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SaZetak: U ovom radu razmatra se moguénost procjene temperature zraka na visini hrapavosti,
zo, pomocu mjerenih vrijednosti temperature zraka na 2 m visine, tijekom dana, uz pretpostavku
da je osnovni mehanizam prijenosa topline od tla prema gore turbulentni tok osjetne topline.
Teorijska simulacija vrijedi danju u neporemeéenim uvjetima (anticiklonalna situacija). Zanema-
ren je utjecaj latentne topline isparavanja, advekcije i divergencije toka dugovalnog zradenja tla.
Osnovna veli¢ina u ovom modelu jest turbulentni tok osjetne topline, H = pc, w'®’ koji je
odreden indirektno kao funkcija primljene solarne radijacije.

Kljucne rijeci: turbulentni tok osjetne topline, visina hrapavosti, solarna radijacija

Abstract: In this paper, a possibility to estimate air temperature at roughness length, zo, by
using screen height temperature during daytime is examined, assuming that the basic mechanism
of heat transfer from ground upward is a turbulent sensible heat flux. The theoretical simulation
is valid during daytime in undisturbed conditions (antyciclonic situation). The influence of the
latent heat of evaporation, advection and the divergence of long-wave radiation flux has been
neglected. In this model, the basic term is the turbulent sensible heat flux, H = peyw’®’, which

has been determined indirectly as a function of solar irradiation.

Key words: turbulent sensible heat flux, roughness length, solar irradiation

1. UVOD

Simulacije vertikalnih varijacija dnevnog hoda
temperature zraka pocinju od trazenja najpogod-
nijih analitickih funkcija koje opisuju krivulje
dnevnog hoda, do vrlo kompleksnih teorijskih
modela, koji nastoje opisati fizikalne uzroke vre-
menskih varijacija temperature.

1.1. Simulacije prostorno-vremenskih va-
rijacija temperature zraka prema Sutto-
nu (1953)

a) Gibanje toplog zraka iznad hladne podloge

dovodi do izrazitih inverzija u prizemnim slo-
jevima atmosfere. Matematicki, to je sluéaj
zraka Ciji je temperaturni profil u trenutku
t = 0 oblika T = T) - fz (8 konstanta), a
prelazi iznad hladne povrSine temperature
Ty < Ty. Izraz za vertikalni profil tempera-

ture sljedeceg je oblika:

Z

oy (1.1.1)

Tiz,t] =Ty~ Bz + (T — Ty jerfe

Teorijski, efekt hladne povrgine siri se u besko-
nacnost za sve t > 0. Medutim, u praksi je pri-
hvatljiva pretpostavka da je debljina sloja koji
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se nalazi pod utjecajem povrSine dana izrazom

2/AKyt = 1.

b) Pri vedrom vremenu izraz za vertikalni profil
temperature sljedeceg je oblika:

L nw
T(z,t)=Ty+ DT, exp| —z cos| nwt —| g,
sieal 2K gy

Dakle, rjesenje sadrzi tranzijentni &lan i izraz
koji prikazuje smanjenje amplitude temperatur-
nog vala s visinom. Veli¢ina K 17 predstavlja vir-
tualnu vodljivost topline u zraku. Ona raste s
visinom, tako da srednje vrijednosti Kz zadovo-
ljavaju empirijski zakon

Ky =const.zP (1.1.3)

Zap = 1.8 dobiva se zadovoljavajuéi stupanj toé-
nosti.

1.2. Simulacija prostorno-vremenskih va-
rjacya temperature zraka prema Anfos-
siju i dr. (1957)

U periodu noéne tigine izraz

oT 52
—=K ﬂ
ot 822

naziva se jednadzbom nocnog transfera topline
(Fickova jednadzba difuzije). Njeno je analiti¢ko
rjesenje:

(1.2.1)

2

T(z,0)=1(0,0)=[1(0,r)-T(0,0)]{ exp _[42_[(1

gdje je T(0,0) referentna temperatura na nivou
z = 0 u trenutky ¢ = 0, a K koeficijent difuzije
topline u zraku. Jednadzba (1.2.2) omoguéuje
odredivanje vertikalnog profila temperature
T(z1) na osnovi trenda povrsinske temperature
1 odgovarajuée vrijednosti K. U uvjetima povolj-
nima za razvyoj radijacijskih inverzija, jednadzba

s vrijednoséu K = 3-10%cm?s™? pokazuje dobro
slaganje s motrenjima do 40 m visine, a za
40 m < z < 120 m javljaju se veéa odstupanja.
Tomu je razlog gruba pretpostavka o konstan-

Fa ! (1.12)
2Ky

tnosti koeficijenta difuzije s visinom, iako znamo
da on varira s visinom, za $to postoje razliéiti
teorijski pristupi (npr. relacija 1.1.3).

