VPLIV AKUMULACLISKIH JEZER NA POJAVLJANJE MEGLE V OKOLICI

INFLUENCE OF ACCUMULATION LAKES ON THE OCCURRENCE OF FOG IN
THE SURROUNDINGS

Jelko URBANCIC 551.573:

Meteoroloski zavod SRS, Ljubljana 551.588.4
SUMMARY

Larger water surfaces (accumulation lakes) exercise an influence upon the tem-
perature and humidity circumstances in the surroundings, which may have an in-
fluence on the frequency of fog. Evaporation, emission of sensible heat and la-
tent heat have been estimated on the basis of study of turbulent transmission of
humidity and sensible heat. These quantities are emitted into the surroundings
through advection, diffusion, and by taking into consideration the falling out. The
relief of the surroundings is represented by the plain.

POVZETEK

Vedje vodne povrsine (akumulacijska jezera) imajo vpliv na temperaturne in vlaz-
nostne razmere v okolici, kar lahko vpliva na pogostost pojavljanja megle. Na
podlagi Studija turbulentnega prenosa je ocenjena emisija vlage ter zaznavne in
latentne toplote iz jezera.

Sirjenje teh koli¢in v okolico je obravnavano z advekeijo, difuzijo in upoStevan-
jem izpada. Pri tem je relief okolice predstavljen z ravnino.

Rezultati §tudije kaZejo, da je v obravnavanih razmerah, ki predstavljajo opti-
malne pogoje za nastanek megle v jeseni, vpliv vedje vodne povrSine na nasta-
nek megle v bliznji okolici (5 km) zanemarljiv.

PREGLED SIMBOLOV

A povrsina

EXP oznaka za eksponentno funkcijo e

Fy evaporacija (tok vodne pare navzgor)

F, tok vodne pare k tlom

Fy tok zaznavne toplote

H zaznavna toplota

K koeficient turbulentne izmenjave (turbulentna difuzivnost)
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Q skupna emisija lastnosti (vlaga, entalpija ...)
T temperatura
X horizontalna razdalja
Cp specifi¢na toplota vlaznega zraka pri stalnem pritisku
d debelina plasti
4 totalni odvod
dt
_;_t parcialni odvod
e delni tlak vodne pare v zraku
ey nasiéeni delni tlak vodne pare v zraku
f relativna vlaga
k Karmanova konstanta k = 0,41
In naravni logaritem
m masa
o} pritisk
q specifiéna vlaga
t Cas
horizontalna hitrost
X horizontalna dimenzija
z vertikalna dimenzija
Zg parameter hrapavosti
€ konstanta, razmerje molekulskih mas vode in zraka (= 0,622)
o gostota
va indeks va pomeni vodo v tekoci fazi
vV indeks vv pomeni vodno paro
TVOD

Z umetnimi jezeri za hidroelektrarne in namakanje ustvarimo pogosto nekaj kva-
dratnih kilometrov velike vodne povrSine, ki s svojimi lastnostmi Ze lahko vpli-
vajo na temperaturo in vlaZnost zraka v okolici /1, 2, 6/. Najbolj znaéilna po-
sledica vplivov takega jezera je sprememba temperaturnih ekstremov in zviSanje
popreéne dnevne temperature zraka v neposredni okolici jezera v jesenskih in
zimskih terminih, ko je temperatura vode v jezeru viSja od temperature zraka
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itd. /2/. Lahko se spremeni tudi absolutna vlaga v zraku, medtem ko so spre-
membe relativne vlage v sploSnem nekoliko manjSe /1/. Temperatura in vlaga
sta pomembna faktorja pri nastanku megle, zato bomo proudili tudi posreden
vpliv vodnih povrsin na pojavljanje megle.

Ocena izhlapevanja in emisije entalpije iz jezera temelji na raznih tujih prouce-
vanjih razmer v prizemni plasti. V kotlinah Slovenije se radiacijska megla pojav-
lja preteZno pri majhnih hitrostih vetra /6, 8/. Glede na to, da nam ni znano,

v kakSnih vremenskih razmerah so bili izmerjeni razni empirini koeficienti, ki
nastopajo v enac¢bah za transport vodne pare in entalpije, obstaja sum, da so bi-
li izmerjeni pri vecéjih hitrostih vetra, kot nastopajo pri nas v kritiénih situaci-
jah. S primerjavo izradunane evaporacije in tiste, izmerjene s posodo A, se da
za silo preveriti natanénost teh proucevanj.

