delu tabele 2. [z nje vidimo, da se brez upo-
Stevanja ohlajevanja zraka zaradi fluksa vodne pare navzdol in zmanj$anja specifi¢ne vla-
ge v zraku, zmanja tudi njegova relativna vlaga. Toda ob upostevanju ohladitve zraka
pri prehodu €ez hladnejSo vodno povrsino, kljub zmanjSani specifi¢ni vlagi, relativna
vlaga naraste za 8%. O¢itno pa tudi tu ne toliko, da bi pri$lo do kondenzacije.

NUMERICNI MODEL

Ce pritege zrak iznad kopna nad vodno povriino ali obratno, se razmere v toku spreme-
ne zaradi:

1. spremembe hrapavosti terena,

2. spremembe temperature tal,

3. spremembe vlaZnosti zraka tik nad tlemi.

Posledica tega so spremenjeni vertikalni fluksi gibalne koli¢ine, zaznavne toplote ter
vlage in s tem v zvezi tudi latentne toplote. Ob druga&nih vertikalnih fluksih teh koli-
¢in se ustvarijo tudi spremenjeni vertikalni profili vetra, temperature in vlage v zraku.
To pa se ne zgodi takoj po vsej vi§ini, temveé se gradi od tal nova prizemna turbulentna
plast (PTP), ki se ji z razdaljo od brega vi§ina veéa. O tem je na voljo precej obSirna lite-
ratura (npr. Petersen 1969, Shir 1972, Taylor 1970, 1971 in drugi). Kako hitro raste
zgornja meja te nove PTP je odvisno od sprememb v pogojih pri tleh, mi pa za na$ model
izberemo neko srednjo vrednost po Shiru, podano z enaébo {3).

12

Tudi robni pogoji v zraku pri tleh se ne spremene skokoma, &eprav imamo pri lastnostih
tal skokovito spremembo. Advekcija namre¢ prinasa nad novo povrsino lastnosti toka Se
iznad prej$nje povrsine. Za temperaturo in vlago v zraku tik pri tleh sledi iz profilov
(Taylor 1970, 1971), da je prehod k novim pogojem postopen. Aproksimirali smo ga z_
enacbo, ki smo jo izradunali iz objavljenih grafov in numeri¢nih vrednosti, npr. za vlago

d, = d, +{g,~q,) (0,054 + 0,049 In D) (9)

in enako za temperaturo tik pri tleh. To je robni pogoj za ti dve koliCini pri tleh.

Pri hitrosti tik pri tleh pa so po literaturi razmere razlicne, ¢e gre za prehod iznad
kopnega nad vodo ali obratno. V prvem primeru, in ¢e gre za hladen tok nad toplo jezero,
se turbulentna strizna napetost poc¢asi priblizuje novi vrednosti nad bolj gladko in toplej$o
podlago, &e pa je jezero hladnej$e, pa se turbulentna napetost po¢asi zmanjsuje. Pri preho-
du nad bolj hrapavo povr$ino se najprej skokovito povec¢a, potem pa se pribliZuje vredno-
sti, ki ustreza novim pogojem. ZapiS§imo ustrezne enacbe za torno hitrost

hrapavo—gladko

in hladno—toplo Uy, = U, (0,422 + 0,068 In D) (10)
hrapavo—gladko

in toplo—hladno Uyp = Uy, (1,037 — 0,062 In D) (11)
gladko—hrapavo Uyr = Uy, (2,24 — 0,052 In D) (12)

Z upoétevanjem enac¢b za vetrovne profile po Moninu in Obuhovu (1954), tedaj priblizno
velja za hitrost pri tleh

uz) = uy/k In(z/zo0) (13)

&e vpliva stabilnosti ne upostevamo, kar je za majhne ,,z"* upraviéeno (z/L<1). Tuje z,
parameter hrapavosti. S tem je dolocen spodnji robni pogoj za hitrost.

Nad zgornjo mejo nove PTP so razmere nespremenjene, sluzijo nam za zgornje robne
pogoje. Pri tleh veljajo nove vrednosti, kot jih dolog¢ajo enacbe (9)—(13). 1z vrednosti
na vrhu in pri tieh v novi PTP najprej izraunamo oceno za Richardsonovo $tevilo

Rig = (9/To) (ha/c, + AT) (h/(A L), (14)

Ce pa je izraCunana vrednost veja od kriti¢nega Richardsonovega Stevila Rij iy = 0, 19,
jo postavimo na to vrednost. Ko poznamo oceno za Ri, skozi PTP polozimo profila vetra
in temperature, pri ¢emer nam veljata pri integraciji stabilitetni funkciji by, in &, za

konstantni, ker integrirane vrednosti zahtevajo izradunavanje zapletenejsih enacb {Busin-
ger 1973).

13



u(z) = ulz,) +{®pu,/k) In (z/z,) (15)

T(z) = T(z,) — (0, /k) In(z/z,). (16)

P, in Py, sta odvisni od Richardsonovega $tevila; vzamemo vrednost po Thomu (1875)

o =(1-16R)"4 (17)
1/2 za Ri<0.

@, =01 - 16 Ri}) ™ (18)

®, = =(1-5R)"" 2aRi>0. (19)

Prek teh vrednosti sta od Ri odvisni tudi torna hitrost in torna temperatura

u, = kAu/(®In (h/z)) (20)

®*=~kA®/(<I>h In (h/zo)). (21)

Razporeditve vodne pare in vode v zraku racunamo po difuzijski enacbi za stacionaren in
dvodimenzionalen primer

u(dq/9x) = 0(Kdq/9z)/0z, (22)

zato potrebujemo tudi podatke o turbulentni difuzivnosti K(z). Izraéunamo jo iz profila
vetra in temperature

K(z2) = u kz/®p,. | (23)

Enaébo (22) resujemo numeriéno z eksplicitno radunsko shemo ob upoStevanju zatetne
razporeditve specifiéne vlage q po viSini v zraku, ki prihaja nad jezero, z upostevanjem
enacbe (15) za hitrost in (23) za difuzivnost ter ob robnih pogojih pri tleh (9). Na vrhu
pa predpisujemo dva razliéna robna pogoja: &e tam zrak ni stabilen, se vlaga $iri nemo-
teno v vi§ino; ¢e pa tam postavimo subsidenéno inverzijo, pa je sistem zaprt in vlaga
ne more navzgor.

V modelu so upostevane tudi fazne spremembe in izpad kondenzirane vode, Ce je je v
zraku ved kot 0.3 gm'3.

Razporeditev radunskih to¢k po vertikali je, razen prvih dveh: z(1) = 0,1 m, z(2) =2 m,
logaritmitna: z(k) = 1,12 exp(k/2) za k = 3 k, m. Pri tej gostoti po vertikali ponavadi
zado$ta za numeriéno stabilnost korak po horizontali Ax = 10 m, razen pri po¢asnem
tokuw!llzdnega zraka nad toplo jezero (kot se je pokazalo pri poskusih), ko je potreben
manjsi Ax

— 2
AXrn N umin (AZ) min /Kmax' (24)

ax

ki utegne biti celo zelo majhen, tudi samo 0,5 m. Takrat seveda eksplicitna shema zahteva
znatno vec cCasa.
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REZULTATI

Naredili smo nekaj numeriénih poskusov z modelom. Razdelimo jih lahko v dve skupini:
ali prehaja relativno hladen zrak prek toplejsega jezera, ali pa topel zrak ¢ez hladno je-
zero.

