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SUMMARY

The model for numerical prediction of ground and surface-air temperature

is presented, based on Bhumralkar’s /1/ and Blackadar’s /2/ "force-restore"
method. As it is designed, the model can be used in a numerical model of
the atmosphere, which does not explicitely treat air-humidity, but into
which a parametrization of boundary layer is included.

The inclusion of solar radiation takes into account the most important
astronomical, meteorological and relief parameters. Long-wave radiation

is the result of radiation from the ground, from the surface-air and the
clouds, but also considers the selective absorption in the atmosphere.

The used formulation of long-wave radiation is slightly unstable. Turbulent
exchange of sensible heat is supposed to be known from boundary layer para-
metrization, but here the modified Wangara data on it have been used.
Namely, the intensified turbulent exchange had to be included, but in our
later work (presented by Rakovec and Hocevar /3/) the long-wave radiation
was modified, and with the observed Wangara data realistic results on
ground and surface-air temperature were predicted. Latent heat exchange

is obtained, using Bowen ratio, depending on temperature and ground wetness,
according to Priestley and Taylor /4/. Finally, heat flow in the ground is
determined with heat capacity and conductivity, both also depending on
ground wetness.

The model is tested with different values of cloudiness, albedo of the
ground and ground wetness. The influences of different values of these
parameters are shown in graphs, indicating that the model is sensitive
enough on all parameters. This also means that all of them have to be
known precisely in order to obtain the prediction of the temperatures

with proper exactness.

POVZETEK

Prikazan je model za numeriéno napoved temperature tal in zraka pri tleh,
ki je primeren za vgradnjo v "suhi" model atmosfere, Ce ta vsebuje para-




metrizacijo planetarne mejne plasti. Model za napoved temperature je tes- ATO amplituda dnevnega hoda temperature na povrsini tal
tiran pri raznih vrednostih oblacnosti, albeda in nagiba tal ter vlazZnos- T torna temperatura
ti tal. Iz prikazanega se vidi, da je vpliv teh kolidin v modelu dovolj * )
mocan, po drugi strani pa to pomeni, da je za dobro napoved s prikazanim t cas
modelo otr i ici j &
m, p ebno poznati t? kolicine dovolj natancno. u, torna hitrost
Z vertikalna koordinata
SIMBOLI 2y parameter za prenos toplote, analogen parametru hrapavosti
qa parcialni transmisijski koeficient atmosfere glede na
albedo tal
. absorpcijo kratkovalovnega sevanja
B Bowenovo razmerje
J aq © parcialni transmisijski koeficient atmosfere glede na
c volumenska toplotna kapaciteta tal .. . )
g i razprsitev kratkovalovnega sevanja
c specifiéna toplota zraka pri stalnem pritisku
p } X vodna vsebina tal
globina v tleh, v kateri racunamo temperaturo tal, d = 1 cnm ' "d bi P
X vodna vsebina z vodo nasiCenih tal
h vi8ina nad tlemi, na kateri ralunamo temperaturo zraka, h = 2 m aS parameter, ki skupaj z dolofa B o
. g oloca Bowenovo razmerje, za a
hj gostota konduktivnega toka toplote v tleh ’ Jes ’
G nasidena z vodo jeoa= 1.26
jH gostota turbulentnega toka zaznavne toplote v atmosferi . ) . . )
: o A parameter, ki skupaj z doloca Bowenovo razmerje in je |
3 gostota turbulentnega toka latentne toplote v atmosferi : |
LE ) odvisen od temperature
jR gostota toka dolgovalovnega sevanja atmosfere pri tleh ob o
a i . ec emisivnost oblakov, eC = 0.90
asnem nebu
J € emisivnost tal, ¢ = 0.95
J gostota toka dolgovalovnega sevanja pri tleh od oblakov g g
Re 0 zenitni kot sonca
J gostota toka dolgovalovnega sevanja tal
Rg A toplotna prevodnost tal
le gostota toka neto dolgovalovnega sevanja pri tleh g
o]
sz gostota toka v tleh absorbiranega kratkovalovnega sevanja a gostota zraka - g o
- o] - - -
jo solarna konstanta, jo = 1353 Wm c Stefanova konstanta, o= 5.6696x10 =~ Wm K
. w h .
K von Karmanova konstanta, k = 0.35 krozna frekvenca dnevnega cikla
n/N "relativna skupna kolidina oblacnosti
m relativna oticna pot, m = sec
n enotni vektor normale iz tal
r empiriéna funkcija za difuzno kratkovalovno sevanje, Ki prihaja
od oblakov
g enotni vektor proti soncu
T temperatura
Ta temperatura Zraka na viSini 2 m
TC temperatura oblakov
Tg temperatura tal v globini 1 cm
T temperatura tal v globini, kjer je zaloga toplote



