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1 Uvod

U numerickim meteoroloskim modelima procesi na skali ve¢oj od koraka
mreze su direktno opisani jednadzbama modela. Ti isti procesi na skali ma-
njoj od koraka mreze modela nisu razluceni te ih je potrebno parametrizirati.
Tako dobivamo parametrizacije turbulentne razmjene, utjecaja nerazlucenih
tezinskih valova te plitke i duboke konvekcije. Procese koji opisuju promjene
agregatnog stanja vodene tvari u atmosferi te utjecaj kratkovalnog suncevog i
dugovalnog zracenja tla i atmosfere je takoder potrebno parametrizirati. Pa-
rametrizacije u spomenutim modelima ¢esto zbirno nazivamo fizikom modela.

Nerazluceni procesi imaju bitnu ulogu u numerickim modelima za prognozu
vremena. Obiman rad na razvoju parametrizacija je doveo do smanjenja
sustavnih pogresaka modela. S druge strane, nije se toliko radilo na razvoju
numerickih shema za rjesavanje parametriziranog dijela jednadzbi zbog toga
Sto se smatralo da su parametrizacije previse grube i samim time imaju pre-
veliku pogresku da bi opravdale koristenje sofisticiranih racunalno zahtjevnih
numerickih metoda. Problemi numericke prirode su prikriveni problemima
u samoj parametrizaciji jer je numericka shema dio same parametrizacije pa
se moze dogoditi da veca rezolucija ili preciznija shema daje prognozu losije
kvalitete (Beljaars 1991).

Pri uvodenju parametrizacija u model, mogu se pojaviti razli¢iti numericki
problemi zbog nelinearnosti, pozitivnih uzajamno povratnih (feed-back) pet-
lji, promjena agregatnog stanja vodene tvari ili nehomogenosti tla. Numerika
fizikalnih parametrizacija je vrlo zahtjevan problem jer treba rjesiti sustav
nelinearnih prognostic¢kih jednadzbi (npr. Teixeira 2000). Parametrizacija,
koja je sama po sebi numericki stabilna, bi dodavanjem jos jednog forsi-
raju¢eg ¢lana mogla postati nestabilna te je potrebno koristiti implicitan
algoritam (npr. Beljaars i sur. 2004). Algoritam parametrizacije koristene
u operativnom modelu mora biti vrlo robustan kako bi radio ¢ak i kada su
ulazne vrijednosti varijabli modela nerealne.

Brown i Pandolfo (1982) provode numericku analizu nelinearne jednadzbe
difuzije, koja parametrizira utjecaj turbulentnih procesa. Primjera radi,
proucavaju pogresku koja se o¢ituje variranjem rjesenja oko nekog ravnoteznog
rjeSenja, pogreska ostaje ogranicena, ali ometa rezultate modela. Za jedan
slucaj u numericki nestabilnoj simulaciji dobivaju oblak koji se ne pojavljuje
u numericki stabilnoj simulaciji.

Stabilnost sheme ¢esto ne ovisi o duzini vremenskog koraka integracije kao



niti o upotrebljenoj numerickoj shemi. Davies (1983) pronalazi da nestabil-
nost jednadzbe difuzije nije numericke prirode, nego svojstvo same algebarske
formulacije kojom je koeficijent difuzije definiran kao funkcija staticke sta-
bilnosti.

Kalnay i Kanamitsu (1998) proucavaju cijeli niz shema za integraciju neli-
nearnih jednadzbi gusenja (damping equations) kakve odgovaraju jednadzbi
difuzije te pronalaze da stabilnost sheme opada kako nelinearnost koeficijenta
difuzije raste.

Epperson (2002) pokazuje da je nestabilnost ponekad svojstvo jednadzbe
koju rjesavamo, a ne numericke sheme koju pri tome koristimo. Takva jed-
nadzba moze imati sasvim dobro, ogranic¢eno i neprekidno analiticko rjesenje
za zadane rubne ili pocetne uvjete, ali je vrlo teska za numericko rjesavanje.

