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Sazetak

Prognoza vremena temelji se na produktima numerickih modela za vremensku prognozu.
Vremenske prilike koje imaju znacajan utjecaj na sigurnost mogu biti karakteristicne za
neku zemlju ili regiju te njihova prognoza moZe zahtjevati specifi¢ne postavke modela u
obliku rezolucije i kompleksnosti modela. U DrZavnom hidrometeoroloSkom zavodu
operativna numeriCka prognoza vremena koristi model ALADIN. Parametrizirane procese
opisujemo takozvanom fizikom modela, npr. zraCenje, mikrofiziku oblaka, konvekciju,
turbulenciju, orografiju itd. Opis tih procesa vezan je s dinamikom modela preko sucelja u
U radu koristimo nehidrostaticki model ALADIN rezolucije 2 km u podrucju djelomicno
razlucene konvekcije i ALARO fizicki paket. Uklju¢ivanjem i isklju¢ivanjem advecije i
semi-lagrangijanske difuzije na prognostickim varijablama (kiSa, snijeg, led oblaka i voda
oblaka) gledamo Sto se dogada s konvekcijom, odnosno prognoziramo konvekciju.
Promatrano je preko deset sluCajeva za koje je napravljeno Cetiri eksperimenta. Odabrana

su dva slucaja, odnosno datuma, prezentirana i diskutirana u ovom radu.

Kljucne rijeci: ALADIN, ALARO, advekcija, konvekcija, prognosticke varijable, semi-

lagrangijanska difuzija.



Advection of liquid water prognostic
variables and convection forecast

Abstract

Weather forecasting is based on the products of numerical models for weather forecasts.
Weather circumstances that have significant impact on security may be characteristic of a
country or region and their forecast may require specific model settings in the form of
resolution and complexity of the model. In the (DHMZ), the operating numerical forecast
uses ALADIN model. Parametrized processes are described by the so called model physic,
e.g. radiation, cloud microphysics, convection, turbulence, orography, etc. The description
of these processes is related to the dynamics of the model through an interface in which
certain physical processes can be switched on or off by means of logic switches. In this
paper we use the non-hydrostatic 2 km resolution prognosis in the field of partially
resolved convection and the ALARO physical package. Activation and exclusion of
advection and semi-lagrang diffusion of prognostic variables (rain, snow, cloud ice, cloud
water), we analyze process of convection in numerical model. Over ten cases were
observed for which four experiments were made. Two cases were selected, i.e. two dates,

presented and discussed in this paper.

Keywords: ALADIN, ALARO, advection, convection, prognostic variables, semi-
lagrangian diffusion.
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1 UVOD

U bilo kojem trenutku oblaci pokrivaju ~ 60% do 70% planeta Zemlje i za vecinu
covjeCanstva oni su svakodnevno iskustvo. Oblaci uzrokuju razlicCite efekte koji su vezani

za sustav atmosfere i Zemlje. Ispod su nabrojani najvazniji:

* Modifikacija tokova kratkovalnog zracenja kroz atmosferu, emitiranje i absorpcija
dugovalnog zracenja u atmosferi.

* Oslobadanje i potrosnja latentne topline vezane uz promijenu faze vode,

* Vertikalni transport topline, vlage, koliCine gibanja i Cestica u atmosferi na velike
udaljenosti u konvektivno generiranim oblacima,

* Modifikacija povrSinske hidrologije oborinom iz oblaka.

S obzirom na vaznost razlicitih ujecaja koje oblaci imaju na evoluciju atmosfere i
povrsSinskih strujanja, odmah je vidljivo da te efekte treba nekako ukljuciti u numericke
modele pomocu kojih simuliramo evoluciju klime i u regionalne modele pomocu kojih
prognoziramo vrijeme na ogranicenom podrucju. Globalni i regionalni modeli rade na
principu numerickog aproksimiranja hidrodinamickih i termodinamickih jednadZzbi koje
opisuju gibanja u atmosferi. Primjenjuju se razlicite numericke tehnike kako bi se doslo Sto
bliZe pravom rjeSenju osnovnih jednadZzbi. Numericko rjeSavanje vrSimo tako da podrucje
na koje model primjenjujemo podijelimo u mreZu tocaka u prostoru (horizontalno i
vertikalno) i u vremenu. JednadZbe koje opisuju atmosferska gibanja su po prirodi

kontinuirane, odnosno ukljucuju parcijalne derivacije.

Procesi vezani za formiranje oblaka pokrivaju Sirok raspon horizontalnih i vertikalnih
skala, od mikrometarskih gdje dolazi do kondenzacije i isparavanja individualnih kapljica
do par stotina metara kada su u pitanju kumulusi pa sve do nekoliko stotina kilometara
kada su u pitanju sustavi oblaka vezani uz izvantropske barokline sustave. Dakle, za
opisivanje detalja dinamike pojedinih oblaka trebamo veliCine numericke mreZe od
nekoliko metara ili manje. TrenutaCna racunalna moc¢ i problem traZenja adekvatnih
pocetnih rubnih uvjeta onemogucuju koriStenje tako malog prostornog koraka numericke
mreZe. U stvarnosti tipi¢ni horizontalni korak numericke mreZe krece se od 5km pa sve

do 50km u globalnim modelima koriStenim u modeliranju klime. Procesi koji djeluju na



skalama manjim od navedenih veli¢ina numericke mreZe nazivamo nerazluceni procesi
koji kao takvi nisu direktno prisutni u numerickim rjeSenjima jednadZzbi. Mnogi
nerazluceni procesi utjeCu na dinamicka i termodinamicka stanja atmosfere na velikim
skalama. Parametriziramo procese koje ne moZemo razluciti na mreZzi modela (npr.
turbulencija, konvekcija) i procese koje ne moZemo opisati dinamickim jednadZbama (npr.
zracenje, mikrofizika) Numericka rjeSenja jednadzbi modela mogu razluciti jedino procese
koji su na skalama veliCine koraka mreZe. Opceniti naziv te numericke tehnike je

parametrizacija.

Da bismo mogli razluciti oblake, morali bi se spustiti na skale ispod 1km. Mnogo je
problema koje treba savladati prilikom parametrizacije oblaka. Kao prvo, postoje raznolike
vrste oblaka, kao npr. stratokumulusni oblaci koji se mogu nac¢i na vrhu grani¢nog sloja,
prostrani sustavi oblaka povezani uz izvantropske poremecaje, itd. Ti razli¢iti tipovi oblaka
su stvoreni, odrZavani i disipirani pomocu razliCitih fizickih procesa, poput npr.
konvekcije, turbulencije male skale, dizanja i spuStanja Cesti na velikoj skali i mikrofizike
oblaka odnosno procesa vrlo male skale koji dovode do formiranja oborine (vidi u Plant,

R.; Yano J-1. 2015: Parameterization of atmospheric convection, Volume 1).

1.1 Op¢i pojmovi u parametrizaciji oblaka

Veli¢ina oblaka ¢esto je puno manja od numericke mreZe koju koristimo u modelu. Cak i
ako integriramo preko svih pojedinacnih oblaka na podru¢ju koje je usporedivo s
rezolucijom numeriCke mreZe, Cesto dolazimo do opaZanja da je podrucje tek djelomicno
prekriveno oblacima. Gotovo sve parametrizacije oblaka opisuju djelomicnu pokrivenost
domene numerickog modela oblacima, i to je jedan od klju¢nih parametara. Bududi da je
koncept djelomicne pokrivenosti oblacima (eng. cloud fraction) jedan od vaZnijih
koncepata u numerickom modeliranju, vrijedno ga je spomenuti i pojasniti implikacije koje
ima. Oblaci se formiraju kada specificna vlaznost lokalno nadilazi vrijednost zasicenja, te
postoji dovoljan broj sitnih cestica suspendiranih u zraku, koje se joS nazivaju
kondenzacijeske jezgre oblaka (eng. cloud condensation nuclei). Djelomicna pokrivenost
oblacima implicira da odredeni dijelovi numericke mreZe postaju zasiceni prije od drugih.

