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SUMMARY

Some extensions of a published model for numerical prediction of ground
and surface-air temperature /8/ based on the energy-balance of the ground
are presented. A new formulation of long-wave radiation has been introduc-
ed and a method for reduction of Wangara turbulence data has been deve-
Ioped, to make these data useful for simulations in other places and other
seasons.

With such a model several numerical simulations were made, giving dai-
ly courses of the air temperature near the ground for various locations.
Daily courses depend on astronomical, meteorological and topographical
conditions, For example, in clear-sky conditions the daily temperature
amplitude varies from 7°C in December to 18°C in August above a slope
with an inclination of 10 deg,, looking south east. The times of daily
‘maxima and minima vary during the year, |as well. The minimum in
April is attained ‘at5a.m., in June at 4 a.m. and than every later; in De-
cember at 8 a.m.. !The maximum in April is reached at 3 p.m., in June
at 4p.m. and than again sooner; in August at 3 and in October and Decem-
ber at 2 p.m..

Most attention was paid to differences among slopes. In April, in clear-
sky conditions, for example, the predicted daily amplitude of air tempera~
ture above a horizontal surface was 17°C, though above [slope with a 10
deg. inclination looking south it was 19°C and above a slope looking north
15°C, There are also differences between inclinations; the greater the
angle of inclination, the greater the air-temperature amplitude. A slope
with a 35 deg. inclination again in April, has an air-temperature amplitu-
de of 20°C, that with 10 deg. has a 19°C amplitude, that with 5 deg, has
an 18°C amplitude and above horizontal ground, as already mentioned, the
amplitude is 17°C.

Wangara turbulence data were obtiined at a particular location and at a
particular time. To. use/them in present model they had to be reduced to
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the location and time for which the simulations were done. They were re-
duced in such way, that they had been multiplied by scalar product of two
unit vectors; that one normal from the ground and the one in the direction
to the Sun. Only about midday the turbulence data were held constant,
such as they were at 10 a.m.. The factor for reduction of the turbulence
data is given by Eq. (2).

The results | of the present model show that|differences among air-tempe-
ratures above|various slopes are considerable, but bearing in mind that
advection is not incorporated into the model, they seem to be well simula-
ted.

POVZETEK

Prikazani so vplivi razliénih nagibov tal na numeriéno napovedan dnevni
hod temperature zraka 2 m nad tlemi. V numeri¢nem modelu so v primer-
javi z Ze objavljeno verzijo /8/ izvedene nekatere spremembe: na novo je
simulirano dologovalovno sevanje in za prehod v naSe geografske sSirine ter
za razliéne letne Gase so reducirani podatki Wangara o turbulenci.

Dnevni hodi kaZejo precej$njo odvisnost od letnega ¢asa, tako glede ampli-
tud kot glede ¢asa nastopov minimalnih in maksimalnih vrednosti. Razlike
so tudi med razliéno orientiranimi in nagnjenimi poboc¢ji, in so glede na
to, da v model ni vkljuéena advekcija, dobro simulirane.

UVOD

Napoved temperature zraka pri tleh je pomembna naloga meteorologije,

saj poznavanje temperature pri tleh ni samo del splosne napovedi vremena,
temved¢ temperatura zraka priltleh mocéno vpliva na mnoga dogajanja v oz-
radju. Omenimo prosto konvekcijo, temperaturne inverzije pri tleh, z nji-
mi povezane pozebe, roso in poledico, pa lokalne vetrove po pobocjih in
Se kaj.

Obstajajo najrazliénejse metode za napoved temperature zraka pri tleh:
npr. izkustvena metoda sinoptikov na podlagi poznavanja napovedi v visjih
plasteh ozradja, Bruntova /1/ metoda analitiéne resitve difuzijske enacbe

s konstantnimi koeficienti in Groenova /2/ z nekonstantnimi koeficienti.
Mnoge modernej$e metode so statistitne; povezujejo temperaturo pri tleh

z rezultati modelov za numeriéno napoved stanja v visjih plasteh ozracja
/3/. Tu bomo uporabljali metodo, ki jo je na osnovi izsledkov Bhumralkar-
ja /4/ in Blackadarja /5/ jugoslovanskemu modelu za numeri¢no napoved
vremenskih kart priredil Rakovec /6/. Metoda je numeri¢na, osnovana je
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na enatbi energijske bilance tal in upoSteva sonéno obsevanje, dolgovalovno
sevanje tal in atmosfere, tok zaznavne in latentne toplote ter tok toplote v
tleh. Natanéneje je opisana v /7 in 8/, tu pa bomo navedli spremembe, ki
smo jih vpeljali v model za napoved temperature pri tleh po oddaji /8/ v
tisk,

