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Klasifikacija modela atmosfere-numericki modeli
e Osnove numerickih shema
e Tipovi mreza
e Pocetni uvjeti (inicijalizacija)
e Rubni uvjeti
e Provjera uspjesnosti modela
e Model plitke vode
e WRF model
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zakljuCujemo o pojavama u atmosferu na temelju mj
modeliranja.

Atmosferski modeli su matematicki modeli sastavljeni od seta dinamickih
(parcijalnih diferencijalnih) jednadzbi koji opisuju gibanja u atmosferi.

Pomoc¢u matematickih modela sintetiziramo naSe znanje o nekom
posebnom problemu i to ne samo u meteorologiji ve¢ i u
agroklimatologiji, fizici, kemiji, biologiji, ekonomiji, itd.

U meteorologiji i klimatologiji, atmosferskim modelima uzimamo u obzir
razlicite elemente sustava bez obzira na skalu.



ZasSto modeli i modeliranje?!

(1) Smatra se da su modeli jedino
prognoza za istrazivanje odreden
sustava ili procesa bez obzira radi li se
o transportu onecis¢ujué¢ih tvari u

Imaju i mjerenja
ogranic¢enja?!

lako mjerenja daju mnogo Kvarneru ili odgovor atmosfere u cjelini
informacija o sadasnjim ili na promjenu koncentracija CO, plina.
proslim atmosferskim uvjetima ne . )

daju informacije o buducoj (2) Omogucuju prognozu neke pojave

N STeri. tamo gdje nema mjerenja

(oceani, no¢, kompleksan teren)

(3) Pomoc¢u naprednih modela mogu se
promatrati samo odredeni procesi
unutar jednog sustava ili dio procesa
unutar povratne sprege

Ona pretpostavljaju da se buduc¢nost
pojava u atmosferi ekstrapolira na
temelju podataka iz prosSlosti, Sto nije
uvijek dobar pristup.
(4) Pomocu idealiziranih simulacija
(testova osjetljivosti) uc¢imo o
pojavama



Rezultati numerickih simulacija
Testovi osjetljivosti (4:00 h)
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Ima li veze izmedu mjerenja i modela?

Cesto se pogre$no misli da je "prirodna“ separacija izmedu mode
mjerenja. Zbog toga se danasnja znanstvena zajednica obicno dijeli u
dvije odijeljene grupe, onu koja radi s podacima i onu koja radi s
modelima.

e model koristi mjerenja kao ulazne podatke i za verifikaciju svojih
izlaznih rezultata

e model je orude koje nam dozvoljava da testiramo nase
razumijevanje nekog sustava na fizikalno-matematicki konzistentan
nacin.

Atmosferski modeli su matematicki modeli sastavljeni od dinamickih
jednadzbi koji teorijski aproksimiraju realnu atmosferu.

Realna atmosfera ima beskonano mnogo stupnjeva slobode koji se
oCituju u ogromnom broju najraznovrsnijih nelinearnih uzajamno-
povratnih (eng. feed-back) procesa.

Cak i najsavreniji modeli danas imaju ograni¢eni broj stupnjeva slobode.



naCinu rjeSavanja osnovnih jednadzbi (uz o
rilagodbe) modele dijelimo na:

e Analiticke modele
e Numericke modele

e Prema sustav jednadzbi modele dijelimo na:
e Modele na temelju primitivnih jednadzbi

e Modele na temelju izvedenih jednadzbi
(jed. vrtloznosti, jed. divergencije, jed. ravnoteze ...)



V2 neke velicine moze prikazati pomocu neke funkcije (imamo samo
promjenu u prostoru, npr. jed. ravnoteZe)

2) Parabolicne parcijalne diferencijalne jednadzZbe u kojima se uvodi i
promjena u vremenu:

d()/0t=KV? () +N
3) Hiperbolicne parcijalne diferencijalne jednadzbe :

92()/8t2=AV?2 () +M



Zbi se zatvara s parametriza
ijaciju, vlazne procese (oblake i oborinu), izmj
topline, parametrizaciju tla i vegetacije, jezera i
kinematickih efekata terena i konvekcije.