Ovo ima nekoliko bitnih implikacija. Jedna od njih je da modelirani oblaci postoje prije

-



nego Sto srednja vrijednost relativne vlaznosti dosegne vrijednost npr. 85 do 95%. Taj je
pristup koriSten u mnogim parametrizacijama oblaka. Djelomi¢nu pokrivenost oblacima

odredujemo preko kriticne vrijednosti relativne vlaznosti Rh_, , iznad koje oblaci postoje

crit »
u domeni numericke mreZe. Ovaj pokuSaj opisa preko funkcijske ovisnosti daleko je od
idealnog. Druga posljedica pretpostavke djelomicne pokrivenosti oblacima domene
numerickog modela je da mora postojati raspodjela udaljenosti od lokalne toCke zasicenja.
To implicira promjene u vlaZnosti i temperature oko srednje vrijednosti. Poznavanje tih
promjena bilo bi dovoljno za opis polja oblaka unutar domene numerickog modela (vidi u
Plant, R.; Yano J-I. 2015: Parameterization of atmospheric convection, Volume 1). Za opis
ideje djelomicne pokrivenosti oblacima domene numerickog modela, kao primjer uzimamo

jednodimenzionalni model numeri¢kog prikaza unutar kojeg su specifi¢na vlaznost , q, i
njena zasicena vrijednost, q,, uzete kao neuniformne vrijednosti (Slika 1). U djelovima
gdje je g>q, pretpostavka je da oblaci postoje. Odnosno, kada je tocka modela zasicena,
imamo razlucenu oborinu. Ako podijelimo podrucja gdje oblaci postoje sa velicinom
promatranog dijela mreZe, to nazivamo djelomi¢nom pokrivenosti oblacima i ozna¢avamo
jesa a=cl/x, gdje je

* ¢ ukupan zbroj povrsina koje oblaci prekrivaju,

e X velicina domene .

Slika 1. Shematski prikaz postojanja oblaka u podrucju gdje dolazi do zasicenja.
Koorodinata x predstavlja prostornu varijablu numericke mreZe. Kratko crtana linija (q)
predstavlja specificnu vlaZnost kao funkciju prostorne koordinate x numericke mreZe.
Dugo crtana linija (q,) predstavlja zasicenu vrijednost specificne vlaZnosti. Sa a
oznaCavamo djelomic¢nu pokrivenost oblacima.

-3-



1.2 ALADIN sustav

ALADIN' model je numericki model koji sluZi za prognozu vremena i u svrhu znanstvenih
istraZivanja. Razvijen je od strane ALADIN konzorcija (vidi
http://www.umr-cnrm.fr/aladin/). Temelji se na racunalnom kodu koji dijeli s globalnim

modelom IFS* od ECMWF’® i ARPEGE* modelom Météo-France-a. U danja$nje vrijeme

model koristimo u podru¢ju finih rezolucija, (LAM?® konfiguracija). Nekoliko kofiguracija
je temeljito isprobano i pripremljeno za koriStenje u operativnoj prognozi vremena. Te
konfiguracije nazivamo ALADIN-ove kanonske konfiguracije modela (eng. canonical
model configurations) (CMC-s). Trenutacno imamo tri CMC-a: ALADIN osnovne
postavke CMC, AROME® CMC i ALARO’ CMC. Druge konfiguracije su isto dostupne i
mogu sluZiti za proucavanja odredenih procesa u atmosferi kao i u svrhu numerickih
simulacija klime. ALADIN model je skup procedura kao Sto su priprema, asimilacija
podataka, prognosticki modeli i verifikacija. Clanice konzorcija koriste ga na geografskom
podrudju visoke rezolucije u svrhu prognoze vremena. Postoji velik broj odabira fizike i
dinamike u konfiguraciji ALADIN-a. Time je omogucena velika sloboda clanicama
ALADIN konzorcija u njihovom odabiru konfiguracija modela kojeg koriste u operativnim
prognozama. Treba naglasiti da sve moguce kombinacije konfiguracija fizike i dinamike
modela ne vode ka smislenim rezultatima. Povijesno ALADIN model stvoren je kao LAM
verzija ARPEGE (Radnoti i sur., 1995). Sve zemlje koje koriste ALADIN model fokusiraju
svoju primjenu na skalama koje ukljucuju konvekciju (eng. convective permitting scales).
Razvijena su dva konsistentna numericka modela na tim rezolucijama, AROME i ALARO.

Nove verzije ALADIN modela fokusiraju se na nadogradnji tih dviju LAM konfiguracija.

ALADIN je akronim za Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement International.
IFS je akronim za Integrated Forecasting System.

ECMWEF je akronim za European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.

ARPEGE je akronim za Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle.

LAM je akronim za Limited Area Model.

AROME je akronim za Application of Research to Operations at Mesoscale.

ALARO je akronim za Aladin-AROme.

NOOULhs WN -


http://www.umr-cnrm.fr/aladin/

2 TEORIJSKI PREGLED

2.1 Numericke sheme za kondenzaciju

Razvojem ranih modela opce cirkulacije atmosfere (eng. general circulation models, GCM-
s) tijekom 1960-tih, efekti konvektivnih i nekonvektivnih procesa na latentnu toplinu uzeti
su u obzir. Modeli su ukljucivali jednadZbu evolucije specifi¢ne vlage u atmosferi. Efekti
homogenizacije i prezasi¢enja bili su iskljuCeni iz jednadZbi koje opisuju evoluciju
atmosfere. Time je u model uvedena jednostavna shema za kondenzaciju. Svaka pojava
prezasicenja se prilagodi nazad na zasiCenje unutar domene numeriCke mreZe na kraju
vremenskog koraka modela. Kondenzacijski procesi, a time i efekti vezani uz latentnu
toplinu opisani su u modelu. Oborina je produkt kondenzacije. Budu¢i da je sva
kondezacija bila odstranjena pomocu oborine, nije bila potrebna mikrofizika koja bi

opisala strukturu oblaka.

Dijagnosticka shema za oblake opisuje fizicke procese u oblaku empirijski, odnosno na
temelju spoznaja dobivenih opaZanjem ili mjerenjem. Tri glavne skupine oblaka uzete u
obzir: konvekcijom stvoreni oblaci, stratiformni oblaci i stratokumulusi.

Prognosticka shema za oblake, koristi jednadZbu koju je opisao Tiedtke (1993). Tom
jednadZbom prognoziramo vremensku evoluciju dviju varijabli oblaka: pokrivenost
oblacima, a, i koli¢ina kondenzata u oblaku, [ .U jednadzbi su eksplicitno opisani izvori i
ponori koji dovode do stvaranja, razvoja i disipacije oblaka. Prognosticke jednadZbe za a

il glase:

ol 19

EZSCV+SbI+C_E_Gp_ﬁE(pw'l'>entr (]'a)
g_c;: Ala)+S(a)_ +S(a),+S(a),—D(a) (1b)

gdje S, i S(a)., predstavljajuizvore I i a zbog konvekcije, S,, i S(a), predstavljaju
izvore za | i a zbog turbulencije, C i S(a), predstavljaju izvore I i a zbog procesa
kondenzacije. E i D(a) predstavljaju disipaciju oblaka zbog isparavanja, a G,

predstavlja oborinu. Zadnji izraz na desnoj strani prognosticke jednadzbe za | predstavlja



disipaciju zbog uvlacenja (eng. entrainment). Svi ti procesi nisu neovisni jedni od drugih.

Na primjer, efekti mokre konvekcije utjecu na temperaturu okolisa.