Uvob

Napoved temperature pri tleh je ena izmed vaZnej$ih nalog v okviru pro-
gnoze vremena. Danes napovedujejo vremensko karto ponavadi z numericéni-
mi modeli in je ta del prognoze objektiviziran. Pri prehodu od napove-
danih vremenskih kart k napovedi vremena pa je Se vedno precej subjek-
tivno pogojenih postopkov. Zato vlagajo mnogo truda v objektivizaci jo
tudi tega dela napovedi; ponavadi uporabljajo pri tem statisticne zve-

ze med vremenskimi kartami in opazovanim vremenom. Videti Jje, da bi uved-
ba takega sistema pripomogla k nadaljni izboljSavi napovedi, Seprav je
tudi tu treba ravnati previdno /5/.

Objektivna napoved temperature pri tleh s podatki, ki so na razpolago v
numericnem modelu atmosfere, je moZna z manj statistidnimi zvezami, kot
Je to potrebno npr. pri napovedi padavin, ker ima temperatura pri tleh
dokaj dobro izraZen dnevni hod, ki ga je mogole opisati, &e poznamo ener-
gijske tokove v vertikalni smeri pri tleh. Zelo uspeSen nadin sta nasla
Bhumralkar /1/ in Blackadar /2/ s svojo "force-restore" metodo za napo-
ved temperature tal in zraka pri tleh.

Pri vzpostavljanju primernega modela za napoved temperature pri tleh smo
se naslonili na sedanjo verzijo jugoslovanskega modela za numeridéno na-
poved /6/ in smo ga tej verziji tudi prilagodili. Osnovna znadilnost na-
Sega modela je ta, da ne zahteva poznavanja razmer glede vlage, kajti ta
tudi ni vkljuCena v operativno verzijo jugoslovanskega modela za numerid-
no napoved vremenskih kart. Poleg tega omenimo Se, da zahteva model za
napoved temperature tal in zraka pri tleh poznavanje toka zaznavne in la-
tentne toplote v zraku pri tleh ter se tako navezuje na Ze izdelano para-
metrizacijo teh koliéin v numeridnem modelu za napoved vremenskih kart /7/.
Pri tu prikazanih rezultatih pa te parametrizacije nismo vkljuéili, tem-
ve¢ smo za potrebe testiranja uporabljali nekoliko modificirane izmer jene
vrednosti teh koliclin z ekspedicije Wangara, kot jih daje Yamada /8/. S
tem smo za prve poskuse dosegli precej vecjo ekonomidnost modela.

OSNOVNE ENACBE MOPELA

Model za napoved pPizemne temperature uporablja enalbo energijske bilance
pri tleh. Temperatura tal se racuna tako, da je divergenca vertikalnih to-
kov energije pri povrsini tal tisti vzrok, ki povzrodi spremembo tempera-
ture tanke vrhnje plasti tal. Za racunanje te divergence pa, seveda, mo-
ramo poznati vse energijske tokove. Od temperature tal preidemo k tempe~-
raturi zraka pri tleh, ¢e poznamo vertikalni tok zaznavne toplote v zra-
ku pri tleh.