Jednadzbe su nelinearne i nemoguce ih je tocCno rijesiti.

VecCina modela je numerickog tipa koji koriste osnovan sustav
jednadzbi u diskretiziranom obliku. Pomocu njih se mogu
prognozirati tornada i gibanja u graniCcnom sloju, sub-
mikroskalna turbulentna strujanja oko zgrada, kao i strujanje na
sinoptickoj i globalnoj skali.
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Troposphere

Scales 1 Month 1 Day 1Hour 1Min Earth

Fig. 1.1 The troposphere can be divided into two parts: a boundary
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cija modela a

ela modela prema istraZzivanju prostorno-vremenskoj skali procesa u atmosferi:

eGlobalni/klimatski modeli (GCM)

*Regionalni («limited-area>) ili mezoskalni modeli (RCM)
eMikroskalni modeli (npr. «urban-canyon> modeli)

*LES (Large eddy simulations) modeli...

eHorizontalne domene modela su ili globalne (pokrivajuci Citavu Zemlju) ili regionalne
(limited-area) (pokrivaju¢i samo jedan dio Zemljine povrsine)
eVrijedi za NWP, modele kvalitete zraka....

Neki poznatiji globalni numericki modeli (<<global circulation model >»>, GCM):

- GFS Global Forecast System (previously AVN) - developed by NOAA - output is freely available
NOGAPS - developed by the US Navy to compare with the GFS
GEM Global Environmental Multiscale Model - developed by the Meteorological Service of Canada
(MSC) (http://www.weatheroffice.gc.ca/charts/index_e.html)

- IFS developed by the European Centre for Medium—Range Weather Forecasts
(http://www.ecmwf.int/)

- UM Unified Model developed by the UK Met Office, but is hand-corrected by professional
forecasters

. GME developed by the German Weather Service, DWD, NWP Global model of DWD

- ARPEGE developed by the French Weather Service, Météo-France
(http://www.meteo.fr/meteonet_en/meteo/rec.htm)

- IGCM Intermediate General Circulation Model - developed by members of the Department of
Meteorology at the University of Reading

12



-

/

Ne/p,oznatljl mezoskalni numericki modeli:
WRFE The Weather Research and Forecasting Model was\crm cooperatively by NCEP and
» the meteorological research community. WRF has several configurations, including:
- WRF-NMM The WRF Nonhydrostatic Mesoscale Model is the primary short-term
weather forecast model for the U.S., replacing the Eta model.
- AR-WRF Advanced Research WRF developed primarily at the U.S. National
Center for Atmospheric Research (NCAR)

- NAM The term North American Mesoscale model refers to whatever regional model NCEP
operates over the North American domain. NCEP began using this designation system in January
2005. Between January 2005 and May 2006 the Eta model (began in (now )

during the 1970s by Zavisa Janji¢ and Fedor Mesinger)used this designation. Beginning in May
2006, NCEP began to use the WRF-NMM as the operational NAM.

- RAMS the Regional Atmospheric Modeling System developed at Colorado State University for
numerical simulations of atmospheric meteorology and other environmental phenomena on
scales from meters to 100's of kilometers - now supported in the public domain

- MM5 the Fifth Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model

- ARPS the Advanced Region Prediction System developed at the University of Oklahoma is a
comprehensive multi-scale nonhydrostatic simulation and prediction system that can be used for
regional-scale weather prediction up to the tornado-scale simulation and prediction. Advanced
radar data assimilation for thunderstorm prediction is a key part of the system.

