1. UVOD

Atmosferski grani¢ni sloj (AGS) je donji sloj troposfere koji je u kontaktu sa zemljinom
povrsinom (Glickman, 2000). AGS je prepoznat kao jedna od osnovnih veza u globalnim
cirkulacijama kroz koji zemljina povrSina djeluje na atmosferu, osobito trenjem i
razmjenom topline. Stoga je od osnovne vaznosti moc¢i razumjeti, mjeriti, parametrizirati,

simulirati 1 predvidati strukturu i svojstva AGS-a.

Visina AGS-a (H), jedna je od njegovih fundamentalnih parametara koji karakteriziraju
strukturu grani¢nog sloja. Mjerenja i predvidanja H imaju mnoge teorijske i prakti¢ne
primjene kao S$to je predvidanje koncentracije onec¢is¢ujucih tvari, te u prognozi i analizi
vremena i klime. Disperzijski modeli oneciS¢enja zraka primjenjuju se i u urbanim
podruc¢jima koja su antropogeni izvori topline i onec¢is¢enja (npr. Arya, 1999). Budu¢i da
je u gradovima veca populacija i opcenito ima vise industrije, prognozirane vrijednosti

koncentracije onec¢isS¢ujucih tvari vazan su podatak koji treba biti dostupan Siroj javnosti.

U urbanim podruc¢jima H se nalazi pod utjecajem tzv. gradskog toplinskog otoka,
povecanog toplinskog kapaciteta i povecane povrSinske hrapavosti zbog zgrada.
Istrazivanja su pokazala da je urbana H (Hubana), Znatno visa u uvjetima no¢nog stabilnog
grani¢nog sloja (SGS), u usporedbi sa ruralnom H (Hgyraina), (Baklanov 1 Kuchin, 2004).
Razlika izmedu urbane 1 ruralne H, AH , = H -H moze biti 1 do 40 % ili 45

Urbana Ruralna

% (Arya, 1999) §to iznosi AHyz = 700 m (Angevine i sur. 1999) a narocito je izraZzeno u
SGS-u. Najvece temperaturne razlike izmedu ruralnih i urbanih podruc¢ja upravo se i
uocavaju u noénim uvjetima kada gradska toplina moze izazvati plitki konvektivni sloj

mijeSanja ¢ak kad je i ruralna okolina potpuno stabilna (npr. Stull, 1988).

Seibert 1 sur. 1998 izlaZu razne nacine proracuna H. Metoda koja koristi vertikalni
koeficijent turbulentne difuzije za koli¢inu gibanja (Kwy), primjenjena je na izlazne
podatke HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) modela (Jacobsen i sur. 1995).
'Mehani¢ka' H definirana je kao najnizi nivo na kojem je Ky < Im?s™, gdje je Ky odreden

Blackadar-ovom metodom (1979) iz gradijent Richardsonovog broja, Ri. Druga metoda



koja se temelji na brzini trenja, u., iz modela ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) racuna H iz izraza H=cu./ f, gdje je c¢,= 0.07 faktor

proporcionalnosti, a f Coriolisov parametar (Wotawa i sur. 1996). U ovom radu koriStena
je metoda integralnog Richardsonovog broja, Rig, koja je standardni i Cesto primjenjivani
postupak za prora¢un H iz numerickih prognostickih modela (NPM) (npr. Serensen i sur.
1996; Fay i sur. 1997), kako bi se ispitale mogucnosti i uvjeti njenog koriStenja u

proracunu Hupana.

Jedna od slabije istraZzenih karakteristika Rig metode je izbor prikladnog kriticnog
integralnog Richardsonovog broja (Rig.). Detaljan pregled raznih empiri¢kih Rig, koji su
se koristili u praksi dali su Zilitinkevich i Baklanov (2002). Neke od tih vrijednosti su:
0.14 <Rip<0.24 Serensen 1 sur. (1996); 0.5 <Rip.<1 Mahrt (1981); 0.38 Fay i sur. (1997).
Jericevi¢ 1 sur. (2004) koriste Rig=0.1 za prorac¢un H na rije¢kom podrucju, dok za
zagrebacko podrucje Jericevi¢ i1 Grisogono (2004) nalaze Rig.=0.3 kao optimalnu
vrijednost na temelju korelacije s radiosondaznim podacima. Pokazano je znatno
odstupanje od teorijske vrijednosti Rig, = 0.25 (vidjeti npr. Taylor (1931), Miles (1961),
Stull (1988) ili Grisogono (1994)).

Empiricki je pokazano da Rig, nema konstantnu vrijednost univerzalno primjenjivu u
konvektivnom granicnom sloju (KGS) 1 SGS-u nad homogenim i nehomogenim
povrsinama. Oc¢ito Rigc ovisi 1 0 povrSinskoj hrapavosti, z, (npr. Zilitinkevich i Baklanov,
2002) tako da su kriti¢ne vrijednosti vise za veci zy. Tako Gryning i Batchvarova (2002b)
nalaze Rig, oko 0.03 do 0.05 kao najpovoljniju za primjenu nad morem dok npr. Maryion
1 Best (1992) koriste kriticnu vrijednost gradijent Richardsonovog broja (Ri.), od 1.3 do
7.2 odredenu na temelju radiosondaza na kontinentalnom dijelu Europe. Na temelju
njihovih istrazivanja tesko je donijeti kona¢ni zakljucak o Rig. 1 Ri,.

Teorijska istrazivanja upravo i pokazuju da ne postoji teorijski jedinstven Rig., te da
turbulencija moze postojati kod gotovo bilo koje vrijednosti od Ri (Zilitinkevich i
Calanca, 2000). U prakticnoj primjeni moramo odrediti nivo signifikantne turbulencije
uvazavajuc¢i Cinjenicu da turbulentni vrtlozi ne iS¢ezavaju u potpunosti ve¢ postaju

progresivno manji te se njihov utjecaj u procesu mijesanja moze postupno zanemarivati.



Vecina metoda za proracun H razvijena je za primjenu u horizontalno homogenim
uvjetima. Budué¢i da se metode u praksi koriste i u nehomogenim uvjetima postoji
izuzetna potreba za verifikacijom njihove primjenjivosti u urbanim, nehomogenim

uvjetima.

Uvazavajuci teoriju 1 empiriju dosadasnjih istrazivanja cilj ovog rada je odrediti Rig
vrijednosti primjenjive za urbano podru¢je za KGS i1 SGS, na temelju duZeg niza
radiosondaznih podataka i numeri¢kog modela ¢ime bi se doSlo do znanstveno
utemeljenih spoznaja o svojstvima urbanog atmosferskog grani¢nog sloja. Dio rezultata
ovog rada je publiciran u znanstvenom ¢asopisu sa medunarodnom recenzijom (Jeri¢evic¢
1 Grisogono, 2005). Budu¢i da se kao alternativni izvor podataka cesto koriste NPM-i,
analizirana su 1 svojstva modela ALADIN (Aire Limitee Adaptation Dynamique
development InterNational) koji se koristi na Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu
(DHMZ), §to bi osim same verifikacije modela moglo imati prakti¢ni doprinos

disperzijskom modeliranju.



2. METODA

Razne metode koje se koriste za proracun odredenih parametara AGS-a, kao §to je i H,
Cesto su manje ili viSe sofisticirana pojednostavljenja atmosferskih procesa koji
generiraju, odrZavaju i 'guse' turbulenciju. Izuzetno je vazno poznavati osnovna svojstva
AGS-a kao i1 karakteristike primjenjene metodologije u svrhu pravilnog tumacenja

dobivenih rezultata.
2.1. Svojstvai podjela atmosferskog grani¢nog sloja

Osnovna karakteristika AGS-a su turbulentna svojstva, a njih moze posjedovati samo
viskozni fluid. Razlikujemo laminarna i turbulentna gibanja u viskoznom fluidu. U
laminarnom toku polje strujanja, te temperature i koncentracije je pravilno i predvidljivo
te varira postupno u prostoru i vremenu. Nasuprot tome, turbulentno strujanje je
nepravilno 1 kaoticno, manje ili vise slucajno, trodimenzionalno, jako rotacijsko,
disipativno 1 izrazito difuzivno. Turbulentne fluktuacije brzine u AGS-u javljaju se

obi¢no na vremenskoj skali od 10° do 10* s s prostornim varijacijama od 10~ do 10* m.

Osnovno teorijsko pitanje koje su znanstvenici postavljali po¢etkom proslog stoljeca je na
koji nacin odrediti kada je viskozni fluid turbulentan odnosno laminaran, gdje zavrsava
grani¢ni sloj, a po€inje tzv. slobodna atmosfera? Odgovor prvi daje Prandtl (1905)
(prema Arya, 1999) koji predlaze vaznu hipotezu grani¢nog sloja: ... viskozni efekti su

signifikantni u slojevima sa ¢vrstim granicama i u odredenim vanjskim slojevima (sloj

mijeSanja, niska mlazna struja) ¢ija debljina — 0, kako Reynoldsov broj, Re=£—> 0, a
v

izvan ovih slojeva viskozni se efekti mogu zanemariti.'. Veli¢ine U 1 L su karakteristi¢ne
skale brzine i1 duljine, a AGS-ovi koji se u prirodi razvijaju imaju veliki Reynoldsov broj
od 10° do 10°. Prandtlova hipoteza daje prakti¢nu i korisnu definiciju grani¢nog sloja u
kojem brzina fluida asimptotski prelazi od 0 sa tla do odredene brzine neviskoznog

strujanja.



Atmosferska turbulencija proizvodi se u AGS-u dvama osnovnim mehanizmima:

- smicanjem vjetra,

- termicki.

Glavni izvor smicanja je trenje sa povrSinom, ali moze postojati i smicanje zbog
baroklinosti ili nekog mezoskalnog fenomena (niska mlazna struja, kanalizirano strujanje,
medudjelovanje slojeva razlicitih svojstava). Pozitivni uzgon uglavnom proizvodi tlo, ali
ponekad i radijacijsko ohladivanje uzdignutih slojeva oblaka, dok negativni uzgon
predstavlja glavni ponor turbulencije u atmosferi.

Prema dominantnom produkcijskom mehanizmu turbulencije AGS ima dva osnovna

rezima;:

- KGS,
- SGS.

