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Hiadenje zraka u uvjetima vedrih no¢i i neizraZenog strujanja zraka u prvom
je redu odredeno divergencijom fluksa dugovalnog zralenja. Parametrizacija dugo-
valnog zratenja izvedena je na temelju emisivnosti i Stefan-Boltzmannovog zakona,
pretpostavijajudi da je vodena para jedini apsorber zrafenja. |

Parametrizacija turbulentnog fluksa temperature rafunata je iz O'Brienovog
profila. U kratkom vremenskom koraku vjerojatno je turbulentni efekt mnogo vedi
od dugovalnog zratenja (njihove divergencije), ali u vrlo stabilnim uvjetima, bez -
znatajne advekeije, tijekom noéi ta se hijerarhija mijenja i dugovalno-radijacijski
efekt, kao sporodifuzivni proces, dominira u ukupnom ohladivanju, $to je poznato iz
ranijih teorija i iz iskustva, -

. Model je testiran na podacima Wangara eksperimenta, Rezultati se dobro
slaZu s motrenjima, mjerenjima i numerikim simulacijama drugih autora,

The cooling rates comparison between the longwave radiation and
turbulence in nocturnal planetary boundary layer

It is shown that the process of the air<ooling is dominated by the divergence
of the longwave radiative flux in cases of night-time clear-sky conditions and with weak
wind conditions. - o :

The parameterization of the longwave radiative flux divergence is derived ac-
cording to the emissivity concept and the Stefan-Boltzmann law, assuming that the
water vapor is the only absorber of longwave radiation. The parameterization of the
turbulent temperature flux divergence has been based on the O’Brien’s K—profile.

In avery short time increment, the effect of the turbulence is probably greater
than the radiative effect, but very stable conditions and the absence of significant ad- -
vection during the night change this hierrarchy, and pure longwave radiative effect,
like a slow-diffusive process, prevail in the total cooling rate according to the theory
and experiments. '

The model was tested on the Wangara experiment data. The model results
agreewell with observations, measurements and numerical simulations made by other
authors, = > 4 . )
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1. Uvod

Tekst se na izvjestan nadin nastavlja na &lanak Koratina et al. (1989). Polaze¢i od
ranije dokazane i u navedenom &lanku ponovno pokazane tvrdnje da u vedrom, mirnom
i barotropnom noénom planetarnom grani¢nom sloju atmosfere dominira dugovalno
radijacijsko ohladivanje, izralunat je profil promjene temperature zbog turbulentnog
fluksa senzitivne topline za isti slu¢aj za koji je proratunato ohladivanje zbog divergen-
cije fluksa dugovalnog zraenja. ' _

Dijagnosticirani profili odnose se na promjenu temperature u jednoj sekundi te ih
ne moZemo ekstrapolirati simultano u vremenu, veé sluZe za ocjenu hijerarhije fizikal-
nih procesa u zadanim uvjctima.

Promatramo li strukturu barotropnog, nedivergentnog planetarnog graniénog
sloja, bez znalajne supsidencije, advekcije i komplcksnog terena, termodinamitka jed-
nad’ba (Businger, 1981) prelazi iz oblika:

(T/©)[8, + (Uj©)y + W ¥)y] = Ki (1), — [WNPCp)IFy (1)

u jednad?bu (2) (Grisogono, 1987) koja pokazuje ravnoteZu turbulentnog i dugovalno-
radijacijskog &lana (André i Mahrt, 1982; Garratt i Brost, 1982):

By = - (W )z - [U(PCP)IF.2 ‘ )
gdje je:

T —srednja temperatura zraka

2] — srednja potencijalna temperatura zraka

Uj - srednja j-ta komponenta brzine strujanja

p — srednja gustoca zraka

wj — turbulentna fluktuacija j-te komponente brzine strujanja

¥ — turbulentna fluktuacija potencijalne temperature zraka

K: — termicka difuzivnost zraka

Cp - specifi¢na toplina zraka pri konstantnom tlaku (1005 J kg 'K

F ~ dugovalni neto fluks zrafenja, F = F{ - F}

(W ¥’) - vertikalni turbulentni fluks potencijalne temperature, osrednjen u
vremenu (u jednad’bi parcijalno deriviran po z varijabli, predstavija
divergenciju te veli¢ine).