A. Ce prihaja nad jezero hladen zrak {npr.za 10 K hladnejsi od vode), kazejo vsi rezultati
radunanja, da temperatura zraka ob vodni povriini toliko naraste, da se kljub izparevanju
iz jezera relativna viaga celo zmanjsa. Tako se megla ne pojavlja niti, e nad jezero prihaja
skoraj nasien zrak z relativno vlago 95% in 99%. Zrak je na odvetrni strani 2 km dolgega
jezera 2 m od tal za 2,7 K toplej3i kot pred njim in nad kopnim, 2 km od jezera $e 1,6 K
toplejsi. Vpliv z visino postopno pada. Veter (ki je v teh dveh primerih §ibek) skorajda ni
spremenjen.

B. V primerih, ko prihaja nad hladno jezero topel (zdaj npr. za 10 K topiejsi zrak), ze
moéno vlazen zrak, kar so izredno neugodni pogoji, se nad jezerom po modelu pojavlja
megla, ki je posledica ohlajevanja zraka. V stabilnem primeru {slika 2) in ob 3ibkem vetru
seze megla 40 m visoko, pri tleh (na viini 2 m) izgine 350 m od jezera, medtem ko seze
meglena zavesa v visini 15 m 3e 2 km dalec. V primeru hidrostati¢ne labilnosti (slika 3) je
megla 2 km od jezera debelejsa, vendar pri tleh tudi izgine kmalu od obale— 450 m od
jezera.

Ob moé&nem vetru in tudi sicer zelo neugodnih pogojih, ko priteka nad jezero Ze zelo
vlazen zrak (slika 4), pa so razmere nekoliko spremenjene, kajti vetrovno strizenje ima v
tem primeru pomembno vlogo. Pri turbulentni izmenjavi je namre¢ hidrodinamicna sta-
bilnost precej pomembnejSa od hidrostati¢ne in jo pri $tudiju prizemnih turbulentnih
plasti navadno izrazamo z Richardsonovim $tevilom. Tako je ob moé&nejsem vetru v vidjih
plasteh vlaznost zmanj$ana zaradi mo¢nejsega mesanja in nekoliko vije temperature (za-
radi moénejsega prenosa toplote od tal navzgor). Pri tleh pa je z mo&nejso advekcijo tudi
povedan horizontalni prenos vodne pare in vodnih kapljic tudi dlje od jezera. Rezultat
obeh vplivov je ta, da je zavesa megle nizko pri tleh.

Ce pa je jezero veliko, seze pri takih pogojih njegov vpliv dlje: pri 5 km dolgem jezeru
megla pri tleh tudi hitro izgine, zavesa megle pa je e dva kilometra od jezera debela kakih
40 m, povsem pa izgine priblizno 4 km pro¢ od jezera, kar nastopa izjemoma.

Omenimo $e, da sprememba parametra hrapavosti nad jezerom za en velikostni red (manj-
%a vzvalovanost pri §ibkej$em in vedja pri mo&nejsem vetru) na razmere komaj kaj vpliva.
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Slika 2: Vertikalni presek v okolici 2 km Sirokega jezera. Poine érte oznadujejo
specifiéno vsebnost tekoce vode ali 95% relativno viaznost zraka, ¢rtkane
pa temperaturo, Parametra hrapavosti nad kopnim in nad jezerom: 0.05 m
in 0.01 m, vertikalni gradient temperature: — 6 K km—1, hitrost vetra
300 m nad tlemi: 1 m s—1, relativna viaZnost zraka, pritekajocega nad
jezero: 95%.

Fig. 2:  Vertical crossection over a 2 km wide lake. Solid lines denote specific liquid
water content or 95% relative humidity of the air, and dashed lines denote
temperature. Roughness parameters over dry land and over a lake: 0.05 m
and 0.01 m respectively, lapse rate: —6 K km~"', wind velocity 300 m above
surface— 1 m s™7, relative humidity of the air, moving over the lake: 95%.
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Slika3: Kot slika 2, toda za hidrostatiéno stabilen pritekajogi zrak z vertikalnim
gradientom temperature: 1 K km—"

Fig. 3: Same as Fig. 2, but for stable stratified air approaching the lake with a lapse
rate of 1 K km ~".
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Slika4: Kot slika 2, toda za moé&nejsi veter; hitrost vetra 300 nad tlemi: 10 m s~

Fig. 4: Same as1F ig. 2, but for stronger wind; wind velocity 300 m above surface
10ms™ ’

18

LITERATURA

Businger. J.A., 1973: Turbulent transfer in the atmospheric surface layer. V knjigi D. A. Haugen
(ed): Workshop on micrometeorology. AMS, Boston, 392 pp.

Dobesch H. und Neuwirth F.: 1975: Eine Methode zur Erfassung der méglichen Anderungen des
Lokalklimas durch eine Stausee, Rivista {tal. Geofisica, V.1, 167—169

Dobesch H. und Neuwirth F., 1977: Uber den Einfluss des Stausees eines Flusskraftwerkes auf
das Klima seiner Umgebung, Oesterr. Wasserwirtschaft, J. 29, H7/8, 1563~157

Gregory, S. and K. Smith, 1967: Local temperature and humidity contrasts around small iakes and
reservoirs. Weather 22, 497505 ]

Hideneri, T. and |. Akihiko, 1980: Local climate near a small lake, Pt. 2: Air temperature
distribution near Lake Toya, Hokkaido, in spring and summer. J. Agric. Meteorol. 36, 13—18

Krillova, T. V. i L. V. Nesina, 1979: Ob oshibkakh rascheta potokov tepla i vlagi s poverkhnosti
ozer po osrednennym iskhodnym dannyim., GGO Trudy 423, 8289

Monin, A. S. i A. M. Obuhov, 1954: Osnovnye zakonomernosti turbulentnogo peremeshivanija v
prizemnom sloe atmosfery, AN SSSR, Truddy geofiz. inst. 24, 161—-187

Myrup, L. 0., 1979: Climatological estimate of the average monthly energy and water budgets of
Lake Tahoe, Cal.-Nevada. Water Resour. Res., Wash. D. C., 15, 1499—-1508

Nanasawa, K., 1979: Land and sea breezes at the coastal area of the Abashiri district in Hokkaido.
J. Meteorol. Res. 31, 363364

Peterson, E. W., 1969: Modification of mean flow and turbulent energy by a change in surface
roughness under conditiosis of neutral stabilty. Quart. J. Roy. Meteorol, Soc. 95, 561575

Phillips, D. W., 1978: Environmental climatology of lake Superior. J. Great Lakes Res., Canada 4,
288--309

Phillips D. W. and L. C. Inbo 1978, Lake to land comparison of wind, temperature, and humidity
on Lake Ontario durind the IFYGL. Fishering and Envir,, Canada. CL|-2-77, 51 pp.