Termalno grijanje inducirano jakom insolacijom uzrokuje pozitivni uzgon na zemljinoj
povrsini. U KGS-u uocavaju se konvektivne strukture (termalne perjanice) koje
generiraju intezivnu vertikalnu razmjenu energije i tvari S§to kao posljedicu ima dobro
izmjeSana svojstva u KGS-u. MijeSanje je limitirano u vertikali sa stabilnim slojem (Cesto
inverzijom) c¢ija visina varira u ovisnosti o polozaju i sezoni. Tipi¢na vrijednost nad

Europom je 1-3 km.
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Slika 1. Idealizirana struktura KGS-a; vertikalni profili: a) potencijalne temperature, b)
turbulentnog toka topline, ¢) specificne vlaznosti i d) brzine vjetra. PS-prizemni sloj, SM-
sloj mijesanja, SU-sloj uvlacenja (entraiment). Debljina sloja uvlacenja (SU), tj.
prijelazne zone izmedu grani¢nog sloja i slobodne atmosfere je D=h"-h", a h je visina

grani¢nog sloja [Prema Seibert i sur. (1998)].

Tipicna struktura KGS-a (slika 1.):

PovrSinski sloj (PS): obi¢no iznosi 5-10% ukupnog KGS-a. Karakteriziran je sa
super-adijabatickom stopom opadanja temperature, opadanjem specificne vlaznosti sa
visinom 1 signifikantntm smicanjem vjetra. Ovi se profili meteoroloskih varijabli
uglavnom mogu dobro opisati pomocu Monin- Obukhove teoruje slicnosti. Turbulentni
tokovi (fluksevi) topline, vlaznosti i koliine gibanja uzimaju se konstantnim sa visinom.

Sloj mijeSanja (SM) iznosi 50-80 % ukupnog KGS-a. Verikalni profili vecine
meteoroloskih varijabli priblizno su konstantni sa visinom zbog intenzivnog vertikalnog
mijeSanja.

Sloj uvlacenja (entrainment) (SU) iznosi 10-30% ukupnog KGS-a i formira prijelaznu
zonu izmedu sloja mijeSanja i stabilno stratificirane, kvazilaminarne slobodne atmosfere.
Karakteriziran je dvama opre¢nim procesima, prodorom vlaznih, energetskih termala u
stabilni sloj (h") i uvladenjem toplog i suhog zraka u sloj mijesanja (h). U tzv. modelima
skoka nultog reda (zero-order jump models) koji se Cesto koriste u praksi, debljina SU je
zanemarena h= h'= h™ (Tennekes, 1973). Za SU je tipi¢no: zna¢ajan porast temperature,

ostri pad specificne vlaznosti, te ponekad i znac¢ajno smicanje vjetra.
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Slika 2. Tipi¢ni vertikalni temperaturni profili u SGS-u u uvjetima a) slabog vjetra i jake

stabilnosti b) umjerenog vjetra i ¢) jakog vjetra. [Prema Seibert 1 sur. (1998)].

U stabilnim uvjetima u odsutnosti pozitivnog uzgona smicanje vjetra jedini je mehanizam
koji generira turbulenciju, a stabilna okolina vezana uz negativni uzgon djeluje kao ponor

turbulencije. To kao poslijedicu ima povremenu turbulenciju.

Temperaturni profil SGS-a izrazito je pod utjecajem dugovalnog, radijacijskog
ohladivanja. Obi¢no ovaj proces rezultira formiranjem povrSinskih temperaturnih
inverzija. U uvjetima slabih gradijenata tlaka, slabog prizemnog vjetra (slika 2a) najjaci
temperaturni gradijenti se javljaju uz povrSinu, a vertikalni grdijent potencijalne
temperature kontinuirano opada visinom. Tesko je odrediti visinu SGS-a u ovom slucaju.

Ako je mehanicka produkcija turbulencije signifikantna, mogu se uociti bar 2 sloja na §to
ukazuju i mjerenja i NPM. U donjem sloju profil 6(z) Cesto je karakteriziran jakim,
porastom s visinom zbog medudjelovanja radijacijskog ohladivanja zemlje 1 turbulentne
razmjene. U gornjem sloju radijacijsko je ohladivanje atmosfere samo dominantni
mehanizam Sto rezultira u slabijem temperaturnom gradijentu (Seibert i sur., 1998). Kod
signifikantne mehanic¢ke produkcije turbulencije mogu se razluciti bar 2 razlicita rezima
unutar SBL-a (slika 2b). U donjem sloju potencijalna temperatura jako raste s visinom,
gotovo linearno Sto je posljedica medudjelovanja radijacijskog ohladivanja zemljine
povrsine 1 turbulentne razmjene. Gornji sloj, radijacijsko je ohladivanje dominantni

mehanizam $to rezultira u mnogo slabijem temperaturnom gradijentu. U uvjetima jakog



vjetra i slabog radijacijskog ohladivanja (slika 2c¢) sloj sa relativno efektivnim mjeSanjem
moze se uociti uz tlo Sto proizvodi slabi porast temperature sa visinom. Iznad se nalazi

plitki sloj ostrog skoka u temperaturi (slika 2c).

Niska mlazna struja uobicajeni je fenomen u SGS-u. Generirana je npr. inercijalnim
oscilacijama ageostrofickog vektora vjetra u slojevima odvojenim od povrSine (npr.
Holton, 1972; Stull, 1988). Maksimalna brzina vjetra javlja se na 100-300 m, 4-7 sati

nakon zalaska Sunca.

2.2 Urbani utjecaji na okoli$ i fizikalne karakteristike strujanja

Urbanizacija, koja ukljuCuje rezidentalni, komercijalni i industrijski razvoj, uzrokuje
zna€ajne promjene u radijacijskim, termodinamickim i aerodinamickim karakteristikama
povrsine u usporedbi sa ruralnim podru¢jem koje ga obi¢no okruzuje (npr. Klai¢ i sur.,
2002). Utjecaji urbanizacije na vrijeme 1 klimu o€ituju se u tzv. urbanom grani¢nom
sloju. Mnoge studije o urbanim utjecajima ukazuju na signifikantne promjene u
temperaturi povrsine i zraka, vlaznosti, oborini, magli, vidljivosti, kvaliteti zraka, visini
sloja mijeSanja, strujanju u granicnom sloju i turbulenciji izmedu urbanih i ruralnih

podrucja.

2.2.1.  Urbani toplinski otok

Jedan od najeSée mjerenih i najbolje dokumentiranih mikroklimatoloskih efekata
urbanizacije je porast temperature tla i zraka nad urbanim podruc¢jem u usporedbi sa
ruralnim okoliSem. Zatvorene izoterme nad urbanim i suburbanim podru¢jem uglavnom
odvajaju urbana podrucja od ruralnih. Ova se pojava naziva urbani toplinski otok.
Shematski prikaz temperature zraka (slika 3) u uvjetima vedre noéi bez vjetra pokazuje
tipi¢ni 'brezuljak' skoka u temperaturi izmedu ruralno-suburbane granice koju slijedi
'plato’ nad ve¢im dijelom suburbanog podrucja, a zatim 'vrh' nad gradskim srediStem

(Oke, 1987). Maksimalna razlika izmedu urbane 1 ruralne temperature, AT,,_,, odreduje

intenzitet urbanog toplinskog otoka. Takoder mogu postojati varijacije u profilu



temperature zbog razliCite vrste podloge 1 topografije grada kao §to su parkovi,
rekreacijska podrucja, komercijalna i industrijska postrojenja, ali i zbog jezera, rijeka i
brezuljaka. Intenzitet urbanog toplinskog otoka ovisi o mnogim faktorima kao S§to su
veli¢ina grada i njegova energetska proizvodnja, geografski polozaj, sezona i doba dana

kao 1 sinopticka situacija, te blizina planina i vodenih povrSina.
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Slika 3. Shematski prikaz promjena temperature zraka idu¢i od ruralnog prema urbanom

podrucju [Prema Oke (1987)].

U uvjetima hidrostatski stabilne sinopti¢ke situacije (radijacijski tip vremena) intenzitet
toplinskog otoka ima dnevni hod sa minimumom u podnevnim satima i maksimumom
oko pono¢i. Uzroci nastajanja urbanog toplinskog otoka su (Oke, 1987):
Povecanje dolazeceg dugovalnog zraCenja (R, ) zbog apsorpcije dugovalnog
zracenja tla 1 re-emisije zbog onecis¢ene urbane atmosfere
Smanjenje dugovalnog zraCenja tla (R, , ) iz uli¢nih kanjona ( street canyons)
Povecanje apsorpcije kratkovalnog zracenja ( R, ) zbog albeda u uli¢nim kanjonima
Veca dnevna pohrana topline (AH ¢ ) zbog termalnih svojstava urbanih materijala
(veci toplinski kapacitet) i no¢nog toplinskog zracenja
Povecanje antropogenog zagrijavanja ( /) zbog emisije (grijanje i hladenje),
transporta i industrije

smanjene vegetacije.



Ukratko sve ove komponente u energetskoj bilanci urbanog podrucja izmjenjene su tako
da povecavaju efekt toplinskog otoka. Neki od ovih faktora utjecajni su samo u dnevnim
uvjetima kada doprinose pohrani topline, a no¢no dugovalno toplinsko zracenje je faktor

koji utjece na poveéanje temperature zraka.

2.2.2. Urbani granicni sloj

Urbani granicni sloj pod utjectajem je urbanog toplinskog otoka i povecane povrSinske
hrapavosti, zgp. U urbanom podruc¢ju z, moze varirati od malog djelica metra u
predgradima do nekolilo metara u centru grada. U uvjetima tiSine ili slabog vjetra,
temperaturne modifikacije grani¢nog sloja prevladavaju nad efektima povecane
povrSinske hrapavosti. Idealizirana termalno uzrokovana cirkulacija (slika 4)
superponirana na slabo pozadinsko strujanje ide prema srediStu grada u niZim slojevima i
od grada u viSim slojevima tako da se zrak dize nad gradskim srediStem, a spusta u

ruralnom okoliSu.

Slika 4. Shematski prikaz termalno uzrokovane cirkulacije nad ve¢im gradom u uvjetima

tiSina ili slabog vjetra.