1.3. Fizikalno tumacenje danje i noéne
promjene temperature zraka u ter-
mometrijskoj kuéici (modeli Kuo, 1968 i
Grisogono, 1991)

Danju zrak oko termometra dobiva toplinu tur-
bulentnim mijeSanjem (vodenjem) topline od
uskog sloja (nekoliko milimetara) zraka uz tlo,
koji se direktnim molekularnim vodenjem za-
grijava od tla. Lokalna promjena temperature
danju (ljetni period) na nivou z = 2 m ovisi o
vertikalnoj promjeni toka osjetne topline. Zbog
toga pisemo

ar  oH
_a—

1.3.1
Jt 0z ( )

gdje predznak ovisi o definiciji smjera toka osjet-
ne topline, H. Dakle, razmjena topline izmedu
tla (Cesto se pocinje od visine hrapavosti zg) i
nivoa z = 2m obavlja se preko toka osjetne to-

z |a Z
——i\/%erfc[ 4Kt} (1.2.2)

pline, H. Prevladava misljenje da je danju utjecaj
divergencije radijacijskih tokova zanemariv.

Noéu, u zimskom periodu nema termalno ra-
zvijenog prizemnog sloja atmosfere. Procesi raz-
mjene topline puno su kompliciraniji i komplek-
sniji. Na promjenu temperature dominantno dje-
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luje divergencija toka dugovalnog zracenja tla pa

je
oT 1 oR
— = = (1.3.2)
ot pcy 0z

gdje je
dT/ot —]lokalna promjena temperature

uvjetovana radijacijom,
dRy/dz — konvergencija ili divergencija neto
toka dugovalne radijacije.

Naglasimo da je noéu neto-radijacija odredena
neto-dugovalnom radijacijom (Ry = Rp), jer
nema primitka solarne energije.

1.3/1. — Opisane procese detaljno anali-
zira Kuo (1968), a njegova relacija za
danju promjenu potencijalne temperatu-
re jest

9 _ i{K.a.e_Jr[coquS}—aZ(G -6) (13.3)
Jat 0z 0z

pcy
K=K, +K, (1.3.4)
gdje je
0 — potencijalna temperatura atmosfere na
visini z,
0 — srednja vrijednost potencijalne tempe-

rature atmosfere u sloju od povrsine tla
do visine z = 2m,

K, — turbulentna termalna vodljivost atmos-
fere,

K, — radijacijska vodljivost,

K — virtualna vodljivost,

©w — solarni zenitni kut,

pc, — toplinski kapacitet atmosfere,

S — intenzitet solarne radijacije,

@ — koeficijent hladenja atmosfere.
Relacija (1.3.3) za noéni period poprima jedno-
stavniji oblik jer je tada S = 0. Dakle, lokalna
promjena potencijalne temperature (noéu) dana
je sljedeéim izrazom:

g g 0 3
%:%{(K,JFK,.)‘;—J—J(G -0) (1.3.9)

K, vrlo je malo u noénim satima jer je zbog vece

stabilnosti atmosfere (Ceste inverzije) turbulen-
tna termalna difuzivnost smanjena. Radijacijska
vodljivost K, odnosi se na onaj dio dugovalne
radijacije Ry 1|, §to ga apsorbiraju atmosferski
plinovi, djelujuéi tako na temperaturu zraka na
nivou motrenja, tj. na visini z = 2 m. Drugi &lan
Jednadzbe (1.3.5) odnosi se na hladenje atmos-
fere, $to je noéu dominantan proces, zbog emi-
sije dugovalne radijacije.

