UNIVERZITET U NOVOM SADU

ASOCIJACIJA CENTARA ZA INTERDISCIPLINARNE |
MULTIDISCIPLINARNE STUDIJE | ISTRAZIVANJA
CENTAR ZA METEOROLOGUU |

MODELIRANJE ZIVOTNE SREDINE

Modeliranje turbulentnog transporta
ugljen-dioksida i azotnih oksida u
povrSinskom sloju atmosfere iznad ruralne

oblasti

DOKTORSKA DISERTACIA

Kandidat:

Mentor:
dipl. inZ. master Ana Firanj

dr Branislava Lali¢, van. prof.

Novi Sad, 2014. godine
UNIVERZITET U NOVOM SADU



DOKTORSKA DISERTACIJA

Univerzitet u Novom Sadu
Asocijacija centara za interdisciplinarne i
multidisciplinarne studije i istrazivanja — ACIMSI
Kljuéna dokumentacijska informacija

Redni broj:
RBR

Identifikacioni broj:
IBR

Tip dokumentacije:
D

Monografska dokumentacija

Tip zapisa: Tekstualni Stampani materijal

TZ

Vrsta rada (dipl., mag., dokt.): Doktorska disertacija

VR

Ime i prezime autora: Ana Firanj

AU

Mentor (titula, ime, prezime, zvanje): | dr Branislava Lali¢, vanredni profesor
MN

Naslov rada: Modeliranje turbulentnog transporta ugljen-dioksida i azotnih
NR oksida u povrsinskom sloju atmosfere iznad ruralne oblasti
Jezik publikacije: Srpski jezik

JP

Jezik izvoda: srp. / eng.

JI

Zemlja publikovanja: Republika Srbija

ZP

UZe geografsko podrucje: AP Vojvodina

UGP

Godina: 2014.

GO

lzdavac: Autorski reprint

IZ

Mesto i adresa:
MA

Novi Sad, dr Zorana Dindicéa 1

Fizicki opis rada:
FO

(broj poglavlja/ stranica/ slika/ grafikona/ referenci/ priloga)
7/181/ 12/ 59/ 200/ 2

Naucna oblast:
NO

Meteorologija i modeliranje Zivotne sredine

Naucna disciplina:
ND

Modeliranje fizi¢kih i hemijskih procesa

2 |




MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

Predmetna odrednica, klju¢ne reci: Turbulentni transport gasova, hemijski procesi, emisija

PO gasova iz zemljista, povrsinski sloj atmosfere, povrsinske
sheme

UDK

Cuva se: Centralna biblioteka Univerziteta u Novom Sadu

Cu

VaZna napomena:

VN

Izvod: U okviru doktorske disertacije predstavljeni su postojeci i novi koncepti modeliranja

1z turbulentnog transporta ugljen-dioksida i azotnih oksida u povrSinskom sloju atmosfere

iznad ruralne oblasti. Cilj istraZivanja je da se na osnovu postojecih saznanja o procesima
koji opisuju interakciju tlo-vegetacija-atmosfera i rezultata mikrometeoroloskih
eksperimenata unapredi modeliranje procesa interakcije. Poseban akcenat stavljen je na
modeliranje turbulentnog transporta gasova iznad i unutar Sumskog sklopa. Uticaj
vertikalne heterogenosti biljnog sklopa uveden je u predloZeni postupak skaliranja
asimilacije ugljen-dioksida sa lista na biljni sklop i suve depozicije azotnih oksida.
PredloZeni koncepti testirani su u okviru fizicke LAPS i hemijske MLC-Chem povrsinske
sheme. Za potrebe modeliranja turbulentnog transporta ugljen-dioksida razvijen je
modul za parametrizaciju intenziteta fotosinteze. Kvantitativna analiza rezultata izvedena
je poredenjem osmotrenih i simuliranih vrednosti turbulentnih flukseva ugljen-dioksida i
azotnih oksida na Ccetiri karakteristicna Sumska sklopa. Unapredenje modeliranja
izvedeno je kaplovanjem testiranih povrSinskih shema u MLC-LAPS shemu. Kvalitet
simulacija MLC-LAPS sheme proveren je poredenjem izlaznih i osmotrenih
mikrometeoroloskih veli¢ina, koncentracije i turbulentnih flukseva gasova.

Datum prihvatanja teme od strane | 16.06.2011.

Senata:

DP

Datum odbrane:

DO

Clanovi komisije: predsednik: dr Darko Kapor, redovni professor za uzu
(ime i prezime / titula / zvanje / naziv nauénu  oblast Teorijska fizika, Prirodno-
organizacije / status) matematicki fakultet, Univerzitet u Novom Sadu

KO ¢lan, mentor: dr Branislava Lali¢, vanredni profesor za uzu

nau¢nu oblast Meteorologija, fizika i biofizika,
Poljoprivredni fakultet, Univerzitet u Novom Sadu

¢lan: dr Dragutin T. Mihailovié¢, redovni profesor za uzu
nau¢nu oblast Meteorologija, fizika i biofizika,
Poljoprivredni fakultet, Univerzitet u Novom Sadu

¢lan: dr Ivana Maksimovié¢, redovni profesor za uzu naucnu
oblast Fiziologija biljaka, Poljoprivredni fakultet,
Univerzitet u Novom Sadu

3]




DOKTORSKA DISERTACIJA

University of Novi Sad

ACIMSI

Key word documentation

Accession number:
ANO

Identification number:

INO

Document type: Monograph documentation

DT

Type of record: Textual printed material

TR

Contents code:

cc

Author: Ana Firanj

AU

Mentor: Branislava Lali¢, PhD, Associate professor

MN

Title: Modeling of turbulent transport of carbon dioxide and

T nitrogen oxides in the atmosphere surface layer above the
rural areas

Language of text: Serbian

LT

Language of abstract: eng. / srp.

LA

Country of publication:

cp

Republic of Serbia

Locality of publication:

LP

Autonomous Province of Vojvodina

Publication year:
PY

2014.

Publisher:
PU

Author’s reprint

Publication place:
PP

Novi Sad, dr Zoran Djindjic St 1

Physical description:
PD

(chapters/ pages/ tables/ pictures/ charts/ references/
appendix)
7/ 181/ 12/ 59/ 200/ 2

Scientific field
SF

Meteorology and Environmental Modeling

Scientific discipline
SD

Modeling of physical and chemical processes

Subject, Key words
SKW

Turbulent transport of gases, chemical processes, gas
emission, atmospheric surface layer, surface schemes,
SVAT

4]




MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

ucC

Holding data: Central library of University of Novi Sad

HD

Note:

N

Abstract: | This PhD thesis deals with the current and new concepts of modeling turbulent

AB transport of carbon dioxide and nitrogen oxides in the surface layer of the atmosphere
above the rural areas. The aim of this research is to improve modeling of the interaction
between soil-vegetation-atmosphere based on existing knowledge about the processes
describing the interaction and results of micrometeorological experiments. Special
emphasis is placed on the modeling of turbulent transport of gases above and within
the forest canopy. Influence of vertical canopy heterogeneity was introduced in the
proposed method for scaling the assimilation of carbon dioxide from the leaf to canopy
level and dry deposition of nitrogen oxides. The presented concepts are tested within
the physical LAPS and chemical MLC-Chem surface schemes. For the purposes of
modeling the turbulent transport of carbon dioxide the module for parameterization of
photosynthesis was developed. Quantitative analysis of the results were made by
comparing the observed and simulated values of turbulent fluxes of carbon dioxide and
nitrogen oxides in four distinctive forest canopies. Modeling improvement was
performed by coupling tested surface schemes into MLC-LAPS scheme. Quality of MLC-
LAPS scheme simulations is verified by comparing the output and observed
micrometeorological elements and turbulent fluxes of energy and gases.

Accepted on Senate on: 16.06.2011.

AS

Defended:

DE

Thesis Defend Board: president: dr Darko Kapor, Professor of Theoretical physics

DB at the Faculty of Science, University of Novi Sad

member, mentor: dr Branislava Lali¢, Associate Professor
of Meteorology, physics and biophysics, Faculty of
Agriculture, University of Novi Sad

member: dr Dragutin T. Mihailovi¢, professor of
Meteorology, physics and biophysics, Faculty of
Agriculture, University of Novi Sad

member: dr Ivana Maksimovié, professor of Plant
physiology, Faculty of Agriculture, University of
Novi Sad

51




DOKTORSKA DISERTACIJA

ZAHVALNICA

Doktorat je realizovan u okviru projekta
,Istrazivanje klimatskih promena i njihovog uticaja na Zivotnu sredinu: pracenje, adaptacija i
ublaZavanje* (43007) koje finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike

Srbije u okviru programa Integrisanih i interdisciplinarnih istraZivanja za period 2011-2014. godine.

* % %

Doktorska disertacija je radena u okviru projekta Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
na Prirodno-matematickom fakultetu, Departman za fiziku, i kao zavrsni rad doktorskih studija
Centra za meteorologiju i modeliranje Zivotne sredine u okviru ACIMSI Univerziteta u Novom Sadu.
Osnova prijave teme i rada na doktoratu bila je izuzetna podrska stranih istrazivaéa u obezbedivanju
potrebnih podataka. Prema tome ovom prilikom Zelim da se zahvalim svim istrazivacima koji su
ucestvovali na merenjima u okviru BOREAS projekta, ABRACOS projekta i Harvard Forest projekta i
bez kojih istraZivanja poput ovog nisu moguca.
Isto tako Zelim da se zahvalim dr Lorencu Ganzveldu (Laurens Ganzveld) sa Univerziteta u

Vageningenu na velikoj podrsci i mogucnosti da radim sa shemom MLC-Chem koju je razvio.

* % %

Posle promenjene struke i upisivanja doktorskih studija, mnogo rada i u¢enja, kona¢no sam dosla
do momenta kada mogu da se zahvalim svim ljudima, koji su mi nesebicno izlazili u susret, sve ove

godine. Hvala im $to su me prepoznali. Osoba kojoj dugujem najvecu zahvalnost, od koje sam
najvise naucila, koja me je gurala, ohrabrivala, kritikovala, hvalila i bez Cije pomoci i mentorstva ja
sigurno ne bih uspela je dr Branislava Lali¢. Od polaganja ispita na doktorskim studijama do prijave

teme i pisanja disertacije tri profesora znacajno su uticala na moj rad. Zahvaljujem se profesoru

Dragutinu Mihailovicu, profesoru Darku Kaporu i profesoru Bori Rajkovicu.
Hvala za svu podrsku, savete i znanje koje ste podelili samnom.
Posebno se zahvaljujem svojoj dragoj koleginici Zorici Podrascanin na strpljenju i velikoj pomoci u

toku studija i pri izradi doktorata i kolegi Petru Malom na svim sugestijama.
Najvecu zahvalnost dugujem mami, tati, sestri Inji jer su istrpeli duga nevidanja i pruzili mi punu

podrsku tokom svih ovih godina. Hvala prijateljima koji su pomno slusali, a posebno Velji (Sto

postoji :) za sva ohrabrenja i veru u moj uspeh.

6|



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

SADRZA]

LISTATABELA ..ottt tetesestsesssesesesesasesesesesasenestsssasenssssnsesssssssnsestassssnsessatsssnsentatsssasensstsnsessnsssssessasns 9
LISTA GRAFTKONA.....cutevevereretreseeietesesesesesesssnsesesesesestsssssnsasesesesestsssssnsasesesesestsssssnsasesesesesesesssnsasesesesesesss 10
REZIME......coviiererireueeesisesssssesesssssesessssesesssssessssssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssesesssssssesssssssssasssssssas 13
SUMMARY......eivireriririseseseseesesesesestststsestststsesesesesesssssasesssssssnsssasasasasasasassasasesesesesesesesesssesesssesssesenssnenenens 14
TR U 1Y/ 0 D T 16
1.1 T d Lo W 1T =T = U] o R 19

2.  RAZMENA GASOVA 1ZMEDPU BIOSFERE 1 POVRSINSKOG SLOJA ATMOSFERE .....cccoverirurrnririrnenrenenenn 22
2.1 LYo Y 22
2.2 Turbulentni transport gasova iznad golog zemljiSta i biljnog sklopa ........cccccvvveiiiinennns 26
2.2.1 Kretanje vazduha iznad golog zemljiSta i biljnog sklopa ........cccoccvieeeiieiieciie e, 26
2.2.2 Zatvaranje jednacina kretanja iznad VEGEtacije .......cccueeeeeiiiieeciiie e 32
2.2.3  ZemljiSte kao izvor i ponor CO2 i NOy ...uuiiiiciiieieiiieeeciiteeeecitee e eette e e eevre e e e svae e e erree e e 33
2.2.4  HeMIJSKi PrOCESI uvviiiiiiiiieieitieeeccite e ettt e et e e et e e e et tr e e s e abt e e s eabaeeeeabteeeesabaeeeennsteeeennsens 37

2.3 Turbulentni transport gasova unutar visoke vegetacije........ccccccveeeeecciiiieeee e, 46
2.3.1 Kretanje vazduha unutar biljnog sklopa.........cceeiiiieciiiiieee e 46
2.3.2 Zatvaranje jednacina kretanja unutar Vegetacije.......ccoveeeciieeeecciee e 47
2.3.3 Difuzija polutanata unutar biljnog sklopa ........ccccuveeeiiiieiece e 49
2.3.4 Biljni sklop kao izvor i ponor CO, i NOx .eeiicuiiieiiiiiie ettt et e e e e e e e 50
e T T & U= 0 o 11 S o o 1ol SRR 53
2.3.6 Vertikalna raspodela gustine biljnog sklopa..........ccccuiviieeeiiicccieee e, 57

3. MODEL]RAN]E TURBULENTNOG TRANSPORTA CO,ecevvrtrireeieirerererniresesasasasisesssssesssesssnsasasassseens 59
3.1 LYo Y 59
3.2 Modeliranje razmene CO; NA lIStU.....cciiiiiieiiiiiee et e e et e e e saraee e 60
3.2.1 Modeliranje procesa fotOSINTEZE ....cciiiii it 60
3.2.2 Snabdevanije lista ugljen-dioksSidom...........uuiiiiiii i 65
3.2.3  Otpornost stoma Na difuziju COu.uueiiiiiiieiciiie et e e e e 67
3.2.4 Modeliranje procesa respiracije zemIjiSta......ccccccveeieiiiieieiiiee e 69

33 Modeliranje turbulentnog fluksa CO, na nivou biljnog sklopa..........cccovvveveeeiiiccciiieennnnn. 69
3.3.1 Osnovni postupak skaliranja turbulentnog fluksa COj.....cccovveurriiiiieiiiiiceee e, 70
3.3.2 SS postupak skaliranja turbulentnog fluksa COy ....cceecevveeeeiiiei i 72



DOKTORSKA DISERTACIJA

4. MODEL]RAN]E TURBULENTNOG TRANSPORTA AZOTNTH OKSIDA ....cccvveerueereeerersrnrisnrssseessnessnessnens 74
4.1 UVOD <ottt ettt ettt et esabe e s bt e e sabeeeabae e s abaesabeeesabeeebeeenateesbaeenaaeenas 74
4.2 Modeliranje procesa SUVE dEPOZICIE ......uuueeeeeeiieiiiiiiiee e e e cccciiter e e e e eecrree e e e e e e eerrraeeeee e 75
4.3 Modeliranje emisije iz ZeMIJISTa .......eeeiiiiiiee e e 78
4.4 Modeliranje hemijskih ProCesa.......cooiiiiiii i 79
4.5 Skaliranje KONCENTIACH A ..occvveeeeeiieie e e e e e e bae e e e arae e e e eanees 81

5. KAPLOVANA MLC-LAPS SVAT SHEMA .ccreseereeereesresssresssrssasresessesesesessesessesesserssssrssanns 83
5.1 LU LY7o o I PP UPPTPPRN 83

LT O R 17 S 1T o o - TP 84
5.1.2  MLC-Chem SHEMA ...ciiiiiiiiieiiieerie sttt ettt et sre e s be e s sabe e sbe e e sate e sabaessaeesabeesnens 87
5.2 Modul za parametrizaciju turbulentnog fluksa CO, — CO, modul........cccveeeiviieeeiiiieenns 88
5.2.1 Nedostaci SS postupka skaliranja turbulentnog fluksa CO; ......cccceeeeeericcciiiieiieeeeeee, 90
5.2.2 Novi postupak skaliranja turbulentnog fluksa CO, - SSL postupak .........ccccceveveeeeecnnnnnen. 90
53 Kaplovanje SVAT SHEMA ....cciiiiiiee ettt e e ettee e s s rata e e e snta e e e ssataeeesenraeeeeans 96

6. VER]F'IKAC]_]A KAPLOVANE MLC-LAPS SHEME .......cooveverrereeererreererrenesersaesesssessassessssesesasassesaene 97
6.1 Opis mernih mesta i podataka koriséenih za verifikaciju sheme ........cccccceeiiiiieinnnnnie. 97
6.2 Kvantitativna analiza dobijenih rezultata......c.cccocccoiiiieiei i, 102
6.3 Verifikacija LAPS SNEME.......uuiiii ettt e e e ettae e e s arr e e s ntae e e s entaeeeeans 104
6.4 Verifikacija MLC-Chem ShemMe.........ooo ittt e 113
6.5 Verifikacija modula za parametrizaciju fluksa COx...ccccuvveeiiciiieiiiiiee e 122
6.6 Verifikacija SSL postupka sKaliranja........cccceeeeecciiieeie e 131

6.6.1 Uticaj strukture biljnog sklopa Na GPP ... 136
6.6.2 Uticaj strukture biljnog sklopa na razdvajanje GPP.........ccccceeevcieeieeiieee e 138
6.7 Verifikacija IMLC-LAPS ..ottt ettt ettt sate e st s sate e st e e sba e e sabeesbeeesabeeens 139
6.7.1 Uticaj strukture biljnog sklopa na koncentraciju NOy .......ceceeeeeiciuiiieeeeeeeccciiiieeee e 147
6.7.2 Uticaj strukture biljnog sklopa na turbulentni fluks NOy .....ccooeecviiieeeeeiiiciiiieeee e, 149

7. MWUCAKI BUDUCT PLANOVL......vueverererernrnrnenesnsseessssssesesesesssssasssssssssssssssssesesesssssassssssssssssssssseses 152

LITERATURA.....curtrttereriresesarisesesssisesssssssesssssssesssssassssssssssssssssstsssesasssssssasssssssssssssssasssssssssssssssesssssesessssens 156

DIODATAK A.c..cetveeevereraetesseesesssesessssessassessssesssassesssassesasassessssesssssesssssssassosessssessassessssesesassosssssesans 166

DODATAK B ....oierireirirenierinsssisssesssssssssessssasssssesssssasssssasssssssssssssssssssssssastsssasssssasssssssssssssssssssssanes 170

LISTASKRACENICA .....vcvevrerererererererasessesssssessssssesesessssasassssssssessssssesesesesssasassssssssssssssesesesessnsassosesssenes 174

LISTA HEMIJSKIH SIMBOLA.......oititiiiitniniiintereiitstsnessssssnessssassesestsassesesssasssesesssassssesssasesesssssnnnes 175

LISTASIMBOLA ......vucererererereesseseesesssesssssssessssssesssssssssesssssssssssssssssssessssssssssssesesssssesesssssssssssssesssassssseses 175

8|



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

LISTA TABELA
Tabela 2.1 Struktura PGS-a i procesi koji utiCu na razmenu materije. .....cccceeeveeeceeescieescee e 24
Tabela 2.2 Vrednosti fon Karmanove konstante prema razliitim autorima. .......ccccoeeeevceeeveerceeeenee, 30

Tabela 2.3 Vrednosti Prandtlovog turbulentnog broja za fluks toplote, vodene pare i ostalih pasivnih
gasova prema razliCitim aULOTIMA. .....eiiiciiie e e se e e e et e e e e e e e e s ree e e e anees 31

Tabela 2.4 Pregled reakcija razli¢itog reda i njihovih brzina u diferencijalnom i integralnom obliku..42

Tabela 2.5 Vrednosti energije aktivacije (E,) i Q1o koeficijenta za emisiju odabranih polutanata. .....44
Tabela 2.6 Osnovne fotohemijske reakcije U tropoSferi.......cccovciiieiiciiiiiice e 45
Tabela 4.1 Vrednosti kutikularnog otpora u zavisnosti od podloge. ........cccceeiiiiieeiiicieei i 77

Tabela 4.2 Koeficijenti koris¢eni u otpornoj reprezentaciji za racunanje suve depozicije razli¢itih

= 1o )V - T U P O PP PP PP P PSP PPPPPPPPPUPPPPPPPPN 78
Tabela 4.3 Faktori emisije razli¢itih ekosistema prema Jingeru i Leviu. .......cccoecvvveeiiciieeccciiee e 79
Tabela 6.1 Osnovni podaci o Cetiri lokaliteta koris¢éena u verifikaciji LAPS, MLC-Chem i MLC-LAPS
] 21T 0 4 1= T PP 100
Tabela 6.2 Empirijski kriterijum ocene jacine Korelacije. ......ccevcueeecieecieccee e 103
Tabela 6.3 Parametri vegetacije PFT LAPS ShEME. .....uuiiiiiiiiiiiiiiec ettt 104
Tabela 6.4 Vrednosti koeficijenata korelacije i determinacije izracunatih vrednosti H, AE i R, LAPS
] 0702 Te] o o TR OO OO TROPSPPRN 108
Tabela 6.5 Parametri koriséeni prilikom verifikacije MLC-Chem sheme. .......cccccoceevvciieeincieee e, 119
Tabela 6.6 Vrednosti koncentracije trasera u MLC-Chem shemi. ......cccccevviiieiiiiiieniniiiee e 119

Tabela 6.7 Vrednosti Vrednosti parametara R i Eo dobijenih fitovanjem Lojd&Tejlor empirijske

L0 T8 2 01U LTS PP PPPRPRRN 122
Tabela 6.8 Vrednosti biohemijski parametara prema PFT. .....coccvviiiiiiiie e 123
Tabela 6.9 Vrednosti koeficijenata korelacije i determinacije osmotrenog i modeliranog GPP
(IMIOL M S™). ettt ettt ettt s e s st es s s s e st et et sese et ese e et enenessesesstanneseeaesesenas 130
Tabela 6.10 Opseg vrednosti v, o i 6, GPP (umol m™ s™) izradunatog u CO, modulu............c........... 131

Tabela 6.11 Vrednosti koeficijenata korelacije i determinacije osmotrenog i modeliranog GPP

izraCunatog preko SS i SSL postupka skaliranja. ........ccccouvieeeiiiiiieiiee e e 136
Tabela 6.12 Opseg vrednosti v, ¢ i 6o GPP (umol m? s™) izratunatog preko SS i SSL postupka
1 L= 1 T - PRSP 136
Tabela 6.13 Parametri koriséeni u testu 0SetljiVOSti. .c.ueiiiciiieiiiiiiicciee e 137
Tabela 6.14 Opseg v, o, i 0, koncentracije NO (10° ppt) izratunate MLC-Chem i MLC-LAPS shemama.
............................................................................................................................................................ 143
Tabela 6.15 Opseg v, o, i 0, koncentracije NO, (10° ppt) izratunate MLC-Chem i MLC-LAPS shemama.
............................................................................................................................................................ 143
Tabela A.1 Hemijske reakcije gasne faze Carbon Bond Mechanism IV (CBMA4)........cccccvevciveeecnnnnn. 166

Tabela B.1 Vrednosti srednje kvadratne gresSke (v), standardne devijacije modeliranih (o) i
osmotrenih (o,) vrednosti temperature (T¢) i relativne vlaznosti vazduha (R, unutar biljnog sklopa
NA TOKAILEEU HF-EIMIS... ..ottt s s e st e s s e e e e s ee e s s sabee e e enabeeessnanes 170



DOKTORSKA DISERTACIJA

Tabela B.2 Vrednosti srednje kvadratne gresSke (v), standardne devijacije modeliranih (o) i

osmotrenih (o,) vrednosti turbulentnih flukseva H, AE i R,eona lokalitetu ABR-RJ.......cccoeeuvvvvvenennn. 171
Tabela B.3 Vrednosti srednje kvadratne greske (v), standardne devijacije modeliranih (o) i
osmotrenih (o,) vrednosti turbulentnih flukseva H, AE i Ryetona lokalitetu NSA-OBS. ...................... 171
Tabela B.4 Vrednosti srednje kvadratne greske (v), standardne devijacije modeliranih (o) i
osmotrenih (g,) vrednosti turbulentnih flukseva H, AE i R,eona lokalitetu SSA-OA. .......ccccovveeeeeeenn. 172
Tabela B.5 Vrednosti srednje kvadratne gresSke (v), standardne devijacije modeliranih (o) i
osmotrenih (o,) vrednosti turbulentnih flukseva H, AE i R.eona lokalitetu SSA-OA. ........cccouveeeeeeenn. 173
LISTA GRAFIKONA

Slika 2.1 Interakcija izmedu kopnenih ekosistema i atmosfere sa aspekta klimatskih promena. ....... 22
Slika 2.2 Shematski prikaz PGS-a u polju visokog pritiska, iznad kopna........ccccceeeeiieeiieciee e, 24
Slika 2.3 Ciklus azotnih jedinjenja u biosferi, troposferi i stratosferi. ......cccccoecieeeieiiii e, 34
Slika 2.4 Globalni CIKIUS UBLIENIKA. ......eiiiieeiiie e e e s bee e s e 35
Slika 2.5 Dijagram termina osnovnih veli¢ina Ciklusa COy. ....oeccvvvecieeiiiiesieecee e 51
Slika 2.6 Srednje mesecne vrednosti profila koncentracije CO, unutar Sumskog sklopa..................... 52
Slika 2.7 Molekul hlorofila @. .....eeiiei it sbeeenaae s 54
Slika 2.8 Tri faze Calvinovog ciklusa produkcije glukoze iz asimilovanog CO;......ccccvvvveeecieeececvieeeennee, 55
Slika 3.1 Rezultati Montitovog eKSPeriMmeNnta. ........ccveeiiiiiie i ree e e e 61
Slika 3.2 Zavisnost neto asimilacije CO, (intenziteta fotosinteze) od gustine fluksa PAR-a................. 65

Slika 3.3 Graficki prikaz mezofila lista sa stomom i odgovarajué¢im koncentracijama i transportima. 65

Slika 4.1 Otporna reprezentacija povrsinskog otpora depoziciji gasovitih polutanata.............c.......... 77
Slika 5.1 Blok shema iterativnog postupka reSavanja jednacina u CO, modulu. .......ccccccvveeerciereennnee. 89
Slika 5.2 LM ap) | TTLap(y profili izraunati za dve lokacije RJ i RD u amazonskoj Sumi. ..................... 91

Slika 5.3 Poredenje profila zraCenja izraCunatih za RJ lokalitet sa tri LAD profila: LMiapw), TTiap) i

0sNoVNIM 10garitamskim CLLAD(): «rerverrerrereerieiniiinti ittt 92
Slika 5.4 LM apyy i oblici kro3nji zastupljeni u ekoloskim modelima ........cccovveiiiiiniiiiiie, 94
Slika 6.1 SMrekova SUMA, NSA-OBS...........oiii ittt et e et e e e e ette e e e e abe e e e etreeeeeaeeeeeennes 98
Slika 6.2 Jasikova SUMa, SSA-OA. .......ooooiiiiiiii 99
Slika 6.3 Tropska SUMA, ABR-RJ. ...c..uiiiiiciiie ettt et e s tte e e e et te e e s e bte e e e e bteeeeeneeeeenanens 99
Slika 6.4 Mesovita listopadna SUMa HF-EMS..........ccoiiiiiiiic et sarae e e s earne e 101
Slika 6.5 Vremenska distribucija merenja koncentracije NO, NO, i O3 u 2002. godini na HF-EMS. ... 101
Slika 6.6 Prikaz razlicitih korelacija podataka na dijagramu rasipanja ........cccccceeeveeevcieesceeeseesceeenne 103

Slika 6.7 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti T, i Ry unutar biljnog sklopa na HF-EMS.. 105

Slika 6.8 Vrednosti v, 0,1 o. temperature (T.) i relativne vlaznost vazduha (R,¢) unutar biljnog sklopa.

............................................................................................................................................................ 105
Slika 6.9 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti turbulentnih flukseva: a) osetne toplote (H),
b) latentne toplote (AE) i c) neto zracenja iznad biljnog sklopa (Rne) Na NSA-OBS........ccccevvveeeeenene 106

10 |



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

Slika 6.10 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti turbulentnih flukseva: a) osetne toplote

(H), b) latentne toplote (AE) i c) neto zracenja iznad biljnog sklopa (Rae) na SSA-OA........c.cveuvenieee 107
Slika 6.11 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti turbulentnih flukseva: a) osetne toplote
(H), b) latentne toplote (AE) i c) neto zracenja iznad biljnog sklopa (Rne) na HF-EMS. .........ccccueeee. 108
Slika 6.12 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti turbulentnih flukseva: a) osetne toplote
(H), b) latentne toplote (AE) i c) neto zracenja iznad biljnog sklopa (Raed Na ABR-RJ......ccccvvrvveerennene 109
Slika 6.13 Vrednosti v, o. i o, turbulentnog fluksa osetne toplote (H)......ccccoeevveeiiciiieiicieeciees 110
Slika 6.14 Vrednosti v, o. i o, turbulentnog fluksa latentne toplote (AE).....ccccovveeiiiiieiiiiieiiiiees 111
Slika 6.15 Vrednosti v, o¢ i 65 Neto 2raenja (Rieg...cccveeeeerereeeiiieeeeeieee e et e et eeeree e e eeireee e e eraee e 112
Slika 6.16 Osmotrene i modelirane vrednosti koncentracije NO u slojevima r-h i h-bh. .................. 114
Slika 6.17 Osmotrene i modelirane vrednosti koncentracije NO, u slojevima r-h i h-bh................... 114
Slika 6.18 Vrednosti v, o. i o, koncentracije NO u sloju vazduha r-h i h-bh............ccooiiiii, 115
Slika 6.19 Vrednosti v, o. i o, koncentracije NO, u sloju vazduha r-h i h-bh. .......ccccoiiiiiiii, 116
Slika 6.20 Osmotrene i modelirane srednje vrednosti koncentracije NO i NO, za 12 sati (dan)........ 117
Slika 6.21 Osmotrene i modelirane srednje vrednosti koncentracije NO i NO, za 12 sati (nog)........ 118
Slika 6.22 Koncentracije jedinjenja izraCunata MLC-Chem shemom. .........cccccceevivevieeccincciee e 120
Slika 6.23 Turbulentni fluksevi jedinjenja izracunati MLC-Chem shemom. ........ccccccccevvcivecieesveenee, 121
Slika 6.24 Modelirane i osmotrene vrednosti GPP na lokalitetu NSA-OBS. ........ccccovvievierincieencieennne 124
Slika 6.25 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti GPP na lokalitetu NSA-OBS..................... 124
Slika 6.26 Vrednosti v, o. i 6, GPP dobijenih SS postupkom skaliranja na NSA-OBS. ..........ccccccvveeenne. 125
Slika 6.27 Modelirane i osmotrene vrednosti GPP na lokalitetu SSA-OA........ccocceivivieeiiiiiee e 125
Slika 6.28 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti GPP na lokalitetu SSA-OA. ..........cccveenn. 126
Slika 6.29 Vrednosti v, o. i 6, GPP dobijenih SS postupkom skaliranja na SSA-OBS. ........ccccccvvciveenns 126
Slika 6.30 Modelirane i osmotrene vrednosti GPP na lokalitetu HF-EMS. ........cccccovviiiiniininiieenieeene, 127
Slika 6.31 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti GPP na lokalitetu HF-EMS....................... 127
Slika 6.32 Vrednosti v, o. i 6, GPP dobijenih SS postupkom skaliranja na HF-EMS. ............ccccccuveee. 128
Slika 6.33 Modelirane i osmotrene vrednosti GPP na lokalitetu ABR-RJ.........cccccevviiieiiiiiieeniiiiennnns 128
Slika 6.34 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti GPP na lokalitetu ABR-RJ. .........cccccvveennnee 129
Slika 6.35 Vrednosti v, o. i 6, GPP dobijenih SS postupkom skaliranja na ABR-RJ..........cccoceviviivennns 129
slika 6.36 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti GPP (umol m™ s™) preko SS i SSL principa
skaliranja Na Cetiri IoKAltETA. ....uvii i e e 132
Slika 6.37 Vrednosti v, o. i 0, GPP izracunatih sa SS i SSL procesom skaliranja na NSA-OBS. ............ 133
Slika 6.38 Vrednosti v, o. i 6, GPP izraCunatih sa SS i SSL procesom skaliranja na SSA-OA................ 133
Slika 6.39 Vrednosti v, o. i 6, GPP izraCunatih sa SS i SSL procesom skaliranja na HF-EMS. .............. 134
Slika 6.40 Vrednosti v, o. i 6, GPP izraCunatih sa SS i SSL procesom skaliranja na ABR-RJ................. 135
Slika 6.41 Profili direktnog PAR-a (a), odgovarajuc¢eg LAD(2) profila (b) i izracunatog GPP za razli¢ite
VERANOSTE Zi e eieeiiiieieeee e 137

Slika 6.42 LAD(2) profili gornjeg i donjeg sprata biljnog sklopa uz odgovarajué¢e vrednosti GPP
(umol m? s™) modelirane SSL POStUPKOM SKAIFANJA. ....c.cveviveeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseesseereeenees 138
Slika 6.43 Poredenje osmotrenih koncentracija NO i NO, sa vrednostima modeliranim MLC-Chem i
MLC-LAPS shemama U sloju vazduha r-h. ...t e e e e anes 140



DOKTORSKA DISERTACIJA

Slika 6.44 Vrednosti v, o, i 0, koncentracije NO modelirane MLC-Chem i MLC-LAPS shemama u

Lo 1A T g = T T o] o TR PSP 140
Slika 6.45 Vrednosti v, o i 0, koncentracije NO, modelirane MLC-Chem i MLC-LAPS shemama u
T 1oVl 1 = T e o T 2 T o TSP 141
Slika 6.46 Vrednosti simulacije HYSPLIT modelom trajektorija.......cccccvvviieiiiiieiiiiiiie i 142
Slika 6.47 Poredenje srednjih satnih osmotrene vrednosti NOy i modelirane vrednosti turbulentnog
FIUKSE NOy. oo 144
Slika 6.48 Koncentracije izabranih jedinjenja simuliranih MLC-LAPS shemom.........cccccocvvveevicineeens 145
Slika 6.49 Turbulentni fluksevi izabranih jedinjenja simulirani MLC-LAPS shemom. .........cccccecuveeennns 146

Slika 6.50 Srednje satne vrednosti izracunatih i izmerenih turbulentnih flukseva: a) osetne toplote
(H), b) latentne toplote (AE) i c) neto zracenja iznad biljnog sklopa (Rne) za 5 dana na HF-EMS. ..... 147

Slika 6.51 Promena intenziteta fotodisocijacije za razliCite vrednosti parametra Zm. ......ccccccecuvveennnes 148
Slika 6.52 Promena brzine depozicije za razlicite vrednosti parametra Zy......coccceeeevveeeiciveeeccineeeens 148
Slika 6.53 Koncentracija razliCitih polutanata izraCunata za razliCite vrednosti Zy. ....cccoevvveeeeiinenenns 149

Slika 6.54 Promena vrednosti fluksa u danu sa najvecom promenom koncentracije za razliCite
VIEANOSTE PAIAMEIIA Zi vveeeeee e ittt e e e e e e e e e et re e e e e e e s seeatbteeeeeaeeseastraeeeeaesesanstrenees 150

Slika 6.55 Promena vrednosti fluksa za razlicite vrednosti parametra Zm. .....ccceeeveevceeesceeenieescveeene 150

12 |



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

REZIME

Utvrdivanje uticaja prirodnih i antropogenih izvora sa tla na promenu koncentracije razliCitih gasova i
Cestica u atmosferi jedan je od kljucnih zadataka svih studija koje se bave procenom kvaliteta vazduha.
Razumevanje procesa interakcije izmedu biosfere i atmosfere daje uvid u manje poznate izvore i/ili ponore
zagadenja vazduha generisane u ruralnoj sredini. U okviru doktorske disertacije paznja je posvecena
postojecim i novim konceptima modeliranja turbulentnog transporta ugljen-dioksida (CO2) i azotnih oksida
(NOx) u povrsinskom sloju atmosfere iznad ruralne oblasti. Teorijske osnove za razmatranje uticaja interakcije
proistekle su iz vec¢ postojece teorije o turbulentnom transportu koliine kretanja, toplote i vlage u
povrsinskom sloju atmosfere. Posebna paznja posvecena je uticaju billinog sklopa koji predstavlja aktivni izvor
i/ili ponor na turbulentni transport gasova, posebno CO2, zbog karakteristika vegetacije da ga apsorbuje i
koristi. Modeliranje turbulentnog transporta CO2 zapocelo je izborom odgovarajuce tehnike i izvedeno
razvijanjem CO2 modula koji je obuhvatio: 1) modeliranje procesa fotosinteze, 2) fotorespiracije biljaka i 3)
respiracije zemljiSta neophodne za prora¢un neto razmene gasa izmedu biosfere i atmosfere. U okviru
undapredenja modeliranja razvijen je novi postupak za prelazak (skaliranje) sa intenziteta fotosinteze i
fotorespiracije lista na intenzitet razmene na nivou biljnog sklopa. Razvijeni postupak skaliranja ukljucio je
karakteristiCan oblik krosnje, odnosno uticaj vertikalne heterogenosti na razmenu gasova na nivou biljnog
sklopa. Modeliranje turbulentnog transporta azotnih oksida izvedeno je upotrebom postojecih saznanja u
okviru modeliranja hemijskih procesa povrsinskog sloja atmosfere. Unapredenje procesa modeliranja izvedeno
je upotrebom razvijenog postupka skaliranja i unapredenjem proraluna mikrometeoroloskih veli¢ina od
znacaja za odvijanje hemijskih procesa i procesa suve depozicije gasova.

Sve navedene pretpostavke i koncepti validirani su u okviru fizi¢cke LAPS (Land-Air Parameterization
Sheme) sheme i hemijske MLC-Chem (Multi-Layer Canopy exchange model) sheme kaplovane da bi se kreirala
MLC-LAPS shema. Testiranje LAPS sheme na uslove visoke vegetacije izvedeno je na mesecnim polusatnim i
satnim merenjima turbulentnih flukseva latentne i osetne toplote, kao i neto apsorbovanog zracenja na Cetiri
krakteristicna Sumska lokaliteta. Isti lokaliteti iskoriSceni su za verifikaciju modula za parametrizaciju neto
razmene CO2 izmedu biljnog sklopa i povrsinskog sloja atmosfere i za verifikaciju unapredenog postupka
skaliranja. Verifikacija MLC-Chem sheme izvedena je na jednom Sumskom lokalitetu poredenjem osmotrenih i
izraCunatih vrednosti koncentracije NOx. Kaplovana MLC-LAPS shema testirana je poredenjem osmotrenih
koncentracija NOx sa koncentracijama izracunatim MLC-Chem i kaplovanom MLC-LAPS shemom. Kvalitet
simulacija MLC-LAPS sheme proveren je poredenjem izlaznih i osmotrenih mikrometeoroloskih velicina,
koncentracije i turbulentnih flukseva gasova.

MLC-LAPS shema omogucava simuliranje mikrometeoroloskih, biofizickih i hemijskih veli¢ina, kao i
uticaj razli¢itih tipova vegetacije na intenzitet procesa razmene gasova. Prema tome, kaplovana shema je
vrhunski alat u proceni koncentracije gasova koji doprinose efektu staklene baste i kvaliteta ambijentalnog i

globalnog vazduha.
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SUMMARY

Determining the impact of natural and anthropogenic ground sources on the concentration change of
various gases and particles in the atmosphere is one of the key tasks of all studies dealing with the assessment
of air quality. Understanding the process of interaction between the biosphere and the atmosphere gives an
insight into the lesser-known sources and /or sinks of air pollution generated in rural areas. In this dissertation
we deal with existing and new concepts of modelling turbulent transport of carbon dioxide (CO2) and nitrogen
oxides (NOx) in the surface layer of the atmosphere above the rural areas. Theoretical basis used are derived
from existing theories of turbulent transport of momentum, heat and moisture in the surface layer of the
atmosphere. Special attention is given to canopy impact on gases turbulent transport. Canopy act as active
source and Jor sink of the gases, particularly CO2 due to the characteristics of vegetation to absorb and use it,
therefore it need to be taken into consideration separately. Modelling of turbulent transport of CO2 began by
selecting the appropriate techniques and by developing modules, which include modelling of: 1)
photosynthesis, 2) plant photorespiration and 3) soil respiration, necessary for the calculation of net gas
exchange between the biosphere and atmosphere. In the context of modelling improvement a new method
for the transition (scaling) the rate of photosynthesis and photorespiration from the leaf level to the canopy
level was developed. The new method of scaling include crown shape, or the impact of vertical heterogeneity
on gas exchange at the canopy level. Modelling of nitrogen oxides turbulent transport was performed using
the existing knowledge about modelling of chemical processes in the surface layer of the atmosphere.
Improving the modelling process is carried out using the developed scaling process in dry deposition and
radiation transition scheme, and by improving calculation of micrometeorological values that are drivers of
the chemical processes and dry deposition of gases.

All assumptions and concepts introduced are validated within the physical - LAPS (Land-Air
Parameterization Scheme) scheme and chemical - MLC-Chem (Multi-Layer Canopy exchange model) scheme
coupled to create a MLC-LAPS scheme. LAPS scheme was tested in terms of simulation quality for turbulent
fluxes of latent and sensible heat and net absorbed radiation at four distinctive forest sites. Measurements
used were carried out in the time frame of the one month of half-hour and hourly micrometeorological, as well
as pollutant concentration measurements. The same four sites were used for verification of CO2 net exchange
parameterization module as well as to verify developed scaling from leaf to canopy process. Verification of
MLC-Chem scheme was performed on a forest site by comparing the observed and calculated values of the
NOx concentration. Coupled MLC-LAPS scheme was tested by comparing the observed concentration of NOx vs
calculated concentration from the MLC-Chem and coupled MLC-LAPS scheme. The quality of the simulation of
MLC-LAPS scheme is verified by comparing the outputs and observed values of micrometeorological
quantities, concentration and gases turbulent fluxe.

MLC-LAPS can be used for the simulation of micrometeorological, biophysical and chemical quantities
and the influence of different vegetation types on the intensity of the gas exchange processes. Thus coupled
scheme is a state of the art tool in the assessment of the gases concentration that contribute to the

greenhouse effect and the quality assessment of the ambient and global air.
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Zeneva, 26. maj 2014. Svetska meteoroloska organizacija (World Meteorological Organization,
WMO) objavila je da su, po prvi put od kako se prate, mesecne koncentracije ugljen-dioksida
(CO,) u atmosferi dostigle nivo od 400 delova po milionu (ppm) u aprilu mesecu Sirom severne
hemisfere. Dostignuti prag je od simbolickog, civilizacijskog i nau¢nog znadaja i ukazuje na
promene kvaliteta vazduha izazvane ljudskim aktivnostima odgovorne za pojacavanje prirodnog
efekta staklene baste. Sve stanice na severnoj hemisferi u okviru globalne osmatracke mreze
(Global Atmosphere Watch network) u okviru WMO prijavile su rekordne atmosferske
koncentracije CO, tokom sezonskog maksimuma. Maksimum se na severnoj hemisferi javlja u
rano prolece pre pocetka intenzivne vegetacije kada biljke aktivno apsorbuju CO,. lako su
klimatolozi prognozirali da se globalni godisnji prosek od 400 ppm CO, nece javiti pre 2015. ili
2016. godine, prole¢ne maksimalne vrednosti u 2014. godini na severnoj hemisferi ve¢ su presle
nivo od 400 ppm.

Generalni sekretar WMO, Miel Zero (Michel Jarraud) ovim povodom je izjavio: ,,0vo bi trebalo da
posluZi kao jos jedan poziv za budenje zbog konstantno rastuceg nivoa gasova sa efektom staklene
baste koji uzrokuju klimatske promene", i dodao ,,ukoliko Zelimo da sacuvamo nasu planetu za
buduce generacije, potrebno je da preduzmemo akcije za ogranicavanje nove emisije tih gasova.“

,,Vreme nam isti¢e*, zakljucio je Zero.
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1. Uvop

Atmosfera je gasoviti Zemljin omotac Cija masa je lokalizovana u sloju debljine priblizno 100
km. Na sve gasove i Cestice, koji ¢ine atmosferu, deluje sila Zemljine teze. Privlacno delovanje sile
stvara vertikalnu raspodelu gustine, takvu da je sloj vazduha u neposrednom dodiru sa tlom najgusci.
Danas je prihvacena pretpostavka da je atmosfera nastala radom vulkana koji su izbacivali velike
koli¢ine gasova zarobljenih unutar planete u procesu formiranja. U smesi gasova oslobodenih
erupcijama nalazila se i vodena para koja je kondenzacijom u atmosferi stvorila oblake. Pojava
oblaka dovodi do pojave padavina, akumulacije vode na tlu i hladenja planete. Od samog nastanka
sastav atmosfere diktirali su uslovi na tlu. Prisustvo kiseonika u danasnjoj atmosferi vezano je za
razvoj zivota na planeti. Smatra se da su prvi organizmi sa moguc¢noséu produkcije kiseonika u
metaboli¢kim reakcijama razvijeni u vodi u anaerobnim uslovima, dovoljno daleko od povrsine da
izbegnu Stetno ultravioletno (UV) zradenje, a dovoljno blizu da koriste suncevu svetlost kao izvor
energije. Oslobadanje kiseonika dovelo je do generisanja ozona i ozonskog omotaca. Formiranje
ozonskog omotaca, koji je apsorbovao Stetno UV zracenje, omogucilo je naseljavalje kopna.

Danas se atmosfera sastoji od: 1) stalnih gasova skoro nepromenljive koncentracije u koje
spadaju azot (N,) 78,08 % zapreminski, kiseonik (O,) 20,95 %, argon (Ar) 0,93 %, ugljen-dioksid (CO,)
0,0397 %, neon (Ne) 1,818-10°%, helijum (He) 5,24:10%% i metan (CH,) 1,79-10"%, 2) gasova
promenljive koncentracije u koje se ubrajaju vodena para (H,O,)) 00,04 % i gasovi u tragovima kao
§to su ozon (03) 0-12-10"%, sumpor-dioksid (SO,) 1:107 %, azot-dioksid (NO,) 1-:10” %, amonijak
(NHs) 4-107 %, azot-monoksid (NO) 5-10°%, itd. i 3) aerosola, &vrstih i te¢nih &estica generisanih u
prirodnim i industrijskim procesima (prasina, dim, morska so, itd.), Ciji udeo u atmosferi je veoma
promenljiv u prostoru i vremenu. Gasovi u tragovima, bez obzira na veoma malu koncentraciju u
atmosferi, odgovorni su za odrZavanje jednog od najvaznijih procesa po Zivot na planeti - efekta
staklene baste. Termin ,efekat staklene badte” u modernu nauku uveo je matemati¢ar Zozef Furije
(Baron Jean Baptiste Fourier) 1827. godine kada je atmosferu opisao kao staklenu kutiju kroz koju
suncevi zraci prolaze na putu do tla i koja zadrZava dugotalasno izracCivanje zemlje. Staklo koje
pokriva staklenu bastu propusta kratkotalasno suncevo zracenje, ali zadrzava zemljino izracivanje za
talasne duZine vece od 3 um. Pored toga apsorbovanje dugotalasnog zracenja nije jedini uzrok

povecanja temperature vazduha unutar staklene baSte, drugi, moZda i bitniji uzrok, je
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onemogucavanje toplog vazduha da napusti sistem. Sredinom XIX veka merenja pirheliometrom,
koja je izveo Klod Pulet (Claude Servais Mathias Pouillet) i laboratorijski eksperimenti DZona Tindala
(John Tydall), demonstrirali su postojanje molekula u atmosferi (molekuli H,Op i CO,) sa
sposobnoscu selektivne spektralne apsorpcije dugotalasnog zracenja. Prvi model bilansa zracenja
izmedu atmosfere i tla razvio je Savante Arenijus (Svante Arrhenius) 1896. godine prema Langlejevoj
(Samuel Pierpont Langley) identifikaciji apsorpcionih traka molekula H,O i CO, uz zaklju¢ak da bi
povecanje koncentracije CO, dovelo do poveéanja globalne temperature. Posle Arenijusa prvi
naucnik koji je razmatrao tu ¢injenicu bio je britanski istraziva¢ Gaj Kalender (Gay Callendar) koji je
zapoceo objavljivanje istrazivanja tridesetih godina XX veka sa jasnom porukom, da ¢e povecdana
koncentracija CO, usloviti povecanje globalne temperature. Prema Kalenderu zadrZavanje trenda
porasta koncentracije CO, zabeleZzenog u periodu od 1900. do 1930. godine uslovilo bi povecéanje
globalne temperature od 0,03°C na svakih deset godina.

Spomenuti istraziva¢i pokazali su da se atmosfera ne ponasa u potpunosti kao staklena
basta, ali se termin ,efekat staklene baste” zadrZzao do danas. Atmosfera je u stalnom kretanju i
topao vazduh se nesmetano podiZze uvis, dok apsorpciju dugotalasnog zracenja vrse molekuli
razlicitih gasova - gasovi staklene baste (GSB). Pored H,0 i CO,, koje su identifikovali naucnici krajem
XIX veka, u GSB ubrajaju se i metan (CH,), azot-suboksid (N,0), hlorofluorougljenici (CFC), ozon (03), i
joS mnogi drugi. Posledica apsorpcije zracenja od strane molekula u infracrvenoj oblasti spektra je
»zarobljavanje” toplotnog dugotalasnog zracenja u nizim slojevima atmosfere. Predstavljeni efekat
staklene baste, u meteorologiji esto nazivan i atmosferski efekat, doprinosi porastu globalne
temperature i smanjenju njene dnevne oscilacije. Medutim, neophodno je napraviti razliku uzmedu
efekat staklene baste, kao prirodnog procesa, i globalnog otopljavanja koje je posledica narusavanja
prirodnog bilansa zracenja izmedu tla i atmosfere.

Atmosfera se prema termickim karakeristikama deli na troposferu, stratosferu, mezosferu i
jonosferu. Sa stanovista promene kvaliteta vazduha i narusavanja bilansa zracenja efekta staklene
baste najznacajniji sloj atmosfere je troposfera. Blizina podloge uti¢e na fizicko-hemijske
karakteristike troposfere pa se i u njoj mogu uociti razliciti slojevi za koje su vezani razliCiti vertikalni i
horizontalni procesi. Prema tome, troposfera se deli na planetarni granicni sloj (PGS), sloj vazduha
koji naleze na tlo, i slobodnu atmosferu (SA) koja se proteze do gornje granice troposfere. Intenzitet
narusavanja bilansa zracenja efekta staklene baste u direktnoj je korelaciji sa emisijom polutanata iz
prirodnih i antropogenih izvora sa tla. Upravo je PGS, odnosno njegove transportne karakteristike,
odgovoran za konstantan priliv gasova (polutanata’) sa povriine.