Izboljsave modela

Ze v /8/ je omenjeno, da je bil nacin, s katerim smo predstavili dolgova-
lovno sevanje v modelu, nekoliko nestabilen. Zato smo poiskali nov nadin,
Ob obla¢nem nebu Se vedno ra¢unamo, da je prispevek, ki pride k tlom od
oblakov, le tri desetine vsega sevanja oblakov: sedem desetin se na poti do
tal absorbira v ozradju. Podoben razmislek velja tudi za sevanje ob jasnem
nebu: v atmosferskem oknu gre od tal neovirano v vesolje tri desetine se-
vanja tal, drugo absorbira zrak blizu tal in izseva nazaj navzdol. Ker sta
si absolutni temperaturi tal in zraka pri tleh razliéni za najveé nekaj odsto-
tkov, zanemarimo razlike v gostotah izsevanega toka iz tal in iz zraka pri
tleh. Tako velja:

. - 4 n 4
iRt < 0.30€g [-Tg +Ecﬁ Tc] 1)

kar nadomesti izraz (6) v /8/. Ob jasnem vremenu |je seveda obladnost
n/N enaka nic.

Ob tako doloGeni gostoti dolgovalovnega sevanja moremo tudi zmanjSati tok
zaznavhe in latentne toplote v vertikalni smeri v zraku pri tleh. Sedaj la-
hko uporabljamo vrednosti, kot so bile izmerjene med 11, in 14. dnevom
na ekspediciji Wangara, in kot jih podaja Yamada /9/. Pri prvih poskusih
/8/ smo uporabljali priblizno trikrat manje vrednosti, take, kot so bile npr.
izmerjene 36. dne, ko je bila turbulentna izmenjava Sibka. |

Poprecene in izglajene vrednosti za dneve 11. do 14. popravljamo le toliko,
da upoStevamo drug letni ¢as in drugo geografsko Sirino. Izberemo korekeci-
jo z upoStevanjem vpadnega kota sonénih Zarkov in okrog poldneva Stiri ure
konstantno intenzivnost turbulence:

|,

() za|t- 12 >R
k = @
B - §@aoh za|t- 120 <2

w}

. - . a s .
Tu je N enotni vektor normale iz tal, § pa enotni vektor proti soncu. Ta
naéin je primeren pri razliéno orientiranih nagibih tal.
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Razen omenjenih dveh sprememb, je model za radunanje temperature tal
in zraka pri tleh tak, kot je opisan v /8/; tudi temperaturo zraka doloca-
mo po Monteithu /10/, saj so tudi nadaljni poskusi pokazali, da je ta na-
¢in ustrezen.

Poskusi, ki jih bomo opisali, so narejeni za primer povsem jasnih dni in
sicer za razliéno nagnjena in orientirana pobo¢ja. Lahko reemo, da so to
pobodja idealiziranih kotlin z razliénimi nagibi. Ponovno poudarimo, da v
modelu ni upostevana advekcija, ki bi simulirane temperaturne razlike med
lokacijami seveda zmanjSala.

VHODNI PODATKI

Model potrebuje za radunanje temperature tal in temperature prizemne pla-
sti zraka $tevilne zadetne podatke. Pri teh radunih rabimo solarno konstan-
to (Sp je 1353 W m™“), podatek o zemljepisni Sirini, na kateri lezi naSa
idealizirana kotlina (¢ je 45,5°N), in podatka o parcialnih transmisijskih
koeficientih atmosfere glede na absorpcijo in glede na razprsitev (q, in
qgs sta 0,90). [Prav tako moramo vedeti, za kateri dan v letu radunamo to
vrednost, saj sta z letnim Gasom povezana relativna odaljenost med son-
cem in zemljo in zenitni kot sonca, pa tudi albedo tal; vzamemo, da so
vedno tla kopna z albedom okrog 0,20.

Gostoto toka dolgovalovnega neto sevanja ra¢unamo s temperaturo tal, ki
jo vimodelu radunamo. Za emisivnost tal, ki nastopa v enacébi (1), smo

privzeli konstantno vrednost (0,95). Vrednosti vodne vsebine tal, nasiCe-
nih z vodo, povzemamo po Mati¢i¢u /11/, pri éemer so le-te v naslednji
zvezi z maksimalno vodno vsebino tal

Xg = 0,84 . X (3)

V pridujoéem prikazu uporabljamo vse leto konstantno vrednost vodne vse-
bine tal, ki je enaka 0,35 in predstavlja okoli 75% vodne vsebine tal nasi-
¢enih z vodo.