Danas jo3 ne postoji jednostavan nain parametrizacije radijacijske i turbulentne
razmjcne topline. :

2. Parametrizacija fluksova

Prikazat éemo parametrizaciju fluksova dugovalnog zrafenja i turbulentne senzi-
tivne topline. Prva je provedena na osnovi koncepta emisivnosti i bit ¢e ovdje tck ukrat-
ko prikazana (detaljnije u Koratin i suradnici, 1989; Piclke, 1984; Grisogono, 1987).
Druga se temelji na standardnim metodama dimenzionalne analize, teorije sli¢nosti i K-
tcorije.
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2.1. Dugovalno zraienje

Apsorpcija dugovalnog zralenja odvija sc na optitkom putu koji je proporciona-
lan vertikalnoj koordinati i opéenito je komplicirana funkcija, ovisna o valnoj duljini
zrafenja i vrsti apsorbera. Proratun je proveden uz pretpostavku da je vodena para jedi-
ni apsorber (po vaZnosti dalje bi slijedili CO», O3, interaktivni &lanovi, ...), a2 prema re-
lacijama Bodina (1978), Garratta i Brosta (1982) vrijedi:

. _
u(z, z,) =ZI pq(ppo)dz, 3)

gdje navedene velifine znale:
q - omjer mijcianja
p —stvarni tlak zraka
Po — korekcijski tlak (1000 mb)
k - korekcijski faktor, izveden uzzadmpo (ratunato sa 0.9)

u - optickiput (kg/md).

Opticki put je "osnovna® varijabla u funkciji emisivnosti do koje se opéenito dola-
zi ckqpenmcntalmm putem ("slabije” ovisi i o temperaturi). Koristimo se tzv. pojasnom
funkcijom emisivnosti (za pojedini interval optitkog puta na kojecm djcluje navedeni ap-
sorber vrijedi odredena relacija, i obruto, a integralna verzija jest neprekidna i mono-
tona funkcija pa se mo¥e lako analititki derivirati) prema Bodinu (1978) i Plc!kw(lﬂsﬂ

0.113 log(1 + 12.6u), log(u) < 4
0104 log(u) + 0.440, 4 < log(u) < -3
e — 0.121 log(u)) + 0.491, -3 < log(u) < 1.5 ’
@) = 0.146 log(u) + 0.527, _15 < log(u) < 1.0 “
0.161 log(u) + 0.542, 10 < log(u) < 00
0.136 log(u) + 0.542, log(u) > 00

Poscbno se promatra doprinos gornjih slojeva zraka, a poscbno donjih slojeva
promjcni tempcerature zbog divergencije fluksa dugovalnog zratenja na promatranoj
razini. Odvojeno se ralunaju opticki putovi odozdo i odozgo, -emisivnosti odozdo i odoz-
go, njihove derivacije po pripadnim optickih pulov:ma i dirckino, dwergcucqc fluksova
dugovalnog zralenja odozdo i odozgo za svaku razinu.

Radi minimalizacije broja varijabli bitnih za simulaciju razvoja nocnog granifnog
sloja, dr#imo sve veli¢ine iznad vrha modcla (2000 m) koastantnim. Dircktnim ratunom
divergencije fluksova izbjegavamo nespretnu procjenu temperature i viaZnosti iznad
vrha modela. Garratt i Brost (1982) za to su se koristili klimatolotkim podwma do 15
km visinc!

