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.
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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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