Danas se uvidaju posledice globalnog porasta temperature i promena klime koje su izazvane
i/ili ubrzane porastom koncentracije polutanata koji doprinose efektu staklene baste, menjanjem
kvaliteta ambijentalnog vazduha i razaranjem ozonskog omotaca, a na koje su nas upozoravali

naucnici pre vise od sto godina. Meteoroloski transportni procesi i hemijske reakcije u atmosferi

’ Zagadenje Zivotne sredine predstavlja svaku kvantitativnu ili kvalitativnu promenu fizickih, hemijskih ili
bioloskih karakteristika osnovnih delova Zivotne sredine (vazduh, voda i zemljiste) koja dovodi do narusavanja
zakonitosti utemeljenih na mehanizmima samoregulacije. Supstance koje uti¢u na kvalitet Zivotne sredine
najéesée se nazivaju polutanti. U gasovite polutante ubrajaju se gasovi koji poseduju sposobnost apsorpcije
dugotalasnog zracenja, Stetno uticu na floru, faunu i zdravlje ljudi.
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formiraju osnovnu vezu izmedu stope emisije i rezultuju¢e ambijentalne koncentracije polutanata.
Pracenje kvaliteta vazduha, ukoliko ukljuCuje pracenje i ocenu intenziteta izvora i ponora nekog od
nereaktivnih, slabo reaktivnih (pasivnih) ili reaktivnih polutanata, obuhvata identifikovanje fizickih i
hemijskih procesa koji uticu na Zivotni vek, transport, produkciju i degradaciju polutanta. Direktna
merenja koncentracija predstavljaju jedan, najc¢esc¢e najbolji, nacin uspostavljanja veze izmedu jacine
izvora i/ili ponora i ambijentalne koncentracije. Medutim, merenje flukseva i vertikalnih profila
koncentracije GSB u atmosferi, u razli¢itim agroekoloskim uslovima i na dovoljno gustoj mrezi
stanica, privilegija je samo najbogatijih zemalja i njihovih institucija. Pored toga, ni najgus¢a mreza
stanica nije dovoljna da se za svako mesto na planeti odredi sadrzaj i vertikalna distribucija nekog od
GSB. Moderna dostignuéa u oblasti informatike, merne i raCunarske tehnike, daju alternativu u
obliku numeric¢kih modela, koji iako grublje opisuju sloZzene procese razmene, pruzaju informacije o
razmeni gasova na veoma gustoj mrezi i u razli¢itim uslovima sredine. Modeliranje transporta u PGS-
u je nezaobilazan korak u svim studijama ciji je cilj pracenje sadrZaja GSB. Shodno tome razvijeni su
globalni hemijski transportni modeli, hemijski klimatski modeli i modeli kvaliteta Zivotne sredine.
Medutim, precizna prognoza zahteva podjednaku zastupljenost obe tehnike, bar u periodu razvoja
modela, kada je neopodno modele kalibrisati za realne uslove sredine.

Nepotpuno razumevanije fizickih procesa koji se odigravaju u atmosferi, posebno onih vezanih
za turbulenciju i termodinamicku strukturu, doveli su do pitanja sa kolikom ta¢no$¢u modeli kvaliteta
vazduha mogu da opiSu tokove polutanata, a potom i da prognoziraju sastav, evoluciju atmosfere i
klimatskog sistema. Kvalitet simulacija modela kvaliteta vazduha razli¢itih razmera zavisi od opisa
procesa relevantnih za razmenu mase, energije i koli¢ine kretanja izmedu atmosfere i biosfere. Deo
modela koji je odgovoran za proracun razmene mase, energije i kolicine kretanja je povrsinska
shema (Soil-Vegetation-Atmosfere-Transfer), odnosno SVAT shema. Struktura i sloZenost SVAT
sheme odreduje kvalitet modeliranja interakcije tla, vegetacije i atmosfere kao i produkcije i ponora
pojedinih GSB ili gasova koji znacajno uticu na oksidacioni kapacitet atmosfere. Poznato je da
prisustvo vegetacije na tlu znacajno utiCe na transportne procese koji se menjaju u zavisnosti od
homogenosti, izotropnosti, morfoloskih, aerodinamickih i toplotnih karakteristika biljnog sklopa.
Pored toga vegetacija je znacajan izvor i/ili ponor polutanata. Modeliranje uticaja biljnog sklopa na
transport, produkciju i depoziciju pasivnih GSB (kao Sto su ugljen-dioksid (CO,) i voda (H,0)) i
hemijski aktivnih atmosferskih oksidanata (kao Sto su azotni oksidi ([NOy] =[NOJ+[NO,]") i ozon (0s))
krucijalni su za procenu kvantiteta i kvaliteta njihovog uklanjanja iz atmosfere. 1z toga proizilazi da je
kvalitet fizikog opisa biljnog sklopa u direktnoj vezi sa kvalitetom modeliranja navedenih procesa.

SVAT shema koja poseduje sofistikovan fizicki model vegetacije i moguénost da simulira
turbulentne transporte pasivnih i reaktivnih jedinjenja predstavlja efikasan alat u pruzanju odgovora
na pitanja vezana za agroekoloske, Sumarske, hidroloske i urbanisticke probleme kvaliteta vazduha.
Prosirivanje spektara mogucih koriséenja sheme ogranicava sloZenost opisivanja pojedinih fizickih i
hemijskih fenomena. Medutim, pravi izbor jednostavnih parametrizacija velikog broja procesa

povecava prakticnu primenu shema koje se koriste samostalno (uz koris¢enje pocetnih i grani¢nih

' Uglastim zagradama je obelezena koncentracija gasa.
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uslova iz numerickog modela za prognozu vremena) ili u okviru meteoroloskog dela modela za
kontrolu kvaliteta vazduha, klimatskog modela i modela transporta hemijskih materija.

Primarni cilj ovog istraZivanja je unapredivanje modeliranja izvora i ponora CO, i NOy u
prirodnoj sredini, pre svega u prisustvu visoke vegetacije. Koraci do postizanja cilja bili su: 1)
upotreba sofistikovanijeg (u odnosu na jednoslojni model) dvoslojnog (,sandwich®) i viseslojnog
modela vegetacije, 2) detaljna parametrizacija hemijskih i fizioloskih procesa (produkcija i asimilacija
gasova) i 3) unapredena parametrizacija turbulentnog transporta CO, i NOy u prisustvu vegetacije.
Navedeni koraci su realizovani spajanjem LAPS i MLC-Chem sheme i razvijanjem modula za proracun
razmene CO, izmedu ekosistema i atmosfere. LAPS shema je koris¢ena zbog detaljne parametrizacije
fizickih procesa interakcije atmosfera-biljni sklop koji daju osnovu za realisticno modeliranje fluksa
CO,. Za modeliranje reaktivnih jedinjenja koris¢ena je MLC-Chem shema koja poseduje razvijen
hemijski modul sa moguc¢noséu simulacije Sezdeset dve hemijske vrste. Valjanost dobijenih rezultata
testirana je poredenjem izmerenih i simuliranih vrednosti sadrZaja posmatranih gasova u
povrsinskom sloju atmosfere u prisustvu razlicitih tipova vegetacije.

Sekundarni cilj istraZivanja je odgovor na pitanje sa kojom efikasnoséu karakteristi¢ni biljni
sklopovi uklanjaju razli¢ite polutante iz atmosfere. Da bismo dosli do odgovora razvijen je novi oblik
,Skaliranja“ (termin objasnjen na str. 50) procesa fotosinteze, ponora CO,, sa lista na biljni sklop koji
je uvrstio vertikalnu heterogenost biljnog sklopa. Ideja o uticaju vertikalne heterogenosti vegetacije
na koncentracije gasova upotrebljena je i pri raCunanju razmene NOy, i ostalih reaktivnih jedinjenja
obuhvacenih MLC-Chem shemom, izmedu atmosfere i biljnog sklopa.

Razvoj modeliranja interakcije unutar sistema tlo-vegetacija-atmosfera opisan je u pregledu
literature. Detaljno razmatranje fenomenologije turbulentnog transporta pasvnih gasova (CO,) i
atmosferskih oksidanata (NO i NO,) prikazano je u drugoj glavi. Posebna paZnja je posvecena uticaju
prisustva visoke vegetacije na procese produkcije, razmene i uklanjanja polutanata. Modeliranje
procesa od znacaja za produkciju, transport i hemijsku transformaciju polutanata razmatrano je
zasebno za pasivne gasove (CO,) i reaktivne gasove (NOy) u glavama tri i Cetiri, redom. Dve sheme
koriséene u kreiranju SVAT MLC-LAPS sheme i razvijeni moduli prikazani su u glavi pet. Uticaj
strukture vegetacije na transportne procese i razmenu polutanata izmedu tla i atmosfere uveden je
u predlozZeni postupak skaliranja. Pored novog postupka skaliranja, u glavi pet, predstavljeni su i
nedostaci aktuelnih postupaka. Sve navedene pretpostavke i koncepti validirani su u okviru MLC-
LAPS sheme poredenjem simuliranih vrednosti sa osmotrenim vrednostima. Analiza svih rezultata
prikazana je u glavi Sest. Na samom kraju namece se zaklju¢ak da je numericki model koji opisuje
Zivotnu sredinu i mehanizme funkcionisanja sredine zapravo sistem koji bez stalnog razvoja i

usavrSavanja ne moze da postigne svoj puni potencijal. Isto kao i bilo koji Zivi sistem.

1.1 Pregled literature

Zbog znacaja koji se pridaje problemu globalne promene klime i mestu koje sadrzaj CO, i NOy
imaju u analizi problema, veliki napor je uloZen u razumevanje sprege fizickih, hemijskih i bioloskih

procesa koji uti€u na produkciju, transport i njihovo uklanjanje u PGS-u (Hollinger et al., 1994; Fang
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et al.,, 2010; Geddes and Murphy, 2014). Potreba za boljim poznavanjem stanja Zivotne sredine i
mehanizama razmene energije i supstance izmedu razli¢itih ekosistema i atmosfere dovela je do
uspostavljanja dugoroc¢nih eksperimenata kao S$to su Boreal Ecosystem-Atmosphere Study (BOREAS)
(Sellers et al. 1997), Harvard Forest Environmental Measurement Site (HF-EMS) (Munger and Wofsy
1999a, 1999b; Munger et al., 1996), NitroEurope (Skiba et al., 2009), FLUXNET (Baldocchi et al.,
2001), Anglo—Brazilian Amazonian Climate Observational Study (ABRACOS) (Gash and Nobre, 1997).
Deo rezultata merenja se odnosi na pradenje promena emisije i uklanjanja polutanata iz atmosfere
uz istovremeno merenje meteoroloskih elemenata, fizickih karakteristika zemljista i fizioloSkih
karakteristika vegetacije. Rezultati bi trebalo da odgovore na pitanja: ,Koji faktori sredine uticu na
produkciju polutanata?”; , Kako ekosistemi reaguju na promenu klime?“; , Koji faktori sredine su se
drasti¢no promenili, a koji su odrzali prirodnu samoregulaciju?“

Merenja su omogucila razvoj Sirokog spektra numerickih modela razli¢itih prostornih i
vremenskih rezolucija. Posebno su se izdvojile SVAT sheme koje sluze za opisivanje procesa
interakcije izmedu zemljista, biljaka i atmosfere. SVAT sheme su pruzile fizicku osnovu za
razmatranje povratnih sprega izmedu fizickih, bioloskih i hemijskih procesa koji pokrec¢u razmenu
gasova na tlu i u najnizem sloju atmosfere gde se vrsi njihova produkcija i uklanjanje. Osnovne
primene SVAT shema su in situ simulacije mikrometeoroloskih procesa i obezbedivanje donjeg
granic¢nog uslova za modele velikih razmera. Ukljuéivanjem ciklusa GSB i ostalih pasivnih i reaktivnih
gasova u SVAT sheme obezbeduju se informacije o fluksevima gasova na donjoj granici modela.

,0zelenjavanje” SVAT shema razvija se u poslednje tri decenije, a zapoceto je objavljivanjem
prvih modela za parametrizaciju intenziteta fotosinteze i fotorespiracije. Model koji je odgovoran za
revoluciju u razvoju ,zelenih” SVAT shema je FvCB model, nazvan prema autorima Farkvaru, fon
Semereru i Beriu (Farquhar, von Caemmerer and Berry, 1980). Prema autorima FvCB model ne
ukljuéuje sve mehanizme koji utiCcu na intenzitet fotosinteze, ali obuhvata procese na nivou
hloroplasta odgovorne za potro$nju CO, (Farquhar, von Caemmerer and Berry, 2001). Proracun
usvajanja CO, na listu omogucéava kvantifikovanje neto razmene izmedu atmosfere i biljnog sklopa
(net ecosystem exchange, NEE). Ipak, problem ta¢nog prenosa informacije sa lista na ceo biljni sklop i
ekosistem joS uvek nije resen sa zadovoljavaju¢om tacnoséu. Prve SVAT sheme koje su ukljucile
ciklus CO, unutar biosfere razvijene su na osnovu vec¢ dobro testiranih povrsinskih shema (SiB2 -
Sellers et al., 1996, PLATIN - Griinhage et al., 1997). Parametrizacija procesa fotosinteze povezala je
intenzitete izvora i ponora CO, i H,O unutar, ispod i iznad vegetacije, Sto je pomerilo granice SVAT
modeliranju. Ve¢ tada se otvorila moguénost razmatranja uticaja razli¢itih atmosferskih
konstituenata, kao Sto su CO,, NOy i O; na rast i razvoj biljaka, koje svojim prisustvom direktno uticu
na raspodelu energije na povrsini. lako su mehanizmi interakcije izmedu razli¢itih gasova u
atmosferi, i njihova uloga u razvoju vegetacionog pokrivaca i klime poznati, parametrizacija svih
procesa od znacaja tesko je izvodljiva (Dang et al., 1998, Dubois et al., 2007; Lenz et al., 2010).

Slededi korak u SVAT modeliranju napravljen je uvodenjem modula za proraun razmene
gasova koji ucestvuju u brzim hemijskim transformacijama gasne faze, kao Sto su dimetil-sulfid,
C,HeS, NO, NO,, Os i isparljiva organska jedinjenja (volatile organic compounds, VOC). Razmatranje
Zivotnog veka reaktivnih jedinjenja zahtevalo je parametrizaciju hemijskih procesa. Jednu od prvih

hemijskih SVAT shema razvio je Kram sa saradnicima (Kramm et al., 1996). Osnovna karakteristika
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prvih shema bila je modeliranje vegetacije aproksimacijom velikog lista. Aproksimacija se pokazala
kao dovoljno tacna samo u uslovima visokih koncentracija gasova iznad zemljista pokrivenog niskom
vegetacijom. Prvi gasovi koji su uvrsteni u SVAT sheme su NOy i O;, odnosno osnovni fotohemijski
ciklus produkcije i destrukcije ozona. Razlike u izmerenim i modeliranim vrednostima flukseva
brzoreagujucih gasova iznad visoke vegetacije pokazana je u mnogim studijama (Jacob and Wofsy,
1990, Gao et al., 1993; Duyzer et al., 1995; Joss and Graber, 1996; Walton et al., 1997), a kao razlog
navodi se nedovoljno sofisticiran model biljnog sklopa i nedovoljno kompleksna hemijska shema
(Ganzeveld et al., 2002a). Smanjena tacnost simulacija flukseva reaktivnih gasova, Cije hemijske
transformacije se odigravaju u vremenskom koraku karakteristichom za turbulentne transporte,
podstakla je razvoj jednoslojnih ,,sendvi¢” modela i viseslojnih modela vegetacije (Ganzeveld et al.,
2002a). Danas postoji ograniceni broj shema koje su testirane u uslovima visoke vegetacije (Wolfe
and Thornton, 2011), a koje se mogu koristiti samostalno ili kao deo veceg numerickog modela
(Ganzeveld et al., 2002a).

lako je veza izmedu koncentracije azota u biljkama i intenziteta fotosinteze, odnosno veza
izmedu globalnog ciklusa azota i ugljanika dobro poznata, u modelarskom pogledu veza se naj¢esée
opisuje jednim konstantnim parametrom ili se ne uzima u obzir. Greske koje su globalni modeli
pravili u pogledu prognoze buduceg stanja klime jednim delom su posledica upravo nepostojanja
povratne sprege izmedu koncentracije azota, dostupne biljci, i apsorpcije CO, iz atmosfere. Novija
istrazivanja u tom pravcu pokazala su znacaj povezivanja fizickih i biohemijskih procesa u
ekosistemima i njihov uticaj na evoluciju klime (Sokolov et al., 2008; Thornton et al., 2009).

Prvi zakljuéci vezani za klimatske promene, izvedeni iz kratkorocnih merenja i simulacija,
predstavili su poveéanu koncentraciju CO, kao ,, atmosfersko dubrenje” koje ¢e pogodovati razvoju
globalnog biljnog pokrivaca i povecati intenzitet asimilacije antropogenog CO,. Medutim, dugoroc¢na
merenja pokazala su upravo obrnut efekat (Norby et al., 2010). Pored toga, prema Vitoseku i sar.
(Vitousek et al., 2013) uticaj promenjenih klimatskih uslova na globalni ciklus azota je mnogo vedi
nego Sto se do sada pretpostavljalo. Naucna zajednica je trenutno saglasna da eksplicitan tretman
globalnih ciklusa CO,, hranljivih materija, pasivnih i reaktivnih azotnih jedinjenja mora da postane
deo klimatskih i mikrometeoroloskih modela (Friedlingstein et al., 2006, Thornton et al., 2009,
Melilloa et al.,, 2011) da bi se sagledavanje uticaja i posledica klimatskih promena pribliZilo

razmatranju stvarnog odziva prirode.
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2. TRAZMENA GASOVA 1ZMEDU BIOSFERE 1 POVRSINSKOG SLOJA ATMOSFERE

2.1 Uvod

Pojam interakcije biosfere i atmosfere odnosi se na razmenu toplote, vlage, gasova (¢ak i onih u
tragovima), aerosola i koli¢ine kretanja izmedu tla i vazduha koji ga prekriva. Rezultat interakcije je
karakteristi¢an klimatski sistem koji oslikava dinamiku spregnutih procesa i njihovu evoluciju (slika
2.1).

A FIZICKI KLIMATSKI SISTEM
Fliksevi mase i toplote = A B CO,, NO,, GSB
BIOFIZIKA BIOGEOHEMIJSKI
Albedo Hranljive materije
Hrapavost Cco,
Hidrologija Atmosferski oksidanti
Temperatura,
vlaga
C C
D

STANJE EKOSISTEMA
Vegeracija, zemljiste

Slika 2.1 Interakcija izmedu kopnenih ekosistema i atmosfere sa aspekta klimatskih promena.

Tok A: uticaj promena u fizickom sistemu na klimatski sistem i biofizicke procese, tok B: promene u
ciklusima hranljivih materija, atmosferskih oksidanata i GSB kao i njhovo oslobadanje iz zemljiSta u
atmosferu, tok C: uticaj promena u biogeohemijskim procesima na dostupnost vode i hranljivih materija,
tok D: promene u Zivom sistemu (biljke, Zivotinje) koje uti¢u na biogeohemijske procese
(Sellers et al., 1997b).
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Uticaj kopnenih ekosistema na klimatski sistem odvija se u vremenskim razmerama od
sekunde do nekoliko miliona godina. Ekosistem uti¢e na vreme i klimu preko razmene energije, mase
i koli¢ine kretanja izmedu tla i atmosfere (Sellers et al., 1986; Pielke et al., 1998), a promene u
procesima razmene ogledaju se u promeni globalne cirkulacije atmosfere (Stull, 1988, Garstang and
Fitzerrald, 1999). Obrnuto, funkcionisanje i struktura kopnenih ekosistema rezultat su uticaja
klimatski uslovljenih oscilacija u temperaturi i vlaznosti vazduha kroz dekade i vekove (Woodward et
al.,, 1991). U periodu od vise hiljada godina pojava glacijalnih perioda izazvala je promene u
energetskom bilansu planete i dovela do promene geografske distribucije kopnenih ekosistema,
povrsinskog albeda, biogeohemijskih kruzenja elemenata i na kraju klime (Foley, 1994). U razdoblju
od vise miliona godina uocava se zajednicki razvoj kopnenog ekosistema i klime kao jedinstvenog
dinamickog sistema, Ciji proizvod je danasnji sastav atmosfere i globalna atmosferska cirkulacija
(Kasting, 1993).

Interakcija tla i atmosfere uocava se na dnevnom nivou i ogleda se u promeni sastava i
raspodele razli¢itih atmosferskih slojeva. Za Zivi svet na Zemlji najznacajniji je najnizi sloj atmosfere -
troposfera u kojoj se odigravaju svi atmosferski procesi znacajni za vreme. Troposfera predstavlja
rezervoar polutanata emitovanih sa tla, transportovanih iz visih slojeva ili produkovanih u hemijskim
reakcijama. Visina najniZeg sloja troposfere, planetarnog grani¢nog sloja, zavisi u prvom redu od
razmene energije sa povrsinom Zemlje. Gornja granica PGS-a definiSe se kao visina na kojoj
atmosfera ne ,,0seéa” prisustvo podloge. Planetarni grani¢ni sloj u toku dana dostize debljinu od oko
1 km, dok je u toku noéi plitak sa debljinom od oko 100 m. Dnevni ciklus PGS-a rezultat je raspodele
energije apsorbovanog kratkotalasnog suncevog zracenja na flukseve osetne i latentne toplote, kao i
toplote provedene u dublje slojeve zemljista. Dublji PGS se razvija ukoliko je na povrsini energija
raspodeljena u korist fluksa osetne toplote.

Kretanje vazduha u PGS-u je haoti¢no, odnosno turbulentno. Osnovni problem u opisu
turbulentnog kretanja vazduha je formulisanje jednacina kretanja. Rejnolds (Osborne Reynolds) je
prvi predstavio turbulentni tok kao slozen fenomen. On je predloZio da se svaki turbulentni tok
posmatra kao zbir brzine srednje struje fluida i haoti¢nog dela toka uz pretpostavku da su vremenski
i prostorni razmer srednjeg toka znatno veci od razmera haoti¢nog toka. Posledica razdvajanja toka
na srednji i turbulentni deo toka, u jednacini kretanja, dovodi do pojave novih ¢lanova. Oni se
nazivaju Rejnoldsovi naponi. U fiziclkom smislu, Rejnoldsovi naponi predstavljaju priliv ili odliv
koli¢ine kretanja u neku uocenu zapreminu zbog postojanja odstupanja u polju brzine. Uvodenjem
Rejnoldsovih ¢lanova stvara se sistem u kom je broj nepoznatih veli¢ina veci od broja jednacina.
Problem zatvaranja ovog sistema jednacina se rasava na razli¢ite nacine i jos uvek je otvoren.

Unutar PGS-a mogu se definisati razliCiti slojevi vazduha, za koje su karakteristicni razliciti
transportni rezimi (tabela 2.1). Ukoliko se kre¢emo od tla prema gornjoj granici PGS-a prvi sloj koji se
uocava je viskozni podsloj (VP), debljine samo nekoliko milimetara, u kome je osnovni rezim
transporta molekularna difuzija (slika 2.2). Na tako malim razmerama kretanje fluida je jako
ograni¢eno i ne postoje uslovi za razvijanje turbulentnih vrtloga. Sloj iznad molekularnog grani¢nog
sloja naziva se povrsinski sloj (PS). U najnizZim delovima povrsSinskog sloja moguénost termicke
konvekcije je joS uvek ogranicena zbog blizine tla. Dominantan proces transporta u PS je

mikroturbulencija nastala mehani¢ckom produkcijom vrtloga malih dimenzija prilikom strujanja preko
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Slika 2.2 Shematski prikaz PGS-a u polju visokog pritiska, iznad kopna.

hrapave povrsine. U ovom delu PS-a razvija se logaritamski profil vetra, a vertikalni turbulentni
fluksevi toplote, mase i koli¢ine kretanja su konstantni. Visina povrsinskog sloja uslovljena je
intenzitetom razmene flukseva sa tlom. Deo prostora od gornje granice povrsinskog sloja do gornje
granice PGS-a okarakterisan je kao slobodna atmosfera (SA). lpak, ukupna visina PGS-a se menja u
odnosu na stanje na povrsini i intenzitet povrsinskih flukseva, Sto ukazuje na povratnu spregu
izmedu PS i SA. Opisana stratifikacija PGS-a karakteristi¢na je za atmosferu koja se nalazi iznad golog
zemljista. U slucaju da je zemljiste prekriveno vegetacijom kretanje vazduha unutar i odmah iznad
sloja hrapavosti postaje potpuno zavisno od njenih morfoloskih, aerodinamickih i fizioloskih

karakteristika.

Tabela 2.1 Struktura PGS-a i procesi koji uticu na razmenu materije.

Visina Naziv Proces razmene Stabilnost

<1000 m Ekman sloj Turbulentni Promenljiv fluks  Utice

<100 m Povrsinski sloj  Turbulentni Konstantan fluks  Utice

< 2.5 x visina vegetacije  Prelazni sloj Turbulentni Promenljiv fluks  Utice

0,0lm Viskozni Melekularna difuzija  Konstantan fluks Ne utice
podsloj

Literatura Stull (1988)

Najizrazeniji uticaj biljnog sklopa na transportne procese sre¢e se u Sumama. Visina i
struktura Sumskog sklopa indukuje razvijanje posebnih transportnih karakteristika vazduha koji se

krece kroz biljni sklop. Sloj visoke vegetacije predstavlja jedinstvenu tampon zonu koja smanjuje
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intenzitet dolaznog suncevog zraCenja i brzinu vetra, $to se ogleda u smanjivanju turbulentnog
transporta i estom formiranju stabilne stratifikacije unutar gustih sklopova, koja se odrzava tokom
duZeg dela dana. Medutim, smicanje vetra na listovima, stabljikama i granama moZe da uzrokuje
dodatno turbulentno kretanje i formiranje intenzivne turbulentne kaskade u kojoj se prostorne
razmere vrtloga intenzivnho smanjuju usled nailaska na vedi broj prepreka. Kompleksan sistem
kretanja vazduha kroz vegetaciju objasnjava se po analogiji sa procesom molekularne difuzije, ali sa
tom razlikom da deliéi koji difunduju nisu molekuli nego mikroturbulentni vrtlozi.

Ugljen-dioksid, vodena para i druge pasivne skalarne veli¢ine transportuju se izmedu biljnog
sklopa i atmosfere turbulentnim vrtlozima. Intenzivna konvekcija i ,,dimne” perjanice transportuju
veliki procenat ukupne mase. lako je turbulentni transport veoma efikasan u prenosu mase, unutar
vegetacije povezan je sa difuzionim procesom na povrsini lista i tla. Difuzija gasova izmedu biljke i
okoline u prvom redu zavisi od potreba biljke i statusa posmatranih gasova u njenoj okolini.
Turbulentni transport CO, izdvaja se od transporta ostalih polutanata zbog sposobnosti vegetacije da
ga uklanja i koristi u procesu fotosinteze. Ukoliko je proces asimilacije CO, intenzivan, intenziviracée
se proces produkcije kiseonika (O,), a isto tako kroz otvorene stome (otvori na listovima preko kojih
se odigrava razmena gasova) prolazi¢e i ostali gasovi Cije se koncentracije unutar i izvan lista
razlikuju. Drugi gasovi, kao Sto je NO, oslobadaju se iz zemljiSta kao produkti mikrobioloSke
aktivnosti, bivaju deponovani iz gornjih slojeva atmosfere (NO,) ili generisani u hemijskim reakcijama
(0s). Ipak, merenja su pokazala da samo mali deo ukupne koli¢ine produkovanih NOy izade iz sloja
visoke vegetacije i dospe u SA (Jacob and Wofsy, 1990). Azotni oksidi su toksi¢ni za biljke, usporavaju
apsorpciju CO, i formiraju ozon koji degradira biljno tkivo. Ukoliko se NOx ne transportuju u vise
slojeve atmosfere njihova koncentracija u donjim slojevima se povecava i raste verovatnoca pojave
novih hemijskih reakcija ili depozicije na delovima biljaka i na tlu.

Svaki model, ¢iji je zadatak simulacija koncentracija GSB i ostalih gasova koji se u atmosferi
nalaze u tragovima, pociva na zakonu odrzanja mase (Baldocchi and Wilson, 2002). Masa nekog gasa
u povrSinskom sloju menja se usled turbulentnog transporta, depozicije, bioloske i hemijske
produkcije odnosno destrukcije. Promena mase neke hemijske vrste u PS moZe se predstaviti preko

parcijalne diferencijalne jednacine u obliku

(o)l ) A ek )
dt PS v at veg " at ws ! at soil o e at snow i(' .

gde su sa OC/Ot obelezene promene koncentracije na podlozi prekrivenoj (fvegws/soilisnowride
vegetacijom (veQ, vlaznom frakcijom (W9), golim zemljistem (SOIil) i snegom i/ili ledom (Snow/icé.
Promena koncentracije iznad golog zemljista, sneznih i ledom pokrivenih predela odigrava se usled
turbulentnog transporta (OC/Oty ), bioloskih i antropogenih emisija (0C/Otemid, suve depozicije
(OClotgep i hemijskih transformacija (0C/Otchen)

3 P 3 W 5 B il
— == +=| t|=| t| = . (2.2)
dt soil/ snow ice at turb at emis at dep at che
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dok se iznad vegetacije i vlazne frakcije promena uglavnhom svodi na doprinos turbulentnog

transporta i hemijskih procesa

[dcj (a C) (6 Cj
—- = — +| — . (2-3)
dt veg/ ws at turb at chen

Uobicajno je da se promena koncentracije unutar biljnog sklopa (BS posmatra zasebno zbog

karakteristi¢nih transportnih procesa i dodatnih izvora i ponora gasova i Cestica. Transport gasova i

Cestica najizraZeniji je u vertikalnom pravcu, pa se advekcija najéesée zanemaruje. Zbog blizine

podloge na koncentraciju ¢e najvise da utice emisija iz zemljista, depozicija, mehanicka

mikroturbulencija i hemijska konverzija, kao i njihova promena po visini biljnog sklopa (Az)

(dcj — AI:turb +AFemis_AF dep
BS

AZ + F():hem'

E (2.4)
U jednacini 2.4 sve promene, osim hemijske, limitirane su brzinom procesa difuzije unutar
laminarnog podsloja koji se nalazi na povrsini biljaka i tla. Uo¢avamo da je jednacina 2.4 napisana u
diskretnom obliku iz kojeg se numericki dobija prognoza promene koncentracija odredenih
polutanata (Ganzeveld et al., 2002a).

U ovoj glavi ¢e ukratko biti prikazane: a) osnovne jednacine koje opisuju transport vazduha
iznad golog zemljista i vegetacije; b) uloga zemljista i vegetacije u produkciji i uklanjanju ugljenikovih
i azotnih oksida; c) najznacajnije hemijske reakcije i transportni procesi koji dovode do promene
koncentracije CO, i NOy u PS.

2.2 Turbulentni transport gasova iznad golog zemljista i biljnog sklopa

2.2.1 Kretanje vazduha iznad golog zemljista i biljnog sklopa

Kretanje vazduha iznad golog zemljista. Da bismo saznali koliko prisustvo Sume uti¢e na strukturu
kretanja potrebno je prvo dati objaSnjenje za kretanje vazduha iznad golog zemljista. Glavna
karakteristika profila vetra iznad hrapave povrsine tla je izrazito smanjenje brzine sa smanjenjem
visine. Uzrok predstavlja trenje koje se javlja izmedu slojeva vazduha i pri dodiru sa tlom. Pojava
trenja dovodi do smicanja vazdusne struje koje se za jedini¢nu zapreminu vazduha izrazava preko

napona smicanja v
r=pu’, (2.5)

gde je U, - brzina trenja koja oznacava hrapavost povrsine i njen uticaj na produkciju i transport
turbulentnih vrtloga, a p - gustina vazduha (Sellers et al., 1986). Glavni uzroc¢nici turbulentnog

kretanja u niskom sloju atmosfere su sila trenja i sila potiska. Ako kretanje vazduha posmatramo kao
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stacionarni tok homogenog fluida iznad ravne povrsine, promenu brzine fluida sa visinom moZemo

izraziti preko zakona zida, prema kom je gradijent brzine obrnuto srazmeran rastojanju od zida

uz_¢fz) 2.6)
w7

U izrazu 2.6 sa Zp je obeleZena visina hrapavosti, a sa f nepoznata funkcija. Brojni eksperimenti
pokazali su da je funkcija, koja najbolje opisuje strujanje fluida iznad ravne povrsine, logaritamska, te

jednacina 2.6 moze da se napisSe u obliku

u(g) =5,6log ij+ 4.¢, (2.7)
uj A

odnosno ukoliko umesto dekadnog upotrebimo prirodni logaritam

u(9 :2,4304|{5J+ 4, (2.8)

Uy %

Konstanta ispred logaritamske funkcije u jednacini 2.8 se oznacava kao reciprocna vrednost fon
Karmanove (von Karman) konstante K. Vrednosti K, prema razligitim izvorima u literaturi, navedene
su u tabeli 2.2.

U stvarnim uslovima heterogenost podloge, kao i smena dana i nodi, dovodi do
stratifikovanja atmosfere, odnosno raslojavanja. Javljaju se slojevi razlic¢ite temperature, vlaznosti i
gustine koje prate odgovarajuci fluksevi koli¢ine kretanja, toplote, vlage i koncentracije. U
meteorologiji se izdvajaju dva osnovna stanja atmosfere: 1) stabilno stanje, kada se hladan vazduh
nalazi ispod toplog vazduha blize podlozi i 2) nestabilno, u obrnutoj situaciji. Pri stabilnoj
stratifikaciji, koja se obicno sreée u toku noéi, vertikalna kretanja se prigusuju, pa dominira kretanje
u horizontalnom pravcu. Za razliku od stabilne stratifikacije nestabilnu karakterisu brze vertikalne
struje i veliki fluksevi povrsinskih skalara. Karakteristicno stanje atmosfere najcesée se odreduje
preko Ri¢ardsonovog (Richardson) broja (RI) koji, na osnovu izmerenih vrednosti temperature i
brzine vetra na donjoj i gornjoj granici, pokazuje da li je posmatrani sloj atmosfere stabilan,

neutralan ili nestabilan. Ri¢ardsonov broj se izracunava relacijom

(6.-6)(z.- 2)
(u; - u1)2

Ri=Y , (2.9)
&,

gde je Oo- referentna temperatura, g- ubrzanje sile Zemljine teze, 6> - osmotrena temperatura na

gornjoj i 01- na donjoj granici sloja, osmotrena brzina vetra na gornjoj U i U1 na donjoj granici sloja.

S obzirom na vrednost Ri kriterijumi stabilnosti su

<0 - nestabilne
Ri=<=0- neutralna. (2.10)
> (0 - stabilna
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Prethodno spomenuti logaritamski profil vetra vazi samo u neutralnoj stratifikaciji koji se u prirodi
retko javlja, i nije ga moguée primeniti kod stratifikovanih fluida. 1z tog razloga Monin (Monin) i
Obuhov (Obukhov) su predloZili da se gradijent brzine homogenog fluida pomnoZi sa univerzalnom
funkcijom odnosa duZine (2) i karakteristiénog duZinskog razmera (L), ®(z/L) kojeg odreduju
parametri karakteristicni za procese prisutne kod stratifikovanog fluida (Monin and Obukhov, 1954).

Karakteristi¢ni razmer nazvan je prema autorima - Monin-Obuhovljeva duZina, i definisan je kao

u’

kWG,

L= (2.11)

gde je sa f predstavljen parametar sile potiska (f=g/6o), a sa m vertikalni turbulentni fluks
toplote. Monin-Obuhovljeva teorija je ostala do danas Siroko koris¢eni nacin predstavljanja
turbulentnih flukseva u stratifikovanoj atmosferi, te ¢e zato biti detaljnije opisana u tekstu koji sledi.
Prema Monin-Obuhovljevoj teoriji, gradijent konzervativne veli¢ine A(Z) unutar povriinskog sloja

moZzemo predstaviti relacijom

A__P A (z
oga bl £
0z k z (J (2.12)

gde je A, - karakteristitan razmer veli¢ine A(2) koji se u opstem sluéaju definie kao odnos
vertikalnog turbulentnog fluksa m te veli¢éine i brzine trenja U,, Pra - Prandtlov (Prandtl)
turbulentni broj, koji se prenosi u izraz za univerzalnu funkciju i iz tog razloga se ne ponavlja u
izvodenju koje sledi. Vrednost Pra u sluéaju fluksa koli¢ine kretanja iznosi 1, dok je za flukseve
toplote, vodene pare, razlicitih gasova i Cestica, prema razli¢itim autorima, naveden u tabeli 2.3. U
daljem izvodenju Py se prebacuje u oblik univerzalne funkcije i ne pojavljuje se u izvodenju, kao sto
je predloZio Hongstrom (Hogstrom, 1988). U jednacini 2.12 predznak opisuje izvor velicine. Ukoliko
je izvor na tlu predznak je negativan, a ukoliko je izvor iznad povrsinskog sloja predznak je pozitivan.
Saglasno sa jedna¢inom 2.12 gradijenti brzine (U), potencijalne temperature (), specifi¢ne vlaznosti
vazduha (Q) i koncentracije pasivne supstance (C) u Dekartovom pravouglom koordinatnom X, Yy, Z

sistemu (kao Sto je npr. CO, koji se oslobada sa golog zemljista) mogu se napisati u slede¢em obliku

?:%%(_ﬁ’ (2.13)

y4 z

? - —%q)h (EJ (2.14)
Y4 Z

? =-4o, (_ZJ (2.15)
z z

a_C:_%qgc (_Zj (2.16)
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U jednacinama 2.13-2.16 M, =W_UO/Lh,¢9D=E@0/Lh,q]=M/Lfg| i CD=W_Q)/L,5 predstavljaju
karakteristicne razmere za X komponentu koli¢ine kretanja, toplote, vlage i pasivne supstance u Z
pravcu, redom, izrazenih preko turbulentnih flukseva u z pravcu: fluksa kolic¢ine kretanja (W_L{)),
toplote (M), vlage (W_()0 ), pasivne supstance (m) i brzine trenja.

Izraz za gradijent brzine vetra, uz parametrizaciju turbulentnog fluksa koli¢ine kretanja preko

brzine trenja (WU= Lhz) moze se zapisati u obliku

@:ﬁq,m(_zj. (2.17)
0z kz L

Integracijom jednacina 2.13-2.16 od visine trenja Zy do visine Zdobijamo da je

u(@- @)= fou £} & (235)

HLCROIES CNE (219
AECRE DI CAEE (2:20)
cle@-da]=—fo[{)F 221

Integral sa desne strane u jednac¢inama 2.18-2.21 moZze se transformisati na sledeci nacin

iqj”‘(aizzz i(l_lm"‘(_m_gzz J;_(zjz_ j (1-n ))7‘1 = '”—;—‘“m(C) , (2.22)

gde je bezdimenzioni duZinski razmer oznacen sa ¢=z/L. Smenom jednacine 2.22 u jednacine 2.18-
2.21 dobijamo vertikalne profile X komponente vetra, temperature, vlage i koncentracije Cestica ili

gasa u obliku

(9= ()] Z -, (0)| 223
9(2)=9(%)-%:'n§-‘4’h(6):, (2.24)
a()= o 3)-H n 2w, Q). 225
c(9= o(z)- S nE-ve ()| 2328
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Za izratunavanje vertikalnih profila neophodno je poznavanje oblika funkcija Wmnqds), uz
pretpostavku da ¢e funkcije da imaju razlic¢ite oblike u stabilno i u nestabilno stratifikovanoj
atmosferi. Siroko kori$é¢eni oblik funkcija baziran je na merenjima obavljenim u poznatom
eksperimentu Kanzas izvedenom 1968. godine objavljenim od strane Basingera sa sar. (Businger et
al., 1971). Merenja su pokazala razli¢itu funkcionalnu zavisnost izmedu zi L za fluks koli¢ine kretanja
(Pra=1)itoplote (Pra=0,74) redom

1
4

W, (¢)=P.(1-15) za -2<¢<0 nestabiln (2.27)
W (¢)=P.(1+4,7) za 0<¢<1 stabilno
1
W, (¢)=P,(1-9%) 2 za —-2<¢<0 nestabiln
th(¢)= P.+4,7¢ za O<c¢c<1 stabilno

Kritike na postavku eksperimenta i nerealnu vrednost fon Karmanove (von Karman) konstante
rezultovale su promenom jednacina koje je objavio Hogstrom (Hogstrom, 1988). Koeficijenti funkcije
dobijeni su za vrednost fon Karmanove konstante od 0,41 i za vrednost Prs = 1 za fluks koli¢ine

kretanja i Pra = 0,95 za fluks toplote

1
W.(¢)=P.(1-19,%) 4 za - 2<¢< 0 nestabilnc (2.28)
Y. (¢)=P.(1+6¢) za 0<¢<1 stabilno
L
2 za - 2<¢< 0 nestabilno

LIJh(C): Pra(l_ll'&')
th(¢) =P, +7,8 za O<¢<1 stabilno

Tabela 2.2 Vrednosti fon Karmanove konstante prema razli¢itim autorima.

Kk Literatura

0,43 Monin and Obukhov (1954)
0,35 Businger et al. (1971)

0,42 Pruitt et al. (1973)

0,35 Hogstrom (1974)

0,4 Yaglom (1977)

0,39 Kondo and Sato (1982)
0,4+0,01 Hogstrom (1985)

0,387 £ 0,004 Andreas et al. (2004)

Funkcija stabilnosti za transport pasivne supstance kao i reaktivnih supstanci, Cije vreme reakcije se
ne razlikuje mnogo od vremena turbulentnog transporta, uzima se da je isto kao i za transport
toplote, Wh(¢) = Wc(c) (Stull, 1988).
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Tabela 2.3 Vrednosti Prandtlovog turbulentnog broja za fluks toplote, vodene pare i ostalih pasivnih
gasova prema razli¢itim autorima.

P Literatura
0,74 Businger et al. (1971)
0,87-0,72 Kader and Yaglom (1972)
0,8 Foken (2006)
0,95 Hogstrom (1988)
0,92 £0,04 Hogstrom (1996)

Kretanje vazduha iznad vegetacije. Prisustvo biljnog pokriva¢a na tlu povecava razmenu
latentne toplote izmedu tla i atmosfere i znacajno utice na sve komponente vodnog i energetskog
bilansa na povrsini Zemlje. Takode, povecava hrapavost povrsine, pa samim tim i silu trenja koja se
odupire toku vazduha. Visina hrapavosti se u tom slucaju premesta sa povrsine zemljista na vrh
vegetacije koja bi trebala da postane grani¢na povrsina da se radi o homogenom ¢vrstom materijalu.
Medutim, Sumska vegetacija daje nejasan prelaz izmedu vazduha u kom nema biljne mase i vazduha
koji je zna&ajno ispunjen vegetacijom, pa se &esto navodi da vazduh do neke visine d unutar biljnog
sklopa postepeno postaje okupiran vegetacijom. Visina d naziva se ravan nultog pomeranja, a
predstavlja granicu na kojoj se moze reci da su procesi razmene izmedu biljnog sklopa i atmosfere
najintenzivniji. Ispod visine d transportni procesi postaju karakteristi¢ni samo za kretanje vazduha
unutar biljnog sklopa. Granica odredena sa d daje moguc¢nost prikaza vertikalne koordinate Z ne kao
Z-h &ime bi visina vrha vegetacije bila okarakterisana kao grani¢na povrsina, nego kao z-d Visina
ravni nultog pomeranja odredena je za razliCite biljne sklopove, a najcesce se uzima vrednost od
0,8, gde je sa h ozna&ena visina biljnog sklopa.

Profil brzine vetra, koji ukljucuje navedena saznanja o transportu koli¢ine kretanja iznad

vegetacije Cesto je prikazan u obliku

u(z) :%In(%j, (2.29)

dok se za stratifikovani fluid moZe primeniti Monin-Obuhovljeva teorija te jednacina 2.29 dobija
oblik

u(2) =ﬂm[z;od}—wm(¢)] (2.30)

Analogija u predstavljanju profila vetra iznad golog zemljista (jednacina 2.23) i iznad visoke

vegetacije jasno je uocljiva, a razlika u vertikalnoj koordinati javlja se i u bezdimenzionom razmeru

¢=(z-d)L.
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2.2.2 Zatvaranje jednacina kretanja iznad vegetacije

Turbulentni tok fluida je kompleksan, nelinearan fenomen. ReSavanje jednacina koje opisuju
turbulentno kretanje problemati¢no je iz razloga Sto broj jednacina ne odgovara broju nepoznatih
veli¢ina ¢ime sistem jednacina ostaje otvoren (jednacine 2.13-2.16). Kako zatvoriti sistem jednacina
koji opisuje turbulentno kretanje i danas predstavlja otvoren problem na kome se intenzivno radilo
(Launder et al., 1975; Speziale, 1991). Osnovni razlog dosadasnjeg relativhog neuspeha lezZi u
nedovoljnom poznavanju nastanka i prave prirode turbulentnog kretanja. Medu prvim razvijenim
teorijama su zatvaranja prvog reda, i to: hipoteza koeficijenata razmene i Prandtlova teorija puta
mesanja. Pokusaji da se dobije visi stepen tacnosti rezultovali su razvojem zatvaranja drugog i treceg
reda. Posle velikog broja pokusaja Zeng i Takahasi (Zeng and Takahashi, 2000) su zakljucili da tacnost
rezultata dobijenih visim redovima zatvaranja ne opravdava kompleksnost njihovog izvodenja. U
daljem delu teksta bice prikazana hipoteza koeficijenata razmene, detaljni opisi ostalih teorija
zatvaranja mogu se nadi u Rajkovi¢ i Mesinger, 2002.

Hipoteza koeficijenata razmene. Odredivanje turbulentnih flukseva preko koeficijenata
razmene dalo je zadovoljavajuée rezultate u mnogim simulacijama, a jednostavnost primene ucinila
ga je prvim izborom u resSavanju problema zatvaranja jednacina kretanja. Hipoteza se bazira na
pretpostavci da se turbulentni fluks neke veli¢ine moZe predstaviti preko proizvoda gradijenta te
veli¢ine u osnovnoj struji i odgovarajuéeg koeficijenta razmene. Ideja za postavljanje hipoteze
proistekla je iz slicnosti izmedu procesa molekularne difuzije i turbulentnog transporta ukoliko se
uzme da umesto molekula difunduju turbulentni vrtlozi. Razlika je napravljena samo u koeficijentima
difuzije koji se obeleZavaju sa K, pa se po tome i hipoteza koeficijenata razmene ¢éesto naziva K-
teorija.

Turbulentni fluks q_Skonzervativne veli¢ine Skoja se menja u pravcu Xj moZe se napisati u
slede¢em obliku (Stull, 1988), uzimajudi u obzir komponentu brzine turbulentnih vrtloga Uj

-U,S= K

0S
S 2.31
™ (2.31)

X

U fizitkom pogledu koeficijent Kg predstavlja provodljivost atmosfere za turbulentne vrtloge. Prema
jednacini 2.31 turbulentni fluksevi energije, kolicine kretanja, vlage i pasivne supstance (gasoviti

polutanti ili Cestica) mogu se prikazati u sledec¢em obliku

— ou

aw= K 2.32
Kn 5 (2.32)

Wé, = Kh%, (2.33)

— 93

W, = an—j, (2.34)

— ac

wC=K. & 2.35
Ke 3 (2.35)
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Poznavajuci koeficijente razmene mozemo prikazati sve turbulentne flukseve koji se javljaju prilikom
interakcije biosfere i atmosfere. Otuda se jednacina 2.35 moZe iskoristiti za predstavljanje
turbulentnih flukseva pasivnih jedinjenja kao Sto je CO,, ali i reaktivnih jedinjenja kao Sto su grupe

azotnih oksida ciji je Zivotni vek duzi od vremena potrebnog da se izvrsi transport turbulentnim

vrtlozima od tla do referentne visine

d[co]

0z

o[na]

- (2.36)

W[CQ] = Ko, il W NQ]= Kq

Empirijski rezultati koji pokazuju da su vrednosti Ky i Kq veoma sli¢ne (Hogstrom, 1967; Dyer and
Hicks, 1970). Analogno, K¢ uzima vrednost Ky (Droppo, 1985).

2.2.3  Zemljiste kao izvor i ponor CO, i NOy

Emisija. Turbulentni transport je veoma efikasan mehanizam prenosenja gasova kao $to su
CO, i NOy u vise slojeve atmosfere, ali je u velikoj meri kontrolisan ,,od strane donjeg grani¢nog
uslova®, odnosno produkcijom gasova u zemljistu. Zemljiste je veoma vaZzan izvor atmosferskih
oksidanata i CO,, koji nastaju pri razlaganju organske materije. lako je produkcija NOy u prirodnim
uslovima za red veli¢ina manja (NOy: 5,5 - 21 Tg N godiSnje (Yienger and Levy, 1995; Davidson and
Kingerlee, 1997)) od antropogene produkcije, prvenstveno sagorevanjem fosilnih goriva (NOy: 20 -
21 Tg N godisnje), znacaj prirodne emisije je u globalnoj raspodeli, a ne koncentrisanju u pojedinim
regijama u svetu, kao Sto je slucaj kod antropogene emisije. Ciklus azotnih oksida u biosferi,
troposferi i stratosferi, zajedno sa hemijskim transformacijama i fizickim procesima uklanjanja
prikazan je na slici 2.3. Za razliku od emisije NOy, emisija CO, iz zemljista na globalnom nivou krece se
u granicama od 75 do 100 Pg C godisnje, Sto je za red veli¢éina ve¢a vrednost od emisije
sagorevanjem fosilnih goriva (slika 2.4). To potvrduje i Cinjenica da priblizno 10% ukupnog
atmosferskog ugljenika prode kroz procese u zemljistu svake godine (Bond-Lamberty and Thomson,
2010; Reichstein and Beer, 2008).

Znacaj produkcije gasova u zemljiStu vazno je sagledati i sa aspekta klimatskih promena.
Globalna samoregulacija procesa produkcije i asimilacije atmosferskih oksidanata i GSB u zemljistu
znacajno je naruSena povecanom koncentracijom polutanata u atmosferi, posebno poveéanom
koncentracijom CO, (Pendall et al., 2004). Dugogodisnji stav da ¢e prirodni kopneni ekosistemi da
utiCu na usporavanje klimatskih promena regulacijom koncentracije polutanata, prvenstveno u

zemljistu, pokazao se precenjen (van Groenigen et al., 2011).
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Slika 2.3 Ciklus azotnih jedinjenja u biosferi, troposferi i stratosferi.

Azot-monoksid. Produkcija NO u zemljiStu zavisi prvenstveno od biogeofizickih i hemijskih
karakteristika zemljista, ali i od dostupnih izvora azota i bakterija, koje ucestvuju u procesima
nitrifikacije i denitrifikacije. Nitrifikacija se odvija u aerobnim uslovima u prisustvu bakterija
Nitrosomas, Nitrospira koje oksiduju amonijum jon (NH, ) do nitrita (NO, ) i Nitrobacter-a koji vrsi
dalju oksidaciju nitrita do nitrata (NO;3 ). Smatra se da se izmedu 0,1 % i 10 % ukupne koli¢ine azota
izgubi u obliku NO u toku procesa nitrifikacije, ali tacan niz reakcija odgovornih za oslobadanje NO
jos$ nije razjasnjen. Drugi proces odgovoran za produkciju NO je denitrifikacija. Denitrifikacija se
odvija u anaerobnim uslovima ili u slojevima zemljista sa izuzetno malom koli¢inom kiseonika. Manja
koli¢ina kiseonika omogucice produkciju redukovanih oblika azotnih jedinjenja NO, N,O i N, iz NO;
(Stohl et al., 1996). Poznato je da je rad bakterija uslovljen stanjem u okolini posebno temperaturom
i vlagom. Merenja su pokazala da intenzitet emisije NO iz zemljiSta zavisi od istih parametara
sredine, njihove medusobne zavisnosti i ekstremnih pojava (Papke and Papen, 1998). Nagle pojacane
emisije NOy iz zemljista zabeleZene su u kiSnim danima koji su usledili posle duZeg suvog perioda.
Efekat indukovanja emisije padavinama nazvan je pulsiranje. Smatra se da je 10-22 % ukupne emisije
NO iz zemljista rezultat pulsiranja (Davidson, 1992), dok su misljenja podeljena oko toga Sta izaziva
pulsiranje, da li je to duZina suvog perioda (Davidson, 1992; Yan et al., 2005) ili koli¢ina padavina
(Yienger and Levy, 1995).
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Slika 2.4 Globalni ciklus ugljenika.

Ugljen-dioksid. Emisija CO, iz zemljista javlja se usled autotrofne i heterotrofne respiracije u
zemljiStu. Autotrofna respiracija predstavlja generisanje CO, u procesu disanja autotrofnih
organizama (biljaka), dok se heterotrofna respiracija javlja kod svih drugih Zivotinjskih oblika u
povrsinskom sloju zemljista koji prilikom razgradnje organske materije produkuju CO,. Razdvajanje
emisije iz zemljiSta, na autotrofnu i hererotrofnu respiraciju, jedan je od glavnih nepoznanica u
predvidanju mogucdeg fluksa. Merenja su pokazala da fluks CO, iz zemljista zavisi od temperature i
vlainosti zemljista, ali i od fizicko-hemijskih karakteristika zemljiSta. Razlike se javljaju zbog velike
heterogenosti spoljasnjih uticaja na malim razmerama koje znacajno menjaju mogucu produkciju
CO.. Iz tog razloga je stepen zastupljenosti dva vida respiracije u ukupnom fluksu veoma promenljiv, i
to od 10 do 90 % u zavisnosti od tipa zemljiSta, vegetacije i godisnjeg doba (Hanson et al., 2000).