2.2 Znanstvene i tehnicke posebnosti ALADIN sustava

Ovaj odjeljak opisuje arhitekturu racunalnog koda. Tu se Zeli naglasiti Sto je zajednicko s
globalnim modelom i Sto razlikuje LAM konfiguraciju od globalnog modela. Glavna briga
tijekom razvoja raCunalnog koda stavljena je na pokretanje konfiguracija modela u kojima
se uzima u obzir ve¢i vremenski korak, odnosno u uvjetima bezdimenzionalno velikog
Courantovog broja®. Trenutacne inacice operativnog sustava ALADIN koriste spektralnu
dinamicku jezgru s dvostupanjskom razinom semi-implicitne semi-lagrangijanske (SISL)
sheme (Ritchie i sur., 1995; Robert i sur., 1972; Simmons i sur., 1978; Temperton i sur.,
2001). Kako bi se rjeSio semi-implicitni (SI) problem, dinamicke jednadZbe svedene su na
jednu Helmholzovu jednadZbu u horizontalnoj divergenciji (u i v). U jednadZbama
dinamike uiv komponente polja vjetra opisane su preko apsolutne kolicine gibanja.
Coriolisov parametar i doprinost od zakrivljenih koordinata ne ulaze u lineariziranu semi-
implicitnu (SI) formulaciju. Pristup koji se poduzima za rjeSavanje semi-implicitnog (SI)
problema je iznimno ucinkovit jer se horizontalni dio tretira zasebno, a spektralna metoda
daje elegantno algebarsko rjeSenje. Ta se uCinkovitost gubi kad god imamo parametre koji
ovise o horizontalnim koordinatama. Jedan takav parametar je faktor karte, on ulazi u SI
problem, ali njegova horizontalna ovisnost se obraduje na koji dovodi do slabog
dijagonalnog problema u spektralnom prostoru (Azimzadeh, P. i sur. 2016). Time smo i

dalje u moguc¢nosti koristiti ve¢inu prednosti spektralne metode.

uAt

8 Za jednodimenzionalni slu¢aj Courantov broj definiramo kao C= A—< C (ovo vrijedi za
X

max

eulerovsku advekciju), to je bezdimenzionalni broj.
. U je oznaka za brzinu,
. At je oznaka za vremenski korak,
. A X je oznaka za veliinu intervala.
C,,.x Predstavlja maksimalan Courantov broj, on se mijenja ovisno o metodi kojom diskretiziramo

parcijalne diferencijalne jednadzbe. U ovo radu koristi se semi-lagrangijanska advekcija (u principu
proizvoljno dug vremenski korak).
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2.3 Operativna domena modela

Operativnu prognozu ALADIN modelom provodimo na domeni Lambertove projekcije s 8
km horizontalnom rezolucijom (Slika 3). Dobivena polja iz modela kasnije prolaze kroz
proceduru dinamicke adaptacije (Ivatek-Sahdan i Tudor, 2004) koja daje prognozu vjetra
na 10 m horitontalne rezolucije 2 km. Procedura prilagodava prognozu polja vjetra
rezolucije 8 km i koristi hidrostaticke postavke ALADIN modela s parametrizacijom
turbulencije. Kao dodatak operativhoj prognozi uspostavljena je 24 satna prognoza
rezolucije 2 km koja koristi nehidrostaticku dinamiku i cijeli set parametrizacija,
ukljuCujudi zracenje, mikrofiziku i sheme konvekcije. Ova prognoza se provodi na istoj
domeni kao i postupak dinamicke adaptacije (Slika 2). Pocetni rubni uvjeti potrebni za
pokretanje ALADIN modela mogu se dobiti pomocu tri razli¢ita postupka: podaci dobiveni
iz globalnog modela koriSteni kao pocetni uvjeti, mijeSanjem polja dobijenih s velike skale
odnosno iz globalnog modela niske rezolucije s poljima visoke rezolucije dobijenih iz

LAM-a prethodne prognoze i koriStenjem procedure asimilacije podataka.

) 25 100 250 500 1000 1500 2000 2500 {(m)

Slika 2. Domena ALADIN modela. Raspodijela terena, koja se koristi u operativnoj
prognozi DHMZ-a.



2.4 Opis dinamike modela

Dinamika modela odnosi se na razluCene procese koji su opisani jednadZzbama modela,
odnosno horizontalnim i vertikalnom jednadZbom gibanja, jednadZzbom sacuvanja mase,
saCuvanja drugih prognostickih wvarijabli, te jednadZbom termodinamike. Ti procesi
obuhvacaju advekciju, silu gradijenta tlaka, adijabatske promjene vezane uz procese
promatranog modela. Dinamicki proces izraCunavaju se pomocu semi-implicitne sheme
(Robert. 1982). Numerika modela odnosi se na promatranu domenu na kojoj se problem
rjeSava, na koordinatni sustav koji se koristi, na rezoluciju numericke sheme i numericke
aproksimacije koje se koriste pri rjeSavanju sustava prognostickih parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi. ALADIN je spektralni model na ograniCenom podrudju.
Varijable modela prikazane su Fourier spektralnom reprezentacijom. To nam omogucuje
primjenu brze Fourierove transformacije (FFT) u oba smjera.

Polja modela transformiraju se izmedu spektralnog i faznog prostora u svakom
vremenskom koraku. Akumulirana energija na kratkim valnim duljinama zbog spektralnog
blokiranja smanjuje se numerickom difuzijom na kraju vremenskog koraka. Semi-
lagrangijanska horizontalna difuzija (SLHD) kombinirana s numerickom difuzijom uklanja
kratke valove u viSim slojevima atmosfere. Advekcija prognostickih varijabli u modelu
izraCunava se pomocu dvovremenske semi-lagrangijanske sheme. Metoda uzima tocCke
modela kao dolazne tocke putanje Cesti zraka. Izracunate putanje su jedan vremenski korak
unazad od tocke podrijetla. Prognosticke varijable ukljucene u semi-implicitno racunanje u
hidrostatickoj verziji modela su povrSinski tlak, horizontalne komponente vijetra,
temperatura i vlaZznost. Nehidrostaticka dinamika ukljucuje dvije dodatne varijable modela:
odstupanje tlaka i vertikalnu divergenciju koja se isto racuna preko semi-implicitne
aproksimacije. Razvoj fizike modela uveo je viSe prognostickih varijabli, kao Sto su voda i
led oblaka, kiSa i snijeg, uzlazna i silazna vertikalna gibanja, itd. Ove varijable mogu biti
advektirane  semi-lagrangijanskom shemom i difuzirane semi-lagrangijanskom
horizontalnom difuzijom (SLHD), ali ne ulaze u semi-implicitno rac¢unanje. U operativnoj
prognozi, sve te varijable su advektirane, ali se primjenjuje SLHD jedino na vodenu paru,
vodu iz oblaka i led. Metoda konacnih razlika koristi se za rjeSavanje jednadZbi modela po

vertikali na 37 (73 u slu€aju 4 km rezolucije) razina.



2.4.1 Semi-implicitna shema

Evoluciju stanja atmosfere opisanu jednadZbama modela moZemo simbolicki opisati kao:

——=M () )

gdje je 1w stanje atmosfere koje obuhvaca sve varijable modela, a M opisuje djelovanje
svih procesa opisanih jednadZzbama modela kao Sto su pretvorbe energije ili advekcija

zracnom strujom. Model moZemo rjeSavati implicitno ili eksplicitno. Eksplicitna shema

poput:

t+At t

4 Y _ ‘
=M () ©

zahtjeva vrlo kratke vremenske korake integracije ogranicene Courant-Friedricks-Levy

(CFL) kriterijem u% <1. Eksplicitna shema:

t+At {

I =M (y+ay) @

je stabilna za znatno dulje vremenske korake integracije te je duljina vremenskog koraka
ograniCena preciznoS¢u modela, ali zahtjeva implicitno rjeSavanje sustava nelinearnih
jednadzbi (npr. iterativno) Sto znatno produljuje raCunanje. Procese iz nelinearnog
operatora M moZemo aproksimirati linearnim operatorom L . Razlika izmedu M i L se

Cesto naziva nelinearni ostatak N . Semi-implicitna shema prvo izraCunava preliminarnu

prognosticku vrijednost eksplicitnim rjeSavanjem jednadzbi modela M(1/), a potom

t+ At t
primjenjuje semi-implicitnu korekciju [J’L(wziw—wo) koja stabilizira sustav, gdje

parametar S odreduje stupanj implicitne sheme ( ¢’ vrijednost oko koje lineariziramo

sustav). Kriterij stabilnosti viSe nije najve¢a valna brzina (Lambovi valovi tj. kvazi-



horizontalna brzina zvuka), nego je povezan s najveCom brzinom zracne struje. Semi-

implicithu shemu modela rjeSavamo na nacin opisan:

t+At t+At

b= M (gL ), ©)