Kao donji rubni uvjet trebalo bi rjetavati jednad?bu bilance encrgije tla (Ertcl,
1940; Bodin, 1978; Gross, 1986). To jc utinjcno samo u proraunu osnovnih parameta-
ra turbulentnog prizemnog sloja radi ckstrapolacije ulaznih podataka pri dnu modcla, a
nijc za prorafun promjene temperature. Posredno je pokazano brojnim simulacijama uz
veliko variranje emisivnosti tla (0.60 < Eo < 1.00; nije prikazano v rezultatima ovog
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rada) da je to bitno na dnu modela (isto su dobili André i Mahrt, 1982), pa ako apstra-
hiramo dobivene rezultate kraj donjeg ruba, dobit ¢emo zadovoljavajuée profile unutar
ostalog dijela grani¢nog sloja. '

Konatan izraz za promjenu potencijalne temperature © zbog divergencije fluksa
dugovalnog zralenja postupno je izveden u: Grisogono (1987), a do prikazane forme (5)
najlake se dolazi pomocu Pielkeovih izraza (1984; str. 198-199), uz zamjenu varijabli
z— u i uz uvodenje emisivnosti tla:

(O ) = = (@/Cy) Ppe)*° [(1 ~ Eo)Em o T2 +

. . (s)
+ JE@-0)uo T3)d0~f E @ -u)u (o T;})da] .

Velitine (A) znale integracijske (zamisljene) varijable. Faktor koji mnoZi uglatu
zagradu zadan je razinom na kojoj ratunamo promjenu temperature (tlak) i omjer mije-
Sanja na toj visini) zbog divergencije dugovalnog zratenja. Prvi &lan desne strane u ugla-
toj zagradi je utjecaj tla, drugi prikazuje doprinos donjih slojeva (od tla do promatrane
razine), a trei je utjecaj gornjih slojeva (od vrha modela do promatrane razine),

2.2, Turbulencija

Parametrizacija turbulentne promjene temperature (pomnoZ¥ena sa pCp daje tur-
bulentnu promjenu senzitivne topline) izvriena je na temelju O’Brienovog profila za
koeficijente turbulentne razmjene (O’Brien, 1979). K prikazuje funkciju visine, polinom
III. stupnja, odreden na dvije razine. Te dvije visine su izabrane kao procjene za vrh pri-
zemnog (povr3inskog) sloja z i visine vrha sloja mije3anja za. K na vrhu prizemnog sloja -
zb glasi: i

Kz, = (ku, zb)/®n (zb-{L) (6)

(oznake ¢e biti objasnjene uz iduéu jednad?bu). Prema (6) ratuna se K u cijelom pri-
zemnom sloju uz uvrdtavanje odgovarajuce visine z (z <z5). Uvedemo li oznake:

Ky =K, . ‘
K = Kz: (specificira se kao vrlo mala veli¢ina, &sto 0.1 m%L u nagem slu¢aju
- to e biti vrijednost Kz = 0.0)

Kp =(Kz)

zp =L (bnc vrijedi opéenito — problematiéna pretpostavka),
onda funkcija K prema O’Brienu glasi:

K = Ko + [(z2a)/(za25) {Kp—~Ka + : )
(7
+ (2-25)[K'b + 2 (Kb - Ka)/(za-21)]}

gdje je:
k ~von Karmanova konstanta (0.36)
u, - brzina trenja
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®p, — univerzalna bezdimenzionalna funkcija za toplinu (Businger i suradnici,
1971; Paulson, 1970)
L —Monin-Obukhova duljina
Za = du,/f, d- eksperimentalni parametar, f - Coriolisov parametar. zq je visina
ani¢nog sloja (tipi¢no za neutralni slué&aj), ali se s uspjehom koristi
1u stabilnom slojuS’.
Sad turbulentnu promjenu temperature prikazujemo ovako:

(@ )turs = [K2)O.z - @®)

To je, uz zadani profil K(z), linearna parcijalna diferencijalna jednadba II. reda s vari-
jabilnim koeficijentima koju éemo rije¥iti numericki za korak At = 1 s (kao i jednad¥bu
za (O, )rad). Korektniji raun razvoja atmosferskog grani¢nog sloja zahtijevao bi itera-
tivni postupak proracuna K(z) i ©(z). Kompletniji postupak trebao bi ukljuéiti zatvaranje
veceg sistema jednadZbi jednad’bom turbulentne energije (Mellor i Yamada, 1974;
Yamada i Mellor, 1975; André i suradnici, 1978; Bodin, 1978, str. 16-22; Businger, 1981,
str. 30-37).