- HIRLAM High Resolution Limited Area Model

- GEM-LAM Global Environmental Multiscale Limited Area Model, the high resolution (2.5 km) GEM
by the (MSC)

- ALADIN The high-resolution limited-area hydrostatic and non-hydrostatic model developed and
operated by several European and North African countries under the leadership of Météo-France
( )

- COSMO The COSMO Model, formerly known as LM, aLMo or LAMI, is a limited-area non
hydrostatic model developed within the framework of the Consortium for Small-Scale Modeling
(Germany, Switzerland, Italy, Poland and Greece)

- Meso-NH (France)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Yugoslavia
http://en.wikipedia.org/wiki/Serbia
http://bridge.atmet.org/users/software.php
http://www.caps.ou.edu/ARPS
http://en.wikipedia.org/wiki/Meteorological_Service_of_Canada
http://www.cnrm.meteo.fr/aladin/

a modela prema koristenim numerickim m

eModeli konacnih razlika
eModeli konacnih elemenata

eSpektralni modeli

Globalni modeli Cesto koriste:
» spektralne metode za horizontalne dimenzije |
> metodu konacnih razlika za vertikalne dimenzije
Regionalni modeli obicno koriste:
> metodu konacnih razlika u sve tri dimenzije.
» finije mreze za eksplicitno rjeSavanje mezoskalnih
fenomena manje-skale (jer rjeSavaju jednadzbe na dijelu

Zemljine povrsine).
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zmedu skala i procesi koji su manji od ist
ju prikazati na fizikalno koherentan i numericki efikasa

) Interakcije izmedu skala postaju netrivijalne kada se primjenjuju na
nelinearne sustave. Fluidi u geofizici, su izrazito nelinearni i to zbog

advekcije raznih svojstva V.vV,V(pV)iV-VT

U linearnom sistemu, krajnji efekt forsiranja od manjih skala prema
forsiranju na skali interesa je jednostavno superpozicija efekata svakog

forsiranja individualno.

U nelinearnom sistemu, malen dodatak onom forsiranju koje vec¢ postoji
moze proizvesti dramatiCne efekte koji moze biti u potpunosti

disproporcionalan amplitudi forsiranja.
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cke prognoze
ena (do 1922. g)

0. g. p. n. e., Babilonci su predvidali
vrijeme na temelju oblaka i astrologije.
«340. g. p. n. e. Aristotel je opisao tipove
vremena u svojoj knjizi Meteorologica.
*Kinezi prognoziraju vrijeme od 300. g. p. n.
e.

«Iz antickih vremena takoder postoje
izvjeStaji o prognozi vremena, iako se nisu
sva koriStena znanja dokazala kao pouzdana.
eBaziraju se na uzorcima. Npr., ako je sunce
osobito crveno sljedeceg bi dana trebalo biti
vedro.

<Moderno doba prognoze vremena zapocinje
otkricem elektricnog telegrafa 1835.
Telegraf je omogucdio istovremenu razmjenu
izvjeStaja o vremenskim uvjetima (uz vjetar)
Prethodili: Beaufort-ova skala i Fitzroy-ev
barometer.
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eci numericke prognoze vremena (do 1922.

e poznat po cirkulacijskom teoremu

* Bjerknes je predloZio pocetkom 20. st. osnovni koncept numericke prognoze vremena
» za dobivanje vremenske prognoze treba integrirati osnovne jednadzbe u vremenu

e poCetak predstavljaju mjerenja i opazanja kao inicijalno stanje atmosfere

Vilhelm Bjerknes
(1862-1951)
Norveska
http://www.egu.eu/egs/bjerknes.htm

1. One has to know with sufficient accuracy the state of
the atmosphere at a given time;

2. One has to know with sufficient accuracy the laws
according to which one state of the atmosphere
develops from another; “from degree to degree in
meridian and from hour to hour in time”

- predlozio set od 7 jednadzbi Cija rjeSenja bi
omogucila prognozu atmosferskog gibanja velike-
skale (izraCunatu kalkulatorom).