Pri radunanju temperature tal uporabljamo meseéna popretja temperatur
tal ob 21. uri in mesedna popreéja dnevnih temperatur tal, oboje v globi-

ni 2 cm. Te vrednosti so vzete iz opazovanj za Novo mesto za desetletno
opazovalno dobo 1968-1977 /13/.

REZULTATI

Na opisani nadin smo izraéunali dnevne poteke temperature prizemne plas-
ti zraka na osmih razliéno orientiranih poboéjih kotline (stiri glavne in Sti-
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ri stranske strani neba), za Sest razliénih nagibov (0% 2,57, 5%, 107,

20° in 359), za Sest dni v letu (21. marec, 17. april, 17. junij, 17. avgu-
st, 17. oktober in 17. december)., Glede na obilico dobljenih rezultatov,
med katerimi je neka podobnost, se bomo v naSem prikazu omejili. Podro-
bneje bomo prikazali posamezne odvisnosti dnevnega poteka temperature pri-
zemne plasti zraka: od orientacije, od letnega ¢asa in od nagiba. Odvisnost
od nagiba je za &as segrevanja prizemne plasti zraka Se nekoliko podrob-
neje prikazana, in to za nekorigiran in korigiran tok zaznavne toplote, ki

je povzet po ekspediciji Wangara.

‘Oglejmo si najprej odvisnost dnevnih potekov temperature prizemne plasti

zraka od lokacije (slika 1). !Razlike, ki se pojavljajo med lokacijami, bi
sicer pojav advekcije 'zmanjSal vendar se kljub temu kar dobro skladajo z
nasimi merjenji /14/, pa tudi z merjenji drugih avtorjev /15/. Vrednosti
so tudi v okviru izmerjenih amplitud v Sloveniji /12/.
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Slika 1 Dnevni poteki temperature zraka pri tleh po modelu na poboljih z
nagibom 10 st., orientiranih proti &tirim smerem neba za 17. april
ob jasnem vremenu,

Fig. 1 Daily courses of air-temperature acording to model above slopes

with a 10 deg. inclination, looking in four directions, for April
17 and clear-sky conditions.
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Casi nastopov minimumov in maksimumov po modelu so na razli¢no orien-
tiranih pobocjih razliéni, kot je razlid¢na tudi amplituda. Minimalna tempe-
ratura prizemne plasti zraka je na pobotCju, orientiranem proti vzhodu, do-
seZena ob 5. uri, maksimum pa ob 14. uri; na pobolju, orientiranem pro-
ti jugu, je minimum doseZen med 5. in 6. uro, maksimum, ki je najvisji
na tem pobodju (25,3°C) pa ob 15. uri. Na pobodju, orientiranem proti
zahodu, je minimum, ki je na tem pobodju najnizji (6,1°C), doseZen ob 7.
uri, maksimum pa ob 16. uri.

Spremembe dnevnih potekov temperature zraka pri tleh po modelu med le-

tom bomo prikazali na naslednjem primeru. Izbrali smo pobodje, orientira-
no proti jugovzhodu, z nagibom 10° in zanj izra¢unali dnevne poteke za na-
slednje dneve: 17. april, 17. junij, 17. avgust, 17. oktober in 17. decem-
ber (brez sneine odeje). Ti dnevni poteki so prikazani na sliki 2.

Ugotovimo lahko, da so simulirani poteki v okviru opazovanih vrednosti, s
tem da so amplitude ve¢je od tistih za popreéne razmere /12/. Skupna zna-
¢ilnost krivulj je, da se asa nastopov ekstremnih temperatur zraka iz me-
seca v mesec spreminjata (slika 3). Kvalitativno se letna poteka &asa nas-
topa ekstremnih temperatur skladata z opazovanimi v Sloveniji /12/:; neko-
liko bolj &asi nastopanja minimalnih temperatur, ki so vezani na vzhod son-
ca.