1.3/2. — Grisogono (1991) ispituje lokal-
nu promjenu temperature uslijed radija-
cije pomocu izraza

aT(Z,t) 1 aFN

(1.3.6)

ot pcy 0z
gdje je

T(zt) —apsolutna temperatura zraka kao
funkcija visine i vremena,

p — gustoca zraka,

Cp — specifiéna toplina pri konstantnom
tlaku,

Fy —neto tok dugovalne radijacije

Veli¢ina dFy/dz dominantna je noéu, to ne zna-
¢i (premda nije eksperimentalno utvrdeno) da
nema udjela u dnevnom hodu temperature i da-
nju.

U ovom se radu ispituje moguénost da se po-
mocu mjerenja temperature na 2 m visine oci-
jeni temperatura na visini hrapavosti 2, tijekom
dana, uz pretpostavku da je osnovni mehanizam
prijenosa topline od tla prema gore turbulentni
tok osjetne topline. Prema tome, razmatra se
danji dio dnevnog hoda temperature tijekom ko-
Jeg se zanemaruje divergencija toka dugovalnog
zracenja tla. Pretpostavlja se anticiklonalna si-
tuacija, dakle jedno neporemeéeno stanje (zane-
maruje se advekcija). U modelu se koristi pret-
postavka o izotropnoj turbulenciji, iako ona
striktno vrijedi jedino u inercijalnom subpodrué-
Ju. S obzirom na danji period (labilna stratifi-
kacija) turbulentni su vrtlozi najrazvijeniji i na
dovoljnoj udaljenosti od tla (z = 2 m), ¢ime se
eliminira utjecaj podloge na deformaciju vrtloga
pa se oni nalaze u stanju koje je najsli¢nije izo-
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tropnom. Model koristi podatke danje promjene
temperature zraka u termometrijskoj kuéici i
proradunava promjenu temperature tla (odno-
sno tik uz tlo na visini hrapavosti, zq).

2. FIZIKALNA OSNOVA MODELA

Razmatranje u ovom radu polazi od Boussines-
queove aproksimacije, koja u prizemnom sloju
atmosfere povezuje kinematic¢ki tok osjetne to-
pline, w'®’ s vertikalnim temperaturnim gradi-

jentom:
e 00
we'=-K, — (2.1)
0z
gdje je
K, — koeficijent turbulentne razmjene
topline,
00/dz — promjena potencijalne temperature

po vertikali.
U model nije ukljuéena advekcija jer se razma-
tra neporemedeno stanje (anticiklonalna situa-
cija). Potencijalna temperatura na 2 m visine
O(2) dana je formulom

O(z)=T(z)+ho (2.2)
gdje je
0 —1°100 m (suhoadijabati¢ka stopa ohla-
divanja/zagrijavanja),
h — zbroj nadmorske visine postaje i visine

termometra nad tlom.

Cilj je procijeniti promjenu potencijalne tempe-
rature na visini hrapavosti 6(z;) u danjem pe-
riodu, a u tu svrhu treba odrediti veli¢ine Kj,
1iwe’.

T L (2.3)
pcp
gdje je
H — turbulentni tok osjetne topline,
p — gustoca zraka,
¢, — specifi¢na toplina zraka.

Koeficijent turbulentne razmjene topline, K,

odreduje se na osnovi teorije sli¢nosti u prize-
mnom sloju i ima oblik

keux
Ky = uzz (2.4)
q)m
gdje je brzina trenja
ki
e = - (2.5)

z zZ
mZ—w[Z
n2’0 m(L)

a @, 1 W, jesu univerzalna funkcija sli¢nosti i
njena integralna vrijednost.

3. ALGORITAM PRORACUNA

1) Prvo se grafi¢ki prikaze poznati dnevni hod
temperature zraka na visini z = 2 m. Na
dnevnom hodu temperature zraka, svakom
satu pridruzi se odgovarajuca klasa stabilnosti
po Pasquillu (Aray, 1988, str. 57). Pridruziva-
nje se obavlja na sljedeé nadin: klasa D (ne-
utralno) odgovara satu izlaska/zalaska Sunca,
dok su sati oko temperaturnog maksimuma
ocijenjeni najlabilnijom klasom A. Ostalim sa-
tima dodijeljene su klase stabilnosti izmedu
A-D, a ocijenjene su prema temperaturnoj
promjeni. Razmatra se labilna stratifikacija od
izlaska do zalaska Sunca, dakle klase stabil-
nosti: D-neutralno, C-malo labilno, B-umje-
reno labilno i A—jako labilno. Labilnost se odr-
Zava do ranih poslijepodnevnih sati i dalje se
opet smanjuje prema klasi D. Pretpostavlja se
da je u vrijeme tq, neutralno stanje (¢, =
prvi sat s neutralnom stabilno$éu u uzlaznom
dijelu danjeg hoda temperature zraka).