Danju ova cirkulacija moze dose¢i bazu najnize inverzije. Struktura i dinamika dnevnog
urbanog granicnog sloja slicna je KGS-u ruralnog podrucja, no urbani grani¢ni sloj je
turbulentniji, topliji, suSi i oneciS¢eniji. Vjetar i potencijalna temperatura imaju

karakteristi¢ne vertikalne profile KGS-a iznad visine zgrada.
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Nocu se urbani grani¢ni sloj smanjuje na nekoliko stotina metara zbog npr. povecane
stabilnosti ali je nad srediStem grada mnogo deblji. Kombinacija povisene povrSinske
temperature (toplinski otok) 1 vece zy lako mogu razbiti tipicnu noénu povrsinsku

inverziju te znatno modificirati no¢ni granicni sloj.

U usporedbi sa snaznim dnevnim varijacijama stabilnosti ruralnog podrucja, urbane
varijacije su male. Urbani grani¢ni sloj karakteriziran je jakim mijeSanjem tijekom
cijeloga dana, no Hymana ima velike dnevne oscilacije. Upravo razlika stabilnosti noénih
ruralnih 1 urbanih grani¢nih slojeva objaSnjava zaSto su povrSinska strujanja jaca u

urbanom grani¢nom sloju.
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2.3.

Metode Richardsonovog broja

Turbulentna kineticka energija, TKE (e), je mjera intenziteta turbulencije. Direktno je

vezana uz transport koli¢ine gibanja, topline i vlaznosti. Cesto je upravo jednadzba

oc¢uvanja TKE polaziste u aproksimaciji turbulentne difuzije.

Lokalna

promjena adekcia  Uzonska

TKE TKE produkjy ~ Smicane Eamn‘g;(l;m Preraspodich
srednjim destrukcija TIKE
strujaniem TKE gllzbacyama

dsipacip TKE

Individualni ¢lanovi u proracunu TKE opisuju fizikalne procese koji generiraju

turbulenciju. Relativna ravnoteza tih procesa odreduje sposobnost fluida da zadrzi

turbulentna svojstva ili da laminarno strujanje prijede u turbulentno. Na TKE jednadzbi

temelje se odredeni vazni bezdimenzionalni ¢lanovi kao i1 parametri skaliranja, a jedan od

takvih parametara je 1 Richardsonov broj.

Kako bi se naglasio relativni doprinos dvaju osnovnih TKE produkcijsko/destrukcijskih

¢lanova, korisno je definirati omjer uzgonska/mehanicka produkcija TKE, a to je tzv.

fluks Richardsonov broj:

_ &g /(Wa_ﬂwﬁ )
oz oz

)
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U ovom su izrazu (2) horizontalni doprinosi produkciji smicanja 3
Z

su zanemareni.

Fluks Richardsonov broj je mjera relativnih doprinosa uzgonske produkcije/disipacije
osrednjene, nerazlu¢ene TKE 1 njene produkcije odnosno destrukcije vertikalnim
smicanjem osrednjenog horizontalnog vjetra.

Koristi se fluks-gradijent shema za parametrizaciju turbulentnih tokova:

w’9’=—K9%,w'u’=—Kma—u,w'v'=—Kma—v (3)
0z 0z 0z

K, - koeficijent turbulentne difuzije za toplinu
K, - koeficijent turbulentne difuzije za koli¢inu gibanja

Ovakav se nacin prikaza jo§ naziva zatvaranje 1. reda.
I dok je molekularno mijesanje funkcija fluida (ovisi o vrsti fluida), turbulentno mijesanje

je funkcija strujanja, tj. K,, K, nisu konstante u prostoru i vremenu.

Takoder w8’ <0 za %>0 odnosno w'8@' >0 za % <0.
Oz oz

Uvrstavanjem (3) u (2)=

- —\2 —\2
_K, 200 (iuj +(5_VJ _Kip -pR “)
K, 6, oz 0z 0z K

m

gdje je Ri gradijent Richardsonov broj, a Pfl inverzni Prandtlov turbulentni broj.
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R 800 [&7) +(6VT (5)
‘g, 0z /) |\ez oz

Ri ocito ovisi o predznaku %—0 :

iz
. 00 §
e Ri>0za = >0 STATICKI STABILNO
z
. 00 .
e Ri=0za — =0 STATICKI NEUTRALNO
Z
. 00 3
e Ri<0za = <0 STATICKI NESTABILNO
Z

Teorijska kriticna vrijednost Richardsonovog broja je 0.25, npr. Dutton (1976).

Supstitucijom gradijenata kona¢nim razlikama Ri ima oblik:

R-:g(zj :Zj—l) ej_ej—l
l 0 (uj—uj_l)z+(vj—vj_1)2

(6)

U praksi se Cesto koristi integralni (bulk) Richardsonov broj npr. Mahrt (1981), Geleyn
(1987), Troen 1 Mahrt (1986), Serensen 1 sur. (1996), Siebert 1 sur. (2000), Gryning 1
Batchvarova (2002 a, b), Zilitinkevich i Baklanov (2002) i dr.:

=g(Z_,-_Z1) 9/‘_91
6 (Au)’+(Av))

5 j=2,..., 37 sunivoi proracuna (7)

U prakti¢noj upotrebi nalaze se obje formulacije Richardsonovog broja Ri i Rig 1 na slici
5 shematski su prikazane ove metode proracuna. OcCito je da je Ri broj vrlo osjetljiv na
male fluktuacije u profilu te moze do¢i do podcjenjivanja u proracunu H.

Glavni razlog za prakti¢nu upotrebu (7) je u samoj definiciji H koja je integralno svojstvo
1 povezuje procese koji se odvijaju na povrSini sa procesima na visini, stoga mora
obuhvacati nelokalne efekte. PovrSina se smatra glavnim izvorom turbulencije sa

tokovima produciranim povrSinskim zraenjem topline i trenjem. Kada racunamo H
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zapravo odredujemo visinu sloja koji se nalazi pod direktnim utjecajem povrsine i stoga

Rig nema lokalni karakter.

il R;p1 Rig; Rigs

Slika 5. Shematski prikaz proratuna metodom gradijent Richardsonovog broja, Ri (jedn.

(6)), 1 metodom integralnog Richardsonovog broja, Rig (jedn. (7)).

2.4. Holzworth metoda i metoda diskontinuiteta

Kako bi se osigurala objektivnost rezultata Rig. primjenjivih u urbanim podrucjima
koriStene su dodatne metode za proracun H iz radiosondaznih mjerenja u KGS-ui1 SGS-
u. Za prora¢un H u KGS-u koriStena je Holzworth (1964, 1967) metoda. Osnovna ideja
ove metode je da se slijedi krivulja suhe adijabate od izmjerene ili prognozirane
povrSinske maksimalne temperature do njenog sjeciSta sa temperaturnim profilom
radiosondaze.

Budu¢i da ova metoda nije primjenjiva u SGS-u, H je iz sondaza u 00 UTC odredena
subjektivno metodom diskontinuiteta vertikalnih profila temperature i vjetra. Tako je H
visina najnizeg diskontinuiteta u temperaturnom profilu (Hanna, 1969), te iz profila vjetra

H je gornja granica sloja signifikantnog smicanja vjetra (Kitaigorodskii 1 Joffre, 1988).
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3. ULAZNI PODACI

Visina sloja mijeSanja odredena je na temelju jednogodisnjeg (10.04.2003.-10.04.2004.)
niza radiosondaznih mjerenja u Zagrebu kao 1 iz vertikalnih prognostickih profila pseudo-
tempa NPM-a ALADIN za to¢ku mreze najblizu radiosondaznoj postaji Zagreb-
Maksimir. Mjerenja se obavljaju u urbanom podrucju te pronalaZzenje optimalne kriti¢ne
vrijednosti Rig: sondaza ha temelju tih podataka pokazuje urbane efekte u AGS-u. Buduci
da radiosondaze imaju slabu prostornu i vremensku rezoluciju, ¢esto se kao alternativni
izvor podataka koriste NPM-i kako bi se omogucio adekvatni ulazni niz u razne
disperzijske modele. Izrazito je vazno izvrSiti verifikaciju modela 1 prona¢i optimalne
kriticne vrijednosti integralnog Richardsonovog broja Rigc arapiv ¢ime bi se uvidjelo
koliko dobro model obuhvacéa urbane efekte te utvrditi pod kojim uvjetima se moze
proracunavati H metodom Rig broja. Pri tome treba imati na umu da mjerenja imaju
odredena ogranicenja 1 pogreske (npr. tocnost, reprezentativnost, rezolucija), a modeli su

ograniceni svojim osnovnim pretpostavkama rezolucijom i parametrizacijama.

3.1. Numericki prognosticki model ALADIN

Projekt ALADIN predlozio je Météo-France, 1990. kao oblik medunarodne suradnje
meteoroloskih sluzbi centralne 1 istocne Europe (Geleyn 1 sur. 1992) u podru¢ju NPM-a
koji su prognosticki materijali suvremene meteorologije. ALADIN je spektralni
hidrostatski NPM ogranic¢enog podrucja za kratkorocnu 48-satnu prognozu. Primitivne
prognosticke jednadzbe rjeSavaju se za komponente vjetra, temperaturu, specificnu
vlaznost 1 povrSinski tlak uz pomo¢ semi-implicitne, semi-lagrangeovske integracijske

sheme u dva vremenska koraka.

Pocetni 1 rubni uvjeti za ALADIN na LACE (Limited Area model for Central Europe)
domeni dobivaju se interpolacijom iz analize 1 prognoze globalnog modela Action
Recherche Petite Echelle Grande Echelle (ARPEGE), (npr. Marku i Fischer, 1999). Za

vrijeme integracije modela meteorolosSka polja se prilagodavaju na lokalne (povrsinske)
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visoko rezolucijske karakteristike. Spektralni model s primitivnim jednadzbama koristi
dvodimenzionalne Fourierove redove. Metode digitalne filtracijske inicijalizacije koriste
se kako bi se odstranili visokofrekventni uzgonski valovi. Fizikalne parametrizacije
ukljucuju parametrizaciju vertikalne difuzije (Louis i sur. 1981) sa plitkom konvekcijom
(Geleyn, 1987), turbulencije, mikrofizike, medudjelovanja tla i atmosfere itd.

U neutralnom PS-u (donjih 10% od H) turbulencija je parametrizirana konstantnim
turbulentnim tokovima u prvih nekoliko metara od tla. Slucajevi kada je PS stabilan ili
nestabilan izvode se iz neutralnog PS-a pomo¢u Monin-Obukhovljeve teorije sli¢nosti.
Medusobno su povezani numericki proracunatim funkcijama (Louis, 1979; Louis i sur.
1981). Iznad PS-a, turbulentni fluksevi se proracunavaju kao difuzijski fluksevi pomocéu
K-teorije (turbulentni fluksevi su proporcionalni lokalnim gradijentima srednjeg polja).
Kako bi se odrzao kontinuitet sa povrSinskim fluksevima predpostavlja se ovisnost K o

stabilnosti (Louis, 1979; Louis i sur. 1981).

