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Modeliranje hidroloskog ciklusa u integrisanom geofizickom sistemu

Rezime

Hidroloski ciklus u integrisanom geofizickom sistemu ima ulogu da simulira procese
vezane za kopnene vode i medusobne interakcije komponenti klimatskog sistema koji
opisuju kruzenje vode u prirodi. Numericki modeli za prognozu vremena i simulaciju
klime obuhvataju najve¢i deo ovih procesa i razvojem raCunarskih resursa postaju
kompleksniji 1 prerastaju u modele za simulaciju celog geofizickog sistema. Hidroloski
ciklus u operativnim modelima nije zatvoren zbog nedostatka dinami¢kog modela koji

simulira kopneni oticaj vode.

U ovom radu je predstavljen numeri¢ki model za simulaciju i prognozu povrSinskog
oticaja koji direktno utice na stanje podloge, Sto je donji grani¢ni uslov za atmosferske
procese i prognozu vremena. Model je razvijen u skladu sa modelom za prognozu
vremena poslednje generacije, NMMB, koji ima sposobnost da simulira procese od
globalnih do lokalnih razmera. Testiranje numericke ispravnosti nove komponente
hidroloskog ciklusa kvalifikovalo ga je za povezivanje sa atmosferskim modelom.
Povezani numericki model sa zatvorenim hidroloskim ciklusom otvara moguénost za
poboljsanje kvaliteta prognoza i klimatskih simulacija i uvodi nove prognosticke
produkte koji mogu naéi upotrebu u sistemima najava i upozorenja na ekstremne
vremenske prilike. Upotreba ovakvog modela u operativnoj prognozi demonstrirana je
na primeru simulacije majskih poplava 2014. godine u oblasti zapadnog Balkana.
Povezani model je uspe$no reprodukovao hidroloski ciklus ove vremenske nepogode, tj.
intenzivne padavine, njihovo oticanje po povrsini 1 akumulaciju, uklju¢ujuéi njegovu
interakciju sa podlogom i atmosferom, sve do porasta signala u re¢cnom toku, u skladu

sa osmatranjima.

Kljuéne recdi: hidroloski ciklus, geofizicki sistem, numericko modeliranje
UZa naucna oblast: Dinamicka meteorologija

UDK: 551.509.313 (043.3)



Modeling of the hydrological cycle in the integrated geophysical system

Abstract

Hydrological cycle in the integrated geophysical system simulates processes related to
inland waters and interactions between the climate system components, that describes
water cycle in its natural environment. Numerical models for weather forecast and
climate simulations include majority of these processes and, following computer
resource development, they are more complex and evolve into models of the integrated
geophysical system. Hydrological cycle in operational numerical weather prediction

models is not complete because dynamical overland water flow component is missing.

Here is presented numerical model for simulation and forecast of the surface runoff,
which has direct impact on land surface conditions and thereby lower boundary
condition for atmospheric processes and weather forecast as well. The model is
developed following numerical approach in the last generation weather forecast model,
NMMB, which has the ability to simulate processes from global to local scales. Tests
for numerical stability of the new hydrological cycle component justified its
implementation within the atmospheric model. Coupled numerical model with complete
water cycle opens new possibilities for quality increase in weather forecast and climate
simulation, and introduces new prognostic products, which can be used in extreme
weather warning system. Such model performance in operational forecast is
demonstrated in case study of May 2014 flood event over west Balkans. Coupled model
successfully simulated hydrological cycle in this extreme weather event with high
precipitation, intense water surface runoff and accumulation, including its interaction
with land surface and atmosphere, and at the end producing high signal in river

discharge as observed.

Key words: hydrological cycle, geophysical system, numerical modeling
Field of research: Dynamical meteorology
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1. UVOD

Procesi u atmosferi usko su povezani sa svim delovima geofizickog sistema i ne mogu
se proucavati niti prognozirati izvan tog konteksta. Zbog toga je ustaljena praksa tokom
niza decenija da se atmosferski modeli povezuju sa drugim numerickim modelima, kao
Sto su: okeanski, modeli za prognozu morskog leda, za povrSinske procese u tlu,
transport aerosola i drugi. U korak sa razvojem kompjuterskih resursa, doslo je do
napretka numerickog modeliranja u svim geofizickim disciplinama, $to je poslednjih
godina dovelo do teznje za stvaranjem takozvanih integrisanih geofizickih sistema. Ovi
modeli imaju za konacni cilj simulaciju geofizickog sistema kao celine i proucavanje

uzro¢no-posledi¢nih veza izmedu komponenti tog sistema (Jockel i dr., 2005).

Vaznost hidroloSkog ciklusa u geofiziCkom sistemu pociva na Cinjenici da se voda
prozima kroz sve njegove komponente: isparava sa tla, biljaka i vodenih povrSina,
transportuje se kroz atmosferu, menja agregatna stanja oslobadaju¢i ili vezujuéi pritom
latentnu toplotu, u vidu ¢vrstih ili te€nih padavina se vraca na zemlju, oti¢e povrSinskim
oticajem u reke i dalje u okean ili se infiltrira u tlo gde je na raspolaganju za koris¢enje

biljkama ili formira podzemne tokove.

Numericka reprezentacija komponenti hidroloskog ciklusa tradicionalno je zastupljena
u atmosferskim modelima, na manje ili viSe eksplicitan nacin. Kretanje vodene pare
kroz atmosferu u modelima je predstavljeno difuzijom, horizontalnom advekcijom
pasivne supstance i vertikalnim meSanjem, odnosno turbulencijom. Fazni prelazi vode,
procesi u oblaku i1 padavine parametrisani su kroz konvektivnu Semu ili dati eksplicitno
kroz mikrofizi¢ki paket. DeSavanja sa vodom na tlu, u biljkama i dubini zemljista
predstavljeni su Semom za procese u tlu, koja ima veoma veliki znacaj u atmosferskim
numerickim modelima, jer zapravo sluzi za izraCunavanje donjeg grani¢nog uslova za
atmosferu. Model za povrSinske procese obuhvata zadrzavanje vode na vegetaciji,
infiltraciju vode kroz zemljiSte, izra¢unavanje vlaznosti zemljista, korensku ekstrakciju
vode od strane biljaka, snezni pokrivac i topljenje snega, zaledeno zemljiSte i procese
evapotranspiracije, povrSinski i podzemni oticaj. PovrSinski oticaj predstavlja deo vode
(od padavina, otopljenog snega i voda ocedena sa biljaka) koji dode do povrSine tla, ali
se ne infiltrira u zemljiSte, ve¢ ostaje na povrsini. Podzemni oticaj je voda koja se

iscedila kroz poslednji sloj zemljista u modelu u dublje slojeve pod dejstvom



gravitacionog spiranja, odnozno drenaze. U atmosferskim modelima opisani oticaji se,
skoro po pravilu, izracunavaju samo kao dijagnosti¢ke veli¢ine koje u slede¢em
vremenskom koraku nemaju nikakvog uticaja na nove vrednosti progonostickih
promenljivih iako bi se to, na osnovu poznavanja procesa u prirodi, ocekivalo. Zbog
toga se moze re¢i da hidroloski ciklus u numerickim atmosferskim modelima nije

potpuno zatvoren, jer nedostaje veoma vazna komponenta — prognoza vodenog oticaja.

Uporedo sa razvojem atmosferskih modela, razvijali su se i1 hidroloski numeric¢ki modeli
koji se bave upravo modeliranjem povrsinskog i podzemnog oticaja i re¢nih tokova.
Danas postoji preko stotinu numerickih hidroloskih modela (Chen, 2004) razlicite
kompleksnosti, od tzv. konceptualnih modela, koji u velikoj meri parametriSu
hidroloske procese i delove slivova, do modela koji su zasnovani na zakonima fizike i
reSavaju sisteme nelinearnih parcijalnih diferencijalnih jednacina na diskretnoj mrezi
tacaka. I dok se u razvoju atmosferskih modela tezi ka unficiranju problema na
razli¢itim vremenskim i prostornim razmerama i stvaranju modela koji mogu da sluze i
za kratkoror¢nu prognozu vremena i za klimatske integracije, na prostornim razmerama
od globalnih do regionalnih i takozvanih mezo razmera (Janji¢ i Gall, 2012), hidroloski
numeri¢ki modeli se mahom konstruiSu za odredenu veli¢inu sliva, odredenu duZzinu
integracije, a Cesto i odredenu svrhu. Pored svega, iza dinamike atmosfere i kretanja
povrsinskog oticaja stoje isti fizi¢ki zakoni, §to bi trebalo da je dovoljno za povezivanje
ovih procesa u jednu celinu unutar integrisanog geofizickog sistema. Na taj nacin,
zatvaranjem hidroloSkog ciklusa u atmosferskom modelu omoguci¢e se poboljSanje
tretiranja komponenti vodnog bilansa, a naro€ito vlaznosti zemljiSta, odnosno donjeg
grani¢nog uslova modela. U isto vreme, ovo poboljSanje bi¢e od velikog znacaja u
klimatskim integracijama jer ¢e omoguciti pouzdaniju analizu uticaja klimatskih

promena, pre svega u poljoprivredi, hidrologiji i energetici.

U ovom radu opisano je kako su procesi hidroloSkog ciklusa predstavljeni u
atmosferskim i hidroloskim modelima, prikazan je model za prognozu povrSinskog
oticaja i objasnjen nacin na koji je povezan sa atmosferskim modelom. Model je testiran
u idealizovanim numerickim eksperimentima, kako bi se utvrdile njegove moguénosti i
ogranicenja. Predstavljena je i nova tehnika za redistribuciju mase kojom se reSava

problem visokofrekventnog Suma usled jakog i lokalizovanog forsiranja u polju visine.



Nakon toga prikazani su i analizirani razultati povezanog modela, kojim je simulirana
situacija sa ekstremnim padavinama koje su dovele do poplava u oblasti zapadnog

Balkana u maju 2014. godine



2. NUMERICKO MODELIRANJE HIDROLOSKOG CIKLUSA

Hidroloski ciklus podrazumeva kretanje vode i promenu njenih agregatnih stanja u
prirodi kroz sve delove geofizickog sistema: atmosferu, hidrosferu, litosferu, kriosferu i
biosferu. Kao jedan od biogeohemiskih ciklusa na Zemlji, ima vaznu ulogu u
povezivanju svih delova geofizickog sistema. Njegove komponente su prikazane na

slici 1.

Padavine, u ¢vrstoj ili te¢noj formi, dospevaju do tla ili povrsine vode. Cvrste padavine
formiraju snezni pokriva¢ koji moze da se menja i pretvara delom u led ili topi. Pre
nego Sto stigne do tla, deo padavina moze da se zadrzi na vegetaciji, odakle deo vode
moze da ispari nazad u atmosferu, a deo da iskapa niz biljku do zemlje. Koliki deo
padavina ¢e se zadrzati na biljnom pokrivacu zavisi pre svega od tipa vegetacije i njene

gustine.

Padavine koje stignu do zemlje i otopljeni sneg i/ili led mogu se delom zadrzati u
orografskim depresijama, mogu se infiltrirati u zemljiste ili ote¢i preko povrSine tla u
rec¢ne tokove i dalje do okeana, mora ili jezera. Brzina infiltracije i koli¢ina vode koju
upije zemljiSte zavise od uslova na samoj povrSini tla, fizickih i hemijskih osobina
zemljista 1 njegove vlaznosti. Tip zemljiSta zavisi od sadrzaja gline, ilovace 1 peska i
njihovog odnosa i definiSe njegovu poroznost, provodljivost i difuzivnost. Poroznost
zemljiSta zavisi od koli¢ine i raspodele veli¢ine pora, Sto je uglavnom odredeno
sadrzajem organske materije (Bras, 1990), ali i postojanjem makropora, odnosno vec¢ih
pukotina i1 kanala koje prave insekti, zivotinje i korenski sistem biljaka. Tokom
kratkotrajnih jakih kiSa najve¢i deo vode koji se infiltira u zmeljiste se brzo slije kroz
makropore u dublje slojeve i samo mala koli¢ina se apsorbuje u prvim slojevima.
Obrnuto, u sluc¢aju dugotrajnih padavina slabijeg intenziteta, najvise vode se zadrzi u
prvom sloju zemljista koje se potom S$iri i suzava makropore, a samim tim smanjuje

oticaj u dublje slojeve.

Voda u zemljiStu moZe postojati u sva tri agregatna stanja. Ako je tlo dovoljno ohladeno
deo vode se moZze zamrznuti, smanjuju¢i na taj nacin njegovu propustljivost. Ipak, u
zemljiStu se moze kretati jedino voda u tecnom obliku. Deo te¢ne vode u zemljistu,

takozvani matri¢ki potencijal, vezan je molekularnim silama u kapilarama zemljiSta



(Clapp 1 Hronenberger, 1978). Sa povecanjem koli¢ine vode u zemljistu, gravitaciona
sila postaje dovoljno velika da moze da nadvlada kapilarne veze. Najveca koli¢ina vode
koju zemljiste moze da sadrzi bez gravitacionog slivanja naziva se poljski vodni
kapacitet (Vukovi¢, 2009) i1 visak vode u odnosu na ovaj parametar se sliva kroz
zemljiSte u dublje slojeve, sve dok ne dospe do sloja slabe propustljivosti, gde prestaje
vertikalno kretanje i nastaje podzemni tok. Kada su sve pore zasi¢ene vodom, tok vode
kroz zemljiSte se moze opisati Darsijevim zakonom kao gradijent zbira matrickog i

gravitacionog potencijala (Stensrud, 2007).