2) Dalje se odreduje brzina trenja us. U tu svrhu
potrebno je izracunati brzinu nastalog struja-
nja,u, samo na osnovi termickog utjecaja. Za-
nemarivanjem c¢lanova turbulentne i moleku-
larne disipacije kao i divergencije, te dinamié-
kih faktora generiranja, jednadzba kineticke
energije turbulencije dobiva jednostavan oblik

LS by (3.1)
t 0O
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Strujanje zraka, generirano termitkim fakto-
rom, uvodi se u jednadzbu (3.1) pomoéu per-
turbirane brzine:

u=u+u (3.2)
gdje je

u — brzina nastalog strujanja,

u — srednja vrijednost brzine vjetra,

u' — perturbacija brzine vjetra (odstupanje

brzine vjetra od njegove srednje vrijed-
nosti).

Buduéi promatramo situacije bez advekcije, u =
0, te je:

u=u' (3.3)
S izlaskom Sunca atmosfera se labilizira i dolazi
do razvoja turbulentnih vrtloga. Na razvoj tur-
bulencije u poéetku djeluje samo termicki fak-
tor. Daljnjom labilizacijom atmosfere zrak se sve
vise mijeSa i struji preko podloge. Hrapavost
podloge uzrokuje mehani¢ko generiranje turbu-
lencije. Dakle, podetna, termicki izazvana tur-

bulencija dovodi dalje do njenog mehani¢kog ge-
neriranja zbog blizine podloge.

Izraz za kineticku energiju turbulencije jest

E= %(u'z +v2 4+ w'z) (3.4)

gdje su

varijance komponenti vektora brzine. S obzirom
na izmijeSanost grani¢nog sloja za vrijeme labil-
ne stratifikacije, teorijsko razmatranje moze se
pojednostavniti uvodenjem pretpostavke o izo-
tropnoj turbulenciji

(P = P

pa izraz (3.4) postaje

(3.5)

o
[

I

Y

Z, | em
o
I

I

[TTITT 17
—

20 —

1

8

T

|

-12 -.10

Slika 1. L kao funkcija Turnerove klase stabilnosti i zg prema Golderu (1972) (Panofsky i Dutton, 1984, sl.

6.6)

Figure 1 L as a function of Turner’s stability class and z( according to Golder (1972) (Panofsky & Dutton,

1984, fig. 6.6)
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Supstitucijom (3.5) u jednadzbu (3.1) dobivamo

237

2l =£ 0 (3.6)
at 2 C)

Integracija pomocu konaénih diferencija daje

i 28
u(t + At) = ult) + {(3@)

Apsolutna vrijednost unutar izraza (3.7) nuzna
je zbog realnog korijena kod poslijepodnevne, si-
lazne grane danjeg hoda. Buduéi da istovremeno
s procesom generiranja turbulencije dolazi do
procesa disipacije (u podetku samo turbulentna
disipacija €, a poslije, i molekularna disipacija
v, Stull, 1988), a i zbog éinjenice da je u jed-
nad?bi turbulentne kineticke energije proma-
tran samo termicki utjecaj, fizikalno je oprav-
dano da se u jednadzbi (3.7) zadrZi samo drugi
¢lan koji oznadava termicko generiranje turbu-
lencije u svakom satu. Prema tome, brzina vje-

tra u pojedinom satu proracunava se izrazom

0,06

1

U= {(—%)'W(z +A?) —W@(r)‘At}E (3.8)

gdje je At = 1h = 3600 s. Prora¢un formulom
(3.8) potinje u satu, ¢, kojem je pridijeljena kla-

— e 2
w Ot + Af) — w’ @’(t)|At}

1
(3.7)

sa neutralne stabilnosti D, kada je W(t()} = i),
provodi se tijekom labilnog danjeg perioda i
okonc¢ava se u vedernjem satu, kome je ponovo
pridijeljen razred stabilnosti D.