Sto postaje

A (+AL t (A ¢
(1_7tﬁL)¢ A:AtM(¢)+1/J—7t/J’L(1/J+2 v, (6)

2.4.2 Semi-lagrangijanska shema

Semi-lagrangijanska shema (Bates i McDonald, 1982) izracunava advektivni doprinos

rjeSavajuci jednadzbu

dy oy = L Oy

—A=—"3V. + ) — 7

dt ot Vi n @
gdje je 1w wvarijabla modela, V  horizontalna komponenta zraCne struje, V je
horizontalna komponenta operatora gradijenta, a 7 vertikalna brzina. Shema izracunava
vrijednost varijable modela u tocki mreze G, koja je advektirana iz polazne tocke O
trodimenzionalnim poljem vjetra uzetim u srediSnjoj tocki putanje M. Kako ni O niti M ne

moraju biti tocke mreZe, potrebno je Kkoristiti trodimenzionalne interpolacije. Semi-

implicitan algoritam glasi:

At

)Ny, )+ () ®

¢2;+A[_w23_L(1/Jt+A[
At

gdje @ oznacava doprinos fizikalnih parametrizacija koji ra¢unamo iz varijabli u trenutku
t i interpoliramo u polaznu tocku putanje. Duljina vremenskog koraka integracije viSe ne
ograniCuje CFL kriterij (uAt<Ax), Durran (1999) zakljucuje da je moguce koristiti

proizvoljno dug vremenski korak integracije (na temelju analize stabilnosti za slucaj s
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konstantnom brzinom). Ipak, vremenski korak je ogranien u slucaju varijabilne brzine

vjetra, jer Lipschitzov kriterij ‘S—Z‘AKI zahtjeva da se putanje O—M —G ne sijeku,

odnosno ograni¢ava konfluenciju i difluenciju putanje cesti zraka tijekom jednog

vremenskog koraka.

2.5 Fizika modela

Fizika modela opisuje procese koji nisu razluceni modelom poput konvekcije, turbulencije
i utjecaja nerazlucenih planinskih prepreka te mikrofizikalnih procesa. Za procese koju su
opisani fizikom modela kaZe se da su parametrizirani. Nerazluceni dijabaticki procesi su
parametrizirani, te se kao takvi njihovi doprinosi u modelima velike skale uzimaju u obzir.
Konvektivni procesi preraspodjeljuju koli¢inu gibanja, toplinu i vlagu po vertikali.
Parametrizacija duboke konvekcije koriStena u ALADIN-u (Gerard i Geleyn, 2005) je
prognosticka shema toka mase (Gerard 2007.) u kojoj su konvektivni procesi tretirani
pomocu prognostickih varijabli za uzlazna strujanja (eng. updraft) i silazna strujanja (eng.
downdraft), vertikalnu brzinu i djelic naoblake. Mikrofizika oblaka opisuje procese
kondenzacije, isparavanja, smrzavanja i taljenja kao i procese koji transformiraju kapljice
vode i ledene kristalice u kiSu i snijeg (Slika 3). ALARO koristi jednostavnu shemu
mikrofizike s prognostickim jednadzbama za vodu i led u oblaku, kao i za led, kiSu i snijeg
(Catry et al.2007) i statisticki pristup sedimentaciji oborine (Geleyn i sur., 2008). ALARO
je koncept koji objedinjuje nove poglede na parametrizaciju, fleksibilno algoritamsko

rjeSavanje problema, stabilnost, ekonomsku isplativost, itd.

Dio koji opisuje fiziku ukljuCuje: radijacijske sheme, pseudo-prognosticku shemu
turbulencije, uzgon zbog orografije (nova shema GWD), opis vlaznih procesa u atmosferi
itd. Tretiranje utjecaja tla provodi se kroz SURFEX. Statisticki pristup uvodimo za
sedimentaciju vezanu uz kiSu i snijeg. Parametrizacijske sheme s vremenom postale su sve
kompleksnije, medudjeluju jedne s drugima te s numerickim i dinamickim djelovima

modela.
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Slika 3. Shema prognostickih varijabli koje opisuju mikrofiziku, konvekciju i pripadne
procese koriStene u ALADIN modelu. SLHD predstavlja semi-lagrangijansku difuziju, g,
predstavlja kiSu, g, predstavlja snijeg, g, predstavlja vodu oblaka, g, predstavlja led
oblaka.

3 MIKROFIZICKA SHEMA

Prezentirat ¢emo skup jednadZbi vezan za evoluciju faze vode u atmosferi. Nakon toga
slijedi diskretizacija tih jednandzbi i ugradnja u numericke modele. Promatrane varijable u
uskoj vezi su s centrom mase sustava. Brzinom centra mase opisujemo vektor advekcije.
Iako tretiramo prognosticki proces oborine, postoji oblik ocuvanja toka za sve relevantne
tokove vezane uz proces oborine. Ako uzmemo u obzir kompresibilnost fluida, tada
promatramo utjecaje izvora i ponora topline na tendenciju temperature i tlaka. KoriStene su
pojednostavljne pretpostavke:

* Atmosfera je u termodinamickoj ravnoteZi,

* Kondenzirana faza ima volumen jednak nuli,

* Svi plinovi (suki zrak i vodena para) zadovoljavaju Boyle- Mariotte i Daltonov

zakon,
* Vrijednosti specifi¢ne topline ne ovise o temperaturi,
* Temperatura svih varijabli je jednaka,

* Sve varijable koje ne cine oborinu imaju jednaku vertikalnu brzinu.
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3.1 ALARO jednadzbe

3.1.1 Jednadzba gibanja — komponente vjetra (u,v)

JednadZba ocuvanja gibanja daje promjene vektora vjetra kao rezultat djelovanja coriolisa,
sile gradijenta tlaka i parametriziranih procesa kao Sto su transport turbulentnim tokovima,
konvektivni transport i valni otpor.

av__
dr

fl?xV—vd)—RTvlnp—g%(]%”%]é‘"%]?"v). 9)
Gdje je:

* @ je geopotencijal,

e J %‘rb turbulentni tok zbog vertikalne difuzije (parametrizira turbulentne efekte),

« Jy" tok koli€ine gibanja zbog valnog otpora,

«  J$" tok koliCine gibanja zbog transporta dubokom konvekcijom.

3.1.2 Temperatura (T)

Atmosferu aproksimiramo kao idealni plin koji se lokalno nalazi u termodinamickoj
ravnoteZi. Promjene temperature imamo zbog vertikalnih gibanja i mnogih drugih procesa
koji su parametrizirani. Sve te promjene zajedno podloZne su zakonu ocuvanja topline.

dT _RT (0T
d c, p |0t

; (10)
fiz

predstavlja ukupan doprinos fizikalnih parametrizacija promjeni temperature.

oT

dje |—=—

ae |55

Entalpija nije varijabla modela, ali je koristimo pri izracunavanju tendencije temperature
zbog djelovanja parametriziranih procesa:

2, .2
u+v

h=c,T+¢+ +TKE, (11
gdje je:
* ¢ je geopotencijal,
* TKE turbulentna kineticka energija,
* ¢, specificni topliski kapacitet za vlazni zrak, a racuna se
¢, =Cpat(Cp—Cpa)a,+(ci= )@t q.)+(ci—ca)(qi+as),

* c,, specificni toplinski kapacitet za suhi zrak,
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* ¢, specificni toplinski kapacitet za vodenu paru,

v
* ¢, specificni topliski kapacitet za tekucu vodu,

* ¢, specifi¢ni topliski kapacitet za vodu u krutom stanju,

2 2
u-+yv
. Ek:

kineticka energija, izraz iz jednadzbe (13),
* g, omjer masa razlicitih varijabli unutar oblaka.