Slika 1. Komponente hidroloskog ciklusa

Biljke u procesu korenske ekstrakcije mogu da potrose znacajnu koli¢inu vode iz
zemljiSta 1 da njen najveci deo transpiracijom vrate u atmosferu. Ovaj proces zavisi od

bioloskih faktora kao §to su: tip i faza razvoja biljaka, struktura korenskog sistema i



lis¢a, veli¢ina liS¢a i gustina i ponaSanje stoma. Korenskom ekstrakcijom se, u
odredenoj meri, moze izvu¢i i voda koja se nalazi u kapilarama zemljiSta. VlaZnost
zemljiSta ispod koje biljka ne moze da crpi vodu kroz koren naziva se tacka uvenuca i

ona je konstantna za odredeni tip zemljista.

Voda sa povrSine mora, okeana, jezera, reka, iz zemljiSta 1 sa vegetacije moze da
isparava nazad u atmosferu. Brzina isparavanja sa vodene povrSine zavisi od razlike
pritiska zasi¢enja vodenom parom na temperaturi vode i pritiska vodene pare u vazduhu
neposredno iznad vodene povrSine. Brzina isparavanja sa tla odredena je jos i koli¢inom
vode na povrSini sa koje moze da ispari i brzinom njenog kretanja iz dubljih slojeva
zemljiSta na povrSinu, u slucaju suvog tla. Takode, na povrSini tla moze do¢i i do
kondenzacije vode, §to je manje bitan proces od do sada nabrojanih. Prema Kuchment
(2004) veca vaznost moze mu se pripisati u nekim planinskim oblastima (kondenzacija
od magle u Sumama) i veoma su$nim predelima (kondenzacija koja se javlja tokom no¢i,

usled naglog pada temperature vazduha).

Voda koja se nije infiltrirala u tlo, ve¢ je ostala na njegovoj povrsini ¢ini povrSinski
oticaj. On se krece niz topografiju i sakuplja u re¢nu mrezu, kojom se dalje odnosi do
jezera ili okeana. Deo vode koji se infiltrirao u tlo moze da se krece horizontalno, kroz
zemljiste, ali iznad nivoa podzemnog oticaja, i naziva se potpovrSinski oticaj. Deo
potpovrsinskog oticaja moze brzo da se vrati u re¢nu mrezu, dok ostatku treba mnogo
viSe vremena (Anderson i Brut, 1985). Podzemni oticaj ¢ini voda koja prode kroz

zemljiSte sve do vodonepropusnog sloja i postane deo podzemnih voda.

Horton (1933) je objasnio da povrSinski oticaj nastaje kada je koli¢ina vode od padavina
i/ili topljenja snega i leda veca od infiltracije vode u zemljiSte. Na pocetku epizode
padavina, sva kisa koja dospe do povrsine tla se moze infiltrirati u zemljiste. Medutim,
u toku vremena sadrzaj vlage u zemljiStu se povecava, pa se brzina infiltracije smanjuje.
U trenutku kada brzina infiltracije postane manja od brzine padavina, na povrSini
zemljiSta se formira tanak sloj vode koji zatim oti¢e niz topografiju ka kanalima i
rekama. Ovakav povrSinski oticaj se naziva zasiCenim i obi¢no nastaje nakon
dugotrajnih padavina u oblastima gde je vodonepropusni sloj relativno plitak, kao Sto su

doline, recne doline i moc¢vare (Beven, 2004). Nasuprot tome, potpovrSinski tok moze



nastati u nezasi¢enom zemljiStu iznad sloja male propustljivosti, u trenutno zasi¢enom

sloju zemlji$ta ili kroz makropore i pukotine izmedu slojeva tla.

2.1 Hidroloski ciklus u atmosferskim modelima

Najve¢i broj opisanih komponenti hidroloskog ciklusa veéinom zavisi od lokalnih
karakterisitka zemljiSta, biljnog pokrivaca i orografije ili drugih procesa malih
prostornih razmera (turbulencija, konvekcija, mikrofizika oblaka). Kako je korak mreze
atmosferskih modela ve¢i od prostornih razmera na kojima se deSavaju ovi procesi, oni
su u numeri¢kim modelima za prognozu vremena i klime predstavljeni takozvanim
parametrizacijama (Stensurd, 2007). Sa druge strane, komponente hidroloskog ciklusa
ve¢ih prostornih razmera, kao Sto je horizontalna advekcija vlage, ukljuceni su u

dinamicke jednacine modela.

Model za povrSinske procese predstavlja vazan deo atmosferskih numerickih modela,
jer izracunava donji granicni uslov, ta¢nije flukseve osetne i latentne toplote. Ispravnost
donjeg grani¢nog uslova utice na kvalitet prognoze povrsinskog bilansa zraenja,
procesa u povrSinskom gran¢nom sloju, a samim tim i na intenzitet vlazne konvekcije
(Viterbo, 2002). Danasnji modeli obi¢no razlazu zemljiSte na Cetiri vertikalna nivoa.
Ovi nivoi su definisani na razli¢itim dubinama koje se razlikuju od modela do modela,
ali je uobicajeno da se poslednji nivo definiSe na dubini od oko 2 ili 2.5 m. Modeli
integrale prognosticke jednacine za temperaturu i vlaznost tla, koli¢inu istopljenog

snega i koli¢inu vode koja se zadrzava na biljkama (Vukovi¢, 2009).

Temperatura povrSine tla se racuna iz energetskog bilansa flukseva na povrsini, i to:
dolaznog kratkotalasnog Suncevog zracenja, dolaznog dugotalasnog zracenja atmosfere,
odlaznog dugotalasnog zracenja povrsine tla i flukseva osetne i latentne toplote (Janjié,
1993b). Temperature dubljih slojeva tla se racunaju po Furijeovom zakonu difuzije, sa
dodatkom clana koji predstavlja uticaj latnentne toplote koja se oslobada ili tro$i pri

faznim promenama vode u tlu (Janji¢, 1993b).

Volumetrijski sadrzaj vode u svakom sloju zemljista se racuna pomocu razlike flukseva
vode kroz granice posmatranog sloja i ¢lana korenske ekstrakcije koji pokazuje koliko

vode iz tla iskoristi biljka. Za reSavanje ove prognosti¢ke jednacine neophodni su donji i



gornji granic¢ni uslov. Gornji grani¢ni uslov je zadat jednacinom za jednakost flukseva
vode, 1 to: isparavanje sa povrSine golog tla, vodene povrSine i intercepcionog
rezervoara (voda koja se zadrzi na biljnom pokrivacu), fluks vode iz padavina koje
dospeju do povrsine tla, fluks vode od otopljenog snega i povrSinski oticaj vode. Za
donji grani¢ni uslov pretpostavlja se da je jedini fluks u dublje slojeve tla gravitaciono

slivanje vode.

Procesi kao $to su evpotranspiracija, korenska ekstrakcija i intercepcija (zadrzavanje
padavina na biljkama) predstavljeni su empirijskim zakonima (npr. Zeng, 2001) koji se
oslanjaju na parametre koji zavise od tipa vegetacije. Druga vrsta parametara koji zavise
od morfoloskih, fizickih i hemijskih osobina zemljista, koristi se za izracunavanje
veli¢ina kao $to su koeficijent provodljivosti (Peters-Lidard i dr., 1998), poljski vodni
kapacitet (Chen i dr., 1996), vlaznost uvenuca i u jednacinama za hidraulicku
provodljivost nezasi¢enog zemljista i difuzivnost vlage (Kuchment, 2004). Vrednosti
ovih parametara su konstantne za svaki tip vegetacije, odnosno tip zemljiSta i u modele

su ukljuceni kroz takozvane “look-up” tabele.

PovrSinski, potpovrSinski i oticaj u podzemne vode se uglavnom racunaju kao
dijagnosticke veli¢ine ¢ija vrednost ni na koji na¢in ne utiCe na vlaznost zemljista u
slede¢em vremenskom koraku (Ek i dr., 2003; Vukovi¢, 2009). Povrsinski oticaj se
odreduje kao razlika vode koja od padavina i otopljenog snega i leda dospe do povrSine
tla i dela vode koji se infiltrira u zemljiSte, a potpovrsinski kao visak vode u odnosu na

maksimalno mogu¢i sadrzaj vlage u posmatranom sloju zemljista.

Fluks vodene pare sa podloge ulazi u model za turbulenciju koji je vertikalno mesa,
kako kroz povrsinski grani¢ni sloj tako i kroz slobodnu atmosferu. Konvektivna Sema
tretira plitku 1 duboku konvekciju i izraCunava koli¢inu padavina, dok se padavine i
oblaci velikih razmera izraCunavaju na osnovu sadrzaja vlage u vazduhu. Padavine, na

kraju, ponovo ulaze u Semu za procese na tlu.

Opisani fizi€ki procesi u modelu transformiSu vodu samo u jednoj, vertikalnoj,
dimenziji, dok se horizontalna advekcija i difuzija vlage izraCunavaju kroz dinamicki

modul modela.



Tokom poslednjih nekoliko godina postoje¢i modeli za procese na povrsini se doraduju
upravo u smeru precizinijeg izracunavanja povrsinskog, potpovrsinskog i podzemnog
oticaja. Tako je nova verzija NOAH modela, NOAH-MP povezana sa Semom za
podzemni oticaj baziranom na TOPMODEL-u (Niu i dr., 2005), a TESSEL model
unapreden u HTESSEL povezivanjem sa VIC modelom povrsinskog oticaja (Balsamo,

2009).

2.2 Razvoj hidroloskih modela

Razvoj hidroloskih modela zapoceo je u drugoj polovini 19. veka iz teznje da se §to
bolje razume veza izmedu padavina i oticaja na re¢nom slivu, a kako bi se resili
prakti¢ni problemi kao $to su odbrana od poplava, projektovanje kanalizacionih i

sistema za navodnjavanje i sli¢no.

Jedan od najranijih modela je takozvana racionalna formula (Mulvaney, 1851) pomocu
koje se na osnovu koli¢ine padavina i veli¢ine sliva moze odrediti maksimalni protok.
Glavni nedostatak ovog metoda bilo je ogranicenenje njegove primene na veoma male
slivove. Pocetkom 20. veka hidrolozi su nastojali da generalizuju racionalni metod kako
bi bio primenljiv i na velikim slivovima sa heterogenim karakteristikama i prostorno
neuniformnim padavinama. Kao rezultat istrazivanja nastao je metod jedini¢nog
hidrografa (Sherman, 1932). To je prvi model kojim je bilo moguée odrediti Citav
hidrogram (grafik zavisnosti protoka od vremena), a ne samo njegovu maksimalnu
vrednost. Zbog svoje jednostavnosti i prakti¢nosti ovaj metod je dugo bio dominantan, a
1 danas je u Sirokoj upotrebi. Ovi 1 sli€ni modeli koji su se kasnije razvijali zasnovani su
iskljuc¢ivo na statistickim, empirijskim, vezama izmedu padavina i oticaja na izlaznom
profilu sliva. Oni ne uzimaju direktno u obzir fizicke procese koji uzrokuju vezu izmedu
padavina 1 oticaja, pa se Cesto nazivaju i modeli crne kutije. Moderne verzije
empirijskih modela oslanjaju se izmedu ostalog i na regresione analize (Young, 2002) i
vestacke nerualne mreze (ASCE, 2000). Obi¢no funkcioniSu dobro u okviru opsega
osmotrenih vrednosti, dok izvan toga njihova uspeSnost zavisi od primenjenih

matemati¢kih metoda.



U korak sa unapredivanjem kompjuterskih resursa tokom 50-ih i 60-ih godina 20. veka,
zapoceo je 1 razvoj numeri¢kih hidroloSkih modela nastankom tzv. konceptualnih
modela. Oni se sastoje od jednog ili vise medusobno povezanih rezervoara, tzv.
konceptualnih elemenata, koji veoma uproSéeno predstavljaju pojedinacne procese
hidroloskog sistema kao S$to su: topljenje snega, vlaznost tla, evapotranspiracija,
povrsinski i potpovrSinski oticaj i slicno. Funkcije koje opisuju vodni bilans svakog
rezervoara su kontrolisane nizom parametara. Oni naj¢eS¢e nisu direktno povezani sa
fizickim karakteristikama sliva, pa se moraju oceniti kroz proces kalibracije modela
(Reed 1 dr., 2004). Kalibracija najéeS¢e podrazumeva poredenje osmotrenih i
modeliranih protoka tokom duzeg niza godina na izabranom slivu. U pocetku se vrsila
manuelno, putem pokusaja i greSaka, a kasnije su razvijene automatizovane procedure
za optimizaciju parametara (Dawdy i O’Donnel, 1965). Zbog neophodnosti kalibracije,
ove modele je moguce koristiti jedino na slivovima na kojima postoje osmatranja za
duzi niz godina. Prema nacinu prostorne diskretizacije, konceptualni modeli se mogu
podeliti u tri kategorije: homogeni, delimi¢no distribuirani i distribuirani (Chow i dr.,

1988).