2.1 — w'® odreduje se iz Smithova dijagrama
(Sl. 3, Pasquill i Smith, 1983). Za poznate vri-
jednosti primljene solarne radijacije Q(Wm_z)
iz Smithova dijagrama ocitaju se vrijednosti
prizemnog toka osjetne topline H (Wm_2), te
iz relacije

(3.9)

0,04

g 0,02

—

s 0

~)
20,02 e

-0,04

-0,06

-0,08

-0,1

-0,12

A AB B B/C

C ¢b D DE E EF

PP G

Klase stabilnosti

Slika 2. Vrijednosti g (m_l) (vidi sl. 1) kao funkcija Turnerovih klasa stabilnosti za duljinu hrapavosti z; = 10

cm

Figure 2 Values of i (mfl) (see fig. 1) as a function of Turner’s stability classes for roughness length

zg = 10 cm
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odrede vrijednosti w’®’ za svaki sat. Vrijed-
nosti @ za svaki sat uzete su iz rada I. i B.
Penzar (,,Satne vrijednosti dozradene Sunéeve
energije pri uvjetima vedrog neba”, Geofizika,
Vol. 8, 1991).

2.2 — U formulu za proradun brzine strujanja
zraka uslijed termicki generirane turbulencije
ulazi vrijednost kinematickog turbulentnog

toka osjetne topline w’©’. Ta veli¢ina odreduje
se pomocu Smithova dijagrama (SI. 3), a zatim
se primjenjuje za proracun brzine, i, na visini
2 m iznad tla. Medutim, Smithov dijagram
sluzi za odredivanje stabilnosti atmosfere na
osnovi brzine vjetra na 10 m, te prizemnog
turbulentnog toka osjetne topline H (danji
uvjeti) ili naoblake (noéni uvjeti) za hrapavost
podloge z 10 cm. Prema tome, podaci u
tom dijagramu povezuju H sa strujanjem na

INCOMING SOLAR RADIATION / mW cm’

10 m uz ocjenu stabilnosti atmosfere. Iz toga
proizlazi zakljuéak da brzina nastalog struja-
nja, u, dobivena relacijom (3.8), vrijedi za vi-
sinu z
zraka, odredenu formulom (3.8) za visinu
10 m svesti na 2 m visine po logaritamskom
zakonu:

10 m. Stoga treba brzinu strujanja

(3.10)

2.3 — Za proracun brzine trenja u+, koja ulazi

u izraz za Kj, potrebna je dalje vrijednost
Monin-Obukhove duljine za svaki sat. Dija-
gram Goldera (Sl. 1) daje L kao funkciju Tur-
nerovih klasa stabilnosti (1-7) i 2. Za pret-

postavljenu visinu hrapavosti 2, oéitaju se vri-

CLOUD AMOUNT

80 70 60 50 40 30 20 1081}1 gights)
TT 7 T T T T T T e =
Strong Moderate Slight ol “
2 g
3 S
6 i B
=
. ROUGHNESS LENGTH=10 cm 5
)
-9 5 8
Ay
£ 4 &2
= <1 6 -
% WIND SPEED (at 10 m) / m s s 2
Sl 8 g
0 3 .
stability
/6 category
2 pmev
E=—
GBI UNSTABLE
o STABLE
1 // 0
-2
/ UPWARD HEAT FLUX / HmW cm
28 26 24 22 2 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0.1.2.3

Slika 3. Dijagram za odredivanje stabilnosti atmosfere na osnovi brzine vjetra na 10 m, prizemnog turbulentnog
toka osjetne topline (danju) ili naoblake (noéu) za hrapavost povrgine z, = 10 ecm (Pasquill i Smith, 1983, sl.