Faktori koji kontroliSu emisiju. Teorijski i eksperimentalno utvrden je Sirok spektar fizickih
veli¢ina koje utiu na intenzitet emisije, a u najznacajnije se ubrajaju temperatura zemljista,
intenzitet zrafenja, vlaga u zemljistu i stelji (rastresiti sloj biljne materije koja se gomila na povrsini
zemljiSta), vlaZznost vazduha, brzina vetra i intenzitet turbulencije. Pored fizickih veli¢ina emisija
zavisi i od hemijskih i fizickih karakteristika zemljista i koncentracije neorganskih hranljivih materija.

Temperatura. Uzimajuci u obzir da je emisija CO, i NO zasnovana na hemijskim reakcijama
uticaj temperature se ogleda u brzini odigravanja hemijskih reakcija. Uticaj temperature na brzinu
hemijske reakcije opisan je u podpoglavlju 2.2.4.

Vetar. Uticaj vetra na emisiju ogleda se u procesu prenosSenja polutanata u vertikalnom i
horizontalnom pravcu. Prilikom vertikalnog transporta brzina vetra se ogleda u brzini vertikalnih
turbulentnih tokova. Horizontalno kretanje vazduha, advekcija, utiCe na promenu koncentracije

polutanata prenoseéi emitovane polutante sa drugih lokaliteta. Promena koncentracije moze imati
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uticaj na transportne procese na samoj povrsSini onemogudavajuci ili intenzivirajuéi proces
molekularne difuzije. Pored prenoS$enja gasova u horizontalnom pravcu, velike brzine vetra mogu da
dovedu do eolske erozije najvisljih slojeva zemljiSta, ¢ime se oslobadaju gasoviti produkti
mikrobioloske aktivnosti.

Padavine. Vlaga u zemljistu je funkcija fizicko-hemijskih karakteristika zemljiSta i padavina.
Merenja su zabelezila zna¢ajne promene u fluksevima, u vidu pulsiranja, prilikom promene vlaznosti
zemljiSta, narocito posle padavina koje se javljaju nakon susnih perioda (Hanson et al., 2000; Lee et
al.,, 2002; Xu et al.,, 2004; Yuste et al., 2003). Pulsiranje je proces izazvan naglom aktivacijom
mikroorganizama, indukovanjem hemijskih reakcija i istiskivanjem vazduha bogatog produkovanim
gasovima iz zemljista kada voda ispunjava pore i zamenjuje vazduh. Efekti koji dovode do pulsiranja
moze se reci da su zajednicki za CO, i NO zbog prirode procesa njihovog generisanja u zemljistu. Ipak,
pulsiranje fluksa nije primeceno samo posle padavina, nego i posle dubrenja i oranja na
poljoprivrednim povrsinama, kao i nakon poZara (Sanhueza, 1997). Prema tome, pulsiranje je veoma
slozen fenomen, na koji uticu razliCiti spoljasnji faktori, i koji je potrebno posebno i sa painjom

posmatrati.

Depozicija. Depozicija gasova i Cestica predstavlja osnovni mehanizam uklanjanja polutanata
iz atmosfere koji moze da se posmatra kao jednosmeran i dvosmeran proces (Sehmel, 1980). U
slucaju jednosmerne depozicije gasovi i Cestice, koji turbulentnim transportom dospeju u blizinu
¢vrste povrsine, mogu biti preneseni u laminarni podsloj i potom akumulirani na povrsini - receptoru.
U slucaju dvosmerne depozicije odvija se i proces reemisije, odnosno podizanja akumuliranih gasova
i Cestica sa receptora iz laminarnog podsloja u turbulentni tok fluida. Hrapavost podloge znacajno
povecava verovatnocu uklanjanja gasova i Cestica iz turbulentne vazdusne struje. U zavisnosti od
hemijskih karakteristika polutanta, kao i sadrZaja gasova i vlage na podlozi, postoji mogucnost pojave
hemijskih reakcija izmedu deponovanih gasova medusobno i gasova i podloge. Iznos uklanjanja
gasova i Cestica opisuje se turbulentnim fluksom mase, odnosno turbulentnim fluksom suve
depozicije (Fg, molekula cm™s™).

Transporti iznad golog zemljista su turbulentnog karaktera, te se za opisivanje Fq koriste veé
poznate tehnike parametrizacija turbulentnih flukseva. Parametrizacija suve depozicije zapoclinje
odredivanjem referentne visine (z) ispod koje se turbulentni fluks moZe predstaviti kao Fq. U
mikrometeoroloskim razmerama referentna visina zapravo odgovara visini povrsinskog sloja. U PS
konzervacija vertikalnog turbulentnog fluksa koncentracije moZe da se pretpostavi samo za hemijske
vrste Ciji je Zivotni vek duZi od jednog sata. Kod visokoreaktivnih jedinjenja usled brzih hemijskih
transformacija dolazi do divergencije fluksa i jedinjenje koje je zapocelo turbulentni transport ne
dolazi u istom obliku do receptora.

Intenzitet uklanjanja pasivne ili slabo reaktivne supstance procesom suve depozicije najcesce
se opisuje empirijski preko vrednosti brzine depozicije. Brzine depozicije (Vq) izrazava se preko

zakona odrZanja mase supstance koja se taloZi u obliku

v =—9 (2.37)
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gde su sa C; i C; oznadene koncentracije supstance na referentnoj visini u atmosferi i na receptoru,
redom. Ukoliko Fq parametrisemo analogno Omovom zakonu, preko koeficijenta provodnosti

sredine (k;) i razlike koncentracija, dobijamo
Fy =k (C,-C). (2.38)

Zamenom jednacine 2.38 u jednacinu 2.37 konacni izraz za brzinu depozicije ima oblik v, =k, .
Medutim, Vg se ceSce izrazava preko provodnosti sredine odnosno njene reciprocne vrednosti

otpornosti (I)

vy =—. (2.39)
r
Ukoliko se transport vrsi kroz sloj vazduha sa referentnog nivoa na povrsinu zemljista otpor ¢e da
zavisi od transportnih karakteristika vazduha. Prema tome, u turbulentnom podsloju vrednost
otpora ce se razlikovati od vrednosti otpora transportu u laminarnom podsloju. Ukupna brzina
depozicije je srazmerna sumi reciprocnih vrednosti otpora na koje supstanca nailazi prilikom
transporta. Svaka promena u sloju vazduha iznad tla, kao Sto je, na primer, prisustvo vegetacije na
tlu, prosiri¢e izraz 2.39 sa razlicitim vrednostima otpora u sredinama u kojima se transport vrsi. U
prikazanom slucaju sa otporom vazduha izmedu referentnog nivoa i biljnog sklopa - aerodinamickim

otporom (r), rezultuju¢im otporom vegetacije (I'p) i stomaternim otporom na listu (Ig)

y=t+ls 1 (2.40)

I’a rb rs

2.2.4 Hemijski procesi

Hemijske transformacije koje se odigravaju u atmosferi najeSce spadaju u reakcije
oksidacije. Reakcije koje uti¢u na ciklus ugljenika, azota i sumpora su od najvece vaznosti za razvoj
Zivota na planeti, ali i za novonastale ubrzane promene klime i kvaliteta vazduha. Hemizam
troposfere je okarakterisan Zivotnim vekom gasovitih primesa na lokalnom i globalnom nivou. Za
dugoZivece gasove karakteristiCan je transport na velike udaljenosti. Dugi Zivotni vek jedinjenja
omogucava sagledavanje uticaja globalne cirkulacije atmosfere na rasprostiranje i eventualno
uklanjanje gasa. Medutim, za hemizam atmosfere najées¢e su odgovorni gasovi koji veoma brzo
reaguju, i pri tom ucestvuju u Sirokom spektru reakcija koje na lokalnom nivou menjaju kvalitativhe
karakteristike vazduha. Najcesc¢i ishod hemijskih reakcija je produkcija ve¢ prisutnih polutanata, ¢ime
se stvara sekundarni izvor koji nije nuzno izazvan pove¢anom antropogenom emisijom sa tla.

Suncevo zracenje izaziva hemijske procese u atmosferi preko interakcije sa molekulima koji
poseduju sposobnost da se ponasaju kao fotoakceptori. Slobodni radikali, izuzetno reaktivni
molekuli, kao 3to su atomski kiseonik (O), atomski vodonik (H), hidroksilni radikal (OH®) i
hidroperoksi radikal (HO,"), formiraju se u reakcijama fotodisocijacije. Proces fotodisocijacije je

energetski zavistan i samo fotoni sa dovoljnom kolicinom energije mogu izazvati fotodisocijaciju
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odredenog molekula. Jedan od najznacajnijih procesa fotodisocijacije je razlaganje NO, u donjem
sloju atmosfere, Ciji ishod je, neretko, produkcija ozona (Os). Stratosferski ozonski omotac Stiti
povrsinu Zemlje od Stetnog kratkotalasnog UV zraCenja. Medutim, O; je visoko toksiCan gas Cija
pojava u troposferi je od posebnog znacaja kako u agroekoloskim tako i u medicinskim studijama. Sa
druge strane NO, emitovan sagorevanjem fosilnih goriva, generisan elektricnim praznjenjem u
atmosferi i biogenom emisijom iz zemljiSta, reaguje sa troposferskim ozonom oksidujuci se do NO,.
Dnevni ciklus jedinjenja u troposferi i stratosferi koja nastaju emisijom NO mogu se, u najkraéem

obliku, zapisati reakcijama R1-R3.

NO+0, - NO, +0, (R1)
NO, +w(A<410nm) - NO+0’ (R2)
0 +0,+M - O; +M (R3)

Komponenta M, prisutna u hemijskoj reakcijama, predstavlja jedinjenje koje se ne menja, ali
doprinosi povecanju ukupne energije potrebne za izvodenje reakcije. Ciklus razlaganja i produkcije
O; preko NOyx dovodi do smanjenja koncentracije O; u ozonskom omotacu i povecava intenzit
Stetnog UV zracenja na povrsini. Povecan intenzitet UV zradenja uslovljava ubrzano razlaganje NO, u
korist produkcije NO u toku dana. Taj doprinos povecava produkciju NO, u toku nodi i u globalu
dovodi do porasta koncentracije NOy u prirodnim uslovima.

Familija NOy igra ulogu katalizatora u razli¢itim atmosferskim hemijskim reakcijama. U
atmosferi sa niskom koncentracijom NOy O; ce biti uklonjen kroz reakcije oksidacije ugljen-
monoksida (CO) (R5).

CO+0OH - H +CO,
H +0,+M — HO, +M (R4)
HO,” +0, — OH +20,

C0+0, - CO,+0, (RS)

Reakcije u kojima ucestvuju radikali odigravaju se u deli¢u sekunde, zbog Cega je tesko odrediti pravo
naelektrisanje molekula, i zbog ¢ega su setovi reakcija na kraju prikazani zbirnim hemijskim

jednacinama. U atmosferi sa visokom koncentracijom NOy O3 se formira u toku oksidacije CO (R7).

CO+OH - H +CO,

H +0,+M - HO,” +M

HO,” + NO — NO, +OH’ (R6)
NO, +hv - NO+O’

O +0,+M - O;+M

CO+20, +hv ~ CO, +0, (R7)
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Prema tome, znacaj koncentracije NOx nije samo u produkciji O; nego i u njegovom uklanjanju iz
donjih slojeva atmosfere. Reakcije prikazane u setu R4 odigravaju se kada je koncentracija NOy
manja od 5 ili 30 pmol mol™, u zavisnosti od ostalih meteoroloskih faktora, dok se set reakcija R6
odigrava iznad granice od 30 pmol mol™ (Brasseur et al., 1999). Koncentracija NOy ne zavisi samo od
emisije iz zemljista nego i od ulazne koncentracije koja moze biti transportovana sa velikih razdaljina.
Na ovaj nacin lokaliteti sa malom emisijom, za koje se smatra da su ponori O3, vrlo lako mogu da
proizvedu Oz, ukoliko vazduh koji advektira dolazi iz pravca antropogenog zagadenja. Jo$ jedan set
hemijskih reakcija u atmosferi sa visokom koncentracijom NOy je oksidacija CH4, uz produkciju O3, u

prirodi prisutna iznad zemljista koja su u toku godine zasi¢cena vodom (R9).

CH, +OH - CH, +H,0’

CH; +0, +M - CH,0, +M

CH,0, +NO - CH,0+NO,

CH,0+0, — HCHO +HO,

HCOH+hy — HCO+H

HCO+0, — CO+HO, (R8)
H +0,+M - HO, +M

3(HO,” +NO — NO, +OH')

4(No, +hv ~ NO+0O')

4(O'+02+M - O3+M)

CH, +80, +hv - CO+40, +20H +H,0 (R9)

Spektar reakcija u kojima ucestvuje NOy veoma je Sirok i ne zaustavlja se samo na prethodno
prikazanim primerima. Prisustvo organskih jedinjenja u atmosferi bogatoj NOy rezultuje formiranjem
nitrata, a jedan od najpoznatijih organskih nitrata je peroksiacetil nitrat (PAN), ija produkcija pocinje
oksidacijom acetalaldehida (CH;CHO) (R10).

CH,CHO + OH - CH,CO +H,0"
CH,C0+0, +M - CH,C(0)o, (R10)
CH,C(0)0, +NO, = CH,C(0)O,NO,

Poslednja reakcija u sekvenci formiranja PAN-a je izrazito zavisna od temperature. Na visokim
temperaturama (malim geografskim Sirinama) reakcija je pomerena u pravcu formiranja PAN-a. DuZi
Zivotni vek PAN-a omogucava transport jedinjenja na duze distance i njegovo deponovanje daleko od
izvora gde postaje sekundarni izvor NO,, zbog povratne reakcije u kojoj je doSlo do obrazovanja
jedinjenja (Moxim et al.,, 1996). Hemijska jedinjenja koja prenose i postaju sekundarni izvor
polutanata cesto se nazivaju i skladisna jedinjenja. U skladi$na jedinjenja spada i azotna kiselina
(HNOs). U toku dana HNO3 se formira u reakciji izmedu OH" i NO, (R11).

NO, + OH - HNO, (R11)
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Dok se u toku noci formira u setu hemijskih reakcija R12 zbirno izraZenih u reakciji R13.

NO, +0, — NO; +0,
NO,” +NO, — N,O (R12)
N,O, +H,0 — 2HNO,

2NO, + 0, +H,0 — 2HNO, +0, (R13)

U blizini tla HNO; se uklanja iz atmosfere u procesima suve i vlazne depozicije zbog veée dostupnosti
vode i smanjenog intenziteta fotodisocijacije. Na ve¢im visinama, na kojima je uklanjanje znacajno
manjeg intenziteta, izrazen je skladiSni efekat ovog jedinjenja.

Skoro sve hemijske transformacije prikazane u prethodnom tekstu uklju¢uju OH" i HO,". U

povrsinskom sloju OH" je produkt fotolize O;.

0, +hv(A<310nm) — 0, +0('D)
o('D) +H,0 — 20H "4

U reakciji R14 nastaje visokoreaktivan pobudeni atom kiseonika O(*D) koji najéesce ulazi u reakcije sa
manje reaktivnim jedinjenjima (npr. H,0, N,0) i generiSe proizvodnju visoko reaktivnih jedinjenja
(npr. OH®, NO). U sloju atmosfere iznad PGS-a, gde je koncentracija vodene pare veoma mala, za

produkciju OH" odgovorno je prisustvo NO (R15).

HO,” +NO — NO+OH (R15)

Hidroksilni radikal je jedan od najreaktivnijih molekula u atmosferi koji diktira atmosferski
oksidacioni kapacitet (Lawrence et al., 2001). Pored toga OH" i O; su odgovorni za produkciju HNO;
(R11, R12) i samim tim uklanjanje NOy. Produkcija O; ne zavisi samo od koncentracije NOy, nego i od
prisustva isparljivih organskih jedinjenja (volatile organic compounds, VOC).

Zivotni vek NOy u troposferi je manji od jednog dana i uklanjanje depozicijom najéesée se
odvija na lokaciji izvora. Produkovani O; moZe biti transportovan dalje od mesta produkcije jer mu je
Zivotni vek jedinjenja izmedu nedelju dana i nekoliko meseci, a zavisi od visine na kojoj je nastao i
sezone. Zivotni vek HNO; i PAN jedinjenja zavisi od visine produkcije, odnosno temperaturnog
gradijenta. Za razliku od svih drugih jedinjenja Zivotni vek OH’ je manji od jedne sekunde i uklanja se

odmah po produkciji, pri ¢emu uti¢e na hemijske karakteristike atmosfere na malim razmerama.

Faktori koji uti€u na brzinu hemijske reakcije. Brzine hemijskih reakcija variraju u velikom
rasponu. Za neke su potrebne hiljade ili milioni godina da znacajno napreduju, dok je za druge
potreban samo deli¢ sekunde. Hemijska kinetika definise faktore koji uti€u na brzinu hemijske
reakcije. Sve hemijske reakcije mogu se predstaviti stehiometrijskim formulama koje su izvedene iz:
1) zakona o odrZanju mase - ukupna masa supstance koja ucestvuje u hemijskoj promeni (hemijskoj
reakciji) se ne menja (Lavoisier), 2) zakona stalnih masenih odnosa - elementi se medusobno spajaju
u stalnim masenim odnosima, tako da je sastav svakog jedinjenja stalan (Prust) i 3) zakona

umnoZenih masenih odnosa - ako dva elementa medusobno grade dva ili viSe jedinjenja onda se
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stalna masa jednog elementa jedini sa razli¢itim masama drugog elementa, a te razli¢Cite mase
drugog elementa stoje u odnosu malih celih brojeva (Dalton). Posmatrajmo stehiometrijsku

jednacinu reakcije drugog reda koja se moze zapisati u sledec¢em obliku

kl
2A+B - F, (R16)

gde je ki konstanta brzine hemijske reakcije. Brzina hemijske reakcije izmedu reaktanata A i B zavisi
od njihove koncentracije i reaktivnosti. Zakon odrzanja mase definiSe brzinu hemijske reakcije kao
direktno proporcionalnu koncentraciji reaktanata na odredenoj temperaturi. Konstanta brzine
reakcije predstavlja meru reaktivnosti u vidu konstante proporcionalnosti izmedu brzine reakcije i
koncentracije reaktanata, i odreduje koli¢inu energije potrebnu za odigravanje reakcije. Konstanta
brzine hemijske reakcije izrazena je za svaku pojedinacnu reakciju.

Kinetika reakcije R16 oznacava promenu koncentracije reaktanta (A i B), ili produkta (F) pri
konstantnoj zapremini i temperaturi, u jedinici vremena. Brzine nestajanja reaktanata A i B nisu
jednake (reaktant B nestaje 2 puta brZe), dok je brzina nestajanja reaktanta B jednaka brzini
nastajanja produkta F. |z toga proizilazi da se uvek mora specificirati na koju se reakcionu vrstu
odnosi brzina, odnosno konstanta brzine. U prvom koraku brzina hemijske reakcije moze se izraziti u

odnosu na reaktante ili proizvod reakcije

_d¢]
dt = BT dt fTE (241)

Va
Posmatrajuci reakciju i promene reaktanata i prozvoda u vremenu moZe se naci veza izmedu

pojedinacnih brzina i izraz za ukupnu brzinu reakcije u obliku

_1dfe] __1dle] _1d¢]

(2.42)
2 dt 1 dt 1 dt

U izrazu 2.42, negativan predznak pokazuje da se koncentracije reaktanata A i B (Ca, Cg) smanjuju sa

vremenom; suprotno, koncentracija produkta F se poveéava sa vremenom tako da brzina njegovog

nastajanja ima pozitivan predznak. Prema zakonu o dejstvu masa, brzina neke elementarne reakcije

je srazmerna koncentraciji svake reagujuée vrste podignutoj na stepen broja molekula koji uéestvuju

u posmatranoj reakciji. U slucaju reakcije koja je prikazana jednacinom (R16), brzina je data izrazom
__dfe] _ ,dle] _,d¢]

2
o dt dt —a - slellel: (243)

Red reakcije dobija se sabiranjem eksponenata svih reaktanata. Prema tome R16 (1 + 2 = 3) spada u
reakcije tre¢eg reda. Pregled razlicitih redova reakcija i njihovih brzina izrazenih u diferencijalnom i u
integralnom obliku predstavljen je u tabeli 2.4.

U kontrolisanim uslovima hemijske reakcije mogu da dostignu ravnotezu izmedu reaktanata i
produkata reakcije u povratnoj reakciji, pri €emu se konstanta brzine Ky izjednacava sa konstantom

brzine ko
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ki
A+BZ=C+D. (R17)
k2

Tabela 2.4 Pregled reakcija razlicitog reda i njihovih brzina u diferencijalnom i integralnom obliku.

Red  Diferencijalna jednacina Integralna jednacina Dimenzije konstante kK
dc
- c,—C =Kkt mol m?s™
dc C
1 - = |n — = t -1
dt c “ ’
dc 1 1
2 -—=zk & —-=l=kt molm?s™
dt cC G
Cc
dc 7A i ..
2 ——=KC~ G CAa CB{J molm~s
dt =k t
Ca, G,
dc 3 111 1 .
3 _E:klc E{? ?} k t mol m? s
_% - Cn 1 1 |: 1 _ :| kl t moll-n m-(l-n)3 S-l
-n| ¢
Literatura Atkins and de Paula (2006)

Temperatura. Brzina hemijskih reakcija zavisi od temperature okoline, odnosno od energije
koja je dostupna atomima ili molekulima koji stupaju u hemijsku reakciju. Ova zavisnost prepoznata
je pocetkom XIX veka od strane hemicara, kao $to su van Hof (van Hoff) i Arenijus (Arrhenius, 1908).
Prvi model koji je predstavio zavisnost izmedu brzine reakcije i temperature formulisao je van Hof

(van Hoff, 1884) prilikom unapredivanja proracuna konstante ravnoteze hemijske reakcije

dinK, _AH
dT RT?’

(2.44)

Ukoliko uzmemo u obzir da koeficijent ravnoteze zapravo predstavlja odnos brzina reakcija
(Ke=k1/ky), a razlika entalpija razliku u energijama aktivacije (AH=AE;=E 31—Ex). Jednatinu 2.46

moZemo zapisati u obliku

din ke
k2 —_ AEa
dT RT?’

(2.45)
gde su Kq/» — koeficijenti brzine hemijske reakcije, E5 — energija aktivacije (minimalna energija koju

Cestice moraju posedovati da bi do$lo do hemijske reakcije), R — univerzalna gasna konstanta i T —

apsolutna temperatura. Jednostavnim algebarskim transformacijama dobijamo
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d[ln(ki)_ln(kZ):I - Eal_ 5.12
dT RT?

, (2.46)

odnosno napisano za pojedinacne koeficijente brzine hemijske reakcije

dln(kl):%dT i dn( g):% . (2.47)

Ukoliko se uzme u obzir da se E; ne menja sa temperaturom moZe se napisati jedna op3ta jednacdina
oblika

din(k )= RE;Z dT. (2.48)

Integracijom jednacine 2.48 po T dobija se

__Ea !

In(k,)= —RT+In(C), (2.49)
- ' 2—5 ﬁ :—5

In(k,)=In(C" AT = In(cj o (2.50)

gde je INC’ integraciona konstanta. Iz jednacine 2.50 dobija izraz za Ky(T) u obliku

kxéT) e (2.51)
odnosno
k (T)=C l%j : (2.52)

U jednacini 2.52 C’ predstavlja faktor frekvencije ili u€estalosti sudara. Prema tome, Arenijusova
teorija zasniva se na teoriji sudara prema kojoj ¢e sudar biti efikasan samo ako se odigra pri
odgovarajucoj orijentaciji Cestica reaktanata i uz prisustvo molekula sa dovoljno kineticke energije.
Bitno je naglasiti da je Arenijusov model empirijski i da ne postoji fundamentalna definicija za E,,
nego se ona mora odredi eksperimentalno za svaku pojedina¢nu hemijsku reakciju (npr. tabela 2.5).
Pored Arenijusove jednacine u bioloSkim naukama Cesto se koristi Q10 model. Model Qip
opisuje promenu brzine reakcije za promenu temperature okoline od 10°C. Ukoliko se posmatra
odnos koeficijenata brzina reakcije (K1, K2) na dve razli¢ite temperature (T i T2) osnovni oblik

funkcije predstavlja se u obliku

10

Q =(@JB_T (2.53)
° Lk ' '
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Ukoliko za opis koeficijenta brzine reakcije iskoristimo Arenijusov model jednacina 2.52 dobija se
oblik Q10 modela koji se naj¢esce koristi u biologiji za procenu temperaturne zavisnosti brzine

enzimskih reakcija

— Ea _
ke ™[5 [5057)
s
C'e

Zamenom jednacine 2.54 u jednacinu 2.53 dobijamo promenu brzine hemijske reakcije za promenu

temperature od 10°C

10E,
Q,=€""t, (2.55)

Tabela 2.5 Vrednosti energije aktivacije (Eg) i Q10 koeficijenta za emisiju odabranih polutanata.

Polutant Podloga Ea (kJ mot?) Q1o Literatura

Cco, zemljiste 25-73 1,4-2,7 Door and Munnich (1987)
Cco, biljke 51-67 2,0-2,5 Salisbury and Ross (1979)
NO zemljiste 44-103 1,8-4,0 Williams et al. (1987)

NO biljke 73-94 2,7-3,6 Johansson and Granat (1984)

Intenzitet zracenja. Intenzitet suncevog zracenja utica¢e samo na razlaganje molekula koji
imaju sposobnost apsorpcije fotona, a dostupnost fotona odgovarajuce talasne duzine utica¢e na
brzinu reakcije. Ukoliko posmatramo osnovnu reakciju fotodisicijacije promenu koncentracije
reaktanta u vremenu moZemo zapisati u diferencijalnom obliku preko konstante brzine fotohemijske
reakcije (Hoffmann, 2005; Gery et al., 1989)

% =-J[X]. (2.56)

Konstanta brzine fotohemijske reakcije zavisi od popreénog preseka za apsorpciju ox(1) X

reaktanta, ¢- kvantnog prinosa, 4 - talasne duzine i (1) - fluks sunéevog zragenja
J = L oy () (2,T)1(2)dr. (2.57)

Apsorpcioni poprecni presek predstavlja meru sposobnosti molekula da apsorbuje fotone,
dok je kvantni prinos verovatnoca nastanka odredenih produkata hemijske reakcije procesima
fotodisocijacije. Ove vrednosti su laboratorijskim merenjima odredene za vecinu troposferskih
fotodisocijativnih molekula, a funkcija su talasne duzine pa mogu biti i funkcije pritiska i
temperature. Dolazni fluks zraCenja je radiometrijska mera suncevog zracenja koja zavisi od

astronomskog i geometrijskog odnosa Zemlje i Sunca (doba dana i godine, geografska Sirina i duzina,

44 |



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

visina), ekstraterestricne radijacije, zemljinog albeda, procenta atmosferskih apsorbera (O;, O),
aerosola i oblacnosti u troposferi (detaljna struktura jednacina predstavljena je u Liou, 2002).

Osnovne fotohemijske reakcije troposfere date su u tabeli 2.6.

Tabela 2.6 Osnovne fotohemijske reakcije u troposferi.

Jedinjenja

Reakcije fotodisocijacije

Ozon

Vodonik-peroksid

Azotni oksidi

Azotasta i azotna kiselina

Formaldehid

Siréetna kiselina
Peroksiacetil-nitrat (PAN)
Sumporni oksidi
Vodonik-sulfid
Ugljenik-disulfid
Karbonil-sulfid

0,+hv - 0, +0(P)
0,+hv - 0,+0('D)
HO,” +hv — produkti
H,0, +hv - OH +OH’
NO, +hv -~ NO+0O°

NO, +hv - NO, + O’
NO, +hv - NO+0,
N,O, + hv — produkti
HONO + hv — OH" +NO
HO,NO, + hv — produkti
CH,0+hv  H, +CO
CH,0+hv - H+HCO

CH,00H + hv — produkti
CH,C(0O)O,NO, + hv — produkti
SO, +hv - SO+0’

H,S+hv - HS+H

CS,+hv - CS+S
OCS+hv - CO+S

Brzina transportnog procesa. Hemijske reakcije koje se odvijaju u prirodnim uslovima zavise
od dotoka reaktanata, pa tako brzina reakcije zavisi od brzine transportnog procesa. Zavisnost dva
fenomena opisana je bezdimenzionom velicinom Damkelerovim (Damkdéhler) brojem (Db) koji
predstavlja odnos vremena potrebnog za odigravanje reakcije (zhen) i vremena potrebnog da se
reaktanti transportuju (zwro,dif) iz jedinicne zapremine fluida u kojoj se reakcija odvija. Damkolerov

broj moze da se izrazi za razliCite transportne procese

T
Db =—hem | (2.58)
Tiurb, dif

Prilikom modeliranja hemijskih procesa zna&aj informacije koju nam pruza Db ogleda se u
verovatnodi pojave hemijske reakcije. Vrednost Db veéa od 1 karakteride sistem koji je limitiran
brzinom transportnog procesa i u kom se hemijske transformacije odigravaju brzo. U opisanom

sistemu naj¢eSce dolazi do uspostavljanja ravnoteze izmedu reaktanata i produkata reakcije.
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Vrednost Db manja od 1 odnosi se na sisteme u kojima je vreme transporta mnogo manje od
vremena potrebnog za hemijsku transformaciju. Dominacija transportnog procesa u promeni
koncentracije odredenog gasa u posmatranoj jedini¢noj zapremini znacajno smanjuje verovatnocu

pojave hemijske reakcije.

2.3 Turbulentni transport gasova unutar visoke vegetacije

2.3.1 Kretanje vazduha unutar biljnog sklopa

Kretanje vazduha unutar biljnog sklopa podredeno je aerodinamickim i morfoloSkim
karakteristikama vegetacije koji se parametrizuju preko indeksa lisne povrsine (leaf area index -
LAI), definisanog kao povrsina svih listova u elementu zapremina biljnog sklopa povrsine osnove 1
m? i visine koja odgovara visini biljnog sklopa i vertikalne distribucije gustine biljnog sklopa (leaf area
density - LAD). Jedna od oteZavajuéih okolnosti u opisivanju turbulentnog transporta unutar biljnog
sklopa je lokalni disbalans izmedu produkcije i disipacije turbulentnih vrtloga. Pomenuti disbalans
¢esto dovodi do nelokalnih gradijenata i tokova koji su suprotni gradijentima. Turbulentni tokovi koji
nisu u funkciji gradijenata onemogudéavaju upotrebu K-teorije u njihovoj parametrizaciji koja je
upravo iz toga proistekla.

Polazeci od Il Njutnovog zakona, i imajuci u vidu sile koje deluju na jedini¢nu masu vazduha
koja se krece, jednacina za X komponentu ubrzanja mozZe se napisati u obliku (Mahrt, 1982; Raupach
and Shaw, 1982; Wilson, 1985)

o, U, U, WU _10P, 0O Ginge O U E (2.59)
ot ox dy 0z pox 6 0z

gde su U, Vi W komponente brzine osnovne struje fluida u X, Yi Z pravcu, 0 — nagib terena, p —
atmosferski pritisak, 6p — temperatura okolnog vazduha, p — gustina vazduha, f — Koriolisov
parametar. Ukoliko pretpostavimo da se radi o jednodimenzionom (V, W = 0), stacionarnom (0u/ot
= 0) i uniformnom toku fluida preko ravne povrsine (Sin 0 = 0) jednatina 2.59 se svodi na

_19p ouw

0=—="T+fy-—+F 2.60
an 0z dtr ( )

Sila gradijenta pritiska (Op/pOX) i Koriolisova sila (fv) koje su ostale u jednalini najéesée se
zanemaruju zbog veoma malog intenziteta koji je nekoliko redova veli¢ina manji od X komponente
gradijenta turbulentnog fluksa koli¢ine kretanja (au_W/(?Z). Uvedene pretpostavke dovode do
jednacine 2.61 koja izrazava pretpostavku o ravnotezi gradijenta turbulentnog fluksa koli¢ine

kretanja i sile trenja koja se javlja dok se vazduh krece kroz biljni sklop
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_aaLZWJ, F, =0. (2.61)
Ukoliko posmatramo element zapremine vazduha oblika paralelopipeda povrsine S i visine H, koja je
ispunjena biljnom masom, onda se vazduhu koji prolazi kroz ovu zapreminu suprotstavlja sila trenja
(Fur) koja se javlja na svim kontaktnim povrdinama, a koja se izraZava kao zapreminska sila zbog
delovanja po elementu zapremine (Fy/SH). Sila trenja dovodi do smicanja osnovne struje vazduha, a
gradijent napona smicanja (07/02) jednak je sili trenja po jedinici zapremine (Fgtr)

or
% =F, - (2.62)

Pored toga, sila trenja po jedinici zapremine srazmerna je brzini vazduha odnosno njegovoj

zapreminskoj kinetickoj energiji
— 2
Fy =LAD(2) G, (2.63)

gde su Cyq - koeficijent srazmernosti, U; — ukupna brzina vetra unutar vegetacije, LAD(2) - povrsina
listova po jedinici zapremine, odnosno vertikalna raspodela gustine biljnog sklopa. Zamenom izraza
2.63 u jednacinu 2.61 dobija se jednacina koja Cesto predstavlja polaziSte u razmatranjima
transporta koli¢ine kretanja unutar vegetacije
ouw )
-——+LAD(z) Gy’ =0. (2.64)
0z
Resenje jednacine 2.64 daje eksponencijalnu ili hiperbolicku promenu brzine vetra sa visinom.
Vertikalna gustina biljnog sklopa, njen uticaj na mikroklimu i aktuelni procesi parametrizacije biljnog

sklopa opisani su u podpoglavlju 2.3.6.

2.3.2 Zatvaranje jednacina kretanja unutar vegetacije

Efikasnost zatvaranja sistema jednacina i slaganje sa osmotrenim profilima zavisi pre svega
od poznavanja mehanizama nastanka i prirode turbulentnog kretanja unutar vegetacije. Sheme
zatvaranja jednacina kretanja unutar vegetacije su sheme 1. reda, 1% i 2. reda. Razvijane su i sheme
viSeg reda, ali od njih se odustalo, jer kompleksnu strukturu nisu opravdale dovoljno dobrim
rezultatima.

Zatvaranje prvog reda. Hipoteza o koeficijentima razmene koriséena za izraCunavanje
turbulentnih flukseva iznad golog zemljista koristi se i za transport kroz biljni sklop, ali uz vise
pretpostavki vezanih za koeficijent turbulentnog transporta koli¢ine kretanja (Kmd (Lali¢, 2006): 1)
proporcionalnost izmedu Knci brzine vetra unutar sklopa, 2) zavisnost Kmc od visine biljnog sklopa,
3) jednakost izmedu K¢ i proizvoda promene brzine vetra sa visinom unutar biljnog sklopa i puta

mesanja, 4) zavisnost Kmcod kineticke energije turbulentnih vrtloga i puta mesanja.
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Jednacina 2.64, uz pretpostavku da se turbulentni fluks koli¢ine kretanja moZe izraziti preko

K-teorije (jednacina 2.32) daje

0 ou )
—| -K < |+LAD|(z) C =0. (2.65)
62( me 62) (2 Gy
Ukoliko iskoristimo jednostavnu parametrizaciju koeficijenta transporta koli¢ine kretanja Kine = ol
za jednoslojni, homogeni model biljnog sklopa (u kome distribucija lisne povrsine u sloju konstantne

gustine moZe da se izrazi kao LAD(Z) = LAl / h) dobijamo slede¢u jednacinu

%(—auc %u;]+"—'i]‘lcd u’=0, (2.66)

gde je o konstanta proporcionalnosti koja zavisi od karakteristika vegetacije.
Profil brzine vetra unutra biljnog sklopa dobijen resavanjem jednacine 2.66 uz upotrebu
grani¢nih uslova: a) U(h)=up (gde je Uy brzina vetra na vrhu vegetacije) i b) U(0)=0 (brzina vetra na

tlu), predstavlja poznati hiperbolic¢ki Kovanov profil (Cowan, 1968)

ch(ﬁﬁj §

ch , (2.67)

w(2)=y

U izrazu 2.67 za profil brzine vetra f je faktor koji u fizickom smislu predstavlja prigusenje vetra koje
zavisi od morfoloskih karakteristika vegetacije. Oblik faktora f izraZen je u procesu integracije u
obliku

_2C,LAl h

o

p? (2.68)
Uspesno koriS¢enje hiperboli¢kog profila vetra iziskuje da su zadovoljene pretpostavke u vezi sa
strukturom vegetacije koje se u praksi retko sre¢u i to samo u slucaju niske vegetacije. Fizicki
realisti¢nija slika biljnog sklopa je podela na dva sloja, sloj krosnje i sloj stabla. Raslojavanje se
opravdava cinjenicom da veliki procenat Suma ne propusta dovoljnu koli¢inu energije zracenja da se
unutar biljnog sklopa razvije sekundarni sprat vegetacije, nego sloj iznad zemlje zauzimaju ogoljena
stabla. Pored toga veliki broj merenja pokazao je da se upravo u najnizem sloju biljnog sklopa javljaju
najveci gradijenti brzine vetra i skalara (Garstang and Fitzerrald, 1999; Zeng and Takahashi, 2000).
Upotrebom dvoslojne aproksimacije biljnog sklopa i osmotrenih podataka profila vetra Lali¢ (1997) je
izvrsila korekciju hiperbolickog profila, dele¢i ga na brzine vetra karakteristicne za krosnju i brzine

vetra karakteristicne za sloj stabala ispod visine donje baze kro$nje kao
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Ccos }
- h z,<z< h
u,(2)=1" Cos{ﬂ i } (2.69)
Chy H<r= ¢

gde su z, — visina donje baze kro$nje, Cy, — konstanta koja zavisi od strukture i tipa Sume dobijena iz

sistema od devet transcedentnih jednacina (Lalic et al., 2003)

7
C, :[coshﬂ( 1—%)} . (2.70)

Koeficijent N, iz jednacine 2.69, dobijen je empirijski i u prvim publikacijama iznosi 7/2 (Lalic et al.,
2003), dok se kasnije pokazalo da vrednost od 5/2 bolje opisuje realne podatke (Lali¢, 2006).
Parametar [ zavisi od karakteristika vegetacije i parametrizovan je preko izraza koji je predloZio
Masman (Massman, 1987) u obliku

4C, LAl

o 2K2 (2.71)

ﬂ =
Osetljivost profila vetra unutar biljnog sklopa povedana je promenom koeficijenta a. U prvim
radovima o uzima vrednost izmedu 1 i 2 (Raupach and Throm, 1981; Lalic et al., 2003), dok se u

kasnijim radovima javlja kao vrednost zavisna od vrste vegetacije izrazena preko LAI (Lali¢, 2006).

a’® =(4C4 LAl )%. (2.72)

2.3.3 Difuzija polutanata unutar biljnog sklopa

Polazna jednacina za opis difuzije polutanata (gasovi, aerosoli, ¢estice) unutar biljnog sklopa
nastala je pod pretpostavkom da posmatramo turbulentni transport nestisljivog fluida koji prenosi
polutant odredene koncentracije od ili do receptora na povrsini. Promena koncentracije se u tom

slu€aju moze zapisati

aC  dC,  aC  aC C, 02 C, 92C) (duc d vc 0 w
+U—+V—+W— — || —t——t—— . (273
at aX ay Z (K:x Kcya 2 czazzJ ( j %xyz ( )

Zanemarivanjem horizontalnog toka i posmatranjem samo vertikalnog turbulentnog transporta

jednacina 2.73 moZe da se napiSe u obliku

ac oC_ 0°C_ awc

o W T Kege 02 09z o7 (2.74)
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gde je sa C oznacena koncentracija polutanta, K¢;— koeficijent turbulentne difuzije polutanta, & ;-
¢lan koji opisuje izvore i ponore polutanta na povrsini ili u hemijskim procesima. Sa aspekta
intenziteta razmene polutanata izmedu atmosfere i biosfere u jednacini 2.74 od najveceg znacaja je
parametrizacija & ; koja zavisi od vrste medijuma ili jedinjenja koje predstavlja izvor ili ponor
polutanta. Ukoliko posmatramo uklanjanje CO, ¢lan & ; ¢e se odnositi na neto efekat intenziteta
fotosinteze na nivou lisne povrsine i respiracije sa povrsine lista i zemljista. U slu¢aju NOy isti ¢lan
obuhvata neto efekat viSe faktora: a) usvajanje NOy od strane listova (suva depozicija na listu i u
unutrasnjosti lista), b) emisiju sa povrsine zemljista i c) hemijsku transformaciju prilikom difuzije kroz
biljni sklop. Svi faktori zajedno govore o efikasnosti uklanjanja pojedinih hemijskih vrsta, u ovom
slucaju CO, i NOy, od strane biljnog sklopa. Prilikom razmatranja promene koncentracije polutanta
unutar biljnog sklopa moguca su dva pristupa. Prvi je racunanje difuziono-advektivne funkcije koja
daje promenu koncentracije u prostoru (X, Y, Zivremenu (t) uz pretpostavljeni vertikalni profil vetra
prikazan u podpoglavlju 2.3.2., a drugi pristup je parametrizacija procesa suve depozicije i emisije

bez detaljne prostorne i vremenske analize koji su opisani u podpoglavlju 2.3.4.

2.3.4 Biljni sklop kao izvor i ponor CO; i NOy

U lancu vezivanja i emisije CO, u prirodnim uslovima Sumska vegetacija, koja prekriva
priblizno 30 % kopna, prepoznata je kao najznacajnija karika. Svetske Sume godisnje vezu 120 Gt C
(IPCC, 2013) i pretvore ga u organsku materiju. Intenzitet neto razmene CO, na nivou biljnog sklopa
definisan je veli¢inom NEE i obuhvata turbulentni transporta unutar biljnog sklopa i koncentracije
polutanta koje variraju usled postojanja izvora i ponora, u ovom slucaju CO,.

Pre nego Sto nastavimo treba da razmotrimo osnovnu terminologiju koja se javlja prilikom
objasnjavanja ciklusa CO, i ostalih jedinjenja unutar sistema biosfera-atmosfera. Na slici 2.5
predstavljena je shema usvajanja i produkcije CO, od strane biljnog sklopa i zemljiSta. Prva veli¢ina
oznafava ukupnu primarnu produkciju (grose primary production, GPP) koja obuhvata ukupan
apsorbovani CO, na odredenom prostornom i vremenskom razmeru. 1z GPP posebno se izdvaja neto
primarna produkcija (net primary production, NPP) koja predstavlja razliku izmedu koli¢ine
apsorbovanog CO, u procesu fotosinteze i ispustenog u procesu fotorespiracije. Ukupna razmena,
razlika izmedu apsorbovanog i produkovanog CO, kopnenih ekosistema definise neto razmenu (net
ecosystem exchange, NEE). Ukoliko u obzir uzmemo narusavanje prirodne NEE za pojedine
ekosisteme, koji su osetljivi na antropogene uticaje, moZe se izraziti neto razmena na nivou razlicitih
ekosistema koji pripadaju odredenoj klimatskoj zoni, biomu (net biome exchange, NBE; net biome

production, NBP).
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Fotosinteza

GPP Autgtrofr\a
respiracija
NPP
Heterotrofna
respiracija
NEE = NEP

Gubitak usled
narusavanja
prirodne sredine

NBE = NBP

Slika 2.5 Dijagram termina osnovnih veli¢ina ciklusa CO,.

Neto razmena CO, izmedu biljnog sklopa i atmosfere mozZe se formulisati kao zbir svih izvora

i ponora ovog gasa unutar sloja u kom se odigrava turbulentni transport

30§, — foC _F oC __f aC
NEE-cj) = dz_(W()L+J(; = dﬁ{) W= dt{) us dz (2.75)

gde je 7 — referentni nivo, 0C/0z i 0C/OX gradijenti koncentracije u vertikalnom, i horizontalnom
pravcu, redom. Prvi ¢lan sa desne strane predstavlja turbulentni transport, drugi promene u
koncentraciji uskladiStenog gasa unutar posmatranog sloja, a treéi i Cetvrti promene u koncentraciji

izazvane vertikalnim i horizontalnim ne turbulentnim fluksevima (Aubinet et al., 2000).

Emisija. Emisija CO, i NOyx sa zemljista unutar visoke vegetacije podleze istim fizickim
zakonima kao i emisija sa golog zemljista (podpoglavlje 2.2.3). Razlika potice od postojanja debelog
sloja organske materije, stelje, na povrsini zemljista koja pruza pogodno staniste za bakterije
razlagace i azotofiksatore. Stelja utie i na transport toplote u dublje slojeve, te je razmena energije
na povrsini prigusena, Sto doprinosi odrZzanju atmosferske stabilnosti unutar biljnog sklopa i
formiranje turbulentnog podsloja. Smanjena turbulentna aktivnost unutar biljnog sklopa otezava
transport gasova generisanih unutar stelje i samo mali deo ukupne emisije NOy izade izvan biljnog
sklopa. Pored pojacane produkcije NO pojacava se i respiracija zemljista koja umanjuje ulogu biljaka
u apsorpciji CO, (slika 2.6). Emitovani CO, apsorbuje se u najnizim slojevima biljnog sklopa, ¢ime se

smanjuje fluks iz atmosfere ka biljnom sklopu.
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Slika 2.6 Srednje mesecne vrednosti profila koncentracije CO, unutar Sumskog sklopa
izmerene u vegetacionom periodu (jun, jul, avgust) na lokalitetu HF-EMS 2009-2013. godine.

Depozicija. Kao Sto je pokazano u podpoglavlju 2.2.3 suva depozicija predstavlja uklanjanje
Cestica i gasova iz glavne struje na kontaktnim povrSinama kao Sto su povrsina zemljiSta, listovi
biljaka, grane i ostale prepreke na koje vazduh nailazi prilikom prolaska kroz odredenu sredinu. Fluks
suve depozicije se izrazava preko brzine suve depozicije kao suma svih otpora na koje turbulentni tok
vazduha nailazi (Walcek et al., 1986; Russell et al., 1993; Wesely and Hicks, 2000). Turbulentni vrtlozi
koji obavljaju transport izmedu neke referentne visine i tla koje je prekriveno vegetacijom naici ¢e na
niz prepreka koje ¢e proizvesti odgovarajuée otpore izmedu 1) referentnog nivoa i biljnog sklopa (Ia),
2) unutar biljnog sklopa (rp) i 3) od biljnog sklopa do tla (riy) (opisan u podpoglavlju 2.2.3).
Aerodinamicki otpor je karakteristika turbulentnog transporta izmedu referentne visine i laminarnog
podsloja i zavisi od atmosferske stabilnosti, visine hrapavosti i brzine vetra. Pored aerodinamickih
otpora u svakom od navedenih slojeva mozZe da dodje do uklanjanja Cestica i gasova u laminarni
podsloj u kom se javlja otpor na molekularnu difuziju (rq) u sloju debljine 0,1 do 0,01 cm i otpor na
samoj povrsini na kojoj dolazi do hemijske, bioloske ili fizicke interakcije (). Otpornost molekularnoj
difuziji zavisi od koeficijenta difuzije gasa, kao i viskoznosti, provodljivost, temperature i gustine
vazduha.

Brzinu depozicije gasova odmah iznad lista ograniCavaju otpor procesu deponovanja na
povrsini lista, kutikuli izgradenoj od vostanog jedinjenja kutina (ryt), otpor difuziji kroz stome (I'ston)
i otpor procesu rastvaranja u te¢noj vodi unutar lista (I'mezd. Kutikula je relativno nepropusna za
vodenu paru ¢ime se onemogucava veliki gubitak vlage preko listova. Ugljen-dioksid zajedno sa
ostalim jedinjenjima prolazi kroz kutikulu i kroz stome u mezofil do hloroplasta. Istim putem produkti

fotosinteze O, i vodena para koja nije iskoris¢ena u fotosintezi zajedno sa svim ostalim gasovima
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napustaju unutrasnjost lista. Procesi razmene se odigravaju simultano. O nacinu parametrizacije

pojedinih otpora bice vise reci u poglavlju 4.2.

2.3.5 Hemijski procesi

Intenzitet turbulencije unutar biljnog sklopa mnogo je manji nego iznad njega. U uslovima
stabilne ili blago nestabilne stratifikacije vertikalni transport Cestica i gasova je prigusen bez obzira
na razlike u koncentracijama. Zadrzavanje gasova unutar biljnog sklopa i oslabljeni procesi mesanja
omogucavaju intenziviranje hemijskih reakcija gasne faze. Opisano stanje je karakteristicno za guste
Sumske sklopove koji znacajno ogranicavaju koli¢inu propustene energije zra¢enja, smanjuju brzinu
vetra i uticu na vlaznost.

Vazduh unutar biljnog sklopa predstavlja bogatu smesu pasivnih i hemijski aktivnih gasova
produkovanih u zemljistu, od strane biljaka ili deponovanih iz atmosfere koja ga prekriva. Sa
stanovista produkcije i razlaganja NOy najznacajnije su reakcije koje ukljuuju produkciju ozona
(R18-R19).

NO, +0, O eIt NO +0;. (R18)
NO+0, — NO,, (R19)

Reakcija R19 je samo jedan od primera fotohemijskih reakcija koje se javljaju unutar biljnog sklopa, a
Cija efikasnost zavisi od koli¢ine energije dolaznog zra¢enja. U Sumama sa gustom kroSnjom vrlo je
verovatno da ¢ée velika koli¢ina energije zraenja biti apsorbovana, u ekstremnim sluc¢ajevima i do
99 %. Tom prilikom ¢ée reakcija R18 biti pomerena u levu stranu i veéa kolicina NO i O; ¢e biti
utroSena (R19). Razlog je i dnevna varijacija ciklusa koji dozvoljava uklanjanje ozona i u toku nodi, jer
za reakciju R19 nije neophodna energija zraCenja. Opisani proces se uklapa u merenja koja su
pokazala da su €esto fluksevi NO i O3 iznad visoke vegetacije okrenuti ka vegetaciji, odnosno da Suma
predstavlja ponor ove dve vrste, i da je koncentracija unutar biljnog sklopa manja nego koncentracija

iznad njega, bez obzira sto je zemljiSte znacajan izvor NO.

Organski hemijski procesi - fotosinteza. Biljke imaju sposobnost usvajanja CO, iz atmosfere
koji se koristi u kompleksnim hemijskim reakcijama obuhvaéenim terminom - fotosinteza.
Fotosinteza je proces pretvaranja energija sunéevog zracenja u hemijsku energiju, pri ¢emu vodonik
iz vode sa CO, iz atmosfere gradi makroenergetsko jedinjenje (glukozu (CH,0),, n=6), uz oslobadanje

kiseonika, kao sporednog proizvoda. Oslobodeni kiseonik potice iz molekula vode.

6CO, + 12H,0 + hu(287oﬁlj ~ (CH,0), +60, +6H,0 (R20)
mo

Sa bioloSkog stanovista fotosinteza je proces korisS¢enja energije iz spoljasnje sredine i njeno
skladistenje u vidu stabilnih organskih jedinjenja koja ée potom sluziti kao izvor energije za skoro sve

energetske procese Zivog sveta planete. Sa hemijske strane proces fotosinteze predstavlja niz
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reakcija oksidacije i redukcije. U procesu fotosinteze koristi se vidljivi deo spektra elektromagnetnog
zracenja, oznacen kao fotosintetski aktivno zracenje (photosynthetic active radiation - PAR). Energija
se koristi da bi elektrone pokretala ,uzbrdo” od molekula vode do slabog akceptora CO,, gde
akumulacijom energije nastaju energetski bogata jedinjenja — Seceri. Intenzitet fotosinteze
predstavlja koli¢inu usvojenog CO, ili odanog O, po jedinici lisne povrsine ili mase u jedinici vremena,

1 ili u mg CO, m? h™. U svetu biljaka koje poseduju

a najée$ée se izrazava u pmol CO, m™ s
sposobnost fotosinteze, izvrSena je podela na dve velike grupe, C3 biljke i C4 biljke. Broj u nazivu
grupe zapravo predstavlja broj vezanih atoma ugljenika u primarnom organskom jedinjenju koje je
produkt fotosinteze.