U operativnoj verziji modela koji je koriSten u ovom radu nije bila uklju¢ena nikakva
specificna shema za urbanu parametrizaciju iako sam model ima povecanu povrSinsku
hrapavost nad urbanim podruc¢jima.

Hrvatska domena ima 127 to¢aka u zonalnom (x) i 109 to¢aka u meridijalnom (y) smjeru
(sa zonom ekstenzije 144x120) sa 8 km rezolucijom u oba smjera. Model ALADIN
rjeSava spomenute prognostiCke jednadzbe na hibridnoj m koordinati (Simmons i
Burridge, 1981) iz Cega slijedi da visine nivoa nisu konstantne. Vertikalna rezolucija nije
konstantna i nivoi se prosje¢no nalaze na visinama: 17 m, 65 m, 143 m, 251 m,....... , 1673
m, 1977 m, 2306 m itd. Prostorne razlike medu nivoima rastu sa visinom §to rezultira sa
ve¢om prostornom rezolucijom pri tlu. Ove karakteristike modela opisane su u radu

......

vjetra (Zagar i Rakovec, 1999).
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3.2. RadiosondaZni podaci

RadiosondaZzna mjerenja se u Hrvatskoj obavljaju se dva puta dnevno u 12 1 00 UTC u
Zagrebu 1 Zadru. Ova mjerenja su dio globalne meteoroloske mreze koju koordinira
WMO (World Meteorological Organisation) tj. Svjetska meteoroloSka organizacija.
Radiosondaze mjere sve osnovne atmosferske varijable od interesa (tlak, vlaznost,
temperaturu te brzinu i smjer vjetra) duz cijelog vertikalnog profila, no uglavnom se
pohranjuju i Cuvaju samo mjerenja na standardnim nivoima tlaka i signifikantnim

nivoima temperature i vjetra.

Podaci se mjere svakih 10 sekundi u prvih 5 minuta, svakih 30 sekundi u slijede¢ih 15
minuta i svakih 1 minutu do kraja sondaze. Prosjec¢na brzina dizanja sonde je 5 m/s. Kako
sonda prolazi kroz AGS duz krivulje puta unutar nekoliko minuta osigurava 'fotografski'
profil §to moze biti ograni¢avajuci faktor u prorac¢unu H (npr. Parlange 1 Brutseart, 1989).
Takoder ako je vremenski korak mjerenja predug neke se jake promjene u profilu mogu
umjetno izgladiti. Velike razlike mogu se pojaviti izmedu H proracuntih iz radiosondaza i
stvarnog turbulentnog sloja naroc€ito u neutralnim i stabilnim uvjetima. Nadalje, pogreska
u radiosondaznim mjerenjima sadrzi dvije komponente: a) sondaze ukljucuju i
horizontalnu strukturu b) sondaze su skoro trenutne te zbog toga podlijezu slucajnim
pogreskama zbog fluktuacija koje uzrokuju turbulentni vrtlozi. Kontaminacija sondaZa
horizontalnom strukturom moze biti signifikantna u urbanim podru¢jima gdje upravo

horizontalni gradijenti zbog povrSinske heterogenosti mogu biti znacajni.

Za proracun H koriStena su mjerenja na standardnim i signifikantnim nivoima. Kako bi
koristili temperaturu, vjetar i visinu na svim nivoma izvrSena je jednostavna linearna
interpolacija po visini izmedu nivoa. Uzmemo li da je nivo x na koji je potrebno izvrsiti
interpolaciju potencijalne temperature izmedu nivoa 1 i 2 na kojima imamo mjerenja,

slijedi:
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0,=0,-(6,-0,)-2=Lx ®)
P~ D,

jednadzba (8) predpostavlja da su vertikalni gradijenti prikazani kona¢nim razlikama

izmedu nivoa 1 i x, te 1 i 2 jednaki, odnosno:

A6, AG,

1x

~ . 9
Ap, Ap, ©)

Tocnost jednadZzbe (9) raste kako Ap — 0. Mjerenja imaju tipicnu rezoluciju od 100 do

1000 m, te se to¢nost proracuna H moze izraziti:

H=H + 42 (10)

prora;unata 2

gdje je Az rezolucija sa pribliznim vrijednostima od 50 m za prvih 5 min mjerenja, 150 u
slijedec¢ih 15 min te oko 300 m do kraja puta sonde. Samim time pogreske su nominalno
manje u nizim nivoima, < 150 m. Signifikantni nivoi izdvojeni su iz mjerenja ukoliko
vertikalni profil temperature ili relativne vlaznosti odstupa znacajno od pravca. Drugim
rijeCima, temperatura 1 relativna vlaznost mogu se uzeti da variraju linearno sa visinom
izmedu signifikantnih nivoa. Dakle, podaci na standardnim i signifikantnim nivoima su
prihvatljivi u prorac¢unu H. No, za niske H uvijek postoji velika nesigurnost u njihovom
odredivanju (npr. Grisogono i sur. 1998; Mahrt, 1998), te bi se takoder mogle koristiti 1

tzv. 'sirove' sondaze koje imaju vecu rezoluciju.

19



3.3.  Urbano Zagrebacko podrucje

Radiosondazna mjerenja obavljaju se u Zagrebu od 1956. kada je okoli§ bio uglavnom
ruralan sa urbanim centrom na zapadu. Zbog urbanizacije i1 razvoja grada u posljednih 50
godina danas je to podrucje urbano sa tvornicama, zgradama, obiteljskim ku¢ama. Prema
snimanju terena koje je napravljeno 26.1.1995. (Baji¢ i sur. 1996) dan je opis lokacije.
Teren je ravan, a sa sjeverozapadne strane su obronci Medvednice na udaljenosti 2-3 km

visine 300-500 m, Sljeme visine priblizno 1 km je udaljeno 10 km od postaje (slika 6).

Zagreb—Maoksimir

Zagreb — Maksimir (WGS—B4: N45049'19.48" £16002'00.47")

Slika 6. Topografija oko postaje Zagreb Maksimir (Baji¢ i sur. 1996)

Oko postaje snimljeno je 27 objekata. Postaja je smjestena u urbanoj sredini u istoénom
dijelu grada. U neposrednoj blizini sa zapadne strane 30 m od anemografa su tenis tereni i
zgrade visine 4-7 m (slika 7). Na jugozapadu se nalazi kompleks zgrada tvornice Kras
visine 20-30 m na udaljenosti 200-250 m. Zgrada opservatorija je udaljena 70 m prema
jugu. Iza nje se nalaze obiteljske kuce i drvece udaljeno 400 m. Na jugoistoku je tvornica

DTR i drveée udaljeno 600-650 m. Na sjeveroistocnoj strani su zgrade Auto-Dubrave
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visine 40-45 m udaljene 350-400 m i obiteljske kuce udaljene 500 m. Na sjeveru je
zgrada bolnice i crkva na udaljenosti 400-500 m visine 15-20 m. Na sjeverozapadu su
zgrade Agronomskog fakulteta i drvec¢e udaljeno 500 m. Na sjeverozapadno-zapadnoj
strani nalazi se park Maksimir.

Prema tome, blizina tenis terena i okolnih zgrada na zapadu kao i visoke prepreke na
jugozapadu utjecu na strujanje zraka i od 20-47% smanjuju brzinu vjetra procjenjeno
modelom WASP (Mortensen i sur. 1993) u studiji (Baji¢ i sur. 1996). Medvednica

takoder modificira vjetar iz sjeverozapadnih i sjeveroisto¢nih smjerova.
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112 —drvo,
3 —drvece,
4 - zgrada bolnice,
5 — crkva,
6 - zgrada Crvenog kriza,
7 —zgrada,
1295 m 8 - kvart obiteljskih kuca,
9 - drvored ispred Auto-Dubrave,
10 - zgrada Auto-Dubrave,
11 - niza zgrada Auto-Dubrave,
12 - remiza tramvaja,
13 - zgrada Opservatorija,
14 - mala zgrada u kojoj se ¢uva vodik,
15 — zgrada,
944 m 16 - tenis tereni,
17 - zgrada uz tenis terene,
18 - dimnjak na zgradi Auto-Dubrave,
19 - zgrada DTR,
20 — drvece,
21 - kvart obiteljskih kuca,
22 — jablanovi,
23 - mala zgrada ispred Krasa - diskont,
24 - tenis tereni,
259m 25 - visa zgrada Krasa,
26 - niza zgrada Krasa,
27 - agronomski fakultet.

b)

212 m

Slika 7. Polozaj objekata u blizini anemografa u Zagreb Maksimiru na povrSini oko

anemografa a) 944 mx1295 mib) 212 mx259 m [Prema Baji¢ i sur. (1996)].

Proradunata povriinska hrapavost ovog podrugja od nekoliko km® prema Wind Atlas
Analysis and Application Program WA®P-User’s Guide (Mortensen i sur. 1993) je 0.8 <

Z()Slm.
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3.4. Algoritam proracuna visine sloja mijeSanja

Satne vrijednosti H proracunate su pomocu jednadzbe (7) tako Sto se Rig ra¢unao na svim
nivoima modela, za svako pokretanje modela u analiziranom razdoblju za Zagreb-
Maksimir, Hrvatska. Proracunata dvodimenzionalna polja Rig(z,t) usporedivana su sa
Rig, pocevsi od prvog nivoa modela prema visSim nivoima sve dok nije ispunjen uvjet Rig
(zj, t) > Rigc.

Upravo se nivo z; uzima kao H (t). Vremenski niz visina sloja mijeSanja, H(t) odreden je
istim postupkom za t=0, 1, 2, 3,....,48 h izlaza modela.

Za isto razdoblje, na istoj lokaciji H je takoder odredena iz radiosondaznih podataka u 00
1 12 UTC. Za mjerene i prognozirane podatke koriSteni su isti kriti¢ni uvjeti koji su se
samo razlikovali za KGS 1 SGS. Tako su u dnevnim uvjetima H proracunate uz uvjete
Rig,=0.1, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 0.9 1 1, a za no¢ koriStene su Rigc= 0.5, 0.7, 0.9, 1,
1.5,213.