e nedostatak brzih metoda racunanja i nedostatak
toCnih opservacijskih podataka su ogranicili njihov
uspjeh kao tehnike prognoze.
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¢ke prognoze vre

*Prvi pokusaj prognoze Felix Exner (1908.) u BeCu; 4 godine
nakon Bjerknes-ovog rada. Koristi znatno jednostavniji broj
jednadzbi koncentrirajuci se na promjene tlaka

Koristi pretpostavke:

* da je atmosfera u geostrofickoj ravnotezi i da je termicko
forsiranje konstantno u vremenu->koriStenjem
temperaturnih vrijednosti raCuna zonalni vjetar

e]zveo je prognosticku metodu koja proraCunava advekciju
Felix Maria Exner tlaka zapadnim vjetrom koja je modificirana dijabatickim
(1876-1930) zagrijavanjem

http://geschichte.univie.ac.at/
de/bilder/felix-maria-exner-
1876-1930-geophysik
Austro-Ugarska/Bec

eUnatoC ogranicCenja pristupa-> smatra se da je ovo prvi
sistematski znanstveni pokusSaj prognoze vremena.

18


http://geschichte.univie.ac.at/de/bilder/felix-maria-exner-1876-1930-geophysik

Felix Maria Exner
(1876-1930)
http://geschichte.univie.ac.at/
de/bilder/felix-maria-exner-
1876-1930-geophysik

Figure 1.3 Top: Exner’s calculated pressure change between 8 p.m. and midnight,
3 January 1895. Bottom: observed pressure change for the same period [Units:
hundredths of an inch of mercury. Steigt = rises: Fillt = falls]. (Exner. 1908)

19



¢ke prognoze vreme: na

eInspiriran Bjerknesovom idejom, Lewis Fry Richardson je
godine izveo numericku prognozu vremena (numerical weathe
prediction; NWP).

*Njegovu tehnika proracuna - podjela prostora u kvadratice
mreZe u kojoj su se rjesavale diferencijalne jednadzbe konac¢nim
razlikama - koriStena je kasnije u prvim generacijama AGCM.

e Richardsonova metoda, bazirana na pojednostavljenoj verziji
Bjerknesovih "primitivnih jednadzbi" (dodajuci jos jednu varijablu
za atmosfersku prasinu) smanjila je proracune na nivo gdje se
moze doci do rjesSenja.

U to vrijeme tehnika prognoze vremena prezahtjevna (64000 ljudi
bi bilo potrebno za svakodnevnu prognozu)

Lewis Fry Richardson

(1881-1953) *Njegov je pokuSaj da izracuna stanje atmosfere za jedan 6-h
http://en.wikipedia.org/wiki/L period trajao je 6 tjedana i zavrsio neuspjehom. Razlog-
ewis_Fry Richardson nestabilnost u modelu. Proracun je dao promjenu tlaka (dp/dt ~
Engleska/Skotska 0.7 Pa/s) u nekoj tocki za 145 hPa/6 h.

20


http://en.wikipedia.org/wiki/Lewis_Fry_Richardson

Lewis Fry Richardson
(1881-1953)
http://en.wikipedia.org/wiki/L
ewis_Fry Richardson
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Figure 1.6 Richardson’s idealised computational grid. (Frontispiece of WPNP)

21



eMatematicar John von Neumann sa SveuciliSta Princeton radic
na kompjuterskim simulacijama nuklearnih eksplozija te se
zainteresirao za prognozu vremena jer su oba procesa nelinearna.

*1946., ubrzo nakon sSto je ENIAC masina postala operativna, von
Neumann je zapocCeo pripreme za numericku prognozu vremena.