Homogeni konceptualni modeli tretiraju sliv reke kao celinu (Jones, 1997). Njihovi
parametri ne zavise direktno od fizickih karakteristika sliva (npr. vegetacija, tip tla,
orografija), niti prenose prostornu varijabilnost tih karakteristika. Osim toga,
pretpostavlja se i uniformnost padavina, pa zato ovi modeli nisu pogodni za simulaciju
buji¢nih poplava i situacija u kojima intenzivna koli¢ina padavina zahvata samo jedan
deo posmatranog sliva. NajCeS¢e se koriste za kontrolu kvaliteta izmerenih oticaja,
popunjavanje prekinutih nizova osmatranja, prognozu oticaja u realnom vremenu,
procenu i upravljanje vodnim resursima i pravljenje simulacija u gradevinske i druge
svrhe (Blackie i Eeles, 1985). Prvi ovakvi modeli bili su Stanford Watershed Model
(SWM, Linsley i Crawford, 1960) i Stream flow Synthesis and Reservoir Regulation
Model (SSARR, Rockwood, 1958; Anderson, 1967), a zatim su usledili i mnogi drugi,
medu kojima i TANK (Sugawara, 1979) i Hydrologic Modeling System (HEC-HMS,
USACE, 1998).

Delimi¢no distriburiani modeli uzimaju donekle u obzir heterogenost sliva, tako $to ga

dele na podslivove na osnovu orografije (drenazne mreze). Ideja ovih modela je da se
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na svakom podslivu uspostavi po jedan homogeni model, sa svim svojim
konceptualnim elementima, kojim se izracunava oticaj na kraju podsliva. Izracunati
oticaj iz uzvodnih predstavlja ulaz u nizvodne podslivove i na taj nacin se voda
sprovodi do izlaznog profila sliva (Biftu i Gan, 2001). Unutar svakog podsliva
parametri modela su konstantni, ali se razlikuju od jednog do drugog podsliva, §to
zna¢ajno povecava ukupan broj parametara i u mnogome otezava proces kalibracije.
Veliki broj konceptualnih modela koji su napravljeni kao homogeni kasnije su
unapredeni u delimi¢no distribuirane. Neki od primera su Sacramento Soil Moisture
Accounting model (SAC-SMA, Burnash 1 dr., 1995), Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning (HBV, Bergstorm, 1995), i Topography Based Hydrological
Model (TOPMODEL, Beven i dr., 1995) medu mnogim drugim.

Distribuirani konceptualni modeli su diskretizovani na veci broj zona koje imaju slicne
karakterisitke. Diskretizacija se moze izvrSiti na osnovu izbora reprezentativnih
jediniénih povrSina (Representative Elementary Area, REA) sa homogenim
karakteristikama zemljiSta i orografije (Wood i dr., 1988), hidroloskih jedinica
(Hydrology Response Units, HRU) koje imaju isti hidroloski odgovor na padavine, ili
grupisanih hidroloskih jedinica (Grouped Response Units, GRU) koje se sastoje od vise
hidroloskih jedinica sa istim tipom vegetacije, zemljiSta i povrSinskog pokrivaca
(Kouwen 1 dr., 1993). Svi procesi (konceptualni elementi) sadrzani u modelu se
posebno racunaju u svakoj jedinici, a izraunati oticaj se prenosi iz jedne u drugu
jedinicu kako bi se kao krajnji rezultat dobio oticaj na izlaznom profilu sliva. Za svaku
jedinicu u modelu kroz proces kalibracije treba odrediti zaseban set parametara, $to
zahteva veliku koli¢inu podataka o fizickim karakteristikama sliva, a samim tim
predstavlja i poteSko¢u u koriS¢enju ovih modela (Loague i Freeze, 1985). Najveca
prednost distribuiranih u odnosu na homogene konceptualne modele je prostorna
heterogenost kako ulaznih, tako i izlaznih podataka. To ¢ini ove modele pogodnim za
koriS¢enje pri analizi uticaja promene tipa vegetacije i povrSinskog pokrivaca, kao i za
simulaciju transporta sedimenta i zagaduju¢ih materija u slivu (Beven i O’Connell,
1982). Neki od distribuiranih konceptualnih modela koji se cCesto koriste su:
WATFLOOD (Kouwen i dr., 1993), Soil and Water Assessment Tool (SWAT, Arnold i
dr., 1998) i Agricultural Policy/Environmental Extender (APEX, Williams i dr., 2008).
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Najkompleksniji su deterministic¢ki hidroloski modeli zasnovani na fizickim zakonima.
Friz 1 Harlan (1969) su prvi skicirali model vodnog bilansa koji je bio opisan fizickim
zakonima. Medutim, njihova ideja je bila uspeSno realizovana tek 20 godina kasnije,
zahvaljuju¢i razvoju kompjuterskih resursa, najpre kroz Systeme Hydrologique
Europeen (SHE, Abbott i dr., 1986a,b), a zatim i mnoge druge modele. Neki od
najcesce koriS¢enih deterministiCkih modela danas su ITHDM (Beven i dr., 1987),
TOPKAPI (Ciarapica i Todini, 2002), a pre svega savremena verzija SHE modela, tzv.
MIKE-SHE (DHI, 1993 i DHI, 2000).

Fizicki procesi u ovim hidroloskim modelima opisani su uglavnom nelinearnim
parcijanlnim diferencijalnim jednacinama ¢ije reSavanje zahteva prostornu i vremensku
diksretizaciju, kao i primenu razli¢itih numerickih metoda, kao $to su metod kona¢nih
razlika (Freeze, 1971) 1 metod konacnih elemenata (Beven, 1977; Ross i1 dr., 1979)
izmedu ostalih. PovrSinski oticaj vode se obicno opisuje dvodimenzionim ili
jednodimenzionim sistemom jednacina za plitku vodu (Saint-Venant, 1871), kretanje
vode kroz nezasi¢en sloj zemljiSta Ri¢ardsonovim jednaCinama (Richards, 1931), a
kretanje vode kroz zasi¢en sloj zemljiSa pomoc¢u Busineskovih jednacina (Boussinesq,
1871). Zbog kompleksonsti ovih sistema jednacina naceS¢e se u modele uvode razlicite
aproksimacije koje olaksavaju racun. Jedno od veoma cestih pojednostavljenja koje je
gotovo neizostavno u postoje¢im modelima ovog tipa je tzv. kinematicka aproksimacija

kojom se pretpostavlja stabilan uniforman tok vode (Whitham, 1974).

Parametri u ovim modelima se uglavnom mogu izmeriti ili vezati za neku drugu
karakteristiku sliva koja se meri (Willems, 2000). Zbog toga je za formulisanje pocetnih
1 grani¢nih uslova neophodan veliki broj razli¢itih vrsta podataka, pa je ta¢nost modela
Cesto limitirana nedovoljnom rezolucijom i kvalitetom osmatranja padavina, vlaznosti i
ostalih karakteristika zemljiSta i1 vegetacije. Ovi problemi, kao i potrebno duze ra¢unsko
vreme, doveli su do toga da se u operativnoj prognozi protoka vise koriste jednostavniji,
konceptualni modeli, dok su modeli zasnovani na fizickim procesima svoju upotrebu
nasli u simuliranju dogadaja manjih prostornih i vremenskih razmera, kao $to su bujicne

poplave (Hapaurachchi i Wang, 2008).

Poslednjih par decenija doslo je do povecanja rezolucije i raspolozivosti satelitskih 1

radarskih podataka razli¢itih parametara (padavine, vlaznost na povrsini tla, vegetacija,
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tip tla, itd.) Sto je omogucilo lakSu i precizniju kalibraciju modela (Mullingan, 2004) i
njihovu Siru upotrebu ¢ak i na slivovima koji nisu dovoljno pokriveni osmatranjima
(Hapaurachchi i Wang, 2008). Medutim, i dalje postoje veli¢ine koje se ne mogu
izmeriti satelitima (npr. profil zemlji§ta), pa se dostupnost takvih podataka jo§ uvek
oslanja na merenja na terenu koja Cesto nisu dovoljna za adekvatno definisanje

parametara u modelima (Mullingan, 2004).

U poslednjih 60-ak godina, razvijeno je veoma mnogo razli¢itih numerickih hidroloskih
modela ¢iji broj lako prevazilazi stotinu (Chen, 2004). Medutim, i pored ve¢ tako
velikog dijapazona postoje¢ih modela, u danasnje vreme se razvijaju novi, S§to znaci da
postoje¢i modeli ne odogovaraju u potpunosti svim potrebama. Kroz pregledne radove o
principima i izazovima u numerickom modeliranju hidroloskih procesa najcesce se kao
zajednicki problemi provlace pravilan izbor prostorne rezolucije, vremenskog koraka,
broja parametara, njihove kalibracije, neodredenosti razultata usled greSaka merenja,

numerickih metoda i neodredenosti parametara.

U poslednjih 20-ak godina akcenat u ovoj oblasti je stavljen na razvijanje grafickih
korisnickih interfejsa (GUI), uglavnom kompatibilnih sa Windows operativnim
sistemom, kao i njihova integracija sa geoinformacionim tehnologijama, narocito
geografskim informacionim sistemom (GIS), sistemom za globalno pozicioniranje
(GPS) 1 satelitskim i radarskim osmatranjima (Huber, 1995). Uvodenje GIS-a u
hidrolosko modeliranje omogucilo je koriS¢enje velikog broja podataka na veéim
rezolucijama (orografija, tip zemljiSta, vegetacija, vlaznost zemljiSta i slicno) koji
uglavnom do tada nisu bili dostupni, a samim tim i detaljniji prostorni prikaz
karakteristika sliva. Znatno je olakSan pristup podacima, transformacije i baratanje

velikim fajlovima, kao 1 graficki prikaz i analiza rezultata (Chen, 2004).

Modeli su obi¢no formulisani ili za kratkorocne (npr. buji¢ne poplave) ili za dugorocne
prognoze (Borah i Bera, 2003). Kratkoro¢ne prognoze su potrebne za dizajn i planiranje
urbanih i atmosferskih voda, dok su dogoro¢ne neophodne za upravljanje vodnim
resursima 1 klimatske projekcije. Modeli predvideni za kratkoro¢ne integracije obi¢no
imaju kra¢e vremenske korake (nekoliko minuta ili sati), dok kod ostalih duzina jednog
koraka moze da dosegne i mesec dana (Borah i Bera, 2003). Takode, duzina

vremenskog koraka moze da zavisi i1 od veli¢ine samog basena i da se kre¢e od 5-15
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minuta, u urbanim ili planinskim slivovima veli¢ine do 1000 km?, do 3 sata za veoma

velike slivove do preko 20000 km? (Taschner, 2003).

Medu korisnicima hidroloskih modela postoje predrasude da su modeli sa
distribuiranim parametrima komplikovani za upotrebu zbog velike koli¢ine potrebnih
ulaznih podataka i duzeg racunskog vremena (Paniconi i dr., 1999). Uglavnom se
smatra da dodatne informacije koje se dobijaju ovim modelima ne opravdavaju uloZene
kapacitete 1 zbog toga je i danas upotreba homogenih i jednostavnijih konceptualnih
modela ¢eSc¢a, naro€ito za operativne prognoze, dok se modeli zasnovani na fizickim

procesima uglavnom koriste u nau¢no-istrazivacke svrhe.
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3. POVEZANI MODEL ZA PROGNOZU POVRSINSKOG OTICAJA

3.1 Nehidrostatic¢ki atmosferski model NMMB

Nehidrostaticki model NNMB, Non-hydrostatic Multiscale Model on the B grid (Janji¢,
2005, 2009; Janji¢ i Black, 2007; Janji¢ i dr., 2001; Janji¢ i Gall, 2012), je atmoferski
numericki model razvijen u NCEP-u (National Centers for Environmental Predictions)
u Sjedinjenim Americkim Drzavama (SAD), kao deo NOAA NEMS okvira (National
Oceanic and Atmospheric Administration Environmental Modeling System). NMMB
pripada drugoj generaciji regionalnih nehidrostatickih modela razvijenih u NCEP-u i
naslednik je WRF-NMM modela (Weather Research and Forecasting framework
Nonhydrostatic Mezoscale Model, Janji¢ 1 dr., 2001; Janji¢, 2003) koji se od 2006.
godine koristi kao glavni numericki model za kratkoro¢nu regionalnu prognozu
vremena u SAD. Za razliku od svog prethodnika, NMMB je specifican po tome §to se
moze koristiti kao globalni ili regionalni model na Sirokom spektru prostornih i
vremenskih razmera, od simulacija velikih vrtloga, preko operativne prognoze vremena
do klimatskih integracija (Janji¢ 1 Gall, 2012). Od 2010. godine se operativno koristi za
kratkoro¢ne prognoze u NCEP-u (Perez i dr., 2011).