Jeseni in pozimi se v kotlinah Slovenije pogosto pojavlja radiacijska megla. Vod-
ne povrdine takrat navadno vplivajo na povedanje temperature in vlage v bliZnji
okolici. Na nastanek megle vpliva ve¢ parametrov. Med njimi je dale¢ najpo-
membnejSa relativna vlaga /7/, tako da lahko druge parametre zanemarimo in
reCemo, da je sprememba relativne vlage v okolici najbolj znacilen indikator vpli-
va vodnih povrSin na pojavljanje megle.

Vse te ocene veljajo za jezero s povrSino 0,4 km2. Predvsem nas zanima vpliv
jezera na mezoklimo, nekako 5 km stran od brega. Pri tem privzamemo, da je
vlaga nasiCena pri f = 100%, da megla Se ni zaéela nastajati, da pa zacne, ka-
kor hitro se vlaga Ze neznatno poveca. Ta predpostavka pri T 0° C ne velja, za-
to so takrat ocene vpliva jezera na povelanje vlage v okolici verjetno vedje kot
v resnici.

EVAPORACIJA, SIRJENJE VODNE PARE V OKOLICO IN KONDENZACIJA
VODNE PARE NA KOPNEM

Vpliv zajezene vodne povrSine na nastanek megle ima svojo fizikalno osnovo v
turbulentni difuziji pare, zaznavne in latentne toplote. Ker nam robni pogoji di-
fuzijsko enacbo mocno zapletejo, izracunamo najprej emisijo pare in entalpije iz
jezera in skuSamo nato doloditi Sirjenje teh koliéin ter spremenjene pogoje za
nastanek megle. Glede na to, da je vpliv na meglo odvisen predvsem od meteo-
roloskih parametrov in nato parametrov okolice (relief, vegetacija, gospodarska
in druga dejavnost), je smiselno, da damo prednost meteoroloSkim parametrom
in tako skuSamo najti realno kombinacijo, pri kateri je vpliv na meglo najvedéji.
Parametri okolice so ve¢inoma slabo poznani in temeljijo na ocenah in modelih.
Izpad (rosa, slana, ivje) je na primer odvisen od meteoroloSkih parametrov in
vrste tal oz. vegetacije, zato ga bomo obravnavali z uporabo grobih predpostavk.
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RACUNANJE EVAPORACIJE

Evaporacijo (fluks pare navzgor) izradunamo z modelom Sirjenja s turbulentno
difuzijo v vertikalni smeri. Po tem modelu /3/ bi evaporacijo izrazili z:

3
Fy = - oK 2 (1)

aq . . P . y
odvod —-’;1 izrazimo s konénimi diferencami, upoStevamo logaritemski profil ve-
tra in specificne vlage, izrazimo z njima koeficiente izmenjave, ter vlago po-
damo s parnim pritiskom, in to isto enac¢bo napiSemo kot:

c. K2, o . u(z) . (ez—eo)
Fr = - 2 (2)
P . In" (2/2)

Rezultati, izracunani po tej enacbi so v tabeli 1. Za emisijo zaznavne toplote
dobimo podobno enacbo:

p.cp.kz.u(z).(TZ—To)

FH = - (3)

].n2 (z/zo)

Sedaj nas zanima, kako se ta vlaga porazdeli po okolici. Ta proces lahko Studi-
ramo v vseh smereh s turbulentno difuzijo; postavimo, da se jezero obnaSa kot
linijski vir in je smer vetra normalna na to linijo. ReSitev difuzijske enadbe,
ki popisuje ta proces, lahko zapiSemo v tejle obliki /3, 4, 5/:

2 29
Aq(x,z) = _l(il)_._ EXP(- n . _z_2) (4)
@ n.xu K2 x K

Iz oblike porazdelitve vlage, ki nam jo da ta enacba, sledi pogoj
2
d” > 4x/w)K (5)

Pogoj vetinoma ne pomeni kake posebne ovire za uporabo tega modela. Pri tleh
ima enaéba (4) obliko:

2% 59
bg(x,0) = ———2Y (6)

47x u K)l/2

faktor 2 se v enacbi pojavi zaradi refleksije tal.
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Relativna vlaga se izraza priblizno kot £ = ei
W

Iz tega sledi, da je:

d
af _ de _ _eﬂ 9)
f e e
w
Pri tem nam de pomeni poveéanje dejanskega parnega tlaka, dey pa povelanje
nasiGenega parnega tlaka, ki je funkcija temperature.

Kadar je df pozitiven, kar pomeni, da se relativna vlaga poveca in lahko nasta-
ne v tej plasti megla.

V tabeli 2 so numeri¢ne vrednosti povedanja relativne vlage.