Osim metodom integralnog Richardsonovog broja H je iz radiosondaznih podataka
proracunata i Holzworth metodom (1964, 1967) u 12 UTC, te subjektivno iz vertikalnih
profila vjetra (Kitaigorodskii i Joffre, 1988) i temperature (Hanna, 1969) za 00 UTC tzv.

metodom diskontinuiteta.

Konac¢no su svi proracunati nizovi vrijednosti od H medusobno korelirani, te su odredene
njihove standardne devijacije i odstupanja (Pavli¢, 1988). Ovakav postupak, shematski
prikazan na slici 8, omogucuje odredivanje optimalne 'mjerene' i modelirane Rig,

vrijednosti u urbanom podrucju u KGS-u i SGS-u.
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SONDAZA (1)

H-Rige not (0.5, 0.7,0.9, 1, 1.5, 2, 3)

H-Rig, gan (0.1,0.2,0.25,0.3, 0.4, 0.5, 0.7,0.9, 1)

Optimalni
Rig. sondaza

SONDAZA (2)

H-Holzworth metoda u 12
UTC

H-metoda diskontinuiteta

Korelacija
Bias
Standardna
devijacija

ALADIN

H-Rie gan (0.1, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4,
0.5,0.7,0.9, 1)

H-Rige noc (0.5, 0.7, 0.9, 1, 1.5, 2, 3)

| Optimalni
Rch u
ALADIN
modelu

Slika 8. Shematski prikaz algoritma proracuna H iz sondaza i iz ALADIN modela,

prikazane su metode i1 kriti¢ni uvjeti primjenjeni na skupu podataka od 10.04.2003.-

10.04.2004. u Zagrebu.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. Verifikacija visine atmosferskog grani¢nog sloja pomocu raznih vrijednosti

kriti¢nog integralnog Richardsonovog broja

TraZenje optimalne vrijednosti od Rig. nije jednostavan zadatak. Prethodne studije i
znanstveni radovi koriste razli¢ite vrijednosti za razne izvore podataka (sondaze ili
NPM), za razli¢ite hrapavosti terena (urbana ili ruralna podrucja), ali takoder 1 za KGS 1
SGS. Iz ovih rezultata slijedi da Rig. moze varirati, no pitanje je koliko i pod kojim
uvjetima? Osnovni cilj je prona¢i najpovoljniji Rig. za urbano podrucje Rigc sondaza
primjenom integralne Richardsonove metode na radio sondazne podatke, odnosno

Rig¢ arapmv primjenom na NPM podatke.

Proracunati su koeficijenti korelacije, standardne devijacije 1 odstupanja izmedu nizova
vrijednosti od H odredenih iz sondaza i iz modela uz razli¢ite vrijednosti Rig,.

Na slici 9 prikazani su dnevni, a na slici 10 noéni koeficijenti korelacije. Optimalne
dnevne vrijednosti Rig. prema podru¢ju najvisih vrijednosti koeficijenta korelacije za
sondaze nalaze se u intervalu 0.2 < Rig¢ sondaza < 0.3, @ za model 0.2 < Rigc arapmv < 0.5.
Prema ovim rezultatima ALADIN podcjenjuje H sondaza, zbog Cega maksimalnim
vrijednostima  koeficijenta korelacije odgovaraju niZe vrijednosti Rigc sondaza UZ
odgovarajuce vise vrijednosti od Rig; arapm. No, svakako je 1 izbor viSe vrijednosti u
ALADIN-u ogranicen §to je dobro prikazano na slici 9. Za Rig. arapiv < 0.7, korelacija
opada sa porastom Rigc sondaza prema 1. Ali za Rige arapiv = 0.7 korelacije su neosjetljive
na vrijednosti od Rig¢ sondaza 1 Imaju priblizno konstantnu vrijednost od 0.81. Optimalne
noc¢ne vrijednosti nalaze se u intervalu 1.5 < Rig¢ sondaza < 2 za mjerenja, 1 1 < Rige arapiv

< 1.5 za model.
Dijagrami rasprSenja izmedu H_ondaza 1 H_arapmv za Rige sondaza 1 Rige arapmv koji imaju

maksimalni koeficijent korelacije prikazani su na slici 11 za dnevne, konvektivne uvjete

te na slici 12 za no¢. Za KGS maksimalni koeficijent korelacije je rxgs=0.84 za
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(Ri30780nd3239 RchiALADIN)dan = (02, 04)9 iza SGS I'SGS=O~86 za (Rchisondaia, RchiALADIN)noé

= (1.5, L.5).
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Slika 9. Koeficijenti korelacije izmedu H sondaza 1 H_arapmv proracunati uz razlicite Rig, u

12 UTC na skupu podataka od 10.04.2003.-10.04.2004. u Zagrebu.
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Slika 10. Koeficijenti korelacije izmedu H sondaza 1 H_arapiv proracunati uz razlicite Rig,

u 00 UTC na skupu podataka od 10.04.2003.-10.04.2004. u Zagrebu.
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Slika 11. Dijagram rasprSenja izmedu H sondaza 1 H arapmv u 12 UTC uz optimalni dnevni

kritiéni uvjet (Rchisondaiaa RchiALADIN)dan = (0.2, 0.4) na skupu podataka od 10.04.2003.-

10.04.2004. u Zagrebu.
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Slika 12. Dijagram rasprSenja izmedu H sondaza 1 H arapmv u 00 UTC uz optimalni noéni

kriti¢ni uvjet (Ripe sondazas RiBe ALADIN)no¢ = (1.5, 1.5) na skupu podataka od 10.04.2003.-

10.04.2004. u Zagrebu.
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Kako bi odredili najbolju kombinaciju kriti¢nih vrijednosti takoder trebamo uzeti u
obzir standardne devijacije 1 odstupanja. Za kombinaciju (Rigc sondazas RiBc araDIN) kOja
ima najvise vrijednosti koeficijenta korelacije logi¢no je ocekivati male standardne

devijacije i odstupanje. Standardne devijacije razlika AH = H - H ,, ,,v Prikazane su

sondaza
na Slici 13 za dan te na Slici 14 za no¢. Slika 13 potvrduje da za (Rigc sondazas RiBc ALADIN)
dgan= (0.2, 0.4) imamo minimum koji iznosi 271.5 m. Standardna devijacija za no¢ za
(Rigc sondazas RiBe aLADIN) noe= (1.5, 1.5) je 227.5 m. Minimalna standardna devijacija

dobija se za interval 0.5 < Rig. < 2.5, 1 za sondaze i za model.

Yo 7T
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0.7/~ (54 v (e
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RiBc_ALADIN

0.4+
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0.24

01 = - T — T - \/' . = L L L ¢
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Slika 13. Standardne devijacije razlika AH =|H .. —H ;| 0 metrima za 12 UTC na

skupu podataka od 10.04.2003.-10.04.2004. u Zagrebu.
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Slika 14. Standardne devijacije razlika AH =|H -H u metrima za 00 UTC na

sondaza ALADIN

skupu podataka od 10.04.2003.-10.04.2004. u Zagrebu.

—H ,, ,,n|»> prikazana je za dan

Apsolutna vrijednost odstupanja, [BIAS|= ‘17 .
na Slici 15 1 za no¢ na Slici 16. U KGS-u minimalno apsolutno odstupanje imamo za 0.2
< Rigc sondaza < 0.5,1 0.3 < Rige arapiv < 0.6. Nadalje je to odstupanje u SGS-u najmanje
za 0.5 < Rig¢ sondaza < 2, and 1 < Rig¢ arapiv < 2. Ovi rezultati potvrduju dobar odabir

Rige arapiv 1 Rige sondaza-
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Kao $to smo i pretpostavili, maksimalnom koeficijentu korelacije odgovaraju minimalna
standardna devijacija i odstupanje. Na temelju ovih rezultata koji su prikazani na slikama
od 9-16 mozZe se donjeti odluka o optimalnoj vrijednosti Rig.. To su u KGS-u (Rigc sondaza,

RchiALADIN) dan= (0.2, 0.4), a SGS-u (Rchisondaia, RchiALADIN) noe= (1.5, 1.5).
4.1.1. Sezonska analiza urbane visine atmosferskog grani¢nog sloja

Sezonska varijabilnost od H zanimljiv je podatak. Za analizirani jednogodiSnji skup
podataka proracunate su sezonske srednje vrijednosti, koeficijenti korelacije, odstupanja i
standardna devijacije za Zagreb. Vrijednosti su dane posebno za 12 UTC uz optimalne
kriticne vrijednosti (Rigc sondaza, RiBe ALADIN) dan= (0.2, 0.4) u Tablici 1 1 za 00 UTC uz
(Rige sondaza RiBc ALADIN) no¢= (1.5, 1.5) u Tablici 2.

Statisticke vrijednosti u 12 UTC su realne i oc¢ekivane sa viSim srednjim H u toplijem
dijelu godine. Uz (Rig¢ sondaza, RiBc araDpiN)dan = (0.2, 0.4) model prema vrijednostima
odstupanja precjenjuje H ondaza, t€ bl se za Rigc arapmv u toplijem dijelu godine mogla

uzeti i niza vrijednost od 0.4 iz optimalnog intervala 0.2 < Rigc arapmv < 0.5.

U 00 UTC se srednje H proracunate iz mjerenja znatno isticu zimi kada H sondaza 1ZN0SI
716 m, te bi se ovo takoder trebalo dodatno istraziti. Nasuprot tome ljetni srednjaci
izrazito su mali. Sva odstupanja su pozitivna §to pokazuje da model izrazito podcjenjuje

Hu 00 UTC u svim sezonama.
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Tablica 1. Statisticke vrijednosti od Hu 12 UTC po sezonama i za godinu proracunate iz

mjerenja 1 iz ALADIN modela na temelju podataka 10.04.2003-10.04.2004 za Zagreb

proljece ljeto jesen zima godina

H sondaza (m) | 1611.1 | 17102 | 768.8 807.7 | 1205.5

H avapiy (m) | 17798 | 17247 | 7243 717.8 | 1212.8

Koeficijent 077 0.67 0.74 0.81 0.84

korelacije (m)
Odstupanje (m) -168.7 -14.5 44.5 89.9 -7.3

Standardna 2980 | 2973 | 2327 | 2272 | 2715

devijacija (m)

Tablica 2. Statisticke vrijednosti od H u 00 UTC po sezonama i za godinu proracunate iz

mjerenja i iz ALADIN modela na temelju podataka 10.04.2003-10.04.2004 za Zagreb

proljece ljeto jesen zima godina

H sondaza (m) 550.7 379.2 576.7 716.6 555.7

H avapis (m) 433.2 295.2 472.8 591.3 448.2

Koeficijent 0.88 0.80 0.81 0.89 0.86

korelacije (m)
Odstupanje (m) 117.5 83.98 103.9 125.3 107.5

Standardna 2324 | 2350 | 2251 | 2150 | 2275

devijacija (m)
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4.2. Holzworth metoda i subjektivno odredivanje visine atmosferskog grani¢nog

sloja

Kako bi potvrdili rezultate dobivene Rigz metodom te se uvjerili da nije doslo do
medusobne prilagodbe u pogreSkama izmedu skupa mjerenih i modeliranih rezultata
koriStene su dodatne, neovisne metode za proracun H iz radiosondaznih mjerenja u 12
UTC Holzworth metodom (1964, 1967), te u 00 UTC iz vertikalnih profila vjetra
(Kitaigorodskii i Joffre, 1988) i temperature (Hanna, 1969).