Shir, C. C., 1972: A numerical computation of air flow over a sudden change of surface roughness.
J. Atmosph, Sci. 29, 304-310

Taylor, P. A., 1970: A model of air flow above changes in surface heat flux, temperature, and
roughness for neutral and unstable conditions. Boundary Layer Meteorol. 1, 18—39

Taylor, P. A., 1971: Airflow above changes in surface heat flux, temperature and roughness; an
extension to include the stable case. Boundary Layer Meteorol. 1,474—497

Thom, A. S., 1975: Momentum, mass, and heat exchange of plant communities. V knjigi
Monteith (ed): Vegetation and the atmosphere. Academic Press, London, (vol. 1) 278 pp.

Urbangig, J., 1977: Vpliv akumulacijskih jezer na meglo, vlago in temperaturo zraka v okolici.
FNT, Ljubljana (dipl. delo, neobjavljeno), 72 str.

Wylie, D. P. and J. A. Young, 1979: Boundary layer observations of warm air modification over
Lake Michigan, using a tethered ballon. Boundary Layer Meteorol. 17, 279—291

19



MODEL ZA OCENO OROGRAFSKEGA DODATKA K VERJETNI
NAJVECJI KOLICINI PADAVIN

MODEL FOR ESTIMATION OF OROGRAPHIC PART OF THE
MAXIMAL POSSIBLE PRECIPITATION

Tomas VRHOVEC UDK 551.,677.51

Hidrometeoroloski zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

The physical basis of a model for the estimation of the orographic addition to the maxi-
mal possible precipitation is described. The model is two-dimensional, steady state, and
the total amounts of water vapour and energy are conserved within the model space. The
system of partial differential equations that describe the thermo- and hydrodynamics
of the atmosphere is linearized and used for calculation of the vertical stratifications of
the temperature, the dew point temperature, the mixing ratio of water vapour and of the
components of the wind velocity. The liquid water mass flux density is calculated and the
spectral distribution of rain drops or snow crystals is determined at each grid point. The
grid net is equidistant along the horizontal axis, while the vertical differences among the
layers is determined according to the profile of the topography. The trajectories for all
classes of raindrop spectra and all the grid points are calculated and thus a distribution of
liquid water mass flux density is determined at the ground. Some empirical parameters of
the model are evaluated from some examples of intensive precipitation.

POVZETEK

Predstavljene so fizikalne osnove modela za oceno orografskega dodatka h koli¢ini pada-
vin. Namenjen-za dologitev orografskega dela verjetnih najveéjih padavin. Model je dvo-
dimenzionalen, stanje je stacionarno, obmocje modela z okolico ne izmenjuje energije in
vodne pare. Sistem parcialnih enacb, ki popisujejo stanje v atmosferi, je lineariziran in tak
uporabljen za numeri¢no ra¢unanje razporeditev temperature, temperature rosi$ca, speci-
fiéne vlage in komponent vektorja hitrosti. Izraéunana je koli¢ina izlo&ene vode, po ust-
rezni parametrizaciji spektra padavinskih elementov in po upo3tevanju dodatnega zlivanja
kapljic, pa so izradunane trajektorije padanja padavinskih elementov: s tem je dolo&ena
razporeditev koli¢ine padavin vzdolZ reliefa. Spremenljivi parametri modela so umerjeni
po opazovani padavinski situaciji.
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UuvobD

Verjetna najvedja koli¢ina padavin je definirana (WMO 1973) kot tista najvecja koli¢ina
padavin, ki lahko pade na dano podrocije v dolocenem letnem &asu, da je Se fizikalno mo-
go&a. Postopek za dologanje verjetne najvecje koli¢ine padavin je odvisen od tega, za
kaks$no podrogje ratunamo to oceno. Predvsem sta razli€éna postopka za dolocanje ocene
2a VNP nad ravnino in nad goratim podro&jem. Nad ravnino raCunamo VNP na podlagi
predpostavke, da je zrak nestisljiv, in tako velja poenostavljena kontinuitetna enacba v p
sistemu:

_a_u_ + é_‘{.. = z_)iz)_
9% oy op (1)
Z integracijo te enadbe po pritisku dobimo vertikalno hitrost w, z njo pa dolo¢imo koli-
¢ino padavin:
1 p2 ol
RR=— [ w Ty dp (2)
q b p
kjer so:
q specifi¢ na viaga
RR gostota masnega toka tekoCe vode
p  pritisk

Racun bi bil tako kaj preprost, &e bi imeli na voljo podatke o vertikalni razporeditvi hori-
zontalne divergence hitrosti in specifi¢ne vlage. Za izraéun VNP bi seveda izbrali mak-
simalne verjetne podatke. Ker pa je divergenca tezko natanéno merljiva in podatki o tem
ponavadi niso na voljo, je treba v skladu z navodili WMO iz podatkov o opazovanih pri-
merih velikih padavin in ob tem izmerjenih vetrovih najprej izradunati oceno za divergen-
co in gele nato izratunati koli¢ino padavin. Za gorato obmodje je postopek bolj zapleten.
Vertikalnih hitrosti ne moremo radunati zgolj iz kontiuitetne enacbe (1), saj pride zatgdi
reliefa do dodatnih vertikalnih premikov zraka. Ta vertikalna hitrost v z sistemu se zapise:

w=1.Vh (3)

kjer h popisuje nadmorsko visino tal.

Pri dolo&anju ocene za VNP postavimo, da sta prispevka k vertikalni hitrosti, prvi zaradi
divergence, drugi zaradi orografije, lo¢ljiva, tako da konvergenéni del ratunamo tako kot
nad ravnino, upostevaje seveda, da je spodnja meja intervala integracije v (2} manjsa, kot
bi bila nad ravnino. Za orografski dodatek pa moramo narediti primeren model. Spremen-
ljive parametre modela umerimo na opazovanem primeru velikih padavin. V nadaljevanju
so predstavljene fizikalne osnove, numeriéni postopki in uporabnost modela za dolo€itev

orografskega dodatka k verjetni najvedji koligini padavin. Ta ¢lanek je povzetek diplom-

skega dela z enakim naslovom, obranjenega na Fakulteti za naravoslovje in tehnologijo,
VTOZD Fizika, na Katedri za meteorologijo, v decembru 1982.
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FIZIKALNE OSNOVE MODELA

Zrak z znano vertikalno razporeditvijo temperature, vlage in hitrosti priteCe do gorske
pregrade. Ce postavimo, da zrak pregrade ne obtede, se ob njej za&ne dvigati, se ohlajati,
in ko se ohladi pod temperaturo rosi§¢a, se zatne izlo¢ati voda — nastane oblak. Ce se
je pri dviganju zrak labiliziral, se dviganje 3e stopnjuje. Ce zrak kar naprej priteka in se pri
tem zaradi neobtekanja pregrade dviga, se oblak gosti, dokler ne zatne voda iz oblaka
izpadati. V doseZenem stacionarnem stanju iz oblaka izpade vsa voda, kar se je v prite-
kajo¢em in dvigajotem se zraku kondenzira, saj je model namenjen racunu verjetnih naj-
vec¢jih padavin. Voda iz oblaka izpada v tekotem oziroma v trdnem stanju, odvisno pac
od okoli$nih temperatur; padavinski elementi pa ne padejo na tla pod mestom nastanka,
pa¢ pa jih veter nosi s seboj. Ce predpostavimo, da padavinski elementi pri padanju ne
izhlapevajo in tako ne vplivajo na razmere na zavetrni strani pregrade, potem lahko celo-
ten proces razdelimo v dva dela:

— dvig in kondenzacija

— padanje padavinskih elementov.