6.10)

Figure 3 The diagram for determining atmospheric stability on the basis of wind speed at 10 m above the

ground, turbulent sensible heat flux near the ground (in the d

length z,

10 em (Pasquill & Smith, 1983, fig. 6.10)

aytime) or cloudiness (at night) for roughness
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Tablica 3.1. Satni srednjaci temperature zraka na dvije visine (z = 2 m i zy = 10 cm) u °C na obronku koji
ima ju#nu ekspoziciju (Krizevei: ¢ = 46° 02'N, 1 = 16° 35’E, nadmorska visina H = 146 m). Mjerene vrijednosti

T(z) i T(zy) odnose se na razdoblje motrenja 17.-22.7.1955.

Table 3.1 Hourly air temperature means (°C) on two heights (z = 2 m and z; = 10 cm) on the hill-side
with south exposition (KriZevci: ¢ = 46° 02'N, 1 = 16° 35K, altitude H = 146 m). The measured values T'(z)
and T'(zp) are refered to the observation period 17-22 July 1955

Mjerene vrijednosti
Sati 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
T(2) 21.9 23,1 24,6 25,7 26,7 21,5 28,2 28,2 28,2 27,6 274 26,3
T(zo0) 22,2 24,7 27,3 291 30,3 31,3 31,8 32,0 31,8 30,2 29,0 26,8
AT -0.3 -1,6 2,7 -3,4 -3,6 -3,8 -3,6 -3,8 -3,6 -2,6 -1,6 -0,5
Teorijske vrijednosti
Ty(zo) | 22,30 | 24,09 | 26,33 | 2823 | 29,25 | 31,30 | 31,34 | 31,07 | 31,09 | 29,43 | 28,39 | 26,55
AT -0,40 | - 099 | -1,73 | 2,63 | -2,65 | -3,80 | -3,14 | -2,87 | 2,89 | -1,83 | -0,99 | 0,25

jednosti 1/L (mﬁl) na granicama izmedu dviju vrijednosti L, koja odgovara prijelaznoj klasi
susjednih klasa. Grafic¢ki se prikazu vrijedno-
sti 1/L u funkeiji klasa stabilnosti (Sl. 2). Za
sredinu odredene klase (14 tj. A-D) s grafa |

se ofitaju vrijednosti 1/L. Prema tome, vrijed- e (1 _jgE j4 G.11)
nosti Monin—-Obukhove duljine (ulazni podaci)

predstavljaju srednju vrijednost L unutar

C/D. Pomoéu njih izraduna se vrijednost

odredene klase stabilnosti, osim u satu prije koja je potrebna za izracunavanje funkcije
nastupa neutralnog stanja, gdje je samo testi- W,,(2/L).Oblik funkcije ¥,,(2/L), koja vrijedi za
ranje modela ukazalo na potrebu koristenja labilnu stratifikaciju, jest

Tablica 3.2. Satni i danji srednjaci temperature povrsine tla (°C) i temperature zraka (°C) na 2 m visine u
Krizeveima (p = 46° 02’N, A = 16° 35’E, H = 146 m). Danjim srednjacima definiraju se srednjaci dobiveni
iz satnih vrijednosti od 8 ili 9 sati ujutro, do 17 ili 18 sati poslijepodne. Mjerene vrijednosti T'(2) i T'(z;) odnose
se na razdoblje motrenja 24.7.-27.8.1953.

Table 3.2 Hourly and daily means of the surface temperature (°C) and air temperature (°C) on 2 m in Krizevci
(¢ = 46° 02’ N,L= 16° 35’ E, H = 146 m). Means, which have been obtained from hourly values from 8 or
9 am. to 5 or 6 p.m., are defined as daily means. The measured values are refered to the observation period
24 July-27 August 1953

. Mjerene vrijednosti
Sati i 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
T(z) - - 20,1 22,9 23,7 23,9 25,5 25,9 26,3 25,7 25,6 =
T(zo0) - - 20,6 25,3 27,1 27,3 29,1 29,2 29,1 28,0 25,6 -
AT - - -0,5 24 -3,4 -3,4 -3,6 - 3,3 -2,8 -2,3 0,0 -

Teorijske vrijednosti
T(20) = - 20,10 | 2541 | 26,23 | 27,68 | 28,62 | 28,75 | 29,17 | 27,92 | 25,60 -
ATy = - 0,00 2,561 | 2,63 | -3,78 | -3,12 | 2,85 | 2,87 | 2,22 0,00 -
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1+x2 )(1+x )
v Zl=mn F 222 darctan x4+ = (3.12)
L 2 2 2