Dobivene H polizworth korelirane su sa H arapiv 1 H sondaza proracunate metodom
integralnog Richardsonovog broja uz razli¢ite Rig, vrijednosti. Cilj je prona¢i maksimalni
koeficijent korelacije 1 minimalnu standardnu devijaciju i odstupanje izmedu Hyolzworth 1
H arapiy, 0dnosno H_ poizworth 1 H sondaza- Rezultati za H poizworth 1 H sondaza 1 12 UTC

prikazani su na slici 17, a za 00 UTC na slici 18.

Za mjerenja u KGS-u vidimo iz slike 17 da se maksimalna korelacija dobija za interval
0.1 < Rigc sondaza < 0.3. Ovaj rezultat se moze usporediti sa slikom 9. Optimalna vrijednost
Rig¢ sondaza j€ jednaka prethodnim rezultatima. Potvrden je zakljucak da u konvektivnim
uvjetima Rigc sondaza N€ 0dstupa znacajno od teorijske vrijednosti 0.25 ¢ak ni u urbanim
podru¢jima. Kada procesi uzgona dominiraju u generaciji turbulencije drugi utjecaji na
Rig, ne pridonose u procjeni H. U stabilnim uvjetima, slika 18, najbolji se rezultati
postizu za 0.7 < Ripe sondaza < 2 ¢ime je pomak prema viSim kriticnim vrijednostima u
stabilnim uvjetima potvrden. Optimalna vrijednost u SGS-u je Rigc sondaza=1.5 $to

odgovara rezultatima na slici 10, a pripadajuce odstupanje iznosi samo 13.2 m.

Za modelirane vrijednosti u KGS-u rezultati su na slici 19 potvrduju¢i dva vazna
zakljucka do kojih se doslo na temelju rezultata Rig metode (slika 11), a to su: potreba za
vi§im Rig. u NPM-u, ovdje 0.4 < Rig. arapiv < 0.7, i znacajni pad koeficijenta korelacije
za Rig: arapiv > 0.7. Usporedbom rezultata na slici 11 1 slici 19 mozZe se uociti da je sada
korelacija manja i manje osjetljiva za podatke NPM-a §to je posljedica upotrebe razli¢itih
metodologija (metode integralnog Richardsonovog broja i Holzworth metode) u

proracunu H.
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Vrijednosti standardne devijacije 1 odstupanja u skladu su sa ovim rezultatima. Znacajne
su standardne devijacije na slici 19 za model u 12 UTC, koje su visoke i relativno
neosjetljive na odabir kriticne vrijednosti te se ne mogu smatrati dobrom statistickom
velicinom za odabir Rig, u ovom slucaju. Osim toga, u konvektivnim uvjetima i kod
mjerenja i modela pokazalo se da odstupanje daje samo tendenciju ka veéim
vrijednostima uz vece Rig.. U SGS-u, slika 20, koeficijent korelacije 1 standardna
devijacija daju 0.7 < Rigc arapiv < 2 Sto odgovara prethodnim zakljuccima. Ipak
odstupanje ima tendenciju ka jo§ viSim vrijednostima Rig. arapiv te pokazuje izraziti

minimum za 1.5 < Rch_ALADIN <2.5.
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Slika 17. Koeficijent korelacije, standardna devijacija i odstupanje proracunati izmedu H
odredenih Rig metodom i H proracunatih Holzworth metodom (vidi poglavlje 2.4.) iz

radiosondaznih podataka u 12 UTC od 10.04.2003.-10.0.4.2004. u Zagrebu.
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Slika 18. Koeficijent korelacije, standardna devijacija i odstupanje proracunati izmedu H
odredenih Rig metodom i H proracunatih metodom diskontinuiteta vertikalnih profila

(vidi poglavlje 2.4.) iz radiosondaznih podataka u 00 UTC od 10.04.2003.-10.0.4.2004. u
Zagrebu.
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Slika 19. Koeficijent korelacije, standardna devijacija i odstupanje proracunati izmedu H

odredenih Rig metodom iz ALADIN modela i H proracunatih Holzworth metodom (vidi
poglavlje 2.4.) iz radiosondaznih podataka u 12 UTC od 10.04.2003.-10.0.4.2004. u

Zagrebu.
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Slika 20. Koeficijent korelacije, standardna devijacija i odstupanje proracunati izmedu H
odredenih Rig metodom iz ALADIN modela i H proracunatih metodom diskontinuiteta
vertikalnih profila (vidi poglavlje 2.4.) iz radiosondaznih podataka u 00 UTC od
10.04.2003.-10.0.4.2004. u Zagrebu.
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4.3. Vertikalne varijacije integralnog Richardsonovog broja i odvajanje trenjem

u numerickim prognostickim modelima

Prognosticka vrijednost od Rig moze biti korisno orude u analizi svojstava odredenog
NPM-a. U ovom su radu analizirane su dnevne i sezonske vertikalne varijacije od Risg,
ORi,

1974

te je uoCena vazna pojava tzv. 'frictional decoupling', (FD) tj. odvajanje trenjem,

koja moze dovesti do numericke nestabilnosti u modelu.

Pojava FD-a povezana je sa porastom stabilnosti kada dolazi do laminarizacije strujanja
uz povrsinu. Javlja se kad trenje (engl. friction) ne djeluje, protivno ocekivanju, kao
dominantni generator turbulentnih tokova, a npr. redistribucija tlakom nije ukljucena ili je
slabo parametrizirana. Uocava se kod npr. jakih kontrasta u svojstvima izmedu kopna 1
mora (npr. Smedman i sur. 1997) kada se integracijom lokalnog gradijenta vjetra prema
povrsini rezultira u vrijednostima zp nekoliko redova veli¢ine manjim od onih koje
odgovaraju dinamicki izgladenom strujanju. Slicno pokazuju i Mahrt i sur. (2001) za
strujanja od obale prema moru kada topli zrak struji iznad hladne povrSine mora te su
turbulencija i1 povrSinska napetost nadjacani tzv. kvazi-FD-om. Pri strujanju toplog zraka
nad hladnijom povrSinom, napetost, TKE i z, opadaju za red veli¢ine u prvih par
kilometara od obale Sto je u suprotnosti sa manje stabilnim, gotovo neutralnim i
nestabilnim situacijama kada je to opadanje postupnije. Ovdje je FD uoceno takoder kada
je topliji zrak strujao nad hladnijom povr$inom (zima) i kada je brzina vjetra u izrazu za

Rip bila manja od 1 ms™.

Rezultati za tri zimska dana (slika 21) 1 za tri ljetna dana (slika 26) predstavljaju tipi¢ni
dnevni razvoj od Rig, pocevsi od 00 UTC. Odabrane su dvije kriti¢ne vrijednosti Rip.=
0.3, 1 Rige= 1 koje su na ovim slikama oznacene debelim crnim krivuljama koje ilustriraju
H i pokazuju osjetljivost modela na sezonsku varijabilnost od H. Pri prijelazu u novi dan
krivulje su diskontinuirane zbog reinicijalizacije modela.

Na slici 21. mozemo vidjeti realni dnevni razvoj od H u zimskim uvjetima. Razlika

izmedu H odredenih pomocu Rig= 0.3, i Rigc= 1 u SGS-u je oko 100 m, dok ta razlika u
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KGS-u moze biti visa od 1000 m. Ponovo je ovim naglasena vaznost dobrog odabira
Rig.. Sinoptic¢ka situacija 4. 1 5. velja¢e 2002. bila je karakterizirana dugim stabilnim
razdobljim uz maglu 1 nisku stratificiranu naoblaku. Ovakva situacija uzrokovana je
poljem visokog tlaka zraka sa srediStem nad Hrvatskom i relativno toplim NW strujanjem
zraka sa Atlantskog oceana u viSim slojevima. Stabilno razdoblje zavrSava 6. veljace

2002. sa priblizavanjem Genovske ciklone i jacanjem SW strujanja. Takoder je iz slike

21. o¢ito da ORiy
Oz

odstupa za 6. veljace 2002 u usporedbi sa prethodna dva dana.

Sinopticke situacije za zimu prikazane su na slikama 22-25.

2000

1500

visina (m)
=
o
o
(=)

500

- g 0.3 _~
oorun 6 12 18 24 00run g 12 18 24 00run 6 12 18 24

4 veljace 2002 5 veljace 2002 sati 6 veljace 2002

Slika 21. Prostorno vremenski razvoj integralnog Richardsonovog broja Rip
proracunatog iz ALADIN-a za tri zimska dana u 2002 za Zagreb. Kriticne vrijednosti od
Rig=0.3 i Rig=1 oznacene su debljom crnom krivuljom, a predstavljaju visinu sloja

mijesanja H.
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Slika 22. Prizemna sinopticka karta 26.01.2002. u 00 UTC.
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Slika 23. Sinopticka karta na 850 hPa plohi za 25.01.2002 u 12 UTC.
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Slika 25. Sinopticka karta na 850 hPa plohi za 6.02.2002 u 12 UTC.
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Ljetni dani na slici 26. pokazuju vise vrijednosti od H $to je bilo i ocekivano. Visinska
ciklona zapadno od Zagreba utjecala je na vrijeme 13. kolovoza 2002. te je u takvim
uvjetima u naSe krajeve pritjecao vlazan, nestabilan i relativno topao zrak sa jugozapada.
Slijedeceg dana dosSlo je do stabilizacije sinopticke situacije, te je vrijeme 14. i 15.
kolovoza bilo suncano i toplo.