Letni hod amplitud po modelu je prikazan na sliki 4. Ce amplitude po mo-
delu primerjamo z izradunanimi iz srednjih meseénih ekstremnih tempera-
tur /12/, dobimo dobro ujemenje letnega hoda od avgusta do decembra; ju-
nija in aprila so po modelu izradunane amplitude ve&je od avgustovskih, po
izmerjenih podatkih pa manjSe. Tudi na sploSno so izradunane amplitude
nekoliko vetje (za stopinjo ali dve) od tistih, ki so ocenjene po podatkih
/12/. To je posledica tega, da smo imeli v modelu v poskusu, ki ga pri-
kazujemo, jasne dni, v popredju pa temu ni tako. V poskusih, ko smo vklju-
¢ili popreéno trajanje sontnega obsevanja so tudi po modelu izradunane am-
plitude manj$e /16/. Omenimo spet, da v modelu nimamo advekcije, da je
teren nagnjen, predvsem pa to, da smo imeli v pridujoéem poskusu za vse
mesece enako vodno vsebino tal, Ker smo pokazali /8/, da vodna vsebina
tal zelo vpliva na dnevni potek temperature, smemo sklepati, da bi tudi a-
prilske in junijske amplitude pribliZali onim po podatkih, saj bi se npr. a-
prilska bolj mokra tla tudi v modelu manj segrevala od avgustovskih bolj
suhih (modificirani Walterjev diagram /17/).

Odvisnost dnevnega poteka temperature zraka pri tleh od nagiba, ki jo bo-
mo prikazali za pobo¢je, orientirano proti jugovzhodu za 17. april, ima
naslednje znadilnosti., Z veéanjem nagiba pobo&ja se vi$a maksimalna tem-
peratura zraka, as njenega nastopa pa se pomika vse bolj proti poldnevu
(slika 5), medtem, ko se minimalna temperatura in &as njenega nastopa
prakti¢no ne spreminjata, Model pokaZe, da je na ravnini dosefena maksi-
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malna temperatura prizemne plasti zraka (23,0°C) ob 15. uri, na pobodju
nagnjenem za 35° pa 25,6°C ob 13, uri.
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Slika 2 Dnevni poteki temperature zraka pri tleh po modelu na poboéju z
nagibom 10 st., orientiranem proti jugovzhodu za razliéne dni v
letu ob jasnem vremenu.

Fig. 2 Daily courses of air-temperature according to model above a slo-
pe with a 10 deg. inclination, looking south east, for different
days and clear-sky conditions.

Odvisnost dnevnega poteka temperature zraka pri tleh od nagiba bomo za

Sas segrevanja prikazali podrobneje za nekorigiran in korigiran dnevni po-
tek toka zaznavne toplote povzetega po ekspediciji Wangara. Ta del dnev-
‘nega poteka bomo namreé|rabili za raGunanje odvodov temperature prizem-
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ne plasti zraka po &asu, ki so uporabni [pri simulaciji lokalnih vetrov. Za
8as simulacije bomo izbrali enakonotje - 21. marec - za orientacijo pa
poboéje, orientirano proti jugovzhodu.

t

min t
iy ™ :
7 17 4 .

6 - o 16 <
5 /‘/ \‘\ 154 \' o
L o -~ 14 1 \\sgd//

apr jun u;lg okt dec u;)r j;m n:fg okt dec

Slika 3 Cas nastopa maksimalne in minimalne temperature zraka za pogo-
je, kot pri sliki 2.

Fig. 3 The time of appearance of maxima and minima of air temperature
for conditions as in Fig. 2.
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Slika 4 Velikost amplitude temperature zraka za pogoje, kot pri sliki 2.

Fig. 4 The air-temperature amplitude for conditions as in Fig. 2.

84

T
[d
25 4 35°
202
1P
5
25
20 4
154
10
5 L) T ¥ T ) 1 v T H
210 3 6 9 12 15 18 2t t[h]

Slika 5 Dnevni poteki temperature zraka pri tleh po modelu na poboéju
orientiranem proti jugovzhodu, za razli¢ne nagibe, za 17.april
ob jasnem vremenu.

Fig. 5 Daily courses of air-temperature according to model above slopes
looking south east with different inclinations, for April 17 and
clear-sky conditions.

Pri prvem naé¢inu Wangara podatkov o toku zaznavne toplote nismo ni¢ ko-
rigirali. Najintenzivneje izmerjena turbulanca je bila ob 13, uri in 30 mi~-
nut. Tako dobljeni deli dnevnih potekov temperature zraka (slika 6) imajo
naslednje znadilnosti: Temperaturni minimum se pojavlja na vseh nagibih
praktiéno ob istem &asu, prav tako tudi temperaturni maksimum. Od nagi-
ba je odvisna le temperaturna amplituda, ki raste z vedanjem nagiba.