Poleg e omenjenih smo upostevali 3e naslednje predpostavke:

— koordinatni sistem orientiramo z osjo X pravokotno na smer dolgega grebena, os Z
pa kaze v zenit;

— koordinatni sistem je dvodimenzionaien;

— med sistemoma {x, p) in (x, z) velja hidrostati¢na povezava;

— morebitne spremembe realnega reliefa v smeri Y upo$tevamo z izgladitvijo reliefa;

— tok je laminaren, trenja ni, morebitno turbulenco v kotlinah upoStevamo z izglaje-
vanjem reliefa v smeri X;

— tok je navzgor omejen z ravno tropopavzo, ki preprecuje vertikalna gibanja, pri tleh
pa sledi reliefu;

— tok je stacionaren.

Trajektorije toka zraka dologimo na podlagi predpostavk o omejenosti, laminarnosti in
stacionarnosti tako, da zahtevamo, da zrak pri tleh sledi reliefu, z vi§ino pa se to sledenje
zmanjiuje, tako da je na tropopavzi tok horizontalen. Taksno sicer zgolj geometrijsko
dologanje trajektorij se svoji grobosti navkljub dobro ujema z rezultati bolj natanénih
izratunov (Eliassen 1972, Tibaldi 1972).

Za del zraka, ki se premika po tako dologeni trajektoriji, lahko izra¢unamo z uposteva-
njem stanja, v katerem se del zraka nahaja pred premikom, kak3$ne bodo spremembe tem-
perature rosi§éa in vlage. V ta namen uporabimo enatbe suhoadiabatnega dviga, dokler
zrak $e ni nasi¢en oziroma enadbe za mokroadiabatni dvig za podroc¢ja nad kondenzacij-
skim nivojem.

Spreminjanje vertikalne razporeditve horizontalne hitrosti lahko izratunamo iz integrira-
ne oblike kontinuitetne ena&be (integriramo po volumskem elementu vzdolZ trajektorije)
in dobimo enac¢bo

A ] ou _

i T P (4)

23



kjer je A presek tokovne ceviv p koordinati. Vertikalno komponento hitrosti izratunamo
iz horizontalne in iz nagiba ploskve Z, ki omejuje tokovno cev.

w = 0z (5)
0x

Koli¢ino vode, ki se izlo¢i v oblaku v stacionarnem stanju prav tako dolo¢imo z volumsko

integracijo kontinuitetne enacbe za specifiéno vlago. |z enacbe

e, =~Jp quds,
kjer je @, masni tok in’S vektor ploskev, tako dobimo

1
P= -uldp—, 6
[y ox t6)
kjer je P gostota masnega toka tekode vode, ki izpade iz volumskega elementa. V enacbi
(6) nastopajoce polje | lahko izraunamo iz poprej izracunanih podatkov o temperaturi in

temperaturi rosis¢a.

Na tem mestu privzamemo, da poznamo polja T, Td, u, w, in P. Razporeditev kolic¢ine
padavin po tleh dobimo potem, ko voda iz oblaka izpade in doseze tla. Ker je stanje sta-
cionarno, torej je &asovni odvod vodnosti oblaka enak ni¢, mora iz oblaka izpasti vsa iz
pritekajocega in dvigajodega se zraka izlogena voda. Ker pa smo predpostavili, da kaplji-
ce/kristali ne izhlapevajo, mora vsa izlo&ena voda tudi pasti na tla. Voda se v oblaku izlo-
&a v obliki kapljic oziroma sneznih kristalov, odvisno pa¢ od temperaturnih in vlaznost-
nih razmer. Nastali padavinski elementi niso vsi enake velikosti, tako da so njihove hitrosti
padanja razli¢ne. V resnici se razporeditev kapljic/kristalov po radijih — to je spekter
padavinskih elementov — ves as padanja kapljic spreminja zaradi interakcij med kapljica-
mi samimi in med njimi in kristali, vendar so modeli, ki popisujejo to dogajanje v oblaku
preobsezni, da bi jih mogli vkljugiti v okvir tega dela. Zato smo ves problem spektra pada-
vinskih elementov parametrizirali, upo3tevaje Marshall-Palmerjevo hipotezo z nekaterimi
dopolnitvami (Marshall, Palmer 1948, Blanchard 1970, Srivastava 1978). Masni spekter
zapiSemo:

+A
AP (r,r+Ar) = PA*/s fr rr3 exp (=\r) dr, (7)
T

kjer so:

A — parameter razporeditve

r — radij padavinskega elementa
Ar — dolzina razreda po radijih.

Parflmeter razporeditve X je odvisen od koligine padavin. Marshall in Palmer (1948) sta za
- koligine padavin manjse od 25 kg/m?2 h dobila za X tak3nele empiri¢ne enacbe:

X = 4577 mm(RP®? RP = %{:—0 RRo = 1kg/m? s
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in za sneg

A= 0,11 mm” (RP) O*°

Za Y?féje koliéir?e pa!davin smo privzeli, da je A= 4 mm (Mason 1971, Blenchardt 1970)
K'olfcrl]no‘ padavlm, ki doloc¢a vrednost A, smo v modelu izradunali tako, kot da v atmosfe:
ri ni horizontalnih gibanj in tako vsa voda pade naravnost navzdol tak' j

_ , od -
prav le integral enacbe (7). 1o R pravzs

Trajektorije padavinskih elementov so popisane z dvema ena¢bama:

dz B
ar w (X, 2) —v,
dt Xz

Hitros_t padanja padavinskih elementov v mirnem zraku v, je odvisna od radija in vrste
padavinskega elementa, spekter hitrosti vzoréimo po enakih razredih kot masni spekter.
(Gunn, Kinzer 1949, Mason 1971).

Ce bi bilo gibanje vseh kapljic zgolj vertikalno, bi bil ves vpliv interakcij med padavinskimi
eleme.nti popisan Ze s spektrom. Ker pa se zaradi horizontalne komponente polja hitrosti
premikajo kapljice tudi horizontalno in pri tem prihaja do dodatnih interakcij, hkrati pa
so vseveda v zraku tudi kapljice, ki niso nastale zaradi prisilnega dviga ob gorski pregradi
Pac pt':l zaradi vsesploSnega dviga zraka, je potrebno hitrosti v, primerno popraviti. Upo:
ste:van moramo, da zaradi dodatnih vplivov kapljice padajo nekoliko hitreje kot bi to
pricakovali pri povsem vertikalnem padanju. Vertikatne hitrosti kapljic korigilzamo tako
da je oblika razporeditve koli¢ine padavin ¢imbolj podobna izmerjeni. '

Ortneni.li smo Ze, da padavinski elementi lahko nastanejo kot kapljice ali pa kot snezni
kristali. V modelu smo predpostavili, da slednji nastanejo le, Ce je temperatura na mestu
nasta?nka manjsa kot 253K, stopijo pa se, ko temperatura preseze 273K. Zavoljo enostay-
nosti racuna predpostavimo, da se doloCen razred sneznih kristalov pretvori v natanéno

en razred dezevnih kapljic, masa razreda ostane torej jenj
: : , j enaka, po staljenju se i
hitrost padanja v,. P e sprement le

!(o zrak, iz katerega se je izlocila vsa voda, pride prek vrha pregrade, se zaéne spuséati
f” s tem ogrevati. SpuS¢anje poteka po enacbi za suho adiabato, saj smo predpostavili, da
iz zraka izpade vsa kondenzirana voda, in tako v zraku ni kapljic, ki bi s svojim izhle; e-
vanjem vzdrzZevale nasi¢eno stanje. P
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NUMERICNI POSTOPKI

Enacbe, izpeljane v prej$njem razdelku, smo izrazili s konénimi diferencami in take upo-
rabili pri izdelavi algoritma, ki je sluzil za osnovo pascalskega programa ENA, narejenega
tako, da se more prilagoditi poljubnim reliefnim in razseznostnim razmeram. Prav tako je
spremenljivo tudi $tevilo raéunskih nivojev ter dolZine in §tevilo horizontalnih enot.