. e oT\| . . . .
Tendencija temperature zbog parametriziranih procesa o izraCunata je preko izraza:
fiz

ah ra U urbo conv
(a)ﬁzz_g%[ﬂ; t+121 g"']:q ’ +J, +(CI_de)PLT+(Ci_de)PiT+

12
+ 5m(6_de)(P1+Pi)T_Lv(JZfl"'J;iI_ngel)_Ls(‘IZ?"'J:H_JS:?””' "
Gdje je:
« J™ tok entalpije zbog kratkovalnog zracenja,
« J! tok entalpije zbog dugovalnog zracenja,
« JI" tok energije suhe Cesti zbog turbulentne difuzije,
e J°™ tok energije suhe Cesti zbog konvektivnog transporta,
*  (c—cu)P,T, P, jetok kiSe, tok energije suhe Cesti zbog toka tekuce oborine,
* (¢—c pd)PiT , P, je tok snijega, tok energije suhe Cesti zbog toka krute oborine,
« (c— cpd) (P,+P;)T kompenzirani tok energije suhe Cesti od jedinki koje ne

pridonose oborini,

L,J gd tok energije suhe Cesti zbog konvektivne kondenzacije vode,

e L,J ZC' tok energije suhe Cesti zbog stratiformne kondezacije vode,

L,J gd tok energije suhe Cesti zbog evaporacije tekuce oborine,

L,J ;C’ tok energije suhe Cesti zbog konvektivne kondenzacije leda,
* L,J;" tok energije suhe Cesti zbog stratiformne kondenzacije leda,
* L,J¢" tok energije suhe Cesti zbog evaporacije krute oborine,
U idu¢em vremenskom koraku temperaturu racunamo preko nove vrijednosti entalpije,
jednadzba glasi:
a ht+At_E;<+At_TKEt+At_(I)

p

T

(13)
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Popis varijabli koje promatramo su:

e Suhi zrak (qd),

* Vodena para (qV) >

« Suspendirana tekuc¢a voda (q,),
« Kisa (q,),

«  Suspendirani led (q,),

* Snijeg (q).a

qx:W’ (14)

gdje je p, specificni udio gustoCe promatrane varijable u ukupnoj gustoci i

0 je ukupna gustoca svih varijabli.

Promatranu Cest zraka jedino kiSa i snijeg mogu napustiti u obliku oborine. Promatramo
sustav u kojem srediSnju ulogu igra masa. Tokovi oborine u takvom sustavu definirani su
kao P=p,w,i P,=p,w_, gdje su p, gustoca vode, p, gustoCa snijega, w, vertikalna
brzina padanja kiSe u odnosu na centar mase i w, vertikalna brzina padanja snijega u

odnosu na centar mase. Svi tokovi koji ¢e biti navedeni smatraju se pozitivnim ako su u

smjeru prema povrsini na koju oborina pada.

Nadalje navodimo sve pseudo tokove ukljucene u razmatanje: pseudo tok P,' predstavlja
masom oteZani integral transfera izmedu vodene pare i suspendirane tekuce vode zbog
kondenzacije/isparavanja, pseudo tok P," odnosi se na vezu izmedu vode oblaka i kiSe
zbog autokonverzije (koalescencija i sudari izmedu kapljica vode dovode do stvaranja
oborine), pseduo tok P, odnosi se na promjenu kiSe i vodene pare zbog isparavanja
tekuce oborine, pseudo tok P, odnosi se na promjenu izmedu vodene pare i
suspendiranog leda zbog smrzavanja/sublimacije, pseudo tok P," odnosi se na promjenu
izmedu leda oblaka i snijega zbog autokonverzije, te pseudo tok P," odnosi se na

promjenu izmedu snijega i vodene pare zbog sublimacije krute oborine. Promjene faze i

pseudo tokovi prikazani su na (Slika 4).
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Slika 4. Shematski prikaz mikrofizi¢kih procesa. Sve promjene agregatnog stanja ili faze
vode prolaze kroz fazu vodene pare. Jedino snijeg i kiSa napuStaju promatranu Cest.
Strelice prikazuju tokove. Tokovi mogu biti u oba smjera izmedu dvije varijable. (Preuzeto
iz B. Catry i sur., 2006)

U izgradnji sheme treba uzet u obzir da svi pseudo tokovi prolaze kroz fazu vodene pare.
Naravno da to fizicki gledano ne mora biti slucaj, ali termodinamicki gledano opis je

korektan.

Promatramo slucaj u kojem cest gubi masu oborinom. Izgubljena masa nije nadomjeStena
tokom suhog zraka. Prilikom koriStenja masom oteZanog sustava dolazi do asimetrija.
KiSne kapi i snijeZne pahuljice ne mogu biti kompresirane tijekom njihovog padanja na
povrSinu, ali suhi zrak i vodena para doZivljavaju kompenziraju¢i uzgon u odnosu na
centar mase. Te varijable tada mogu povecat svoj volumen. U baricentricnom slucaju nema
tokova mase koji bi igrali ulogu izvora. Na (Slika 5) prikazano je gibanje varijabli u
odnosu na centar mase sustava, jedino kiSa i snijeg mogu napustit okolinu u kojoj se

nalaze.
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Slika 5. Slikoviti prikaz gibanja varijabli u odnosu na centar mase cijelog sustava.
(Preuzeto iz B. Catry 2007)

3.1.3 Specifi¢na vlainost (q,)

Promjena specificne vlaZnosti g, dana je izrazom:

d q v a turb konv ccl cci scl
dt :_gap(qu o T H T
15)
P+P)) (
Jscn+Jnega_Jpel_Jpen+ 6m qv( 1 i
qy qy qy qy 1_qr_qs

gdje su:
e J 2”” tok specificne vlaznosti zbog vertikalne turbulentne difuzije,

konv
J

. tok specificne vlaznosti zbog konvektivnog transporta,

e J ffl tok specificne vlaZznosti zbog konvektivne kondenzacije tekuce vode,

e J ff’ tok specificne vlaznosti zbog konvektivne kondenzacije leda,

e J ffl tok specificne vlaZnosti zbog stratiformne kondenzacije tekuce vode,

e J ff” tok specificne vlaZnosti zbog stratiformne kondenzacije leda,

e J ng" tok specifi¢ne vlaZnosti, uvodimo zbog korekcije negativnih vrijednosti,

1 P “ . .. , .
« J,° tok specificne vlaZnosti zbog evaporacije tekuce oborine,
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« J," tok specificne vlaZnosti zbog evaporacije krute oborine,

5 qv(Pl+Pi)

"1—q —q ako je 6,=1 izraz predstavlja doprinos jednadZbi zbog promjena

N

mase atmosfere uslijed oborine/isparavanja.

3.1.4 Voda oblaka (q,)

Promjena vode oblaka g, dana je izrazom:

e g 2| siasimesyesy s aites, 00 (16
gdje su:
- J, “ tok tekuce vode zbog turbulentne vertikalne difuzije,
U, ‘" tok tekuce vode zbog konvektivnog transporta,
 J, 99 tok tekuce vode kojeg uvodimo zbog korekcije negativnih vrijednosti,
<, “! tok tekuce vode zbog autokonverzije u kisu,
. Sd tok specificne vlaznosti zbog stratiformne kondenzacije tekuce vode,
c Jg ! tok specifi¢ne vlaznosti zbog konvektivne kondenzacije tekuce vode,
. A Cﬁ%‘iﬁ;) ako je 6, =1 izraz predstavlja doprinos jednadZbi zbog promijena
mase atmosfere uslijed oborine/isparavanja.
3.1.5 Led oblaka (q;)
Promjena leda oblaka g, dana je izrazom:
‘Z‘Zz —g a@p Jtl-’lrb+]konv+]nega+ Jasn J(s;n Ccvn 5 ‘i,( - qs) 17)
gdje su:
*  JU" tok leda zbog turbulentne verikalne difuzije,
- J, " tok leda zbog konvektivnog transporta,

* J; % tok leda koji uvodimo zbog korekcije negativnih vrijednosti,

asn

. " tok leda zbog autokonverzije u snijeg,
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J;" tok specificne vlaZnosti zbog stratiformne kondenzacije leda,
e J ;‘_ﬂ tok specificne vlaznosti zbog konvektivne kondenzacije leda,

5 qv(Pl+Pi)
1-q,—q,

mase atmosfere uslijed oborine/evaporacije.

ako je 6,=1 izraz predstavlja doprinos jednadZbi zbog promijena

3.1.6 Kisa (q,)

Promjena kiSe g, dana je izrazom:

(Zir =—g aﬁ—p Jrle s p— g2 (18)
gdje su:

e J f;fl Tok specificne vlaznosti zbof evaporacije tekuce oborine,

« J; % Tok kiSe zbog korekcija negativnih vrijednosti,

* P, Tok kiSe zbog konvektivne i staritoformne tekuce oborine,

e J Zf’ Tok tekuce vode zbog autokonverzije u kiSu.