Proces fotosinteze se deli na dve faze: svetlosnu i tamnu. Za reakcije svetlosne faze, kao sto
joj i ime govori, potrebno je svetlo, a tamna faza, iako ne zahteva svetlo, zahteva produkte svetlosne
faze. Svetlosna faza se odvija u tilakoidnim membranama hloroplasta za koju su vezani molekuli
hlorofila (slika 2.7) i karotenoida. U okviru svetlosne faze odvija se transformacija svetlosne energije
u hemijsku, fotoliza vode, sinteza ATP i NADPH. Tamna faza fotosinteze obuhvata fiksaciju CO, i
njegovu redukciju pomocu proizvoda svetle faze, ATP i NADPH.

Spektar apsorpcije hlorofila ima dva maksimuma, jedan u plavom i jedan u crvenom delu
spektra PAR. Elektromagnetni talasi talasnih duZina koje odgovaraju zelenoj i Zutoj svetlosti
uglavnom se reflektuju Sto rezultuje bojom hlorofila koja je plavo-zelena (hlorofil a) ili Zuto-zelena
(hlorofil b). Pigmenti su organizovani u dva fotosistema (PSI i PSIl). Fotosistem c¢ine antenski
kompleks i rekacioni centar. Antenski kompleks predstavlja skup molekula pigmenata (karotenoida,
hlorofila b i hlorofila a), vezanih za proteine tilakoidnih membrane, sa sposobnosc¢u sakupljanja
svetla i sprovodenja energije pobudenog stanja, do reakcionog centra (hlorofil a vezan za specijalan
protein) koji otpusta jedan elektron i zapocinje proces fotosinteze. Reakcioni centar fotosistema 1
(PSI) ima maksimum apsorpcije svetlosti talasne duZine 700 nm (P700), dok reakcioni centar

fotosistema 2 (PSIl) ima maksimum apsorpcije svetlosti na 680 nm (P680).

H CH; HC-C=0
P 2

CH; COOCH,

C=0
7 H
0 |

Neny ©se M e Mo~ s en,e Mo Mo, oy - O

CH, CH, CH, CH,

Slika 2.7 Molekul hlorofila a.
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Pobudeni molekuli pigmenata u antenskom kompleksu su vrlo nestabilni jer elektroni teze da se
vrate u osnovno, nize energetsko, stanje. Povratkom u osnovno stanje molekul oslobada energiju
koja se predaje susednom pigmentu, dok se deo gubi u obliku toplotne ili svetlosne energije.

Tamna faza fotosinteze odnosno Calvin-Bensonov (Calvin-Benson) ili samo Calvinov ciklus
odvija se u stromi hloroplasta. Najvazniji enzim Calvinovog ciklusa je ribuloza-1,5-bifosfat-
karboksilaza/oksigenaza (Rubisko), masivan protein koja katalizira vezivanje CO, i univerzalan je
katalizator te reakcije u svim organizmima koji vrse fotosintezu. Prva faza Calvinovog ciklusa je faza
karboksilacije u kojoj akceptor CO,, Secer sa pet ugljenikovih atoma, ribuloza-1,5-bifosfat (Ru-1,5-BP)
u procesu karboksilacije gradi intermedijerno nestabilno jedinjenje koje se hidrolizom (primanjem
vode) raspada na dva molekula 3-fosfoglicerinske kiseline. Ceo proces katalise enzim Rubisco. Sledi
faza redukcije u kojoj se CO,, prethodno vezan u organsko jedinjenje, redukuje pomodu energije i
atoma vodonika koji su produkti svetlosne faze fotosinteze (ATP, NADPH). Neposredni produkt
redukcije ugljenika je gliceraldehid-3-fosfat (GAP). GAP se delimi¢no transformise u dihidroksi-acetn-
3-fosfat (DHAP) sa kojim zapocinje poslednju fazu ciklusa. Poslednja faza Calvinovog ciklusa je
regeneracija polaznog jedinjenja Ru-1,5-BP koja se odvija kroz niz hemijskih reakcija, a koju zapocinje
kondenzacija GAP i DHAP (slika 2.8).

ribuloza-1,5-bifosfat

_____ ——— -

I
! KARBOKSILACJA
I -
I REGENERACIA ! Trifaze

.

L---- ----  Calvinovogciklusa 3-fosfoglicerat

ATP
______ ATP

1
1 REDUKCIJA ~
| R a +

NADPH

+ NADP*

gliceraldehid-3-fosfat

trioza fosfat

g

Secer
Slika 2.8 Tri faze Calvinovog ciklusa produkcije glukoze iz asimilovanog CO,.

Autotrofni organizmi, kao Sto su zelene biljke, iz Secera (glukoze) sintetizuju polisaharide,
celulozu i skrob, kao i sve druge za sebe potrebne materije. Fotosinteza je osnovni proces koji
doprinosi masovnoj proizvodnji organske materije na Zemlji. Usvajanje CO, odvija se preko slozenog
stomaternog aparata koji dozvoljava transport gasova, izmedu unutrasnjosti lista i vazduha koji ga

okruzuje, procesom difuzije. Kada se nade u unutrasnjosti, CO, difunduje iz meducelijskog prostora u
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celije u kojima se dalje koristi (slika 3.3). Ukoliko je stoma otvorena gradijent koncentracije izmedu
unutrasnjosti i spoljas$njosti omogudice difuziju, ali ¢e u transportu pored CO, biti transportovani i
ostali gasovi, kao Sto su H,0, NO,, O;. Difuzija gasova kroz otvorenu stomu povecdava znacaj
modeliranja procesa fotosinteze ne samo sa aspekta usvajanja CO, nego i povezivanja intenziteta
fotosinteze sa ciklusima ostalih gasova.

Azot je jedan od glavnih hranljivih materija neophodnih za sintezu proteina i neometan rast i
razvoj biljaka. Glavni izvor azota za biljke je zemljiste. Novija istraZivanja su pokazala da biljka pored
apsorpcije CO, iz vazduha usvaja i azotna jedinjenja. Eksperimenti u laboratorijskim uslovima i na
terenu pokazali su relativno visok otpor difuziji NO i NO, kroz stome. Postojanje tacke kompenzacije
daje grani¢nu vrednost koncentracija NO, iznad koje ce list postati izvor NO,. Prolazak NO kroz stome
je za red veli¢ina manji od difuzije NO,, Sto ovaj proces Cini veoma teskim za posmatranje (Neubert
et al., 1993). Ipak usvajanje putem stoma nije jedini nacin da NOy budu iskljuceni iz vazdusne struje.
Drugi proces uklanjanja, za koji su odgovorne biljke, je depozicija na biljnim povrSinama na kojima se
vr$i hemijska transformacija u oblike rastvorljive u vodi, ukoliko je povrsina lista vlaina, ili samo

skladistenje do momenta kad ¢e ponovo biti emitovana usled poja¢anog intenziteta vetra.

Faktori koji uticu na brzinu hemijske reakcije polutanata unutar biljnog sklopa.

Temperatura. Uticaj temperature na brzinu hemijske reakcije opisan je u podpoglavlju 2.2.3.

Intenzitet zracenja. Suncevo zracenje veoma efikasno biva apsorbovano od strane biljnog
pokrivaca. Zracenje unutar biljnog sklopa interaguje sa biljkama u oba smera: a) biljke reaguju na
promene u koli¢ini energije dospelog zradenja i menjaju tempo rasta, a b) promene u tempu rasta
menjaju strukturu sklopa i uticu na koli¢inu energije zracenja koja mozZe da dospe od gornje granice
sklopa do njegove unutrasnjosti. Merenja su pokazala da intenzitet zracenja eksponencijalno slabi
unutar biljnog sklopa i da najvide zavisi od njegovih morfoloskih karakteristika LAl-a, LAD-a i
poloZaja listova (Brown et al., 1994). Raspodela zraenja unutar biljnog sklopa moZe znacajno da
uti¢e na hemijske procese koji se baziraju na fotohemijskim reakcijama. Kako su naglasili Volf i sar.
(Wolfe et al., 2014) brzina reakcije R2 znacajno zavisi od gustine Sumskog sklopa jer je od 3 do 6 puta
manja nego brzina reakcije u uslovima bez limitiranja energije suncevog zracenja. U jednacini 2.57
stopa fotohemijske konverzije zavisi od fluksa suncevog zracenja u opsegu talasnih duzina koje
spadaju u UV zracenje.

Energija koju nose zraci kratkih talasnih duZina dovoljna je za raskidanje veza u molekulu NO,
(R18). Unutar biljnog sklopa intenzitet direktnog suncevog zracenja slabi dok prolazi kroz prostor
ispunjen biljnom masom. Refleksija na listovima, granama, aerosolima doprinosi povecanju
intenziteta difuznog zracenja koje pokrece do 85 % fotohemijskih reakcija unutar biljnog sklopa
(Knohl and Baldocchi, 2008). Osetljivost fotohemijskih procesa, kako na raspodelu suncevog zraCenja
unutar biljnog sklopa, tako i na direktno i difuzno zracenje, zahteva tacnu parametrizaciju profila
zraCenja. Nedostatak empirijskih formula za opisivanje profila UV zracenja unutar visoke vegetacije
posledica je malog broja izvedenih eksperimenata. U modelima se, iz tog razloga, upotrebljava
zavisnost brzine hemijske reakcije od intenziteta UV zracenja kao konstantna vrednost za dve visine.
Dvoslojni model vrednost brzine reakcije fotolize ispod biljnog sklopa racuna kao 5% do 15 % od

vrednosti dobijene iznad (Duyzer et al., 2005).
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2.3.6 Vertikalna raspodela gustine biljnog sklopa

Cilj prethodnih poglavlja, pored detaljne analize pojedinacnih procesa, bio je i da se naglasi
karakteristican uticaj biljnog sklopa na transport, produkciju i asimilaciju mase, energije i koli¢ine
kretanja na tlu prekrivenom visokom vegetacijom. Uvodenje detaljnog opisa raspodele gustine biljne
mase po visini prepoznato je od strane mnogih autora kao vaZzan korak ka detaljnoj parametrizaciji
povrsinskih procesa i jedan je od osnovnih karakteristika viseslojnih SVAT shema (Kramm et al.,,
1996; Treuhaft et al., 2002; Law et al., 2001; Lalic and Mihailovic, 2004). Nivo sloZenosti
parametrizacije LAD je usko povezana sa izabranim modelom biljnog sklopa i pruza moguénost
,raslojavanja“ modela i prenosa informacija sa pojedinacnog lista na ceo biljni sklop, postupak u
literaturi nazivn ,skaliranje” (Kotchenova et al., 2004). Studije su pokazale da realistiCan model
biljnog sklopa koji u obzir uzima vertikalnu raspodelu gustine biljne mase moZe znacajno smanijiti
greske prilikom parametrizacije biofizickih procesa (Drewry et al., 2010; Chen et al., 2012, Lalic et al.,
2013). Problem inkorporacije modela biljnog sklopa sa LAD(Z) funkciom nastao je zbog
ograni¢enosti merenja na pojedinacne lokalitete (Treuhaft et al., 2002; Jupp et al., 2008; Hosoi et al.,
2010) $to je podstaklo pojavu razli¢itih empirijskih modela za izra¢unavanje LAD(2).

Prva i najjednostavnija formulacija koja se javlja u povrsinskim shemama, a koja proizilazi iz
funkcionalne zavisnosti LAl i LAD(2) je

LA =fLAD(z) dz (2.76)
0

Najcesée se u modelima sreée pretpostavka o homogenom biljnog sklopu koja implicira konstantnu
vrednost LAD(2) (LAD(2)=LAI/h) i koja se éesto zamenjuje izrazom ,kumulativan LAI” (LAl) jer
uzima u obzir da svaki sloj vegetacije, bilo da je u pitanju jedan (big leaf) ili vise (viseslojni model)
slojeva sadrze istu koli¢inu biljne mase. Jednostavnost aproksimacije LAl iskoris¢ena je za skaliranje
svih veli¢ina (zracenja, fotosinteze, transpiracije) koje su karakteristi¢ne za lis¢e, ali se njihov efekat
ogleda na celom biljnom sklopu. Ipak zanemarivanje vertikalne heterogenosti biljnog sklopa unelo je
greSke u parametrizaciju koje su bile vece od ocekivanih.

Ostali empirijski modeli zasnivaju se na Sto boljem i fizicki realisticnom opisu funkcije
LAD(2). Trenutno u literaturi najzastupljenija su dva modela: 1) Teske&Tisle (Teske and Thistle,
2004) i 2) Lali¢&Mihailovi¢ (Lalic and Mihailovic, 2004). Prvi profil dobijen je upotrebom oglednih
podataka sa Sesnaest lokaliteta i fitovanjem podataka na modifikovanu Vejbulovu (Weibull, 1951)
raspodelu (u daljem tekstu TT_ap model). Oblik modifikovane Vejbulove raspodele dao je oblik

vertikalne distribucije lisne povrsine u obliku
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gde su h - visina vegetacije, Z — visina na kojoj se ra¢una nepoznati LAl (LAl na visini z), bi C su

(2.77)

empirijski koeficijenti. Koeficijente b i C za razli¢ite tipove visoke vegetacije prikazali su Teske i Tisle
(Teske and Thistle 2004).

Empirijski model predlozen od strane Lali¢ i Mihailovi¢ (2004) baziran je na osmotrenoj
prostornoj raspodeli biljne mase, lis¢a i grana (u daljem tekstu LM_ap(z) model). Parametri vegetacije
ukljuéeni u formiranje funkcije su visina biljnog sklopa (h), maksimalna gustina biljnog sklopa (L) i
odgovarajuca visina (Zm). Uzimajuéi u obzir da je Ly = LAD(Zy) funkcija LMap() zapisana je u
obliku

LAD(2) = Lh(hh__zz)n ex;{ {1—( hh__ anm (2.78)

Izbor kljucnih parametara koji opisuju biljni sklop izveden je prema podacima veé¢ dostupnim u

modelima Zivotne sredine. Vrednost parametra N dobijena je metodom najmanjih kvadrata za
podesavanje vrednosti parametara neke teorijske funkcionalne zavisnosti, na osnovu vrednosti
LAD(2) osmotrenih u razli¢itim Sumskim sklopovima, pri ¢emu se izratunava vrednost parametra N

za koju je najmanja suma kvadrata odstupanja osmotrenih od izracunatih vrednosti

6 0<z<
.

. (2.79)
1/2 z,<z<h

poznata vrednost LAl za dati sklop. Verifikacija predloZenog modela izvriena je na osmotrenim
vrednostima profila lisne povrsine za Cetiri razlicite Sume: borovoj (Cetiri seta podataka), brestovoj
(jedan set podataka), hrastovoj (jedan set podataka) i javorovoj (Cetiri seta podataka) (Lalic and
Mihailovic, 2004; Lali¢, 2006).
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3 . MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA CO,

3.1 Uvod

Stav da su klimatske promene ubrzane ili prouzrokovane poveéanom koncentracijom GSB u
atmosferi uveo je modeliranje procesa uklanjanja polutanata u sve aspekte modeliranja Zivotne
sredine. Na prvom mestu su simulacije bududeg stanja klime na koje se trenutno, pored ostalih,
odvajaju i ogromni racunarski resursi Sirom sveta. Prognoza odgovora ekosistema na klimatske
promene spregnuta je sa samom pojavom klimatskih promena. Najkarakteristi¢niji primer povratne
sprege izmedu klimatskih promena i odgovora ekosistema je planetarni ciklus CO,. Poveéana
koncentracija CO, u atmosferi rezultovala je povecanjem intenziteta fotosinteze kod mnogih biljnih
vrsta, jer je u pocetku delovala kao svojevrsno atmosfersko dubrivo. Poveéan intenzitet procesa
fotosinteze doveo je do povecéanja produkcije biljne mase. Na kraju Zivotnog veka biljka se susi i
svoju organsku materiju predaje zemljiStu ili sagoreva u Sumskim poZarima. Organsku materiju
razgraduju mikroorganizmi u zemljistu i procesom respiracije CO, biva osloboden u atmosferu, posle
¢ega se ciklus ponavlja. Prema tome, biljke su svojim rastom odgovorile na porast koncentracije CO,,
povec¢anom produkcijom biljne mase, posebno u Sumama koje su najveée skladiste organske
materije na kopnu. Medutim, odgovor Suma na poveéanu koncentraciju CO, uneo je promene u
prirodnom balansu, a njegov uticaj na globalni ciklus CO, joS uvek je nepoznat. Poznavanje sloZenih
povratnih sprega izmedu klime i ekosistema pruza kvalitetnu informaciju o toku promene globalne
klime.

Proces usvajanja atmosferskog CO, odvija se na tlu isto kao i najveci procenat antropogene
produkcije, te i modeliranje turbulentnog fluksa CO, treba da pocne na tlu. Prvi korak je sagledavanje
osnovnih procesa produkcije i degradacije jedinjenja na povrsini. Posle utvrdivanja prirode procesa
pristupa se numerickom modeliranju. Turbulentni transport CO, u ruralnoj sredini karakteriSe proces
usvajanja gasa od strane biljaka i proces produkcije CO, radom mikroorganizama u zemljiStu. U ovoj

glavi bice opisani postupci u modeliranju turbulentnog fluksa CO, i procesa koji na njega uticu.
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3.2 Modeliranje razmene CO, na listu

3.2.1 Modeliranje procesa fotosinteze

Fotosinteza zelenih biljaka je najbrzi i najefikasniji proces uklanjanja CO, iz atmosfere. Pioniri u
modeliranju procesa fotosinteze Seki (Saeki, 1960), de Vit (de Wit, 1965) i Dankan i sar. (Duncan et
al. 1967) prvu empirijsku vezu pronasli su u veoma ociglednom iskustvenom primeru, da je za
odvijanje procesa potrebna energija suncevog zracenja. Prema tome, bilo je neophodno pronaci
matematicku zavisnost izmedu izmerenog intenziteta fotosinteze i intenziteta zrac¢enja. Biohemijska
istrazivanja na delijskom nivou pokazala su uticaj enzimski kataliziranih hemijskih reakcija i
koncentracije CO, u unutrasnjosti lista na intenzitet fotosinteze. Detaljan opis procesa na
molekularnom nivou dozvolio je modeliranje zajednickog uticaja klju¢nih parametara temperature,
koncentracije CO,, intenziteta zracenja i fizioloskih osobina biljke na efikasnost odvijanja procesa
fotosinteze.

Razvoj modeliranja procesa fotosinteze odvijao se u dva pravca: empirijskom i
biohemijskom. Empirijski modeli su razvijeni na osnovu osmotrenih vrednosti intenziteta asimilacije
CO, i uticaja spoljasnjih faktora (intenziteta zracenja, temperature, koncentracije CO,) na izvrSavanje
procesa. Biohemijski modeli su posli od detaljne analize hemijskih reakcija fotosinteza, da bi dosli do
koli¢ine CO,, intenziteta zracenja, temperature i vlaznosti potrebne za odigravanje procesa.

Jedan od prvih modela, ¢iji cilj je bio proracun intenziteta fotosinteze preko direktne veze
izmedu asimilacije CO, i produkcije biljne mase, razvio je Montit (Monteith, 1977). Eksperiment koji
je sproveo Montit pokazao je snaznu zavisnost izmedu intenziteta zracenja i rasta i razvoja biljke, u
ovom slucaju poljoprivrednih kultura. Rezultati eksperimenta prikazani na slici 3.1 pokazuju linearnu
vezu izmedu produkovane suve organske materije i intenziteta zracenja u optimalnim uslovima.

Montitov model proistekao je iz slike 3.1, odnosno linearne zavisnosti izmedu produkcije

suve organske materije i intenziteta zracenja
A1,biljni skiop — ek f, (3.1)

gde je F¢ ukupan intenzitet zraenja koji je dospeo na gornju granicu biljnog sklopa za fiksan
vremenski period od jednog dana, fs - deo zragenja koji je apsorbovan od strane biljaka i € —
koeficijent efikasnosti konverzije. Koeficijent efikasnost konverzije je fleksibilna veli¢ina i moze biti
izrazen u odnosu na deo zracenja koje je apsorbovano ili propusteno, dok se kvantitativha mera
dolaznog zradenja izrazava u obliku intenziteta dolaznog kratkotalasnog ili fotosintetski aktivnog
zracCenja, a intenzitet asimilacije preko koncentracije CO, ili produkcije suve materije. Nedostatak
Montitovog modela, pored veoma jednostavne i prakticne formulacije, je ograni¢enje u vremenskoj
skali odnosno nemogucnosti da prikaze zavisnost na dnevnom nivou, pa se danas koristi samo za
mesecne, sezonske ili godiSnje prognoze. Pored toga, ukoliko se koristi za modeliranje razmene CO,

izmedu biosfere i atmosfere, model daje veée vrednosti NEE jer ne ukljuCuje proces fotorespiracije.
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Slika 3.1 Rezultati Montitovog eksperimenta.
Zavisnost produkcije biljne mase od intenziteta apsorbovanog zracenja (Monteith, 1977).

Slededi jednostavan model za parametrizaciju fotosinteze proistekao je iz difuzije gasova sa
povrsine lista kroz stome u unutrasnjost lista. Analogno Omovom zakonu, difuzioni transport je
srazmeran promeni koncentracije posmatranog gasa izmedu povrsine lista i njegove unutrasnjosti i
provodnosti (odnosno otpornosti) sredine za transport gasa. Prema tome, asimilacija CO, moze se

izraziti u obliku

Ah,list = gc(Ca_ Q)r (3.2)

gde je Anjist - neto asimilacija CO, na nivou lista, gc provodnost CO, kroz povrsinski sloj i stomu, C; -
koncentracija CO, u okolnom vazduhu, a C; - koncentracija CO, unutar lista u vazduhu koji ispunjava
intercelularni prostor. Jedan od osnovnih problema sa kojim se sre¢emo prilikom primene Omovog
zakona jeste da on ne vaZi u dve razliCite sredine. Prema tome ovaj model moZe da opiSe samo
transport CO, iz vazduha izvan lista u vazduh koji ispunjava medudelijski prostor unutar lista. Vong i
sar. (Wong et al., 1979) pokazali su da se koncentracija unutar lista u toku dana odrZzava na relativho
konstantnom nivou, i to na 280 ppm kod C3 biljaka i 130 ppm kod C4 biljaka. Razmena gasova kroz
stomu ne odvija se u jednom pravcu. Stome su samo otvori na listu i ne poseduju mehanizam
selektivne propustljivosti, Sto znaci da se pri difuziji CO, odvija i difuzija svih ostalih gasova u oba
pravca. Posledica ove pojave je proces transpiracije, isparavanja vode iz unutrasnjosti listova, koja se
odvija svaki put kada su stome otvorene. Dakle, da bi biljka mogla da izvrsi proces fotosinteze,
odnosno da apsorbuje molekule CO, ona mora izgubiti neku koli¢inu vode. 1z jednacine 3.2, moze se

izraziti odnos izmedu asimilacije (An jist) i transpiracije (Ejist) u obliku
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Ah,list :& pa(Ca_Q)
Ew O (€-e)

(3.3)

gde je Pa - atmosferski pritisak, gs - difuziona provodnost CO, kroz stomu, gy - difuziona provodnost
vodene pare kroz stomu, es* i € - saturacioni pritisak vodene pare unutar lista i pritisak vodene pare
izvan lista, redom. Odnos izmedu Q4J/Qy varira u opsegu izmedu 0,66—0,75 (Campbell and Norman,
1998). S obzirom na to Sto je transport delom difuzioni a delom konvektivni najées¢e se uzima
srednja vrednost za odnos Q¢J/Qy od 0,70. Ako se list nalazi u termodinamickoj ravnoteZi sa okolnim
vazduhom onda se deficit pritiska vodene pare izmedu vazduha i lista (es*—ea) moze aproksimirati
deficitom zasi¢enosti vazduha (Da:Ea*—ea), jer je es*: Ea*, gde je Ea* saturacioni pritisak vodene

pare izvan lista. Prema tome jednacina 3.3 moze se izraziti u jednostavnijem obliku

A‘n,list == st (34)

gde je ke = 0,7 pa(Cs=Ci). Tarner i Sinkler (Tanner and Sinclair, 1983) su pokazali da se neto
asimilacija na listu i biljnom sklopu razlikuje samo po vrednosti koeficijenta Ke.

Napredak u parametrizaciji i prognozi fluksa CO,, odnosno GPP, napravili su Farkvar i sar.
(Farquhar et al., 1980) razvijanjem modela fotosinteze baziranog na poznatim biohemijskim
karakteristikama Rubiska (pogledaj podpoglavlje 2.3.5) i potrebne energije, pretvorene u NADPH i
ATP, za asimilaciju CO, (FvCB model u daljem tekstu). lako je model razvijen jos 1980. godine, od tada
je prosao kroz veliki broj razlic¢itih ekofizioloskih testova i unapredivanja i danas je nasao mesto u
svakoj studiji koja za cilj ima pracenje NEE i uticaja okoline na njegove promene. Model predstavlja
elegantnu vezu izmedu osnovnih biohemijskih principa fotosinteze i fiziologije lista u kom se proces
odvija.

Neto asimilacija CO, (An) je rezultat nivoa karboksilacije (Vo) umanjene za nivo
fotorespiracije i drugih respiratornih procesa. U procesu fotorespiracije jedan molekul CO, je

produkovan na svake dve reakcije oksigeneze (Vy). Prema tome A, se moZe izraziti u obliku
A] = Vc - 0’5\/0 - I%tan (3.5)

gde Ryan predstavlja gubitak apsorbovanog CO, u procesu fotorespiracije. Reakcije karboksilacije i
oksigeneze su enzimski indukovane, te se za modeliranje efikasnosti procesa koristi Mihaels-
Mentenina (Michaelis-Menten) kinetika. Efektivna Mihaels-Mentenina konstanta (K), koja
numericki izrazava afinitet enzima prema supstratu i koja u obzir uzima kompetativnu inhibiciju O,
kada su oba supstrata prisutna, za reakciju karboksilacije i oksigeneze moZe da se napise u obliku

K, = Kca{1+ﬂj, (3.6)
K

o

gde su Kear i Ko - Mihaels-Mentenine konstante za reakcije karboksilacije i oksigeneze, redom, a
[O7] - koncentracija kiseonika u vazduhu. Zavisnost Kcar i Ko od temperature lista (Tf) se prema

(Farguhar et al., 1980) opisuje funkcijama
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(T -298)
K =302,1 10, (3.7)
(T —298)
K,=300' 2 0 (3.8)

Stopa karboksilacije moZe se napisati u obliku

VC - chach , (3.9)
C.+K,

gde su Vemax — Visina asimilacije prilikom saturacione koncentracije CO, Cc, odnosno maksimalna
vrednost karboksilacije pri datim uslovima (Farquhar et al., 1980). Odnos reakcija karboksilacije i
oksigeneze zavisi od afiniteta Rubiska prema odnosu CO, i O, koja varira izmedu razli¢itih biljnih
vrsta (von Caemmerer, 2000). Promena temperature smanjuje afinitet, jer se Ko, smanjuje brie sa
povecanjem temperature nego K.

Tacka kompenzacije CO, u odsustvu fotorespiracije (F*) zavisi od afiniteta Rubiska prema u
CO, u odnosu na 0, (&), koncentracije O, (izraZene kao parcijalni pritisak O,) i temperature.
Rastvorljivost CO, u vodi opada brZe od rastvorljivosti O, porastom temperature (Lambers et al.,
2008)

ﬁ:&%gﬂ. (3.10)

c/o

Parametar I se koristi za izraCunavanje odnosa karboksilacije i oksigeneze (Vo) koji zavisi od

koncentracije CO, unutar lista

V,
e==_ (3.11)
VO

Kada intenzitet fotosinteze postane zavistan od RuBP, stopa transporta elektrona u elektron-
transportnom lancu je konstantna (J). Povedana saturaciona koncentracija CO, povecava efikasnost
reakcije karboksilacije na racun reakcije oksigeneze. Postoji minimum elektrona koji moraju biti
transportovani da bi do reakcija doslo, a to su Cetiri elektrona za svaku reakciju karboksilacije i za
svaku reakciju oksigeneze. Prema tome, minimalna stopa elektrontransporta mozZe se zapisati u

slede¢em obliku

J=4(V,+V,). (3.12)

Ukoliko list apsorbuje optimalnu koli¢inu energije zracenja J je limitirano kapacitetom elektron-
transportnog lanca i tada se nalazi na maksimumu Jmax (slika 3.2). Upotrebom jednacine 3.11i 3.12

stopa karboksilacije moZe se izracunati

VS (3.13)

C * :
4 1+£
Ce
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Proces fotosinteze limitiran procesom usvajanja CO, i saturacije RuBP (Ac) moZemo predstaviti preko
jednacina 3.6, 3.9 3.13 za C3 i C4 biljke (Farquhar et al., 1980, Collatz et al., 1992)

chax(cc+r*) C3
A={" C.+K, : (3.14)
V.o ca

Proces fotosinteze limitiran od strane RuBP (A]) izrazava se preko jednacina 3.10, 3.12 i 3.13
(Farquhar et al., 1980, Collatz et al., 1992)

Je-r) c3
A =14(c-2)’ : (3.15)
J, C4

Dodatno ogranicenje procesu fotosinteze proizilazi iz teorije o prenosu produkata procesa

fotosinteze sa mesta nastanka na mesto koris¢enja (Farquhar et al., 1980, Collatz et al., 1992)
0,5v,, C3
(3.16)

A= n0v S c4
p

Spoljni faktori koji limitiraju fotosintezu kao Sto su: intenzitet zraCenja, temperatura i koli¢ina CO,
preneseni su u ograni¢enja na biohemijskom i fizioloskom nivou, te se ukupna asimilacija (A) moze

izraziti kao

A=min(A. A, A). (3.17)

Graficki prikaz zavisnosti intenziteta fotosinteze od gustine fluksa fotosintetski aktivnog zracenja, sa
obelezenim limitiraju¢im faktorima, predstavljena je na slici 3.2. Prikazana neto asimilacija je

dobijena kao razlika izmedu ukupnog intenziteta fotosinteze i intenziteta fotorespiracije

A = A= R (3.18)
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Slika 3.2 Zavisnost neto asimilacije CO, (intenziteta fotosinteze) od gustine fluksa PAR-a.

3.2.2 Snabdevanje lista ugljen-dioksidom

Ugljen-dioksid procesom difuzije prelazi iz atmosferskog vazduha u unutrasnjost lista, kroz

otvorenu stomu. Unutrasnji prostor lista, mezofil, ispunjen je hloroplastima u kojima se vrsi proces

fotosinteze, pa se iz mezofila molekuli CO, upucuju ka njima. 1z prethodnog podpoglavlja vidi se da je

za pravilno modeliranje neto asimilacije neophodna vrednost koncentracije CO, unutar hloroplasta.

Celije
mezofila

\'.|

|

N J\.;\./‘\ J\

l | | I‘I '. | /'-\\ /H\oroplas’ﬂ

(]
”"“{ L N \_;/\_ A \_‘/ N L - Ilu"‘ 'I

Slika 3.3 Graficki prikaz mezofila lista sa stomom i odgovarajuc¢im koncentracijama i transportima.

Transport CO, izmedu mezofila i hloroplasta moZe da se opise, kao i u slu¢aju transporta izmedu

povrsine lista i mezofila, preko razlike koncentracije gasa na ova dva mesta i provodnosti (otpornosti)

sredine za ovaj transport u obliku

65 |



DOKTORSKA DISERTACIJA

C.-GC), (3.19)

gde I';, odnosno njegova recipro¢na vrednost gm, predstavlja provodnost CO, u mezofilu. U praksi se
ovaj korak ¢esto zanemaruje zbog vrednosti Jm koja je nepoznata u velikom broju slucajeva, pa se
koncentracija CO, unutar lista (Cj) izjednaava sa koncentracijom unutar hloroplasta (Cg). U

ravnoteZznom stanju intenzitetu asimilacije odgovara efikasnost procesa difuzije kroz stome

_Ci _Cs —
I

A

9%(G-G), (3.20)

S

gde rs, odnosno njegova recipro¢na vrednost gs predstavlja provodnost CO, kroz stome, a Cs —
koncentracija CO, na povrsini lista.

Podsetimo se na ovom mestu da, na putu do stoma, CO, prolazi kroz laminarni podsloj
atmosfere u kome je dominantan mehanizam transporta turbulentna difuzija. Uvedena analogija sa
Omovim zakonom daje nam mogucnost da sve otpore koji se javljaju na putu CO, od atmosfere do
unutrasnjosti lista predstavimo kao redno vezane. Tada je moguce, kao u slucaju redne veze
elektricnog otpora, rezultujuci otpor transportu CO, izmedu atmosfere i unutrasnjosti biljke ()
izraCunati kao algebarski zbir svih otpora (I/=rx+ry+..). Ako nam je poznata koncentracija na mestu

gde se vrsi proces karboksilacije jednacina 3.20 mozZe se napisati u opStem obliku

_Ci_ca
I

A =0,(G-G), (3.21)

a

gde Iy, odnosno njegova reciproéna vrednost Q, predstavlja difuzivnhu otpornost, odnosno
provodnost, CO, izmedu atmosfere i lista. Proces transpiracije, koji se odigrava istovremeno sa
procesom asimilacije CO,, moZe posluziti za smanjivanje broja nepoznatih u sistemu jednacina.

Intenzitet transpiracije (E) moZe da se napiSe u obliku

E:w: gw(W_V‘é) (3.22)

w

gde su: W; i W, — koncentracija vodene pare unutar lista i u vazduhu, redom, ry, difuziona otpornost
lista za vodenu paru, gQw — difuziona provodnost lista za vodenu paru. Difuziona otpornost za
transport vodene pare od lista do vazduha u atmosferi moZe se zapisati kao suma aerodinamickog

otpora ('), rezultuju¢im otporom vegetacije (I'p) i stomaternog otpora (I

1 1 1
My =l trytrg=—=+—+—. (3.23)

ga gb gs

Poznavajudi intenzitet transpiracije i uzimajuci u obzir da je odnos koeficijenata difuzije molekula (D)
CO, i vodene pare unutar lista, Dco2/ Dr2o=1,6, i da se isti odnos moZe izraziti i za koeficijente
difuzije na povrsini lista Dcoa/ Droo=1,37, stomaterni otpor difuzije CO, dobijamo (Lambers et al.,
2008)
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I =1,6rs+1,373=i. (3.24)

9.

Koris¢enjem jednacine 3.24 FvCB modela, opisanog jednacinama 3.6-3.17, i izjednacavanjem
koncentracije CO, unutar lista i unutar hloroplasta, moze se izracunati koncentracija CO, unutar lista.
U mnogim slucajevima vrednost stomaterne provodnosti je znacajno niZza od vrednosti gasova u
povréinskom sloju (dostize vrednost od 10 mol m™? s™ pri brzini vetra od 5 m s™, dok je vrednost gsu
optimalnim uslovima, sa velikom gustinom stoma na listu koje su potpuno otvorene 1 mol m? s™).
Prema tome, stomaterna provodnost znacajno uti¢e na difuziju CO, u unutrasnjost lista. Medutim,
ukoliko je vlaznost vazduha unutar biljnog sklopa, koji karakteriSe velika lisna povrsSina, visoka i

ukoliko je vertikalni turbulentni transport minimalan situacija ée biti obrnuta (Lambers et al., 2008).

3.2.3 Otpornost stoma na difuziju CO,

Modeliranje stomaternog otpora zastupljeno je u razli¢itim atmosferskim, biohemijskim i
modelima Zivotne sredine, Sto je dovelo do razvoja Sirokog spektra razlicitih modela. Medutim,
postoje tri opste prihvadena pristupa u modeliranju stomaternog otpora. Prvi pristup bazira se na
multiplikativnim algoritmima kojima se podeSava vrednost otpora prema uslovima sredine. Drugi
pristup povezuje otpor sa transpiracijom, dok ga tredi skalira prema intenzitetu fotosinteze. U daljem
tekstu opisana su tri najprisutnija algoritma DZarvisov (Jarvis), Bol&Berijev (Ball&Berry) i Veslijev
(Wesely) koiji oslikavaju razlicite pristupe modeliranju.

DZarvisov algoritam (Jarvis, 1976) je jedan od najéesée koris¢enih multiplikativnih modela
koji je pronasao svoje mesto u atmosferskim i klimatskim modelima (Sellers et al., 1997a; Mihailovic,
1996) kao i u modelima suve depozicije gasova (Baldocchi et al., 1987; Niyogi et al., 2003). Korekcije
u algoritmu za upotrebu u atmosferskim modelima veéih razmera napravili su Nolan i Planton
(Noilhan and Planton, 1989). Model uzima u obzir uticaj meteoroloskih elemenata (temperatura,

vlaznost vazduha, intenzitet zracenja i vlaga u zemljistu) na vrednost stomaternog otpora u obliku

r F

e ar=al (3.25)
LAl F, R/, F,

gde su I'snin — minimalna vrednost otpora stoma karakteristi¢na za posmatranu biljnu vrstu dobijena

eksperimentalno, a F1, Fy, F3 i F4 predstavljaju funkcije zavisnosti otpora od spoljasnjih faktora

sredine. Zavisnost I's od intenziteta zracenja izraZena je u obliku

+
F =i kada je funkcija f =0,55|—”i, (3.26)
f + s, min Inl LAI
rs,max

gde je I, - intenzitet zralenja iznad biljnog sklopa, a | - intenzitet zracenja koji je potreban da bi
zapoteo proces fotosinteze i obi¢no uzima vrednost od 100 W m™. Za maksimum otpora najéeéce se
koristi konstantna vrednost od 5000 s m™ (Noilhan and Planton, 1989). Funkcija F» koja ukljucuje

uticaj vlaznosti zemljista moZe da se napise u obliku,
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1, w, >0, 75w,
W, W,
F = e . w,<w,<0,75w,, 3.27
20, 75m-w, ¢ Y 327
O’ W2 < V\(/e

gde je Wye - tacka venjenja, Ws - tacka saturacije (maksimalna vrednost zapreminske vlaZnosti
zemljita), a W» - koli¢ina vode na dubini od 1 m. Funkcije F3 i F4 izraZavaju zavisnost stomaternog
otpora od vlaznosti vazduha preko deficita vodene pare D5 i temperature vazduha na referentnom

nivou T;, redom

F, =1-0,02D,, (3.28)
F,=1-0,001€ 298 T,)". (3.29)

Bol&Beri algoritam (Ball et al., 1987) nastao je posle objavljivanja testova koji su ukazali na
snaznu funkcionalnu zavisnost izmedu intenziteta fotosinteze i stomaternog otpora (Wong et al.,
1979). Testovi su potvrdili da se stome otvaraju i zatvaraju da bi se odrzala konstantna razlika u
koncentraciji CO, unutar i izvan mezofila u iznosu od priblizno C; = 0,7 C,. U kasnijim istraZivanjima,
pretpostavka o konacnoj razlici u koncentracijama iskoris¢ena je za formulisanje novog modela
stomaternog otpora (Ball et al., 1987; Leuning, 1990; Collatz et al., 1991). Model difuzionog otpora
stoma je povezao intenzitet fotosinteze (A), relativnu vlaznost vazduha (rp) i koncentraciju CO, na

povrsini lista (Cg)

MAR, +0,, 0de je g:i, (3.30)

S S

9s =

gde je M- bezdimenzioni koeficijent koji je odreden na osnovu laboratorijskih eksperimenata i za C3
biljke iznosi 9, Qo — vrednost provodnosti, kada je intenzitet fotosinteze A jednak nuli, za C3 biljke je
0,01 m s (Ball et al., 1987; Sellers et al., 1992).

Vesli (Wesely, 1989) je predloZio funkciju zavisnosti stomaternog otpora na difuziju od

temperature i intenziteta procesa transpiracije u obliku

2
1 400 D
Fox =Femin1lt H20 (3.31)
200(1 - 0,3 | |T,(40-T,) D,
gde je I'smin — Minimalna vrednost stomaternog otpora na difuziju gasa X (s m?), | — intenzitet

zracenja (W m™), parametar koji se oduzima 0,1 W m™, T — temperatura vazduha na povrsini lista
(°C), izraz vaZi za opseg temperatura od 0°C do 40°C, Dyo0 - koeficijent molekularne difuzije vodene
pare u vazduhu, Dy - koeficijent molekularne difuzije gasa X u vazduhu. Ukoliko se temperatura
vazduha na povrsini nalazi izvan zadatog opsega, s obzirom da tada izraz postaje negativan, za Is xse

uzima velika vrednost, naj¢e$¢e 5000 s m™ koja ¢e iskljuciti proces difuzije kroz stome.
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3.2.4 Modeliranje procesa respiracije zemljista

Velike razlike u fizickim i hemijskim karakteristikama zemljiSta uslovile su razvoj ,site
specific” algoritama, tj. algoritama koji koriste osmotrene vrednost fluksa CO, u toku nodi i vrednosti
parametara kojima se opisuje trenutno stanje zemljista (klasa, tekstura, vlaZnost), za regresionu
analizu i kalibraciju osmotrenih vrednosti u funkciji temperature (Fang and Moncrieff, 2001; del
Grosso et al., 2005; Tuomia et al., 2008). Problem kod upotrebe algoritama je njihova ograni¢enost
na jedan lokalitet ili na prostor koji poseduje priblizno iste fizicko-hemijske karakteristike zemljista
(sadrzaj organske materije u zemlji, vlaga i temperatura) u istim klimatskim uslovima. Pored toga,
problem nastaje ukoliko ne postoji dovoljno dugacak niz podataka koji moZe da se iskoristi za
formiranje funkcije i ukoliko ovakav princip racunanja respiracije zemljista treba iskoristiti u modelu
vecih razmera.

U praksi se najéesée koristi empirijski model koju su razvili Lojd i Tejlor (Lloyd and Taylor,
1994) na osnovu velikog broja osmatranja i uzimajuéi u obzir biohemijske osnove procesa respiracije.
Funkciju, koja predstavlja zavisnost izmedu temperature zemljista i intenziteta respiracije, predlozili

su u obliku

EO[% T l—T}

Reco = Rref € o v ’ (3'32)
gde je Ref nivo respiracije na referentnoj temperaturi (Tre) za koju se najéesée uzima 10°C, Eg —
temperaturna osetljivost (°C), Tops- 0Osmotrena temperatura zemlji$ta, a T - parametar koji uzima
vrednost —46.02°C. Osmotreni podaci omoguduju da se koeficijenti Rees i Eg izraze nelinearnom
regresionom analizom za razli¢ite sezone. lako je proces dobijanja koeficijenata Rieti Egisti kao i kod
site specific algoritama, analize su pokazale da se moZe primeniti na Sirem prostornom razmeru sa

variraju¢im vrednostima parametara zemljista uz manje greske u simulaciji (Portner et al., 2010).

3.3 Modeliranje turbulentnog fluksa CO, na nivou biljnog sklopa

Razmena gasova unutar biljnog sklopa odvija se na nivou lisne povrsine. Jedan od klju¢nih
zadataka modeliranja fluksa CO, izmedu atmosfere i biosfere je adekvatan opis veli¢ina
karakteristicnih za male razmere na velikim prostornim i vremenskim razmerima. Primarni cilj
skaliranja, u kontekstu interakcije vegetacije i atmosfere, je da pruZi pouzdanu proceduru za
racunanje veli¢ine od interesa na nivou biljnog sklopa preko veli¢ina izraCunatih na nivou lista. Prvi
korak u postupku skaliranja je identifikacija procesa od kojih trazena veli¢ina zavisi, jednako na
osnovnom i na visem nivou, i da se odredi prostorna mera za povrsinu na kojoj se posmatrani proces
odvija.

Fotosinteza je proces karakteristi¢an za celije lista, a potrebna informacija je, recimo, koliko

jedno drvo ili Sumski sklop apsorbuje CO, u toku jednog dana, sezone ili godine. Zato se proces
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fotosinteze mora predstaviti na nivou biljnog sklopa, odnosno za svo lisée posmatranog biljnog

sklopa. Iz toga proizilazi da tacnost opisa strukture biljnog sklopa igra znacajnu ulogu u proceni NEE.

3.3.1 Osnovni postupak skaliranja turbulentnog fluksa CO,

Najjednostavniji princip skaliranja javlja se u shemama velikog lista u kojima je biljni sklop
predstavljen bez strukture, zanemarljive visine i u obliku jednog lista koji prekriva tlo. Zbog
ogranicenog modela biljnog sklopa, razmena gasova racunata na nivou lista predstavlja se
jednostavnim mnoZenjem intenziteta razmene sa povrsinom na kojoj se razmena odigrava, odnosno
sa LAl (Friend, 2001). Kod sloZenijih viseslojnih modela biljnog sklopa princip skaliranja ostaje isti, ali
se ponavlja onoliko puta koliko je slojeva vegetacije u kojima se razmena vrsi.

Osnovni princip skaliranja intenziteta fotosinteze izveden je iz profila zra¢enja unutar biljnog
sklopa uzimajuéi u obzir da je biljni sklop homogen i izotropan u svim pravcima i da ga Cine listovi
postavljeni pod istim uglom koji jednako vrse fotosintezu. Prenos zracenja unutar biljnog sklopa
zavisi od intenziteta upadnog zracenja (suma direktnog i difuznog zracenja) i strukture biljnog sklopa.
Zbog visoke apsorpcije od strane biljaka u vidljivom delu spektra, intenzitet apsorbovanog zracenja
veoma je blizak intenzitetu upadnog zracenja, Sto dozvoljava zanemarivanje rasejanja (Roujean,
1996). Osnovni pristup modeliranju profila zracenja izrazen je iz Lamber-Berovog (Lambert-Beer)
zakona koji se koristi u optici. Prema Lamber-Berovom zakonu intenzitet zracenja koje prode kroz
plan-paralel sredinu (sredinu podeljenu na paralelne slojeve jednake debljine), koja zauzima prostor
visine dZ bice smanjen u odnosu na intenzitet upadnog zragenja (I(2)) i to zbog karakteristika

sredine kroz koju se prostire (1(2)) i duZine predenog puta (dS
di(z)=-u(2) 12 ds (3.33)

Ukoliko je poznat ugao pod kojim se zralenje prostire kroz sredinu, dSse moZe izraziti preko odnosa

debljine sloja i kosinusa upadnog ugla (zenitni ugao J)

2= Scos9 = dz= dod — ds_9Z (3.34)
cos?

Zamenom jednacine 3.34 u jednacinu 3.33

#(2)
di(z)=——=1(2) dz, (3.35)
(1)=-£21(2)
i integracijom jednacine 3.35 po Z koordinati od neke visine Zy dobijamo vrednost intenziteta
zracenja koje prolaskom kroz karakteristiénu sredinu dospe do odredene visine Z (jednacine 3.35—
3.42)

Jz.dl(z): fu(2)

> 1(z) o cosd

dz. (3.36)

70 |



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

S obzirom to $to se zrak sunca probija od gornje visine biljnog sklopa (h) prema tlu, visinu Zg

zamenjujemo sa h

z dI z
j 1 Cog (-d2). (3.37)
h

Veli¢ina 1(2) opisuje uticaj strukture vegetacije na koli¢inu apsorbovanog zragenja. U 3umama u(2)
varira sa visinom i zavisi od povrdine vegetacionih elemenata u sloju debljine dz na visini Z §to u
potpunosti odgovara definiciji LAD(Z). Prema tome, u(2) mozemo zameniti sa K'LAD(2), gde je k'

koeficijent ekstinkcije zracenja koji zavisi od tipa Sume.

R e ) -

. COsY
n[1(2)] LS PV E (3.39)
cosd-,
oK
In[1(z)]-In(1,)= co&?-[LAD(Z) dz, (3.40)
In [M] =- LAD d (3.41)
I cosz9

1(z) = Ihe[ COS&ILAD dJ.

(3.42)

Kada je re¢ o biljnom sklopu, intenzitet zracenja na nekoj visini unutar biljnog sklopa u funkciji
povrsine koja vrsi apsorpciju, a koja zavisi iskljucivo od strukture sklopa izrazava se najcesce za ceo
biljni sklop, odnosno za fiksno z=0. Prema tome integral na desnoj strani jednacdine 3.42 moze se,

prema definiciji, zameniti sa LAl (jednacina 2.76)

1(2) = |he[_@wj, (3.43)

gde je |l - intenzitet zraenja na vrhu vegetacije. Poznavajuéi intenzitet zracenja koji dolazi do
odredene visine biljnog sklopa moZe se izraCunati intenzitet fotosinteze. Smanjenje intenziteta
dolaznog zracenja po visini biljnog sklopa ograniava proces fotosinteze lisne povrsine koja se nalazi
u niZzim slojevima vegetacije. Prema tome, ukoliko se kreéemo od vrha biljnog sklopa, maksimum
intenziteta fotosinteze bice karakteristika listova na vrhu i opadaée eksponencijalno u skladu sa
smanjenjem intenziteta zracenja. Suma intenziteta fotosinteze po slojevima daje intenzitet

fotosinteze biljnog sklopa.
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3.3.2 SS postupak skaliranja turbulentnog fluksa CO,

Dugo koris¢eni Lamber-Berov pristup zamenilo je deljenje lisne povrSine na listove koji su
izloZzeni direktnom suncevom zracenju (sun) i listove u senci do kojih dolazi difuzno i rasejano
suncevo zracenje (shade). Razdvajanje na osuncane i osencene delove biljnog sklopa proisteklo je iz
merenja koja su pokazala da: 1) listovi izloZeni direkthom sunfevom zracenju vrse fotosintezu u
saturacionim uslovima, 2) saturacioni uslovi ne predstavljaju i maksimalnu moguéu vrednost
intenziteta fotosinteze i 3) vrednosti Vemaxrazlikuju se za listove koji su osunéani i listove u senci.
Jedan od prvih, i danas najprisutnijih, principa skaliranja intenziteta fotosinteze, koji je u obzir uzeo
razlicite intenzitete fotosinteze na osuncanim i osencenim listovima, razvijen je od strane de Puri i
Farkvara (de Pury and Farquhar, 1997) (SS princip skaliranja u daljem tekstu). Prva promena, u
odnosu na prethodni koncept, uofava se u predstavljanju strukture biljnog sklopa. Raspodela

osuncanih (fsun i osenéenih (fsha) listova je razdvojena izraZzava se u obliku

fo,=€ o, (3.44)

f,,=1-f (3.45)

sha sun’

gde je kp, - koeficijent ekstinkcije direktnog sunéevog zracenja dok prolazi kroz biljni sklop, a zavisi od
ugla pod kojim su postavljeni listovi i upadnog ugla zracenja. Koeficijent ekstinkcije i najéesée uzima
vrednost 0.5c0s3. Ukupan intenzitet zracenja koje apsorbuju osunéani (lsyn) i osenéeni listovi (Isha)

prema de Puri i Farkvaru (de Pury and Farquhar, 1997) predstavlja se u obliku

Isun:,[(:clbearr(l‘)f sur(L)dL+J.(I)_CI dif(L)f su(1L)dL+J.(;_CI S((é!-)f S“‘r)dl" (3.46)
lena = o1 i (L) FanaL )AL+ 71 (L) T opfL )L (3.47)

gde je, zbog pojednostavljivanja pisanja, sa L. dato LAl; u odnosu na koji je izvrien proces
integracije i koji u jednacinama 3.44-3.47 ima ulogu vertikalne koordinate. U jednacinama 3.46 i
3.47 sa lpeam ldiff i lsca obeleZeni su delovi ukupnog PAR koji prolaze kroz biljni sklop u obliku
direktnog, difuznog i rasejanog zracenja, redom.

