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Vertikaaalne difusioon� f�u�usikaline parametriseerimine

Vertikaalse difusiooni kaudu on parametriseeritud impulsi� tajutava soojuse ja niiskuse
vood� mis on p�ohjustatud turbulentsist�

Tegemist on protsessidega� mida ei saa HIRLAMi v�orgusammu juures detailselt k�asit�
leda� Turbulentsete keeriste m�o�otmed on m�onest sentimeetrist m�onesaja meetrini� �ohumassi
omaduste �ulekandumine keeristega sarnaneb m�oningal m�a�aral molekulaarse difusiooniga�
Seet�ottu kasutataksegi HIRLAMis �ja �uldse v�aga sageli mudelites� turbulentse difusiooni
koe�tsiendi m�oistet� Turbulentne difusioon on mitu surusj�arku molekulaarsest intensiivsem
�koe�tsient harilikult vahemikus ���		 m��s�� s�oltudes atmosf�a�ari strati�katsioonist� tu�
ule kiirusest� aluspinna karedusest jm� parameetritest� Turbulentse difusiooni koe�tsiendid
�edaspidi lihtsalt difusioonikoe�tsiendid� on �uldjuhul erinevad vertikaalsuunas� tuule su�
unas ja tuulega risti ning s�oltuvad tugevasti k�orgusest aluspinna kohal� Horisontaalsed
erinevused tulenevad peamiselt aluspinna ja �ohumassi omaduste erinevustest�

�ulekandeprotsessides atmosf�a�aris on olulisim vertikaalne difusioon� mis tagab impulsi�
soojuse ja niiskuse vahetuse aluspinna ja atmosf�a�ari vahel� Horisontaalne difusioon kui
f�u�usikaline protsess on makro� ja mesoskaala meteoroloogilisel modelleerimisel advektsiooni
k�orval teisej�arguline �ulekandeprotsess� kuid difusiooniliikmeid �tegelikest palju suuremate
koe�tsientidega� kasutatakse v�orrandites numbriliste h�airete silumiseks� F�u�usikaliselt olu�
line on horisontaalne difusioon �ohusaaste leviku arvutustes�

HIRLAMis on kasutatud Segunemispikkuse teooriat Lousi jt� ��
��� formuleeringus�
Teooria alused ulatuvad tagasi Prandtli ��
�
� ja Boussinesq�i ���
�� t�o�odesse�

Potentsiaalse temperatuuri asemel kasutatakse difusiooniv�orrandites kuiva staatilist
energiat s � cpT � �� P�arast teisendatakse temperatuuriks� Lisaks temperatuurile rak�
endatatakse difusiooniv�orrandit veel impuslile �annab tuule kiiruse vertikaalse h�o�ordej�oust
tingitud muutuse�� Difusiooniv�orrandiga saab kirjeldada iga konservatiivse suuruse levikut
�n� passiivne lisand��

Valemid

Vertikaalse difusiooni v�orrand suvalise suuruse � � u� �� q� s jaoks on
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on suuruse � vertikaalne voog� �A�aretingimused J� jaoks on
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Siin C�z on h�o�ordekoe�tsient� Seos staatilise energia s ja temperatuuri T vahel on ver�
tikaalsest difusioonist tingitud ajaliste tuletiste vahel on�
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Valemi ��� viimane liige on HIRLAMis arvestamata j�aetud� H�o�ordekoe�tsient C�z on
avaldatud kujul
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kus funktsiooni f�z jaoks kasutatakse vastavalt �Louis jt�� �
��� kuju

f�z � �� a� � b �Ri
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Kasutusel on konstantide v�a�artused�

am � �� as � aq � �

b � c � d � 


Richardsoni arv Ri on de�neeritud nii�

Ri �
g � �Sv��z

cpTvj�����zj� �
���cp�Tv ���v�

cpTvj���j� ���

Virtuaalne staatiline energia Sv � cpTv � 
v� kus Tv on virtuaalne temperatuur� mille
de�nitsioon on

Tv � T �� � ����� ��q� ���

ja �v on geopotentsiaal� mis on saadud valemi ��v � g�z � �RdTv� ln p vertikaalsel
integreerimisel�

Valemid �
����� on s�ugavalt empiirilised� Richardsoni arv ��� iseloomustab atmosf�a�ari
stabiilsust� Ri on positiivne stabiilse strati�katsiooni ja negatiivne labiilse strati�katsiooni
korral� Ri � 	 neutraalse strati�katsiooni korral� Ri v�oimaldab arvestada nii konvekti�
ivset kui ka tuuleh�o�ordest tingitud turbulentsi� Murru lugeja iseloomustab konvektsiooni�
murru nimetaja tuuleh�o�oret� Ri v�aike absoluutv�a�artus t�ahendab� et mehaaniline segune�
mine on �ulekaalus ja j�arelikult on tegemist ligikaudu neutraalse strati�katsiooniga� Mida
labiilsem on termiline strati�katsioon �ja tugevam segunemine�� seda negatiivsem on Ri�
Vastupidi� mida tugevamini on turbulents alla surutud stabiilse strati�katsiooni poolt�
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seda positiivsem on Ri� Valemi ��� nimetajas on tuulevektori vertikaalse tuletise all
m�oeldud nii kiiruse arvv�a�artuse kui ka suuna muutumist k�orgusega�
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Seega v�oib tuule suuna muutus anda olulise panuse�
Jooniselt � n�aeme� et pinnakihis muutub tuule kiirus kiiresti k�orgusega� Piirkihis

domineerib tuule suuna muutus tingituna h�o�ordej�ou ja Coriolise j�ou koostoimest� Ka�
hem�o�otmelisel joonisel on tuule suund p�o�oratud alla� tegelikult p�o�ordub see paremale ��ulalt
vaadates�� HIRLAM�is on eeldatud� et k�oik mudeli tasemed asuvad �ulalpool pinnakihti
ning viimane on arvesse v�oetud vaid alumise taseme voogudes� See v�oimaldab v�altida
Monin�Obuhhovi teooria sissetoomist� Stabiilsusfunktsioonid f�Ri� on toodud joonisel ��

P�o�ordume tagasi valemi ��� juurde� �Ulemisel piirpinnal on difusioonivoog v�oetud
nulliks� temperatuur� impulss jms� aine aine omadused ei saa �ule kanduda kosmosesse�
kus ainet praktiliselt pole� Mudeli alumise taseme ja aluspinna vahel kasutatakse ��� teist
valemit� Voog on v�ordeline�

�� difundeeruva suuruse vahega� difundeeruv suurus alumisel tasemel on ��z� ja alus�
pinnal �g�

�� tuule kiirusvektori erinevusega arvestades� et aluspinnal tuult ei ole�
�� poolempiirilise v�ordeteguriga C�z � mis s�oltub aluspinna karedusest z� ja turbulentsi

genereerivatest j�oududest� mida v�aljendatakse f� abil�
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Karedusparameeter z� s�oltub aluspinna konarluste k�orgusest �kuid ei ole nendega
v�ordne� vaid �uldjuhul v�aiksem� n�aiteks segametsa puhul 	�
 � � m� rohumaal m�oni cm��
ln�z�z�� valemis �
� tuleneb aluspinnal�ahedasest logaritmilisest kiiruspro�ilist� mis kehtib
t�apselt neutraalses atmosf�a�aris� k on von Karmani konstant� mille v�a�artus kaasaegsetel
andmetel on 	� �	� Strati�katsiooni arvestab f�� Valemid ��� v�aljendavad kvantitatiivselt
t�osiasja� et labiilse strati�katsiooni korral on �ulekanne kiirem ja stabiilse puhul aeglasem
kui neutraalsel juhul�

Mudeli tasemete vahel parametriseeritakse difusioon segunemispikkuse teooriast l�ahtu�
des�
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kus f� on peaaegu sama� mis f�z aga ��� esimeses valemis on murrulugeja erinev�
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Segunemispikkus l� arvutatakse vsatavalt Blackadari ��
��� valemitele�
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H � �			m on piirkihi k�orgusskaala �orienteeruv� keskmine� paksus�� �� � �	m ja �B
jaoks on kasutatud v�a�artusi �		 m kuni �		 m�

Valemi ��	� saamisel on l�ahtutud analoogiast molekulaarse difusiooniga� segune�
mispikkus l� on molekuli vaba tee pikkuse analoog� mis s�oltub keeriste m�o�otmetest� J�argne�
vad liikmed arvestavad j�allegi tuuleh�o�orde ja konvektsiooni koosm�oju� Valemitega ���� ja
���� arvestatakse segunemispikkuse k�aiku k�orgusega� Pinnakihis see kasvab� siis j�a�ab piirk�
ihis ligikaudu muutumatuks ja vabas atmosf�a�aris v�aheneb� Atmosf�a�ari �ulemistel tasemetel
kasutatud arvutusskeem t�o�otab h�asti �ulalpool pinnakihti �u� �		 m aluspinnast� stabiilsel
juhul tunduvalt v�ahem�� kuid vahetult aluspinna kohal rakendatuna viib sageli difusiooni
alahindamisele� Seal tuleks kasutada Monin�Obuhhovi teooriat� mis aga j�arjekindlal rak�
endamisel vajab iteratiivset protsessi �difusioonikoe�tsiendi arvutamiseks vajatakse tur�
bulentset soojusvoogu��

Madal konvektsioon

Eespool kirjeldatud skeem alahindab labiilsel juhul difusioonivooge� sest need ei ole
m�a�aratud lokaalsete gradientidega� nagu siin eeldati� T�ousvad ja laskuvad �ohuvoolud
formeeruvad suuuremas skaalas� kui on mudeli vertikaalne lahutusv�oime� Teiselt poolt
tuleb arvestada vee kondenseerumise m�oju turbulentsile� Ilma selleta annaks mudel liiga
liiga madala ja niiske piirkihi laskuvate �ohuvooludega aladel�

Kui eriniiskus q �uletab kriitilise v�a�artuse� milleks HIRLAMis on 	�

q�sat� siis tuuakse
sisse modi�tseeritud Richardsoni arv �Geleyn� �
����

Ri� � Ri�
gL �min�	� �

�z �q � q�sat��

cpTvj�����zj� � ����

kus L on vee aurustumissoojus� Valemitesse ��� viiakse sisse s�oltuvus suurusest Ri
�
uute

stabiilsusfunktsioonide �f� kaudu� mis on de�neeritud seostega �Nielssen ja Sass� �
���

� �fm�
� � fm�Ri�

�fq �fm � fq�Ri�Ri��

�fs �fm � fs�Ri�Ri��
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Siit avaldatakse fs ja fq ning asendatakse valemitesse ���� Eeldatakse� et

�fg�Ri�� � �fq�Ri� �
q
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See madala konvektsiooni parametriseerimisskeem ei m�ojuta impulsivoogu�






V�orrandite lahendamine

Ajaliseks diferntseerimiseks kasutatakse ilmutamata skeemi�
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kus ���t � �t� � �� 
���t � �t� � 	� 
��t � �t� ja ���t � �t� on difundeeruv suurus
��t��t� suhtes �ulej�argmisel ajasammul� Numbrilise stabiilsuse saavutamiseks kasutatakse
tsentreeritud diferentsskeemi�

Minnes ka z�koordinaadi sihis �ule l�oplikele vahedele� saame lineaarv�orrandite s�usteemi

��k�t��t� � Ek�t��t���k���t��t� � F�k�t��t�� ����

kus k on vertikaaltaseme indeks ning Ek�t � �t� ja F�k�t � �t� on tuntud funktsioonid
vertikaalkoordinaadist� v�a�artustest �k�t��t�� �k���t��t� ja �k���t��t� ning temper�
atuurist� tihedusest ja turbulentse difusiooni koe�tsiendist vahelduvv�ore punktides k����
ja k � ���� Nende konkreetne kuju on v�aga pikk ja eba�ulevaatlik �t�aielikul kujul toodud
HIRLAMi dokumentatsioonis� System ��
��

V�orrands�usteem ���� suletakse mudeli alumisel tasemel v�orrandiga

��n�t��t� � En�t��t��s�t��t� � F�n�t��t�� ��
�

kus �s on ajasammul t��t� Uue ajasammu t��t jaoks arvutatakse need hiljem aluspinna
parametriseerimise skeemi j�argi� V�orrands�usteem �������
� lahendatakse j�arjestikuste asen�
dustega alates alumisest tasemest ��
�� Aluspinnal

us � vs � 	

qs�maa kohal� � min�gqsat�Ts� � ���G�qn� qsat�Ts��

qs�mere kohal� � qsat�Tsea�

� ��	�

kus Ts on pinna temperatuur maismaal ja Tsea merel� G on pinna niiskus� mis on
parametriseeritud j�argmiselt�

G �
n
Fsm � ��� Fsm� � �a� � ��� a���Ws�Wsmax�

a�� maa kohal
� mere kohal

� ����

kus a��	�	
 ja a���� Ws on �ulemise mullakihi niiskusesisaldus ja Wsmax vastav maksi�
maalne niiskusesisaldus� Fsn on lume pinna osakaal� mis on parametriseeritud kui

Fsn � min�Hsn�	� 	�
� �� 	��

kus Hsn on lume vee�ekvivalendi kihi paksus meetrites� Kasutatakse ka kahte eri karedust
mere ja maismaa jaoks� Mere karedus vastavalt Charnocki valemile on

z�sea � max��u�
�
�g� �� 
 � �	����

kus � � 	�	�� ja u� on h�o�ordekiirus �parameeter� mis iseloomustab tuuleh�o�ordest tingitud
turbulentsi aluspinna l�ahedal�� Charnocki valem v�aljendab asjaolu� et mere karedus s�oltub
laine k�orgusest� mis kuni teatud v�a�artuseni on v�ordeline m�ojuva h�o�ordej�ouga� Maismaa
karedus v�oetakse konstantseks� kuigi Charnocki valemit �veidi erineva v�ordeteguriga� saab
rakendada ka lumele ja tuiskliivale�
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