3. Opis modela

Pored danas ve¢ brojnih trodimenzionalnih modela atmosferskog planetarnog
grani¢nog sloja (od Deardorffovog, 1974. nadalje) jo$ uvijek nisu napusteni numericki
eksperimenti s jednodimenzionalnim modelima — ponajprije zbog njihove ekono-
mi¢nosti, jednostavnosti i skromnije kompjutorske podréke. Brown i Atwater (1973)
proudavali su jednad?bu radijacijskog ohladivanja i razli¢ite numeri¢ke sheme za njiho-
vo rjeSavanje. Svojom shemom uspijeli su filtrirati izvjesne kratke valove (pridnu i, even-
tualno, na vrhu modela, ovisno o distribuciji najja¢ih gradijenata) koji su posljedica
nelinearnih efekata u numeri¢kim shemama drugih autora, a njihovi rezultati zadrZavaju
osnovnu prirodu vremenskog razvoja vertikalnog temperaturnog profila T (¢, z) kao spo-
rodifuzivnog procesa, $to je u skladu s linearnim teorijama.

Provedena je diskretizacija potrebnih izraza u transformiranoj vertikalnoj koordi-
nati { (identi¢no kao Koracin i suradnici, 1989, poglavlje 5) koja je preuzeta od Bodina
(1978) 1 ima linearno-logaritamsku ovisnost o visini z, pa se u necentralnim razlikama (u
odnosu na os z) ratunaju sve veli¢ine. Nova vertikalna koordinata prikazana je izrazom:

{ = alkn(zizo) + (z—-zo)A] + 1, ©

gdje je:
X -vezan ug visinu neptralnog grani¢nog sloja; obiéno se uzima vrijednost
27107 [{vg||-f v oc{e geostrofi¢ki vietar; u nalem sludaju A =~ 28
a - dobije se iz visine modela (2000 m) i broja to¢aka u novoj vertikalnoj koordi-
nati { (35) te prirasta A{ = 1;a = 0.32.
Izrazi za Monin-Obukhovu duljinu, koeficijent u povrSinskom sloju i njegovu deri-
vaciju po visini glase:
L = (8ou?)/(k g Qo) (10)
K = (ku,zp)/(0.74 + 0.47 zp/L) (11)
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K = (074ku)(0.74 + 047 z5/L)? 12
gdic je:
6, - prizemna potencijalna temperatura
g - ubrzanje sile teZe (9.81 ms™
Qo - povriinski turbulentni fluks temperature
(0.74 + 0.472/L) = @5 - univerzalna bezdimenzionalna funkcija za senzitivnu to-
plinu v stabilnom prizemnom sloju.

Napomena: Uvijek je problematidan odnos zp/L u jako stabilnom prizemnom sloju — u
pﬂtan]il je i primjena teorije sﬁ&msll:; u nalem slu€aju pretpostavijamo
zp=1L. irntjc o foj pretpostavei, koju primjenjujcmo samo 7a testirani
stuaj, Vi(d)lplgl Arfch’é i surp;dnici (1978) ?l;'oﬂ?n 1‘1]*'8;‘:T

Shijedi prijelaz-na diskretne vrijednosti za (0, Yrad, (O, )turs i Ki . Dakle:
(Aefm}m = — (GiICp)(pi1000)°° [(1 — Eo) oTo (dEGs)/dui) +

; ,
+4o 3 (dEGw, ~u,_, YT, (T -T,_) + (13)

n—F 3 )
+ 40:’=?' (dE(", + 12 _"r.)kb")‘r,* 2 (1;* T 1; )} 3

edije je: _
n = 35, broj glavnih todaka ratunske mreZe
(dE/dr) - promjena emisivnosti po intervalima optickih putova koji su odredeni
Nadalie: g:dcksma i, j, a smjer Pmtpegmcije vidi se iz prirasta temperature.