3.1.7 Snijeg (q,)

Promjena snijega q, dana je izrazom:

dq
y :_gi
t op

JSf”+Jgfg"+Pi—Jgf" (19)
gdje su:

e J gf” tok specificne vlaznosti zbog evaporacije krute oborine,

« J;* toksnijega zbog korekcija negativnih vrijednosti,

* P, tok snijega zbog konvektivnog i stratiformnog toka krute oborine,

« J, tokleda oblaka zbog autokonverzije u snijeg.
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JednadZba kontinuiteta prema Simmons i Burridge (1981) te Laprise (1992), kada

primjenimo zakon saCuvanja mase u hibridnoj 7 koordinati:

P ap) ( ap|_a (;0p
- 20
ot\on -V on) on\"an| (20)
Sa rubnim uvjetima:
op _ 0,

. ;7:0—) na—n
e n=1- ngp =g(E+R+S) , gdje je E tok isparavanja, R tok tekuce oborine (kisa),

a S tok krute oborine (snijeg).

JednadZba koja opisuje povrsinski tlak glasi:

aaps fV( 6p)dn g(E+R+S). 1)

Vertikalna brzina nezavisna je od toka oborine, a glasi:

w=v-V p— fV

p d 77) (22)

JednadZba ocCuvanja za vodenu paru glasi:

o, op|_ ( ap) a( ap)
at(qvan ViV ey @3)
a ' m 1 m qV(Pl+Pi) anv

'ga_n P'\=P"+P'\—P",— 1-q.—q. 9%y

Sa J, oznacavamo turbulentni tok vodene pare. Oduzimanjem g, pomnoZeno sa

jednadZzbom kontinuiteta (20) i nakon toga mnoZenjem sa ? dobivamo sljedec¢u semi-
p

lagrangijansku tendenciju,

dq, _ 3
] P|"+P"|'_P|_P|'+
dt gap 1 i 1 i

(PP,
—Ci_(q’_q)—qu . (24)

Sli¢nim postupkom dolazimo do sljedec¢ih jednadZbi,
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aq,_

=g-2|P'\—P"+

ql(pl+Pi)
1__qr_-qs @

-

+qi(Pl+Pi)_J ]’
1__qr__qs !

dqr 6 n m

dt :g%{P I_P I_PI}’
dai_ o [p po
dt op| ' '

dq,_ 9

— 2 — v P"'_P'”'_P'

dt gap[ i i 1]’

gﬂg:gii_QAPﬁPJ

dt ~0p|1-q,—q,

gdje su

4]

* g, specifi¢ni udio za teku¢u vodu u oblaku,

* g, specificni udio za kiSu,

* g, specific¢ni udio za ledene kristali¢e u oblaku,

* g, specificni udio za snijeg,

* g, specifi¢ni udio suhog zraka.

J,» J, 1 J,, suturbulentni tokovi varijabli koje proucavamo u navedenom sustavu, a
vrijedi J, +J +J +J =0 . Time osiguravamo da se svi doprinosi na desnoj strani

jednadZbe pokrate. Jednadzbe (24) do (29) nazivamo jednadZbama ocuvanja toka

prognostickih varijabli.
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4 EKSPERIMENT

4.1 Analizirane meteoroloske situacije

Analiza kretanja oborinskih sustava temelji se na slikama podataka dobivenih
meteoroloskim radarima, pomocu kojih dobivamo uvid u lokaciju oborine i naoblake,
intenzitet i smjer kretanja oborine. Nadalje, koristimo mjerenja ukupne oborine sa
meteoroloskih postaja i procijene koli¢ine oborine iz satelitskih mjerenja. Promatrani

datumi su 1. oZujka 2017. (Slika 6) i 4. oZujka 2017. (Slika 7).

Slika 6. MeteoroloSka situacija 1. oZujka 2017. Maksimalna reflektivnost (dBZ) u
vertikalnom stupcu izmjerena radarom Osijek dani su u 8 a), 9 b) i 11 ¢) UTC. Izmjerena
akumulirana 24 h oborina pomocu kiSomjera (kruZici) i procijenjena 24 h oborina dobivena
pomocu satelitskih podataka (kvadrati¢i) prikazani su u okviru (d). Prognoza ukupne
akumulirane 24 h oborine na rezolucijama 8 i 2 km prikazana je u okvirima(e i f).
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Slika 7. Meteoroloska situacija 4. ozujka 2017. Maksimalna reflektivnost (dBZ) u
vertikalnom stupcu izmjerena radarom na Bilogori dani su u 20:45 a), 21:45 b) i 22:45 ¢)
UTC. Izmjerena 24 h oborina pomocu kiSomjera (kruZici) i procijenjena 24 h oborina
dobivenu pomocu satelita (kvadrati¢i) prikazana je u okviru (d). Prognoza ukupne
akumulirane 24 h oborine na rezolucijama redom 8 i 2 km prikazana je u okvirima e i f.

MeteoroloSka situacija u jutarnjim satima 1. oZujka 2017. (slika 6) ukazuje na oborinski
sustav na podrucju Slavonije koji se krece prema jugoistoku. Promatramo razvoj oborine i
naoblake na osijeckom podru¢ju koja se advektira prema jugoistoku. Meteoroloska

situacija u vecCernjim satima 4. oZujka 2017. (slika 7) pokazuje oborinski sustav na

-23-



rijeckom podrucju koji se kre¢e prema istoku. Promatramo razvoj oborine i naoblake na
rijeckom podrucju. Uz radarske slike nalazi se skala reflektivnosti oblaka u dBZ-ima od 10
do 65 dBZ-a u koracima po 5 dBZ-a. Konvektivna naoblaka tipicno poprima vrijednosti 35
i viSe dBZ-a. Sto je odraZajnost ve¢a, Cb (Cumulonimbus) ima ve¢i potencijal za stvaranje

tuce, tj. konvektivni procesi su intenzivniji te oblak nosi ve¢u koli¢inu kondenzrane vode.

4.2 Logicki prekidaci u ALARO osnovnoj verziji

4.2.1 Termodinamicka prilagodba i prognosticki tip sheme za oblake
Logicki prekidaci (eng. true i false) nalaze se u dijelu nameliste pod imenom NAMPHY

(Tablica 1).

Tablica 1. Termodinamicka prilagodba i prognosticki tip sheme za oblake.

Prekidac Opis Default Operativno
LCONDWT Prognoza kondenzirane vode oblaka .FALSE. .TRUE.
LXRCDEV Prilagodba koja koristi Xu-Randall vrstu .FALSE. .TRUE.

sheme za oblake.

Pridruzeni GFL® nizovi

YI_NL%LGP=.T.", (Voda oblaka — kruto YL_NL%LGP=.T., (Voda oblaka — tekuce
stanje). stanje).

YI_NL%LADV=.T,, (Advekcija). YL_NL%LADV=.T., (Advekcija).
YI_NL%LSLHD=.T., (SLHD difuzija) YL_NL%LSLHD=.T,, (SLHD difuzija)

4.2.2 Prognosticka mikrofizika

Prognosticka mikrofizika zahtijeva prognosticki tip sheme za oblake. Logicki prekidaci

(eng. true i false) nalaze se u dijelu nameliste pod imenom NAMPHY (Tablica 2).