NMMB je definisan na horizontalnoj polurazmaknutoj B mrezi po Arakvinoj notaciji
(Arakawa i1 Lamb, 1977). Horizontalni koordinatni sistem je definisan duz latituda i
longituda za globalne integracije, dok je za regionalne transformisan tako da se centar
domena nalazi na preseku ekvatora i grini¢a, kako bi se postigla ve¢a unformnost mreze.
Vertikalna koordinata je hibridna p-sigma (Sangster, 1960), koja iznad visine od oko

300 mb prelazi u hidrostaticku p-koordinatu (Janji¢ i Gall, 2012).

Dinamicki deo modela obuhvata brze talase, advekciju, termodinamicke procese, bo¢nu
difuziju, horizontalnu divergenciju i transport pasivnih supstanci. U njemu se, prateci
ranije postavljene principe (Janji¢, 1977, 1979, 1984, 2003; Janji¢ 1 dr., 2001, 2011),
odrzavaju masa, energija, enstrofija i mnoge druge vaZne osobine operatora pri
horizontalnom diferenciranju. Za vremensko diferenciranje horizontalne advekcije i
Koriolisovih ¢lanova koristi se Adams-Bashforth Sema, za vertikalnu advekciju Crank-
Nicholson Sema, Sema unapred-unazad za horizontalno prositranje brzih talasa, a za

njihovo vertikalno prostiranje implicitna Sema (Janji¢ i Gall, 2012).
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Nehidrostaticki deo modela se nalazi u posebnom modulu koji racuna korekciju
hidrostati¢kog sistema jednacina usled vertiikalnog ubrzanja. On se moze ukljuciti ili
iskljuciti prema potrebi, u zavisnosti od izbora horizontalne rezolucije. Testovi su
pokazali da uticaj nehidrostatike postaje vidljiv na rezolucijama od oko 8 km, a
znacajan na rezolucijama od oko 1 km (Janji¢ i dr., 2001; Janji¢, 2003, 2004).
Povecanje racunskog vremena usled uklju¢ivanja nehidrostatickog modula za globalne

integracije je reda veli¢ine 10 % (Janji¢ i Gall, 2012).

Fizi¢ki procesi u modelu se parametriSu standardnim fizi€¢kim paketima, a obuhvataju

sledece:

zracenje: izbor izmedu GFDL (Lacis i Hansen, 1974; Fels i Schwarzkopf, 1975) i
RRTM (Mlawer i dr., 1997) Sema za dugotalasno i kratkotalasno zrac¢enje

povrsinski procesi: izbor izmedu NCEP NOAH (Ek i dr., 2003) i LISS (Vukovi¢,
2009; Vukovi¢ i dr., 2010)

Monin-Obuhov teorija sli¢nosti (Monin i Obukhov, 1954) za povrSinski sloj sa
viskoznim podslojem iznad zemlje i vode (Zilitinkijevich, 1965)

trubulencija: Mellor-Yamada-Janji¢ turbulentno zatvaranje nivoa 2.5 (Mellor i
Yamada, 1974, 1982; Janji¢, 1990, 1994)

konvekcija: Betts-Miller-Janji¢ Sema za konvekciju (Betts, 1986; Betts i Miller,
1986; Janji¢, 1994, 2000)

mikrofizika: Ferrier mikrofizicki paket (Ferrier i dr., 2002)

Vremenski korak za racunanje fizi¢kih procesa je obicno 4 puta duzi od koraka za

dinamiku modela. Pojednostavljeni algoritam NMMB-a prikazan je na slici 2.

Pocetni i grani¢ni uslovi za regionalne integracije se mogu koristiti iz razlicitih izvora,
najcesce iz analize vremena ili rezultata bilo kog globalnog modela. Osim toga, postoji i
opcija simultanog ugnjezdavanja pod-domena veéih rezolucija koji se mogu pomerati u
toku integracije, Sto se obi¢no koristi za simulaciju tropskih ciklona. Gornji grani¢ni
uslov podrazumeva vrh atmosfere na konstantnom pritisku (10 mb), vertikalna
komponenta brzine na vrhu je nula, a nehidrostaticki pritisak je jednak hidrostati¢kom.

Donji grani¢ni uslov takode zahteva da je vertikalna brzina na tlu nula, verikalni izvod
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nehidrostaticke promene pritiska je nula, dok su fizicki grani¢ni uslovi zadati u

koris¢enim fizickim paketima.
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Slika 2. Pojednostavljeni algoritam NMMB modela

Tokom poslednjih nekoliko godina, NMMB model se koristi u Republickom
hidrometeoroloskom zavodu Srbije (RHMZ), kako u operatvine, tako i u istrazivacke
svrhe. Od 1. januara 2011. godine ustanovljena je operativna globalna srednjero¢na
prognoza vremena do 10 dana unapred, koja se pusta jednom dnevno (Djurdjevi¢ i dr.,
2013). Kvazi-operativna prognoza regionalnom verzijom NMMB-a je zapocela tokom
2012. godine 1 jo$ uvek je u fazi testiranja. U okviru Virtuelnog centra za klimatske
promene u jugoisto¢noj Evropi (South East European Virtual Climate Change Center,
SEEVCC) koji je ustanovljen unutar RHMZ-a, NMMB postaje jezgro oko koga se gradi
Integrisani geofizicki sistem (Earth Modeling System, EMS). Regionalna verzija
modela koristi se za klimatske integracije (Djurdjevi¢ i Krzi¢, 2014) i studije uticaja
klimatskih promena na razli¢ite grane privrede (izmedu ostalih Ruml 1 dr., 2012;
Vujadinovi¢ i dr., 2012; Stricev i dr, 2014; Vukovi¢ i dr., 2014; Stoji¢i¢ i dr., 2013;
Ivkovié i dr., 2013) i sezonsku prognozu (prognoza za 6 meseci unapred). Osim toga, u
toku je povezivanje NMMB-a sa modelom za transport pustinjskog aerosola DREAM

(Vukovi¢, 2014), modelom dinamicke vegetacije i okeanskim modelom. Formulisanjem
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dinamickog hidroloskog modela za povrSinski oticaj koji je tema ove disertacije i

njegovim povezivanjem sa NMMB-om pokriva se jo§ jedna vazna komponenta

klimatskog sistema, Sto upotpunjuje integrisani geofizicki sistem.

3.2 Model za prognozu povrsinskog oticaja

3.2.1 Osnovne jednacine

Model za prognozu povrSinskog oticaja zasnovan je na sistemu jednacina za plitku vodu

(Saint-Venant, 1871) 1 prati ideje izloZzene u radu Nickovi¢ i dr. (2010). Sistem

jednacina za plitku vodu standardno se izvodi iz Navije-Stoksove jednacine kretanja

fluida pod hidrostatickom aproksimacijom, tj. pretpostavkom da je horizontalna

dimenzija posmatranog fluida mnogo veca od vertikalne. Osim pretpostavke da je voda

na povrsini tla u hidrostatickoj ravnotezi, u slucaju kretanja povrSinskog sloja vode

moze se zanemariti ¢lan viskoznog trenja i na posmatranim razmerana ¢lan Koriolisove

sile (Nic¢kovi¢ i dr., 2010). Sistem jednacina za plitku vodu pod ovim pretpostavkama se

mozZze napisati kao:

6u+ 6u+ 6u+ [ah+5 +6h0 _
ot " %ox " Vay T9lax T T ax | T
6v+ 6v+ 6v+ [ah+5 dh, —0
ot T %ax " Vay T 9lay T T gy
oh  d(hw) A(hv) .

+ ( )+ ( )+H=O,

at 0x dy
gde je:

h — visina vode na povrsini tla (m),

u — komponenta brzine kretanja vode duz x-ose (m/s),

v — komponenta brzine kretanja vode duz y-ose (m/s),

g — ubrzanje usled Zemljine gravitacije (m/s?),
S — komponenta sile trenja duz x-ose (m/ s?),

S5 — komponenta sile trenja duz y-ose (m/ s%),

(1)
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hy — nadmorska visina (m) 1
H —izvor ili ponor visine vode (m).

Prve dve jednacine u sistemu (1) su jednaCine za odrZanje momenta kretanja u x,
odnosno y pravcu, dok treéa predstavlja zakon odrzanja mase, odnosno jednacinu
kontinuiteta. U ovom sistemu postoje tri prognosticke veli€ine, i to: brzina kretanja

vode u x 1y pravcu (u i v) i visina sloja vode (4).

U jednacinama kretanja prvi ¢lan predstavlja promenu odgovaraju¢e komponente brzine
u toku vremena, a drugi i tre¢i ¢lan njihovu advekciju u x i y pravcu, redom. Sledeca tri
Clana, grupisana u zagradi, predstavljaju redom silu gradijenta pritiska usled razlike u
visini sloja vode, silu trenja i silu gradijenta pritiska usled nagiba topografije. Clanovi
trenja, Si 1 S5 se obicno predstavljaju pomoc¢u Maningove empirijske formule (Chanson,

2004):

n®vu? + v2
Spe=
n2vVuZ + 2 (2)

y = e v

u
Sf

gde je n Maningov koeficijent, koji zavisi od tipa tla i vegetacije (Chansnon, 2004).

Analogno sa prve dve jednacine sistema (1), prvi ¢lan u jednacini kontinuiteta tog
sistema predstavlja promenu visine vode u toku vremena, a slede¢a dva ¢lana advekciju
visine. Clanovi advekcije visine iz jednadine kontinuiteta zajedno sa ¢lanovima sile
gradijenta pritiska zbog razlike u visini fluida se jednim imenom nazivaju ¢lanovima
geostrofskog podeSavanja. Poslednji ¢lan u jednacini je izvor, odnosno ponor vode.
Naime, voda od padavina ili topljenja snega koja se ne infiltrira u tlo ostaje na povrsini i
u modelu predstavlja izvor za visinu vode. Sli¢no, infiltracija u tlo 1 oticanje vode u
tacke re€ne mreze predstavljaju ponore za visinu vode u tackama modela (Nickovi¢ i dr.,

2010).

U vec¢ini hidroloskih modela u sistem jednacina (1) uvodi se takozvana kinematicka
aproksimacija kojom se pretpostavlja unifrman tok fluida, a brzine u i v se mogu izraziti

dijagnosticki (Chanson, 2004). Dakle, u slucaju koris¢enja kinematicke aproksimacije
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toka fluida, koja je vrlo Cesto zastupljena u hidroloSkim modelima, jednacine kretanja se
svode na ravnotezu sila trenja i nagiba terena, a komponente brzine u i v postaju
dijagnosticke veli¢ine, §to donosi znajajno pojednostavljenje procesa i smanjenje

taénosti.

3.2.2 Diskretizacija jednacina u vremenu

Za vremensku diskretizaciju sistema jednacina (1) koriS¢ene su tri vrste Sema, u

glavnom po analogiji sa atmosferskim modelom (Janji¢ i dr., 2010; Janji¢ i Gall, 2012).

Clanovi advekcije brzine diferencirani su u vremenu pomoéu modifikovane Adams-
Basfortove Seme (Janji¢, 1993a). Po definiciji, Adams-Basfortovom Semom se ratuna
buduca vrednost promenljive uz pomo¢ vrednosti iz sadaSnjeg i proslog vremenskog
koraka kojima se dodeljuju tezinski faktori 3/2 i 1/2, respekitvno. Vremensko

diferenciranje jednacine

dA

E:f(Ait)

pomoc¢u Adams-Basfortove Seme bi imalo slede¢i oblik:

An+1 _ An

_3 n 1 n—-1
=@ - oA,

gde je 4 prognosticka promenljiva, 4¢ duzina vremenskog koraka, a f funkcija koja
zavisi od vremena i vrednosti 4. Indeks n oznacava vrednost promenljive 4 u sadaSnjem
vremenskom koraku, n-/ njenu vrednost u proSlom koraku, a n+/ prognoziranu,
odnosno vrednost 4 u sledeCem vremenskom koraku (Janji¢, 1993a). Pokazano je da
ova Sema uzrokuje blagu linearnu nestabilnost (Janji¢, 1993a), Sto se lako prevazilazi
neznatnom decentralizacijom tezinskih faktora sa desne strane jednacine (Janji¢ i dr.,
2010; Janji¢ i Gall, 2012). Primenom ove izmene, modifikovana Adams-Basfortova

Sema dobija slede¢i izgled:

An+1 AN

i = 1533 f(4") - 0533 f(A").

Uobicajeni nacin za vremensku diskretizaciju ¢lanova geostrofskog podeSavanja kroz

viSe generacija atmosferskih modela je koriS¢enje Seme unapred-unazad (Ames, 1969;
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Gadd, 1974; Janji¢, 1979; Mesinger, 1977; Janji¢ i dr., 2010; Janji¢ i Gall, 2012, izmedu
ostalih). Ako se iz polaznog sistema jednacina (1) izdvoje samo clanovi geostrofskog

podesavanja i1 prognosticki ¢lanovi, dobija se sledeci sistem:

u dh

R

v oh

ac - oy 3)
oh a(hw) d(hw)

at l dx * ay |

Primenom Seme unapred-unazad na sistem (3), najpre se unapred integrali jednacina
kontinuiteta i to koriS¢enjem vrednosti iz koraka n za vrednosti brzine i visine vode.