Sinopticke situacije za ljetno razdoblje prikazane su na slikama 27.-32. Moze se uociti
nerealna no¢na konvekcija na slici 26. u no¢i 15. kolovoza $to je vjerojatno pogreska
modela. Prethodna analiza ovakvih situacija i njihovo isklju¢ivanje iz analize donekle bi
povecala korelaciju 1 smanjila odstupanja, no u ovom radu reprezentativnost modela je
pretpostavljena, a razmatrani niz dovoljno je dug da ovakve pogreske nemaju
signifikantni utjecaj na rezultate.

Moze se uociti izrazita stabilizacija grani¢nog sloja sa vrijednostima Rig>2 u ALADIN-u
od povrsine do zadnjeg nivoa oko pono¢i izmedu 4. 1 5. veljace na slici 21, te za ljetne
dane oko ponoéi slika 26. Ova situacija upucuje na jedan od vaznih jo$ uvijek nerjeSenih
problema u parametrizaciji turbulencije kada strujanje slabi, U = 0, 0U©0z —0 1 Ri — o
(npr. Mabhrt, 1998; Zilitinkevich 1 Calanca, 2000; Grisogono i Oerlemans, 2001) §to
dovodi do FD u gotovo svim NPM-a pa tako i u ALADIN-u.
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Slika 26. Prostorno vremenski razvoj integralnog Richardsonovog broja Rip
proracunatog iz ALADIN-a za tri ljetna dana u 2002 za Zagreb. Kriti¢ne vrijednosti od
Rig=0.3 i Rigc=1 oznacene su debljom crnom krivuljom, a predstavljaju visinu sloja

mijesanja H.

43

24

>2
1.5

0.9
0.6
0.3
<0



. g
s WA b
A 4 #
Nz LR
\’ 3 He- =k
A Ll
7 S w
s
\‘.III 0 » .,{1 ,.. T

020 115 | APE—

Cdoss,
4

* 05

#1005 L
. Hﬁﬁ a
1010 A
. LI

d

134

" 14
TS
27
¥ 43
45
:
a7
s
29
Le 50
-2
14 P
G 17 e S 5.
Bl o j 4\22 %31 2 \
ral
850 hPa Hiha GEA (gpdom) 5 J 5 Y s
Di 13-08-2002 12 UTC Y &7
©2002 Dautseher Watterdianst !

Slika 28. Sinopticka karta na 850 hPa plohi za 13.08.2002. u 12 UTC.
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Slika 30. Sinopticka karta na 850 hPa plohi za 14.08.2002. u 12 UTC.
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Slika 31. Prizemna sinopticka karta 15.08.2002. u 00 UTC.

o et s
St 0 fat - . 3
A5 Sk *fe

R

Sy fg” P J-;m

L
s
4.7 Gt
18 J 12
G

1+
16 18
Ly g L 45
045

o 13 14

A

&50 hPa Hohe GEA {gpdom) 58 > 1 72
Do 15—08—2002 12 UTC

& 2002 Dautacher Wettardienat

Slika 32. Sinopticka karta na 850 hPa plohi za 15.08.2002. u 12 UTC.
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Vremenski prikaz zimskog razdoblja u 2002. modeliranog kvadrata vjetra v* (m’s™) na 10
m dan je na slici 33a kao 1 na prvom nivou modela, slika 33b. U modelu se vjetar i
temperatura interpoliraju sa povrsine na prvi nivo pomocu teorije sli¢nosti (npr. Businger
i sur. 1971). Podrugja gdje je v> < 1 m’s™ tj. podrugja koja mogu dovesti do FD-a
oznacena su plavom bojom. Vertikalni temperaturni gradijent izmedu dva prva nivoa u
modelu prikazan je na slici 33c. Isto je napravljeno za ljetno razdoblje u 2002. i rezultati

su na slici 34. Usporedbom slika 33 i 34 ocito je da vec¢a vjerojatnost za FD zimi.
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Slika 33. Odvajanje trenjem (frictional decoupling, FD) u ALADIN modelu za
analizirano zimsko razdoblje od 25. sijecnja-8. veljace 2002. u Zagrebu: a) modelirani

kvardrat vietra v* (m”s) na 10 m, b) na prvom nivou modela i ¢) vertikalni temperaturni

gradijent Z—Tizmedu prvog i drugog nivoa modela. Plava podrucja na a) i b) sa
z

odgovaraju¢im podruc¢jem (2_T > (0 na ¢) mogu dovesti do FD pojave.
z
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Slika 34. Odvajanje trenjem (frictional decoupling, FD) u ALADIN modelu za
analizirano zimsko razdoblje od 7. -21. kolovoza 2002. u Zagrebu: a) modelirani kvardrat

vjetra v* (m”s™®) na 10 m, b) na prvom nivou modela i ¢) vertikalni temperaturni gradijent

Z—T izmedu prvog i drugog nivoa modela. Plava podrucja na a) i b) sa odgovaraju¢im
z

podru¢jem Z—T > (0 na c) mogu dovesti do FD pojave.
zZ
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5. ZAKLJUCCI

U ovom magistarskom radu pokazana je moguc¢nost prilagodbe metodologije integralnog
Richardsonovog broja za proracun H modifikacijom Rig. vrijednosti. Ove su prilagodbe
izrazito vazne u urbanim podru¢jima kako bi se H mogla raCunati iz mjerenja i iz
rezultata raznih NPM-a (Jericevi¢ i Grisogono, 2005). Procjenjeni optimalni intervali Rig,
vrijednosti na temelju nekoliko stotina H odredenih iz radiosondaznih podataka kao 1 iz
modela, ukazuju na ¢injenicu da su odstupanja od teorijske Rig, =0.25 ogranicena uprkos

Sirokom spektru raznih Rig, koji se koriste u praksi.

Procjenjene Rig, vrijednosti posebno su razmatrane za radiosondazna mjerenja Rigc sondaze
1 za model Rige arapiv U KGS-u 1 SGS-u. Urbana Rig sondaza 0drazava realne procese koji
se odvijaju u AGS-u. S druge strane Rig. aLapmv U usporedbi sa Ripe sondaza 1lustrira koliko
dobro model pokazuje fizikalne procese u AGS-u ¢ime se moze poboljsati kvaliteta
prognosti¢kih varijabli. Verifikacija modela je vazna, naroCito u AGS-u zbog mnogih

prakti¢nih primjena rezultata modela kako u disperzijskom modeliranju tako i Sire.

Kao $to se moglo i ocekivati, primjenom metode Rig broja na radiosondazne podatke
Rige sondaza U KGS-u ne odstupa znaCajno od teorijske vrijednosti ¢ak ni u urbanim
podru¢jima. No, u SGS-u, kada su dominiraju¢i turbulentni vrtlozi relativno mali,
Rig¢ sondaza mora biti viSa; ovdje je pokazano da je optimalni interval za urbano podrucje
1.5 < Rigc sondaza < 2. Upravo ove viSe kriticne vrijednosti pokazuju urbane utjecaje:

toplinski otok, povecani toplinski kapacitet i pove¢anu povrSinsku hrapavost.

Rezultati iz ALADIN-a u KGS-u pokazuju tendenciju ka viSim Rig.. Na temelju H
proracunatih sa Rig metodom, jednako kao i sa Holzworth metodom zaklju¢ujemo da je u
KGS-u Rige arapiv < 0.7. Optimalna 'urbana' kriti€na vrijednost u modelu je Rige arapmv
= 0.4 sa odgovaraju¢im koeficijentom korelacije rxGs=0.84. ViSi KGS Rigc arapiv
ukazuje na sustavno podcjenjivanje H u konvektivnim uvjetima, a razloga moze biti vise i

moraju biti dodatno istrazeni. Jedna od bitnih ¢injenica je da u ovoj operativnoj verziji
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modela nisu bile ukljucene urbane parametrizacije, ali i da su parametrizacije turbulencije
koje su se koristile u modelu 1. reda zatvaranja $to dodatno pojednostavljuje turbulentne
procese u grani¢nom sloju. U SGS-u interval 1 < Rige arapiv < 1.5 je optimalan kada se
koreliraju H iz modela 1 mjerenja proraunate Rig metodom, a 0.7 < Rig. arapiv < 2 kada
je H odredena subjektivno iz diskontinuiteta vertikalnih profila mjerenja u SGS-u.
Maksimalni koeficijent korelacije u SGS-u je rsgs=0.86 za (Ripc sondaza, RiBc ALADIN) no¢ =
(1.5, 1.5). Ovi rezultati pokazuju da stratificirana no¢na turbulencija koja se javlja na
relativno malim skalama u usporedbi sa dnevnim vrtlozima zahtjeva viSe vrijednosti od
Rig.. To je u skladu sa rezultima npr. Stull (1988) ili Zilitinkevich i Calanca (2000) koji
ukazuju na efekt histereze kod Rig. pri prijelazu iz laminarnog strujanja u turbulentno i

obrnuto.

Zakljuceno je da najprimjereniji izbor Rig. na temelju radiosondaznih podataka moze
ovisiti o raznim topografskim utjecajima, urbanim efektima kao i o vertikalnoj rezoluciji
podataka iz kojih se racuna Rig Nadalje, sezonske 1 dnevne varijacije se moraju uzeti u
obzir kao 1 razni ne lokalni efekti imaju¢i na umu efekt histereze na Rig. No, Rip, iz
podataka modela uglavnom ovisi o parametrizacijama koje se koriste u modelu kao i o
ostalim karakteristikama modela (rezolucija, iskoristivost tla i sl.). Takoder Rig moze
jako ovisiti o karakteristikama povrSine (npr. Vogelezang i Holtslag, 1996), a kako je
ALADIN ograni¢en fiksnom mrezom to ima utjecaj na vrijednosti od Rig. Cinjenica je da
valjanost i1 realistiCnost rezultata ovisi o svojstvima modela. Zbog razli¢itih svojstava
numerickih modela odredena odstupanja od kriti¢nih vrijednosti odredenih iz ALADIN-a
su svakako moguce, no znacajna odstupanja bez prethodne statisticke verifikacije nisu

fizikalno opravdana i1 ukazuju na nedostatke samog modela.