9 GFL u programskom kodu znaci polja u tockama domene (eng. grid-point fields).
10 T=TRUE, F = FALSE.
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Tablica 2. Prognosticka mikrofizika.

Prekidac Opis Default Operativno
LSTRA Glavni prekidac za staru stratiformnu | .TRUE. .FALSE.
oborinu.
LSTEAPRO ili L3MT Glavni prekidac: prognosticka .FALS L3MT=.TRUE.
mikrofizika APLMPHYS moZe biti E. LSTRAPRO=.FALS
koristena na 3MT" na¢in .FALS E.
(L3MT=.TRUE.), ili neovisno od duboke E.
konvekcije (LSTRAPRO=.TRUE.).
LAOMPS ALARO_0 mikrofizika .TRUE. .TRUE.
PridruZeni GFL nizovi
YR_NL%LGP=.T., (Kisa). YS_NL%LGP=.T., (Snijeg).
YR_NL%LADV=.T., (Advekcija). YS_NL%LADV=.T., (Advekcija).

4.2.3 Duboka konvekcija 3MT

Prognoza duboke konvekcije zahtjeva prognosticku mikrofiziku i prognosticki tip sheme

za oblake (Tablica 3).

Tablica 3. Duboka konvekcija 3MT (navest ¢emo samo neke logicke prekidace).

Prekidac Opis Default Operativno
LCVRA Glavni prekidac za .TRUE. .FALSE.
staru duboku
konvekciju.
L3MT Glavni prekidac za .FALSE. .TRUE.
L3MT

Pridruzeni GFL nizovi

YDAL_NL%LGP=.T. (Silazno strujanje u

djeli¢u mreZe, eng. downdraft mesh frastion)
YDAL_NL%LADV=.T. (Advekcija)
YDOM_NL%LGP=T. (Brzina silaznog

strujanja, eng. downdraft velocity).

YDOM_NL%LADV=.T. (Advekcija).

YUAL_NL%LGP=.T. (Uzlazno strujanje u
djeli¢u mreZe, eng. updraft mesh fraction).
YUAL_NL%LADV=.T. (Advekcija)
YUOM_NL%LGP=.T. (Brzina uzlaznog
strujanja, eng. updraft velocity).

YUOM_NL%LADV=.T. (Advekcija).

11 3MT akronima za Modular, Multiscale, Microphysics and Transport.
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4.3 Opis eksperimenta

U modelu imamo set prognostickih varijabli koje opisuju mikrofiziku (vodena para, led i
voda oblaka, kiSa i snijeg) te drugi set prognostickih jednadzbi koje opisuju konvekciju
(eng. updraft and downdraft vertical velocities, mesh fractions), a to su zapremina Cesti,
brzina uzlazne i silazne struje u konvektivhom oblaku. Pojednostavljeno, genericka

jednadZba koja opisuje razvoj varijabla faza vode i konvekcije glasi

%—)f+adv:hdiff+PX, (30)

gdje su:

* X varijabla koju promatramo, a to moZe biti kiSa, snijeg, led oblaka, voda oblaka
itd,

* adv je skracenica za advekciju, koju op¢enito matematicki zapisujemo, (VV) X,
a Citamo horizontalni transport varijable X srednjim strujanjem v,

*  hdiff je skraenica za horizontalnu difuziju, u ovom eksperimentu koristimo semi-
lagrangijansku horizontalnu difuziju (SLHD), SLHD je nelinearna shema Cciji
intenzitet ovisi o polju deformacije (hdiff~K(d)V"X), gdje je V" opisan preko
semi-lagrangijanske interpolacije (r~2—4).

* P, predstavlja fizicke tendencije varijable X zbog mikrofizickih, konvektivnih i

turbulentnih procesa koji su parametrizirani.

U eksperimentu gledam doprinos adv i hdiff ¢lanova u jednadzbi (30). Taj doprinos
Opis konfiguracije logickih prekidaca za eksperiment 0 (exp0) je:

* YVAR_NL%LSLHD=.FALSE,,

* YVAR_NL%LADV=TRUE.,,
Doprinos semi-lagrangijanske difuzije nije ukljuen za kiSu i snijeg te konvektivne

varijable.

Konfiguracije logickih prekidaca za eksperminet 1 (expl), eksperiment 2 (exp2) i

eksperiment 3 (exp3) prikazane su u (Tablici 4).
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Tablica 4. Postavke logickih prekidaca za exp1, exp2 i exp3.

expl

exp2

YR _NL%LSLHD=.TRUE,,
YS_NL%LSLHD=.TRUE,,
YUAL_NL%LSLHD=.TRUE,,
YDAL_NL%LSLHD=.TRUE.,
YUOM_NL%LSLHD=.TRUE,,
YDOM_NL%LSLHD=.TRUE.,,

YI_NL%LADV=.FALSE.,
YL_NL%LADV=.FALSE.,
YR_NL%LADV=.FALSE,,
YS_NL%LADV=.FALSE,,
YUAL_NL%LADV=.FALSE.,
YDAL_NL%LADV=FALSE,,
YUOM_NL%LADV=.FALSE,,
YDOM_NL%LADV=.FALSE..

exp3

YUAL_NL%LADV=.FALSE,
YDAL_NL%LADV=.FALSE,
YUOM_NL%LADV=.FALSE,
YDOM_NL%LADV=.FALSE.
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5 REZULTATI

5.1 Eksperimentiranje ukupnom modeliranom oborinom

U ovom poglavlju prikazani su rezultati ukupne oborine u obliku niza slika od (Slika 8 do
Slika 11), a diskusija istih je dana u poglavlju 5.3.
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Slika 8. Prognozirana satna ukupna oborina (kiSa + snijeg) dobivena nehidrostatickom
verzijom ALADIN/HR sa uklju¢enom ALARO fizikom na 2 km rezoluciji za 1. oZujka
2017. Lijevi stupac prikazuje vremensku evoluciju eksperimenta 0 (odozgo prema dolje 8,
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9111 UTC), a desni stupac prikazuje vremensku evoluciju eksperimenta 1 (odozgo prema
dolje 8,91 11 UTC).
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Slika 9. Prognozirana satna ukupna oborina (kiSa + snijeg) dobivena nehidrostatickom
verzijom ALADIN/HR sa uklju¢enom ALARO fizikom na 2 km rezoluciji za 1. oZujka
2017. Lijevi stupac prikazuje vremensku evoluciju eksperimenta 2 (odozgo prema dolje 8,

9111 UTC), a desni stupac prikazuje vremensku evoluciju eksperimenta 2 (odozgo prema
dolje 8,91 11 UTC).
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exp0 expl
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Slika 10. Prognozirana satna ukupna oborina (kiSa + snijeg) dobivena nehidrostatickom
verzijom ALADIN/HR sa uklju¢enom ALARO fizikom na 2 km rezoluciji za 4. oZujka
2017. Lijevi stupac prikazuje vremensku evoluciju eksperimenta 0 (odozgo prema dolje
20, 211 22 UTC), a desni stupac prikazuje vremensku evoluciju eksperimenta 1 (odozgo
prema dolje 20, 21 i 22 UTC).
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Slika 11. Prognozirana satna ukupna oborina (kiSa + snijeg) dobivena nehidrostatickom
verzijom ALADIN/HR sa uklju¢enom ALARO fizikom na 2 km rezoluciji za 4. oZujka
2017. Lijevi stupac prikazuje vremensku evoluciju eksperimenta 2 (odozgo prema dolje

20, 21 i 22 UTC) , a desni stupac prikazuje vremensku evoluciju eksperimenta 3 (odozgo
prema dolje 20, 21 i 22 UTC).
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5.2 Razlike ukupne oborine

U ovom poglavlju prikazani su rezultati razlike ukupne oborine u obliku niza slika od
(Slika 12 do Slika 15), a diskusija istih je dana u poglavlju 5.3.
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Slika 12. Razlika u prognostickoj akumuliranoj ukupnoj oborini (exp0 — expl, exp0 —
exp2) (snijeg + kiSa) dobivenoj nehidrostatiCkom verzijom ALADIN/HR sa uklju¢enom
ALARO fizikom na 2 km rezoluciji za 1. oZujka 2017. Vremenska evolucija 8,9 i 11 UTC
za lijevi i desni stupac ide odozgo prema dolje.
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Slika 13. Razlika u prognostickoj akumuliranoj ukupnoj oborini (exp0 — exp3) (snijeg +
kiSa) dobivenoj nehidrostatickom verzijom ALADIN/HR sa ukljucenom ALARO fizikom
na 2 km rezoluciji za 1. oZujka 2017. Vremenska evolucija 8, 9i 11 UTC ide odozgo prema
dolje.
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Razlike eksperimenata 4. 3. 2017. 19 UTC do 20 UTC

19 UTC do 20 UTC

Razlike eksperimenata 4. 3. 2017.