24 — Dalje slijedi izratunavanje brzine trenja  4) Sljedeéi je korak izratunavanje koeficijenta

ux po formuli turbulentne razmjene topline, Kj, po formuli:
ku(2) i 002 (3.15)
TR (3.13) P2
iz Z m
ln—-lpm(j
ZO L
5) Slijedi proracun promjene potencijalne tem-
gdie je perature, d0/dz, po vertikali iz relacije
k —von Karmanova konstanta —
u(2) — brzina nastalog strujanja na visini @ :—ﬂ (3.16)
7z = 2 m. dz Ky,

3) Zatim se racuna funkeija ®@,,(z/L), &ji je oblik

(Vrijednosti w’®’ odredene su u toc¢ki 2.1).
za labilnu stratifikaciju ovaj:

Potencijalna temperatura na visini hrapavosti
1

CDm(%) - (1 —16%)] (3.14)

29

dobiva se iz izraza

Na kraju se odreduje razlika potencijalne tem-

2 m
>
>
2

28

4 R
) / i \,C/D
2 C /

25 4 /
24 /

23

27

za z

temperatura / °C

22 G

21

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1% 18 19

vrijeme / h

Slika 4. Srednji danji hod temperature zraka na 2 m visine uz pripadne klase stabilnosti u KriZevcima za
razdoblje motrenja 17.-22.7.1955.

Figure 4 Mean daily air temperature variation at screen height with corresponding stability classes in Krizevci,
for the observation period 17-22 July 1955



w'e'

O(20)=0(2)~ (s~ ) 5 = O(2)+(2 = 20)
z h

perature na visini z = 2 m, 0(2), i potencijalne
temperature na visini hrapavosti, ©(z,), po
formuli

A® =8(z)—6(z,) (3.18)

4. TESTIRANJE MODELA

Model je testiran pomoéu mjerenih podataka o
temperaturi zraka na razli¢itim visinama u Kri-
Zevcima za period motrenja 17.-22.7.1955. (Mak-
si¢ i dr. ,,Klimatske i agroklimatske osobine juz-
nog kalni¢kog prigorja”, 1962). U koristenom
radu nisu nadeni podaci o meteorologkim uvje-
tima u vrijeme motrenja (je li bilo vjetra i sl.),
$to bi omogudilo bolju interpretaciju rezultata,
buduéi da opisani model ne uvazava advekciju.

Kao ulazni podaci modela koristeni su satni

Hrvatski meteoroloski éasopis, 32, 1997.

(3.17)

srednjaci temperature zraka za meteorolosku
postaju na obronku koji ima juZnu ekspoziciju,
zbog Gega su uzeti i odgovarajuéi podaci o so-
larnoj radijaciji za plohu nagnutu prema jugu
pod kutom 35° (I. i B. Penzar, ,,Satne vrijednosti
dozradene Sunceve energije pri uvjetima vedrog
neba”, Geofizika, Vol. 8, 1991). Radi lakse us-
poredbe s mjerenim podacima teorijske su vri-
jednosti podataka za potencijalnu temperaturu,
O, prevedene na temperaturu, T.

Drugi dio tablice donosi teorijske vrijednosti
temperature zraka (°C) na visini hrapavosti
Ty(zo) 1 pripadne temperaturne razlike AT, (AT}
= T(2) — Ty(2p)), dobivene prema opisanom al-
goritmu, na osnovi poznatih vrijednosti tempe-
2 m, T(2).

rature na visini z

Testiranje modela provedeno je i na mjerenim
vrijednostima temperature zraka na razli¢itim
visinama u Krizevcima (,, Mikroklimatoloska

27
4 C
~ 26 i I L)

A 4 D

I / i S
Y 25 /
[
N
o g pos=
o & /
% 23 y
i
Q,
£ 22
g /

21

D/
20 S
19
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Slika 5. Srednji danji hod temperature zraka na 2 m
razdoblje motrenja 24.7.-27.8.1953.

vrijeme / h

visine uz pripadne klase stabilnosti u Krizevcima za

Figure 5 Mean daily air temperature variation at the screen height with corresponding stability classes in
Krizevci, for the observation period 24 July-27 August 1953
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istrazivanja Geofizickog instituta u kotaru Kri-
zevel 1953, 1956). U razdoblju kada su vrsena
ova mikrometeoroloska istrazivanja (24.7. —
27.8.1953.) prevladavalo je pretezno lijepo vrije-
me (anticiklonalna situacija), a to je u skladu s
osnovnom pretpostavkom modela (nema advek-
cije).