Ponoéi se lahko pri jasnem nebu kopna povrsina bolj ohladi kot vodna. Ko pride
zradéna masa iznad vodne povrSine nad kopno, zadne privzemati lastnosti, ki vla-
dajo tik nad povrSino. V taki zraéni masi je nasideni pritisk izkljuéno funkeija
temperature. Ce pade temperatura zraka tik nad povrsino pod temperaturo ro-
siSéa, se zadne vlaga izlodati v obliki rose. Pri temperaturi pod 0° C pa se
pri ustreznih razmerah dogaja sublimacija (in primrzovanje) v obliki slane, iv-
ja itd.

Prav tako kot evaporacija ima tudi izpad vodne pare svojo fizikalno osnovo v di-
fuziji. Zato veljajo tudi za izpad iste enafbe kot za evaporacijo. Z diferenciaci-
jo enatbe 1 dobimo:

aF = -p.K.d(-:—zq')

kar razvijemo in integriramo ter dobimo enadbo:

2
k"X
q(z) - q(zo) = [qo(z) - qo(zoﬂ . EXP —_———"‘d ln2 Py (7)
. (/2g)

Enadba nam pravzaprav pomeni razliko gradientov v zra¢ni masi, e se poveda
parni tlak v njej zaradi vpliva jezera. Enacdba (7) pa Zal ne velja, Ce je difuzi-
ja dovolj velika, ker ne velja predpostavka o enakomerni porazdelitvi vlage, ki
smo jo privzeli. Vpliv se nam torej zmanjSa na faktor 1/e pri razdalji:

2
In
X = d'l:r—'%zo)] (8)
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To velja za nevtralno stratificirano atmosfero. Pri vrednosti z = 2m, zg5 = 10 ol oo n s oo QT ® g
cm ima kvadrat izraza v oklepaju vrednost 56. Do razdalje X = 5 km se pri vi- é Al A A A A A A A A A A oD DN
sini inverzije d = 40 m zaradi izpada zmanj$a vpliv jezera na vlago na eno de- = Aoy
setinko. Kakor hitro se pojavi nekaj deset metrov debela plast megle, ta model z§ o @
ne velja veé¢. S sevanjem se zdaj ohlaja predvsem vrhnja plast megle in ne tla, a8 S g T S I
kot smo prej predpostavljali. Tla imajo v tem primeru pribliZno isto temperatu- : ow Tl AaAdAdd A dAeOD 0N oA
ro kot zrak, kar moéno oslabi proces izlo¢ajna vlage na povrsini. & o ©
g s
£ =]
x gq % b © NNt NN A O LR qega] QA o
OCENA MAKSIMALNEGA VPLIVA VODNIH POVRSIN NA MEGLO V OKOLICI g : ; A A A A A A A A0S0 G A
had (0]
Po enadhi (2) smo ocenili, da izhlapi v eni zimski no¢i kakih 100 ton vode iz o § :%J'
jezera velikosti 1 km2. Marsikdo bo dvomil, da tako velike koli¢ine izhlapele ° B o S e T N e B Sy SR
PR v . P fe) <= H ~H A H A0 00O N NN A
vode tako malo vplivajo na povecanje vlage v okolici. - 2=
S &%
Napravimo si $e en model, s katerim bomo skufali oceniti maksimalen vpliv je- o % B ol v amo YRR Y DL 8
zera na okolico. Predpostavimo, da ni izpada. '8'—';; E'g e A R
S %
Nadalje predpostavimo, da nad povrsino nastaja megla, ki ima vodnost py, = '§ g @ B o o
= 0.1 pyy. Predpostavka temelji na subjektivni oceni in je bila postavljena na > B g n| 49 ; ; g 3 N ﬁ - S-\ O
podlagi opazovanih podatkov na meteoroloski postaji Brnik. Megla naj se enako- " T g .g
merno razleze po okolici, tako da je vodnost in debelina megle d = 40 m ves ‘é = g- ‘3
das konstantna. Privzamemo tudi, da naj jezero ni¢ ne vpliva na temperaturo Qo0 O sl oYy a0 G
zraka v okolici. Te predpostavke so sicer izvor napak, vendar pri¢akujemo, da g 2 2° Ao @@ 9w n g mn e
nam dajo prevelike vrednosti, ter da so vplivi na vlaZnost zraka v okolici de- 8 g =] o)
jansko manj$i. Sedaj izradunamo, kakSno povrdino bi pokrila megla, &e bi na- ’g 2 RBe ol S0 o2 3 RN 2% %o
stajala ob gornjih pogojih: o
TELw N
v.__m B Bg [Pajgumawosargesa,
A= d " a 10) - - - S RN O VNS F AN AO
- Pya I(IJ g |m ‘T g
Po tej enalbi je povrsina, pokrita z meglo, en do dva velikostna reda vedja od & g i3 g S - : § 3 ﬁ :\ ‘: :z : (”“\ : ‘g o
povrdine jezera. Tako bi megla, ki se v eni noéi zgosti samo od vlage, ki je © g @ E E
posledica izhlapele vode iz jezera povrdine 0,4 km?2, segala do pribliZno 2 km %% = 2 S
na vsako stran jezera. Rezultati tega modela so v tabeli 3. o 5 o< Hol N N© oY@
%;”ﬂ :g,g % ViIning &R~ O
Rezultati nam povedo, da je takSno akumulacijsko jezero premajhno, da bi tudi s 2 g8 &
v ekstremnih pogojih emitiralo tako veliko koli¢ino vodne pare, kot je potrebna %O‘ § q% i~
za nastanek megle nad veéjim podrodjem. Tu smo zanemarili marsikaj, kar bi 2o B : &
rezultat zmanj$alo, npr. temperaturni vpliv zaradi emisije zaznavne toplote in o % o © % X 2 : g :2 g‘.\ : ‘: ‘: 2 : 3 ﬁ E ‘i g z ; ‘;. g ‘:
spro$canja latentne toplote pri kondenzaciji. To bi zmanjSalo oceno v tabeli 3 za 2 o 8 S| A
priblizno faktor 3. Izpad zaradi kondenzacije nam to oceno zniZa za enak ali pa g3 o %
Se vedji faktor. Predpostavka, da je cirkulacija zraka tako majhna, da se vlaga £S 85 ~
prenasa le po obmodju, kjer naj bi po teh radunih nastala megla, je tako nere- > A g{i
alna, da nam rezultati v tabeli 3 ne morejo sluZiti za kaj drugega kot za gornjo - 5‘ <l o
mejo vlaznostnega vpliva akumulacijskega jezera ob tako nerealnih razmerah. Za- k] : =} ié Ao oot ha Ao ANt INY D0
to lahko verjamemo rezultatom, ki smo jih dobili po drugih metodah. % ) % g e et
E B
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ZAXLJUCEK

