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1. UVOD

Za prikaz vertikalne strukture atmosfere u numerickim
modelima za prognozu vremena mogué je izbor razliditih verti-
kalnih koordinata. Ovisno o izboru vertikalne koordinate sistem
jednadZbi koje prikazuju dinamiku i termodinamiku atmosfere po-
prima razli&ite oblike. Neki od njih su pogodniji za numeri&ku
integraciju od drugih.

Phillips (1957) predla¥e bezdimenzionalnu vertikalnu
koordinatu sigma, izvedenu iz tlaka kao vertikalne koordinate,
kod koje je povriina tla uvijek koordinatna ploha. Vertikalna

koordinata sigma definirana je kao omjer tlaka na nekom nivou mo-
dela i tlaka pri tlu atmosfere modela:

0’:&. 1 =
Bt ; o
1li u pro3irenijem obliku
P-pP
i L - : (2)
Pg™ Py

UobiZajena je pokrata Il

]

P4~Py uz koju (2) poprima oblik:
p—pt
I

- (3)

Vrijednosti ¢ smanjuju se iducdi u vis od vrijednosti g = 1. 27a
B=0 doag =0., zap = Pi -

Primjenom sigma vertikalne koordinate saduvane su sve
"dobre" osobine tlaka kao vertikalne koordinate, tj. jednad%ba
kontinuiteta je jednostavnog oblika, specifina gustofa se ne po-
javljuje eksplicite i vertikalni valovi zvuka su potpuno filtri-
rani. Upotrebom sigma vertikalne koordinate izbjegnute su raZunske
potedkode u tretiranju donjegq rubnog uvjeta koje se javlja kod
koordinatnog sistema s vertikalnom koordinatam tlakom kod kojeg -
izobarne plohe presjecaju povriinu tla modela.
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Sistem jednadfbi koje prikazuju dinamiku i termodinamiku. atmosfe-
re u sigma koordinatnom sistemu uz hidrostatiku aproksimaciju
glase:

jednadZba gibanja
-+
Fo+f Kxv o+ (Vgé- § VI g%) = ¥,
jédnadiba kontinuiteta
ap .
> g g
V(psV) + ps ﬁ e rt = 0,
jednadZba prvog principa termodinamike
d 1ne 'd%
Cp—a————-t = ’
jednadZba hidrostatike
gi = - K
[+ g’
jednadZba stanja

pa = RT

.8
¢
P

g ={ <B_ )
Ups

T
potencijalna temperatura.

Primjena sigma koordinatnog sistema u modelima za nume-
ri¢ku prognozu vremena povezana je s potedkodom koja se javlja u
izratunavanju sile gradijenta tlaka u konadnim razlikama, posebno
u oblastima sa strmom topografijom tla, odnosno strmim nagibom
sigma koordinatnih ploha. Sila gradijenta tlaka prikazana je iz-
razom u zagradi jednad?be (4). Problem u izradunavanju sile gra-
dijenta tlaka u sigma koordinatnom sistemu, u prisustvu strme to-
pografije, pojavljuje se pri rjedavanju jednad¥be gibanja u dis-
kretiziranom obliku. Sila gradijenta tlaka izra¥ena je sumom dvaju
&lanova suprotnog predznaka, koji u oblastima sa strmom topografi-
jom mogu biti za viZe od red veli¥ine veéi od ukupne sile gradi-
jenta tlaka. Relativno mala pogrefka u izradunavanju aproksimacija
konaZnih razlika ovih &lanova mo¥e izazvati veliku pogredku u iz-
raunavanju njihove sume. Clan u zagradi jednad¥be (4) mo%e se na-
pisati na viSe na&ina, u obliku pogodnom za diskretizaciju. U cilju
smanjenja pogredke nastale neto&nim izraunavanjem prvog ili drugog
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fe-

€lana sile gradijenta tlaka razvijeno je viSe shema, kompletan

prikaz najfeSc¢e upotrebljavanih shema dan je u radu Lipov§cfaka ’
(1978) . '

2. HIDROSTATICKI KONZISTENTNA SHEMA ZA
IZRACUNAVANJE SILE GRADIJENTA TLAKA

Janjié (1977) je pokazao da je veédina upotrebljavanih
shema za izra&unavanje sile gradijenta tlaka hidrostati&ki ne-
konzistentna. Pri izra&unavanju prvog i drugog &¢lana sile gra-
dijenta tlaka upotrebljavaju se razli&iti oblici jednad¥be hi-
drostatike pisane u konadnim razlikama. Vrijednosti geopotenci-
jala, potrebne za izralunavanje prvog &lana sile gradijenta tla-
ka, ratunate su iz polja temperature, integracijom jednadZbe hi-
drostatike od tla do vrha atmosfere modela iznad odredjene to&ke
mreZe; a drugi ¢lan sile gradijenta tlaka &ije fizikalno znade-
nje je razlika u nagibima izobarnih i ploha konstantne sigma vri-
jednosti, izralunavan je diferenciranjem jednadibe hidrostatike
u konaénim razlikama na osnovu vrijednosti sa dva susjedna nivoa.
Janjié (1977) obja3njava pogrefku u odredjivanju sile
gradijenta tlaka u sigma koordinatnom sistemu kao rezultat pri-
mjene -V operatora na izobarnom nivou na vrijednosti geopotenci-
jala dobivene ekstrapolacijom sa sigma nivoa. Problem se svodi
na iznalaZenje optimalne sheme za interpolaciju geopotencijala na
izobarne plohe s ploha konstantne sigma vrijednosti. Sila gradi-

jenta tlaka moZe se napisati u opdem obliku kao:

- 3¢
FURS 1 A PR (9)
gdje je

L= T ip) (10)

kontinuirana funkcija tlaka. Da bi se izbjegla hidrostatidka ne-
konzistentnost geopotencijal se, u oba &lana izraza (9), izraéu;
nava aproksimacijom kona&nih razlika jednadZbe hidrostatike,
vertikalno diferencirane istom funkcijam z.