(46i / At Yruro =
= Ki[(Lz)i (®ir12-01p2) + (L) (Bi+12=Oi1z —20))] +
+ (L (Kiv12- Kz MOis12- O],
dok s pojedini K; ralunaju u diskretnim tofkama ovako:

(14)

Ki = Ka + [Gi-2a)l/(za-2z0)} {Kp-Ka +
+ @i -2)IKs + 2 (Ko —Ka)/(za~2z0)]} ,

gdije je:

zi - pojedina diskretna visina na kojoj mo traZene veliCine, a sve ostale oz-

ke jednoznatno slijede iz pret ma, o

Na kraju opisa modela pogledajmo shematski rada modela, koji je prika-
zan na slici 1, gdje je:

x - cksponent u izrazu (7) za opticki put (ralunato sak = 0.9)

o = 5721078 wm 2K

n - broj glavnih fo€aka u modelu (7 = 35)

R = 287 m’s K, plinska konstanta 7a subi zrak

1= 107457 iznos Coriolsovog paramera

E, - emisivnost tla (prikazani rezultati dobiveni uz wrijednost 0.965)
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NA¢ - ekstrapolacija u vremenu

d - koeficijent proporcionalnosti u izrazu za visinu stabilnog sloja z4 (ralunato s
vrijedno§cu 0.28, kojom se koriste mnogi autori, izmedu ostalih i Berkowicz i
Koratin, privatna korespondencija)

1,4 - prema gore i prema dolje ratunate vn]ednostl obzirom na referentnu razinu.

RCigpioxs 2 bz L T G Eoy termin;
NAL Ik & f Uy Op Qu Zoi Ka

2

INTERPOLACIJA | EKSTRAPOLACIJA
ULAZNIH POLJA PODATAKA U MREZU MODELA

PRORACUN: p, p, ©, ut, ul L
PRORACUN: £, £l, dEY/dut, dE/dul PRORACUN:
1 INTERVALNE VRIJEDNOST! Ky K, K;

(AO/Afng | (AO/Ama-NAL
(AO/Afrad + (AS/AB

(AO/Ahup

Slika 1.  Shematski prikaz rada modela.
Figure 1. Scheme of the model operation.

a. Ulazni podaci i rezultati modela

Model je testiran podacima Wangara—eksperlmenta (Clarke i suradnici, 1971) koji
je proveden u blizini grada Hay (43° 30 S, 144° 56’ E) u ljetu 1967. za isti termin (00:19
istodnog australijskog vremena) kao i u radu Koralina i suradnika (1989); prepo-
ruujemo da se u tom radu pogledaju detalji o ulaznim podacima (poglavlje 4), inicijali-
zaciji (poglavlje 6) i o rezultatima modela (poglavlje 7). Tamo su, izmedu ostalog,
prikazani opti¢ki putovi, emisivnosti, iznos radijacijskog ohladivanja ckstrapoliran za
jedan sat i usporedba s rezultatima Andréa i Mahrta (1982).

Za konkretnu situaciju ("Wangara, no¢ 33-34") vn]cd:lo je pored veé danih vrijed-
nostl hrapavoslt Zo=12% 0 1mm, Qo = 0.01 Kms™ (povrsinski temperaturni fluks),

= 0.05ms
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Prikazani su: temperaturni profili i omjer mije¥anja po visini (tablica 1i  slika 2)

tc promjena temperature po visini noénog

di (odgovara promj
efckta (slika 3).

Tablica 1. Prikaz nove visine (BR), stvarne visine, temperature u °Ci K, te omjera mijeSanja.

atmosferskog grani¢nog sloja u jednoj sckun-
eni inicijalnog polja u sekundi) zbog radijacijskog i turbulentnog

Table . Display of the new height (BR), the real height, temperature in °C and K and the mixing ratio.