Sonéno obsevanje tal
To komponento v enalCbi energijske bilance dolodamo tako, da upoStevamo

glavne astronomske, meteorolosSke in reliefne pogoje. Uporabimo metodo
HoCevarja in Rakovca /9/, ki upo3teva: letni in dnevni hod sondnega

obsevanja, transmisivnost atmosfere, oblaénost, albedo tal in nagib tal.
Vsota gostote energijskega toka direktnega in difuznega obsevanja, ki ga

tla absorbirajo, Jje tako:
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Tu za empirijsko funkcijo za kratkovalovno difuzno sevanje, ki prihaja
od oblakov izberemo tisto za As oblake po podatkih Tverskoja /10/:

r (As, 6) = 1.48 + 1.9 cos® (2)

Dolgovalovno sevanje atmosfere in tal

Dolgovalovno sevanje atmosfere je odvisno od razporeditve temperature
in vliage v atmosferi ter agregatnega stanja, v katerem je voda v at=-
mosferi. Posebej je zato potrebno obravnavati sevanje od oblakov, ki
v intervalu od 8 um do 14 ym precej neovirano prihaja do tal. V tem
spektralnem intervalu je okrog 30% energije, ki jo seva érno telo pri
temperaturi, ki jo pripiSemo oblakom /11/, zato lahko za sevanje, ki
prihaja k tlom od oblakov, uporabimo enadbo:

. n 4 .

Jpe = 0.3 v % © TC (3)
Emisivnost oblakov ¢ Je za nizke in srednje oblake med 0.9 in 1.0,
samo sevahje pa Je s&veda odvisno od kolidine coblakov n/N.

Proti tlom seva tudi zrak, ki je blizu tal, do tal pa prihaja tudi se-
vanje brezobladnih visjih plasti atmosfere, seveda le v omenjenem .
"atmosferskem oknu". Prispevke posameznih plasti je seveda zelo tezko
ovrednostiti, navadno jih vse skupaj parametriziramo.

V verziji modela, ki jo tu prikazujemo, smo uporabljali statistiéno
zvezo med sevanjem atmosfere navzdol ob jasnem vremenu ter temperaturo
zraka pri tleh, kot jo podaja Swinbank /12/:

j_ =1.1950 T b 170 Wm 2 (M
Ra a

za katero je dobil korelacijski koeficient 0.988. Vendar pa je ta zve-
za v modelu za napoved temperature nekoliko nestabilna. Zato smo v
kasnejdih poskusih to formulacijo spremenili /13/.

Tla imajo emisivnost med 0.95 in 0.97 /l4/, zato za sevanje tal lahko
zapiSemo: )

j =¢ ofT (5)
Jre T %7 g :



ter za celotno dolgovalovno sevanje navzdol, proti tlom:

. _ n 4 4 -2 4 (6)
JRl = 0.3 e EC<5TC + 1.165 © Ta - 170 Wm - sg OTg

Tok zaznavne toplote

Ce Je model za napoved temperature pri tleh povezan s parametrizacijo
planetarne mejne plas@i /7/, lahko gostoto toka zaznavane toplote v
zraku zapiSemo s torno hitrostjo U, in torno temperaturo T :

*

Jy = Kag e, T ou (7)
Zaradi ekonomi¢nosti radunanja pa uporabljamo pri poskusih, ki Jjih tu
predstavl jamo, izmerjene podatke T in u , le nekoliko Jjih popravimo:
vzamemo trikratno turbulentno izmenjavo, kot jo podaja Yamada /8/ po
ekspediciji Wangara. Tako nekoliko zavremo tudi nestabilnost zaradi
dolggvalovnega sevanja. V naslednjih poskusih, ko smospremenili nadin
dolocanja dolgovalovnega sevanja /13/, pa smo uporabljali tako velike
vrednosti o turbulentni izmenjavi zaznavne toplote, kot so bile iz~
merjene v dneh 11 - 14,

Tok latentne toplote (izparilne entalpije)

59 gmo dolocili zaznavno toploto, moramo prek Bowenovega razmerja dolo-
citi tudi latentno toploto. Po Priestleyu in Taylorju /4/ napifemo to
razmerje v odvisnosti od temperature
J

H 1l —-aA
BE-\j—:—a—A-—— (8)

LE
kjer jeo empiric¢na konstanta (a= 1.26) in A=zA(T.). To zvezo so potr-
dili tudi drugi avtorji (glej /15/). Popravimo jo Se, da velja tudi za
z vodo nasicene povrsine:

X
o = 1.26-}-{3— (9)
S

in tako dobimo prek Bowenovega razmerja iz zaznavne latentno toploto,
ki ustrezna dejanski evapotranspiraciji.