Ukoliko se za proracun intenziteta fotosinteze koristi FvCB model opisan u 3.2.1 onda se SS
proces skaliranja odnosi na skaliranje fotosintetskog kapaciteta i zracenja potrebnog da se
fotosinteza izvrsi, dok se ostale velicine kao Sto su koncentracija CO, ili promena temperature po
visini uzimaju za konstantne (Calvet et al., 1998). Profil V. proizasao je iz njegove linearne zavisnosti
od koncentracije azota u listovima koja je potvrdena u velikom broju biohemijskih istraZivanja Ve =
xnN, gde je ynkoeficijent proporcionalnosti (Ingestad and Lund, 1986; Norman, 1993; Kull and Jarvis,
1995; Kimball et al., 1997; Niu et al., 2005). Naime, visok stepen korelacije pronaden je izmedu
sadrZaja azota u listovima i broja hlorofila (Kastori, 1998), te se i preko te Cinjenice intenzitet
fotosinteze moze dovesti u vezu sa kolicinom azota u biljci. Profil koncentracije azota opisuje se

preko funkcije

N =N, e, (3.48)
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gde je Ni - koncentracija azota u listovima na vrhu biljnog sklopa, kn - koeficijent stope raspada azota
koji iznosi 0,3 (de Pury and Farquhar, 1997). Uzimajuéi u obzir razlike u V¢ listova koji su izloZeni
direktnom zracenju i listova u senci, ukupan V¢ synza osuncane listove na nivou biljnog sklopa moze
se izraziti u obliku

r; 71— gl o)

Vc,sun = IVO( L) 1:sun( L) dL= Lz)( nN - . | (349)
d ko + kL,

dok je fotosintetski kapacitet listova u senci V¢ sha

Vc,sha =1_Vc sur (3.50)

Brzina prenosa elektrona preko elektron-transportnog lanca takode se izrazava u funkciji sadrzaja

azota u listovima

‘]sun’ sha= 2971+ 1’ 6/0 suh sh* (3-51)

Na kraju se intenzitet fotosinteze biljnog sklopa (Ass/suth svodi na sumu ukupne asimilacije na

osuncanim i na osencenim listovima

ASS‘/ sum:|:min(A,c sunA,jsu’nA,ss)m_ R, ds];ﬁk[mm( A cshﬁ jshé‘ s)s_un R (;| (3.52)
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4 .  MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA AZOTNTH OKSIDA

4.1 Uvod

Promena koncentracije reaktivnih jedinjenja u PS rezultat je prisustva izvora i/ili ponora
jedinjenja, brzine transportnog procesa i reaktivnosti posmatranog jedinjenja ili familije jedinjenja.
Brzina reakcija produkcije i destrukcije NOyx nalaze se u vremenskom razmeru turbulentnog
transporta, te se prilikom parametrizacije turbulentnog transporta NOyx hemijska aktivnost mora
uzeti u obzir. Modeliranje turbulentnog transporta azotnih oksida u najnizem sloju atmosfere
pokazalo se kao jedan od kljuénih parametara za procenu uticaja promenjenih klimatskih i
mikrometeoroloskih uslova na stanje sredine. Intenzitet izvora azotnih oksida u prirodnim uslovima
izbalansiran je: a) procesom suve depozicije na tlo i biljke, b) apsorpcije od strane biljaka i c)
hemijske transformacije, tako da samo mali deo produkovanih gasova stigne do gornjih slojeva
atmosfere.

lako se NO i NO, prilikom prikazivanja koncentracije i fluksa uzimaju u ukupnoj sumi
koncentracija kao familija jedinjenja (NOy), za njihovo nastajanje i uklanjanje iz povrsinskog sloja
odgovorni su razli¢iti procesi. Bioloska aktivnost zemljista rezultuje emisijom NO koji u brzim
hemijskim reakcijama, odmah po emitovanju, oksidira do viseg oblika NO,. Zivotni vek NO, zavisi od
intenziteta uklanjanja suvom depozicijom na ¢vrstim podlogama. Prema tome, ukupna koncentracija
zavisi od procesa emisije NO i depozicije NO..

Merne kampanje u okviru istrazivanja kvaliteta vazduha izvedene 80-tih i 90-tih godina XX
veka rezultirale su razvojem modela suve depozicije baziranih na aproksimaciji velikog lista (Wesely,
1989; Ganzeveld et al., 1995). U tim modelima uklanjanje polutanata (O;, NO,, SO,) od strane
vegetacije opisano je preko aproksimacije velikog lista. Postupak skaliranja velic¢ina najcesée je bio
linearan izveden jednostavnim mnoZenjem sa LAI, ali i nelinearan preko podele LAl na osuncani i
osenceni deo (Flechard et al.,, 2011). Modeliranje turbulentnog transporta jedinjenja od interesa
izvedeno je pomenutom otpornom reprezentacijom. Danas su u upotrebi dvoslojni modeli koji
koriste razliite vrednosti otpora na listu koji opisuje krosnju i na listu niZeg biljnog sklopa uz

parametrizaciju turbulentnog transporta izmedu slojeva (Lamaud et al., 2009; Stella et al. 2011).
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Medutim, modeli najéesée ne uzimaju u obzir hemijske reakcije koje se odigravaju u vazduhu koji
ispunjava biljni sklop. Izuzetak je analiticki model suve depozicije koji je razvio Dajzer (Duyzer et al.,
2005). Model uzima u obzir jednostavnu hemijsku trijadu Os;-NO-NO,, koja se odvija unutar biljnog
sklopa predstavljenu preko zakona odrzanja mase. Drugi model koji u obzir uzima hemijske reakcije
razvio je Kram sa sar. (Kramm et al., 1996). Kram je iskoristio koncept konzervacije gasova u
tragovima koje je podelio u grupe jedinjenja ([NOx]=[NOJ+[NO2z], [Ox]=[NOz]+[0s] i [NOx-Ox]). Za
predstavljene grupe pretpostavio je nepostojanje divergencije turbulentnog fluksa, sto je dozvolilo
upotrebu otporne reprezentacije sve dok su otpori jednaki za svaku grupu jedinjenja. Medutim,
teorija koju je predstavio Kram nije mogla da se koristi unutar slojeva vazduha u kom je difuzija
osnhovni transportni mehanizam, jer su koeficijenti difuzije gasova razli¢iti. Hemijski transportni
modeli i hemijski klimatski modeli velikih razmera koriste model velikog lista za opis razmene NOy i
O; izmedu atmosfere i biosfere (Flechard et al., 2011). U nastavku su iznesene teorijske osnove u
modeliranju turbulentnog fluksa NOy zajedno sa detaljnom analizom dominantnih procesa i

aktuelnim nacinima parametrizacije.

4.2 Modeliranje procesa suve depozicije

Algoritmi, Ciji je zadatak proracun brzine depozicije gasova prisutnih iznad i unutar biljnog
sklopa, razvijali su se u dva pravca. Prvi je detaljan opis procesa depozicije i transporta gasova, a
drugi parametrizacija procesa depozicije preko analogije sa Omovim zakonom, odnosno preko
otporne reprezentacije. Prvi modeli, iji cilj je bio modeliranje transporta polutanata izmedu
atmosfere i biosfere, bez obzira da li se radi o reaktivnim ili pasivnim jedinjenjima, ukljudili su neku
vrstu sheme za parametrizaciju suve depozicije. Analogno turbulentnom transportu mase u PS i
proces suve depozicije, koji je isto tako rezultat turbulentnog kretanja vazduha, zavisi¢e od kretanja
vazduha unutar i iznad biljnog sklopa.

Razmatranje procesa suve depozicije preko jednacina turbulentnog transporta opisano je u
podpoglavlju 2.2.3. Prema Vesliu (Wesely, 1989), ukupan otpor difuziji (rcgif) razlicitih gasovitih
polutanata prilikom transporta kroz biljni sklop, povrsinski otpor, izrazava se otpornom
reprezentacijom gde su otpori u rednim i paralelnim vezama (slika 4.1)

-1

: 1,1 .1 | (4.1)

e+ T Tt o T ot

konv p veg tlg

rcdif -

U jednacini (4.1) javljaju se Ig - stomaterni otpor, 'y - mezofilni otpor, I'y- kutikularni otpor, 'kony -
otpor konvekciji unutar biljnog sklopa, I'p - otpor listova, grana i ostalih izloZzenih povrsina u donjem
sloju biljnog sklopa, I'veg - otpor vegetacije Ciji je uzrok gustina i visina biljnog sklopa, I, - otpor na
povrsini tla ili stelje. Mezofilni otpor predstavlja sposobnost gasa da se rastvori i reaguje u vodi

unutar lista. Rastvaranje gasova u vodi opisano je Henrijevom konstantom (H*), dok je faktor
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reaktivnosti predstavljen sa fo. Faktor reaktivnost je uveden da bi opisao brzinu reakcija

posmatranog jedinjenja

1 izuzetno reaktivno jedinjen
f,=40,1 slabo reaktivno jedinjenje . (4.2)
0 nereaktivno jedinjenje

Sa tim u vidu mezofilni otpor opisuje se na sledeéi nacin

* -1
H,
r o= +100f . 4.3
m X [3000 O'XJ (4.3)

Otpor difuziji na samoj povrsini lista, kutikuli, razlikuje vlaznu od suve povrsine (tabela 4.1) i

predstavlja se za SO,, Os i ostale hemijske vrste u obliku

suvo "o (4.4)

rk,SQ,Q, X = 5 * -
10 HSQ,Q, X + fO, SQ, Q, X

Otpornost konvektivnom transportu_unutar biljnog sklopa za sve hemijske vrste izrazen je u obliku

rkonv=100[1+ 1000] 1 (4.5)
£+10) 1+ 100G

gde je & nagib lokalnog terena izraZzen u radijanima. Otpor na povrSinama na koje gasovi nailaze
prilikom transporta kroz biljni sklop, listovi, grane i ostale ¢vrste podloge opisuje se povrsinskim

otporom u obliku

-
H* fOX
r o= X 4_0 ) 4.6
P [msrp,sq rnq] (46)

Otpornost vegetacije predstavlja se preko jednostavne relacije koja u obzir uzima vrednost indeksa
liste povrsine. NajcesSce koriséen izraz za ovaj otpor je
14hLAI

- : (4.7)
U,

veg

Otpor na tlu, povrsini zemljista ili stelje, odreden je izrazom 4.8 u kom figurisu vrednosti otpora koji
se suprotstavlja transportu SO, i O3 na tlu
N -1
— H, + fo,x
rtIo,X - 105
IFtlo,Sq

(4.8)
rthq

Na povrsini lista gasovi joS mogu da produ kroz stomu u unutrasnjost listova i da tamo budu

rastvoreni ili hemijski vezani u vodi. Razliciti oblici modeliranja otpora koji se javlja prilikom difuzije

76 |



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

gasova kroz stome opisani su u podpoglavlju 3.3.2. Vrednosti za I'psoa 'po3, [ltlo,s02 i I'tlo,03
objedinjene su u tabelama koje je sastavio Dzejkobson (Jacobson, 2005).

Slika 4.1 Otporna reprezentacija povrsinskog otpora depoziciji gasovitih polutanata
(Wesely, 1989; Jacobson, 2005).

Tabela 4.1 Vrednosti kutikularnog otpora u zavisnosti od podloge.

lk,so: k03 Mk, x
ruralni Urbani
Suva povrsina I‘ksjus\g I‘ksjus\g rksjlésvo rkS:LQ’O
1 1 e ; -1
1 1 X 0,X
Rosa 100 50 _ +— +—=+—
[3000 3, OJ 3rswve 10 r e
) k,X kG
-1 -1 1 " f -1
Kita 1,1 50 1,1 X4 0%
5000 3, 1000 3,, 3r 10 r
) , k,X k,Q3
Literatura Jacobson (2005)
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Tabela 4.2 Koeficijenti koris¢eni u otpornoj reprezentaciji za racunanje suve depozicije razli¢itih
gasova.

Gasovita jedinjenje Simbol Dh2o/Dx  H* fo
(M atm™)

Sumpor-dioksid SO, 1,9 1,0-107 0
Ozon 0; 1,6 0,01 1
Azot-dioksid NO, 1,6 0,01 0,1
Azot-monoksid NO 1,3 2,010 0
Azotna kiselina HNO; 1,9 1,0-10" 0
Vodonik-peroksid H,0, 1,4 1,0-10° 1
Acetaldehid CHsCHO 1,6 15,0 0
Formaldehid CH,0 1,3 6,0-10° 0
metil-hidroperoksid CH;O0H 1,6 2,4-10° 0,1
Peroksi-acetatna kiselina PAA 2,0 5,4-10° 0,1
Metanska kiselina CH,0, 1,6 4,0-10° 0
Amonijak NH; 0,97 2,0-10* 0
Peroksiacetil nitrat PAN 2,6 3,6 0,1
Azotasta kiselina HNO, 1,6 1,0-10° 0,1
Literatura Wesely (1989)

4.3 Modeliranje emisije iz zemljista

Najzastupljeniji empirijski model za simuliranje emisije familije azotnih oksida NOy iz
zemljiSta objavili su Jinger i Levi (Yienger and Levy, 1995). Model je zasnovan na karakteristi¢noj
produkciji NO (koji se veoma brzo oksidira u NO,, u razli¢éitim ekosistemima) i funkcionalnoj
zavisnosti od vlaznosti zemljiSta, povrSinske temperature, padavina i primene azotnih dubriva.
Ekosistemi su podeljeni u 12 klasa (tabela 4.3), prema kolicini vlage u zemljistu. Podela na vlaina i
suva zemljiSta odreduje se preko prethodno izmerenih podataka ili preko trenutnih vrednosti.
Ukoliko je vlaznost zemljista niZa za jednu desetinu od srednje vrednosti smatra se da su suvi uslovi,
dok povecanje od 10 % u odnosu na srednju vrednost predstavlja vlazne uslove. Zavisnost emisije NO

od temperature podloge (T) izraZena je u obliku

0,28A,T 0C<T<10C

Fuo(T.A,) =1 A.exp(0,10F)  10C< T< 30C, (4.9)
21,97A, T>30C
A, i 0C<T<30C

Fuo (T, A) =1 7 30 , (4.10)
A T>30C

gde su Ay i Aq empirijski koeficijenti karakteristi¢ni za vlazna i suva zemljista, redom (tabela 4.3).

Ukupnoj emisiji dodaje se faktor pulsiranja odreden empirijski (Py), u obliku eksponencijalne funkcije
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(Pu = Pup exp(ad)), u zavisnosti od koli¢ine padavina i broja dana u kojima su se padavine javile
(dan) (Yienger and Levy, 1995)

11,19exf 0,808an) & dan< 3i 4 Bmdan
P, =114,68exyf 0,38dan) ¢ darx 7i 5 1Bmdan. (4.11)
18,46exif 0,208an) ¢ dan< 14i> 15m dart

Proces oksidacije emitovanog NO u NO, koji delom biva suvom depozicijom uklonjen opisuje se
redukcionim faktorom biljnog sklopa (CRP koji se kreée u granicama od 0 do 1, a zavisi od LAI
(Yienger and Levy, 1995). Uzimajuéi u obzir CRFi pulsiranje ukupan fluks NO (fyo) moZe da se izrazi

u obliku

fuo =CRF R FRp(T A (4.12)

Tabela 4.3 Faktori emisije razli¢itih ekosistema prema Jingeru i Leviu.

Ekosistem Koeficijent emisije
VlaZno (Ay) Suvo (Aq)

1 Voda 0 0

2 Led 0 0

3 Pustinja 0 0

4 Zbunoviti predeo 0 0

5 Tundra 0,05 0,37
6 Stepa 0,36 2,65
7 Sumoviti predeo 0,17 1,44
8 Listopadne Sume 0,03 0,22
9 Zimzelene Sume 0,03 0,22
10 Suve listopadne Sume 0,06 0,4
11 KisSnhe Sume 2,6 8,6
12 Poljoprivredno zemljiste 0 0
Literatura Yienger and Levy (1995)

4.4 Modeliranje hemijskih procesa

Hemijski ciklusi u kojima ucestvuju NOy i njihovi primarni i sekundarni produkti hemijskih
reakcija, mogu znacajno da uti¢u na promenu koncentracije NOy unutar i iznad biljnog sklopa, Sto
dovodi do neocekivanih razlika u povrsinskim fluksevima. Najceséi nacin predstavljanja hemijske
aktivnosti NOy u SVAT shemama je preko spregnute trijade generisanja i razlaganja O; u kojima je
osnovni reaktant NOy. Prva kompletna SVAT shema koja je ukljucila osnovni fotohemijski ciklus NOy
razvijena je od strane Krama i sar. (Kramm et al., 1996).

Merenja koncentracije i flukseva NOy bila su retka u momentu razvijanja prvih SVAT shema,
pa su mogucnosti i tacnost shema bile ograni¢ene. Kasnija merenja, koja su omogudila testiranje

osetljivosti shema na razlicite meteoroloske uslove, ukazale su na vedi broj problema (Flechard et al.,
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2011). U osnovi, problemi u simulacijama javili su se zbog nedovoljno tacnhog modela velikog lista koji
se i u parametrizaciji turbulentnog transporta NOy pokazao kao neadekvatan. GreSke su se
prvenstveno javile u shemama suve depozicije (Fitzjarrald and Lenschow, 1983), a potom i u
ograni¢enoj hemijskoj shemi. Poznato je da je prirodni biljni sklop, sa hemijskog stanovista, veoma
dinamican sistem. Pored osnovnih fotohemijskih reakcija i oksidacije NO javlja se Citav niz razlicitih
hemijskih procesa nastao kao odgovor na produkciju ozona, VOC, PAN i ostalih. Za sagledavanje
sloZzenih hemijskih procesa, razlicitih slojeva troposfere potrebna je i dovoljno kompleksna hemijska
shema koja ukljucuje odgovarajuce izvore i ponore supstance. Hemijske reakcije u gasnoj fazi izmedu
razlicitih organskih jedinjenja su mnogobrojne. Eksplicitno resavanje hemijskih jednacina vise hiljada
medusobno spregnutih procesa u trodimenzionalnom prostoru je razvijeno (Jenkin et al., 2003;
Saunders et al., 2003), ali njegova vremenska neefikasnost diktira koriS¢enje modela. Da bi se
povecala efikasnost modela neophodno je smanjiti broj organskih reakcija. Smanjivanje broja
reakcija izvodi se metodom spajanja ugljenickih vrsta (carbon-bond lumping method, CBMA4)
(Whitten et al., 1980; Gery et al., 1989), metodom surogatnih vrsta (Atkinson et al., 1982; Griffin et
al.,, 2002) ili metodom spajanja hemijskih vrsta (Stockwell, 1986). CBM4 predstavlja osnovnu
hemijsku shemu u modelima razli¢itih vremenskih i prostornih razmera koji su razvijeni za
modeliranje buduce klime ili monitoring aerozagadenja. Ova shema koristi Ojlerovu shemu unazad
za reSavanje spregnutih hemijskih procesa.

Ojlerova shema unazad. U Sirokom spektru numeric¢kih shema za reSavanje diferencijalnih
jednacina Ojlerova shema unazad izdvojila se kao najstabilnija u resavanju spregnutih hemijskih
jednacina (Jacobson, 2005). U shemi su sve koncentracije, osim onih koje se racunaju, izraZene u

jednom koraku unazad. Koncentracija hemijske vrste od interesa izrazena je u koraku t u obliku

N, = N,y + o 4.13
it =N T (4.13)

pri ¢emu je

dN,,,_

ITtt’m:f(Ni,t’N,t—h)' (4.14)

Primer za primenu Ojlerove sheme unazad prikazaéemo preko veé pomenute hemijske trijade

produkcije i razlaganja NOy

NO +0, 01~ NO, +0, (R21)
NO, +0, 01— NO, +0, (R22)
NO, +hv O L. NO+0O’ (R23)

Razlaganjem prethodne tri hemijske jednacine preko Ojlerove sheme unazad u prvom koraku

dobijamo
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d[NO, |

Tt't_h = kl[NO]t—h [03]t—h - kZ[NOZ]t [03]t—h - j[NOZ]t : (4.15)

Smenom jednacine 4.15 u jednacinu 4.13 dobijamo

[NO, ], =[NO, ], + h{ k[NO]_, [05],_, ~ ke[NO, ], [05] ., - j[NOZ]t} : (4.16)
Clanovi u vititastoj zagradi predstavljaju produkciju (P) i razlaganje (R) NO, u trijadi.

Pyojion = K[NOJ,_ [0s], (4.17)
Rino,Jtt-n = k[NO,],[0s] ., — i[NO, ], (4.18)

Svi ¢lanovi koji predstavljaju razlaganje, odnosno ponor poseduju [NO,]; pa se cela jednacina moze

podeliti sa tim ¢lanom ¢ime se dobija implicitni koeficijent razlaganja (A4)

I iNOZ]t,t-h .
=_t = = . 4,19
Alno,Jt-n [NO, ], Ko[0s ], + ] (4.19)

Zamenom u jednacinu 4.16 izrazavamo koncentraciju NO, u vremenskom koraku t

[Noz]t = [NOZ]t—h + h{ ITNOZ]t—h _A[Noz]t—h[NOZ]t} ’ (4.20)
[Noz]t{1+ h/\[NOZ]t—h [Noz]t} = [Noz]t_h + hI:fNoz]t—h ’ (4.21)
NO +h
[No, ], = INC: )+ foy- . (4.22)
1+ h/\[NOZ]t—h

Redenje moze da se generalizuje i za ostale hemijske vrste (i) i napise u obliku

N +hR,_
e (4.23)
1+ h/\i,t—h

Prednost Ojlerove shema unazad, i razlog zasto se izdvojila od ostalih shema, ogleda se u finalnoj
koncentraciji koja ne mozZe da padne ispod nule bez obzira koji vremenski korak se koristi (Jacobson,
2005). Ipak, ova shema zajedno sa jednostavnom eksponencijalnom shemom spada u resenja koja
ne odrzavaju masu, ¢ime se greSka akumulira u toku vremena. Razlog je razliCita linearizacija

koeficijenata brzine reakcije prilikom reSavanje jednacina razlic¢itih hemijskih vrsta.

4.5 Skaliranje koncentracija

Skaliranje koncentracija u viSeslojnom modelu svodi se na ra¢unanje vrednosti koncentracija
u svakom pojedinom sloju modela. Izlazna informacija je najéesce profil koncentracija kroz slojeve

modela, ili turbulentni fluks posmatranog gasa. Profil koncentracija unutar odredenog sloja vazduha
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zavisi¢e prvenstveno od prisustva izvora ili ponora, ali i od transportnih karakteristika vazduha i
razmene izmedu slojeva. Ukoliko posmatramo emisiju NO na izvoru, odnosno emisiju iz zemljista,
sloj vazduha na ¢iju koncentraciju najvise utie je sloj vazduha koji prekriva tlo, u Sumama sloj
vazduha oko stabala iznad stelje. Turbulentne karakteristike vazduha najnizeg sloja diktirace
transport NO u viSe slojeve vazduha, dok ée prisustvo ostalih gasova uticati na hemijsku konverziju. S
obzirom na to $to su Sume ,fabrike” kiseonika, najverovatnija je trenutna oksidacija NO do NO..
Prema tome, sledeci sloj ¢e procesom turbulentne difuzije primiti jedan deo emitovanog NO i
produkovanog NO, uz gubitke istog kroz hemijsku i fotohemijsku razgradnju i suvu depoziciju. Za
razliku od CO,, u najjednostavnijoj parametrizaciji, povrsina lista ne predstavlja glavni izvor niti ponor
NOy, ali ucestvuje u svim procesima od znacaja za Zivotni vek NOy unutar i iznad biljnog sklopa. Lisna
povrsina je receptor gasa, prepreka u transportu, uzrok turbulentne kaskade i apsorber dolaznog
zradenja. Skaliranje koncentracije svodi se na upotrebu informacije o lisnoj povrsini (LAI) u
parametrizaciji procesa koji uticu na promenu koncentracije, odnosno turbulentnog fluksa
posmatranog gasa.

Proces skaliranja koncentracija azotnih oksida i ostalih reaktivnih gasova zavisi i od prirode
hemijskih reakcija u koje stupaju. Ukoliko su reakcije fotohemijskog karaktera tada se koristi profil
intenziteta zracenja u posmatranoj sredini koji uti¢e na brzinu i verovatno¢u odigravanja reakcije. U
modelima najprisutniji je Lamber-Berov profil zracenja uz primenu odgovarajuéeg koeficijenata
transmitivnosti (jednacina 3.40).

Ukoliko je brzina hemijske reakcije zanemarljiva u odnosu na brzinu turbulentnog
transporta, u prethodno tekstu opisana kao nisko reaktivna jedinjenja, tada ce se skaliranje na biljni
sklop obaviti preko veli¢ina koje utiCu na intenzitet vertikalnog turbulentnog transporta, a to su
najcesce prepreke koje onemogucdavaju ili redukuju vertikalni transport. U prirodnoj sredini, unutar
vegetacije, prepreke su delovi biljaka, grane, listovi. Ukoliko je opis biljnog sklopa u modelu izveden
iz aproksimacije velikog lista, tada ce skaliranje koncentracije biti izvedeno preko linearne veze
izmedu LAl i intenziteta procesa koji diktira povrsina lista. Prema tome, vrednosti stomaternog
otpora u otpornoj reprezentaciji suve depozicije (jednacina 3.25) i otpora vegetacije (jednacina 4.7)
bice skalirane preko vrednosti LAl. Model stomaternog otpora koji se javlja u parametrizaciji suve
depozicije gasova u tragovima, a koji zavisi od LAl i profila PAR razvio je Selers sa sar. (Sellers et al.,
1986)

r.= k'c (4.24)

S b dé<‘LAI +1 de—k'LAI +1
In - F(w,)
dPAR d+1 1
gde je d=(a+bc)/cPAR K =0,9,a=5000) m? b=10 W m™ic=100s m”, F(Ws) koli¢ina vlage u

zemljiStu na dubini korenovog sistema.

Viseslojni model zahteva informaciju o vrednosti LAD(2). Medutim, najveéi broj modela ne
upotrebljava funkcije za opis LAD(2) koje su opisane u podpoglavlju 2.3.6. Najée$ée se u praksi
svakom sloju modela vizuelno odredi odgovarajuéi procenat od ukupnog LAl prema in situ

karakteristikama biljnog sklopa.
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5 . KAPLOVANA MLC-LAPS SVAT SHEMA

5.1 Uvod

Razvoj SVAT shema odvijao se na dva polja: a) razvijanje ,fizike” modela koja treba sto tacnije
da kvantifikuje turbulentni transport mase, energije i koli¢ine kretanja na tlu i b) razvijanje , hemije”
modela ciji je cilj kvantifikacija koncentracija i flukseva gasova i aerosola od znacaja za klimatske i
hemijske simulacije. Vrlo brzo se pokazalo da nepovezanost izmedu fizickih, bioloskih i hemijskih
procesa u SVAT shemama dovodi do znacajnih gresaka u simulacijama.

Sve fizicke SVAT sheme razvijene za potrebe atmosferskih i klimatskih modela pruZaju
odlicnu podlogu za razvoj hemijsko-biofizicke sheme. Medutim, kompleksan hemijski modul sa
velikim brojem ulaznih parametara i razlicitih hemijskih vrsta koje ucestvuju u spregnutim hemijskim
reakcijama numericki je neefikasan, te se modeliranje fizickih procesa u hemijskim shemama
najcesce svodi na minimum. Prve hemijsko-biofizicke sheme ukljucile su samo osnovne atmosferske
reaktante NOy i Os i njihove medusobne reakcije. Jednostavni hemijski modul ograni¢en na reakciju
fotodisocijacije NO, i produkciju O3 umanjio je uticaj hemijskih procesa na ukupnu razmenu NOy
izmedu biosfere i atmosfere. Razlog tome je, kao Sto je pokazano u poglavlju 4.3, sloZenost hemijskih
procesa karakteristicnih za vazduh unutar i iznad biljnog sklopa, kao i nemoguénost jednostavnih
parametrizacija da uracunaju transport razli¢itih dugoZiveéih jedinjenja transportovanih sa vecih
udaljenosti. Problemi prilikom modeliranja hemijskih reakcija javili su se zbog jednostavnosti
modeliranja fizickih procesa unutar biljnog sklopa, a od kojih direktno zavisi njihova efikasnost.

Potreba za unapredenjem, kako hemijske tako i biofizicke sheme, dovela je do spajanja,
odnosno kaplovanja* dve sheme. Kaplovana biofizicko-hemijska shema prevazilazi glavne nedostatke
obe sheme uz prosirivanje spektra njihove upotrebe. Za biofizicku shemu izabrana je Land-Air
Parameterization Sheme (LAPS) razvijena na Poljoprivrednom fakultetu, Univerziteta u Novom Sadu,
od strane Prof. dr D.T. Mihailovi¢a (Mihailovic, 1996). Izabrana hemijska shema je Multi-Layer

Canopy exchange model (MLC-Chem) razvijena na Univerzitetu u Vageningenu (Wageningen) od

¥ . . . L L . . . Y

lako je prevod reci coupling — uparivanje, u ovom tekstu je re¢ zadrzana u obliku , kaplovanje” upravo zato sto
i u engleskom jeziku u stru¢nom kontekstu ona ukazuje ne samo na prosto sparivanje dve Seme vec sustinsku
integraciju svih procesa koji se u njima odigravaju
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strane dr L. Ganzvelda (Ganzeveld et al.,, 2002a). lzbor shema izvrSen je prema njihovoj
kompatibilnosti u pogledu ulaznih podataka i parametara vegetacije. Obe sheme su prosle kroz
dugacak razvojni period testiranja u in situ simulacijama, kao i testiranja u sklopu vecih numerickih
modela, i pokazale su izuzetno dobre rezultate (Mihailovic and Rumul, 1996; Mihailovic et al., 2001;
Mihailovic et al., 2010; Ganzeveld et al.,, 2002a; Ganzeveld et al., 2002b; Ganzeveld et al., 2006a;
Ganzeveld et al., 2006b).

Osnovne jednacine koje karakteriSu LAPS shemu date su u podpoglavlju 5.1.1. Opis MLC-
Chem sheme i njene osnovne karakteristike opisane su u podpoglavlju 5.1.2. Osnovne karakteristike
razvijenog CO, modula sa predloZzenim postupkom skaliranja opisani su u poglavlju 5.2. Osnove

kaplovanja shema date su u poglavlju 5.3.

5.1.1 LAPS shema

LAPS shema opisuje procese prenosa mase, energije i koli¢éine kretanja izmedu zemljine
povrsine i atmosfere. Dizajnirana je u obliku softverskog paketa koji se moZe pokretati samostalno ili
u okviru atmosferskog, ekoloskog ili hidroloSkog modela vecih razmera (Mihailovic and Kallos, 1997
Mihailovic et al., 2000; Mihailovic et al., 2002; Mihailovic et al., 2010). Shema uzima u obzir
transportne procese u prisustvu podloge prekrivene vegetacijom, stenama ili golim zemljistem.
Najveca paznja, prilikom kreiranja sheme, pruzena je odredivanju pravog broja ulaznih parametara u
cilju sto tacnijeg proracuna glavnih fizickih procesa uz minimalan broj ogranicenja. LAPS razlikuje 12
tipova vegetacije (plant functional types, PFT, npr. Bonan et al., 2002), 16 morfoloskih i fizioloskih
parametara vegetacije i 11 teksturnih klasa zemljista (Mihailovic et al., 2002). Biofizicki procesi u
shemi obuhvataju: emisiju, refleksiju i apsorpciju zracenja u biljnim sklopu i na povrsini tla; razmenu
fluksa koli¢ine kretanja; razmenu turbulentnih flukseva osetne i latentne toplote; provodenje toplote
kroz tlo; transpiraciju; isparavanje vode sa povrsine tla i vode zadrZane na povrsini listova; vertikalnu
difuziju vode kroz tlo i povrsinsko i podzemno oticanje vode.

Strukturu sheme ¢ini sedam prognostickih jednacina. Prve tri jednacine sluze za racunanje

temperature biljnog sklopa (T), povrsine zemljista (Tg) i dubljeg sloja zemljista (Tq)

Cfal: “-H -1E, (5.1)
ot
oT,

Cga_tg: R®-H,-AE -G, (5.2)
T, Z(QEt_Hg_AEg)

C, atd = , (5.3)

1
(3657)2
gde su sa indeksom ,, f “ obeleZene veli¢ine koje se odnose na biljni sklop, sa ,, g “ veli¢ine koje se

odnose na tlo. U jednadinama 5.1-5.3 sa C je obeleZen toplotni kapacitet, Rt apsorbovani fluks

kratkotalasnog i dugotalasnog zraéenja, H - fluks osetne toplote, A - latentna toplota isparavanja, E -
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brzina evapotranspiracije, koja uklju€uje isparavanje vode, kako sa povrsine tla tako i vode zadrzane
na listovima i transpiraciju, a G - fluks toplote u podlogu. Fluks toplote u podlogu je parametrizovan
koriste¢i takozvani ,force-restore“ metod (Mihailovic, 1999). Cetvrta prognosti¢ka jednacina je
jednacina za koli¢inu vode zadrZzanu unutar biljnog sklopa (W) izrazenu kao zapremina vode po
jedinici povrsine biljnog sklopa

ow, __ _E,

=p -2, 5.4
il iy (5.4)

gde je pw - gustina vode, Ps - brzina zadrzavanja padavina u biljnom sklopu, Ews- brzina isparavanja
vode sa mokre povrsine listova. Kada su zadovoljeni uslovi za formiranje rose, Eys je ispod nule, pa
se kondenzovana voda dodaje veli¢ini W;. Poslednje tri prognosticke jednacine javljaju se u

troslojnom modelu za proracun sadrZaja vode u tlu

ow, _ 1 E,+Ei.

N - P_F —_ 9 [ , 5.5
m Dl( N R (5.5)
%:i Flz_Fzs_i_Rz , (5.6)
o0 D,\ " T p,

oW, 1

6_t3 = E(F” -F,-Ry), (5.7)

gde je W - zapreminski sadrzaj vode u i-tom sloju tla, Dj - debljina i-tog sloja, P1 - brzina infiltracije
padavina u gornji sloj tla, Fi s 1 - fluks vode izmedu i-tog i i+ 1 sloja, F3 - fluks vertikalne drenaZe kroz
donju granicu, R podzemno horizontalno oticanje iz i-tog sloja tla, a Ex1 i Eif2 su €lanovi kojima se
parametrise izgubljen deo vode u procesu transpiracije iz prvog i drugog sloja tla, redom, koji
zadovoljavaju relaciju Ei 1+ Etr 2=E (Mihailovi¢, 1991).

Turbulentni fluksevi su opisani preko veé¢ pomenute otporne reprezentacije po analogiji sa
Omovim zakonom, a particionisanje flukseva na osetnu i latentnu toplotu izvrSeno je za razli¢ite
slojeve sheme. Fluksevi osetne (Hs) i latentne toplote (AEs) sa lista u vazduh unutar biljnog sklopa
izraunati su preko relacija

2(T, - T,)

Hy = pe, ———*, (5.8)
b

AE; :(e;(Tf)‘%) (5.9)

LYUREL]

y r.b rb-l-rs

gde su sa indeksom ,, T “ obeleZene veli¢ine vezane za list, a druge veli¢ine su p — gustina vazduha, Cp
— specifi¢na toplota pri konstantnom pritisku, y — psihrometarska konstanta, T — temperatura lista,

Ta — temperatura vazduha unutar biljnog sklopa, 'y — rezultujuéi otpor povriinskog sloja vegetacije,
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rs — otpor stome na difuziju, es*(Tf) maksimalan pritisak vodene pare na temperaturi biljke, € —
pritisak vodene pare na temperaturi vazduha, W — deo povrsine vegetacije koji je pokriven vodom.
Relacije kojima se izracunavaju fluksevi osetne (Hgyg) i latentne toplote (AEgy) sa zemljista u
vazduh unutar biljnog sklopa su oblika
2(T,.-T,)

Hgs :pcp —, (510)
r.d

AE, = (ase’;(Tgs) _ ea) PCo ) (5.11)
¥y 14

gde je sa indeksom ,gS‘ obelezena povrSina zemlje, dok su ostale veli¢ine Tgs — temperatura

povrsine tla, es*(Tgs) — maksimalni pritisak vodene pare na temperaturi Tgs I'q - aerodinamicki otpor

izmedu povrsine tla i vazduha unutar biljnog sklopa, i as - faktor koji uracunava vlaznost zemljista.
Fluksevi osetne (Hgs i latentne toplote (AEgy iz vazduha unutar biljnog sklopa do

referentnog nivoa iznad biljnog sklopa predstavljeni su u obliku

T -T

H =H, +Hgs=pcp¥, (5.12)
C -

AEr :/]Ef + A Egszﬁw’ (5.13)
4 I

gde je indeksom ,, I “ obeleZen referentni nivo, a veli¢éine T, — temperature vazduha na referentnom
nivou, & — pritisak vodene pare na referentnom nivou i 5 - aerodinamicki otpor kretanju vazduha
izmedu referentnog nivoa i biljnog sklopa ujedno predstavljaju i osnovne ulazne veli¢ine.

Neto fluks zracenja izraZzen je preko sume flukseva apsorbovanih od strane biljnog pokrivaca

(Ruetod i tla (Rneto,gé
Rie 1 = Rer+ Ryt (5.14)

Rnetq gs= Rk gs+ Rd g (5.15)

gde su R i Ry gsfluks kratkotalasnog zracenja apsorbovan na vegetaciji i tlu, respektivno, Ry i Rags
fluks dugotalasnog zracenja apsorbovan na vegetaciji i tlu. Detaljna parametrizacija zracenja data je
u Mihailovic (1996).

Testiranje kvaliteta simulacija mikrometeoroloskih veli¢ina LAPS shemom, kalibracija i
verifikacija sheme izvrSena je na cetiri Sumska lokaliteta u razli¢itim klimatskim uslovima na

mesecnim setovima podataka. Kvantitativna analiza dobijenih rezultata prikazana je u poglavlju 6.3.
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5.1.2 MLC-Chem shema

Viseslojna hemijska MLC-Chem shema koja se koristi za simulaciju razmene reaktivnih
gasovitih jedinjenja i aerosola izmedu biosfere i atmosfere inicijalno je razvijena radi implementacije
u Single Column chemistry and climate Modeling system (SCM) (Ganzeveld et al., 2002a). Dizajnirana
je u obliku softverskog paketa koji se moze pokretati samostalno ili u okviru hemijskog i hemijskog-
klimatskog modela. Za razliku od ostalih shema sli¢nih karakteristika, razlog za izbor MLC-Chem
sheme je njena upotreba u okviru modela Sirokih razmera. MLC-Chem je inkorporirana u Global
chemistry-climate modeling system ECHAM4 modela radi predvidanja uticaja vegetacije na globalnu
emisiju NOy iz zemljisSta (Ganzeveld et al., 2002b). Znacaj interakcije izmedu atmosfere i biosfere
prepoznat je od strane autora, pa je klju¢ni deo razvoja MLC-Chem sheme bio parametrizacija
karakteristika biljnog sklopa i uticaj vegetacionog pokriva¢a na kompleksnu hemijsku strukturu PS
(Ganzeveld and Lelieveld, 2004; Ganzeveld et al., 2006a). Hemijski modul unutar MLC-Chem delom
obuhvata karakteristicne reaktivne hemijske vrste, kao Sto je na primer NOy (Seok et al., 2013), a
delom nekarakteristicne sekundarne proizvode hemijskih reakcija, kao Sto su peroksidi, VOC
(izopren, monoterpeni) i hidroksilni jon (Ganzeveld et al., 2006b). Hemijska shema unutar MLC-Chem
obuhvata koncentraciju metana (CH,4), uglien-monoksida (CO), grupe NOy, grupe NOy (NO, NO,,
peroksiazotne kiseline (HNOQ,), nitrata (NOj;), azot-pentoksida (N,Os), metil peroksiacetil nitrata
(MPAN) i azotne kiseline (HNOs)), hidroksilnog jona (OH’), Os; i nemetanskih ugljovodonika
(formaldehida (CH,0), visih aldehida i acetona (CH;COCHs)). Sva ova jedinjenja uvrstena su u CBM4
hemijsku shemu koja je upotrebljena u MLC-Chem i koju smo predstavili u poglavlju 4.3.

MLC-Chem shema koristi osmotrene vrednosti polutanata (NOy, CO, O3, i dr.) i osmotrene
vrednosti temperature, brzine vetra, intenziteta PAR, vlaznosti vazduha i padavina iznad biljnog
sklopa na referentnom nivou kao ulazne podatke. Vrednosti koncentracija polutanata na
referentnom nivou koriste se za prora¢un njihove vrednosti na visini biljnog sklopa. Znacajna odlika
modela je postupak priblizavanja simuliranih vrednosti koncentracija u sloju vazduha izmedu
referentne visine i biljnog sklopa, osmotrenim vrednostima. Dati postupak se koristi radi
uracunavanja advekcije vazduha iz urbanih regija i naglih promena u koncentracijama izazvanim
spoljasnjim uticajem s obzirom da shema ne poseduje modul koji racuna advekciju (Ganzeveld et al.,
2002a). Ukoliko se shema koristi kao deo globalnog modela, tada se advekcija uzima u obzir.

Struktura sheme je formirana uzimajuci u obzir da se promena koncentracije odredene
hemijske supstance u odredenom sloju atmosfere dominantno odvija preko sledeéih procesa: a)
turbulentnog transporta uz emisiju primarnih ili sekundarnih reaktanata iz zemljista i biljnog sklopa,
b) uklanjanjem mase suvom depozicijom na razli¢itim kontaktnim povrSinama (receptorima) i c)
produkcijom ili destrukcijom posmatrane supstance u hemijskim reakcijama. U toku jednog
vremenskog koraka svi ovi procesi simultano ée da uticu na promenu koncentracije polutanata.
Moduli iskoriséeni u MLC-Chem shemi opisani su u glavi 4. Za modeliranje emisije iz zemljista
iskoriséen je Jinger i Levi (Yienger and Levy, 1995) algoritam (poglavlje 4.2). Uticaj suve depozicije na
koncentracije polutanata izracunat je prema Vesliovoj otpornoj reprezentaciji (Wesely, 1989)
(poglavlje 4.1). Otpori za karakteristicne hemijske vrste se dobijaju preko njihove rastvorljivosti u

vodi i reaktivnosti u gasnoj fazi. Otpori iz originalne verzije rada korigovani su u MLC-Chem prema
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razli¢itim eksperimentima i pojavom dostupnih izmerenih vrednosti koncentracije gasova i aerosola
u razli¢itim uslovima sredine (Ganzeveld and Lelieveld, 1995; Ganzeveld et al., 1998). Turbulentni
transport iznad i unutar vegetacije predstavljen je preko K-sheme razmatrane u podpoglavlju 2.2.2.

Model biljnog sklopa MLC-Chem sheme kompatabilan je sa LAPS-ovim i predstavljeni su u
obliku sendvi¢ modela. Biljni sklop je podeljen na dva dela, prvi koji ispunjava krosnja drveca i drugi
Cija je gornja granica visina baze biljnog sklopa, a donja povrsina zemlje. Za potrebe racunanja profila
zraCenja unutar biljnog sklopa, koji je osnova za raCunanje intenziteta fotodisocijacije kljucnih
hemijskih vrsta (NO,, Os), dvoslojni model je podeljen u Cetiri sloja sa konstantnom gustinom biljnog
sklopa.

MLC-Chem shema ne obuhvata izracunavanje turbulentnog transporta energije i kolicine
kretanja ¢ime su moguénosti upotrebe u modelima Sirih razmera znacajno ograni¢ene. Pored toga,
iako shema zahteva ulazne vrednosti koli¢ine vlage u zemljistu na koju su pojedine simulacije
izuzetno osetljive (npr. stomaterni otpor), shema ne poseduje fizicki model za kvantifikaciju vlage niti
temperature zemljista.

Simulacije koncentracije NOy unutar biljnog sklopa i izracunate vrednosti turbulentnog fluksa
iznad biljnog sklopa dobijene koris¢enjem MLC-Chem sheme uz proracun koncentracija sekundarnih
proizvoda hemijskih reakcija predstavljen je u poglavlju 6.4 uz kvantitativnhu analizu dobijenih

rezultata.

5.2 Modul za parametrizaciju turbulentnog fluksa CO, — CO, modul

FvCB model za parametrizaciju intenziteta fotosinteze napravio je revoluciju u razvoju SVAT
shema. Od objavljivanja osnovnog modela 1980. godine model je zamenio sve do tada postojece
algoritme za racunanje intenziteta fotosinteze. Vremenom su se javile i varijacije FvCB modela koje
su se razlikovale prema nacinu skaliranja veli¢ina sa lista na biljni sklop (de Pury and Farquhar, 1997,
Sellers et al., 1992), raéunanju V¢ (Sellers et al., 1992), iterativhom ili analitickom re$avanju sistema
jednacina (Baldocchi, 1994), broju limitirajuéih faktora (Collatz et al., 1991), nacinu racunanja
difuznog otpora stoma (Leuning, 1990) i dr.

U ovom radu iskorisé¢en je osnovni FvCB model za proracun razmene CO, izmedu atmosfere i
biosfere tako sto je kreiran u obliku dodatnog potprograma. lzdvajanje je izvrSeno radi efikasnosti
proracuna u zavisnosti od ulaznih podataka. Jednacine iskoriséene za proracun GPP predstavljene su
u podpoglavlju 3.2.1. Blok shema 5.1 pokazuju redosled operacija koje se izvode u svakom
racunskom koraku SVAT sheme za koju je modul vezan CO, modul. Ulazni podaci, temperatura lista,
PAR, vlaZznost vazduha, koncentracija CO, u vazduhu koji okruZuje list, stomaterni otpor i otpor
transportu CO, iz vazduha do stome, koriste se za izracunavanje vrednosti fizioloskih parametara.
Sistem jednacina koji zapravo cini okosnicu FvCB modela resava se iterativno ili analiticki. Blok shema
5.1 opisuje proceduru iterativnog reSavanja jednacina koje zapravo ogranicavaju intenzitet
fotosinteze u odnosu na dostupnu koli¢inu energije zracenja i koli¢ine CO, (jednacine 3.14-3.16).

Jednacine se reSavaju dok se ne dostigne odgovarajuéa vrednost CO, unutar lista. Ukoliko uslov nije
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ispunjen jednacine se reSavaju sa dobijenom novom vredno$¢u koncentracije unutar lista.

Konvergencija se najcesce javlja vec u tre¢em koraku.
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Slika 5.1 Blok shema iterativnog postupka resavanja jednacina u CO, modulu.

Proces fotosinteze odvija se na najmanjem prostornom razmeru unutar modela, na listu, Sto
zahteva poznavanje veli¢ina unutar biljnog sklopa i na lisnoj povrsini. Meteoroloske ulazne veli¢ine
obezbeduje LAPS shema koja izraCunava temperaturu i vlaZznost vazduha unutar biljnog sklopa.
Parametrizacija uvrstena u FvCB model u obzir uzima samo kretanje mase iz vazduha unutar biljnog
sklopa do povrsine lista i nazad. Takvo kretanje izuzima promenu koncentracije CO, sa visinom.

Velicine koje se smatraju konstantnim sa visinom unutar biljnog sklopa su CO,, temperatura i
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vlaznost vazduha. lako pretpostavka o konstantnim vrednostima nije fizicki opravdana, izmereni
vertikalni profili datih veli¢ina u gustom Sumskom sklopu pokazuju da se ona ipak moze koristiti
zarad odrzavanja sloZenosti modela. Jedina veli¢ina od koje zavisi fotosinteza na listu, a za koju se ne
uzima konstantna vrednost prilikom racunanja u FvCB je PAR.

lako se osnovni FvCB model pokazao kao vrhunski alat u simuliranju intenziteta fotosinteze
na listu, samo parametrizacija fotosinteze nije dovoljna da bismo izracunali turbulentni fluks CO,.
Kao sto je naglaseno u poglavlju 3.3 neophodno je izvrsiti skaliranja velicina od interesa sa nivoa lista
na ceo biljni sklop. U sklopu CO, modula iskoris¢ena su dva postupka skaliranja, SS - predloZzen od
strane de Puri i Farkvara (de Pury and Farquhar, 1997) (podpoglavlje 3.3.2) i unapredeni SS -
predloZzen u ovom radu i opisan u nastavku (Firanj et al., 2014). Verifikacija CO, modula izvrsena je
na Cetiri lokaliteta i data je u poglavlju 6.5. Poredenje predloZenog procesa skaliranja sa osnovnim uz
kvantitativnu analizu dobijenih rezultata dato je u poglavlju 6.6. Verifikacija predlozenog SSL principa
skaliranja uz testove osetljivosti na karakteristike biljnog sklopa i uticaj spratnosti vegetacije na

ukupan GPP simuliran preko SSL skaliranja predstavljeni su u podpoglavljima 6.6.1 i 6.6.2.

5.2.1 Nedostaci SS postupka skaliranja turbulentnog fluksa CO,

Nedostaci SS postupka skaliranja proizilaze iz nedovoljno dobre parametrizacije strukture
biljnog sklopa u kojoj se pretpostavlja jednaka distribucija lisne povrsine po visini. Pretpostavka o
uniformnoj distribuciji lisne povrsine u viseslojnom modelu koriséena je zbog pojednostavljivanja
procesa integracije jednacina po visini koje daju ukupnu vrednost GPP biljnog sklopa. Medutim,
konstantan LAD(2) u prirodi se javlja samo u izuzetno homogenim biljnim sklopovima. Skaliranje
zasnovano na SS principu, uz zanemarivanje vertikalne heterogenost biljnog sklopa, unosi greske u
postupak modeliranja svih veli¢ina koje direktno zavise od LAD(Z). U procesu skaliranja fotosinteze
sa osencenih i osuncanih listova, podela na intenzitet direktnog i difuznog zraCenja, bez kojih se
proces ne odvija, od krucijalnog je znacaja za adekvatnu parametrizaciju. SS postupak
parametrizacije odreduje samo koli¢inu zracenja koju ¢e posmatrani biljni sklop da propusti do tla i
ne razlikuje spratnost vegetacije. Prema tome, SS princip skaliranja ne pravi razliku u apsorpciji CO,
od strane Cetinarskih ili listopadnih Suma Cija se lisna povrSina koncentrise na razli¢itim visinama
unutar biljnog sklopa. Poseban problem nastaje ukoliko se prognoza NEE radi za Sumski sklop sa
gustom niZom vegetacijom do koje dolazi mali intenzitet zraCenja, ali koja zbog visokog
fotosintetskog kapaciteta, nastalog adaptacijom na uslove sredine, znacajno menja NEE snaZno

apsorbujuci CO, osloboden u procesu respiracije tla.

5.2.2 Novi postupak skaliranja turbulentnog fluksa CO, - SSL postupak
Proces skaliranja razmene CO, sa lista na ceo biljni sklop oslanja se na tacnost

parametrizacije meteoroloskih elemenata iznad i unutar vegetacije i kompleksnosti parametrizacije

arhitekture biljnog sklopa. Osnovni procesi skaliranja, trenutno zastupljeni u literaturi, zasnovani su
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na pretpostavkama da je biljni sklop sastavljen od ravnomerno vertikalno rasporedene biljne mase i
profila zradenja izvedenog iz Lamber-Berovog zakona u funkciji LAI.

Unapredivanje procesa skaliranja zapocelo je konceptom predloZenim od strane Kocenove i
sar. (Kotchenova et al. 2004), koji su pokazali da detaljniji opis strukture biljnog sklopa i fizicki
realisticnije modeliranje profila PAR-a unutar biljnog sklopa smanjuje greske prilikom modeliranja
GPP u razli¢itim vremenskim i prostornim koracima. Kao $to smo ve¢ naglasili u podpoglavlju 2.4.6,
struktura biljnog sklopa u SVAT modelima opisuje se preko LAl i vertikalne distribucije LAl, odnosno
LAD(2). Kriterijumi za izbor odgovarajué¢eg LAD(2) bili su kvalitet parametrizacije profila PAR, fizi¢ki
realan opis strukture biljnog sklopa i broj potrebnih parametara. Poredenje profila PAR unutar
biljnog sklopa dobijenih sa razli¢itim LAD(2) prikazali su Lali¢ i sar. (Lalic et al., 2013). Izra¢unavanje
intenziteta zracenja, koje stigne do razli¢itih visina unutar biljnog sklopa, izvedeno je preko jednacine
5.15, u nastavku teksta, koja opisuje uticaj LAD(Z) na proraun profila PAR. Prilikom testiranja
korid¢eni su LAD(2) opisani u podpoglavlju 2.3.6. Verifikacija LAD(Z) koncepta iskoriéenog za
modeliranje profila PAR unutar biljnog sklopa izvedena je na 615 profila zratenja osmotrenih u
periodu od 8 do 18 casova, u toku 72 dana na dve lokacije u Amazonskoj Sumi na lokalitetima
Reserva Jaru (RJ) i Reserva Duche (RD) (slika 5.2). Rezultati koje su predstavili Lali¢ i sar. (Lalic et al.,

2013) pokazali su da LM_ap(z) daje

0
TT
02—
04k \\*«.\
- \“‘
\‘."-\
06 __ \.\
| — RrJ
081~ 2. RD
I | | 1 | | | | | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0 1 2 3 4 5 6
LAD(z) LAD(z)

Slika 5.2 LM Ap(z) i TTLAD(z) profili izraCunati za dve lokacije RJ i RD u amazonskoj Sumi.
statisticki bolje rezultate od TT ap(y) i konstantnog LAD(2) prilikom proratuna intenziteta zralenja

na razli¢itim visinama unutar biljnog sklopa, sto se mozZe uociti i na slici 5.3 koja predstavlja jedan od

rezultata objavljenih od strane Lalic i sar. (Lalic et al., 2013). Takode, znadajna prednost je i veéa
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Slika 5.3 Poredenje profila zraCenja izraCunatih za R) lokalitet sa tri LAD profila: LM_aDp(z), TTLAD(Z) i
osnovnim logaritamskim CL_AD(z)-

osetljivost na razli¢ite oblike krosnje drveca (slika 5.3 i 5.4). Imajuci u vidu ove rezultate, za opis
distribucije lisne povrSine koja vrsi fotosintezu i razmenu gasova sa atmosferom izabrali smo

LM_aD(z) profil.