AT,
TSR

f

ENIAC-masina U to doba (kao protivnik komunizma) von Neumann se nadao da
http://en.wikipedia.org/wiki/Atm  ¢e modeliranje stanja atmosfere dovesti do kontrole nad
ospheric_model | vremenom, $to bi se moglo koristiti i kao ratno oruzje.
Npr, ruske Zetve mogle bi biti desetkovane susama koje bi bile
pokrenute iz SAD.

ePrva prognoza vremena izvedena na ENIAC racunalu 1950. godine
(Charney, Fjortoft i von Neumann, 1950.).

eKoriSten Richardsonov pristup, dijele¢i atmosferu u Celije mreZe
uz numericko rjeSavanje barotropne jednadzbe vrtloZnosti u
konacnim razlikama.

John von Neumann
(1903-1957) «2-D relativno uspjesna prognoza je pokrila Sjevernu Ameriku

(Austro-Ugarska-SAD) e izraCunata pomocu 270 tocakas Ax ~ 700 kmiAt=3h
http://en.wikipedia.org/wiki/John__

von_Neumann 22



skoj u Stockholm-u, prvi u svijetu provode operativno prognoze
im modelom) za podrucje Sjevernog Atlantika.

0 60-tih godina 20.stoljeca, modeli koriSteni za NWP koristili su znacajna pojednostavljenja.
Nakon toga modeli bazirani na Bjerknes/Richardsonovom setu primitivnih jednadzbi zamjenjuju
barotropne i barokline modele. Modeli su joS uvijek ili regionalni ili kontinentalni.

Do 1955. g. Norman Phillips dovrsio je
2-slojni, hemisferski, kvazi-geostroficki
model (jed. vrtloZnosti) i proveo simulaciju
u trajanju od 1 mjeseca. Proracun je

nakon 30 dana prekinut, jer je doslo do
skoro eksplozivnog povecanja ukupne
energije sistema, pracenog pojavom

i - ) el > ] ) http://www.
0§ neprirodno izduZenih oblika u polju brzine. odIt.org/dcd
" Unatoc svojoj dosta jednostavnoj strukturi, /ballast/nor
. v . . man_phillips
http://www.sjsu.edu/facult Cesto se ovaj model smatra kao prvi AGCM. htm

y/watkins/nonlinear03.htm Kako je moc¢ racunala rasla, potreba za
pojednostavljivanjem jednadzbi ili koncepata
(barotropnost i kvazi-geostrofija) se smanjivala.
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d kasnih 50-tih 20.stoljeca, 3 odvojene grupacije (viSe-manje nezavisn
razvijaju viseslojne 3-D, AGCM baziranih na setu primitivnih jednadzbi od
Bjerknesa i Richardsona.

eSamgorinsky i Manabe (na Princeton University, Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory (GFDL), pod National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), gdje taj laboratorij postoji i danas)

eMintz i Arakawa (na UCLA Dept. of Meteorology, Kalifornija, USA)

eLeith (na National Center for Atmospheric Research, NCAR)
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inovacije u razdoblju od 1965-75. su:
uzZeni atmosfersko-oceanografski modeli i
spektralna metoda

1) Oceani imaju ogroman toplinski kapacitet te ih ¢ini glavnom komponentom ukupnog
klimatskog sistema. Zbog kratkorocnih prognoza, koriSteni AGCM za numericku prognozu
vremena ne trebaju nuzno uvaziti efekte oceana u proracun.

Kada se koriste kao klimatski modeli, AGCM moraju ukljuciti utjecaj oceana na atmosferu kao i
simulirati globalnu cirkulaciju oceana.

Na pocetku se koristi izrazito pojednostavljen model oceana (1-layer "swamp" oceans) te kasnije
nastavili s 2-slojnim "mixed-layer" oceanografskim modelima.

— zdruzZeni modeli (OAGCM) postavili novi standard za klimatsko modeliranje

2) Spektralna metoda se pojavila kao alternativa metodi konac¢nih razlika (do tada koriStenoj u
AGCM). Ona izrazava horizontalne promjene dinamickih varijabli pomocu ortogonalnih sfernih
harmonika. Ova tehnika pojednostavljuje rjeSenje mnogih nelinearnih parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi koriStenih u globalnim modelima.