Tok toplote v tleh in temperatura tal

Difuzijska enacdba za temperaturo v tleh:

3T _ Ag 32T (10)
- cC
ot g 322

Jje osnova metode Bhumralkarja in Blackadar ja /1,2/.V njej upostevamo
odv%snost volumske toplote kapacitete in toplotne prevodnosti od
vlaznosti tal /16,17/:
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Ce na povrSini tal predpiSemo sinusno nihanje temperature v dnevnem cik-
lu, dobimo resSitev difuzijske enaCbe v obliki:

Z

pue . Z .
T (z,t) =T + AT e g§§7c w sin (wt - ) (12)
2A
0 g 8 v g7cgm

Ker téée toplota v tleh k nizkim vrednostim temperature, je gostota
toplotnega toka obratno sorazmerna gradientu temperature:

w Agc 1 3T(z,t) | =

10 enadbo lahko napiSemo za povrSino tal; tam je tok v tla enak vsoti
vseh tokov, ki pridejo na povrSino tal. Lahko pa jo zapiSemo tudi za
neko globino d v tleh. Razlika teh dveh tokov pomeni ogrevanje ali ohla-
janje plasti med povrsino in globino d. Ce za d izberemo majhno vred-
nost (npr. 1 cm), lahko imamo to tudi kot ogrevanje ali ohlajanje po-
vr3ine tal. Tako dobimo prognostiéno enalbo za spremembo temperature

tal ob povrsju:

3T T ST 3
g _ _1 . . . — L8 .7 1)
3t ‘cd[JRs*‘JRl*JH*JLE U 2 o g D (1)

Enacba (14) je osnova modela za napoved temperature tal. Bhumralkar jo

je redeval z implicitno shemo. Tako delamo tudi mi, saj je ta shema brez-
pogojno numeriéno stabilna. Zato lahko izberemo sorazmerno dolg radunski
korak: 30 minut. Omenimo naj, da ta Casovni korak ni vel primeren, Ce
uporabljamo za zaznavno toploto vrednosti, ki jih daje parametrizacija
mejne plasti (glej /13/).

Temperatura zraka

Prehod od temperature tal k temperaturi zraka ob poznanem turbulentnem
prenosu toplote v zraku ni prav preprost. Videti jJe, da empiriéne zve-
ze, ki so Jjih namerili mehaniki tekodin nad ravnimi podlagami, niso prav
primerne za obravnavo razmer nad tlemi v naravi (glej /13/). Po mnogih
poskusih pa se je pokazal kot dokaj dober nadin Monteitha /18/:
h

T =T +T 1ln— (15)

a g * Zy

ki vpeljuje ZH kot analogon parametru hrapavosti za profil temperature
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v prizemni turbulentni plasti. Z uporabo enadbe (15) smo namred dobili dokaj
realne razlike med temperaturo tal in temperaturo zraka na viSini hnad tlemi.

REZULTATI

Ker smo pri testiranju modela uporabljali izmerjene podatke o turbulentni
izmenjavi z ekspedicije Wangara, tudi za geografsko 3irino in deklinagijo
Sonca, izberemo &asu in kraju primerne vrednosti: ¢ = =34.57, § = 18.8". Za
transmisivnost atmosfere izberemo Ze preizkudene vrednosti /9/: q_= q_= 0.90,
za albedo tal pa 0.13 za travnato pokrajino pozimi /19/. Ker Dearaorf 120/
podaja zelo majhne dnevne spremembe vlaznosti tal, Jjo prek dneva ochranJjamo
kar konstantno. Res, poskus, ko smo vlaZnost raéunali z upostevanjem evapo=
transpiracije, ni dal dosti razliénih rezultatov. Privzeli smo, da tla lah-=
ko vsebujejo najve¢ 54% vode /16/, da so nasidena pri 45% in da imajo v po-
pPGCJH "v zalogi" 30% vode /16/. Vse poskuse zadenjamo s temperaturo 9°C

ob 217; taka je po privzetku tudi srednja temperatura tal v vedji globini,
kjer je znatna zaloga toplote v tleh.