——g
— zm =0.2h

005 01 015 02
LAD(z)

Slika 5.4 Nastavak na drugoj strani.
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Slika 5.4 Nastavak na drugoj strani.
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—zm=0.8h |
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LAD(z)
Slika 5.4 LM ap(z) i oblici kro3nji zastupljeni u ekoloskim modelima
a) trouglaste na dole (Cetinari), b) loptaste (staro listopadno drvece), c) ovalne (mlado listopadno drvece),
d) trouglaste na gore (tropske Sume i stare listopadne Sume).

Aplikacija viseslojnog modela biljnog sklopa u procesu skaliranja GPP zahteva detaljne informacije o
vertikalnoj distribuciji lisne povrsine, intenziteta fotosinteze i intenziteta PAR, dok se koncentracija
CO; i temperature mogu smatrati nepromenljivim unutar biljnog sklopa (Calvet et al., 1998).

Izabrani LMpap(y iskoristili smo da predstavimo ukupan LAl biljnog sklopa zamenom
jednacine 2.77 u jednacinu 5.16

LAl = i LAD(2) dz= (jt L ( hh__zfzn ) inH h'jznﬂ} d (5.16)

gde vrednost parametra N varira u odnosu na visinu za koju se racuna gustina biljnog sklopa, kao sto
je prikazano u podpoglavlju 2.3.6. Uvodenjem LAD(2) u skaliranje, sve veli¢ine koje su do sada
zavisile od LAIl, dobile su drugu dimenziju, raspodelu po visini i osetljivost na vertikalnu
heterogenost biljnog sklopa. Profil direktnog suncevog zracenja dobio je oblik verifikovan od strane

autora Lali¢ i sar. (Lalic et al., 2013)

I(z)=1,e , (5.17)

gde je (2) - intenzitet PAR na nekoj visini Z unutar biljnog sklopa, gde je k' faktor transmitivnosti
bilijnog sklopa koji zavisi od vrste Sume, ¢ — zenitni ugao. Zamenjujuéi jednadinu 5.16 u
eksponencijalni oblik parametrizacije vertikalne distribucije osuncanih i osencenih listova po visini

biljnog sklopa (jednacina 3.41) dobijamo
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—%fLAD(Z) dz
fumi(2)=e " * , (5.18)

feai(2) =1~ fo{ 2. (5.19)

Izratunavanjem distribucije fsun (2) i fsha (2) i integracijom po LAD(2), koji u ovom slu&aju zamenjuje

vertikalnu osu, mogu se izraziti vrednosti LAlgyn 1i LAlsha,1za ceo biljni sklop, prema jednacinama

h
"
Le @J;LAD(Z) dz

0

I-Alsum :IOLCfsunl(L)dL:I dL' (5-20)

LAl ., =LAl - LAl (5.21)

sha | sun I*

Fotosintetski aktivno zracenje koje dospe do osuncanih listova predstavlja sumu intenziteta
direktnog, difuznog i rasejanog zracenja, dok do osencenih listova dospeva samo difuzno i rasejano
zraCenje. Prema tome, u jednacine koje opisuju ukupan intenzitet zracenja koje primi osuncani i
osenceni list (jednacine 3.43 i 3.44) iz SS skaliranja uveli smo jednacinu 5.16, tako da smo dobili da je

h h

Le ~k, [ LAD(2) dz L - gf LAD ¥ dz Le - LAp)z az

Isun,l = J-O I bearﬁ ’ dL+J-O I difﬁ ‘ dL+ J‘O I scg ‘ de (5-22)
Le kg [ LAD(2) dz Lc - k[ LAD ¥ dz

lowi =] Tae = dL+[ lee dL, (5.23)

Svaki profil zraCenja vezan je za karakteristican koeficijent propustljivosti biljnog sklopa, koeficijent
kp=0,46/co¢ za direktno, ky=0,719 za difuzno i ks=0,46/cO$ za rasejano direktno zradenje.
Vrednosti koeficijenata transmisije preuzeti su iz de Puri i Farkvara (de Pury and Farquhar, 1997).

Poznavanje profila zracenja unutar biljnog sklopa omogucava razvijanje funkcija ostalih
veli¢ina koje od njega direktno zavise. Intenzitet fotosinteze, pored intenziteta zracenja, zavisi i od
koli¢ine hranljivih materija, ¢ija raspodela po visini zavisi od koli¢ine biljne mase, odnosno LAl
Prema tome, i profil azota u biljkama mozZe se predstaviti u obliku eksponencijalne funkcije koja
opisuje smanjenje koncentracije dostupnog azota sa visinom. Koristeci jednacinu 5.16 dobijamo
karakteristi¢an profil azota koji zavisi od strukture biljnog sklopa u obliku

h
~k, [ LAD( 2) dz
N=Ne""=Ne - . (5.24)

Prema SS metodu skaliranja vrednost Vemax zavisi od profila dostupnog azota. Ako se pretpostavi da
je poznata vrednost za V listova koji se nalaze na vrhu biljke, a koja zavisi od vrste biljke i odreduje
se eksprimentalno, moZe se upotrebiti jednostavna linearna zavisnost izmedu profila N i V¢ prema SS
principu skaliranja tako da je VC(Z) =X N( Z) Uzimajuci u obzir da listovi direktno izloZeni zracenju i

listovi u senci poseduju razliite fotosintetske kapacitete, V¢ suni Vc,.sha moZzemo zapisati
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L L —knfLAD( 2 dz -L'ﬂf LATS } dz

Vc,sun = jvc( L) fsur( L)dL: IX nN e ™"z dl, (5.25)
0 0

Vc,shazl_vc sur* (5.26)

Konaéno, intenzitet fotosinteze (Assy/suth izrazava se numerickom integracijom integracije profila
zracenja (lsunfL) i lshafL)), azota (N(2)) i fotosintetskog kapaciteta (Vcsudl) i VcshdL))
pojedinacno za osuncane i osencene listove koji u sumi daju ukupan intenzitet fotosinteze za biljni

sklop.

N
ASSU sum: ;{[mm(Ap sunA,jsunA,ss)n_ R, d sl r-1l-|:m|n( A cshA jshﬁ s)sﬂn R J}sgl%j ( h) (5-27)

5.3 Kaplovanje SVAT shema

Problem koji se javio prilikom upotrebe MLC-Chem sheme, kako samostalno tako i u okviru
modela vedih razmera, jeste nedovoljno razvijen opis mikromoteoroloskih veli¢ina unutar sheme koji
je uzrokovao i nedovoljno tacan opis transporta gasova i aerosola unutar PS. Da bismo prevazisli ovaj
problem kaplovali smo dve sheme, tako da je jedna odgovorna za modeliranje mikrometeoroloskih
veli¢ina biljnog sklopa (LAPS shema), a druga za modeliranje razmene gasova i aerosola izmedu
biljnog sklopa i atmosfere (MLC-Chem shema). Komunikacija izmedu shema ostvarena je preko
meteoroloskih veli¢éina koje nisu deo MLC-chem sheme. Da bismo povedali kvalitet simulacija,
mikrometeoroloske veli¢ine (temperatura unutar biljnog sklopa, temperatura lista i relativna
vlaznost unutar biljnog sklopa) i Ri¢ardsonov broj izraCunati LAPS-om predati su MLC-chem shemi.
Kaplovana MLC-LAPS shema sad poseduje moguénost racunanja turbulentnog fluksa mase, energije,
koli¢ine kretanja, razlicitih reaktivnih jedinjenja, CO,, vlaznosti zemljista, i svih ostalih veli¢ina koje su
karakteristicne za pojedinacne sheme. Rezultati koji su dobijeni koris¢enjem MLC-LAPS sheme

prikazani su u poglavlju 6.7.
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6 . VERIFIKACJJA KAPLOVANE MLC-LAPS SHEME

6.1 Opis mernih mesta i podataka korisc¢enih za verifikaciju sheme

Validacija, odnosno verifikacija kaplovane MLC-LAPS povrsinske sheme zapocela je validacijom
osnovnih shema i novih modula. Setovi podataka korisc¢eni prilikom validacije izmereni su u okviru tri
velika mikrometeoroloska eksperimenta: 1) Projekat Boreal Ecosystem- Atmosphere Study (BOREAS)
(Sellers et al., 1997b), 2) Projekat Harvard Forest - Environmental Measurement Site (HF-EMS)
(Munger and Wofsy, 1999a, 1999b), 3) Projekat Anglo- Brazilian Amazonian Climate Observation
Study (ABRACOS) (Gash et al., 1996). Kriterijum za izbor lokaliteta za validaciju SVAT shema pored
dostupnosti podataka bio je i karakteristi¢an oblik biljnog sklopa, karakteristi¢ni klimatski uslovi kao i
objavljivanje rezultata. U procesu verifikacije shema koris¢eni su nizovi podataka od mesec dana, ili
manje ukoliko je broj podataka u datom periodu bio manji. Granica je napravljena zbog merenja koja
su pokazala da se u toku jednog letnjeg meseca, na severnoj Zemljinoj hemisferi, vrednost LAl
odrZava relativho konstantnom. Izbor meseca je izveden preko osmotrenih podataka vrednosti LAI,
literarnih podataka na svakom pojedinaénom lokalitetu i dostupnih podataka.

BOREAS projekat realizovan je na Sirokoj povrsSini prirodnih severnih Suma Kanade.
Intenzivne kampanje, uz dugorocna merenja, izvedene su u periodu od 1994. do 1996. godine na
vise od 11 lokaliteta podeljenih prema tipu vegetacije na severna merenja, zimzelena vegetacija i
juZna merenja, listopadna vegetacija. Projekat je realizovan u cilju identifikacije najvaznijih procesa
interakcije izmedu Suma i atmosfere, kao i uticaja ekosistema na klimatski sistem i obrnuto. U okviru
projekta izvrSena su merenja meteoroloskih elemenata, vertikalnih profila mikrometeoroloskih
veli¢ina, hidrologije, ekologije, biohemijskih ciklusa gasova, biofizickih karakteristika zemljista,
fenologije i arhitekture biljnog sklopa, u cilju obezbedivanja podataka za modele opste cirkulacije
atmosfere i odgovarajuce modele manjih razmera. Setovi podataka koris¢eni u radu izmereni su na
dve lokacije, severna smrekova Suma i juzna jasikova Suma. Kriterijum za izbor lokaliteta u pogledu
biljnih vrsta ogledao se u zahtevu za dominacijom jedne biljne vrste. Naime, modeliranje
visSespratnog Sumskog sklopa (kome ¢e u radu nakon zavrSetka disertacije sigurno biti posvecena

duZna paZnja) bi dodatno povecalo sloZzenost problema.
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Smrekova Suma spada u grupu severnih lokaliteta na kojima dominiraju cetinarske Sume
(Northern Study Area Old Black Spruce, u daljem tekstu NSA-OBS). Srednja visina drveca je 10 m sa
trouglastim oblikom krosnje u kojoj se maksimum gustine krosnje javlja na vecoj visini nego kod
drugih zimzelenih vrsta sa dugackim otkrivenim stablom (slika 6.1). Merenja su postavljena da bi
posluZila za kalibraciju i validaciju SVAT, ekoloskih, hidroloskih ili bioloskih modela i obuhvatila su
polusatne vrednosti temperature vazduha, kratkotalasnog i neto zracenja, vlaznosti vazduha, brzine i
pravca vetra, padavina i koncentracije CO,. Merenja turbulentnih flukseva osetne i latentne toplote,

kao i NEE izvedena su na visini od 5 m iznad biljnog sklopa. Merenja obavljena na tornju predstavljaju

osnovni set podataka za inicijalizaciju i pustanje LAPS sheme.

Slika 6.1 Smrekova Suma, NSA-OBS.
[http://daac.ornl.gov/BOREAS/bhs/Sites/NSA-OBS.html]

Listopadna jasikova Suma spada u juzno podrucje obuhvac¢eno BOREAS projektom (South Study Area
Old Aspen, u daljem tekstu SSA-OA). Prosecna starost Sume je 70 godina i uspostavljena je posle
Sumskog pozZara. ProsecCna visina stabala je 21 m, dok je visina baze krosnje na priblizno 15 m.
Gustina biljnog sklopa je 830 stabala ha™. Za razliku od ostalih, na SSA-OA lokalitetu javlja se niZi
sprat unutar biljnog sklopa sacinjen pretezno od stabala lesnika visine 2 m (slika 6.2). Tekstura
zemljiSta je praskasta ilovaca, a korenov sistem prodire do dubine od 60 cm. Mikrometeoroloska
merenja na tornju su obuhvatila polusatne vrednosti temperature vazduha, kratkotalasnog zracenja,
vlaznosti vazduha, brzine i pravca vetra, padavina zabelezene na mikrometeoroloskim stanicama i

koncentracije CO,. Na visini od 5 m iznad biljnog sklopa postavljen je sistem za merenje turbulentnih
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flukseva latentne i osetne toplote i NEE. Posebne kampanje su uvrstile merenja vertikalnih profila

flukseva da bi se utvrdio uticaj nizeg sklopa leSnika na ukupni NEE izmeren iznad biljnog sklopa.

Slika 6.2 Jasikova Suma, SSA-OA.
[http://daac.ornl.gov/BOREAS/bhs/Sites/SSA-OA.html]

Tropska Suma u Rezerva Jaru (Brazil) (u daljem tekstu ABR- RJ) deo je ABRACOS projekta, Ciji
cili je bio monitoring klime Amazonskih Suma, proucavanje efekta kréenja Suma i obezbedivanje
ulaznih podataka za modele razlicitih prostornih i vremenskih razmera. Merenja su organizovana u
kampanjama u susnom i vlaznom periodu 1991. i 1992. godine. Tlo je u potpunosti prekriveno
vegetacijom u okolini mernog mesta (slika 6.3). Prose¢na visina biljnog sklopa je 33 m, a LAl iznosi
4,3 m* m? uz veliku gustinu biljnog pokriva¢a koji propusta samo mali procenat zratenja u nize
slojeve biljnog sklopa. Mikrometeoroloska merenja izvedena su na automatskim meteoroloskim
stanicama unutar (5, 10, 15, 20, 25 m) i iznad biljnog sklopa (35 i 52 m), i ukljucila su merenje
intenziteta globalnog i neto zracenja, fluksa toplote u zemljiStu, temperature suvog i vlaznog
termometra, brzine i pravac vetra, koli¢ine padavina, intenziteta isparavanja, koncentracije i fluksa
CO,.

Slika 6.3 Tropska Suma, ABR-RJ.
[https://Iba.inpa.gov.br/lba/lba_ingles/prelba/abracos/climate.html].
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Tabela 6.1 Osnovni podaci o Cetiri lokaliteta koris¢ena u verifikaciji LAPS, MLC-Chem i MLC-LAPS

sheme.
Podaci NSA-OBS SSA-OA HF-EMS ABR-RJ
Geografska Sirina 55,88° N 53,63° N 42,54° N 10,08°S
Geografska duzina  98,48° W 106,20° W 72,17° W 61,92° W
mesec/godina 06/1996 08/1996 07/2006 09/1992
Tip Sume Zimzelena Listopadna Listopadna Tropska
Srednja visina 10 21.5 24 33
vegetacije
(m)
Srednja vrednost 1.9 2.7 4.0 4.3
LAl u
vegetacionom
periodu
(m*m?)
Srednja godisnja -3,9 0,4 8,1 24,8
temperatura
(°C)
Srednja godisnja 590 467 1100 2200
koli¢ina padavina
(mm)
Literatura Gower et al. (1997); Kimball et al. Munger and Gash et al.

(1997); Misson et al. (2007) Wofsy (1999); (1996)
Urbanski et al.
(2007); Hadley et

al. (2009)

MeSovita Suma u sklopu Harvard forest projekta (u daljem tekstu HF-EMS). Merenje
razmene CO,, vodene pare i energije izmedu biljnog sklopa i atmosfere odvija se u sklopu HF-EMS
projekta kontinualno od 1991. godine. Cilj eksperimenta je procena uticaja lokalne i regionalne
razmene CO, u umerenim Sirinama na globalni ciklus ugljenika. HF-EMS eksperiment je lociran na
oko 1,6 km isto¢no od glavne projektne stanice na ruti 32, Petersham, Masacusets. Dominantne
biljne vrste su crveni hrast (Q. rubra) i crveni javor (A. rubrun), sa srednjom visinom vegetacije od
24 m i proseénom gustinom od 660 stabala ha™ (slika 6.4). Pored dugoro¢nog merenja NEE koje
treba da ukaZe na anomalije u fluksu CO, izazvane klimatskim promenama, izvode se i merenja
meteoroloskih elemenata temperature, vlage, intenziteta zracenja, brzine i pravca vetra, koli¢ine
padavina. Sistem za merenje turbulentnih flukseva postavljen je na vrhu tornja 5 m iznad biljnog
sklopa. Vrednosti turbulentnih flukseva CO,, latentne i osetne toplote, posle obrade podataka,
osrednjavaju se na satnom nivou. Veli¢ine od interesa, koncentracija CO,, koncentracija H,O i
temperatura mere se profilno kroz biljni sklop na visinama 30, 24, 18, 12, 6, 3, 1, 0.05 m i koriste za
modeliranje vrednosti kojima se popunjavaju nizovi podataka.

Isti toranj posluzio je i za eksperiment merenja razmene azotnih oksida i profila

koncentracija razlicitih polutanata u period od 1990. do 2003. godine u prekidima. Prac¢ene su
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Slika 6.4 MeSovita listopadna Suma HF-EMS.
[http://harvardforest.fas.harvard.edu/].
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Slika 6.5 Vremenska distribucija merenja koncentracije NO, NO, i Oz u 2002. godini na HF-EMS.

koncentracije NO, NO,, CO, Os, kao i fluksevi PAN, NOy, O; na sedam visina unutar biljnog sklopa (0,3,
0,8, 4,5, 7,5 12,7, 18,3, i 24,1) i jednoj visini iznad (29 m) biljnog sklopa. Izvedena merenja
predstavljaju jedan od retkih eksperimenata koji je ukazao na znacaj razmene NOy izmedu prirodnih

Sumskih lokaliteta i atmosfere. Podaci dobijeni gasnim analizatorom beleZeni su u obliku srednjih
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¢asovnih vrednosti. Vremenska distribucija merenja koncentracija u 2002. godini (slika 6.5) pokazuje
razlike u izmerenim koncentracijama NO, NO, i O; u blizini tla i na srednjoj visini vegetacije. lako su
se pojedini biljni sklopovi pokazali kao ponor NOy to nije slucaj sa HF-EMS. Analizom slike 6.5 lako se
moze utvrditi da je koncentracija svih predstavljenih jedinjenja, u veéem delu godine visa iznad
biljnog sklopa nego iznad tla. Medutim, iako postoje razlike one su veoma male, te moZemo
pretpostaviti da bilo koja promena u hemizmu ili transportnim karakteristikama najnizeg sloja

vazduha moze lako promeniti izvor u ponor i obrnuto.

6.2 Kvantitativna analiza dobijenih rezultata

Kvantifikovanje kvaliteta simulacija, obavljenih u cilju testiranja koris¢enih shema u uslovima
visoke vegetacije kao i novog postupka skaliranja, izvedeno je na osnovu vrednosti: a) srednjeg
kvadratnog odstupanja (v) simuliranih podataka od osmotrenih vrednosti, b) standardne devijacije
izraCunatih (o¢) i osmotrenih (o) vrednosti i c) koeficijenta determinacije. Srednje kvadratno

odstupanje i standardna devijacija izracunati su koriséenjem sledecih relacija

1
v :{%%(xc - xo)z}z, (6.1)
_ 1
o= w2 (% %ef | (6:2)
_ _1
o =_%%(xci —YC)Z_ZI (6.3)

gde je sa N obeleZen broj merenja, X, predstavlja izmerene vrednosti veli¢ine X, dok su X
izracunate vrednosti veli¢éine X, koje kada su prikazane nadvuéene oznadavaju srednju vrednost.
Analiza rezultata izvrSena je preko kriterijuma koje je predloZio Pilke (Pielke, 1984), a kasnije
potvrdili Mahfouf (Mahfouf, 1990) i Mihailovi¢ i sar. (Mihailovic et al., 2000). Prema navedenim
autorima simulacija je tacnija ukoliko je v manje od oy i ukoliko je manja razlika izmedu o¢ i 0o.
Takode, izracunati su koeficijenti korelacije (r) koji opisuju slaganje izmedu osmotrenih i modeliranih

veli¢ina. Koris¢ena je Pirsonova (Pearson) formulacija koeficijenta korelacije oblika (Wilks, 2006)
ND X X =2 X220 X
1 T (6.4)
(NI X=X % )2 (N %2 -2 %)

r=

U statistici je uobi¢ajeno da se kao mera slaganja izmedu stvarnih i modeliranih vrednosti koristi
koeficijent determinacije. Ovaj koeficijent se izracunava kao kvadrat koeficijenta korelacije (rz) i

moZe imati vrednosti od 0 do 100 %, odnosno od 0 do 1 (tabela 6.2).
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Tabela 6.2 Empirijski kriterijum ocene jacine korelacije.

My r’ r’ (%) jacina linearne veze
r<o,3 r’ 0,09 r’<9 neznacajna korelacija
0,5<r<0,7 0,25 < r*< 0,49 25<r’*<49 znacajna korelacija
0,7<r<0,9 0,49<r*<0,81 49<r’<81 jaka korelacija
r>0,9 r’>0.81 r’>81 vrlo jaka korelacija
Literatura Vukadinovié¢ (1990)
V A a) V A b) V A C)
¥ x
v y A €)
R
x x

Slika 6.6 Prikaz razli¢itih korelacija podataka na dijagramu rasipanja
a) jaka pozitivna linearna korelacija, b) slaba linearna korelacija, c) negativna korelacija,
d) nelinearna korelacija, e) bez korelacije (Vukadinovié, 1990)

Koeficijenti determinacije dati su na dijagramima rasipanja koji su deskriptivan nacin prikazivanja
veze izmedu osmotrenih i modeliranih parova podataka (slika 6.6). Ukoliko se dijagrami rasipanja
koriste, kao u ovom slucaju, za opis kvaliteta modeliranih podataka najcesce se javljaju dijagrami sa
jakom linearnom korelacijom (slika 6.6a), slabom linearnom korelacijom (slika 6.6b) i bez korelacije
(slika 6.6e). Negativna korelacija izmedu osmotrenih i modeliranih vrednosti (slika 6.6c) ili nelinearna
korelacija (slika 6.6d) je pokazatelj da model poseduje ozbiljne greske. Prema tome grupisanje
podataka oko ,,srednje linije” i visok koeficijent determinacije (1 ili 100 %) prikazuju najbolje slaganje
izmedu osmotrenih i modeliranih velicina. Na svim dijagramima rasipanja, predstavljenim u

nastavku, sa crnom punom linijom je obeleZzena srednja linija najboljeg slaganja.
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6.3 Verifikacija LAPS sheme

Verifikacija osnovne fizicke SVAT sheme LAPS izvedena je za Cetiri lokacije opisane u poglavlju
6.1. lzracunavanja sa LAPS shemom su obavljena sa vremenskim korakom koji je odgovarao
vremenskom koraku osmotrenih podataka. Za NSA-OBS i SSA-OA lokalitete vremenski koraci su bili
30 minuta, dok su za lokalitete HF-EMS i ABR-RJ bili 60 minuta. Osmotrene vrednosti meteoroloskih
elemenata na referentnom nivou iznad biljnog sklopa, koji predstavlja visinu tornja na kojem su
merenja izvedena (temperatura, pritisak vodene pare, intenzitet kratkotalasnog zracenja, brzina
vetra i koli¢ina padavina) iskoriS¢ene su za izracunavanje veli¢ina na osnovu kojih je verifikacija
obavljena: a) temperature vazduha unutar biljnog sklopa (T¢), b) relativne vlaznosti vazduha unutar
bilinog sklopa (Rnc), c) osetne toplote (H), d) latentne toplote (AE) i e) neto zraéenja (Rnetd
(jednacine 5.12-5.15). Dobijeni rezultati su prikazani na slikama 6.7-6.15. lzuzetno, simulacije
temperature i vlaznosti vazduha unutar sklopa verifikovane su samo na lokalitetu HF-EMS jer na
ostalim lokalitetima ova merenja nisu dostupna.

Parametri vegetacije koris¢eni za simulacije na razli¢itim lokalitetima preuzeti su iz LAPS-ovih
ulaznih parametara i literature prema odgovarajuéim PFT. Vegetacija na NSA-OBS opisana je grupom
parametara karakteristichom za Ccetinarske Sume, za SSA-OA i HF-EMS iskoriséeni su podaci
karakteristi¢ni za listopadne Sume, a posebna kategorija zimzelene tropske Sume iskoriséena je za

vegetaciju na ABR-RJ lokalitetu.

Tabela 6.3 Parametri vegetacije PFT LAPS sheme.

Podaci NSA-OBS SSA-OA / ABR-RJ Literatura
HF-EMS
albedo vegetacije 0,17 0,17 0,125 Stull (1988)
emisivnost vegetacije 0,97 0,97 0,97 Houghton (1986)
pokrivenost 0,7 0,85/0,9 0,99 Gower et al. (1997);

Urbanski et al. (2007);
Gash et al. (1996)

Na osnovu rezultata prikazanih na dijagramu rasipanja (slika 6.7) lako je zakljuditi da LAPS
shema dobro simulira temperaturu i relativnu vlaZznost vazduha na HF-EMS lokalitetu. To pokazuje i
vrednost koeficijenta determinacije (u daljem tekstu r2) izmedu modeliranih i osmotrenih vrednosti
Tc i Rnc od 0.90 koji prema kriterijumu iz tabele 6.2 ukazuje na veoma jaku korelaciju izmedu
podataka. Dalja kvantitativna analiza modeliranih i osmotrenih vrednosti T¢ i R prikazana je na slici
6.8. Srednja kvadratna greska u modeliranju T¢ krece se u opsegu od 0,7 do 2,2°C (slika 6.8, tabela
B.1 u dodatku B). Standardna devijacija modeliranih vrednosti javlja se u opsegu od 1,1 do 5,9°C za

modelirane
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Slika 6.7 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti T i Ryc unutar bilinog sklopa na HF-EMS.

5 T T T | T | T T T | T | 0.2
B HF-EMS - HF-EMS
4r 1 - —0.15
0.1 2
0.05
0
5 i 1] | T | T | T | | T | _I | T | T | 0 2
o I = | Il T —0.15
Og 3 __ - __ 0o, __ - __ 0.1 5
bﬁ - | oo, | | b
s B — 005
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Dan Dan

Slika 6.8 Vrednosti v, 0o i oc temperature (T¢) i relativne vlaznost vazduha (Rho) unutar biljnog sklopa.

vrednosti i od 1,0 do 5,0°C za osmotrene. Kvalitet simulacija T¢ je veoma visok na $ta ukazuje, pored
koeficijenta determinacije, i odnos izmedu v i 6. Vrednost v je manja od vrednosti 6o u svim danima
dok razlika izmedu o, i o¢ nije presla £1,5°C. Srednje kvadratne greSke u modeliranju Ry javile su se
u opsegu od 4 do 8 % za vrednosti relativne vlaZznosti vazduha, koja se u osmotrenom periodu kretala
od 42 do 100 %. Izraunata o¢ odstupa od 0, Za+2 % (tabela B.1 u dodatku B). Vrednost v za Ricu
svim danima bila je niZa od vrednosti 0o, Sto ukazuje na zadovoljavajuéu ta¢nost simulacije. U daljem
tekstu i u opisu slika obelezavaéemo srednje kvadratno odstupanje za razliite veli¢ine sa v,

standardnu devijaciju osmotrenih podataka sa o0y, a standardnu devijaciju izracunatih podataka sa o¢
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uz upotrebu indeksa ukoliko je u pitanju direktno poredenje v, oy i o¢ istih veli¢ina simuliranih na
drugaciji nacin.

Statisticki parametri kvantitativne analize simuliranih vrednosti flukseva osetne i latentne
toplote i neto zracenja prikazani su u tabeli 6.4 i u tabelama B.2-B.4 u dodatku B. Takode, rezultati
kvantitativne analize modeliranih turbulentnih flukseva H, AE i Rheto prikazani su na slikama 6.9—
6.15. Veliki broj podataka onemogucio je graficki prikaz svih rezultata. |z tog razloga na slikama 6.13—
6.15 predstavljeni su rezultati analize za prvih osam dana sa svakog od cetiri lokaliteta, dok su svi
ostali rezultati prikazani u dodatku B. Prema Vilsonu i sar. (Wilson et al., 2002) karakteristika
severnih etinarskih Suma je veéa vrednost H u odnosu na AE u letnjim mesecima, kao i niZa
vrednost H u odnosu na AE u letnjim mesecima u listopadnim $umama umerenih $irina. Lokaliteti
izabrani za analizu ,,ispratili su“ karakterizaciju koju je opisao Vilson i sar. (Wilson et al., 2002). Prema
tome, bilo je znacajno uporediti mogucnosti sheme da simulira varijacije u turbulentnim fluksevima
na izabranim lokacijama.

Kvantitativna analiza osmotrenih i modeliranih turbulentnih flukseva H, AE i Rneto prikazana
je preko dijagrama rasipanja i koeficijenata determinacija na slikama 6.9-6.13. Vrednosti H variraju
u razli¢itim opsezima, u zavisnosti od geografske Sirine lokaliteta. Kao Sto je prethodno naglaseno,
vrednosti H u severnim &etinarskim Sumama su znadajno veée od vrednosti AE $to su pokazali

podaci sa NSA-OBS lokaliteta (slika 6.9a). Na ostalim lokalitetima, umerenih Sirina i u tropskoj Sumi
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Slika 6.9 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti turbulentnih flukseva: a) osetne toplote (H), b)
latentne toplote (AE) i c) neto zracenja iznad biljnog sklopa (Rne) na NSA-OBS.

106 |



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

turbulentni fluks H je manji od AE. Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti na sva Cetiri
lokaliteta pokazala su slaganje sa visokim koeficijentima korelacije, bez obzira na lokalitet i vrstu
Sume (tabela 6.4). Najnizi r? izratunat je za NSA-OBS i iznosi 0,74 sto ukazuje na jako korelisane
podatke (tabela 6.2). Na lokalitetu SSA-OA zapaZa se manja sistematska greska koja dovodi do toga
da model daje vece vrednosti od osmotrenih, ali uz visok koeficijent determinacije (slika 6.10a).
Najbolje slaganje sa osmotrenim podacima, tj. sa srednjom linijom koja opisuje najidealnije mogude
reSenje, zabelezeno je na HF-EMS lokalitetu, sa koeficijentom determinacije od 0,93 (slika 6.11a).

Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti turbulentnog fluksa AE pokazalo je visoke
koeficijente determinacije na svim lokalitetima (tabela 6.4). Izdvajaju se lokaliteti NSA-OBS (slika
6.9b) i ABR-RJ (slika 6.12b) na kojima koeficijenti determinacije iznose 0,92. Vrednosti na dijagramu
rasipanja pokazuju da u modeliranju AE na NSA-OBS, pored visokog koeficijenta determinacije,
postoji sistematska greska i da model daje vise vrednosti u odnosu na simulirane u pojedinim
situacijama (slika 6.9b). Na lokalitetu SSA-OA model daje vise vrednosti u odnosu na simulirane u
pojedinim situacijama (slika 6.10b). Najnizi koeficijent determinacije javio se na HF-EMS i iznosi 0,72
(slika 6.11b).

Najbolje slaganje izmedu osmotrenih i modeliranih vrednosti zapazamo u poredenju Rneto
(slika 6.9¢c—6.12c). Za sve lokalitete karakteristican je visok koeficijent determinacije od 0,98 i odli¢no

slaganje sa srednjom linijom bez rasipanja podataka (tabela 6.4).

400 3 I 0 7'9 1 | I | I s 600 K -l 6‘76| I 1 I ! I I 1 I I “
L~ . - i i = _
'E 300 y=682+13Q - g 5001 3921 +0625x ]
z o 1 Za0p .
= 7 =) 3 =
s 100 — S 200 i
2 0 - g lorg =
= . @4 = 9 (b)]
](}0 FLmat 1 l 1 l 1 | 1
-100 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500 600
Osmotreno H (W m™) Osmotreno AE (W m”™)
P ?00 [ I_, | T | T I T | T | T I T
‘= 6001 =098 A
; 500 :_y =24.60 + 0.88 x _:
g 400 & ]
& 3000 _]
5 N ]
g 200 -
'_?; l(ﬁ ‘ =
S (¢)
p= ! E
_I[}{] L~ 1 | l I 1 | 1 | | I 1 | 1

-100 0

100 200 300 400 500 600

2
Osmotreno R"cl“ (Wm")

700

Slika 6.10 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti turbulentnih flukseva: a) osetne toplote (H), b)
latentne toplote (AE) i c) neto zragenja iznad biljnog sklopa (Rne) na SSA-OA.
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Tabela 6.4 Vrednosti koeficijenata korelacije i determinacije izracunatih vrednosti H, AE i Ryt LAPS

shemom.
H AE Rieto
r r? r r? r r?
NSA-OBS 0,86 0,74 0,96 0,92 0,99 0,98
SSA-OA 0,89 0,79 0,87 0,76 0,99 0,98
HF-EMS 0,93 0,86 0,85 0,72 0,99 0,98
ABR-RJ 0,89 0,79 0,96 0,92 0,99 0,98
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Slika 6.11 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti turbulentnih flukseva: a) osetne toplote (H), b)
latentne toplote (AE) i c) neto zraéenja iznad biljnog sklopa (Rne) na HF-EMS.

S obzirom na ograniCen broj merenja iskoris¢enih za analizu kvaliteta modeliranja
turbulentnih flukseva H, AE i Rneto izdvaja se lokalitet ABR-RJ. Prilikom poredenja osmotrenih i
modeliranih vrednosti H i AE uocava se grupisanje situacija sa niskom vredno3¢u turbulentnih
flukseva, koji odgovaraju no¢nim uslovima i skokovi u dnevnim vrednostima. Vrednosti r? za sve tri
veli¢ine su veoma visoke, uz odlicno slaganje sa srednjom linijom. Posebno se istice r? dobijen za AE
od 0,92 (slika 6.12b). Modelirane vrednosti Rnetoc u odliénoj su saglasnosti sa osmotrenim

vrednostima, Sto se pokazalo i na prethodna tri lokaliteta (slika 6.12c).
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Slika 6.12 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti turbulentnih flukseva: a) osetne toplote (H), b)
latentne toplote (AE) i ¢) neto zragenja iznad biljnog sklopa (Rne) na ABR-RJ.

Kvantitativna analiza simuliranih vrednosti H prikazana na slici 6.13 pokazuje da su greske
simulacija na nivou dana za sve lokalitete u granicama do 80 W m™, sa maksimalnom vrednosc¢u
zabelezenom na SSA-OA lokalitetu u prvom danu koja iznosi 101 W m™. Greske na ABR-RJ lokalitetu
kre¢u se u opsegu od 30 do 67 W m'2, uz vrednosti o¢ koje su veoma blizu g5 sa maksimalnom
razlikom od + 40 W m™ (tabela B.2 u dodatku B). NSA-OBS lokalitet karakterisu gre$ke u modeliranju
H u opsegu od 20 do 90 W m™, dok se razlika u o¢ i 6, krec¢e u granicama od maksimalno + 30 W m™
(tabela B.3 u dodatku B). Za SSA-OA lokalitet izratunate v su u granicama od 30 do 101 W m™ uz
razliku o¢ i 6o od maksimalno = 50 W m™ (tabela B.4 u dodatku B). Na lokalitetu HF-EMS v su u
granicama od 50 do 100 W m uz razliku o¢ i 6, od maksimalno + 65 W m™ (tabela B.5 u dodatku B).
Prema kriterijumu o kvalitetu simulacije, koji se opisuje odnosom Vv i g, (kvalitet je veéi ukoliko je v
manje od o,), moze se zakljuciti da je u slu¢aju simulacije H: 1) v manje od g, na ABR-RJ i SSA-OA
lokalitetima za sve dane za koje je radena simulacija, 2) na NSA-OBS javilo se odstupanje u 11 od 23
dana simulacija, i 3) na HF-EMS javilo se odstupanje u 4 dana od 30 dana simulacija. Vrednosti o¢
nasle su se blizu oo, sa najmanjom razlikom na NSA-OBS lokalitetu. Razlog greske na NSA-OBS je
specificna struktura smreke kod koje povrsina stabla i grana ima znacajnu ulogu, jer je donja baza
kro$nje vrlo visoka (0,75h, priblizno). To dovodi do znadajnog uticaja drvenastog dela biljke na fluks

osetne toplote Sto LAPS nije u moguénosti da simulira.
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Slika 6.13 Vrednosti v, ¢ i 0 turbulentnog fluksa osetne toplote (H).

Kvantitativna analiza modeliranih i osmotrenih vrednosti AE prikazana je na slici 6.14. Greske
u modeliranju AE, kao i kod modeliranja H, ostale su ispod 80 W m™, dok se maksimalna greska
zabeleZena na NSA-OBS lokalitetu (166 W m™), znadajno veca od srednje greske, javila samo u
jednom danu. Ispitivanjem osmotrenih meteoroloskih elemenata za dan sa najve¢om zabeleZzenom
greSkom ustanovilo se da je u pitanju greska u mereniju, jer se ne pojavljuje zna¢ajno odstupanje od
vrednosti osmotrenih u ostalim danima. Gre$ke u modeliranju AE na ABR-RJ lokalitetu kreéu se u
opsegu od 19 do 41 W m'zl uz vrednosti o; koje su veoma su blizu 6o sa maksimalnom razlikom od
+ 46 W m™ (tabela B2). NSA-OBS lokalitet karakteridu vrednosti v u opsegu od 30 do 115 W m™, dok
se razlika u o; i 0o kreée u granicama od maksimalno + 70 W m? (tabela B3). Za SSA-OA lokalitet
izraCunate vrednosti v su u granicama od 36 do 84 W m™ uz razliku o¢ i 6, 0d maksimalno + 55 W m™
(tabela B4). Na lokalitetu HF-EMS, vrednosti v za AE su u granicama od 10 do 60 W m™ uz razliku o¢ i

0o od maksimalno + 25 W m™ (tabela B5). Poredenjem v i g, moze se zaklju¢iti da je: 1) na ABR-R!
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vrednost v bila je manja od g, u 7 od 8 dana simulacija, 2) na NSA-OBS manja vrednost se javlja u 19
od 23 dana, 3) na SSA-OA manja vrednosti v od o, javile su se u 21 od 31 dan merenja koji su
koris¢eni u simulacijama, dok je na 4) HF-EMS v bila niza od 0, u 29 od 30 dana simulacija.

Standardna devijacija izradunatih AE najbliZa je o, na HF-EMS lokalitetu.
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Slika 6.14 Vrednosti v, oc i 0o turbulentnog fluksa latentne toplote (AE).

Kao Sto je prikazano na dijagramima rasipanja (6.9—6.12) najmanje odstupanja od srednje
linija dobija se prilikom poredenja osmotrenih i modeliranih vrednosti Rneto Na slici 6.15 prikazana je
kvantitativna analiza simulacije Rneto Na osnovu v, o i 0o. Maksimalna greska na svim lokalitetima
nije presla 60 W m™. Vrednosti ac i 6, beleZe male razlike na svim lokalitetima (+ 50 W m), dok su
vrednosti v u svakom danu koris¢enom u simulacijama za sva cCetiri lokaliteta manje od o, (tabele
B.2-B.5 u dodatku B).

Prema prethodno predstavljenoj analizi slaganja osmotrenih i modeliranih vrednosti T¢, Rag
H, AE i Raeto zakljuéujemo da je sposobnost LAPS sheme da simulira mikrometeoroloske

karakteristike razli¢itih Sumskih sklopova veoma visoka. Na svim lokalitetima vrednosti koeficijenta
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determinacije za sve veli€ine iskoris¢ene u poredenju krec¢u se izmedu 0,72 i 0,98, Sto ukazuje na
dobro slaganje izmedu osmotrenih i modeliranih veli¢ina. Kvantitativna analiza rezultata pokazala je
da je turbulentni fluks H po pravilu dobro parametrisan za listopadne Sume (SSA-OA, HF-EMS) i
tropske Sume (ABR-RJ), sa izuzetkom i manjom sistematskom greskom koje se javlja u cetinarskim
Sumama (NSA-OBS) koje su zbog specificne raspodele energije i visoke vrednosti osetne toplote
manje od olekivanih. Najvece greske javile su se pri parametrizaciji turbulentnog fluksa AE, veoma
kompleksne veli¢ine koja zavisi od razlic¢itih biofizickih parametara. Ipak, prema dobijenim
rezultatima moZemo zakljuciti da je transport energije u LAPS shemi dobro resen. Posebno se izdvaja
slaganje izmedu osmotrene i modelirane vrednosti Rheto Slaganje izmedu modeliranih i osmotrenih
vrednosti Rneto za ¢ije racunanje su neophodne vrednosti temperature i vlaznosti vazduha unutar
biljnog sklopa, pokazuje da su greske prilikom racunanja tih vrednosti veoma male. Tu pretpostavku
potvrdujemo sa malim greSkama u modeliranju T¢ i Ryc na HF-EMS lokalitetu. Manje sistematske
greske koje se javljaju pri simulaciji turbulentnih flukseva H i AE pokazuju da postoji prostor za

usavrsavanje LAPS sheme.
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Slika 6.15 Vrednosti v, 0¢ i 0o neto zracenja (Rned.
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6.4 Verifikacija MLC-Chem sheme

Ulazni podaci za kalibraciju MLC-Chem sheme formirani su u obliku seta polusatnih merenja
na lokalitetu HF-EMS izvrSenih u toku pet letnjih dana u periodu od 14. do 19. jula 2002. godine. Za
razliku od LAPS sheme, Cija verifikacija za Sumske lokalitete do sada nije izvedena, verifikaciju MLC-
Chem za Sumske lokalitete objavili su Ganzveld i sar. (Ganzeveld et al., 2002a). Verifikacija sheme
izvedena je prema osmatranjima dobijenim sa tri karakteristicna Sumska sklopa Severne i Juine
Amerike, tajge (borealne Sume), listopadne Sume i tropske Sume. Po uzoru na objavljene rezultate
ponovili smo izvedene simulacije i uporedili ih sa izmerenim vrednostima. Iskustvo sa hemijskim
shemama pokazalo je da trenutni problem vise nije modeliranje, nego izmereni podaci sa kojima bi
shema mogla da se kalibriSe i verifikuje. Prema uzoru na literaturu, simulacije MLC-Chem shemom
izvedene su inicijalizacijom vrednosti meteoroloskih elemenata za posmatrani period (temperatura,
vlainost vazduha, PAR, brzina vetra na referentnom nivou i koli¢ina padavina) i srednjih satnih
osmotrenih koncentracija NO, NO,, O; i CO na referentnom nivou. Vremenski korak modela je 30
minuta, sa podkorakom, u kom se racunaju hemijske transformacije, turbulentni transport i suva
depozicija za koji se najéesée uzima da je 10 % od duZine najmanjeg vremenskog koraka, u nasem
slucaju 3 minute. Parametri koris¢eni prilikom simulacije prikazani su u tabeli 6.5, dok su pocetne
vrednosti koncentracija osnovnih hemijskih trasera CBM4 modula prikazane u tabeli 6.6 na kraju
poglavlja.

Modelirane vrednosti koncentracije NO i NO, poredene su sa profilnim merenjima, pa se
vrednost u donjem sloju biljnog sklopa, koji zauzima prostor izmedu tla i visine donje baze krosnje
(bh-9, dobija osrednjavanjem koncentracija izmerenih na 0,3, 0,8, 4,5 i 7,5 m da bi se obuhvatila
emisija iz zemljiSta i transportne karakteristike u najnizem sloju biljnog sklopa. Osmotrene
koncentracije NO i NO, gornjeg sloja biljnog sklopa okupiranog zelenom biljnom masom krosnje
drveta koji se proteze od donje baze kro$nje do srednje visine biljnog sklopa (h-bh) dobijene su
osrednjavanjem vrednosti izmerenih na 12,7, 18,3, i 24,1 m. Vrednost koncentracija iznad biljnog
sklopa odgovara vrednosti izmerenoj na visini od 29 m (r-h).

Kvalitet simulacija proveren je prema kriterijumima opisanim u poglavlju 6.2 za NO (slika
6.16, slika 6.18) i NO, (slika 6.17, slika 6.19) u sloju vazduha r-h i h-bh Uporedivanjem osmotrenih i
modeliranih koncentracija NO i NO, iznad biljnog sklopa dobijen je visok r? od 0,83 i 0,96, redom.
Neito nizi I javlja se prilikom poredenja koncentracija osmotrenih i modeliranih u sloju h-bh
Posebno se izdvaja r? koji se dobija poredenjem osmotrenih i modeliranih vrednosti NO u sloju h-bh

Cija vrednost iznosi 0,46.
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Slika 6.16 Osmotrene i modelirane vrednosti koncentracije NO u slojevima r-h i h-bh.

Modelirano [NO,] 10° (ppy)

—
o

o]

(o)}

i

8o

0

Osmotreno [NO,] 103 (ppt)

r-h h-bh
T | T | T | T | X 6 T | T | T
 y=0.004+1.03 x - y=0.05+106 x
L =096 % |
i 1 4
- | i
_X —
| | 1 | | | 1 | | O
0 2 4 6 8 10 O 2 4 6

Osmotreno [NO,] 103 (ppt)

Slika 6.17 Osmotrene i modelirane vrednosti koncentracije NO, u slojevima r-h i h-bh.

Kvantitativna analiza rezultata preko v, o¢ i 0, prikazana je na slikama 6.18 i 6.19. Uocavaju se nize
vrednosti v u sloju vazduha r-h u odnosu na sloj vazduha h-bhza oba jedinjenja. Srednja kvadratna

gregka u modeliranju koncentracije NO u sloju r-h krece se u opsegu od 0.01-10% ppt do 0.04-10° ppt

sa maksimumom u 165. danu koji je izazvan znacajnim povecanjem koncentracije oba jedinjenja koje

je uzrokovano antropogenim zagadenjem. U sloju h-bhvrednost v se kreée u opsegu od 0,03-10° ppt

do 0,04-10° ppt. Maksimalna vrednost o, za koncentraciju NO u sloju I-h je +0,08-10° ppt, dok za sloj

h-bhiznosi +0,06-10° ppt. Vrednosti o se krecu u opsegu od +0,07-10° ppt u sloju r-h i £0,05- 10° ppt

u sloju h-bh Poredenjem v i o, za NO zaklju¢ujemo: 1) vrednost v niZa je od g, za osmotrene i
izratunate koncentracije u sloju vazduha r-h, 2) za sloj vazduha unutar biljnog sklopa h-bhvrednost

v je manja od 0, u 2 od 5 dana simulacija. Isto tako uocava se razlika izmedu o i 0 koja je za sloj
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vazduha r-h veoma mala (0,01-10° ppt), dok se u sloju vazduha h-bhuogavaju znaéajnije odstupanje

(0,03-10° ppt).

Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti NO, dalo je v u opsegu od 0,12-10° ppt do
0,23-10° ppt u sloju vazduha r-h i od 0,28-10° ppt do 0,43-10° ppt u sloju vazduha h-bh Maksimalne

vrednosti javljaju se u 165. danu i posledica su antropogenog zagadenja kada su vrednosti

koncentracije bile preko pet puta veée od uobi¢ajenih. Maksimalna o, koncentracija u sloju r-h je
+0,82-10° ppt, dok za sloj h-bhiznosi +1,05-10° ppt. Vrednosti o se kre¢u u opsegu od +0,34-10° ppt
u sloju r-hi do +0,99-10° ppt u sloju h-bh Dakle, za oba sloja (r-h i h-bh) vrednost v je bila niza od o,

u svim danima iskoriséenim za validaciju sheme, dok je poredenje o¢ i 0o pokazalo veoma male

razlike izmedu dve vrednosti, sto je lako uocljivo na slici 6.19.
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Slika 6.18 Vrednosti v, o i 0p koncentracije NO u sloju vazduha r-h i h-bh.
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Slika 6.19 Vrednosti v, o¢ i 0g koncentracije NO, u sloju vazduha r-h i h-bh.

Iz prikazanog mozemo zakljuciti da shema daje odli¢ne rezultate za simuliranje koncentracija
u sloju vazduha od referentnog nivoa do visine biljnog sklopa i zadovoljavajuée vrednosti unutar
biljnog sklopa. Greske koje su se javile prilikom poredenja srednjih dnevnih osmotrenih i modeliranih
koncentracija NO, manje su nego greske dobijene u simulaciji NO. Odstupanje od osmotrenih
vrednosti NO najverovatnije poti¢e od nedovoljno kompleksne parametrizaciji emisije NO, s obzirom
da se razlike javljaju u sloju vazduha koji je bliZi tlu. Kvalitet simulacije koncentracija NO, je visok sto
pokazuju vrednost r? i mala vrednost v, iako postoji odstupanje u modeliranju koncentracije u sloju
h-bh Manje modelirane vrednosti, pored ostalog, mogu biti rezultat neadekvatnog opisa oksidacije
NO do NO, do koje dovode neadekvatna parametrizacija intenziteta fotolize NO, koja produkuje Os,
odnosno oksidant koji prevodi NO u NO,. Shema po pravilu gresi prilikom racunanja koncentracija u
sloju vazduha koji ispunjava biljni sklop, te se moZe pretpostaviti da bi unapredenje modeliranja
mikrometeoroloskih veli¢ina, posebno profila zrafenja i brzine depozicije, koje zavise od kvaliteta
opisa strukture biljnog sklopa, znacajno promenilo kvalitet simulacije.

Dodatna analiza sheme izvedena je poredenjem srednjih satnih vrednosti koncentracija NO i
NO, osmotrenih i modeliranih u period od 5 dana u toku dana (slika 6.20) i u toku nodi (slika 6.21) u
slojevima vazduha h-bh i bh-=s. Podela na dnevne i noéne koncentracije treba da opide uticaj
stabilnosti atmosfere i intenziteta zracenja na turbulentni transport, suvu depoziciju i fotolizu
gasova. Rezultati simulacija pokazuju slaganje izmedu vrednosti koncentracija NO i NO, u toku dana,
posebno kada je re¢ o koncentraciji NO u bh-Ssloju (slika 6.20b) i NO, u h-bh sloju (slika 6.20c).