Podro&je racuna je v vertikalni smeri navzgor omejeno s horizontalno tropopavzo pri
pritisku 200 mb, navzdol pa z reliefom, popisanim z nadmorsko vi§ino. V horizontalni
smeri so razseznosti modela pogojene s klimatskimi in reliefnimi razmerami. Za zahodno
Slovenijo, kjer pade vecina orografskih padavin ob jugozahodniku, je prerez reliefa v tej
smeri dolg nekako sto kilometrov. Zaradi omejenega racdunalniSkega prostora smo si hori-
zontalno enoto izbrali dolgo dva kilometra, tako da smo imeli v smeri X 50 racunskih od-
sekov. V vertikalni smeri smo racunali na 16 nivojih, tako da smo vsega skupaj imeli 800
radunskih tock. Nivoji so razporejeni tako, da razdeliio atmosfero med tlemi in tropopav-
zo v 16 plasti, ki potekajo prav tako kot geometrijsko doloéene trajektorije zraka. Vzdolz
vsakega vertikalnega preseka so plasti, merjeno v pritiskovi kooardinati, enako debele.
Vhodni podatki so sestavljeni iz dveh delov:

— podatki o vertikalni razporeditvi temperature, temperature rosi§¢a in projekciji hori-
zontalne komponente vektorja hitrosti na smer prereza reliefa pri poljubno izbranih
pritiskih,

— podatki o nadmorski visini reliefa in o temperaturi zraka pri tieh.

Vertikalni podatki so pripravljeni na podlagi radiosondaZe s postaje Udine (Videm), hori-
zontalni pa na podlagi topografskih kart in meritev temperature na klimatskih postajah
vzdolz preseka. 1zgladitev reliefa je bila opravljena ro€no.

Del raéunskega podrogja z vrisanim potekom rac¢unskih nivojev
— tokovnih cevi in s prirejenim koordinatnim sistemom prikazuje slika 1.

Obdelavo smo izvedli z radunainikom Univerzitetnega raGunskega centra DEC 10.
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Slika 1 Potek radunskih nivojev: — — — nadmorska viSina, — . — . — meje tokovnih cevi,
povrije, ————— racunski nivo v koordinati p, —_____ stopnidasti

koordinatni sistem v koordinati z, { T, T4, u in v poznamo v sedi§éih tankih ért,
voda se izlo¢i na se¢iS¢ih debelih ¢rt, slednje tocke so zacetki trajektorij)

Fig. 1Shematic representation of grid net. — — — altitudes, — . — . — . — the boundaries
beetwen the flow layers, ==—==—=the surface, the niveau of calcu-
lation in p system, the niveau of calculation in z system, (T, T4, u and v
are calculated in the points where thin lines cross, the trajectories start in the
points, where dick lines cross.
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RAZPOREDITVE KOLICINE PADAVIN VZDOLZ RELIEFA

Model smo preiskusili na primeru izdatnih padavin v zahodni Sloveniji 13, in 14. 10.
1983. Poleg vhodnih podatkov smo imeli na voljo $e podatke o koli¢ini padavin, ki je ob
tej padavinski situaciji padla vzdolZ izbranega preseka.

Sintopitna vremenska situacija 14. 10. ob 00.00 GMT kaze, da je bilo nad preteznim de-
fom Evrope obmoéje nizkega zraénega pritiska. V viSinah so nad severnim Sredozemljem
in Alpami pihali jugozahodni vetrovi. Hladna fronta je stacionirala juzno od Alp, ponoci
se je izoblikoval v Genovskem zalivu kratkotrajen sekundarni ciklon. Na vsem obravnava-
nem obmod&ju je bilo ablagno, padavine so se zacele 13. 10. popoldne, v Novi Gorici ob
17.30, na Knezkih Ravnah ob 18.00, v Bohinju pa okoli 19.00.

Vzdolz smeri JZ—SV smo v zahodni Sloveniji pripravili Stiri preseke reliefa. Podatke o
temperaturi 13. 10. ob 21.00 samo z interpolacijo prilagodili in jih uporabili vzdoiZ pre-
seka. Za vse preseke smo s programom ENA izraCunali razporeditev pritiska, temperatu-
re, temperature rosi3éa, specifiéne vlage, horizontalne in vertikalne komponente vektorja
hitrosti in polje gostote masnega toka izlo¢ene vode. Za vse tocke, kjer se je izlo¢ila voda,
smo izraéunali trajektorije padavinskih elementov ter tako dologili razporeditev koli€ine
padavin pri tleh. S preiskusanjem razli¢nih korekcijskih faktorjev smo skusali dosec¢i ¢im
boljse ujemanje oblike izra¢unane razporeditve koli¢ine padavin z obliko izmerjene. Pri
razporeditvah koli¢ine padavin, predstavijenih na slikah 2 in 3 je vrednost korekcijskega
faktorja 2, &e je gostota masnega toka veéja od 0.0005 kg m2 s in hkrati izradunani
oblak dovolj visok, na sliki 4 pa je korekcijski faktor enak 1.5. Za tocke, ki ne izpolnjuje-
jo pravkar omenjenih kriterijev, je korekcijski faktor enak 1 in je spekter hitrosti tako
nespremenjen.

Pri komentiranju rezultatov modela moramo upostevati, da smo z modelom rac¢unali le
orografski dodatek h koli¢ini padavin in da smo predpostavili, da vsa izloéena voda iz
zraka tudi izpade, saj je bil na§ namen narediti model za racunanje verjetnih najvecjih
padavin. lzradunane vrednosti presegajo izmerjene, preseZek je posebno ociten v blizini
prve, glavne pregrade. (Prva, glavna pregrada ustreza Bohinjskemu grebenu). Za drugo pre-
grado (ta ustreza Karavankam) dobimo v vseh primerih bistveno manj padavin kot pa za
prvo. Razloga za tak3en rezultat, ki se ne ujema z opazovanim stanjem, sta dva: v modelu
smo predpostavili, da vsa izlo¢ena voda tudi izpade, ob tem dobi prva pregrada veliko pa-
davin; do druge pa pride zrak Ze precej suh, saj smo hkrati predpostavili, da je model
dvodimenzionalen, in tako nismo upostevali nikakr$nih boénih transportov vlage.