Vpliv obladénosti

Na3mocne3s1 vpliv oblaénosti na temperaturo zraka pri tleh je posledica zmanj-
Sanja sondnega obsevanja, na razmere pa vplivajo tudi spremenjeni pogoji gle=-
de dolgovalovnega sevanja ter zmanjSanja intenzivnost turbulentne izmenjave.
Na sliki 1 je prikazano, kako razlidne so temperature zraka pri tleh po mo-
delu, pri cemer smo ob obladnem vremenu zmanjSali turbulentno izmenJjavo za
faktor 0.3 v primerjavi s tisto ob jasnem vremenu. Za oblake pa smo predposta-
vili, da imajo ~20C, kar pozimi pribliZno velja.

Vidimo, da delna oblaénost n/N =0.5 zmanjSuje amplitudo dnevnega hoda tempe-
rature,spovzroda pa tudi fazni premik k poznemu popoldnevu. To je posledica
tega, da zmanjSanje najmolnejSe komponente energijske bilance tal, ki ima
sicer maksimum opoldne, pri enaki toplotni kapaciteti tal dovoljuje pomik
maksimuma prodé od poldneva.

S stali8éa obdutljivosti modela je zanimiv tudi dnevni hod ob povsem oblad-
nem vremenu. Proti jutru se temperatura tal prilagaja bilanci vseh komponent
energi jske 1zmen3ave. Cez dan vkljuéimo turbulentno ohlajanje tal, dotok e-
nergije pa je mocno zmanjSan v primerjavi z jasnim vremenom: je samo difuz-
ni del sondnega obsevanja. Le-ta pa ne more nadoknaditi odvoda zaznavne in
latentne toplote od tal. Zato temperatura zraka pada tudi dez dan. Za pra-
vilnej8i dnevni hod je torej uporabljena intenzivnost turbulence $e vedno
prevelika.

Vpliv obladnosti prek dolgovalovnega sevanja oblakov ni zelo velik. Ce v
modelu spremenimo temperaturo oblakov za 30, se to pri temperaturi zraka
pozna le za 1 C. Pomembno pa Jje, koliko je oblakov: neto dolgovalovno se-
vanje pri napol oblacnem nebu je le dve tretjini, pri povsem obladnem nebu
pa le ena tretjina tistega sevanja, ki ga tla neto izgubljajo ponodi. To
se kaZe tudi pri padcu temperature ponodi.
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Slika 1 Dnevni hod temperature zraka pri tleh pri obladnem nebu, s
temperaturc oblakov =20 C in z zmanjSano turbulentno izmenja-
vo za faktor 0.3. Za primerjavo Jje podan tudi dnevni hod ob
Jjasnem nebu.

Fig. 1 Daily course of air temperature near the ground at cloudy sky,
with temperature of clouds -20 C and with reduced turbulent
mixing (factor 0.3). For comparison the clear-sky temperature
course 1is given as well.

Vpliv albeda tal

Vnaprej lahko pridakujemo, da je albedo tal parameter, ki moéno vpl%va na
napoved temperature zraka pri tleh. Odlodéa namre¢ o tem, koliko soncnega
sevanja se od tal odbije. Amplituda dnevnega hoda temperature zraka je
npr. pri albedu 0.13 Se enkrat vedja kot pri albedu 0.40 (slika 2). V teh
mejah pa so vrednosti albeda za naravne povr3ine, &e ni sneine odeje.
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Slika 2 Dnevni hod temperature zraka pri tleh za razlidne vredrosti
albeda tal.

Fig. 2 Daily course of air temperature near the ground at different
values of albedo of the ground.