Zatim se prognozirana vrednost za / koristi u integraciji unazad za jednacine kretanja:

At —pn la(hu)" , 0w

At 0x dy
un+1 _ un ahn+1

At -9 0x
vn+1 _ vn ahn+1

At -9 dy

Clanovi trenja iz jednadina kretanja se u hidrodinamickim i okeanskim modelima
obi¢no vremenski razlazu pomocu implicitnih ili polu-implicitnih Sema kako bi se
izbegla numericka nestabilnost (Umgiesser i dr., 2004; Caleffi i dr., 2003; Casulli, 2008,
izmedu ostalih). Ako se u jedna¢inama kretanja polaznog sistema jednacina (1) izdvoje

prognosticki i ¢lanovi trenja i zamene izrazi (2) dobija se sistem:

ou n*vu? + v?

ot - 97 pas U

4)
ov n?vu? + v2
R CER
Primenom implicitne vremenske Seme na sistem (4) dobija se:
+1
e 5)
At
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n+1l _ ,,n
v v — _pn,,n+1
At = —B"w ,

pri ¢emu je uvedena smena:

n*Vvu? + v?

B = g h4/3

Resavanjem sistema (5) za vrednosti promenljivih na vremenskom nivou n+/ dobija se:

n
untl = u
1+ AtB™
n
pttl = v .
1+ AtB™

Kada duzina vremenskog koraka A¢ tezi nuli, vrednosti komponenti brzina u koraku
n+1 teze svojim vrednostima u koraku n. Pored toga, kada dubina vode tezi nuli,
vrednost B raste ka beskonac¢nosti, a samim tim i vrednosti brzina teze nuli, kao Sto bi se
1 o¢ekivalo u prirodi. 1z ovoga se moZze zakljuciti valjanost ovakvog izbora Seme, kao

fizicki opravdane, numericki stabiline i konvergentne (Nic¢kovic i dr., 2010).
3.2.3 Diskretizacija jednacina u prostoru

Izbor horizontalne mreze racunskih taaka je veoma vazan problem u numerickom
modeliranju geofizickih fluida, a narocito procesa u kojima su dominantne horizontalne
razmere kretanja (Nickovi¢ i dr., 2011). NajceS¢e su u upotrebi praovugaone
horizontalne mreze, a rede se srecu jos i heksagonalne (Nickovic¢ i dr., 2002 i Torsvik i
dr., 2005) i trougaone (Lynch i Gray, 1979). Za razlaganje parametara modela na
pravouganim horizontalnim mreZzama koristi se jedna od pet uobicajenih moguénosti,

odnosno jedna od mreza A, B, C, D i E po Arakavinoj notaciji (Arakawa i Lamb, 1977).

Kroz praksu i dugacku istoriju numerickog modeliranja atmosfere i okeana se pokazalo
da su neke od nabrojanih mreza pogodnije za predstavljanje odredenih procesa od
drugih. Tako se danas najcesce koriste B, C i E mreza, iako svaka od njih ima odredene
numericke nedostatke koji se moraju prevazi¢i, a uglavnom proizilaze iz potrebe za

osrednjavanjem promenljivih pri prostornom diferenciranju jednacina (Janji¢, 2003).
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| u,v(inj) L uyv

.......................................................................................

____________________________________________________________________________

Slika 3. Raspored tacaka u kojima su definisane visina (h) i komponente brzine (u,v) na Arakavinoj B
mrezi. Plavom bojom oznacene su koordinantne ose, a crvenom odgovarajuca rastojanja izmedu susednih

h tacaka.

Za horizontalnu mrezu u hidroloSkom modelu za prognozu povrSinskog oticaja
odabrana je B mreza, po analogiji sa odabirom atmosferskog modela koji je definisan na
istoj mrezi. Ovakav izbor mreze zahteva reSavanje odredenih numerickih problema, kao
Sto je pojava visokofrekventnog Suma koji se moze javiti u slucaju jakog spoljaSnjeg
forsiranja u polju mase (Nic¢kovi¢ i dr., 2011). Nacin prevazilazenja ovog problema bice

detaljnije prikazan u narednom poglavlju, u okviru jednog od eksperimenata.

Arakavina B mreza je jedna od polurazmaknutih mreza, jer je visina fluida definisana u
jednim, a komponente brzine u drugim tackama. Susedne A-tacke su na medusobnom
rastojanju 4x u x pravcu, odnosno na rastojanju Ay, u y pravcu. Osim x 1 y pravca za
prostornu diskretizaciju potrebno je definisati i kose pravee, x’ 1 y’ u kojima je
rastojanje izmedu susednih tacaka oznaceno sa d. Raspored % i v tacCaka, rastojanja

izmedu njih, 1 ose prikazani su na slici 3.

Pri prostornoj diskretizaciji jednacina, osim flukseva i njihovog diferenciranja po

uobicajenim, x i y pravcima, analogno sa diskretizacijom jednac¢ina u NMMB modelu,
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uvedeni su 1 fluksevi i diferenciranje po kosim, x’ i y’, pravcima. U atmosferskom
modelu ¢lanovi u kosim pravcima su uvedeni kako bi se postigla prostorna izotrponost
reSenja (Janji¢ i dr., 2010; Janji¢ 1 Gall, 2012), dok su u ovom slu¢aju oni neophodni,
pre svega u ¢lanovima nagiba terena i sile gradijenta pritiska u jednacinama kretanja, jer
omogucavaju slivanje vode niz topografiju u svim mreZom definisanim pravcima. Kosi
¢lanovi u jednacine ulaze sa tezinskim faktorom od 1/3, dok regularni ¢lanovi po x iy

pravcu imaju tezinski faktor od 2/3.

Diskretizacija ¢lanova nagiba terena i sile gradijenta pritiska u jednacinama kretanja se

moze raspisati na slede¢i nacin:

ou 1 2 —Xx Y —Xx y
E:E—xy § h g6xh +h ngho +

1 (—x —xr —y' —y'
+z- <h 96uh+h " goyhe—h" g8,h—Th g6yrh0>]

dv 1 |2
ot ¥

X X
-y -y
§-(h g8,k + 1 gb,hy >+
1 — X/ — X/ —y! —y!
3 (R g6uh+h" gouho+h" g8,h+h gé'y,ho)],

gde J oznacava diferenciranje, a nadvucena linija osrednjavanje po nazna¢enom pravcu.

Ovi operatori su definisani slede¢im izrazima:

S A= Awp = A 1° = Aup +Aa-1)
x4 (L)) Ax 2

S A = Aujy —Agj-1 yid Aujy +Aij-1)
ya3.)) Ay 2

s 4. = Awn = Ad-1j-n 7% _ Aap +Ad-1-n
x! ("'1) d 2

5.4 _ A(i—llf) — A(i,j—l) ZY’ . Ai-1p + A(i,j—l)
yra@j) — d == )
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Prate¢i izvodenje Seme za advekciju brzine na E (Janji¢, 1984, Janji¢ i dr., 2010) 1 B
mrezi (Janji¢ 1 Gall, 2012), i kombinujuéi flukseve u sva cCetiri definisana pravca,

¢lanovi advekcije u jednacinama brzine se mogu razloziti na Cetiri dela:

ou 1 <Exr6u> +<Ey,au> +Ax '<Exr6v> <Eyr6v> ]
a7 at/,, at/,,  Ay| ot/ at/,,]

v 1 <Exl 617) N <Eyl 617) +Ay _<Exl 6u> <Eyl 6u> ]
ot ¥ ot/ at/,, = Ax| ot/ at/,|)

Clanovi u prethodna dva izraza su definisani na slede¢i nacin:

! x ! Y
(A7) =i R0y 6 +R578x su |+
ac),, T T3 mxay\ "t Y oM voor o
1 — X/ x! — x! y!
+ 3 7Axiy h (udy + vAx) 6,u +h (—uldy+vAx) 6,u
! x ! Y
—yr Ju 2 1 —X__ Y —Y_x Y
h —) =—|5 h u”
< 3t),, 3 Bxby u’Ay Syu +h viAx Su |+
1 — y! x —v y! y!
+ 3 7AxAy h (udy + vAx) b6,u +h (—uldy+vAx) §,u
’ X ! Y
(F'2) =i (R 70y 6w 4R 50 50 |
at), = T3 axay\ " Y O voer oy
1 — X/ xr — X/ y!
+ 3 7Axiy h (udy + vAx) 6,v +h (—uldy+vAx) 6,v
[] x ! Y
—yr Jv 2 1 —X__ y —Y_x Y
h —) =—|3 h u”
< 3),, 3 Bxdy u’Ay 6v +h viAx §v |+
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y! x! y! y!

R (uldy + vAx) 6,v + Ey’(—uAy +vAx) 6,,v

1
T3 2axhy

Ovde je prikazana samo finalan oblik, dok se detaljno izvodenje diskretizacije ¢lanova

advekcije kretanja moze naci u Janji¢ i Gall, 2012.

Prostorna diskretizacija ¢lanova trenja u jednacini kretanja se svodi na osrednjavanje

visine koja ulazi u taj ¢lan:

ou n*vu? + v?

E =79 Exy4/3 u

ov nvu? + v?

E =79 Exy4/3

Diskretizacija jednacine kontinuiteta podrazumeva definisanje flukseva u sva Cetiri

definisana pravca i moZe se napisati na sledeci nacin:

%%::gl(ﬁxﬂyAy)dghx—k(ﬁyixAy)5yhyl+

1 — X/ — yI
+ 3 l(hx (udy + vAx)) 6h + <hy (—uldy + vAx)) 8y.h l

3.2.4 Model recnog toka

Tok vode kroz reénu mrezu predstavljen je jednainama koje su zapravo
jedndimenzionalna verzija jednacina za povrSinski oticaj. One su jednako formulisane i
diferencirane u vremenu i prostoru kao kod dovdimenzionalnog modela. Jednacine

kretanja 1 kontinuiteta u ovom slu¢aju se mogu napisati na slede¢i nacin:

du  du [k oh,
Eﬁ'ﬂgi'g $+st+¥ =0
oh  a(hu) .
3t " as +H,

gde su sve slovne oznake iste kao 1 u dvodimenzionalnom modelu, a s oznacava pravac

toka reke.
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Tacke re¢ne mreze su definisane na osnovu podatka o akumulaciji iz baze
HYDROSHEDS (Lehner i dr., 2006), kao tacke u dvodimenzionalnoj mrezi modela u
kojima je akumulacija veca od neke zadate vrednosti. Odabirom te vrednosti odreduje
se zeljena gustina re¢ne mreze. Recne tacke se zatim povezuju na osnovu podatka o
nagibu topografije, iz iste baze, u svih osam definisanih pravaca, pri ¢emu se vodi

racuna o tackama usc¢a i pravilnom redosledu delova recne mreze.

Osim padavina, izvorom vode u tackama re€ne mreze smatra se i povrsinski oticaj iz
dvodimeznionalnog dela modela u tim tackama. U isto vreme, re¢ne tacke predstavljaju
ponor vode za dvodimenzionalni deo modela. Dvodimenzionalni i jednodimenzionalni
modul u modelu komuniciraju, odnosno voda iz dvodimenzionalnog modula odlazi u

tacke reCne mreze, u svakom vremenskom koraku.

3.3 Struktura povezanog modela

Model za prognozu povrsinskog oticaja je povezan sa NMMB atmosferskim modelom.
Njegovo pozivanje se vrsi unutar petlje za izraCunavanje turbulencije, nakon pozivanja
Seme za procese u tlu. Stoga je vremenski korak modela za prognozu povrsinskog
oticaja jednak koraku fizike u NMMB-u, odnosno 4 puta duzi od dinamickog koraka
NMMB-a. Horizontalna mreza taaka je ista kao i mreza NMMB-a, model je u
potpunosti paralelizovan i prati raspodelu procesora koja je definisana u glavnom
drajveru NMMB-a. Kako bi se to postiglo, u pointersko polje NMMB-a, takozvani

init_state, uvedene su slede¢e promenljive:

HHY - visina vode povrsinskog oticaja (m)

UHY - x komponenta brzine povrSinskog oticaja (m/s)

VHY - y komponenta brzine povrSinskog oticaja (m/s)

HPHY - visina vode povrsinskog oticaja iz proslog vremenskog koraka (m)
DIVHY — divergencija u jednacini kontinuiteta (m/s)

TCUHY - tendencija x-komponente brzine povr§inskog oticaja (m/s°)
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TCVHY - tendencija y- komponente brzine povriinskog oticaja (m/s)
HTHY - visina topografije (m)
Sve nabrojane promenljive su deklarisane kao dvodimenzionalni realni nizovi.

Model za prognozu povrSinskog oticaja je podeljen u 6 potprograma koji su, prateci

strukturu NMMB-a, objedinjeni u zajednickom modulu — module HYDRO_ SURF.F90.

HYNEWH: od Seme za procese u tlu dobija informaciju o izraCunatom povrSinskom

oticaju u teku¢em vremenskom koraku i dodeljuje tu vrednost polju visine vode, HHY.

HYADV: iz polja brzine i visine iz prethodnog koraka, flukseva vode iz prethodnog

koraka, kao 1 novog polja visine izratunava ¢lanove advekcije brzine.