25



na, nekoliko drugih atmosferski
ralo javnost;
anjenje ozonskog sloja u stratosferi
kisele kise

3) problem zagadenja u viSim slojevima atmosfere.

Uspostavljaju se novi centri za modeliranje:

European Center for Medium Range Weather Forecasts (Reading, UK)
Max Planck Institut (Hamburg, Germany)

NASA Goddard Laboratory for Atmospheres

NASA Goddard Laboratory for Atmospheric Sciences

Colorado State University

Oregon State University

National Meteorological Center

Lawrence Livermore National Laboratory
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icka prognoza vr
(od 1975.)

uropske modelske grupe -- posebno ECMWF (Reading, UK)- pocinje
ugrozavati dominaciju US u modeliranju opce cirkulacije. Suprotno ostalim
AGCM napravljenim 70-tih, ECMWF-ov atmosferski GCM je napravljen “iz
biljezaka," iako nakon vrlo pazljivog proucavanja glavnih AGCM, ukljucujuci
varijante od UCLA i GFDL modela. Njegove osobine su popravljane kroz
kontinuirane cikluse testiranja i redizajna, do tocke kada se ECMWF model za
srednjorocnu prognozu smatra kao mjera (referentna tocka) za prognozu
vremena.

NCAR(National Center for Atmospheric Research, USA)

U kasnim 70-tim, Nacionalni centar za atmosferska istraZivanja postepeno je
napustio dotadasnji (Kasahara/Washington) model i razvio CCM (Community
Climate Model) koji je trebao sluziti ne samo modelarima vec i Siroj
znanstvenoj zajednici s kojom je centar suradivao.

Model NCAR CCM je osobito vazan upravo zbog velikog broja korisnika.
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0d 80-tih godina, razvoj numericke prognoze vremena se manje bazira na
vecih inovacijama, a viSe na stalnim poboljsanjima postojecih tehnika.

Znacajno sofisticiranije i kompjuterski efikasnije sheme razvijene su za:
eSpektralnu transformaciju

eHidroloski ciklus

eZdruzivanje oceanografskih-atmosferskih modela

eRadijaciju

eUkljucivanje atmosferske kemije

eKonvekciju

eDefiniranje povrsina (land-cover)

eTurbulenciju granicnog sloja

eUgljikov-dioksid

Oformljeno Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
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Numericka prognoza vremena
(sadasnjost)

Upotreba zdruzenih modela:

1) oceanografsko-atmosferski modeli
2) oceanografsko-hidroloski modeli
3) hidrolosko-atmosferski modeli

4) atmosferski-biosferski modeli

Cilj =
zdruzeni oceanografsko-hidrolosko-atmosferski-
biosferski modeli s velikim razlucivanjem (< 1 km)
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uzni uvjeti za pos

obzira na skalu, fundamentalni fizikalni i matematicki zakoni kojima
opisujemo atmosfersku cirkulaciju trebaju biti u formi
1) koja ima fizikalno znacenje

2) koja je matematicki tocna

3) koja je podobna za kompjutersko racunanje.

Skala izabranog modela ce uvelike odrediti pojednostavljenja koja se
mogu primijeniti na odreden set jednadzbi i na tip fizikalnih
parametrizacija (npr. parametrizacija Cu).

Svaki model bi trebao ukljucivati:
1) Tip Zemljine povrsine

2) Radij aCiju Valjanost koristenja pretpostavki:

3) Oblake v’ ne-elasti¢nost; vrijedi za sve procese

4) Oborinu v Boussinesqg-ova aproksimacija; za procese L < 25 km
5) Atmosfersku turbulenciju v hidrostati¢nost; za procese L > 10 km

v’ gestroficka aproksimacija; za procese L > 2500 km
v nema rotacije Zemlje (f=0); za procese L < 150 km

v nema zakrivljenosti Zemljine povrSine (B=0); za procese
L < 2500 km
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1) Tip Zemljine povrSine

jina povrSina predstavlja fizikalnu granicu za atmosfersku dina

»lzvor i ponor za toplinu i vlaznost.