Pokazal se je zanimiv vpliv predgorja pred prvo pregrado:

Za preseke z izrazitim predgorjem (predgorje ustreza planotama Trnovski gozd in Banj-
Scica) je znacilno, da dobi prva pregrada tretjinoc manj padavin kot pa preseki z nizkim
predgorjem, etudi je viSina prve, glavne pregrade povsod enaka. Razporeditev koli€ine
padavin okoli prve pregrade ustreza priGakovanjem, maksimum razporeditve je vedno na
zavetrni strani pregrade, vendar je tudi na privetrni strani grebena precej padavin. Vzdol?
privetrne strani grebena koli¢ina padavin nara$é¢a, nara$éanje je tem izrazitejse, &im str-
mejSe je pobocje. Strmim pobo&jem ustrezajo izraziti maksimumi. Ce je druga pregrada
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nizja od prve, potem se ob njej ne izlo¢i ni¢ vode; koli&ina padavin, ki jo zaznamo okoli
vrha te prvegrade je posledica geometrije padanja najmanj$ih kapljic, nastalih nad prvo
pregrado. Ce je druga pregrada vi§ja od prve, se ob njej sicer izlogi nekaj vode, predvsem
na vi§jih nivojih, vendar so praviloma gostote teh masnih tokov majhne. Razporeditev ko-
licine padavin za drugo pregrado ne ustreza opazovani, saj so izmerjene koligine vedje od
izra¢unanih, pa tudi sekundarni maksimumi, ki se pojavijo v zavetrju druge pregrade, so
nerealni. Zrak, ki se spuica z druge pregrade, je Ze tako topel in suh, da bi morebitni
padavinski elementi, nastali nad drugo pregrado, v njem zanesljivo izhlapeli.
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Slika 2 Zgorniji del slike predstavlja razporeditev gostote masnega toka tekode vode
(intenziteta padavin), spodnji pa nadmorske viSine reliefa. Vertikalna dimenzija
reliefa je pove¢ana osemkrat. Korekcijski faktor za tanki graf je 1.5, »
za debeli 2.

Fig. 2 Resulits of the modei: the upper part of the figure represents the distribution of
liquid water mass flux density, the lower part is topography. The elevations are
8 times exaggerated. The correction factor for the thin graph is 1.5,
for the dick graph is 2.
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Slika 3 Zgornji del slike predstavlja razporeditev gostote masnega toka tekoce vode
(intenziteta padavin), spodnji pa nadmorske visine reliefa. Vertikalna dimenzija
reliefa je povecana osemkrat. Korekcijski faktor je 1,6. Tanki graf ustreza
reliefu z manj, debeli pa reliefu z bolj izrazitim predgorjem.

Fig. 3 Results of the model: the upper part of the figure represents the distribution of
liquid water mass flu density, the lower part is topography. The elevations are
8 times exaggerated. The correction factor is 1,56. The thin graph corresponds
to the topography with lower montains before the main barrier.
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POSKUS SIMULIRANJA BURJE S POMOCJO NUMERICNEGA
MODELA

SIMULATION OF THE BORA WIND BY MEANS OF NUMERICAL
MODEL

Jelko URBANCIC UDK 551.555.4
Hidrometeorolo$ki zavod SRS, Ljubljana

SUMMARY

A two dimensional (X, Z) twinlayer model for studying the bora wind is described. It
is used to simulate meteorological parameters, based on initial data for ground topo-
graphy, the temperature difference and the height of the boundary between the two
air layers, the pressure gradient in the upper or maritime air layer and the vertical tem-
perature gradient in the lower or continental air layer.

Two groups of experiments were performed. First we made experiments using ima-
ginany ground topography. Using different initial conditions, we found that bora inten-
sity depends mainly on the temperature difference between the continental and mariti-
me air layer, and on the pressure gradient in the boundary between them. The verti-
cal temperature gradient in the lower layer in less important. The coefficient of friction
and various conditions in the flat down-wind area have negligible influence on wind
velocity.

In the second part we studied the agreement of model results with real conditions,
and established that the simulation of the bora of 30. nov. 80. was in good agreement
with surface observations.

POVZETEK

Za $tudij burje predstavljamo dvoplasten dvodimenzionalni (x, z) numeri¢ni model.
Uporabljamo ga za izraéunavanje meteoroloskih parametrov, pri ¢emer nam sluzijo kot
podatki: topografija tal, temperaturna razlika in vi§ina meje med zra¢nima plastema,
gradient pritiska v gornji oziroma morski zra¢ni plasti ter temperaturna stratifikacija
spodnje oziroma kontinentalne zra¢ne plasti.

UvobD

Opravljenih je bilo Ze veé raziskav burje. Paradiz {1957) jo je raziskoval v Slovenskem
primorju, Makjani¢ (1978) v okolici Senja, Yoshino {1972, 1976) vzdolz celotne jadran-
ske obale, Petkoviek {1976, 1982) pa je $tudiral tudi sunke burje in njihove periode. V
okviru ALPEX programa je Smith {1982) objavil preliminarne rezultate merjenja burje s
posebej opremijenim letalom. Kljub napredku merilne tehnike zelo moé&na sunkovitost in
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velika &asovna spremenijivost toka burje oteZuje meritve vetra in zmanjs$uje njihov pomen,
Zelo velika hitrost vetra, ki v sunkih pogosto preseze 40 m/s, onemogoca merjenje vet-
rovnih profilov z radiosondami. Letalska merjenja pa so zaradi velike turbulence v toku
mosna le v zgornjih plasteh. Pri¢akujemo, da bomo pri $tudiju burje delno nadomestili
to vrzel s pomoéjo numeri¢nega modela.

Preprost model za $tudij burje je napravil Zze Arakawa {1976) podobne Studije pa so nare-
dili %e Petkoviek {1968) ter kasneje Klemp in Lilly (1978). Za ta nacin $tudija burje smo
se odlo¢ili tudi mi (1982, 1983).

Napravili smo dvodimenzionalni (x, z) model z realno topografijo in fino mrezo racun-
skih toék. Z njim $e ne bomo skusali ponazoriti sunkovitosti burje oziroma njene turbu-
lence. Naé namen je dosezen Ze, ¢e s stacionarnim modelom dolo¢imo karakteristi€no
oziroma povpreéno polje temperature in hitrosti vetra pri tem pojavu. Pri¢akujemo, da
nam bo to omogog&ito priti do nadaljnjih spoznanj iz dinamike burje.

PREGLED UPORABLJENIH OZNAK

ABS absolutna vrednost
GMT  Greenwiski ¢as

K difuzivnost

R individualna plinska konstanta za zrak (= 287.04 m2/s)
Ri Richardsonovo $tevilo

T temperatura

g teZnostni pospesek (= 9.81 m/ s2)

koeficient prizemnega trenja

|'S povpreéna pot mesanja (v difuzijski enacébi)
p pritisk

t cas

u horizontalna komponenta hitrosti

X horizontalna koordinata

w vertikalna komponenta hitrosti

z vertikalna koordinata x, y, z sistema

o naklonski kot (na primer topografije)

A oznaka diference

¢ vertikalna koordinata pomoznega sistema

0 potencialna temperatura

p gostota

@(Ri)  stabilitetna funkcija (v difuzijski enacbi)

) operator parcialnega ali Eulerjevega diferenciranja
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ENACBE MODELA ZA SIMULIRANJE BURJE

Burja je seveda tridimenzionalni proces. Kljub temu vztrajamo pri modeliranju v dveh di-
menzijah, ker bistvo zajamemo, in zaradi tega, ker bi sicer precej povecali delo racunal-
nika. Rac¢unamo torej le v vertikalni in v eni horizontalni dimenziji v smeri pretakanja
zraCne mase s kontinenta proti morju. Vplive iz druge, na to pravokotne, horizontaine
smeri pa skuSamo ¢im bolje parametizirati. Radunamo torej v x, z ravnini.