Podani matematiéno-fizikalni model za Sirjenje vplivov akumulacijskih jezer na
temperaturne in vlaZnostne razmere v okolici je uporaben predvsem pri progno-
ziranju mezoklimatskih sprememb, ki nastopajo v specifi¢nih sinopti¢nih pogojih
kot posledica gradnje akumulacijskih jezer. Model je obenem poenostavljena sli-
ka, s katero si laZe predstavljamo fizikalno bistvo procesa. Njegova fizikalna
osnova sloni na dogajanju v prizemni plasti, na transportu lastnosti s turbulent-
no difuzijo. Ze pri opisu transporta vlage in zaznavne toplote smo molée naredi-
1i nekaj grobih predpostavk: horizontalna homogenost, popre¢na hitrost in smer
zradnega toka itd. Za veéjo veljavnost enadb, ki nam popisujejo transport last-
nosti, bi morali dobro poznati realne razmere. Pri popisu Sirjenja lastnosti,
predvsem vlage, imata relief oziroma oblika in poraslost tal zelo pomembnovlo-
go, kar smo obravnavali z grobimi predpostavkami. Natanc¢nejSe ocene bi prob-
lem zelo zapletle, koristi pa od tega ne bi bile velike.

MikrometeoroloSke spremembe v neposredni okolici jezera so odvisne predvsem
od razmer nad vodno povrSino. V mezoskali pa se ta vpliv v kritiénih pogojih

z oddaljenostjo od brega hitro zmanj$a, predvsem na racun izpada vlage s kon-
denzacijo na povrsini, Sele nato zaradi Sirjenja. Puhteda megla, ki nastane tik
nad vodno povrSino, se zaradi tega ne more advektirati dale¢ od brega. Rezul-
tati kaZejo, da je v oddaljenosti 5 km od jezera velikostni red pri¢akovanega po-
vetanja relativne vlage 0.1%, &e pa upoStevamo $e izpad vlage zaradi kondenza-
cije na povrsini, pa je ta vpliv Se desetkrat manjsi (tabela 2). Ti izracuni vel-
jajo za razmere, ko je relativna vlaga blizu 100%, drugace pa je vpliv jezera
na nastanek megle manjsi.

Ce se torej tako daled od jezera pojavi megla, ne smemo zato kriviti jezera,
ampak je nastanek megle posledica visoke vlage v zraéni masi. Vzrok zanjo je
samo dolodena sinopti¢na situacija, ki praktiéno ni odvisna od obravnavanih vod-
nih povrsin. : '
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