Omijer : . Omijer
BR \Visina Temp. Temp. mijeSanja BR \isina Temp. Temp. m_g'eEanja
(m) C) K 1072 (kg/kg) (m) C) (K 107 (kg/kg)

01 0.00 0.8 274.0 0.32 35 462.25 9.7 2829 0.37
02 0.07 1.0 2742 0.31 36 500.99 94 2826 0.36
03 0.17 1.1 2743 0.31 37 540.51 9.0 2822 0.35
04 0.30 1.1 274.3 0.31 38 58075 86 2818 0.35
05 048 1.2 2744 0.30 39 62165 81 2813 0.35
06 0.72 1.3 274.5 0.30 40 663.14 7.5 280.7 0.34
o7 1.05 14 2746 0.30 41  705.18 70 . 2802 0.34
08 1.50 1.6 2748 0.30 42 T747.73 65 279.7 0.44
09 2.10 1.7 2749 0.31 43  790.73 6.1 279.3 0.33
10 292 20 2752 0.31 44 83417 57 2789 0.33
11 4.01 2.3 2755 0.30 45 878.00 53 2785 0.33
12 5.47 29 276.1 0.32 46 922.20 49 2781 0.33
13 7.43 34 276.6 0.36 47 966.74 4.5 277.7 0.33
14 9.95 38 277.0 0.36 48 1011.59 4.1 277.3 0.33
15 13.48 44 27786 0.40 49 1056.73 3.7 2769 0.33
16 17.90 51 278.3 0.40 50 1097.50 33 2765 0.32
17 2357 60 279.2 0.44 51 1146.13 29 276.1 0.32
18 30.76 7.1 . 280.3 0.44 52 119374 25 275.7 0.31
19 39.72 86 - 281.8 0.48 53 1239.89 22 2754 0.29
20 5058 103 2835 0.46 54 1286.25 20 2752 0.26
21 63.83 124 2856 0.53 55 1332.81 1.8 275.0 0.22
22 . 7930 102 283.4 0.48 56 137954 18 2750 017
23 97.16 109 284.1 0.49 57 1426.45 18 2750 0.13
24 11771 113 2845 0.48 58 1473.52 1.8 275.0 on
25 14012 11.3 2845 0.46 59 1520.74 18 2750 0.09
26 16476 11.3 2845 0.44 60 1568.11 18 275.0 0.08
27 19151 11.2 2844 0.44 61 161583 16 2748 0.07
28 22029 111 2843 0.43 62 1663.27 1.2 2744 0.07
29 25101 110 284.2 0.42 63 1711.05 09 2741 0.07
30 28320 109 284.1 0.41 64 1758.94 0.7 2739 0.07
31 31675 107 2839 0.40 65 1806.95 05 2737 Q.07
32 35152 105 2837 0.39 66 1855.07 03 2735 0.07
33 38743 103 2835 0.38 67 1903.30 0.1 273.3 0.07
34 42437 100 283.2 0.38 68 195162 -0.1 2731 0.07

. 69 2000.00 -0.3 2729 0.06

Osnovno 3to se uoava jest kratak atenuirajuéi val promjcne temperature, velike
amplitude, pri samom dnu modela, no veé smo rekli da se neéemo baviti rezultatima na
dnu modela zbog nerje$avanja jednadZbi bilance energije tla, &iji utjecaj slabi, poput tog
vala, s porastom visine (posredno je to ispitano simulacijama uz razliéite emisivnosti tla
i uotavanjem rezultata Andréa i Mahrta, 1982, koji su prikazali nckoliko profila
- ohladivanja u istoj situaciji, uz razlitite emisivnosti tla - osnovno je da se svi rezultati
bitno razlikuju samo pri tlu, a onda postaju vrlo sli¢ni na visini od dvadesctak do &etrdese-
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tak metara). Vjerojatno i nesavr$cnost numericke sheme daje svoj doprinos nelogi¢nim
rezultatima pri dnu modcla. Takoder ne smijemo zaboraviti nesavrienost parametriza-
cije turbulencije.

Zm) Zm)-| .

160 [ o ' ] 800 1 .
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Slika2a. Pofetna temperatura (°C) i visina (m). Slika2b. Pofetna temperatura (°C) i visina (m).
Figure 2a. Initial temperature (°C) and height (m).  Figure 2b. Initial temperature (°C) and height (m).