U HIBU modelu (Janjié 1977, Mesinger 1977) Janjié je
pretpostavio za funkciju r oblik

r = 1ln?p SRRy e
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pri kojem je jednad?ba hidrostatike oblika:

B = R (12)
T 2 1 p

.

Kod Janjideve sheme za izradunavanje geopotencijala i sile gra-
dijenta tlaka u sigma koordinatnom sistemu iznos pogreske u
izraCunavanju sile gradijenta tlaka ovisi o izboru funkcije z -
Pretpostavlja se zahtjev da pogre3ka bude minimalna uz pogodan
izbor funkcije § . Umjesto oblika (11) pretpostavljamo da je
funkcija ¢ oblika:

= (1l. +m x ) x
gdje je ;
X In-p,
i optimalizacijom izra&unamo vrijednost parametra m.
JednadZba hidrostatike (7) uz (13) glasi:

3 _ _ R T
i I+ 2mx e

X komponenta sile gradijenta tlaka pisana na k-tom nivou modela
u kona¢nim razlikama glasi:

—g -X —g

~Sk + 6c¢ §.C (16)

gdje se znalenje uvedenih operatora u kona&nim razlikama mo¥e
prikazati na primjeru:
§ —ag
¢ = 1/2(¢2K ag ¢2K"2)

= :
Eomaialhn, + Epplyl

S ¢ = (¢

T 2k T Oak-2) /By Bapog)

3. IZRACUNAVANJE FIKTIVNE SILE
GRADIJENTA TLAKA U MODELU ATMOSFERE

Izvr¥eno je ispitivanje velidine pogreske koja se javlja
u izraéunavanju sile gradijenta tlaka upotrebom funkcije [ oblika
(11) 1 (13). Ispitana je vrijednost fiktivne sile aradijenta
316 '
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tlaka koja se pojavljuje zbog upotrebe sigma koordinatnog si-

stema, u sluaju kad je geopotencijal funkcija tlaka defini;a-
na relacijom, (Phillips 1974):

¢

1054.5 + 80397.3 z - 7659. 22 + 1110, 2¥, e

gdje je

E == g4 In 0%y, : , (19)

a x je definiran jednadZ?bom (14).

Pretpostavimo dvije todke mrese jedini&ne udaljenosti du® x

koordinatne osij, (analogni rezultati vrijede u y smjeru). vri-

jednosti vertikalne sigma koordinate na parnim sigma nivoima
modela neka su:

By B0, 55, .75, B0, §.8s

Pretpostavimo da je u to&kama mrese koje cemo ozna&iti s TM1 A

TM2 prizemna vrijednost tlaka jednaka 1000 i 800 milibara,

Prema jednadZbi (18) ovim vrijednostima odgovara vrijednost
geopotencijala od 1054.5 m2s™2 j 18625.727 m2s”2

modela atmosfere neka je 100 milibara.

.Tlak na vrhu
Koristecdi jednad¥be

(12) i (15) pisane u kona&nim razlikama

».te relaciju (16} iira—
Cunat je prvi i drugi &lan sile gradijenta tlaka i njihova suma.
U jednadZbi (15) koritene su dvije vrijednosti parametra m,
optimalizacijom dobivena vrijednost m = -.579 (shema B) i vri-
jednost m = 0. (shema c).

Rezultat je prikazan tabelom 1.

Tabela 1. Sila gradijenta tlaka i suma apsolutnih vrijednosti

sile gradijenta tlaka za standardnu atmosferu defi-
niranu jednadZbom (18).

nivo
K=1 3 5 7 9
A -61.2 29.63 753 1.6} -6.16

B -97.7 24.84 2288 =013 ~6.68

& 291.3 - " 16.99 -3.61 -11.94 =162
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Shema A i B daju vrijednosti sile gradijenta tlaka istog reda
veli¢ine na svim nivoima. Apsolutna vrijednost iznosa je kod
sheme A manja na najvifem 4 najniZem k nivou od vrijednosti
izratunate shemom B. Sheme A i B na dva najni?a nivoa i na naj-
viSem nivou daju sily gradijenta tlaka €iji je iznos za red
velidine manji od sile gradijenta tlaka izradunate shemom C.
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PRILOG

Popis upotrebljenih simbola

‘T O B & =M HoQ
0] o

t

X <+ ot WO

| - i = < YA — 1 - - Y

specifi¢na toplina zraka pri konstantnom.tlaku
Coriolisov parametar

sila trenja po jedinici mase

indeks vertikalnih nivoa

jedini&ni vektor

parametar

tlak

tlak pri tlu modela atmosfere

tlak na gornjoj granici modela atmosfere
specififna plinska konstanta

vrijeme

temperatura

horizontalna brzina

koordinata u pravokutnom koordinatnom sistemu;
pomocéna varijabla

pomoéna varijabla

specifi&ni volumen

potencijalna temperatura

Pe — Py

vertikalna koordinata u sigma sistemu
vertikalna brzina u sigma sistemu
geopotencijal

pomoéna varijabla
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