Za popis stanja v atmosferi nam zado$¢a sistem Sestih enacb. V modelu (Urbanéi¢ 1983)

smo jih uporabili v naslednji obliki:

Enacbo gibanja uporabimo za izra¢un horizontalnih hitrosti:
du du 2

u . w ou 1 op K 0%u

ot X 0z p 0X 022

Potencialno temperaturo opiSemo z energijsko enacbo:

00 + 00 00 2%0

e WETz._-l-ub_)(—_K gz—2=0 (2)
Vertikalne hitrosti vetra w zajamemo s kontinuitetno enadébo:

du N ow

37 52— =0 (3)
Hidrostati¢na enac¢ba nam sluzi za povezavo pritiska p in viSine:

op

3. 99 (4)

Gostoto nadomes§¢amo s plinsko enacbo:
p = ¢RT (5)
Difuzivnost K, ki jo potrebujemo v enaébi (1) in (2), izradunavamo z izrazom:
ou
K = ABS (I” —)/¢? (Ri
S (i az)/«p (Ri) (6)
kjer je I” povpretna pot mesanja, ¢(Ri) pa eksperimentalno doloéena funkcija. Predpi-

sali smo ji vrednosti med 1 in 2. Vrednost 1 ima v nevtralni temperaturni stratifikaciji

pri I(?garitemskem profilu vetra, sicer pa v stabilni temperaturni stratifikaciji dovolimo
maksimalno vrednost 2.

Pri zapisu enac¢b (1) — (B) smo predpostavili nestisljivost zraka in zanemarili horizontal-
no difuzijo.
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Robne pogoije teh enacb smo definirali takole:

Talni robni pogoj predpisuje, da je vertikalna hitrost vetra enaka

w=u. tgla). (7)
Trenje, zadnji &len v enacbi (1), izraCunavamo pri tleh z izrazom

F = Ké—;?= -—-ks.U (8)
kjer je kg koeficient trenja in znasa v modelu med 0.004 s in 0.04 1.

lzmenjave toplote na povrsini ni.

Na zgornjem robu, to je na meji obeh zraénih plasti, smo predpostavili, da ni izmenjave
mase in energije. Pritisk in hitrost vetra sta na doloceni viSini v zgornji plasti ¢asovno
konstantni koli¢ini in sta definirana z zacetnimi pogoji.

Njuna vrednost na gornjem robu je torej odvisna tudi od njegove visine.

Bo&ni robni pogoji so definirani tako, da so vsi vi§ji odvodi posameznih koli¢in na robu
enaki 0. lzjema je le levi ali privetrni rob, kjer je temperatura podana na zaCetku in se
s ¢asom ne spreminja.

NUMERICNE METODE RESEVANJA ENACB

Obmodije, ki ga modeliramo, je v horizontalni smeri dolgo 78 km, v vertikalni smeri pa
nekje med 1000 in 1500 m, odvisno od vremenske situacije. Predstavimo ga z mrezo, ki
ima v horizontalni smeri 40 tock, v vertikalni pa 11. Radunski nivoji so v horizontalni
smeri ekvidistantni, v vertikalni pa neekvidistantni. V vsaki mrezni tocki izraCunavamo
vse koligine (p, T, u, w). Sistema ena&b nato ¢asovno integriramo z implicitno integracij-
sko shemo. Sekanju topografije in radunskih nivojev se izognemo z vpeljavo ¢ koordinat-
nega sistema. Pri tem kot vertikalno koordinato uporabimo funkcijo {:

¢ = z - zg (9)

Zy— Zg
kjer je indeks s za tla in t za vrh plasti.

REZULTATI POSKUSOV Z MODELOM

Z opisanim modelom smo napravili ve¢ poskusov. Razdelimo jih v dve skupini: poskuse
z predpostavljenimi zagetnimi pogoji, s katerimi smo $tudirali naravo procesa, in poskuse,
s katerimi smo 3tudirali podobnost z dejansko situacijo.

V prvi skupini poskusov smo predpostavili idealiziran profil gorske pregrade. V modelu
nastopata dve zraéni plasti. Spodnja (kontinentalna) je hladnej$a kot zgornja in se preliva
prek gorske bariere in pri tem pridobi hitrost. Zgornja (morska) zratna masa je toplejsa,
z enakim temperaturnim gradientom kot spodnja in vpliva na dinamiko spodnje plasti.
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Ti vpvlivi so matemati¢no izraZeni z robnimi pogoji. Visina meje med njima je s podatkom
fjo!ocena na levem (kontinentalnem) robu modeliranega obmodja. Sicer pa se spreminja
in je na desnem {morskem) robu bistveno nizja kot na levem.

Kot primer teh poskusov navajamo rezultate ob naslednjih pogojih:

Visina meje obeh piasti na levem (kontinentalnem) robu modela: 1000 m (debelina
spodnje plasti: 700 m)
Koeficient prizemnega trenja K : 0.004 s

Gradient pritiska v smeri osi x na vi§ini meje zra&nih plasti (1000 m): —0,5 mb/ 100 km
Temperaturna razlika med plastema; 5°C. .

Vertikalni temperaturni gradient v spodniji plasti: —0,71 °C/100 m.

I13¢emo rezultate stacionarne j
ga stanja modela, kateremu se dovolj dobro pribliz
: . iz
16.000 sekundah modeliranega Gasa. } g o pe

S“kl (' in 2) pIEdstavljata tenlpelatUIIIO in I“t'os':“o p0| e k| sta 'eZUltat tega pOSkUSﬁ
.' g
’ .
DObIJe a “Iaks"“al“a lHIIOSt p” tem p05kusu .'e I5-6 “'/s Ob NZ“OZ”J QOISIKe p'eglade

Sl_ika1 Temperaturno polje [°C]
Fig. 1 Temperature field [°C]
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Slika2  Polje horizontalne hitrosti [m/s]
Fig. 2 Horizontal velocity field [m/s]

Primerjali smo rezultate razli¢nih poskusov. Najbolj znadilno vplivata na maksimalno
hitrost vetra temperaturna razlika med obema zratnima masama in gradient pritiska,
kar prikazujemo v tabeli (1).

Pri tem je v vseh primerih vertikalni temperaturni gradient —0.71 0C/100 m; drugi po-
goji, razen gradienta pritiska in razlike temperatur, pa so v vseh poskusih enaki.