HYPGFORCE: iz polja visine vode i topografije izraCunava Clanove sile gradijenta

pritiska u jednac¢inama kretanja, kao i korekciju divergencije za jednacinu kontinutiteta.

HYUPDATEUYV: izracunava c¢lan sile trenja 1 kona¢no polje brzina UHY i VHY u

teku¢em vremenskom koraku.
HYBOCOUYV: grani¢ni uslov za komponente brzine.
HYDHT: racuna divergenciju u jednacini kontinutiteta i flukseve vode.

HYUPDATEH: izracunava polje visine vode HHY, koje se u slede¢em vremenskom

koraku predaje Semi za procese u tlu.
HYBOCOH: grani¢ni uslov za visinu vode.

LISS: visina vode izracunta u prethodnom vremenskom koraku modela povrSinskog
oticaja se dodaje koli¢ini vode na tlu, u Sta spadaju padavine koje su dospele do tla,
otopljeni sneg, voda koja se kondenzovala na tlu 1 voda koja je iskapala sa biljaka na tlo.
Nakon toga se racuna infiltracija vode u prvi sloj zemljista i novi povrSinski oticaj, koji

se zatim ponovo predaje HYNEWH.
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Slika 4. Algoritam povezanog modela za prognozu povrsinskog oticaja.

Potprogrami  se

pozivaju u glavnom modulu

za reSavanje jednaCina

module SOLVER _INIT FINALIZE.F90. Algoritam modela i nacin povezivanja sa

atmosferskim delom prikazan je na slici 4.
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4. IDEALIZOVANI NUMERICKI EKSPERIMENTI

Tri jednostavna, veStacka, eksperimenata sprovedena su sa jednodimenzionalnom i
dvodimenzionalnom verzijom modela, kako bi se utvrdile moguénosti i ogranicenja
modela, eventualni numeri¢ki problemi i, uopSte, testiralo ponasanje jednacina u
razli¢itim, potencijalno problemati¢nim situacijama. Na ovaj nacin moze se zadati
problem u kome se testira odredeni ¢lan (ili vi$e njih) u jednacinama i moze se utvrditi

njegov doprinos tacnosti i stabilnosti reSenja, kao i eventualno ogranicenje.

Najjednostavniji eksperiment sa jednodimenzionalnim modelom je postavljen kao
cikli¢ni tok vode konstante visine niz strmu ravan. Uz njegovu pomo¢ posmatra se
uticaj €lana trenja u jednacini kretanja, jer je poznato da on negativno utice na stabilnost
reSenja (Burguete i dr., 2007). Drugi eksperiment je uraden sa dvodimenzionalnim
modelom, u kome na sredini domena postoji kontinualni izvor vode. Ovakav
eksperiment je pogodan za pokazivanje problema razdvajanja reSenja gravitaciono-
inercijalnih talasa koje se javlja na B i E Arakavinim mrezama (Mesinger, 1973; Janji¢ i
Mesinger, 1989). Takode, opisani su moguci nacini za prevazilazenje ovog problema, a
predloZena je i jedna nova tehnika. Poslednji, tre¢i, eksperiment postavljen je na realnoj
topografiji, sa konstantnim, prostorno i vremenski uniformnim forsiranjem u polju
visine fluida. Cilj ovog eksperimenta je da se ispita moguénost jednacina da na realnoj
topografiji sliju vodu u recna korita, i formiraju maksimume visine vode duz realne

re¢ne mreze.

4.1 Uticaj sile trenja na stabilnost reSenja

U ovom eksperimentu zadata je strma ravan, sa nagibom od 0.01 m/m. Voda je u
pocetnom trenutku u mirovanju (¥ = 0 m/s), i svuda konstnante visine (h = 0.1 m).
Bocni granicni uslov je ciklian, §to znaci da se voda koja dode na kraj strme ravni
vraca na njen vrh. Rezolucija mreze tacaka je konstantna, i iznosi 500 m, dok je duZina
koraka u vremenu menjana od 10, 60, 120 do 180 s. Posmatrana su dva slucaja, sa i bez

ukljuc¢enog ¢lana trenja u jednacini za brzinu.

U eksperimentu bez ukljuenog Clana trenja, kao Sto je i ocCekivano, brzina u toku

vremena konstantno raste. Najveca brzina se dobija za nakjra¢i korak vremena, dok se
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sa povecanjem duZzine koraka brzina po malo smanjuje (slika 5, gornji panel). Nasuprot
tome, u slucaju kada je ¢lan trenja ukljucen, brzina ne bi trebalo da se povecava, ve¢ da
bude konstantna tokom cele integracije. Sa donjeg panela na slici 5 vidi se da vrednosti
brzine u pocetku integracije osciluju, da bi nakon vremena kovergirale ka konstantnoj
vrednosti. Oscilacije su vece i1 konvergencija traje duze Sto je duzi vremenski korak.
Problem vremenske diskretizacije ¢lana trenja u jednacinama kretanja je dobro poznat u
literaturi (Burguete i dr., 2007), pa neki autori predlazu da se CFL kriterijum uskladi sa
ovim ¢lanom (Ligget i Cunge, 1997). Medutim, koriS¢enjem implicitne Seme (Ni¢kovié¢
idr., 2010), koja je detaljno objasnjena u prethodnom poglavlju, izbegnuta je potreba za

redefinisanjem CFL kiretrijuma i skra¢ivanje vremenskog koraka.
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Slika 5. Vrednosti brzine fluida u toku integracije bez (gornji grafik) i sa uticajem c¢lana trenja (donji

grafik).
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4.2 Tehnika redistribucije mase

Izbor horizontalne mreze tacaka u modelu sa sobom nosi odgovornost reSavanja
numerickih problema koji su posledica ovog odabira. Jedan poznati problem koji se
javlja na polurazmaknutim mrezama B i E je razdvajanje reSenja gravitacionih talasa.
Ono nastaje u slucajevima jakog forsiranja u polju mase, odnosno visine fluida, a
manifestuje se kratkoralasnim Sumom u polju visine (Ni¢kovi¢ i dr., 2011). Primer
ovakvog forsiranja u atmosferskim modelima mogu biti planine ili konvektivni procesi
u oblacima, dok u pogledu numerickog modela za povrSinsku hidrologiju, osim

orografije, jaka forsiranja mogu biti i lokalizovane padavine.

Do sada je razvijeno viSe nacina za prevazilaZzenje ovog problema: od TASU Seme za
diferenciranje (Arakawa, 1972), preko tehnika koje modifikuju ubrzanje (Mesinger,
1973) do onih koje koriguju izracunatu divergenciju u polju visine fluida (Janjic, 1979;

Janjic i Mesinger, 1989).

U ovom eksperimentu simulirani su Cisti gravitacioni talasi u ¢etvrtastom domenu sa
ravnim dnom u kome se nalazi voda ravne povrSine, visine 10 m, koja u pocetnom
trenutku miruje. Horizontalna mreza je B, sa 101 x 101 tackom i korakom od 10 km. Na
sredini domena nalazi se tackasti izvor koji dodaje vodu brzinom 1.5 mm/min. Uradena
su Cetiri eksperimenta, prvi, kontrolni, bez ikakve modifikacije izracunatih vrednosti,
drugi u kome je primenjena generalizovana korekcija divergencije koja se tradicijalno
koristi u nekoliko generacija atmosferskih modela (Janjic, 2003; Janji¢ i Gall, 2012),
dok je u poslednja dva eksperimenta primenjena nova tehnika redistribucije mase
(Nickovi¢ i dr., 2011). U svim eksperimentima vremenski korak je 90 % od najduzeg

dozvoljenog CFL kriterijumom, a rezultati su prikazani nakon 24 sata integracije.

Polazni sistem jednacina sadrzi samo ¢lanove geostrofskog podesavanja:

Ju dh

ot Jox

v oh

95 (6)
oh Ju Jv .

Ez—H<a+@>+H,
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gde je sada H visina podetnog stanja vode, a h visina poremecenja. Clan H i ovde
predstavlja izvor vode. Nakon vremenske diskretizacije Semom unapred-unatrag
prostorne diskretizacije na B mrezi, kao Sto je objaSnjeno u prethodnom poglavlju,

sistem dobija oblik:

u™l =y + Atg ((S‘x_uy)wr1

- n+1
vl = p" + Atg (Syvx)

S —x\I .
h™t1 = h" — Atg (6xuy - Syvx) +H

Rezultat integracija poslednjeg sistema jednacina, bez ikakve modifikacije reSenja
prikazan je na levom panelu slike 6. Kratkotalasni Sum je vidljiv i u polju mase (crvene

linije) i u polju brzine i to kroz izuvijane strujnice (crne linije).
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Slika 6. Polje strujnica (crno) i visine fluida (crveno) u eksperimentu bez korekcije divergencije (panel

levo) i sa generalizovanom korekcijom divergencije (panel desno), (Nickovi¢ i dr, 2011).

Generalizovana korekcija divergencije koja se uobicajeno koristi u atmosferskim

modelima podrazumeva dodatni ¢lan u jednacini kontinuiteta, koja tada poprima oblik:
S — X\ .

h™t1 = h" — Atg (6xuy - Syvx) +H+

+0.250%2[(Ris ju1 + Ricajir + hpwajor + Rimajog — 4hyj) —

—0.5(Rhip1j + hicyj + hijo1 + hije — 4hy;)]
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Detaljno izvodenje ovog oblika korekcije divergencije moze se pronaci u Janji¢ (1993a)
i Jani¢ 1 Gall (2012). Rezultat ove integracije dat je na desnom panelu slike 6, gde se
primecuje znacajno poboljSanje u odnosu na referentnu simulaciju. Sturjne linije imaju
oCekivanu radijalnu strukturu, dok polje mase izgleda glatkije, iako je Sum i dalje

prisutan duz x i y pravca, mada u znacajno manjoj meri.

Jedan od predlozenih nacina za ublazavanje forsiranja moZe biti njegovo
redistribuiranje na 4 ili viSe okolnih tacaka (Egger, 1971). Prate¢i ovaj argument, u radu
Nickovi¢ 1 dr. (2011) razvijena je tehnika redistribuiranja mase koja podrazumeva
filtriranje, odnosno osrednjavanje vrednosti poremecenja visine, ne samo u tacki izvora,
ve¢ u svim h-tackama domena. Tako bi se nakon izraunatih reSenja iz sistema (6),

visina poremecenja redistriburiala na slede¢i nacin:

—xryrm

h" =ah™+ (1 —a)h ,

gde parametar a odreduje intenzitet osrednjavanja, tako da §to manja vrednost
parametra proizvodi jace osrednjavanje. Sa ovom korekcijom, jednadina kontinuiteta

dobija sledeci oblik:
—x1y\T — —x\N .
hntl = (ah +(1- a)hx g ) — Atg (quy — 5yvx) + H.

Analizom stabilnosti ove Seme koja je detaljno izvedena u radu Nickovi¢ i dr. (2011) za

najduzi vremenski korak po CFL kriterijumu dobija se nejednakost:

1+ a
At S TAtTt’:‘f

gde je At,r najduzi CFL kriterijumom dozvoljeni vremenski korak nemodifikovanog
sistema jednacina, 1 iznosi
Ax

N

Odnos izmedu A4¢ 1 At,.r zavisi od izbora vrednosti parametra o na nacin prikazan na slici

Atref =

7, tako da vece vrednosti parametra o dozvoljavaju duzi vremenski korak. Vrednosti a
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manje od 0.5 menjaju fazu najkracih talasa, pa stoga nisu uzete u razmatranje (Nickovic¢

idr.,2011).
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Slika 7. Odnos izmedu najduzeg vremenskog koraka koji je dozvoljen CFL kriterijumom za

nemodifikovani i sistem jedna¢na kada se uvede redistribucija mase (Nickovi¢ i dr., 2011).
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Slika 8. Polje strujnica (crno) i visine fluida (crveno) u eksperimentu sa koeficijentom redistribucije mase

0.5 (panel levo) i 0.85 (panel desno), (Ni¢kovi¢ i dr., 2011).

Rezultati dve simulacije sa divergencijom korigovanom tehnikom redistribucije mase
prikazani su na slici 8. Na levom panelu je prikazana simulacija u kojoj je vrednost a
jednaka 0.5 1 gde su polja visine i brzine u potpunosti oslobodena Suma. Medutim, zbog
ovakvog izbora vrednosti parametra redistribucije, vremenski korak je morao biti
skra¢en 15 % u odnosu na referentnu integraciju. Zbog toga je uradena joS jedna
simulacija sa vrednos¢u a od 0.85, €iji su rezultati prikazani na desnom panelu slike 8.

Strujnice su i u ovom slucaju potpuno radijalne, dok se u polju visine prepoznaje Sum,
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ali u znatno manjoj koli¢ini nego kod generalizovane korekcije divergencije (slika 6,
desni panel). Vrednosti parametra redistribucije od 0.85 moze se smatrati dobrim
izborom jer ne zahteva preterano skracivanje vremenskog koraka u odnosu na

referentnu integraciju, svega 4 % (Nickovi¢ i dr., 2011).