Tacnost simulacije u predstavljenim slojevima znacajna je, jer moZzemo pretpostaviti da su procesi
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odgovorni za slaganje zapravo turbulentni transport NO iz oblasti produkcije u vise slojeve vazduha,
kao i suva depozicije NO, kroz biljni sklop. Najvece odstupanje od osmotrenih vrednosti uocava se
prilikom simulacije NO, u sloju u bh-§ kako u toku dana (6.20d), tako i u toku no¢i (6.21d).
Modeliranje koncentracija NO, u razli¢itim slojevima osetljivo je na stratifikaciju atmosfere, koja je u
toku nodi unutar Sumskog sklopa izrazito stabilna. Prema tome, vazduh unutar Sumskog sklopa
miruje i smanjuje verovatnocu da ¢e se koncentracija polutanta promeniti zbog veoma male brzine
depozicije i hemijskih reakcija iz kojih su isklju¢ene sve fotohemijske reakcije. Medutim model
ocigledno ima teSkodée u parametrizaciji predstavljenog stanja sredine pa gomila velike koli¢ine NO,,
koje se polako trose u toku jutarnjih sati (slika 6.20d), da bi se zalaskom sunca situacija ponovila
(slika 6.21d). Koncentracije u toku dana naglo narastu i bivaju skoro konstantne kada se ustale svi
prirodni procesi koji utiCu na produkciju i razlaganje gasova. U toku nodi stabilna atmosfera skladisti
emitovani NO iz zemljista koji se veoma brzo oksiduje u NO, i koncentracija NO ostaje konstantna u

toku nodi. Oksidacija NO u NO, mozZe biti joS jedan od razloga prenaglasene koncentracije NO, u toku

nodi.
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300 300 | T T T T | T | T |
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2 200 200 —
& i |
=1 1
5 50 50
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Slika 6.20 Osmotrene i modelirane srednje vrednosti koncentracije NO i NO, za 12 sati (dan).
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Slika 6.21 Osmotrene i modelirane srednje vrednosti koncentracije NO i NO, za 12 sati (noc).

Razlike u koncentracijama u dva sprata biljnog sklopa h-bhi bh-Sukazuju na prisustvo turbulentnih
flukseva svih jedinjenja obuhvaéenih hemijskim CBM4 modulom.

SloZzena hemijska shema MLC-Chem sheme posluZila je za simulaciju koncentracije i
turbulentnih flukseva razlicitih jedinjenja Cija koncentracija nije poznata, a koji su rezultat hemijske
konverzije primarnih reaktanata. Na slici 6.22 prikazane su koncentracije NO i NO, (primarni
reaktanti), u dva sloja biljnog sklopa h-bhi bh-§ uz koncentracije jedinjenja koja su karakteristi¢na
za Sumske lokalitete, a to je isparljivo organsko jedinjenje izopren (CsHg) i njegovi produkti oksidacije
metil vinil keton (MKV) i metakrolein (MACR) uz koncentraciju OH". Sve koncentracije izrazene su u
ppt. Kompleksna hemijska struktura PS prirodnih Suma moZe da dovede do razliCitih scenarija kada
je re¢ o produkciji i degradaciji NOy, o ¢emu je bilo reci u podpoglavljima 2.3.4 i 2.4.5. Nedostatak
merenja onemogucio je poredenje izracunatih turbulentnih flukseva sa osmotrenim vrednostima. Iz
tog razloga tesko je izvrSiti interpretaciju rezultata. Koncentracije jedinjenja kao i odgovarajudi
turbulentni fluksevi NO, NO,, O3, CsHs, MKV i MACR (10" molekula m™ s™) prikazani na slici 6.23,
pokazuju uticaj meteoroloskih elemenata na procese razmene iznad i unutar biljnog sklopa. Indikator
je nagli pad vrednosti turbulentnih flukseva jedinjenja koja se uklanjaju suvom depozicijom (fo3),
odnosno skok vrednosti turbulentnog fluksa jedinjenja koja se uklanjaju hemijskim reakcijama
(fcshg). Razlike se javljaju kod jedinjenja kod kojih je dominantan proces uklanjanja suva depozicija i
povezan je sa parametrizacijom stabilnosti atmosfere izraCunate preko Ricardsonovog broja. Do

skoka, odnosno pada vrednosti dolazi u momentu inverzije, kada nestabilna stratifikacija zamenjuje

118 |



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

stabilnu no¢nu stratifikaciju. S obzirom na to Sto ne postoje merenja sa kojima bi izvrsili poredenje

dobijenih rezultata tesko je zakljuciti da li je u pitanju greSka modela ili zaista prirodni fenomen.

Tabela 6.5 Parametri koriséeni prilikom verifikacije MLC-Chem sheme.

Parametri za inicijalizaciju MLC-Chem Vrednosti parametara Literatura
Pokrivenost vegetacijom (0-1) 0,90 Urbanski et al. (2007)
LAI (m® m?) 4 Urbanski et al. (2007)
Visina vegetacije (m) 24 Hadley et al. (2009)
Visina hrapavosti (m) 2 Urbanski et al. (2007)
VlaZnost zemljista 0,1 Hadley et al. (2009)
Poljski vodni kapacitet 0,2 Hadley et al. (2009)
Faktor emisije izoprena (pg C g™* hr) 8 MLC-Chem manual
Faktor emisije monoterpena (ug C g™ hr?) 0,4 MLC-Chem manual
Ostale emisije VOC (ug C g™ hr'?) 0,2 MLC-Chem manual
Emisija radona (10" atoma m?s™) 0,3 MLC-Chem manual

Tabela 6.6 Vrednosti koncentracije trasera u MLC-Chem shemi.

Traseri Inicijalne vrednosti koncentracije trasera Literatura
(ppb)

03 30

co 70

CH,4 1700

NO 0,2 MLC-Chem manual

NO, 0,2

CsHg 0,2

NH; 0,5
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Slika 6.22 Koncentracije jedinjenja izracunata MLC-Chem shemom.
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Slika 6.23 Turbulentni fluksevi jedinjenja izra¢unati MLC-Chem shemom.
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6.5 Verifikacija modula za parametrizaciju fluksa CO,

Verifikacija osnovnog modula za proracun ukupnog asimilovanog CO, (GPP) iznad biljnog
sklopa izvrSena je na Cetiri lokaliteta opisana u poglavlju 6.1. Vrednost GPP na nivou lista dobijena je
upotrebom FvCB modela (podpoglavlje 3.2.1). Za izracunavanje ukupnog GPP na nivou biljnog
sklopa, koji se mozZe porediti sa osmotrenim vrednostima, koristili smo SS postupak skaliranja
(podpoglavlje 3.3.2). Prednost SS postupka skaliranja je jednostavnost formulacije i broj objavljenih
testova koji smanjuju problem velikog broja potrebnih parametara i omogucavaju upotrebu sheme u
modelima vecih prostornih razmera i manje rezolucije. Mane se ogledaju u pretpostavci da je biljni
sklop homogen i opisan konstantnim LAD(Z) koji ne uzima u obzir heterogenu niti vieslojnu
strukturu vegetacije ¢ime se unosi greska u proracun profila intenziteta PAR unutar biljnog sklopa
(Lalic et al. 2013). GreSka u racunanju profila PAR prenosi se na proces skaliranja i simulacije
ukupnog GPP-a (Firanj et al., 2014).

Osmotrene vrednosti GPP u toku dana dobijene su kao razlika izmedu osmotrenih vrednosti
NEE i respiracije karakteristicne za svaki lokalitet. Intenzitet fluksa CO, iz zemljista u toku dana
izracunat je na osnovu gustine fluksa u toku nodi. Proces izdvajanja GPP iz ukupnog NEE bazira se na
¢injenici da biljke ne obavljaju fotosintezu u toku nodi. Eliminisanjem jedne nepoznate dobijamo da
je no¢ni NEE zapravo jednak respiraciji iz zemljista. Pretpostavka da je funkcionalna zavisnost izmedu
temperature i intenziteta respiracije u toku nodi i u toku dana ista omogucéava da se jednostavnim
oduzimanjem izraCunate visine respiracije u toku dana od NEE dode do GPP. Medutim, pretpostavka
vazi samo ukoliko temperatura gornjih slojeva zemljista ne varira znacajno, Sto je zbog prisustva
stelja na povrsini tla, Cesta situacija u Sumama. Greske u osmotrenim GPP i NEE javljaju se
prvenstveno zbog razlike u turbulentnim karakteristikama vazduha u toku no¢i i dana. Cesto je
turbulentni transport u toku noci suvise mali da bi ga senzor, koji se nalazi iznad biljnog sklopa,
detektovao. Iz tog razloga za dobijanje funkcionalne zavisnosti izmedu no¢ne temperature zemljista i
intenziteta respiracije koriste se samo vrednosti turbulentnog fluksa CO, zabeleZene kada je
osmotrena vrednost U, bila veéa od 0,25 m s (Baldocchi, 2003).

Zavisnost gustine fluksa CO, iz zemljista (respiracije) od temperature zemljiSta dobijena je
podesavanjem (fitovanjem, od engleske redi fit) Lojd&Tejlor empirijske formule (Lloyd and Taylor,
1994) eksperimentalnim podacima. Zavisnost noénog turbulentnog fluksa CO, od temperature
zemljiSta omogudila je izracunavanje koeficijenata nelinearnog fitovanja empirijske formule
(jednacina 3.27). U tebeli 6.7 date su vrednosti koeficijenata Lojd&Tejlor empirijske formule za sve

lokalitete.

Tabela 6.7 Vrednosti Vrednosti parametara Ryefi Eg dobijenih fitovanjem Lojd&Tejlor empirijske
formule.

NSA-OBS SSA-OA HF-EMS ABR-RJ
Reef (tmol m?s™) 2,248 2,978 4,202 1,550
Eo (°C) 273,41 153,08 77,85 329,09

122 |



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

Modelirane i osmotrene vrednosti GPP predstavljene su sa pozitivnim predznakom da bi se
pokazao intenzitet asimilacije. Asimilacija CO, od strane biljnog sklopa u toku dana predstavlja ponor
gasa, pa bi pravi smer fluksa bio ka biljnom sklopu, odnosno negativan. Vrednosti fizioloskih
parametara upotrebljenih u procesu modeliranja preuzeti su iz literature prema PFT kojoj pripada
Sumska vegetacija odredenog lokaliteta (tabela 6.8).

Kvantitativna analiza rezultata obavljena je, kao i prilikom analize prethodnih simulacija,
analizom i poredenjem vrednosti V, o, i 0o kao i poredenjem osmotrenih i modeliranih vrednosti
preko dijagrama rasipanja uz izraCunavanje I’ za sve lokalitete. Treba naglasiti da su u ovim
izraCunavanjima kori$¢ene srednje dnevne vrednosti posmatranih veli¢ina, i to samo za period dana
u kome je intenzitet fotosintetski aktivnog zratenja bio veéi od 10 umol m? s™. U nastavku ¢e prvo
biti izloZene izracunate vrednosti gore navedenih parametara da bi na kraju poglavlja bila uradena

analiza za sve lokalitete.

Tabela 6.8 Vrednosti biohemijski parametara prema PFT.

Parametri Listopadne Zimzelene Tropske Sume  Literatura
Sume Sume

opseg Vemax 57,71£21,2 62,51£24,7 41,0 £15.1 Woullschleger 1993;

(molm™s™za Medlyn et al., 1999;

25°C) Niu et al., 2005;
Kattge et al., 2009

kori$éeni Vema 60 70 60

No (g m™) 1,74+0,71 3,10+1,35 2,17+0,80 Kattge et al., 2009

kori$éeni Ng 1,74 3,10 2,17

Xn (m? g'l) 0,59 0,33 0,46 Kattge et al., 2009

Na slici 6.24 prikazan je GPP izraCunat i izmeren na lokalitetu NSA-OBS koji se u letnjim
mesecima ogleda nizim intenzitetom GPP. ZapaZa se da model daje viSe vrednosti GPP pri veoma
niskim vrednostima zraenja u pojedinim danima. Dijagram rasipanja (slika 6.25) pokazuje
odstupanje od srednje linije i r? od 0,46 (tabela 6.9). Greska dobijena iz odnosa modeliranog i
osmotrenog GPP izrazena u obliku v krece se u granicama od 0,8 do 3,5 pmol m? s (slika 6.26,
tabela 6.10). Standardna devijacija izratunatih vrednosti krec¢e se u opsegu od 0,5 do 4,9 pmol m? s’
! Vrednost o, krece se od 0,95 do 3,9 pmol m? s™ (tabela 6.10).
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Slika 6.24 Modelirane i osmotrene vrednosti GPP na lokalitetu NSA-OBS.
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Slika 6.25 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti GPP na lokalitetu NSA-OBS.
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Slika 6.26 Vrednosti v, o¢ i 6o GPP dobijenih SS postupkom skaliranja na NSA-OBS.

Rezultati poredenja osmotrenih i modeliranih vrednosti GPP na SSA-OA lokalitetu prikazane
su na slici 6.27. Karakteristican je visok intenzitet respiracije zemljista koja se javlja u ranim jutarnjim
satima (negativne vrednosti fluksa na slici 6.27), dok biljni sklop ne preuzme ulogu ponora CO,,
Dijagram rasipanja rezultata pokazuje slaganje sa srednjom linijom i r? od 0,67 (slika 6.28, tabela
6.9). Izradunate vrednosti v kre¢u se u granicama od 2,8 do 8,3 pmol m? s (slika 6.29, tabela 6.10),

dok se izratunate vrednosti o¢ kreéu se u opsegu od 4,3 do 9,6 umol m?s™.
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Slika 6.27 Modelirane i osmotrene vrednosti GPP na lokalitetu SSA-OA.
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Slika 6.28 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti GPP na lokalitetu SSA-OA.
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Slika 6.29 Vrednosti v, o¢ i 6o GPP dobijenih SS postupkom skaliranja na SSA-OBS.

Osmotrene i modelirane vrednosti GPP na lokalitetu HF-EMS prikazane su na slici 6.30.
Listopadne sume umerenih Sirina, kao Sto je Suma na HF-EMS lokalitetu, poznate su po izrazito
visokom nivou intenziteta fotosinteze. Merenja u toku vegetacionog perioda sa najviSom vrednoscu
LAl i u idealnim meteoroloskim uslovima, pokazala su da GPP moZe dostiéi vrednost i do blizu 50
pumol m? s™*. Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti GPP prema dijagramu rasipanja slaganje
sa srednjom linijom i vrednost r? iznosi 0,66 (slika 6.31, tabela 6.9). Srednje kvadratno odstupanje
modeliranog GPP krece se u granicama od 3,1 do 9,0 umol m?s?, uz maksimalnu vrednost od 12,5 u
174. danu u godini (slika 6.32, tabela 6.10). Vrednosti o¢ kre¢u se u opsegu od 4,8 pmol m? s'1 do

16,9 umol m?2s™
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Slika 6.30 Modelirane i osmotrene vrednosti GPP na lokalitetu HF-EMS.
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Slika 6.31 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti GPP na lokalitetu HF-EMS.
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Slika 6.32 Vrednosti v, ¢ i 0o GPP dobijenih SS postupkom skaliranja na HF-EMS.

Tropske Sume, lokalitet ABR-RJ, karakteriSe brza promena izmedu noéne respiracije i
dnevnog procesa asimilacije CO, (slika 6.26) koja se ne javlja u ranim jutarnjim satima, kao Sto je
slu¢aj na ostalim lokalitetima, nego kasnije. Dijagram rasipanja ukazao je na gresku modeliranja
preko vrednosti r? koja iznosi 0,30 (slika 6.34, tabela 6.10). Takode, izracunate vrednosti v kreéu se u
granicama od 5,9 do 9,0 pmol m™ s™ (slika 6.35, tabela 6.10). Opseg o je od 2,6 do 4,4 umol m?s™.
Maksimalna o, iznosila je 8,4 i javila se 257. danu u godini koji je karakteristican po velikoj razlici

izmedu vrednosti fluksa u jutarnjim satima i u toku dana.
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Slika 6.33 Modelirane i osmotrene vrednosti GPP na lokalitetu ABR-RJ.
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Slika 6.35 Vrednosti v, ¢ i 6o GPP dobijenih SS postupkom skaliranja na ABR-RJ.

Kvantitativna analiza slaganja modeliranih i osmotrenih vrednosti GPP na Cetiri lokaliteta
izvedena preko dijagrama rasipanja i r? pokazuje: 1) na NSA-OBS r? iznosi 0,42, sto ukazuje na
znacajno povezane osmotrene i modelirane vrednosti; 2) na SSA-OA r? iznosi 0,67, a na HF-EMS 0,66
Sto ukazuje na jaku korelaciju izmedu simulacija i osmatranja na oba lokaliteta; 3) na ABR-RJ javlja se
najniza vrednost r’od 0,30.

Prema kriterijumu koji vrednuje kvalitet simulacije na osnovu odnosa v, o¢ i 6o moZe da se
zakljuci: 1) na NSA-OBS kvalitet simulacije je zadovoljavajudi jer je vrednost v bila niza od vrednosti
0o U 12 dana od ukupnih 23 kori$¢enih prilikom simulacije, dok su se razlike izmedu o¢ i g, javile u
maksimalnom opsegu +2 umol m?s™ (slika 6.26); 2) na SSA-OA lokalitetu kvalitet simulacije je visok,

jer je v bila niZa od vrednosti oo u 27 dana od ukupnih 31, a razlika izmedu o¢ i o kretala se u opsegu
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od £3 umol m s (slika 6.29); 3) vrednosti v na HF-EMS lokalitetu bile su nize od 6, u 27 od 30 dana,
dok je razlika izmedu o¢ i 0o bila u granicama od +5 pmol m™ s (slika 6.32) $to ukazuje na veoma
visok kvalitet simulacije; 4) na ABR-RJ kvalitet simulacije je mali jer je vrednost v bila niza od
vrednosti og U 3 dana od ukupnih 8 dana u setu podataka, dok su vrednosti o; bile manje od o u
svakom danu sa razlikom do 5 pmol m?s™ (slika 6.35) .

Iz analize podataka iznesenih u kvantitativnoj analizi zakljucujemo da SS postupak skaliranja
unosi greske u proracun razmene CO, izmedu biljnog sklopa i atmosfere na dva lokaliteta sa
karakteristicnom heterogeno$¢u biljnog sklopa (NSA-OBS i ABR-RJ). Na lokalitetu sa priblizno
homogenom vertikalnom strukturom biljnog sklopa (HF-EMS) vrednosti gresaka su znacajno manje i
uocava se povecanje r%. Veca odstupanja javila su se u poslednjoj nedelji osmatranja na HF-EMS
lokalitetu, kada su osmotrene vrednosti bile manje od modeliranih. Medutim, meteoroloski elementi
nisu ukazali na znacajne promene u stanju atmosfere. Najveée slaganje izmedu osmotrenih i
modeliranih vrednosti javlja se na SSA-OA lokalitetu ocenjeno prema r?i prema odnosu v i go, iako
smo prethodno naglasili da je vegetacija na ovom lokalitetu heterogena sa gustim drugim spratom
vegetacije. Zakljucujemo da su se greske smanijile iz razloga $to, sa jedne strane, CO, modul sa SS
skaliranjem po pravilu daje vise vrednosti od osmotrenih, dok sa druge strane, na lokalitetu SSA-OA
doprinos ukupnom GPP daje doniji sloj vegetacije. Najces¢a manifestacija greske skaliranja je upravo
veéa modelirana vrednosti GPP od osmotrene, koja je posledica neadekvatnog racunanja profila PAR
koji ogranic¢ava intenzitet fotosinteze. Prelaz, koji nije u saglasnosti samo sa poveéanim intenzitetom
zracenja, predstavlja problem za sve procese skaliranja fluksa CO, sa lista na biljni sklop. U slu¢aju
predstavljenog nacina parametrizacije turbulentnog transporta CO, unutar i iznad biljnog sklopa,
transport je sveden na jednostavni proces difuzije gasa iz vazduha u unutrasnjost lista i obrnuto.
Gustina biljnog sklopa i stabilna stratifikacija, koja se razvija u Sumama u toku jutra, onemogucava
razvijanje turbulentnih transporta. Medutim, uprkos tom saznanju u tropskim Sumama (ABR-RJ) se
javljaju brzi vertikalni turbulentni transporti koji ventiliraju biljni sklop i iznose gasove nakupljene u
toku noci. Prema tome, u jutarnjim satima biljni sklop i dalje predstavlja izvor CO,. Promena izmedu
izvora i ponora odigrava se naglo u samo jednom satu (slika 6.26). Nesto vece vrednosti GPP u toku
dana smanjuju gresku na dnevnom nivou na ABR-RJ lokalitetu.

Male greske u modeliranju pokazale su da je CO, modul kreiran da radi u okviru MLC-LAPS
sheme pogodan za izracunavanje razmene CO, izmedu atmosfere i razli¢itih Sumskih sklopova, ali da

bi kvalitetan opis strukture biljnog sklopa u procesu skaliranja GPP poboljsao tacnost simulacija.

Tabela 6.9 Vrednosti koeficijenata korelacije i determinacije osmotrenog i modeliranog GPP
(umol m?s™).

r r
NSA-OBS 0,65 0,42
SSA-OA 0,82 0,67
HF-EMS 0,81 0,66
ABR-RJ 0,55 0,30
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Tabela 6.10 Opseg vrednosti v, ¢ i 6o GPP (umol m? s™) izratunatog u CO, modulu.

NSA-OBS SSA-OA HF-EMS ABR-RJ
opsegv 0,8-3,5 2,8-8,3 3,1-12,5 5,9-9,0
dan u godini vy, 212 214 174 255
opseg o 0,5-4,9 4,3-10,2 4,8-16,9 2,6-4,4
dan u godini oy, 212 236 157 257
opseg o, 0,9-3,9 4,6-9,5 2,4-16,8 4,0-8,9
dan u godini 0y ma 218 215 161 257

6.6 Verifikacija SSL postupka skaliranja

U podpoglavlju 5.2.2 opisan je predloZeni SSL postupak skaliranja baziran na LAD(Z) konceptu
koji uzima u obzir vertikalnu heterogenost biljnog sklopa. U ovom poglavlju verifikacija novog SSL
postupka skaliranja obavljena je koris¢enjem novog CO, modula. Prednosti SSL postupka skaliranja u
modeliranju NOy i ostalih reaktivnih jedinjenja bié¢e prikazane u podpoglavljima 6.7.1 i 6.7.2 u okviru
testiranja uticaja strukture biljnog sklopa na koncentraciju i turbulentne flukseva jedinjenja. Uvedene
pretpostavke testirane su poredenjem simuliranih vrednosti GPP dobijenih SS (GPPss) i SSL (GPPsg,)
postupkom skaliranja. Podaci koris¢eni u procesu verifikacije su izmerene vrednosti koncentracije
CO, i NEE, odnosno GPP na cCetiri lokaliteta opisana u poglavlju 6.1. Parametri potrebni za racunanje
LAD(2) dobijeni su iz literature (LAI) i vizuelno preko opisa strukture kro3nje izvedene prema PFT,
odnosno prema vrednosti ravni nultog pomeranja koja priblizno odgovara z,. Kvantitativna analiza
rezultata izvedena je preko procedura opisanih u poglavlju 6.2.

Na lokalitetu NSA-OBS parametar upotrebljen u SSL skaliranju Zy, koji opisuje strukturu
biljnog sklopa, podesen je na 0,8h, gde je sa h obeleZena visina biljnog sklopa. lako je pojava Ly na
visini od 0,8h pomalo nekarakteristi¢na za zimzeleno drveée, biljnim sklopom na NSA-OBS dominira
crna smreka cija krosnja je koncentrisana u gornjem delu stabla, dok su nizi delovi goli bez zelene
mase. Rezultati poredenja osmotrenih vrednosti GPP i modeliranih GPPss i GPPss; prikazani su na
dijagramu rasipanja (slika 6.36, tabela 6.11). Vrednost r? povecava se prilikom upotrebe SSL
postupka skaliranja za 2 %, Sto odgovara promeni koeficijenta korelacije od +0,15. Opseg v, ¢ i dani u
kojima su se javile maksimalne vrednosti dati su u tabeli 6.12 za sve lokalitete na kojima se izvrsila
validacija SSL postupka skaliranja vrednosti GPP. Kriterijum kvaliteta simulacije preko Vi ¢ pokazao
je: 1) srednje kvadratno odstupanje GPPss;, od osmotrenih vrednosti (vss) manje je od srednjeg
kvadratnog odstupanja GPPss od osmotrenih vrednosti (vsd u 16 od ukupno 23 dana koris¢ena u
procesu verifikacije; 2) razlika standardne devijacije podataka izracunatih SSL postupkom skaliranja
(oss)) i standardne devijacije izmerenih podataka (0p) manja je od razlike standardne devijacije
podataka izracunatih SS postupkom skaliranja (osg i 6o U 70 % slucajeva; 3) u 18 od 23 dana vssLima

manju vrednost od ag,, dok vrednost vssmanja od g, u 10 od 23 dana merenja (slika 6.37).
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Slika 6.36 Poredenje osmotrenih i modeliranih vrednosti GPP (umol m’ s'l) preko SS i SSL principa
skaliranja na Cetiri lokaliteta.

Na lokalitetu SSA-OA parametar Z, pode3en je na vrednost od 0,85h prvenstveno zbog gustog
donjeg sprata vegetacije koji ne dozvoljava sunevom zracenju da dospe do povrsine. Dijagram
rasipanja osmotrenih GPP i modeliranih vrednosti GPPss, i GPPss pokazuje promenu r? prilikom
upotrebe SSL postupka skaliranja od 3% koji odgovara promeni koeficijenta korelacije od +0,17. (slika
6.36, tabela 6.11). Opseg Vv i g, kao i dani u kojima su se javile maksimalne vrednosti dati su u tabeli
6.12. Kriterijum kvaliteta simulacije preko Vi o pokazuje: 1) vssLje manje od vss u 24 od 31 dan
simulacija; 2) vrednost ossyje bliza vrednosti 65 od ossu 75% slucajeva; 3) vssije manje od g u 30,
dok vrednost vssmanja od g, u 10 od 31 dana merenja (slika 6.38).
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Slika 6.38 Vrednosti v, g¢ i 6o GPP izracunatih sa SS i SSL procesom skaliranja na SSA-OA.
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Lokalitet HF-EMS, za razliku od prethodna dva lokaliteta, karakteristican je po homogenosti
biljnog sklopa i iz tog razloga Cesto je koriS¢en za verifikaciju SS postupka skaliranja u drugim SVAT
shemama. Parametar Zy na lokalitetu HF-EMS postavljen je na 0,7h. Dijagram rasipanja pokazuje
promenu r? prilikom promene postupka skaliranja od 2% koji odgovara poveéanju koeficijenta
korelacije za 0,15. (slika 6.36, tabela 6.11). Opseg v i o i dani u kojima su se javile maksimalne
vrednosti dati su u tabeli 6.12. Rezultati na slici 6.39 pokazuju da je: 1) vgssi.manje od vssu samo 27
od 30 dana; 2) ossise nalazi blize vrednosti g, 0od gssu 50% situacija; 3) vssLje manje od o, u 27

dana, dok je vrednost vssmanja od g, u 23 od 30 dana merenja.
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Slika 6.39 Vrednosti v, ¢ i 0o GPP izracunatih sa SS i SSL procesom skaliranja na HF-EMS.

Karakteristika tropskih Suma je velika gustina vegetacije koja Cesto propusta samo 1%
ukupnog dolaznog kratkotalasnog zracenja u unutrasnjost biljnog sklopa, pri ¢emu se stvara
karakteristiéna mikroklima. Parametar Z,, u ovom slu¢aju postavljen je na 0,89h. Dijagram rasipanja
pokazuje slaganje sa srednjom linijom za GPPss; uz promenu > od 1% prilikom promene postupka
skaliranja koji odgovara promeni koeficijenta korelacije od +0,1 (slika 6.36, tabela 6.11). Opseg v, g i
dani u kojima su se javile maksimalne vrednosti dati su u tabeli 6.12. Kriterijum o kvalitetu simulacija
izveden iz odnosa v i o pokazuje: 1) vrednosti vss. manje su od vssu svakom danu; 2) osgp se u
svakom danu nalazi blize o, od vrednosti osg 2) vssije u svakom danu manja od vrednosti g, dok
vrednost vssmanja od 0o u 5 od 8 dana merenja (slika 6.40).

Kvantitativna analiza rezultata modeliranja GPP preko dva postupka skaliranja, predlozenog
SSL i starog SS, izvrSena na Cetiri lokaliteta pokazuje znacaj uvrstavanja heterogenosti biljnog sklopa

u proracun ukupnog GPP. Razlika prilikom promene postupka skaliranja vidljiva je na svakom
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lokalitetu. S obzirom na to Sto su parametri potrebni za proracun intenziteta fotosinteze i
propustljivosti biljnog sklopa za direktno, difuzno i rasejano zracenja ostali isti u oba postupka
skaliranja, moZzemo da smatramo da su promene u racunanju GPP posledica promene opisa
strukture biljnog sklopa. Najveéa promena r’ od 3 %, koja odgovara promeni koeficijenta korelacije
od +0.17, javila se na SSA-OA lokalitetu. Na svim ostalim lokalitetima unapredenje postupka
skaliranja dovelo je do boljeg slaganja osmotrenih i modeliranih vrednosti sa srednjom linijom (slika
6.36). Srednje kvadratno odstupanje modeliranih GPPss. vrednosti od osmotrenih bilo je manje od

srednjeg kvadratnog odstupanja modeliranih GPPg;
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Slika 6.40 Vrednosti v, g¢ i 0o GPP izracunatih sa SS i SSL procesom skaliranja na ABR-RJ.

vrednosti od osmotrenih, na svim lokalitetima. Isto tako, vrednosti standardne devijacije GPPss, bile
su blize standardnoj devijaciji osmotrenih podataka, na svim lokalitetima, i vrednosti srednjeg
kvadratnog odstupanja za GPPs bile su niZze od standardne devijacije osmotrenih podataka na svim
lokalitetima. Posebno se izdvaja HF-EMS lokalitet sa priblizno homogenom vegetacijom, na kom je
bez obzira na tu cinjenicu SSL postupak skaliranja poboljSao simulacije GPP. Pored toga, jasno
uocljiva razlika javlja se u tropskoj Sumi ABR-RJ na kojoj su greske SS postupka skaliranja mnogo veée
od greSaka koje pravi SSL skaliranje na dnevnom nivou. lzuzeci se javljaju samo u pojedinim danima
kada su odstupanja osmotrenih od simuliranih vrednosti znacajna, bez obzira na primenjeni
postupak skaliranja. Razlog odstupanju naj¢e$¢e je nedovoljno dobro modelirana vrednost
stomaternog otpora, koja u prvom redu zavisi od vlaznosti zemljista, velicine koju je tesko predvideti.

Prema navedenim rezultatima moZzemo da zaklju¢imo da je SSL postupak skaliranja smanjio
greske prilikom simulacije GPP biljnog sklopa. Glavni razlog za to leZi u Cinjenici da se efikasnost

biljnog sklopa u apsorpciji CO, menja ne samo prilikom promene parametara fotosinteze, nego i
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prilikom promene gustine i visine maksimalne gustine biljnog sklopa. Ovaj fenomen razmatraéemo u

nastavku.

Tabela 6.11 Vrednosti koeficijenata korelacije i determinacije osmotrenog i modeliranog GPP
izraCunatog preko SS i SSL postupka skaliranja.

SS SSL
r r’ R r’
NSA-OBS 0,73 0,54 0,74 0,55
SSA-OA 0,81 0,66 0,83 0,69
HF-EMS 0,89 0,79 0,91 0,81
ABR-RJ 0,54 0,29 0,55 0,30

Tabela 6.12 Opseg vrednosti v, oc i 6o GPP (umol m™ s™) izradunatog preko SS i SSL postupka
skaliranja.

NSA-OBS SSA-OA HF-EMS ABR-RJ

SS SSL SS SSL SS SSL SS SSL
opseg V* 0,8- 1,2- 2,8- 2,5- 3,1- 4,2- 5,9- 4,3-

3,5 3,4 8,3 7,7 12,5 111 9,0 6,6
dan u godini Vmas 212 210 214 236 174 174 255 255
opseg O¢ 0,5- 0,4- 4,3— 3,8— 4,8— 3,6— 2,6— 2,4—

4,9 4,5 10,2 9,0 16,9 16,3 44 4,9
dan u godini Omgy 212 212 236 236 157 161 257 253
opseg G 0,9-3,9 4,6-9,5 2,4-16,8 4,0-8,8
dan u godini Oo,ma 218 215 161 257

* R 2 1
sve vrednostiizrazene suu umolm™s

6.6.1 Uticaj strukture biljnog sklopa na GPP

Testiranje uticaja strukture biljnog sklopa na vrednost GPP modeliranog preko SSL procesa
skaliranja izvedeno je preko kreiranog testa osetljivosti. Test je baziran na razli¢itim vrednostima
funkcije LAD(2), koja ¢&ini osnovni deo SSL procesa skaliranja. Za ulazne meteorolo$ke podatke
izabrane su vrednosti koje odgovaraju sredini bezobla¢nog letnjeg dana na HF-EMS lokalitetu (tabela
6.13), dok su parametri vegetacije i fotosinteze isti kao parametri koris¢eni za simulacije na HF-EMS
(tabele 6.1, 6.36.8)

Razlika u strukturi vegetacije napravljena je promenom veli¢ine Zy u rasponu od 0,1 do 0,9
u koracima od 0,1. Na slici 6.41 prikazani su rezultati testa osetljivosti i to profili direktnog PAR (slika
6.41a) i odgovarajuci oblici LAD(2) (slika 6.41b) uz izradunate odgovarajuce vrednosti GPPsg, na
grafiku obelezene samo sa GPP. MozZe se uoditi da promene u strukturi biljnog sklopa izrazene
promenom Zny, od 0,1h do 0,% menjaju ukupnu vrednosti GPP za priblizno 7 pmol m™ s™. Promena
simulirane vrednosti GPP dobijene SSL procesom skaliranja za razlicite strukture biljnih sklopova

pokazuju da najmanje varijacije u strukturi vegetacije mogu znacajno da uti¢u na ukupni GPP.

136 |



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

Tabela 6.13 Parametri koriséeni u testu osetljivosti.

Ulazni parametri

PAR 1500 pmol m?s™
Ta 20°C

pCO, 38 Pa

Rh 65%

pa 10° Pa

LA 3.5m’m?

h 25m

&—o GPP=3354umolm’s '
B—8 GPP = 33.06 pmol m s '
¢—<% GPP = 32.17 pmol m’s
&—2 GPP=3250 pmol m s '
4—< GPP=32.00 ymol m s "
v—% GPP = 31.43 pmol m’s
+—+ GPP=30.78 umolm s |
*—% GPP =30.02 pmol m s '
— GPP =27.34 umol m’s

Visina biljnog sklopa (m)

b)
T IR B

P S I BT B

0 200 400 600 800 0O 01 02 03 04 05
PAR (umolm s ) LAD()

Slika 6.41 Profili direktnog PAR-a (a), odgovarajué¢eg LAD(Z) profila (b) i izraunatog GPP za razlic¢ite

vrednosti Zm.

Prema tome, ispravno je pretpostaviti da bi SVAT sheme sa inkorporiranim SSL procesom skaliranja

razmene gasova na nivou lista omogucili smanjivanje sistematske greske u dugoro¢nim simulacijama.

U slucaju kratkoroc¢nih in situ simulacija SSL proces skaliranja omogudio bi tacniji proracun

mikrometeoroloskih velicina kao i efekta razlicitih agro-tehnickih mera (proredivanje Sumskog

sklopa, uklanjanje pojedinih spratova unutar Sumskog sklopa) na vrednost GPP. Recimo, promena

spratnosti unutar Sumskog sklopa ili njegovo proredivanje uzrokuje smanjenje, tj. promenu LAD(2),

¢ime se povedava koli¢ina energije prenesena putem suncevog zraCenja u niZe slojeve vegetacije i

ukupni GPP. Opisana situacija moze efikasno da se simulira ukoliko se za proracun GPP koristi SSL

proces skaliranja u kome se preko vrednosti Zy i LAl izraZava efekat promene spratnosti ili

proredivanja Sto predstavlja odlican primer, jednog oblika, ,parametrizacije” agrotehnickih mera.
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6.6.2 Uticaj strukture biljnog sklopa na razdvajanje GPP

Vertikalna distribucija LAl predstavljena funkcijom LAD(Z) omoguéava simulaciju uticaja
vertikalne heterogenosti na ukupni GPP. Heterogenost biljnog sklopa najc¢esSée se, u realnim
uslovima, ne ogleda samo u razlici u gustini krosnje nego i u razli¢itim vrstama vegetacije koje
okupiraju razli¢ite slojeve, takozvane spratove. Procena uticaja spratnosti vegetacije na ukupni GPP i
doprinosi razlic¢itih spratova biljnog sklopa predstavljeni su na slici 6.42. Test simulacija kreirana je za
Cetiri razli¢ita biljna sklopa koje karakteridu razli¢ite vrednosti LAl Simulacija je inicirana sa
podacima navedenim u tabeli 6.13. Vrednost LAl za gornji sprat biljnog sklopa iznosi 2,0, dok je LAl

donjeg sprata 3,0 uz konstantne vrednosti temperature i koncentracija CO, unutar biljnog sklopa.

== LAD(z) gornji sloj
x—=x LAD(z) donji sloj

| T | T 25 h T | T T | T | T
zm , =0.2h, GPP = 18.7 s zm , =0.5h, GPP = 17.3
zm ;| =0.5h, GPP = 6.4 zm , =0.2h, GPP =6.9

[\.]
W

— 20

b2
[

= 15

—_—
w

Visina biljnog sklopa (m)

103 —] 10 —
5 — 5 _|
a) o b) A
0 L 0 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
25[ | T | | T | 25 T | T | T | T
E & . - . 1
;/ 20 P = 0.1h, GPP =18.6 _| 20— |
g-' L zm ; =0.8h, GPP=60 | L i
% 15 —
80 zm =0.8h, GPP = 16.5
3) B & T
é 10 zm ; =0.1h, GPP=6.9 _|
B i
<
i 5 |
S d) -
E = 0 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
LAD(z) LAD(z)

Slika 6.42 LAD(2) profili gornjeg i donjeg sprata biljnog sklopa uz odgovarajuée vrednosti GPP (umol m?
s'l) modelirane SSL postupkom skaliranja.

Na slici 6.42a prikazane su vrednosti GPP, uz pretpostavku da se gornji sprat biljnog sklopa zajedno
sa donjim odlikuje nesto redom, uniformnije rasporedenom lisnom povrsinom, $to je definisano sa
Zm gornjeg sklopa od 0,2h i donjeg sklopa 0,5h. Ukupni GPP iznosi 25,1 pmol m™ s™, sa doprinosima
gornjeg sklopa od 18,7 i donjeg od 6,4 pmol m™ s™. Slede¢i panel 6.42b kreiran je obrnuto od 6.42a.
Za gornji sprat uzeta je vrednost Zy 0,5h, a za donji 0,2h. Ukupan GPP iznosio je 24,2 pmol m2s™, a

doprinosi gornjeg i donjeg sprata iznose 17,3 i 6,9 pmol m? s™ redom. U slu¢aju neravhomerno i
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ravnomerno rasporedene lisne povrsine prikazanom na slikama 6.42c i 6.42d vrednost ukupnog GPP
smanijila se u slu¢aju kada je gornji sprat gus¢i, sa 18,6 umol m™ s™ (slika 6.42c) na 16,5 umol m?s™
(slika 6.42d). Pored povecanja doprinosa GPP donjeg sprata od 0,9 pmol m? s?, zbog ravnomerno
rasporedene lisne povrsine, ipak se ukupni GPP sklopa sa gustom vegetacijom na vrhu smanjio sa
24,6 na 23,4 pmol m? s, Zaklju¢ak, koji se namecée posle analize rezultata simulacije, je da
uniformnost biljnog sklopa, bilo da se radi o gornjem ili donjem spratu, proizvodi veéi GPP.
Optimalna distribucija lisne povrSine koja bi doprinela maksimiziranju asimilacije CO, bila bi
ravnomerna rasporedenost, bez obzira na gustinu vegetacije. Slika 6.42 pokazuje da GPP donjeg sloja
vegetacije, koji se u in situ simulacijama kao i u SS skaliranju, izostavlja ili uzima kao mali deo
ukupnog LAD(2) zapravo predstavlja znacajan deo ukupnog GPP biljnog sklopa, $to su pokazala i
merenja koja su izveli Misson et al. (2007). GPP donjeg sklopa moZe da predstavlja i do 40% od

njegove ukupne vrednosti (Xue et al., 2011).

6.7 Verifikacija MLC-LAPS

Za potrebe simulacija MLC-LAPS shemom iskoris¢eni su podaci osmotreni u periodu od 14. do
19. juna 2002. godine na HF-EMS lokalitetu. Kaplovani model inicijalizovan je sa osmotrenim
vrednostima meteoroloskih elemenata iskoriséenih za modeliranje razmene energije, mase, kolicine
kretanja, CO, i grupe azotnih oksida NOy izmedu atmosfere i biosfere. Koncentracije NO i NO,
modelirane u okviru MLC-Chem sheme i kaplovane MLC-LAPS sheme uporedene su sa osmotrenim
podacima u datom periodu. Kvantitativna analiza rezultata dve sheme prikazana je na slikama 6.43-
6.45 na kojima je za opisivanje kvaliteta simulacija iskoris¢en postupak prikazan u poglavlju 6.2.
Pored kvantitativne analize tacnosti simulacija MLC-LAPS sheme, date u nastavku poglavlja prikazani
su i rezultati koji usled nedostatka merenja nisu prosli kroz istu proceduru, ali govore o kvalitetu
simulacija s obzirom da su pojedinacne sheme u okviru MLC-LAPS prethodno verifikovane.

Prema dijagramu rasipanja (slika 6.43) vrednost r? znacajno se povecala za 24 %, Sto
odgovara povecanju koeficijenta korelacije za 0,49, prilikom modeliranja NO izvedenog koris¢enjem
kaplovane MLC-LAPS sheme u sloju vazduha izmedu referentnog nivoa i srednje visine biljnog sklopa.
U slucaju NO, ovo poboljSanje je manje izrazeno, i iznosi 2 %, odnosno koeficijent korelacije se
povecao za 0,15. Kriterijum tacnosti modeliranja koncentracije NO izveden iz odnosa v, ¢ i gp U sloju
vazduha iznad biljnog sklopa (r-h) pokazuje: 1) vrednost srednjeg kvadratnog odstupanja
koncentracija NO modeliranih MLC-LAPS shemom (w\.) bila je manja od srednjeg kvadratnog
odstupanja koncentracija NO modeliranih MLC-Chem shemom (vpc) u Cetiri od pet dana simulacija;
2) vrednost standardne devijacije modeliranih vrednosti MLC-LAPS shemom (owmL) blizi su
standardnoj devijaciji osmotrenih vrednosti (o) koncentracije NO u 60 % slucaja; 3) vrednost v
niza je od oy u Cetiri od pet dana iskoriséenih u procesu verifikacije (slika 6.44a). U delu prostora
unutar biljnog sklopa (sloj h-bh) uocava se da je: 1) vuc veée je od v u tri od pet dana simulacija;

2) razlika izmedu owm i 0o manja je od razlike izmedu owc i 0, u Cetiri od pet dana; 3) vrednost v
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niza je od 0, u dva od pet dana iskoris¢enih u procesu verifikacije (slika 6.44b). Opseg v, o¢ i 0o za
koncentracije NO modelirane preko MLC-Chem i MLC-LAPS dat je u tabeli 6.14.

2.5 T | T | T | T T 10 T | T | T | T | 11}
| MLC-LAPS i | MLC-LAPS o i
. y=0.02 +0.91 x = y=0.004 + 1.03 x
‘5_ 2 > ] o 8 s [m] ]
& 1 =096 = 1" =0.96
mo IE B Ie) =
% 15— - =, 6F &9 o —
Z T 12t -
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= 1+ — g 4 © _
2 b g .
2 [ MLC-Chem | 8 [ 5% 9 < |
o) 05 _ a "8 MLC-Chem
= 0 y:0.06T0.72X s 2 y=-0.11+106x |
=072 v =094 7
| 1 l 1 l L 0 ] | | ] | ! | ]
1 L5 . 2 2.5 0 2 4 6 8 10
Osmotreno [NOJ 10" (ppt) Osmotreno [NO,] 10° (ppt)

Slika 6.43 Poredenje osmotrenih koncentracija NO i NO, sa vrednostima modeliranim MLC-Chem i MLC-
LAPS shemama u sloju vazduha r-h.
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Slika 6.44 Vrednosti v, o i 0o koncentracije NO modelirane MLC-Chem i MLC-LAPS shemama u slojevima
r-h i h-bh.
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Kvantitativna analiza modeliranih koncentracija NO,, prema kriterijum tac¢nosti izvedenom iz
odnosa Vv, a¢ i 0o, u sloju vazduha iznad biljnog sklopa (r-h) pokazuje: 1) vrednost vic je veéa od vmL
u Cetiri od pet dana simulacija; 2) vrednost oy bliza je o koncentracije NO, u Cetiri od pet dana; 3)
vrednost v\ hiZa je od oy u svih pet dana iskoriséenih u procesu verifikacije (slika 6.45 leva strana).
Ista analiza primenjena na rezultate simulacija koje su dobijene za prostor unutar biljnog sklopa (h-
bh) prikazuje: 1) vmc veéa je od vyi u svih pet dana; 2) razlika izmedu omL i 0o koncentracije NO, u
svih pet dana manja je od razlike izmedu omc i 0o; 3) vrednost vy je niZza od oy u Cetiri od pet dana
iskoriséenih u procesu verifikacije (slika 6.45 desna strana). Opseg Vv, g¢ i 0, za koncentracije NO,
modelirane preko MLC-Chem i MLC-LAPS dat je u tabeli 6.15.
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Slika 6.45 Vrednosti v, o¢ i 0o koncentracije NO, modelirane MLC-Chem i MLC-LAPS shemama u slojevima
r-h i h-bh.

Prikazana kvantitativna analiza rezultata dobijenih MLC-Chem i MLC-LAPS shemom ujedno pokazuje i
uticaj vrednosti mikrometeoroloskih elemenata unutar biljnog sklopa na izracunavanje koncentracija
NO i NO, u ovim shemama. U okviru MLC-Chem sheme T i Rnc unutar biljnog sklopa rac¢unate su
preko odgovarajuce sinusne funkcije koja opisuje dnevni hod veli¢ina. Kaplovanjem MLC-Chem i
LAPS sheme T¢ i Rncracunate su fiziéki realisti¢cno preko raspodele energije unutar biljnog sklopa.
Razlika se jasno vidi prilikom racunanja koncentracija u sloju h-bhu oba slu¢aja (NO i NO,) jer su

greske koje generiSe MLC-Chem shema vece od gresaka koje je generisala kaplovana MLC-LAPS
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shema. Modeliranje NO, unutar sloja h-bhbilo je problemati¢no sa obe sheme. Visoka odstupanja
modeliranih od osmotrenih vrednosti mogu se objasniti nagomilavanjem NO, u toku nodi, koji se
tokom dana trosi fotodisocijacijom (slika 6.45 desna strana). Isto tako, brzina depozicije je, u
prisustvu stabilne stratifikacije koja se obrazuje u toku noci, veoma mala i ne mozZe da ukloni visak
NO,, sto je pokazano i ranije na slici 6.21d. Visoke vrednosti koncentracija NO i NO, osmotrene 14.
juna rezultat su antropogenog zagadenja. Upravo u ovom danu su se javile i najveée vrednosti v, o¢ i
0y, koje su rezultat znacajno povecane koncentracije oba gasa. Karakteristicni pikovi u
koncentracijama javljaju se uz severoistoCni ili jugozapadni pravac vetra, koji donosi vlazan vazduh
zasi¢en polutantima iz urbanih zona. Da bismo utvrdili koja je vazdusna struja dominirala u toku 14.
juna iskoristili smo HYSPLIT model trajektorije sa reanalizom meteoroloskih polja prikazan na slici
6.46 (https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php).

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 14 Jun 00
CDC1 Meteorological Data
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Source 1 lat: 42537755 lon.:-72.171478  height: 500 m AGL
Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Jun 2000 - reanalysis

Slika 6.46 Vrednosti simulacije HYSPLIT modelom trajektorija.
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Trajektorije kretanja vazdusnih struja u toku 24 sata pre javljanja visokih koncentracija NOx na HF-
EMS pokazuju da je vazduh stigao sa severoistoka iz pravca Bostona, noseci visoku koncentraciju
vodene pare sa okeana i polutante karakteristicne za urbanu atmosferu. MLC-LAPS shema nije
pokazala znacajnije greske u danu sa maksimalnim vrednostima koncentracije. Osim u slucaju
vrednosti koncentracija unutar biljnog sklopa kada su obe sheme podbacile. Iz prikazane analize
zaklju¢ujemo da se promenom meteoroloskih uslova unutar biljnog sklopa, prvenstveno
temperature, vlaznosti vazduha, profila zra¢enja, moZe popraviti kvalitet simulacije hemijske sheme i

da je kaplovanje dve sheme prema tome opravdano.

Tabela 6.14 Opseg v, o¢ i 0 koncentracije NO (10° ppt) izraunate MLC-Chem i MLC-LAPS shemama.

r-h h-bh
NO MLC MLC-LAPS MLC MLC-LAPS
opsegV 0,06 -0,15 0,02-0,15 0,04 -0,05 0,03 -0,05
Vmay 0,44 0,35 0,19 0,26
dan u godini Vmay 165 165 165 165
opseg O¢ 0,02 -0,09 0,01-0,08 0,03 -0,06 0,01-0,03
Oma> 0,62 0,57 0,32 0,08
dan u godini Omas 165 165 165 165
opseg Og 0,03-0,19 0,02-0,04
Oo,ma 0,43 0,22
dan u godini 0p ma: 165 165

Tabela 6.15 Opseg v, d¢ i 0 koncentracije NO, (10° ppt) izratunate MLC-Chem i MLC-LAPS shemama.

r-h h-bh
NO, MLC MLC-LAPS MLC MLC-LAPS
opseg V 0,2-0,23 0,04 -0,21 0,65-0,8 0,55-0,6
Vma 0,96 0,54 2,8 2,4
dan u godini Vmay 165 165 165 165
opseg O¢ 0,2-0,7 0,15-0,65 0,4-0,95 0,3-0,7
Oma> 2,4 2,5 1,1 1,0
dan u godini Omas 165 165 165 165
opseg 0g 0,11-0,6 0,2-0,5
Oo,ma 2,9 2,2
dan u godini 0o ma: 165 165

Turbulentni fluks familije NOy (NO, NO,, HNO,4, NO;, N,Os, MPAN i HNO;3) jedinjenja iznad
biljnog sklopa izmeren na HF-EMS u toku pet dana uporeden je sa modeliranim vrednostima NOy
(NO, NO,) (slika 6.47). Verifikacija modela na osmotreni turbulentni fluks NOy jedinjenja ne bi bila
opravdana jer u ukupnoj sumi ucestvuje veliki broj organskih i neorganskih azotnih jedinjenja, ne
samo NOy, koja menjaju masu koja se transportuje. Doprinos pojedinih jedinjenja ukupnoj

koncentraciji NOY prikazan je na slici 6.48. Prema tome, jedino je graficko poredenje bilo mogude.
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Razlike u osmotrenim i modeliranim vrednostima su veoma male i sa velikom sigurnoséu mozemo da
pretpostavimo da su se javile zbog postojanja ostalih azotnih jedinjenja u familiji NOy. Prema tome

zaklju¢ujemo da MLC-LAPS shema veoma dobro simulira turbulentni fluks NOy.

-

9

NO, (10 molekula em”s™)

*—x modelirano
— 0osmotreno

i b g 0 p i g § 4 §
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
sati

Slika 6.47 Poredenje srednjih satnih osmotrene vrednosti NOy i modelirane vrednosti turbulentnog fluksa
NOy.

Promena izracunatih vrednosti meteoroloskih elemenata u kaplovanoj MLC-LAPS shemi
odrazila se na proracun koncentracije i flukseva gasova. Numericka greska koja se javljala u MLC-
Chem shemi prilikom racunanja turbulentnih flukseva u MLC-LAPS shemi je izostala. Prema tome
mozemo zakljuciti da su se greSke u MLC-Chem shemi najces$ce javljale zbog neadekvatnog opisa
mikrometeoroloskih veli¢ina. Na slikama 6.48 i 6.49 prikazane su koncentracije i fluksevi gasova
izabranih na osnovnu uticaja osnovne NO-NO,-O; fotohemijske trijade. Isparljiva organska jedinjenja,
kao Sto je izopren, karakteristicCna su za Sume, posebno severne cetinarske. Njihov znacaj u
atmosferskim hemijskim procesima je visestruk. Posebnu ulogu igraju u smanjivanju koncentracije
Os. lzopren ispusten u atmosferu od strane biljaka oksiduje se preko O;, NO; ili CO do MACR ili MKV.
Oksidacijom izoprena trosi se molekul ozona koji bi mogao, umesto toga, da posluZi u oksidaciji NO
do NO,. Smanjena koli¢ina ozona izazvaée smanjenu koli¢inu NO, koja ¢e u procesu fotodisocijacije
generisati manju koli¢inu ozona. Opisan ciklus predstavlja jedan od osnovnih mehanizama koji su
odgovorni za ponor O; u Sumama. Poredenjem rezultata MLC-Chem sheme i MLC-LAPS sheme u
modeliranju koncentracija i turbulentnih flukseva izabranih jedinjenja jasno se uocava izostanak
skokova u vrednostima (slike 6.22—6.23). Prema tome, moZemo pretpostaviti da je fizicki realisti¢nije
modeliranje meteoroloskih elemenata unutar biljnog sklopa unapredilo proracun uticaja promene
stabilnosti atmosfere unutar i iznad biljnog sklopa na koncentracije i vrednosti turbulentnih flukseva

izabranih jedinjenja.
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Slika 6.48 Koncentracije izabranih jedinjenja simuliranih MLC-LAPS shemom.
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Slika 6.49 Turbulentni fluksevi izabranih jedinjenja simulirani MLC-LAPS shemom.