Zatim, uotavamo da je kroz promatranu sekundu vidcstruko ja&e djelovanje
zra&enja, §to opéenito mo¥da i ne bismo o&ckivali jer se zna da u promatranim situaci-
jama (mirna i vedra no€) na ukupnu promjenu temperature presudno utjece dugovalno
zratenje (Kondratyev, 1972; Garratt i Brost, 1982; André i Mahrt, 1982).

Turbulencija i dugovalno zratenje djelovali su u istom smislu u podru&ju do vrha
prve inverzije (60 m) - postupna destabilizacija (naravno slaba) sloja, poput brzodifuziv-
nog (turbulencija) i sporodifuzivnog (radijacija) procesa. Treba imati na umu da tur-
bulencija jako slabi u blizini stabilnih, inverzijskih slojeva, dok zralenje jaca (takvo
podruje ima druk&iju temperaturu nego okolina), neovisno o predznaku zakrivljenosti
vertikalnog temperaturnog profila. Zbog velike jednostavnosti modela, ne moZe se nita
reéi o medudjelovanju navedenih procesa. '

Iznad te inverzije turbulentni utjecaji postupno slabe (maksimum ’Bricnovog
K(z) je na 1/3 visine grani¢nog sloja i on je nedovoljno korektan za opis tako stabilne
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Slika 2c. Pofetna temperatura (°C) i visina (m).
Figure 2c. Initial temperature (°C) and height (m).

strukture grani&nog sloja) i nestaju na vrhu grani¢nog sloja zbog izbora K(z). Tu ve¢
mo¥emo redi da jata utjecaj geostrofitkog vjetra na ohladivanje (Estournel i Guedalia,
1985), uz daljnji efekt dugovalnog zradenja, koji je u primijenjenom modelu ovdje nesto
manji, zbog neuvaZavanja i drugih apsorbera zralenja, a omjer mijeianja nakon svog
maksimuma na vrhu prve inverzije monotono opada, time i opti¢ki put, emisivnost, a
onda i proratunata radijacijska promjena temperature zbog apsorpcije i emisije zraenja
vodenom parom.

5. Zaklju¢ne napomene

U radu je upotrijebljen model Koracina i suradnika (1989), utemeljen na promjeni
emisivnosti s visinom, radi prorafuna temperature u vedrim i mirnim noéima, kada je
dominantan proces divergencije fluksa dugovalnog zragenja. Inicijalna promjena tem-
perature tako izratunata usporedena je s inicijalnom promjenom temperature zbog
divergencije turbulentnog fluksa senzitivne topline, izracunate ovdje opisanom meto-
dom. Dio prizemnog sloja uz tlo nije korektno rijeSen zbog neratunanja jednadzbe bi-
lance energije tlai nedovoljno korektnog parametriziranja turbulencije. Kako znamo da
je u danim uvjetima osnovno dugovalnoradijacijsko ohladivanje tokom noéi, a u jednoj
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sekundi smo dobili dominantnu promjenu temperature zbog turbulencije, zakljudujemo
da je u ovakvim situacijama turbulencija bitna samo u relativno kratkom periodu, prven-
stveno zbog velike stabilnosti grani¢nog sloja. Tada je i turbulentna energija koncentri-
rana na veéim valnim brojevima, odnosno u vrtlozima malih dimenzija (Richardsonov
broj je tada velik: Ri = (g/0) (8,7) (U,z)_z, zbog pozitivnog i velikog brojnika i malog na-
zivnika), &ije je individualno trajanje kratko pa se njihovi prijenosi karakteristi¢nih
veli¢ina (topline, ...) tokom duljeg perioda (jedan sat, cijela no€) slabo razvijaju i nisu
dominantni u ukupnom ohladivanju.

Zato i prevladava divergencija fluksa dugovalnog zraenja u ukupnom noénom
ohladivanju, u navedenim uvjetima, kao sporodifuzivni proces koji ima "akumulirajuéu”
karakteristiku (progresira tokom no¢i), iako separativno, tokom vrlo kratkih perioda, taj
je efekt mnogo slabiji od turbulentnog, nazovimo ga brzodifuzivnog, procesa.
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Slika3. Promjena temperature (°C/s) i visina (m).

Figure 3. Temperature change (°C/s) and height (m).
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