Vpliv nagiba tal

Se vedji vpliv kot albedo pa imata na absorbcijo sonénega sevanja orienta-
cija in nagib tal, kajti ne le da je koliéina obsevanja razlidno orienti-

ranih tal razlicna; tudi maksimum obsevanja je doseZen ob razliénih dasih.
Za primerjavo z ravnimi tlemi smo napravili poskuse za tla, ki so nagnjena
za 20 v Stiri smeri neba. Na sliki 3 se vidi, da so temperature, kot po-

sledica tega, zelo razlidne. Se posebej zato, ker model ne upoSteva nika-

ke advekcije. V naravi bi advekcija kot posledica pobodnih vetrov te raz-

like zmanj3ala.
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Slika 3 Dnevni hod temperature zraka pri tleh nad razlidno orientira-
nimi poboéji z nagibom 20 . Za primerjavo je dan tudi dnevni
hod nad vodoravnimi tlemi.

Fig. 3 Dailyocourse of air temperature near the ground over slopes
of 20, oriented to four diregtions. For comparison the
course over horizontal ground is given as well.

Vpliv vlazZnosti tal

Ogrevanje ali ohlajanje povrsine tal je posledica neuravnoteZenih tokov e-
nergije, saj tokovi energije v atmosferi k tlom (ali od tal) niso povsem
izravnani s tokom toplote v tleh od povrSine (ali k povr3ini).

Divergenco toplotnega toka v tleh dolocajo komponente energijske bilance,
pa tudi toplotna prevodnost tal; temperaturne spremembe pa so zaradi te
divergence odvisne od toplotne kapacitete tal. Toplotna prevodnost in vo-
lumska toplotna kapaciteta sta mo¢no odvisni , ne samo od strukture tal,
temve¢ tudi od kolidine vode v tleh (enadba (11)).
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Slika 4 Dnevni hod temperature zraka pri tleh za tla z razlicéno
vsebnostjo vode.

Fig. 4 Daily course of air temperature near the ground at different
values of ground wetness.

Slika 4 kaZe, kako razlilne dnevne hode temperature zraka p{i tleh dobimo,

ge predpiSemo razlidne vrednosti vlaZnosti tal. Pri tem pa se enkra? pou=
darimo, da Jje sicer vla¥nost tal zelo vazen parameter, vendar ga kljub te- '
mu ni potrebno spreminjati prek dneva. Evapotranspiracija jo le toliko zmanj-
$a, da se vlaZnost tal spremeni za 4% v celem dnevu. To vpliva na tgmpera—
turo zraka po modelu toliko, da se ta spremeni za 0.5 C. Seveda pavje po=-
trebno upoStevati izdatnejSe padavine. Te lahko hitro povedajo vlaznost tal
na dvojno ali trojno vrednost.

SKLEP

Model za numeridno napoved temperature tal in zraka pri tleh, ki je ZasnoT
van na "force-restore" metodi Bhumralkarja /1/ in Blackadarja /2/, smo pri-
lagodili jugoslovanskemu modeln za numerilno napoved vremenskih kart.

Za samo vkljuditev modela za temperaturo v numeridni model atmosfere je se-
veda potrebno vkljuciti tudi parametrizacijo planetarne mejne plasti. Prvi
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poskusi v zvezi s tem dajejo dobre rezultate /13/. V numericnem modelu
atmosfere so na razpolago tudi podatki o vetru, zato z advekcijo po eni
strani izglajujemo polja temperature pri tleh, po drugi pa upoStevamo spre-
membe temperature zaradi prisilnega adiabatnega gibanja zraka ob neravnih
tleh. Ker poskus, da bi na preprost nacin statisticno povezali koliino o-
blac¢nosti z vrednostmi, ki so na razpolago v modelu atmosfere, ni dal za-
dovoljivih rezultatov /13/, bi bilo potrebno drzati opazovane zaletne vred-
nosti kolidine obladnosti konstantne. Prav tako lahko ravnamo z vsebnostjo
vode v tleh, razen ob mo&nejdih padavinah. (e tla pokriva sneZna odeja, bi
bilo potrebno poznati njeno vodnost.

Rezultati kaZejo, da dobimo s prikazanim modelom za numericno napoved tem-
peratire pri tleh dnevne hode in vrednosti temperature, ki so v realnih me-
jah, deprav je model "suh", saj smo nekatere energijske tokove pri tleh iz-
razili na poseben nadin.
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