Da bismo predstavili sposobnost MLC-LAPS sheme da simulira mikrometeoroloske elemente unutar
biljnog sklopa uporedili smo osmotrene srednje satne vrednosti povrsinskih turbulentnih flukseva H,
AE i Raeto koji od njih zavise, sa modeliranim vrednostima (slika 6.50). Validacija rezultata na
dnevnom nivou nije bila moguéa zbog malog broja merenja turbulentnih flukseva izvrSenih u periodu

koji je koris¢en. Medutim, osmotrene i modelirane vrednosti H i Rneto pokazale su odli¢no slaganje
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na satnom nivou. Manja greska javlja se u modeliranju AE koja bi detaljnom kalibracijom parametara

vegetacije najverovatnije bila reSena.

[0 Modelirano
— Osmotreno

5 10 15 20 25
Sati

O el o W W B L | ! | ! O o
0

Slika 6.50 Srednje satne vrednosti izraunatih i izmerenih turbulentnih flukseva: a) osetne toplote (H), b)
latentne toplote (AE) i c) neto zragenja iznad biljnog sklopa (Rney) za 5 dana na HF-EMS.

6.7.1 Uticaj strukture biljnog sklopa na koncentraciju NOy

Uticaj strukture biljnog sklopa na koncentraciju NOy i ostale znacajne hemijske prekusore
simulirali smo preko funkcije LAD(2) koja je deo SSL skaliranja unutar MLC-LAPS sheme. Vrednosti
funkcije na cetiri visine iskoriS¢ene su za izraCunavanje koeficijenta fotodisocijacije, Sto je znacajno
uticalo na doprinos hemijskih procesa u ukupnoj promeni koncentracije NO i NO, (slika 6.43). Kod
gasova Cija reaktivnost je manja, i koji ne prolaze proces fotodisocijacije, uticaj se ogledao u promeni
brzine depozicije. Slika 6.51 pokazuje da gustina biljnog sklopa moZe znacajno smanijiti intenzitet

fotodisocijacije, Sto se vidi i na slici 6.45, gde su prikazane koncentracije NO, unutar biljnog sklopa.
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Slika 6.51 Promena intenziteta fotodisocijacije za razli¢ite vrednosti parametra Zy,

Promena brzine suve depozicije prikazana je preko brzine suve depozicije ozona na slici 6.52.
Promena parametara vegetacije znacajno je uticala na vrednost brzine suve depozicije. Prema tome,
realisti¢niji opis strukture biljnog sklopa preko LAD(Z) moZe smanijiti sistematske greske koje se u

praksi javljaju i povecati fizicku realisticnost modela suve depozicije.
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Slika 6.52 Promena brzine depozicije za razli¢ite vrednosti parametra zy,

Promena u intenzitetu fotodisocijacije i brzini suve depozicije znacajno menja vrednosti
koncentracija razlicitih hemijskih vrsta (slika 6.53). Najveca razlika u koncentracijama se primecuje u

gudéem delu vegetacije (zw/h>0, 8) gde se uocava povec’ana osetljivost modeliranih koncentracija

.....

uti¢e brzina depozicije. U slucaju prikazanom na slici 6.53 najveéa promena koncentracija uocava se
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kod ozona. Promena gustine biljnog sklopa menja odlike lokaliteta, od slabog izvora ozona prema
znacajnom izvoru (slika 6.53). Izvori NO i NO, se intenziviraju povec¢anjem gustine biljnog sklopa, dok
se izvor izoprena smanjuje (slika 6.53). Razlike u koncentracijama sve cCetiri prikazane hemijske vrste

su znacajne.
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Slika 6.53 Koncentracija razli¢itih polutanata izracunata za razli¢ite vrednosti Z,

6.7.2 Uticaj strukture biljnog sklopa na turbulentni fluks NOy

Uticaj gustine biljnog sklopa na turbulentne flukseve NO i NO, pokazao se znacajnim samo u
momentima naglog povecane koncentracije gasova. Najvea promena se uocava u danu u kom
dominira antropogeno zagadenje (slika 6.54). S obzirom na to Sto hemijski procesi pri malim
koncentracijama znacajno menjaju koncentraciju NOy, poveéana koncentracija izazvala je
nagomilavanje gasova, te je i proces suve depozicije dobio na znacaju. Upravo je deo deponovanog
NO, i uticaj biljnog sklopa na proces depozicije uzrokovao promene na vrednostima turbulentnog
fluksa. SnaZan uticaj strukture vegetacije na turbulentne karakteristike vazduha unutar biljnog sklopa
uticao je i na brzinu depozicije. Isti mehanizam primetan je i na promeni vrednosti flukseva svih
modeliranih slaboreaktivnih hemijskih vrsta (6.55).

Prikazani testovi osetljivosti su pokazali da ulazne veli¢ine, kao Sto su: pocetne vrednosti
koncentracije, vlaZznost zemljista i meteoroloskih elemenata, manje uti¢u na koncentraciju unutar i
iznad biljnog sklopa od same strukture biljnog sklopa. Ukoliko se turbulentni fluks posmatranih
gasova izraCuna preko razlike koncentracija uocCava se ista zavisnost. Razlog tome je uticaj biljnog
sklopa na procese uklanjanja jedinjenja, kao Sto su brzina depozicije ili efikasnost fotodisocijacije, a

potom i uticaj na turbulentne karakteristike vazduha koji iznosi produkte hemijskih reakcija iz oblasti
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Slika 6.54 Promena vrednosti fluksa u danu sa najve¢om promenom koncentracije za razli¢ite vrednosti
parametra Zm,
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Slika 6.55 Promena vrednosti fluksa za razliCite vrednosti parametra Zn.
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biljnog sklopa. U slucaju O; uocava se promena karakteristika lokaliteta iz ponora u izvor pri
povecanju gustine vegetacije. Karakteristicna Cinjenica znacajna je iz perspektive planiranja novih
zasada ili procene uticaja postojeéih na neto razmenu O; izmedu biljnog sklopa i atmosfere (slika
6.55). Turbulenti fluksevi NO i NO, ne menjaju znak, ali se intenziviraju pri porastu gustine biljnog
sklopa (slika 6.55). Kod turbulentnog fluksa izoprena karakteristican je efekat prigusenja pri
povecanju gustine biljnog sklopa (slika 6.55). Prema tome, kao $to je pokazano na slikama 6.53, 6.54
i 6.55, ubacivanjem samo jedne dodatne jednacine, koja opisuje vertikalnu strukturu biljnog sklopa,

moze se smanijiti greska prilikom simulacije.
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"/« ZAXIJUCAK1BUDUCT PLANOVI

Cilj ovog rada bio je da se na temeljima postojecih saznanja o procesima koji opisuju neto
razmenu GSB u sistemu tlo-vegetacija-atmosfera i rezultata mikrometeoroloskih eksperimenata, koji
su izvedeni u razli¢itim Sumama, unapredi modeliranje uticaja sredine na procese razmene. U tu
svrhu obavljeno je kaplovanje jedne hemijske (MLC-Chem) i jedne fizicke (LAPS) povrSinske sheme,
dizajniran je novi CO, modul za simulaciju neto razmene CO, i predloZen je novi koncept skaliranja
modeliranih veli¢ina sa nivoa lista na nivo biljnog sklopa. Razmatrani su postojeéi i novi, predlozZeni,
koncepti u modeliranju turbulentnih flukseva CO, i NOy u povrSinskom sloju atmosfere iznad ruralnih
oblasti. Posebna paZnja je posvecena modeliranju transportnih procesa unutar i iznad Suma s
obzirom na to S$to njihovo prisustvo snazno uti¢e na dinamiku razmene gasova, energije, i koli¢ine
kretanja izmedu tla i atmosfere.

Modeliranje mikrometeoroloskih veli¢ina koje pokrecu razmenu CO, i NOy izmedu tla i
atmosfere izvedeno je LAPS shemom. Kvalitet simulacija LAPS sheme testiran je na Ccetiri
karakteristicna Sumska sklopa na setovima podataka koji su obuhvatili satna i polusatna merenja u
toku jednog letnjeg meseca. Kvantitativna analiza rezultata izvedena je poredenjem simuliranih i
osmotrenih vrednosti 1) temperature i relativne vlaznosti vazduha unutar biljnog sklopa, 2)
turbulentnih flukseva latentne i osetne toplote i 3) neto zracenja apsorbovanog od strane podloge.
Dobijeni rezultati pokazali su da je raspodela energije u LAPS shemi veoma dobro reSena i da je
kvalitet simulacija razmene energije izmedu tla i atmosfere baziran na izracunatim veli¢inama na
povrsini, posebno u prisustvu vegetacije, na veoma visokom nivou. Modeliranje turbulentnih
flukseva reaktivnih azotnih jedinjenja NOy izvedeno je upotrebom hemijske MLC-Chem sheme.
Hemijska shema je iskoris¢éena u cilju opisivanja sloZzenog hemizma povrsinskog sloja atmosfere,
ponora, izvora i transporta polutanata. Uticaj razli¢itih hemijskih jedinjenja na Zivotni vek NOy ne
moZe se ignorisati, ukoliko je tacnost simulacija prioritet. Prema tome, za opis hemijskih reakcija u
koje stupa NOy i koje mogu da uti¢u na ukupnu promenu koncentracije ili promenu jednog od dva
gasa, neophodno je pokrenuti sloZzenu hemijsku shemu i izbegavati jednostavne hemijske trijade.
MLC-Chem shema je verifikovana za period od pet dana na satnim merenjima koncentracije NO i
NO, unutar i iznad biljnog sklopa. Rezultati verifikacije su pokazali da shema veoma dobro simulira

koncentraciju NOy iznad biljnog sklopa, ali da, zbog slabo opisanih fizickih procesa unutar biljnog
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sklopa koji su odgovorni za promene mikrometeoroloskih veli¢ina i koji direktno uti¢u na izvore i
ponore NOy, shema pravi greske u simulacijama unutar biljnog sklopa.

Parametrizacija turbulentnog fluksa CO, izvrSena je kreiranjem CO, modula ¢iju osnovu Cini
FvCB model uz moguénost izbora nacina skaliranja intenziteta fotosinteze sa lista na biljni sklop
prema zahtevima simulacija. Prvi postupak skaliranja oslanja se na podelu lisne povrsine na deo
izloZzen direktnom suncevom zracenju i deo do kojeg dolazi difuzno i rasejano suncevo zracenje, u
tekstu SS postupak, koji se najéesée koristi u globalnim simulacijama. Drugi postupak skaliranja, SSL
postupak, razvijen je u okviru ovog rada u cilju unapredenja modeliranja razmene CO, izmedu
atmosfere i biosfere. Za razliku od prisutnih tehnika skaliranja, SSL postupkom uvodimo opis
vertikalne heterogenosti biljnog sklopa u problematiku skaliranja intenziteta fotosinteze sa lista na
vece razmere. Novi postupak skaliranja formulisan je na osnovu SS postupka uz uvodenje funkcije
koja opisuje vertikalnu distribuciju gustine biljnog sklopa. Opravdanost usloZnjavanja postupka
skaliranja leZi u ¢injenici da distribucija gustine biljnog sklopa u razli¢itim Sumama znacajno varira.
Poznato je da ¢ée vertikalna heterogenost uticati na turbulentne karakteristike vazduha koje ¢e
povecati ili smanjiti dostupnost CO, u slojevima najgusce vegetacije. Profil fotosintetski aktivnog
zraCenja i koli¢ina energije koja posredstvom direktnog i difuznog dolaznog zracenja dospe do
najnizih slojeva biljnog sklopa i do tla, znacajno zavisi od vertikalne distribucije gustine biljnog sklopa.
S obzirom na to $to je proces fotosinteze ograni¢en dostupnom energijom zracenja i koncentracijom
CO,, pretpostavka da ¢e vertikalna struktura znacajno da menja intenzitet procesa, sama se namece.
Razvijeni SSL postupak skaliranja testiran je u procesu modeliranja intenziteta asimilacije CO,,
odnosno ukupne primarne produkcije poredenjem osmotrenih vrednosti sa modeliranim
vrednostima. Kvalitet postupka skaliranja proveren je i poredenjem SS i SSL postupka skaliranja na
Cetiri karakteristicna Sumska lokaliteta. Rezultati kvantitativne analize istakli su dominaciju SSL
postupka skaliranja i ukazali su na greske koje se javljaju ukoliko se vertikalna heterogenost biljnog
sklopa ne uzima u obzir, kao sto je slu¢aj u svim trenutno postojeéim tehnikama skaliranja CO,.

U cilju unapredenja modeliranja turbulentnih flukseva CO, i NOy kreirana je kaplovana MLC-
LAPS shema. Po pravilu, hemijske sheme poseduju slabije razvijeno modeliranje fizickih procesa koji
neretko znacajno uticu na ishod hemijskih reakcija. 1z tog razloga se kaplovanje LAPS i MLC-Chem
sheme javilo kao reSenje za problem modeliranja fizickih procesa. Kaplovana MLC-LAPS shema
razmenjuje informacije vezane za vrednosti meteoroloskih elemenata simuliranih unutar biljnog
sklopa koji povecavaju realisticnost opisa izvora i ponora, odnosno hemijskih i transportnih procesa.
Mikrometeoroloski deo kaplovane sheme odgovoran je za racunanje: 1) razmene energije izmedu
tla, biljnog sklopa i atmosfere, 2) meteoroloske elemente unutar biljnog sklopa, 3) turbulentnog
transporta kolicine kretanja, 4) profila vetra, 5) profila zracenja, i 6) hidroloskih osobina zemljista;
eko-fizioloski modul odgovoran je za racunanje: 1) intenziteta fotosinteze lista i biljnog sklopa, 2)
intenziteta respiracije zemljista i 3) turbulentni fluks CO,; a hemijski deo kaplovane sheme racuna: 1)
emisiju NO iz zemljista, 2) brzinu depozicije razli¢itih polutanata, 3) intenzitet fotodisocijacije, 4)
hemijske transformacije i 5) turbulentne flukseve razli¢itih polutanata. Karakteristican opis
heterogenosti biljnog sklopa preko funkcije distribuciju gustine biljnog sklopa koris¢éen u SSL
postupku skaliranja iskoris¢en je i u MLC-LAPS shemi za unapredenje modeliranja biljnog sklopa.

Kvalitet simulacija kaplovane sheme proveren je poredenjem i statistickom kvantitativnom analizom
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osmotrenih i modeliranih vrednosti: 1) koncentracije NO iznad i unutar biljnog sklopa, 2)
koncentracije NO, iznad i unutar biljnog sklopa, 3) turbulentni fluks NOy, 4) turbulentni fluks latentne
i osetne toplote i 5) neto zracenja apsorbovanog od strane vegetacije i tla. Nedostatak izmerenih
vrednosti onemogucio je kompletnu statisticku analizu turbulentnih flukseva razli¢itih hemijskih
jedinjenja. Za verifikaciju sheme iskoriséene su satne vrednosti koncentracija i turbulentnih flukseva
osetne i latentne toplote, i neto zracenja osmotreno u periodu od pet dana. Rezultati su pokazali
unapredenje simulacije koncentracije i turbulentnog fluksa NOy koris¢enjem MLC-LAPS sheme u
odnosu na simulacije izvedene preko osnovne hemijske MLC-Chem sheme. Kvantitativna analiza je
pokazala uticaj unapredenja modeliranja mikrometeoroloskih veli¢ina u okviru MLC-LAPS sheme na
koncentracije svih jedinjenja obuhvacenih hemijskim modulom.

Analiza rezultata namece zakljuc¢ak da je modeliranje biljnog sklopa centar svakog modela ciji
cilj je kvalitetan opis procesa razmene izmedu tla i atmosfere. Bilo da je u pitanju razmena CO,,
skladiStenje ili depozicije NOy, prisustvo vegetacije na podlozi, posebno Suma znacajno menja
intenzitet i prirodu procesa. Prema tome, svaki napredak u modeliranju povrsinskih procesa trebao
bi da krene u pravcu ispravnog, fizicki realisticnog opisa vegetacije. Promena nacina opisa biljnog
sklopa u pojedina¢nim shemama, kao i u MLC-LAPS shemi dala je jasan napredak u realisti¢nosti
modela. Za razliku od pocetnih modela MLC-LAPS poseduje moguénost parametrizacije eko-
fizioloSkih i hemijskih procesa karakteristi¢nih za guste ili retke Sumske sklopove. Prema tome, moze
se odrediti optimalna struktura vegetacije koja bi dala najbolji rezultat u uklanjanju polutanata ili
onemogucavanju njihovih vertikalnih transporta. Rezultati su pokazali da ugljen-dioksid najbolje
apsorbuje vegetacija sa ravhomerno rasporedenom biljnom masom, ovalnog oblika, kroz koji
zracCenje lako prolazi. Postavlja se pitanje, da li bi se ista struktura vegetacije ponasala kao optimalan
ponor CO, u uslovima poveéanog UV zracCenja, koje je rezultat globalnog zagadenja vazduha i
stanjivanja ozonskog omotaca. Ili bi moZda biljke koje sence niZe slojeve vegetacije bolje
napredovale u takvim uslovima. Ponor NOy i O3 su Sume koje onemogudavaju vertikalan transport,
smanjuju koli¢inu zracenja koja dospe do niZih slojeva, odnosno Sume c¢iji maksimum lisne povrsine
se javlja visoko u gornjoj Cetvrtini biljnog sklopa. S obzirom na to sto su biljni sklopovi date strukture
veliki ponori O3 u prirodnim uslovima, degradirajuce dejstvo ozona negativno ¢e da utice na rast i
razvoj gustih Suma. MLC-LAPS shema dozvoljava pradenje pojava koje izaziva vertikalna heterognost
vegetacije. Detaljan opis strukture biljnog sklopa omogucava opisivanje uticaja razli¢itih agro-
tehnickih mera koje menjaju gustinu, visinu, pokrivenost ili neki strukturalni parametar, a koje se
mogu opisati pojedinim parametrima modela, na ukupnu neto razmenu ili npr. trend ukupne
primarne produkcije biljne mase.

Mana svakog, trenutno prisutnog modela, je neadekvatno modeliranje turbulentnog
transporta veli¢ina unutar vazduha koji ispunjava biljni sklop. Do sada koris¢ena K-shema daje dobre
rezultate samo u odredenim situacijama, npr. ukoliko se biljni sklop opise bez izvora i ponora.
SloZenost problema dozvoljava da samo mali broj kompleksnih trodimenzionalnih modela, koji se
koriste isklju¢ivo samostalno, koriste sloZeniji pristup modeliranju razmene izmedu slojeva unutar
vegetacije, ukljuéujuéi visi red zatvaranja jednacine kretanja. LAD koncept koris¢en u MLC-LAPS
shemi priblizava nas mogucoj promeni parametrizacije turbulentnog transporta koji ¢e sigurno biti

jedan od bududih zadataka.
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Prikazani rezultati verifikacije MLC-LAPS sheme govore u prilog kaplovanja shema radi
povecavanja njihove sposobnosti i unapredivanja parametrizacije razlicitih spregnutih meteoroloskih
i eko-fizioloskih veli¢ina. Spregnutost procesa u shemi zapravo imitira spregnutost prirodnih procesa
i mahanizme njihovog odigravanja, pa se kaplovanjem prilazi jedan korak blize u numerickom opisu

prirode.
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DODATAKA

Tabela A.1 Hemijske reakcije gasne faze Carbon Bond Mechanism IV (CBM4).

R  Reakcija A -E/R n

Neorganske reakcije

hv

1 NO, - NO + O, RJ.1
2  NO+O0; - NO, 2,0-10™ -1400
3 NO+HO, - NO, + OH 3,7-10™ 250
M ko 2,610
4 NO,+OH - HNO; " 3,2
Keo 2,4 -10
hv
5  HNO; - NO, + OH RJ.2 1,3
ko® 7,2-10™
6 HNO;+ OH - NO; k,? 4,1-10"° 785
k,? 1,910
7 NO,+0; - NO; 1,210 1440
M
8 NO+NO; - 2NO, 1,5-10™ 725
hv
9 NO; - NO RJ.3 -2450
hv
10 NOs - NO, + O, RJ.4 170
M ko 2,210
11 NO, + NO; - N,0s 12
Keo 1,5-10
12 N,Os - NO, + NO; k(NO,+NO3)/EQ
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N,0Os
hv
13 N,Os - NO, + NO; RJ.5
ko 1,810
14 NO,+HO, - HNO, -
Koo 4,7 -10
hv
15 HNO, - NO,+HO, RI.6
16 HNO,+OH - NO, 1,310 380
M k(NO,+HO,)/EQ
17 HNO, - NO,+HO,
HNO,
RI7
tw kO," 3,2-10"
18 03 - 20H ) “ 70
kN, 1,810
110
kH,0° 2,2-10™"
19 HO,+0; - OH 1,1-10™ -500
20 OH+O0; - HO, 1,6-10™ 940
21 H2+OH - HO, 5,5-10" -2000
22 HO,+ OH - 4,8-10™" 250
23 HO,+HO, - H,0, b
24 H,0, + OH - HO, 2,910 -160
hv
25 H,0, - 20H RJ.8
Hemijske reakcije vezane za ciklus metana
26 CH,+OH - CH50, 2,65-10™ -1800
27 CHs0,+NO - CH,0+HO,+NO, 4,2 10" 180
28 CHs;0,+HO, CH50,H 3,810 800
CH50,+ -
29 - 1.33CH20+0.67HO, 2,5-10 190
CHs0
30 CHs;0,H+OH 0.7CH30,+0.3CH,0+0.30H 3,810 200
hv
31 CH0,H - CH,0+HO,+OH RJ.9
hv
32 CH,0 - 2 HO,+CO RJ.10
hv
33 CH,0 - co RJ.11
34 CH,0+OH - HO,+CO 1,1-10™
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35 CH,0+NO; - HNO3+ HO,+CO 58-10"°
1,5-10"
36 CO+OH - HO,
(1+0,6Pm)
Nemetanski ugljovodonici
37 ALD,+OH - HO, 7,0-10™ 250
38 ALD,+NO; - C,05+HNO; 2,5-10"
hv
39 ALD, - CH,0 +X0,+CO+2HO, RJ.12
40 C,05+NO - CH,0 +X0,+ HO,+NO2 3,5-10™° -180
ko 2,610
41 C,0;+NO, - PAN “ -7,9
Keo 1,210
42 PAN - C,05+ NO, 2,0-10™ 0,9
hv
43  PAN - C,05+ NO, RJ.13 -13500
44 C,04+4C,0; 2CH,0 +2X0,+2 HO, 2,0-10"
CH20+X02+ HO, -
45 C,04+HO, - 6,5 -10
+0.790H+0.21ROOH
0.87X0,+0.76ROR+0.13X0,
N -13
46  PAR+OH - 8,1-10
+0.11 HO,+0.11ALD,
+0.11RXPAR
1.1ALD2+0.96X02+0.94HO, s
47 ROR - 1,010 -8000
+2.1RXPAR
48 ROR - HO, 1.6-10°
CH,0 +ALD,+X0,+ HO, 1
49 OLE+OH - 5,2 -10 504
+RXPAR
0.44ALD,+0.64CH,0
+0.37C0O ;.
50 OLE+O; - 4,33 10 -1800
+0.25H0,+0.29X0,+0.40H
+0.9RXPAR
0.91X02+ CH,0 + ALD, "
51 OLE+NO, - 7,7 10
+0.09X0,N+NO,+RXPAR
M XO,+ HO+ 1.56CH,0 Ko 1,0-10%
52 ETH+OH - » 0,8
+0.22ALD, Keo 8,8 -10
CH,0+0.43C0+0.26HO, "
53 ETH+O; - 9,1-10 -2580
+0.120H
54 MGLY+OH - X02+ C,05 1,7-10"
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hy

55 MGLY - C,05+H02+CO RJ.14
0.85X0,+0.61CH,0
+0.85H0, “
56 ISOP+OH - 2,54 -10 410
+0.03MGLY+0.580LE
+0.15X0,N+0.63PAR
0.9 CH,0 +0.550LE+0.18X0,
+0.36C0+0.15C,0,+0.03MG
57 ISOP+0; - LY 12,3-10" -2013
+0.63 PAR +0.30HO, +0.280
H
0.9HO,+0.90RGNIT+0.03CH,
O -13
58 ISOP+NO; - 7,810
+0.450LE+0.12ALD+0.1NO,
+0.08MGLY
hv
59 ROOH - OH kao CH;0,H
60 ROOH+OH - 0.7X0,+0.30H 3.10"
61 ORGNIT+OH NO,+XO, 1,78 .10
hv
62 ORGNIT > NO,+HO, RJ.15
Literatura Houweling et al. (1998)
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Tabela B.1 Vrednosti srednje kvadratne greske (v), standardne devijacije modeliranih (o¢) i
osmotrenih (oo) vrednosti temperature (T¢) i relativne vlaznosti vazduha (Rnc) unutar biljnog sklopa

na lokalitetu HF-EMS.

HF-EMS T: (°C) Rhc

Dani % Oc Oo % Oc Oo
1 1.94 4.8 4.95 0.07 0.13 0.16
2 1.39 3.32 2.47 0.06 0.1 0.07
3 2.2 4.21 2.71 0.05 0.19 0.16
4 1.35 2.94 2.06 0.05 0.12 0.09
5 0.71 2.13 1.82 0.04 0.16 0.16
6 1.53 3.27 2.07 0.04 0.11 0.11
7 1.71 4.03 3.17 0.04 0.11 0.1
8 1.63 434 3.46 0.04 0.15 0.15
9 1.83 4.43 3.37 0.06 0.19 0.17
10 1.8 4.28 3.06 0.06 0.17 0.13
11 0.89 2.14 1.72 0.04 0.04 0.02
12 0.95 2.3 1.93 0.05 0.07 0.07
13 0.7 1.62 1.28 0.04 0.04 0.03
14 2.08 5.38 4.17 0.05 0.16 0.15
15 1.57 3.74 2.72 0.05 0.12 0.11
16 1.53 5.04 3.89 0.05 0.19 0.18
17 1.92 5.67 4.17 0.05 0.12 0.14
18 1.53 4.05 2.69 0.05 0.13 0.11
19 1.27 4.36 3.26 0.04 0.11 0.09
20 1.29 3.82 2.84 0.06 0.14 0.1
21 0.82 1.07 1 0.06 0.02 0.01
22 0.73 2.47 1.89 0.04 0.09 0.07
23 1.37 5.01 4.21 0.07 0.16 0.17
24 1.53 4.28 3.42 0.08 0.14 0.12
25 1.88 4.95 3.62 0.06 0.16 0.13
26 1.26 3.98 3.12 0.05 0.12 0.1
27 1.17 3.53 2.72 0.06 0.11 0.08
28 1.25 4.76 3.89 0.04 0.15 0.13
29 1.79 5.16 3.59 0.04 0.13 0.12
30 1.97 5.85 4.47 0.06 0.09 0.08
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Tabela B.2 Vrednosti srednje kvadratne greske (v), standardne devijacije modeliranih (o¢) i
osmotrenih (o) vrednosti turbulentnih flukseva H, AE i Ryetona lokalitetu ABR-RJ.

ABR-RJ H (W m?) JE (W m?) Rneto(W M)

Dani \% Oc Oo % Oc Oo % Oc Oo

1 66.49 108.99 157.59 40.91 76.94 44,75 21.31 213.53 227.55

2 58.63 114.84 160.81 29.42 71.14 46.88 21.81 215.2 229.33

3 43.82 138.07 171.15 27.84 60.28 44.52 17.65 226.18 239.52

4 49.6 100.62 140.59 29.21 69.11 47.56 17.3 197.2 209.29

5 31.66 101.98 110.54 19.81 35.36 40.08 20.9 158.05 166.11

6 38.74 126.11 139.97 22.63 51.73 42.7 20.17 200.44 207.98

7 40.18 123.31 129.83 32.19 50.81 60.53 23.26 199.88 210

8 35.89 41.85 64.18 18.43 16.01 10.2 20.18 66.88 72.38

Tabela B.3 Vrednosti srednje kvadratne greske (v), standardne devijacije modeliranih (o¢) i
osmotrenih (o) vrednosti turbulentnih flukseva H, AE i Ryetona lokalitetu NSA-OBS.
NSA-OB H (W m?) JE (W m?) Rneto(W M)

Dani \% Oc Oo % Oc Oo % Oc Oo

1 16.29 16.71 4,52 37.89 11.8 8.19 15.69 23.21 27.48

2 25.37 62.71 57.6 33.51 106.56 109.13 33.88 188.78 203.79

3 61.48 75.02 64.28 92.26 132.05 159.27 58.02 229 276.61

4 66.96 67.56 53.53 91.03 138.11 161.85 36.39 229.32 261.85

5 54.41 76.13 47.32 106.73 119.54 142.54 41.87 205.61 241.95

6 54.35 64.26 49.77 95.69 141 180.98 55.78 225.49 277.07

7 41.44 58.84 75.55 34.26 149.46 142.62 33.75 234.1 262.28

8 51.57 67.38 64.49 79.86 99.63 141 56.44 182.92 233.94

9 29.67 51.88 49.3 56.05 127.42 150.45 44,15 202.89 243.87

10 44.48 51.68 29.29 49.92 47.01 47.02 11.93 67.93 78.24

11 125.23 97.51 66.97 166.22 74.25 129.97 24.24 165.13 184.97

12 99.83 78.43 66.81 96.28 112.48 135.22 32.67 190.32 220.75

13 32.08 19.98 18.65 35.52 31.01 32.7 17.54 44.57 57.9

14 29.8 22.17 39.74 29.61 33.23 29.04 25.45 55.94 65.96

15 41.98 55.86 55.13 113.86 113.22 154.89 39.73 185.87 209.88

16 55.78 45.95 49.97 120.1 140.85 180.75 39.74 205.82 236.45

17 38.43 54.64 45.52 70.71 153.28 179.35 35.5 239.12 263.99

18 42.87 44.37 39.89 58.55 74.72 81.43 25.68 130.55 152.27

19 39.65 56.21 53.19 79.13 130.16 169.46 37.79 212.21 241.88

20 44,72 52.11 47.15 50.88 108.16 124.13 20.55 176.73 193.85

21 17.34 36.85 30.15 28.7 76.25 82.32 20.91 128.08 144.65

22 51.24 72.11 77.67 88.87 138.5 188.05 37.95 231.24 254.62

23 534 88.12 84.47 115.78 95.84 171.74 27.64 199.8 222.54
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Tabela B.4 Vrednosti srednje kvadratne greske (v), standardne devijacije modeliranih (o¢) i
osmotrenih (o) vrednosti turbulentnih flukseva H, AE i Ryetona lokalitetu SSA-OA.

SSA-OA H (W m?) JE (W m?) Rneto(W M)

Dani \% Oc Oo % Oc Oo % Oc Oo
1 101.25 108.5 168.35 66.72  108.32 64.9 38.86 244.77  271.65
2 55.2 89.69 123.7 82.36 124.45 64.1 48.11 248.87 291.16
3 72.2 82.52 115.82 64.33 93.5 56.45 3542 19291 207.52
4 47.37 83.63 69.38 54.29 54.11 49.64 33.89 105.52 116.58
5 72.88 70.04 129.51 64.6 124.89 81.56 31.61 227.83 251.17
6 42.96 86.63 93.47 37.54 69.63 58.76 31.02 167.72 178.23
7 54.16 41.28 86.15 45.03 109.14 86.53 27.06 175.11 194.79
8 55.97 74.53  117.22 60.64 133 99.07 36.54 239.5 269.47
9 33.74 75.15 93.32 63.47 104.65 58.41 3291 206.18 219.88

10 52.87 75.42  116.03 81.9 96.04 46.09 43.13  199.51  229.65
11 46.8 80.57 108.92 83.44  132.72 76.2 37.1  246.53 277.5
12 46.07 63.26 80.5 60.34 116.33 69.27 37.03 197.38 219.7
13 70.75 70.05 122.83 56.96 103.47 58.59 22.26  199.47 207.61
14 74.63 97.71  140.03 76.67 117.19 60.64 50 230.77 269.86
15 63.03 74.89 108.89 7191  130.59 68.57 31.73  225.27 241.9
16 34.22 43.57 72.02 39.6 92.02 74.31 36.87 154.36 170.18
17 34.53 44.57 65.62 37.46 65.7 44.57 21.69 122.67 121.94
18 41.94 53.64 86.94 58.29 96.61 52.66 41 174.68 208.46
19 46.92 69.67 108.88 58.78 116.63 75.45 37.8 217.31  248.19
20 54.9 50.83 95.89 51.58 95.86 54.91 30.31 168.86 190.06
21 55.82 51.04 98.29 55.46  115.79 80.27 37.67 18897 223.36
22 37.96 69.77 97.35 56.21 112.88 78.17 38.96 211.37  235.09
23 50.1 78.74  118.21 57.52 116.56 76.84 44.35 226.1 260.3
24 49.29 65.1 103.79 36.28 134.16 114.36 44.68 229.22  263.58
25 44.38 83.16 75.16 44.04 10294 83 58.72  215.78  265.79
26 37.76 78.36 92.86 52.06 113.49 71.79 3792 22197 252.68
27 53.9 71.47 99.88 50.72 107.64 85.08 46.01 206.9 244.57
28 64.49 68.46  100.17 65.07 108.28 68.99 45.84 205.4  238.39
29 45.66 69.1 75.87 46.9 113.84 83.33 39.84 208.85 236.15
30 53.63 66.04 99.61 47.42  105.13 91.9 48.66  199.35 235.61
31 44.85 63.29 72.8 48.18 118.23 85.58 42.3  210.17  239.47
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Tabela B.5 Vrednosti srednje kvadratne greske (v), standardne devijacije modeliranih (o¢) i
osmotrenih (o) vrednosti turbulentnih flukseva H, AE i Ryetona lokalitetu SSA-OA.

HF-EMS H (W m?) JE (W m?) Rneto(W M)

Dani \% Oc Oo % Oc Oo % Oc Oo
1 4535 107.33  130.46 22.85 94.42 88.05 51.34 229.35 279.67
2 83.78 76.5 66.5 30.48 83.47 71.66 37.51 175.16  204.52
3 8196 123.83 168.33 18.41 89.47 85.03 60.43  245.37 304.98
4 59.83 77.01 65.94 13.53 52.16 50.64 31.92 149.6  174.58
5 81.1 79.73  150.98 24.55 46.64 34.96 37.67 146  181.52
6 62.63 85.92 146.33 20.49 77.16 77.2 42.28 187.22  227.66
7 47.7 95.77 136.21 19.24 86.63 89.73 52.51 208.8  260.89
8 43.55 9295 108.47 23.37 53.37 43.79 43.53 1704  213.12
9 48.53  117.37 137.73 18.59 81.91 83.06 51.99 227.79 278.34

10 39.36 111.3  128.23 11.94 87.8 87.13 56.01 231.56 285.83
11 66.97 60.77 40.84 10.26 24.1 24.08 28.24 93.59 114.09
12 51.74 52.76 54.79 17.58 21.91 27.17 17.3 83.28 94.99
13 69.36 55.8 33.89 16.03 23.25 28.35 20.92 90.97 101.84
14 69.74 139.06 134.43 15.86 71 79.45 45.82 239.54 282.78
15 59.88 90.45 89.97 12.54 45.12 48.2 35.89 155.37 187
16 61.07 144.67 169.05 36 73.75 74.11 4486  250.93 294.71
17 69.41 135.8  145.83 21.32 65.56 57.84 46.63 233.88 278.97
18 62.62 120.36 119.42 25.12 75.08 72.83 43.79 22494  266.48
19 62.57 95.03 84.16 26.9 59.88 58.96 38.22 180.62 217.1
20 56.77 104.48 88.66 21.39 53.65 63.82 35.21 183.7 217.02
21 59.34 23.4 7.05 15.43 14.56 21.62 16.82 30.97 37.59
22 40.92 66.77 72.11 38.61 30.02 55.3 30.42 111.35 138.63
23 71.16 17221  173.03 | 135.02 56.37 118.01 53.69 251.75 303.74
24 105.4 147.75 102.19 58.95 81.36 68.72 45 22398 267.56
25 68.24 136.22 121.42 12.94 68.48 73.51 49.95 237.16  286.06
26 739 116.81 97.01 23 63.33 74.03 41.23 206.73  245.89
27 77.5 97.45 66.11 24 65.15 65.48 279 170.28 193.14
28 74.84 136.97 138.85 25.93 65.02 76.35 37.33 231.84 267.7
29 62.13 123,55 160.75 30.59 72.43 72.66 4221 22431  265.31
30 70.61 121.44 166.05 29.73 69.08 60.94 50.43 222.86 271.06
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LISTA SKRACENICA

ABR-RJ tropska Suma Reserva Jaru u okviru ABRACOS projekta

ATP adenozin trifosfat

bh-s prostor izmedu tla i visine donje baze krosnje

BS biljni sklop

CBMIV metod spajanja ugljenickih vrsta (eng. Carbon-Bond lumping Method)

CFC hlorofluorougljovodonici

FvCB model fotosinteze predloZen od strane Farquhar, von Caemmerer and Berry (1980)

GPP ukupna primarna produkcija (eng. Grose Primary Production)

GSB gasovi staklene baste

h-bh prostor izmedu donje baze krosnje i srednje visine biljnog sklopa

HF-EMS mesovita listopadna Suma u okviru Harvard Forest (eng. Harvard Forest -
Environmental Measurement Site )

K-teorija Hipoteza koeficijenata razmene

LAD vertikalna distribucija gustine biljnog sklopa (eng. Leaf Area Density)

LAI indeks lisne povrsine (eng. Leaf Area Index)

LAPS naziv povrSinske sheme (eng. Land-Air Parameterization Sheme)

LMLAD(z) Lali¢&Mihailovi¢ model LAD(z)

MACR metakrolein

MLC-Chem naziv povrsinske sheme (eng. Multi-Layer Canopy exchange model)

MLC-LAPS kaplovana MLC-Chem i LAPS shema

MPAN metil peroksiacetil nitrata

MVK metil vinil keton

NADPH nikotinamid adenin dinukleotid fosfat

NBE neto razmena izmedu binoma (eng. Net Biome Exchange)

NBP neto produkcija binoma (eng. Net Biome Production)

NEE neto razmena izmedu ekosistema (eng. Net Ecosystem Exchange)

NPP neto primarna produkcija (eng. Net Primary Production)

NSA-OBS smrekova Suma u okviru BOREAS projekta (eng. Northern Study Area Old Black
Spruce)

PAN peroksiacetil nitrat

PAR fotosintetski aktivno zracenje (eng. Photosynthetic Active Radiation )

PFT tipovi vegetacije (eng. Plant Functional Types)

PGS planetarni granicni sloj

PS povrsinski sloj

RD tropska Suma Reserva Duche u okviru ABRACOS projekta

r-h prostor izmedu referentnog nivoa i srednje visine biljnog sklopa

RJ tropska Suma Reserva Jaru u okviru ABRACOS projekta

SA slobodna atmosfera

SS postupak skaliranja predloZen od strane de Pury and Farquhar (1997)

SSA-OA jasikova Suma u okviru BOREAS projekta (eng. South Study Area Old Aspen)

SSL postupak skaliranja predlozen od strane Firanj et al. (2014)

SVAT povrsinske sheme (eng. Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer)

DOKTORSKA DISERTACIJA

174 |



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

TTLAD(z) Teske&Tisle model LAD(z)
VOC isparljiva organska jedinjenja (eng. Volatile Organic Compounds)
VP viskozni podsloj
LISTA HEMIJSKIH SIMBOLA
Ar argon HNO; azotna kiselina
CsHg izopren HNO, peroksiazotna kiselina
CeH1,06 glukoza HO," hidroperoksi radikal
CH,0 formaldehid N, azot
CH3;C(O)O,NO,  peroksiacetil-nitrat N,O azot-suboksid
CH5CHsS dimetil-sulfid N,Os azot-pentoksid
CH;CHO acetalaldehid Ne neon
CH;0 metoksi NO azot-monoksid
CH;0, metil-hidroperoksid NO, azot-dioksid
CH;00H sircetna kiselina NO, nitriti
CH,4 metan NOj3 nitrati
co ugljen-monoksid NOy grupna koncentracija NO + NO,
Cco, ugljen-dioksid NOy grupna koncentracija NO, NO,, HNO,,
CS; ugljenik-sulfid NOs, N,Os, MPAN, HNOs
H atomski vodonik 0] atomski kiseonik
H,O voda 0, kiseonik
H.O(g vodena para (O]} ozon
H,S vodonik-sulfid 0cCs karbonil-sulfid
He helijum OH’ hidroksilni radikal
HNO, azotasta kiselina SO, sumpor-dioksid
LISTA SIMBOLA
A ukupna asimilacija bez uzimanja u obzir fotorespiracije
a empirijska konstanta (jednacina 4.24)
Ac limit intenzitetu fotosinteze od strane usvajnja CO2
Aq empirijski koeficijenti karakteristi¢ni za suva zemljista
A limit intenzitetu fotosinteze od strane RuBP
An neto asimilacija (intenzitet fotosinteze)
Ag limit intenzitetu fotosinteze od strane transporta produkata
Ay empirijski koeficijenti karakteristi¢ni za vlazna zemljista
b empirijska konstanta (jednacina 4.24)
c empirijska konstanta (jednacina 4.24)
C koncentracija inertne ili reaktivne supstance

175 |



DOKTORSKA DISERTACIJA

karakteristiCan razmer za koncentraciju inertne supstance
koncentracija supstance na referentnom nivou
koncentracija reaktanta A

koncentracija reaktanta B

koeficijent trenja liséa

koncentracija produkta reakcije F

toplotni kapacitet biljnog sklopa

toplotni kapacitet zemljista

koncentracija unutar lista

koncentracija supstance na receptoru

redukcioni faktor biljnog sklopa koji opisuje efikasnost
oksidacije NO u NO2 koji se uklanja suvom depozicijom
koncentracija CO2 na listu

visina ravni nultog pomeranja

koeficijenata difuzije molekula

parametar (jednacina 4.24)

deficit zasicenosti vodene pare u vazduhu

Damkelerov broj

koeficijent molekularne difuzije CO2 u vazduhu

koeficijent molekularne difuzije vodene pare u vazduhu
debljina i-tog sloja zemljista

koeficijent molekularne difuzije gasa X u vazduhu

faktor konverzije

intenzitet transpiracije

maksimalan pritisak vodene pare na odredenoj temperaturi
temperaturna osetljivost -46,02°C
energija aktivacije

pritisak vodene pare u vazduhu

saturacioni pritisak vodene pare izvan lista

transporacija na nivou lista
saturacioni pritisak vodene pare unutar lista

izgubljen deo vode u procesu transpiracije iz odredenog sloja
tla
brzina isparavanja vode sa mokre povrsine listova

Koriolisov parametar
koli¢ina vlage u zemljistu na dubini korenovog sistema

bezdimenziona funkcija

faktor reaktivnosti 0-1

zavisnost stomaternog otpora od intenziteta zraéenja -
Dzarisov algoritam

zavisnost stomaternog otpora od vlaznosti zemljiSta - DZarisov
algoritam

zavisnost stomaternog otpora od vlaznosti vazduha - Dzarisov
algoritam

176 |



MODELIRANJE TURBULENTNOG TRANSPORTA UGLJEN-DIOKSIDA | AZOTNIH OKSIDA

Fa4 zavisnost stomaternog otpora od temperature vazduha -
Dzarisov algoritam

Fq turbulentni fluks suve depozicije

Fatr zapreminska sila trenja

Femis fluks emisija

fno turbulentni fluks NO

Fno emisija NO iz zemljista

fs procenat apsorbovanog zracenja

fsha raspodela osenéenih listova

fsnowrice povrsina pod snegom i ledom

fsoil povrsina pod golim zemljiStem

fsun raspodela osuncanih listova

F intenzitet zracenja na gornjoj granici biljnog sklopa

Fiurb turbulentni fluks trasera

fveg povrsina pod vegetacijom

fws povrsina prekrivena vodom

g ubrzanje sile Zemljine teze 9,81 ms?

G fluks toplote u podlogu

Jo vrednost provodnosti kada je intenzitet fotosinteze A jednak
nuli 0,0lms*

de provodnost kroz povrsinski sloj i stomu

Om provodnost mezofila

Os provodnost CO2 kroz stomu

Ov provodnost vodene pare kroz stomu

h visina vegetacije, biljnog sklopa

H fluks osetne toplote

H Henrijeva konstanta

I intenzitet zracenja

[(2) fluks suncevog zracenja

lbeam intenzitet direktnog suncevog zracenja

| qite intenzitet difuznog suncevog zracenja

Ih intenzitet zracenja na vrhu vegetacije

Ini intenzitet zraenja koji je potreban da bi zapoceo proces
fotosinteze 100 W m™

lsca intenzitet rasejanog suncevog zracenja

Isha intenzitet zracenja koje apsorbuju osenceni listovi

Isun intenzitet zracenja koje apsorbuju osuncani listovi

J stopa transporta elektrona u elektron-transportnom lancu

Ji brzina fotohemijske reakcije

Jmax maksimalna brzina elektron-transportnog lanca

k fon Karmanova konstanta

k' koeficijent transmitivnosti

ki, ko konstanta brzine hemijske reakcije

ky koeficijent ekstinkcije direktnog suncevog zracenja 0,46/co8
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koeficijent turbulentnog transporta inertne supstance u
vazduhu
koeficijent (jednacina 3.4)

Mihaels-Mentenine konstanta za reakciju karboksilacije

koeficijent turbulentnog transporta CO2 u vazduhu

koeficijent turbulentne difuzije polutanta u x pravcu

koeficijent turbulentne difuzije polutanta u y pravcu

koeficijent turbulentne difuzije polutanta u z pravcu

koeficijent ekstinkcije difuznog suncevog zracenja 0,719
koeficijent turbulentnog transporta toplote uvazduhu

koeficijent turbulentnog transporta koli¢ine kretnja uvazduhu
Efektivna Mihaels-Mentenina konstanta

koeficijent stope raspada azota 03

koeficijent turbulentnog transporta NOy u vazduhu

Mihaels-Mentenine konstante za reakcije oksigeneze

koeficijent turbulentnog vodene pare u vazduhu

koeficijent provodnost sredine

koeficijent ekstinkcije rasejanog suncevog zracenja 0,46/cosd

koeficijent turbulentnog transporta veli¢ine S u vazduhu
brzina hemijske reakcije na tempetaruri T1

brzina hemijske reakcije na tempetaruri T2
Monin-Obuhovljeva duZina

vertikalna raspodela gustine biljnog sklopa

indeks lisne povrsine osencenih listova

indeks lisne povrsine osuncanih listova

kumulativni LAI

maksimalna gustina biljnog sklopa

empirijska konstanta (jednacina 3.30) 0,9
karakteristiCan razmer za x-komponentu koli¢ine kretanja

statisticki parametar

broj merenja

koncentracija azota u listovima na vrhu biljnog sklopa

atmosferski pritisak

stepen produkcije

brzina infiltracije padavina u gorniji sloj tla
hemijska konverzija

brzina zadrZavanja padavina u biljnom sklopu

Prandtlov turbulentni broj

faktor pulsiranja fluksa NOX iz zemljista

specifi¢na vlaznost vazduha

karakteristi¢an razmer za specificnu vlaznost vazduha
koeficijent otpornosti sredine

univerzalna gasna konstanta 8,314
Jmol*K*
koeficijent korelacije
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koeficijent determinacije

otpor vazduha izmedu referentnog nivoa i biljnog sklopa -
aerodinamicki otpor

rezultujudi otpor vegetacije

ukupan otpor difuziji

fluks dugotalasnog zracenja apsorbovan na vegetaciji i tlu
intenzitet fotorespiracije

otpor vazduha izmedu biljnog sklopa i tla

relativna vlaznost vazduha

relativna vlaznost vazduha unutar biljnog sklopa
Ri¢ardsonov (Richardson) broj

kutikularni otpor

fluks kratkotalasnog zracenja apsorbovan na vegetaciji i tlu

kutikularni otpor difuziji gasa X
otpor konvekciji unutar biljnog sklopa

otpor vazduha na listu - receptoru

otornost mezofila

apsorbovani fluks kratkotalasnog i dugotalasnog zracenja
otpor listova, grana i ostalih izloZenih povrsina

nivo respiracije na referentnoj temperaturi

stomaterni otpor
maksimalna vrednost stomaternog otpora 5000 s m™

otpor na povrsini tla ili stelje

otpor vegetacije Ciji je uzrok gustina i visina biljnog sklopa

visina ili predeni put

afiniteta Rubiska prema u CO, u odnosu na O,
intenzitet izvora ili ponora polutanta (gasa, Cestica)
vreme

apsulutna temperatura

parametar respiracije koji uzima vrednost

temperatura vazduha unutar biljnog sklopa
temperatura dubljeg sloja zemljista
temperatura lista

temperatura povrsine zemljista
osmotrena temperatura zemljista
referentna temperatura

referentna temperatura respiracije 10°C

X (zonalna) komponenta brzine vetra
brzina trenja
x komponenta brzine vetra unutar vegetacije

y komponenta brzine vetra
brzina hemijske reakcije u odnosu na reaktant A
brzina hemijske reakcije u odnosu na reaktant B
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intenzitet karboksilacije
visina asimilacije prilikom saturacione koncentracije CO,

brzina suve depozicije

brzina hemijske reakcije u odnosu na proizvod reakcije F
brzina hemijske reakcije

intenzitet oksigeneze

z komponenta brzine vetra

turbulentni fluks CO2 u pravcu z ose

turbulentni fluks familije NOY jedinjenaj u z - pravcu
koli¢ina vode na dubini od 1 m

koncentracija vodene pare u vazduhu
turbulentni fluks veli¢ine A u z - pravcu
turbulentni fluks inertne supstance u z - pravcu
deo povrsine vegetacije koji je pokriven vodom

koncentracija vodene pare u listu
zapreminski sadrzaj vode u i-tom sloju tla

turbulentni fluks specificne vlaznosti u z - pravcu
maksimalna vrednost zapreminske vlaznosti zemljista

turbulentni fluks x-komponente koli¢ine kretanja u z - pravcu
tacka venjenja

turbulentni fluks toplote u z - pravcu

izraunate vrednosti veli¢ine X

izmerene vrednosti veli¢ine X

visina

visina hrapavosti

visina donje baze krosnje

visina ukupnog LAIk

visina L

parametar koji opisuje gustinu vegetacionog pokrivaca
faktor prigusenja brzine vetra unutar biljnog sklopa
psihrometarska konstanta

nagib terena

rezlika u entalpiji

bezdimenzioni duzinski razmer

potencijalna temperatura

zenitni ugao

karakteristian razmer za potencijalnu temperaturu
referentna temperatura

talasna duzina

implicitni koeficijent razlaganja

latentna toplota isparavanja

fluks latentne toplote

karakteristika sredine kroz koju se zracenje prostire
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v srednje kvadratno odstupanje
gustina vazduha
o konstanta proporcionalnosti
O¢ standardne devijacija izraCunatih vrednosti
0o standardne devijacija osmotrenih vrednosti
oX(4) popretni presek za apsorpciju
T napon smicanja
Tdiff vreme transporta difuzijom
Them vreme odigravanja reakcije
Tturb vreme transporta turbulentnim vrtlozima
) kvantni prinos
Xn koeficijent proporcionalnosti (jednacina 3.45)
r tacka kompenzacije CO, u odsustvu fotorespiracije
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