>Trenje povrSine se odreduje na temelju tipa tla (urbane povrsine, Sume,
vodene povrsine, trava...).

>»Termodinamicka struktura ABL povezane s tipom vegetacije, i vodenim
povrSinama (rijekama, jezerima i oceanima).

»Planine ili doline mogu izuzetno utjecati na strujanje zraka, bilo
kanaliziranjem strujanja bilo generiranjem svojih lokalnih termickih
cirkulacija.

»Topografija i kategorije karakteristike povrSine (eng. landcover/landuse) iz
—USGS (United States Geological Survey) baze podataka (rezolucije
10 min, 2min, 30sek); 24 kategorije zemljiSnog pokrova
—MODIS land-cover classification of the International Geosphere-
Biosphere Programme; 20 kategorija zemljiSnhog pokrova
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2) Radijacija
Bpet = (1- @)S +€l, -€0T*

e Atmosfera apsorbira (samo) oko 15% raspolozive sunceve

energije.

 ViSe od 33% energije je izgubljeno refleksijom u svemir
(albedo).

e < 50% apsorbirano na Zemljinoj povrSini | dostupno za grijanje
atmosfere.

e« Velik dio te energije emitirano natrag u svemir u formi IC
zraCenja. Razliciti plinovi u atmosferi, kao §to su CO,, metan
(NH,), N,O, CFC i osobito vodena para apsorbiraju i re-emitiraju
nesto od IC zracenja natrag prema zemljinoj povrsini (efekt
staklenika).

e Od pocetka 20. stoljec¢a, koncentracije plinova staklenika naglo
rastu uslijed ljudske aktivnosti.

e Oblaci igraju veliku ulogu u svim aspektima radijacije, jer su
glavni apsorberi zracenja.
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3) Oblaci il — e

eFormiranje oblaka, osobito kumulusnog tipa, generira znacajne
dinamicke i termodinamicke modifikacije u atmosferi:

(1) Formiranje oblacnih kapljica je povezano s oslobadanjem
latentne topline;

(1) na rubovima oblaka kao i na vrhu oblaka, isparavanje tekucih
kapljica vodi prema apsorpciji latentne topline i istovremenog
hladenja okolnog zraka.

elzmjena zraka na granicama oblaka moze rezultirati u
sekundarnoj cirkulaciji koja narusava strujanje zraka od povrSine
prema vrhu troposfere.

eUtjecaj na radijaciju: visoka refleksivnost gornje granice slojevitih
oblaka smanjuje nadolazecu suncevu radijaciju, baza tih oblaka
relativno neprozirna za dugovalno zracenje.

<0 interakciji izmedu oblaka i radijacije u atmosferskim modelima
se joS uvijek nedovoljno zna i dosta je grubo parametrizirana, tako
da je joS nejasno, je li oblaci, osobito slojeviti oblaci vrSe globalno
negativan ili pozitivan feedback na klimu.
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4) Oborina

Oborine je usko vezan uz nastajanje oblaka

U kumulusnom tipu oblaka, oborina je znak stabilizacije ili
zamiranja rasta oblaka, i stoga, zamiranja dinamickog i
termodinamickog utjecaja oblaka na njegovu okolinu.

eAko postoji kiSa u zasicenom oblachom okruzenju, ona se
pocinje isparavati, i tako hladiti pod-oblacne slojeve zraka.

eU slucaju umjerene do obilne kiSe, kombinacija hladenja
uslijed isparavanja i ispadanja kisnih kapljica odsijeca oblak od
njegove pod-oblacne dinamike i izvora vlage uzrokujuci njegov
eventualni kraj.

eOve karakteristike oborine mogu znacajno modificirati ABL
strukturu.
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5) Atmosferska turbulencija; ABL

ujanje u atmosferi je turbulentno; osim u vrlo st
uvjetima, atmosferski granicni sloj je turbulentan.