4.3 Dinamika modela na realnoj topografiji

U poslednjem idealizovanom testu, pun sistem jednacina (1) postavljen je na realnu
topografiju 1 uvedeno konstantno uniformno forsiranje od 1 mm vode na 1 sat.
Horizontalna mreza tac¢aka je sa rezolucijom od 0.01° u x i y pravcu, §to je priblizno
1 km, a domen integracije je 17.5 - 22.5 °E i 41.5 - 46.5 °N. Pocetni uslov je suva
povrsina tla, tj. A,u,v = 0, a granice su otvorene. Vremenski korak je 180 s. PosSto se u
ovoj simulaciji ispituje dinamika modela, sve padavine ostaju na povrsini tla i ne mogu
se infiltrirati u zemljiSte. Na slici 9 predstavljena je orografija dela domena 1 izgled

strujnica nakon 50 sati integracije. Vidi se da oblik strujnica u potpunosti prati oblik

T
- % 7

orografije.

FUT 1 (//
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Slika 9. Polje orografije sa iscrtanim strujnicama.

Polje visine fluida nakon 50 sati integracije takode prati polje orografije, sa
maksimumima visine vode u dolinama. Maksimumi visine vode se dobro poklapaju sa

mrezom recnih tokova iz iz HYDROSHEDS (Lechner i dr., 2006) baze podataka.
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5. SIMULACIJA POVEZANIM MODELOM

U maju 2014. godine, oblast zapadnog Balkana pogodila je katastrofalna poplava u
Srbiji, Bosni i Hercegovini i istocnim delovima Hrvatske. Osmotrene su ekstremno
velike koli¢ine padavina, na nekim stanicama ¢ak i rekordne vrednosti. U periodu od 12.
do 18. maja u najve¢em delu Srbije palo je izmedu 50 i 100 mm kiSe, dok je u zapadnim
delovima zemlje, koji su najvise bili pogodeni, palo vise od 200 mm (slika 10), lokalno
cak vise 1 od 300 mm (Nisavi¢ i dr., 2014). Ovim veoma intenzivnim padavinama je
prethodila takode vlazna druga polovina aprila i prvi deo maja, kada je u ve¢em delu
Srbije palo izmedu 120 i 170 mm kiSe. Ve¢ zasi¢eno zemljiste 1 puni re¢ni i podzemni
rezervoari nisu mogli da prime nove intenzivne padavine, usled ¢ega je doslo do
poplava, a zatim erozije zemljista i aktiviranja kliziSta (Vlada RS, 2014). Visoki nivoi
reka, od kojih su ponovo mnogi bili rekordni, izmereni su na Savi, Drini, Dunavu,
Kolubari, Ljigu, Ubu, Toplici, Tamnavi, Jadru, Zapadnoj Moravi, Velikoj Moravi,
Mlavi i Peku. Sedamnaest opstina i dva grada su bili pogodeni poplavama, 32000 ljudi
bilo je evakuisano iz svojih domova, a 51 Covek je izgubio Zivot. Materijalna Steta u
infrastrukturi, energetskom sistemu, poljoprivedi i domacinstvima procenjena je na vise

od 2 milijarde eura (Evropska komisija, 2014).
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Slika 10. Izmerene akumulirane padavine (mm) za period od 12. do 18. maja 2014. godine na stanicama u

regionu.
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Povezanim modelom simulirana je epizoda sa ekstremnom koli¢inom padavina kako bi
se ispitao uticaj ukljucivanja modela za prognozu povrSinskog toka na meteoroloske
parametre, pre svega na vlaznost tla u prognozi vremena. Demnostrirana je sposobnost
modela da u sistemu ranih najava pravovremeno upozori na eventualnu opasnost od

poplava.

5.1 Opis sinopticke situacije

Usled prodora hladne vazdus$ne mase iz severne Evrope, preko Alpa, 13. maja 2014.
godine doslo je do produbljivanja visinske doline u Penovskom zalivu (slika 11, prvi
panel). Advekcija hladnog vazduha se nastavila i sledeceg dana, 14. maja, Sto je dovelo
do daljeg produbljivanja doline i odsecanja ciklona koji se kretao ka istoku, preko
Jadranskog mora i Balkanskog poluostrva (slika 11, drugi panel), skupljajuéi pritom
dodatnu vlagu iz suptropske vazdusne mase koja se nalazila u Sredozemlju. Nakon toga,
ciklon odstupa od uobicajene putanje ka Crnom Moru (Nisavi¢ i dr., 2014), ve¢ skrece
ka severu i1 sverezapadu, dostizu¢i vrhunac svog razvoja 15. maja iznad zapadne

Rumunije (slika 11, treéi panel).
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Slika 11. Polje temperature na 850 mb i konture geopotencijala na 500 mb iz analize ECMWF-a u podne
od 13. do 18. maja 2014.
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Nakon ovoga, ciklon pravi putanju u obliku petlje (Nisavi¢ i dr., 2014), zadrzavajuci se
tokom 15, 16. i 17. maja iznad Balkana, gde se formiralo jezero hladnijeg vazduha
(slika 11, treéi, Cetvrti i peti panel). Tokom 14. i 15. maja iznad istocne Bosne i
Hercegovine i zapadnog i centralnog dela Srbije neprekidno je padala obilna kisa,
pracena niskom temperaturom i jakim vetrom. Na planinama iznad 1500 m nadmorske
visine padao je sneg. Sa slabljenjem i pomeranjem ciklona tokom 16. i 17. maja, oblast
padavina se pomerila ka severu, a koli¢ina padavina u Srbiji se smanjila. Od 18. maja
ciklon se kretao dalje ka severu (slika 11, poslednji panel), a padavine u Srbiji su

prestale.

5.2 Numericka simulacija

Povezani model za prognozu povrSinskog oticaja integraljen je u domenu 15 - 25 °E i
41 - 48° N, sa 601x601 racunskom tackom, na horizontalnoj rezoluciji od 0.045° u y i
0.06° u x pravcu, §to je priblizno jednako 5 km. Vremenski korak modela za dinamicki
modul je 10 s, dok je za fizicke pakete, kao i za povrSinsku hidrologiju Cetiri puta duzi, i
iznosi 40 s. Pocetno polje i bocni granic¢ni uslovi na 6 h su preuzeti iz globalnog polja
analize Evropskog centra za srednjoro¢nu prognozu vremena (ECMWF), na
horizontalnoj rezoluciji od 0.25°. U pocetnom trenutku polje povrsinskog oticaja nije
inicijalizovano, odnosno visina i brzina vode su nula. Pocetak prognoze je 12. maj 2014.
u 00 UTC, a kraj 22. maj u 00 UTC. Rezultati su zapisivani na svakih sat vremena

integracije.

Pored ove simulacije povezanim modelom, uradena je jo$ jedna, kontrolna, integracija
bez ukljucenog modula za prognozu povrSinskog toka. Rezolucija i postavka obe

integracije su potpuno identi¢ne.

5.3 Analiza rezultata

Kako se NMMB godinama uspe$no koristi u operativnoj prognozi vremena, analiza
rezultata ovih simulacija se ne¢e baviti ocenom tacnosti reprodukcije dinamickih polja,
ve¢ Ce biti fokusirana na padavine i promenljive vezane za tlo, gde je uticaj povezanog

modela najvecéi.
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Akumulirane padavine iz povezanog modela u toku celog dogadaja, od 12-18. maja,
dobro se slazu sa osmotrenim vrednostima u celom regionu (slike 10 i 12, levi panel).
Ukupne padavine iz modela tokom ovih 7 dana na prostoru zapadne Srbije i centralne 1
isto¢ne Bosne 1 Hercegovine su preko 200 mm, a lokalno i preko 240 mm, Sto se dobro
slaze sa dostupnim osmotrenim podacima. Uklju¢ivanje modula za prognozu
povrsinskog oticaja dovelo je do razlika u simuliranom polju padavina u odnosu na
kontrolnu integraciju. Kao $to se moze videti na desnom panelu slike 12, oblasti u
kojima je povezani model dao vise se smenjuju sa oblastima gde je dao manje padavina
u odnosu na obican NMMB. To zapravo znaci da su padavinski sistemi zapravo malo
pomereni u prostoru u odnosu na kontrolnu integraciju. Najvece razlike izmedu dva
modela (i preko 20 %) se uocavaju u oblastima koje nisu bile znacajno pogodene jakim
kiSama, dok je u najve¢em delu regiona koji su zadesile poplave ta razlika manja od

5 %, a samo lokalno izmedu 51 10 %.
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Slika 12. Polje akumuliranih padavina (mm) od 12. do 18. maja 2014. godine iz povezanog modela (levi

panel) i razlika akumuliranih padavina (%) u odnosu na kontrolnu integraciju (desni panel).

Maksimumi u polju akumuliranog povrSinskog oticaja tokom pomenutih sedam dana na
levom panelu slike 13 jasno obelezavaju oblasti koje su bile ugrozene poplavama i
klizistima. Razlike u odnosu na kontrolnu integraciju su visestruko vece nego u slucaju
padavina (slika 13, desni panel). Najveée razlike izmedu dve integracije uoc¢avaju se u
centralnoj 1 juznoj Bosni i Hercegovini, u dolini Save i zapadnoj i istocnoj Srbiji, gde
prelaze i preko 120 %. Osim toga, dok se u polju razlika akumuliranih padavina
smenjuju oblasti sa pozitivnom i negativnom vrednoS¢u u odnosu na kontrolnu
simulaciju, ta razlika za akumulirani povrSinski oticaj je u najve¢em delu domena

pozitivna, a negativne vrednosti se javljaju vrlo sporadicno i lokalizovane su. Razlika u
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poljima akumuliranog povrSinskog oticaja, dakle, ne poti¢e samo od prostorno
pomerenih padavinskih sistema u dve integracije, ve¢ 1 od ¢injenice da se u povezanom
modelu izracunati povrSinski oticaj prerasporeduje niz topografiju, a zatim se u
slede¢em vremenskom koraku modela dodaje na koli¢inu vode koja je raspoloziva za
infiltraciju u zemljiSte. Na taj nacin oticaj iz prethodnog vremenskog koraka se u
slede¢em moze infiltrirati u tlo ili formirati novi oticaj, za razliku od obi¢nog NMMB-a,
gde se izraCunati oticaj u jednom vremenskom koraku ne prenosi u sledeéi, ve¢ se

njegova vrednost gubi.
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Slika 13. Polje akumuliranog povrSinskog oticaja (mm) od 12. do 18. maja 2014. godine iz povezanog
modela (levi panel) i razlika akumuliranog povrsinskog oticaja (%) u odnosu na kontrolnu integraciju

(desni panel).

Promenljiva na koju je posebno treba obratiti paznju jeste vlaznost zemljiSta. Osim
ociglednog uticaja na povrsinski oticaj, njena promena u ima direktni uticaj na flukseve
osetne i latentne toplote, odnosno donji grani¢ni uslov atmosferskog dela modela. Zbog
njene promene vide se razlike u polju padavina, temperature, kao i polju pritiska (nije
prikazano). Na slici 14 prikazana su polja srednje volumetrijske vlaznosti zemljiSta do
1 m dubine, za tri izabrana trenutka: 13.05. u 00 UTC, pre obilnih padavina, 15.05. u 00
UTC, za vreme padavina, i 18.05. u 00 UTC, nakon padavina, kada je sistem ve¢
napustio posmatranu oblast. Polje vlaZnosti zemljiSta je u pocetnom trenutku
inicijalizovano iz analize ECMWF-a, pa su, u nedostatku osmtaranja, rezultati modela
uporedeni sa istom analizom u izabranim trenucima. U prvoj (levo) koloni, dato je
pomenuto polje iz analize ECMWF-a, u srednjoj koloni, polje je iz povezanog modela,
a u tre¢oj (desno) koloni razlika vlaznosti zemljiSta izmedu simulacije sa povezanim

modelom i kontrolne integracije.

41



U prvom prikazanom trenutku (prvi red na slici 14), epizoda ekstremnih padavina jo$
nije zapocela, pa vlaga u zemljiStu u analizi poti¢e od prethodnih kiSa koje su tokom
aprila i po¢etkom maja padale u domenu modela. Volumetrijska vlaznost iz simulacije
povezanim modelom je manja od vrednosti iz analize ECMWF-a u vecini domena.
Jedino su na severu njihove vrednosti priblizne. Ova razlika najverovatnije potice od
inicijalizacije polja vlage zemljiSta u modelu, odnosno dispariteta izmedu modela za
procese u tlu koji su koris¢eni, Sto ¢e detaljnije biti obrazlozeno u daljoj analizi rezultata.
S obzirom da je razlika u vlaznosti tla primetna ve¢ nakon 24 sata integracije modela, i
to u periodu kada nisu postojale znacajnije padavine u domenu, moze se ocekivati da se

ove razlike tokom integracije samo produbljuju.

Slika 14. Polje srednje volumetrijske vlaznosti tla (m’/m’) sloja do 1 m dubine iz analize ECMWF-a

(prva kolona), iz povezanog modela (druga kolona) i razlika (m’/m’) povezanog modela u odnosu na
kontrolnu simulaciju (tre¢a kolona). Gornji red slika odnosi se na 00 UTC 13.05.2014, srednji na 00 UTC
15.05.2014, a poslednji red na 00 UTC 18.05.2014. godine.