0E 11E12E 13 14 156 16E _ 17E 19E  20E 21E

226
(mm/h)

-5 -35 -2 -1 -05 -01 01 05 1 Zi - 35

exp0 —expl 20 UTC

Razlike eksperimenata 4. 3. 2017. 20 UTC do 21 UTC
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Razlike eksperimenata 4. 3. 2017. 21 UTC do 22 UTC
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Razlike eksperimenata 4. 3. 2017. 21 UTC do 22 UTC
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Slika 14. Razlika u prognostickoj akumuliranoj ukupnoj oborini (exp0 — expl, exp0 —
exp2) (snijeg + kiSa) dobivenoj nehidrostatickom verzijom ALADIN/HR sa uklju¢enom
ALARO fizikom na 2 km rezoluciji za 4. oZujka 2017. Vremenska evolucija 20, 21 i 22
UTC za lijevi i desni stupac ide odozgo prema dolje.
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Razlike eksperimenata 4. 3. 2017. 19 UTC do 20 UTC
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Slika 15. Razlika u prognostickoj akumuliranoj ukupnoj oborini (exp0 — exp3) (snijeg +
kiSa) dobivenoj nehidrostatickom verzijom ALADIN/HR sa uklju¢enom ALARO fizikom
na 2 km rezoluciji za 1. oZujka 2017. Vremenska evolucija 20 UTC, 21 UTC i 22 UTC ide
odozgo prema dolje.
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5.3 Diskusija rezultata

Prikazani su rezultati eksperimenata na 2 km rezoluciji. Eksperimenti pocinju s prognozom
u 6 UTC, za pocetne uvjete koristi 6 sathu prognozu 8 km rezolucije s pocetkom u 00
UTC. Slika 8 prikazuje rezultate prognoze satne oborine za tri uzastopna sata tijekom jutra
1. oZujka 2017. kada je oborinski sutav prelazio podrucje Slavonije. Slika 9 prikazuje
rezultate prognoze satne oborine za tri uzastopna sata tijekom vecernjih sati 4. oZujka
2017. kada se oborinski sutav nalazio nad rijeckim podru¢jem. U prvom eksperimenti
(expl, slika 8 all, bl1, c11 i slika 10 al2, b12, c12) gledamo utjecaj ukljuCivanja semi-
lagrangijanske difuzije (SLHD) na prognostickim varijablama, a to su kiSa, snijeg, uzlazna
i silazna brzina strujanja, te uzlazna i silazna strujanja u djelicu mreZe. UkljuCivanje SLHD
na varijablama koje opisuju oborinu (snijeg i kiSa) te na konvektivnim varijablama ima
slab utjecaj na ukupnu koli¢inu prognozirane oborine, s time da operativna verzija (bez
SLHD) daje neSto veci intenzitet oborine povezan sa konvektivnim sustavima jer SLHD
pojacava korizontalno mijeSanje te time smanjuje intenzitet same konvekcije. Semi-
lagrangijanska horizontalna difuzija (SLHD) je numericka shema za horizontalnu difuziju
primjenjena u ALADIN modelu, a predstavlja alternativu linearnoj spektralnoj difuziji.
MoZemo je promatrati kao neku vrstu horizontalne parametrizacije fizickih procesa.
Razlika izmedu ukljucivanja SLHD i eksperimenta O nije primjetna jer nisu promatrani
slucajevi ekstremnih vremenskih prilika koje SLHD vrlo dobro opisuje. U drugom
eksperimentu (exp2, slika 9 a21, b21, c21 i slika 11 a22, b22, c22) gledamo utjecaj
iskljucivanja advekcije na prognostickim varijablama, a to su, kiSa, snijeg, voda oblaka, led
oblaka, uzlazna i silazna brzina strujanja, te uzlazna i silazna strujanja u djelicu mreZe.
IskljuCivanje advekcije oborine i konvektivnih varijabli znatno prerasporeduje
prognoziranu koli¢inu oborine, pogotovo u planinskim podruc¢jima, sa znatno viSe oborine
na navjetrinskoj strani i op€enito uzvodno uz zracnu struju u odnosu na eksperiment 0. U
trecem eksperimentu (exp3, slika 9 a31, b31, c31 i slika 11, a32, b32, c32) gledamo utjecaj
iskljucivanja advekcije na uzlaznu i silaznu brzinu strujanja, te uzlazna i silazna strujanja u
djeli¢u mreZe. Ukoliko je ukljuc¢ena advekcija i SLHD na mikrofizi¢kim varijablama, ali ne
i na prognostickim varijablama koje opisuju konvekciju, tada se razlucena oborina giba sa
zracnom strujom, a nerazlucena oborina, koja je dio konvektivnog oblaka, je statiCna i ne

giba se sa zra¢nom strujom. Preraspodjela koli¢ine oborine je ve¢a nego za eksperiment 1,
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ali znatno manja nego u eksperimentu 2. Razlike ukupne oborine racunate su izmedu polja
dobivenog eksperimentom 0 (expO polja) i ostalih izracunatih polja (expl, exp2 i exp3).
Nacrtane razlike ukupne oborine prikazuju utjecaj ukljucivanja i iskljucivanja advekcije i
semi-lagrangijanske difuzije. Slika 12 (exp0O — exp2) i slika 14 (expO — exp2) najbolje

opisuju utjecaj iskljucivanja advekcije prognostickih varijabli.

6 ZAKLJUCAK

Analizirano je deset sluCajeva za koje su napravljeni eksperimenti od kojih su 1. oZujka
2017. i 4. oZujka 2017. detaljnije prikazani u ovom radu. Gledamo utjecaj advekcije i semi-
lagrangijanske difuzije na mikrofizicke (voda i led u oblaku, kiSa i snijeg) i kovektivne
(brzina i zapremina povrSine uzlaznih te silaznih strujanja (eng. updraft i downdraft))
varijable. Prikazana je samo ukupna oborina (kiSa i snijeg), iako je moguce detaljno
analizirati komponente oborine zasebno, npr. tekuce oborine iz konvektivne naoblake,
ukupne tekuce oborine, krute oborine iz slojevite nabolake te ukupne krute oborine.
Varijable konvektivnih tvorevina koje ostaju stacionarne u prostoru (podrucja s planinskim
preprekama), ali se relativno brzo razvijaju u vremenu, najbolje su prognozom razlucene
kada je njihova advekcija iskljuCena. To se odnosi na eksperiment 2 (exp2), slika 9 (a21,
b21 i c21) za podruc¢je Makarske i Dubrovnika, slika 11 (a22, b22 i c22) za podrucje
Rijeke pa sve do Gospica. UkljuCivanjem advekcije u prognozu dobro razlucujemo
oborinske pojase koji se gibaju dolinom s vrlo malo prepreka (Slika 8 (a01, b01 i c01) i
Slika 10 (a02, b02 i c02)). Brzina njihovog gibanja neSto je veca u modelu nego u
stvarnosti. Medudjelovanje oborinskih pojaseva sa brdima i planinama moZe dovest do
pojacanja ili smanjenja intenziteta oborine. Numericke sheme same po sebi su difuzivne, a
ukljucivanjem semi-lagrangijanske difuzije moZemo u posebnim slucajevim posti¢i bolju

razlucenost ekstremne konvekcije.
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