Pokazano je da Rip, raste sa porastom stabilnosti. No, u jako stabilnim uvjetima dolazi do
pojave tzv. odvajanje trenjem (frictional decoupling, FD) u modelu. Perzistentni FD
moze dovesti do numericke nestabilnosti i treba biti iskljucen iz modela, narocito u SGS-
u. U svakoj FD situaciji, jednostavan parametar, kao Sto su npr. razni oblici Ri broja ¢ine
se nedovoljni u odredivanju H, koja je u realnim uvjetima funkcija odredenih dodatnih

parametara. U mnogim NPM-a pa tako i u ALADIN-u teorija sli¢nosti koja se
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primjenjuje tretira atmosferu kao neturbulentnu za jako veliki Rig. Svakako da
turbulentni vrtlozi ne 'nestaju' ¢ak i uz jako velik Rig (Zilitinkevich i Calanca, 2000;
Grisogono 1 Oerlemans, 2001). PovrSinska hrapavost utjeCe na produkciju turbulencije,
povrsinsku napetost 1 konac¢an oblik profila vjetra (npr. TeliSman i1 Grisogono, 2002;
Klai¢ i sur. 2002; Gryning i Batchvarova 2002a). Budu¢i da je trenje glavni uzrok
turbulencije u SGS-u i od posebnog je znacaja u urbanim podru¢jima, odredene
korekcijske funkcije pri primjeni Rig metode bi se mogle koristiti u buduénosti (npr.

Zilitinkevich i sur. 2002).

Proracunate sezonske srednje vrijednosti od H uz optimalne Rig. za Zagreb su o¢ekivane
u konvektivnim uvjetima s visSim vrijednostima u toplijem dijelu godine i nizim u
hladnijem kako za mjerenja tako i za model. Zanimljivo je da je srednja zimska H
proracunata iz mjerenja nesto visa od jesenske. Duzi niz podataka pokazao bi da li su te
niske, jesenske H posljedica lokalnih klimatoloSkih karakteristika (stagnacijski periodi
karakterizirani maglom i1 niskom slojevitom naoblakom) ili karakteristika analizirane
godine. U stabilnim uvjetima srednje vrijednosti od H viSe su u hladnijem razdoblju.
Niski ljetni srednjaci od H posljedica su stabilnih ljetnih uvjeta sa slabim vjetrom i
izrazitim dugovalnim ohladivanjem tla kada je efektivno mijeSanje minimalno (poglavlje
2.1., slika 2a). Takoder se ovi rezultati uglavnom slazu sa srednjim sezonskim H
vrijednostima u 00 UTC proracunatih na temelju ALADIN podataka za Maksimir
(JeriCevi¢ 1 sur. 2004) gdje su srednje jesenske 1 proljetne vrijednosti od H nadmasivale
ljetne ¢ak 1 uz Rig=0.1. No i ovdje se takoder radi o kra¢em razdoblju te se ne bi mogli
izvuéi neki znacajniji zakljuccei vezani uz klimatologiju H. Svakako treba naglasiti i
urbane utjecaje u SGS-u koji povecavaju vrijednosti od H i do 40 % (Arya, 1999;
Angevine i sur. 1999).

Metoda Rig broja moze se koristiti u nehomogenim, urbanim uvjetima u KGS-u i SGS-u

u numeri¢kim prognostickim modelima, a implementirana je i u prakticnoj upotrebi na

DHMZ-u (Jericevi¢ i sur. 2004).

52



POPIS SKRACENICA

ALADIN - Aire Limitee Adaptation Dynamique development InterNational- numericki
prognosti¢ki model za ograni¢eno podrucje

AGS- atmosferski grani¢ni sloj

ARPEGE — Action Recherche Petite Echelle Grande Echelle - globalni model

DHMZ -DrZavni hidrometeoroloski zavod

ECMWEF - European Centre for Medium-Range Weather Forecasts-europski centar za
srednjoro¢nu prognozu vremena

f -Coriolisov parametar

FD- frictional decoupling, odvajanje trenjem

H —visina atmosferskog grani¢nog sloja; visina sloja mijeSanja

H - antropogeno zagrijavanje

H_arapiv - visina atmosferskog grani¢nog sloja procjenjena iz ALADIN modela
HIRLAM -High Resolution Limited Area Model- model visoke rezolucije za ograni¢eno
podrucje

H_ Holzworth - Visina atmosferskog grani¢nog sloja dobivena Holzworth metodom u 12
UTC i metodom diskontinuiteta u 00 UTC.

AH ¢ -dnevna pohrana topline

Hguraina- Visina atmosferskog grani¢nog sloja u ruralnom podrucju
H_sondaza- Visina atmosferskog grani¢nog sloja procjenjena iz sondaza
Hurbana-visina atmosferskog grani¢nog sloja u urbanom podrucju
AHyg- razlika izmedu urbane i ruralne visine sloja mijesanja
KGS-konvektivni grani¢ni sloj

Ky - vertikalni koeficijent turbulentne difuzije za koli¢inu gibanja
LACE - Limited Area model for Central Europe- model ogranic¢enog podrucja za
centralnu Europu

NPM-numericki prognosti¢ki model

Re — Reynoldsov broj

Ri - gradijent Richardsonov broj

Rip, - kriti¢ni integralni Richardsonov broj
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Rigc dan - kriti¢ni integralni Richardsonov broj koriSten u dnevnim uvjetima

Rige no¢ - kriti¢ni integralni Richardsonov broj koristen u noénim uvjetima

Rige arapiv- kriti¢ni integralni Richardsonov broj primjenjen na podacima ALADIN
modela

Rig¢ sondaza - kriti€ni integralni Richardsonov broj primjenjen na radiosondaznim podacima
Ri, -kriti¢ni gradijent Richardsonov broj

rkas — koeficijent korelacije u konvektivnim uvjetima KGS

rsgs — koeficijent korelacije u stabilnim uvjetima SGS

R, -dolazece dugovalno zracenje

R+ -dugovalno zraCenje tla

Ry - kratkovalno zrafenje

PS - povrsinski sloj

SM - sloj mijeSanja

SU — sloj uvlacenja

SGS- stabilni grani¢ni sloj

TKE (e ) - turbulentna kineticka energija

AT, - razlika izmedu urbane 1 ruralne temperature zraka

u, - brzina trenja

7o - povrsinska hrapavost
WASP- Wind Atlas Analysis and application program

WMO - World Meteorological Organisation, Svjetska meteoroloska organizacija.
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SAZETAK

Disperzijski modeli Sirenja oneciS¢ivaca zahtjevaju satne vrijednosti visine sloja
mijeSanja (H) koja oznacava postojanje turbulentnog mijesanja. Urbana podrucja, koja su
obi¢no industrijski razvijena, imaju H vi$a nego ruralna podrucja te se uobicajene metode
koje se koriste za proracun H ne bi trebale primjenjivati pod istim uvjetima kao u
homogenim uvjetima. U ovom radu koriStena je metoda integralnog Richardsonovog
broja ( Rig) kako bi se odredila H nad Zagrebom, Hrvatska. Istrazeni su urbani utjecaji na
vrijednost kriti¢énog integralnog Richardsonovog broja (Rig.) pomocu raznih vrijednosti u
konvektivnom grani¢nom sloju (KGS) 1 stabilnom grani¢nom sloju (SGS). ALADIN
numericki prognosticki model (NPM) za ograniceno podrucje za kratkoro¢nu 48-satnu
prognozu koriSten je kako bi se osigurali ulazni podaci. Drugi izvor podataka su
radiosondaze. Skupovi modeliranih i mjerenih H medusobno su usporedeni, te su
proracunati koeficijenti korelacije, standardne devijacije 1 odstupanja na velikom skupu
podataka kako bi se odredili intervali vrijednosti od Rig. koji se mogu primjeniti u
urbanim podru¢jima. Optimalne dnevne vrijednosti Rig. prema podrucju najvisih
vrijednosti koeficijenta korelacije za sondaZe nalaze se u intervalu 0.2 < Rig¢ sondaza < 0.3,
a za model 0.2 < Rig arapiv < 0.5. Optimalne no¢ne vrijednosti nalaze se u intervalu 1.5
< Rig¢ sondaza < 2 za mjerenja, 1 1 < Rige arapmv < 1.5 za model.

Pokazano je da se Rig metoda moze koristiti u urbanim podruc¢jima, te da Rig. ima
odredena ograni¢enja u varijabilnosti unato¢ Sirokom spektru prakti¢nih vrijednosti koje
se koriste. Uocen je i znacajni porast od Rig. u SGS-u kako u modelu tako i kod mjerenja
Sto je posljedica povecane povrSinske hrapavosti u urbanim podrucjima. Pomocu H
verificiran je 1 NPM ALADIN. U izrazito stabilnom grani¢nom sloju uoceno je
laminiziranje strujanja Sto je posljedica slabljenja strujanja koje rezultira u jako velikim

vrijednostima od Rig.
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SUMMARY

Dispersion models require hourly values of the mixing height (H) that indicates the
existence and vertical extent of turbulent mixing. Urban areas, which are usually
industrial areas too, have H higher than rural areas and commonly used methods for
deriving H should not be applied under the same conditions as in homogeneous
conditions. The bulk Richardson number (Rig) method was applied to determine H over
Zagreb, Croatia. Impact of urban areas on the choice of critical values of bulk Richardson
number (Rip.) was explored and different values were used for convective boundary layer
(CBL) and for stable boundary layer (SBL). ALADIN, a limited area numerical weather
prediction (NWP) model for short-range 48-hour forecasts was used to provide one set of
input parameters. Another input set comes from radio soundings. The values of H, the
modelled and based on measurements are compared, and the correlation coefficient as
well as standard deviation and bias were calculated on a large data set to determine Rig,
ranges applicable in urban areas. The optimal daytime Rig., with the maximum
correlation coefficient, for the soundings is 0.2 < Rigc soundings < 0.3, and for the model is
0.2 < Rig¢ arapiv < 0.5.The optimal night time critical values are 1.5 < Rigc soundings < 2,
and 1 < Rige aapmv < L.5.

It is shown that Rig method can be used in urban areas and that urban Rig. should have
certain limitations despite of a wide spectrum of practical values used today. Significantly
increased Rip, values in SBL were determined from the NWP and soundings data, which
is the consequence of increased surface roughness in the urban area. The verification of
ALADIN through the determination of H was also done. Decoupling from the surface in
the very SBL was detected as a consequence of the flow ease resulting in Rig becoming

very large.
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