(Pri nagibu 0° je enaka 9,2°C, pri nagibu 35° pa 17,8°C). Ce aproksimi-
ramo ta del dnevnega poteka temperature zraka s sinusno funkcijo in izra-
dunamo odvod temperature po ¢asu, dobimo naslednjo funkeijo:

4)

’.g_TE.(t,e) - (6,66 - 15,478) x 1004 K 571 x cos[(1,58 x 10-4s71) t - 5,14]

Cas t zadenjamo pri tem Steti po lokalnem | &asu, 3 pa je kot nagib tal.
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Slika 6 Narascanje temperature zraka pri tleh po modelu na poboc¢ju orien-
tiranem proti jugovzhodu, za razliéne nagibe ob pomladanskem ena-
konoéju brez redukecije Wangara podatkov,

Fig. 6 The rise of air-temperature according to model above slopes look-
ing south east with different inclinations, for spring equinox and
withouth reduction of Wangara data.

Nadin korekcije podatkov Wangara je tak, kot smo ga Ze opisali z enadbo
(2): &tiri ure okrog poldneva je turbulenca enaka, sicer pa je jakost sime-
tri¢na glede na lokalno poldne ter je reducirana z #.8. S taksno korekeijo
toka zaznavne toplote imajo dobljeni deli dnevnih potekov temperature pri
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Slika 7 Nara$anje temperature zraka pri tleh po modelu na poboéju orien-
tiranem proti jugovzhodu, za razliéne nagibe ob pomladanskem ena-
kono¢ju z redukeijo podatkov Wangara.,
Fig, 7 The rise of air-temperature according to model above slopes look-

ing south east with different inclinations, for spring equinox and
with reduction of ' Wangara data.
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tleh naslednje znadilnosti (slika 7): temperaturni minimum se pojavlja na
pobotjih z razliénim nagibom praktidno ob istem ¢asu. Molno pa sta od
nagiba odvisna &as nastopa temperaturnega maksimuma in temperaturna
amplituda. Tako se pojavlja temperaturni minimum okrog 6. ure 30 minut,
maksimum pa na poboéju z nagibom 2,5% ob 14, uri 45 minut, na tistem
z nagibom 35° pa ob 13. uri. Temperaturna amplituda se veca z nagibom:
pri nagibu 2,5° ja 14,8°C, pri nagibu 35° pa je 17,9°C.

Aproksimacija tega dela dnevnega poteka temperature prizemne plasti zra-
ka s sinusno funkecijo in njeno odvajanje po ¢asu nam da naslednjo funkei-
jo: .

-3 -1 T
—%—rf——(t,e) - (20,424 1,94%x10 °3) Ks = x x

8,30 x 10% - 8,738

m(2,78s"h) t - 5,416 - 10,65 x 10%
X ¢cO0s (5)
8,30 x 104 - 8,738

Dobljeni odvisnosti spremembe temperature zraka pri tleh po enacbah (4)
in (5) lahko pri nasih priblizkih obe z enako natanénostjo porabimo pri ra-
Sunanju lokalnih gibanj zraka, &e ostajamo v ¢asovnem intervalu, ko se
zrak pri tleh segreva in pri ne prevelikih nagibih. (Pri nagibu 100 bo am-
plituda funkcije 3T/at po enaébi (4) enaka 9,34x10‘4KS'1, po enacbi (5)
pa 8,19x10~4Ks-1, \

Pri radunanju drugih obravnavanih odvisnosti smo glede na bolj izglajene
dnevne poteke temperature prizemne plasti zraka povsod uporabljali Ze o-
pisani na¢in korekcije po enaébi (2) dnevnega poteka toka zaznavne toplote,
ki ga dajejo podatki Wangara.

SKLEP

Z enalbo enegijske bilance tal smo z nekaterimi znanimi parametri in ne-
katerimi privzetimi vrednostmi numeriéno simulirali dnevne poteke tempe-
rature zraka pri tleh v odvisnosti od astronomskih meteoroloskih, goegraf-
skih in topografskih parametrov, posebej glede na nagib in orientacijo po-
bocij.

Te simulacije so dovolj dobre, &ée jih primerjamo z opazovanji temperatu-
re prizemne plasti zraka v Sloveniji. Razlike med temperaturami zraka nad
posameznimi lokacijami so sicer nekoliko velike, vendar povsem razumljive,
e se spomnimo, da v modelu ni upostevana advekcija. To pa moramo upo-
Stevati v sklopu obravnave lokalnih gibanj zraka.
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