Tablice prikazuju vertikalnu promjenu tempe-
rature T nad strniStem, zato $to opisani model
ne uvazava prisutnost vegetacije.

5. ZAKLJUCAK

Opisani model ne ukljutuje advekciju i stoga se
moze koristiti za procjenu povrsinske tempera-
ture (danju) u neporemeéenim uvjetima (antici-
klonalna situacija), ako se raspolaze mjerenim
vrijednostima temperature u prizemnom sloju
atmosfere na 2 m visine. Testiranje modela dalo
Je zadovoljavajuce rezultate. To pokazuje oprav-
danost osnovne pretpostavke o dominantnoj ulo-
zi turbulentnog toka osjetne topline u procesi-
ranju danjeg hoda temperature.

Teorijske vrijednosti A® ovise prvenstveno o
turbulentnom toku osjetne topline H, odnosno
o primljenoj solarnoj radijaciji @. Zbog toga se
testiranjem modela na podacima mjerenim u
KriZzevcima (vidi tablice 3.1 i 3.2), dobivaju iste
vrijednosti A® uz istu ocjenu klase stabilnosti.
Drugim rije¢ima, ako bi se opisani model kori-
stio na nekoj drugoj geografskoj &irini, uz istu
klasu stabilnosti, dobile bi se drugadije vrijed-
nosti A®, jer se dozracena solarna radijacija mi-
jenja s geografskom Sirinom (kao i s nagibom
plohe).

Testiranje je pokazalo, da se izvedenim algori-
tmom mozZe iz podataka mjerenja temperature
zraka na 2 m iznad tla procijeniti povrsinska
temperatura tla tijekom dana u anticiklonalnim
situacijama i time dobiti koristan agrometeoro-
logki pokazatelj.

Model ne uvazava prisutnost vegetacije, te daje
bolje slaganje s mjerenim vrijednostima tempe-
rature tla na strnistu nego na livadi. To je u
skladu s ¢injenicom da vegetacija umanjuje

dnevni raspon povrsinske temperature.

Odstupanja teorijskih AT} i mjerenih vrijednosti
AT ipak postoje. Po misljenju autora odstupanje
nije uzrokovano samo moguéom ulogom advek-
cije u mjerenim podacima kao i isparavanja, koje
nije sadrzano u modelu. Naime, postoji vjerojat-
nost da na termometar u kuéici danju takoder
djeluje divergencija toka dugovalnog zradenja
(odnosno reemisija rasprienog dugovalnog zra-
Cenja tla, Sto se zbog primarnog efekta solarne
radijacije danju obi¢no zanemaruje). Taj bi efekt
trebalo posebno ispitati.

Naglasimo da model jo$ uvijek nije dobro razvi-
jen i treba dodatno ispitati nacin pridjeljivanja
klase stabilnosti po¢etnom/zavrénom satu pro-
racuna, tj. satu nakon neutralnog stanja (uzla-
zna grana danjeg hoda), odnosno satu prije na-
stupa stanja neutralne stabilnosti (silazna grana
danjeg hoda). Poznato je da su neutralna stanja
kratkotrajna i te$ko je procijeniti je li ono na-
stupilo u odredenom satu ili u vremenskom in-
tervalu izmedu dva sata. Za sada se ne moZe
sa sigurnoscéu tvrditi s kojom klasom stabilnosti
treba zapoceti prorac¢un (klasom C ili klasom
C/D). To je pitanje predmet buduéeg istraziva-
nja. Dakle, vrijednosti ©(z;) u pofetnom i za-
vr$nom satu najmanje su pouzdane, dok ostale
pokazuju dobro slaganje s mjerenjima.

ZAHVALA: Autor posebno zahvaljuje dr Nadesdi
Sinik na korisnim sugestijama pri izradi ovog
clanka.
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