Drugi trenutnak, prikazan u srednjem redu na slici 14, je jedan sat posle ponoéi po
lokalnom vremenu 15. maja, kada su jake padavine u slivu Kolubare ve¢ bile prisutne i
kada je doslo do izlivanja reka i poplava. Polje vlaznosti zemljista iz analize je ponovo

vlaznije od rezultata povezanog modela, ali osim intenziteta, veca je i povrsSina oblasti u
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kojoj je izrazen porast vlaznosti. Razlika izmedu povezanog modela i kontrolne
simulacije je najveca u oblastima gde su postojale padavine, pa je tako povezani model
vlazniji u isto€noj 1 juznoj Bosni i Hercegovini i centralnoj i zapadnoj Srbiji, odnosno

upravo u oblastima u kojima je doslo do poplava.

U donjem redu na slici 14 prikazan je 18. maj u 00 UTC, kada su padavine ve¢ prestale.
Kao i u prethodnom slucaju, analiza ECMWF-a je dosta vlaznija i u intenzitetu i u
veli¢ini oblasti u odnosu na integraciju povezanim modelom. Razlike izmedu
povezanog modela i kontrolne simulacije su najuocljivije u Posavlju, gornjem toku
Dunava, juznoj Bosni i Hercegovini, severu Backe i Madarskoj, gde je povezani model
dao vecu vlaznost zemljiSta i na severu Banata i u Sremu gde je bio su$niji. Razlike
vlaznosti u Vojvodini verovatno poticu od razlika u pozicioniranju padavina izmedu

dve simulacije.

Posto je za zasicenje razlicitih tipova zemljiSta potrebna razli¢ita koli¢ina vode, da bi se
stekla objektivna slika o tome koliko je prognozirani sadrzaj vode u tlu visok za tip
zemlji$ta na odredenom mestu, potrebno je posmatrati ne samo volumetrijsku vlaznost
zemljista, ve¢ 1 neku relativnu veli¢inu. U tu svrhu definisan je indikator — relativno
zasi¢enje zemljiSta, kao razlika (u %) volumetrijske vlaznosti prvog sloja zemljista u
modelu (dubine do 10 cm) u odnosu na vrednost poljskog vodnog kapaciteta za
odgovaraju¢i tip zemljiSta definisan u modelu. Poljski vodni kapacitet predstavlja
najvec¢u koli¢inu vode koje zemljiSte moze da zadrzi bez gravitacionog slivanja i
njegova vrednost je definisana u modelu kao konstanta za svaki tip zemljiSta. Zbog toga
se relativno zasi¢enje zamljiSta u odnosu na poljski vodni kapacitet moze mnogo bolje
iskoristiti za donosenje zakljucka o tome da li je neka oblast ugrozena od poplava, nego
sama vrednost volumetrijske vlaznosti tla. Relativno zasi¢enje prikazano je za obe
integracije za 05. maj u 00 UTC na slici 15 i pokazuje da je u najve¢em delu
posmatranog domena zemljiSte prezasi¢eno u odnosu na poljski vodni kapacitet. Oblasti
koje imaju procenat prezasic¢enja ve¢i od 20 % su upravo one koje su bile pogodene
poplavama. U tom smislu, moZe se definisati granica preko koje vrednosti zasic¢enja
ukazuju na mogucnost poplave, Sto se moze koristiti u sistemima ranih najava kao prvi

indikator opasnosti.

43



4N

425N

e

419N

E A E

Slika 15. Relativno zasi¢enje prvog sloja zemljista u odnosu na poljski vodni kapacitet (%) iz simulacije

povezanim modelom (levi panel) i kontrolne simulacije (desni panel).

Kako bi se procenila duzina trajanja opasnosti od poplava, moze se posmatrati promena
vrednosti definisanog indikatora opasnosti od poplava u vremenu na nekom podrucju.
Na slici 16 indikator je prikazan duz latitude od 44.7 °N tokom Ccitavog perioda
simulacije. Vidi se da je njegova vrednost iznad definisane opasne granice od noci
izmedu 14. 1 15. maja do kasnog popodneva 16. maja u oblasti od 18 do 20.5 °E, nakon
cega vrednost prezaicenja opada da bi nakon 18. maja zemljiSte postalo nezasi¢eno u

odnosu na poljski vodni kapacitet u najveéem delu, a nakon 20. maja duz cele latitude.
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Slika 16. Relativno zasicenje prvog sloja zemljista u odnosu na poljski vodni kapacitet (%) duz latitude
44.7 °N u toku integracije. Na levom panelu je rezultat iz povezanog modela, a na desnom kontrolna

simulacija.

Poredenjem rezultata sa kontrolnom integracijom pokazuje da se i u njoj javljaju
vrednosti relativnog zasi¢enja sli¢nog intenziteta na podrucjima koja su zaista i bila
ugrozena, ali su te povrSine nesto manje (slika 15) i traju krace (slika 16) od onih u
simulaciji povezanim modelom. Treba primetiti da je u pocetnom trenutku zemljiSte
bilo prezasi¢eno u odnosu na poljski vodni kapacitet skoro duz ¢itave prikazane latitude.

Iako zemljiste jeste bilo natopljeno prethodnim aprilskim kiSama, ipak se ne moze reci
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da taj stepen prezasi¢enja odgovara stvarnoj situaciji. Uzrok ovome je najverovatnije
nekonzistentnost pri inicijalizaciji u modelima za procese na povrsini izmedu NMMB-a
1 modela ECMWF-a. Naime, ECMWEF u prognozi i analizi koristt HTESSEL model za
procese na povrsini. U njemu je definisano 8 tipova tla (Balsamo, 2009), za razliku od
LISS i NOAH modela koji se koriste u okviru NMMB-a, a koje prepoznaju 19 tipova
(Vukovi¢, 2009). Osim ocigledno razli¢itih klasifikacija, vrednosti parametara koji
zavise od tipa zemljista su drugacije definisane, izmedu ostalog i poljski vodni kapacitet,
kao i maksimalno dozvoljena vlaznost za svaki tip zemljista, koje su uglavnom nesto
veée u klasifikaciji koju koristi HTESSEL model (Balsamo, 2009). Zbog toga se
vrednosti vlaznosti tla, inicijalizovane iz ECMW analize ili prognoze, u prvim izlazima
¢ine ve¢im nego Sto bi se ocekivalo, dok kasniji rezultati simulacije ispadaju susniji,

kao Sto je prikazano na slici 14.

Promena volumetrijske vlaznosti tla u sva cetiri nivoa modela u toku integracije
prikazana je na slici 17 za tacku sa koordinatama 44.7 °N, 20.25 °E, §to je zapravo
lokacija Obrenovca koji je bio najteze pogoden poplavama u simuliranoj epizodi.
Vlaznost tla prva dva sloja zemljiSta modela (koji su do ukupne dubine od 40 cm), raste
za vreme padavina, tokom 14. i 15. maja, dok se nakon prestanka najvecih padavina, od
16. maja nadalje lagano vra¢a na pocetni nivo. Vlaznost u treCem sloju zemljista modela
(od 40 do 100 cm dubine) dostiZze svoj maksimum neSto kasnije u odnosu na prva dva
sloja, tokom 15. maja, a zatim se susi nesto sporije od gornjih slojeva i ostaje vlazniji od
njih sve do kraja integracije. Poslednji nivo modela (dubine izmedu 1 i 2 m) je na
pocetku integracije dosta suvlji od ostala tri. Intenzivniji porast vlaznosti u ovom sloju
se ocekivano javlja sa zakasnjenjemu odnosu na gornje, tek od 15. maja, pri cemu je
maksimum dosegnut 18. maja. Povecanje vlaznosti najdubljeg sloja je najsoprije, ali i
najvece, a takode se i1 najsporije susi, ostaju¢i dosta vlazniji od ostalih slojeva sve do

kraja integracije.

U poredenju sa kontrolnom integracijom, povezani model daje vecu vlaznost svih
slojeva tla tokom 14. i 15. maja. Izmedu 16. i 17. maja prva dva sloja zemljiSta u
kontrolnoj simulaciji su nesto vlazniji od povezanog modela, ali se ta razlika moze
opravdati naglim skokom vlaznosti poslednjeg nivoa koji je u povezanom modelu veci

za oko 1.5 % u odnosu na kontrolni. Nakon toga, do kraja integracije svi nivoi zemljiSta
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povezanog modela su vlazniji od kontrolne integracije i konvergiraju ka razlici od oko

0.5 %.

Volumetrijska vlaznost tla (m3/m3)
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Slika 17. Volumetrijska vlaznost tla na sva 4 nivoa povezanog modela (panel gore) i razlika (%) u odnosu

na kontrolnu simulaciju (panel dole) u tacki 44.7 °N, 20.25 °E u toku vremena integracije.

Posto je dobijene rezultate teSko kvantitativno oceniti usled nedovoljno kvalitetnih
merenja vlaznosti zemljiSta, povrSinski oticaj iz povezanog modela iskoriS¢en je za
simulaciju protoka u reci Kolubari na mernoj stanici Beli Brod i rezultati su uporedeni
sa osmatranjima. Stanica Beli Brod se nalazi uzvodno od Obrenovca i uséa reke Ub u
Kolubaru. Podaci sa dve hidroloske stanice koje se nalaze na Kolubari nizvodno od
Belog Broda nisu se mogli koristiti jer su pod naletom poplavnog talasa prestale da rade,

pa merenja nisu zabelezena. PovrSina sliva Kolubare na Belom Boru iznosi ne$to manje

od 1900 km®.
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Slika 18. Osmotreni i simulirani protok na stanici Beli Brod, na reci Kolubari, od 12. do 17. maja 2014.

Simulirani povrSinski oticaj iz povezanog modela na svakih sat vremena iskoris¢en je
kao ulaz u zaseban, takozvani “offline” model sliva i recnog toka na prostornoj
rezoluciji od 800 m. Rezultati prikazani na slici 18 pokazuju da model dobro simulira
vreme porasta protoka, ali daje nesto nize vrednosti. U drugoj simulaciji, kao forsiranje
pored povrSinskog kori§¢en je i podzemni oticaj izracunat povezanim modelom, $to je
simuliranu vrednost maksimuma protoka priblizilo merenjima. Medutim, u ovom
slu¢aju, kriva protoka pocinje ponovo da raste nakon 16. maja, ovog puta sporije, $to
odgovara vremenu i tempu porasta vlaznosti poslednjeg sloja tla (slika 17), a samim tim
1 porasta podzemnog oticaja. lako veli¢ina maksimuma nije dobro prognozirana, tempo
njegovog porasta i vreme jesu, Sto bi trebalo da je dovoljno da se u operativnoj prognozi

prepozna opasnost od moguce poplave.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen model za prognozu povrsinskog oticaja koji je prvo testiran u
idealizovanim eksperimentima, a zatim povezan sa atmosferskim modelom poslednje
generacije, NMMB. Ovaj model ¢ini vaznu kariku u integrisanom geofizickim sistemu
jer zatvara hidroloski ciklus koji do sada u atmosferskim modelima nije bio kompletan.
On dinamicki tretira povrSinski oticaj na tlu, slivajuéi ga niz topografiju, a zatim
izraCunate vrednosti vraéa u model za procese na povrsSini, Cine¢i ga ponovo
raspolozivim za infiltraciju u zemljiSte. Zahvaljuju¢i tome poboljSava se interpretacija
svih parametara vezanih za povrSinu tla, a samim tim i donji grani¢ni uslov u
atmosferskim modelima, Sto dalje direktno utice na kvalitet prognoze vremena i

klimatskih simulacija.

Povezani model je testiran u realnoj situaciji ekstremnih padavina sredinom maja 2014.
godine koje su izazvale poplave u Srbiji, Bosni i Hercegovini i Hrvatskoj. Analizirane
su simulirane komponente hidroloskog ciklusa, pre svega padavine, povrSinski oticaj i
vlaznost zemljista, a pored toga, u zasebnoj simulaciji, i porast signala u re¢nom toku.
Formulisan je parametar koji bi mogao da posluzi kao indikator opasnosti od poplava u

operativnoj prognozi i sistemu ranih najava ekstremnih dogadaja.

Ukljucivanje povezanog modela za prognozu povrSinskog oticaja u klimatske
simulacije poboljsalo bi kvalitet simulacija prizemnih procesa, $to bi izuzetno koristilo
u analizi uticaja klimatskih promena, oceni ranjivosti i formulisanju mera adaptacije,
naro¢ito u granama privrede koje u velikoj meri zavise od stanja tla, kao Sto su

poljoprivreda, hidrologija i vodni resursi.

Budu¢i razvoj numerickog modeliranja hidroloSkog ciklusa kao komponente
integrisanog geofiziCkog sistema treba usmeriti ka boljoj interpretaciji parametrisanih
procesa kopnene hidrologije i numerickom modeliranju dinamike podzemnih voda.
Ocekivani cilj navedenih istrazivanja je razvoj integralnog pristupa u modeliranju
dinamickih 1 fizickih procesa geofizickog sistema — razvoj hidrometeoroloSkih

numeric¢kih modela.
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