Turbulencija nije svojstvo fluida vec strujanja.

e Jedna glavna karakteristika takvog strujanja je njena
nepravilnost Sto Cini deterministicki pristup neodgovarajuc¢im;
= turbulencija se promatra statistickim metodama.

e Turbulentno strujanje je uvijek disipativho, a intenzitet
turbulencije moze ovisiti o hrapavosti povrSine I smicanju
vjetra (vertikalna deformacija strujanja) ili termickog
forsiranja (u osnovi atmosferska stabilnost) ili kombinacija
oba faktora.
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znu, ne-kompresibilnu struju zraka u uniformnom
1 u sustavu koji rotira, NS jednadzba za 3 osnovne komponen

ine (u, v, w) u Kartezijevom pravokutnom sustavu (x, y, 2) izgleda:
grad. tlaka Coriolis trenje teza

22 9|y 2

gdje su pi ptlak i gustoca zraka, f, je Coriolisov parametar, a v je
kinematicka viskoznost.
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1Ke (ocuvanj

u —va®—wa®+F®+C®+R®
OX oy 0z

3) Jednadzba ocuvanja specificne vlaznosti

8_q:_u6_q_va_q_wa_q+|:q +C, +R,

ot ox oy oz

F'i = divergencija turbulentnih tokova
Ci = promjene faze vodene pare i oborine; oslobadanje ili troSenje latentne topline
Ri = izmjena tokova radijacije

4) Plinska jednadzba
p = pRT, T, =1+0.61q

Gdje je Tv virtualna temperatura koja uzima u obzir utjecaj vodene pare u atmosferi na tlak.

5) Jednadzba kontinuiteta
0p _ _0Opu _opv  Opw

ot ox oy oz
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brzina (m/s)

vrijeme (s)

|+ harizontaina — vertikalna

a=a+a

Froec Atmaaphorc [ Entrainmcnt Fonc ]

Sunrinc Neaan Sunact

http://lidar.ssec.wisc.edu/papers/akp_thes/n
ode6.htm

. ©AGospic -
.

e

http://www.crometeo.net/phpbb/viewt
opic.php?f=46&t=3652&start=1410

38



1) Tip Zemljine povrsSine
- 1) Tip Jine p

Diskusija:The difference between “land use” and “land cover”

The terms “land use” and “land cover” have specific meanings in how they describe the land and
should not be used interchangeably. (Posted on January 18, 2013 by , Michigan State
University Extension)

Many of us regularly read and hear the words land use and land cover, but do we really understand what these words
mean? These terms are often erroneously used interchangeably; however, each term has a very specific meaning.

Land use is commonly defined as a series of operations on land, carried out by humans, with the intention to obtain
products and/or benefits through using land resources.

Land cover is commonly defined as the vegetation (natural or planted) or man-made constructions (buildings, etc.)
which occur on the earth surface. Water, ice, bare rock, sand and similar surfaces also count as land cover.

Land use and land cover have some fundamental differences. Land use refers to the purpose the land serves, for
example, recreation, wildlife habitat or agriculture; it does not describe the surface cover on the ground. For example, a
recreational land use could occur in a forest, shrubland, grasslands or on manicured lawns.

Land cover refers to the surface cover on the ground, whether vegetation, urban infrastructure, water, bare soil or
other; it does not describe the use of land, and the use of land may be different for lands with the same cover type. For
instance, a land cover type of forest may be used for timber production, wildlife management or recreation; it might be
private land, a protected watershed or a popular state park.

Prema CORINE stranicama:
Land cover=pokrov zemljista

Land use= namjena koristenja zemljista
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