Tabelal Maksimalne izradunane hitrosti [m/s] v odvisnosti od gradienta pritiska na
vidini meje zraénih plasti na privetrnem robu modeliranega obmo¢ja in od
temperaturne razlike med zra¢nima masama

Table 1 Maximum computed velocity [m/s] as a function of the pressure gradient in
the height of upwind upper boundary of lower layer and of the temperature
difference between the two air masses.

ap/ox /T 0 3 5 (°c)
— 0.25 mb/100 km 7.5 10.3 13.7 (m/s)
— 0.5 mb/100 km / 13.0 15.6 {m/s)
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S poskusi z razliénimi zadetnimi pogoji (Urbanéi¢ 1983) smo ugotovili, da vpliva na ja-
kost burje predvsem temperaturna razlika med kontinentalno in morsko zraéno maso
in velikost gradienta pritiska na njuni meji. Nekoliko manj je pomemben vertikalni tem-
peraturni gradient v spodnji zraéni plasti. Koeficient prizemnega trenja in razni pogoji
na ravnem, zavetrnem delu modeliranega obmocja pa le malo vplivajo na hitrost vetra.

V drugem delu smo opravili poskus z realnimi podatki. Z njim Zelimo preveriti podob-
nost rezultatov modela z dejansko situacijo.

Obravnavali smo primer burje v okolici Ajdovi¢ine 30. 11. 1980. Za relief smo uporabili
profil terena med Vrhniko in Devinom, ki smo ga nekoliko zgladili. Uporabili smo meteo-
roloske podatke od 30. 11. 1980 ob 12 GMT. Vertikalno temperaturnc stratifikacijo,
temperaturno razliko med obema zratnima masama in s tem tudi viSino plasti modela
{nad Vrhniko) smo doloé&ili ob pomocjo zagrebske radiosondazne meritve ob 12 GMT.
Podatke o polju pritiska pa smo ocenili na podlagi 850 mb karte,

Torej so za¢etni podatki za poskus:

— vidina zgornje meje plasti hladnega zraka na privetrni strani je 1340 metrov;

— koeficient prizemnega trenja znada kg = 0.004 s ;

— gradient pritiska na viini 1340 m ima vrednost: 3p/9x = —0.5 mb/ 100 km;

— temperaturna razlika med plastema znaa: AT = 59C;

— vertikalni temperaturni gradient na privetrni strani gorske pregrade ima do vi§ine
765 m vrednost — 1°C/100 m, nad to vi§ino pa — 0.43°C/100 m.

Maksimalna hitrost v polju se po modelu pojavi ravno nad polozajem Ajdovidine na
vidini 174 m nad tlemi. Hitrost vetra je tam 18.4 m/s. (Slika 3).

Za primerjavo med rezultati modela in dejanskim stanjem imamo na razpolago pov-
preé¢ne urne podatke o hitrosti vetra v Ajdovscini, Dolgi poljani in na Strmcu. Primer-
jamo jih s hitrostmi vetra na prvem in drugem racunskem nivoju in z oceno vetra na
isti vidini, kot je postavijen instrument. izracunali smo jo po logaritemskem profilu
vetra (zo = 1 cm) ob upoétevani hitrosti zgolj na drugem racunskem nivoju.

Primerjava nam, zal, lahko sluzi le kot prvi vtis o uspeSnosti poskusa, saj je osupljiva
zlasti relativno velika razlika med podatki iz Ajdovi¢ine in Dolge poljane. Medsebojna
oddaljenost med lokacijama je le 3 km, teren pa je precej homogen. Prvi vtis o podobnosti
rezultatov modela z izmerjenimi vrednostmi je zelo dober. Na Strmcu se rezultati modela
v vsakem primeru popolnoma ujemajo z opazovalnimi vrednostmi. V Dolgi poljani se nam
z opazovanji popolnoma ujema le rezultat modela na prvem racunskem nivoju. Po drugi
metodi, to je z oceno z drugega radunskega nivoja po logaritemskem profilu, dobimo za
malenkost prevelike, ¢eprav $e vedno zelo dobre rezultate. V Ajdoviéini dobimo za dober
meter v sekundi premajhne hitrosti, kar tudi pomeni dobro ujemanje z izmerjenimi po-
datki. Z meritvami pa se popolnoma ujemajo Sele hitrosti na drugem ra¢unskem nivoju.

37



Slika 3

Fig. 3
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Polje horizontalne hitrosti [m/s] v poskusu modeliranja burje na
Vipavskem 30. 11. 1980.

Ustrezni polozaj prizemnih meritev v modelu:

1. Strmec,

2. Dolga poljana,

3. Ajdovigina.

Wind velocity field [m/s] in modelling test of the bora wind of
30. 11. 1980 in the Vipava region.

Corresponding position of surface observations:

1. Strmec,

2. Dolga poljana,

3. Ajdoviéina.

Tabela 2 Primerjava izmerjenih hitrosti vetra [m/s] z izraGunanimi na treh tockah
modeliranega obmodja

Table 2 Comparison of measured wind velocities [m/s] and computed ones at three
points of the modelling area

Strmec Dolga poljana Ajdoviéina
Hitrost na prvem mreZnem nivoju [m/s] 7.8 12,1 12,2
Hitrost na drugem mreznem nivoju [m/s] 11,4 17,8 17,9
Ocena na anemometrski vi§ini po
logaritemskem profilu (Z, = 1 cm) [m/s] 8,0 13,1 15,6
Anemometerska vi§ina [m] 6m 6m 10m
Interval treh izmerjenih povpreénih
urnih hitrosti vetra [m/s] 7,7-8,6 95—-124 16,7-19,2

Ocenjujemo, da model dobro ponazarja obravnavani primer in da je primeren za $tudij
burje. Kar se ti¢e neujemanja z izmerjenimi podatki, je o¢itno, da imajo ti precej vecjo
fluktuacijo kot ocena na podlagi radunov.

ZAKLJUCEK

Delo posega na podrocje dinamike burje in nam daje pregled pomembnosti raznih fak-
torjev, ki vplivajo na hitrost burje. To je pomembno predvsem zato, ker kljub temu, da
se z burjo ukvarja veliko avtorjev, njena dinamika ni tako dobro obdelana kot so drugi
faktorji.

Prav tako je pomembna tudi sama izgradnja numericnega modela. Z njo smo ugotovili, da
je mogoce burjo dokaj dobro modelirati s takim tipom modela. Model je za §tudijske na-
mene zelo dober in nudi Siroke moZnosti uporabe, posegi vanj pa so precej preprosti. S
tem smo dobili $e eno metodo, ki jo lahko uporabljamo v prihodnjih raziskavah burje. Za
operativno uporabo model v tej fazi ni primeren, ker je Se vedno nekoliko pogasen, ker $e
ni opravljena temeljita analiza z izmerjenimi podatki in ker na sedanji stopnji $e ni mozna
kvantitativna prognoza parametrov, ki nam sluzijo kot podatki modela.

V tej fazi da model dobre stacionarne rezultate, ki ponazarjajo povpreéne vrednosti hit-

rosti. Primeren je za $tudij raznih vplivov na stacionarno stanje modela. Tako bi poskusom .

o vplivu pritiskovega gradienta, temperaturnih razmer in koeficienta trenja na hitrost vet-
ra lahko dodali $e poskuse o vplivu drugih faktorjev, na primer reliefa in debeline spodnje
zraCne plasti.
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