Kada rjesavamo veliki sustav medusobno povezanih diferencijalnih jednadzbi
koje opisuju procese razlicitih skala, brzina ili intenziteta, imamo problem
koji se ¢esto u literaturi naziva stiffness te takav sustav moze biti vrlo tezak
za numericko rjesavanje. Problem se ocituje brzim oscilacijama numerickog
rjeSenja oko ravnoteznog stanja koje se polagano mijenja. Kako na engle-
skom " stiff” znaci ukocen, tada bismo tu pojavu stiffness mogli prevesti kao
ukocenost.

Pri analizi numericke stabilnosti diskretizirane verzije neke jednadzbe fizi-
kalne parametrizacije, ¢esto se radi samo linearna analiza koja se temelji
na znatno pojednostavljenoj i lineariziranoj jednadzbi. Ako takva analiza
pokaze da je neka shema stabilna, uvodimo je u stvaran nelinearan model
pretpostavljajuci da je taj zakljucak valjan i u nelinearnoj situaciji. Medutim
to nije uvijek tako.

Takav primjer je jednadzba difuzije za koju linearna analiza pokazuje da je
vrlo rasirena implicitna shema, u kojoj eksplicitno racunamo koeficijente di-
fuzije, a primjenjujemo implicitno na varijable modela, bezuvjetno stabilna
(npr. Stull, 1988). Medutim, Girard i Delage (1989) pokazuju da je shema
sa nelinearnim koeficijentom turbulentne razmjene racunatim eksplicitno, a
primjenjen na implicitno diskretizirano polje modela samo uvjetno stabilna.
Takoder predlazu metodu stabilizacije rjesenja.

Telisman Prtenjak i sur. (1998) pokazuju da shema plitke konvekcije takoder
moze prouzroCiti pojavu fibrilacija (numericki stabilno rjesenje koje brzo os-

cilira oko sporo promjenjivog stanja) te razvijaju efikasniju antifibrilacijsku
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shemu koja uvazava Cinjenicu da izrazi koeficijenata turbulentne razmjene
impulsa i temperature nisu jednaki. Taj problem dalje razmatraju Bénard i
sur. (2000) te razvijaju metodu za stabilizaciju rjesenja, koja djeluje samo
kada zadane relacije u modelu pokazu da je to potrebno, jer stabilizacija
narusava preciznost sheme.

U nekoliko posljednjih navedenih radova razvijena je shema za numericku
stabilizaciju koja djeluje samo kada je to neophodno potrebno - ovisno o me-
teoroloskoj situaciji. To nam daje ideju da je moguce iskoristiti osobine dane
vrste numericke nestabilnosti te razviti opéenitiju metodu provjere numericke
stabilnosti pojedine sheme. Nova metoda bi omogucéila testiranje numericke
stabilnosti bilo koje parametrizacije u punom (nelinearnom) obliku unutar
cjelokupnog (nelinearnog) modela, u 3 dimenzije za realnu (neidealiziranu)
vremensku situaciju.

U ovom radu je predstavljena metoda kojom je moguce provjeriti da li neka
parametrizacija, ili kombinacija njih, moze prouzroc¢iti pojavu fibrilacija ili
drugih pojava numericke nestabilnosti kada se koristi u numerickom modelu
za prognozu vremena. Metoda se temeljni na slijede¢em principu: ako se nu-
mericka nestabilost javlja relativno rijetko, samo u odredenim vremenskim
situacijama, tada bismo trebali pronaci nac¢in kako tu nestabilnost izazvati.
Zatim pokusamo izazvati numericku nestabilnost, a ako uspijemo, trazimo
razlog.

U slijede¢em poglavlju opisan je model za ograni¢eno podrucje Aladin te
globalni model Arpége koji koristi isti sustav fizikalnih parametrizacija. U
tre¢cem poglavlju je nacinjen kratak prikaz nekoliko nac¢ina na koje se nu-
mericka nestabilnost javlja u meteoroloskom modelu. U cetvrtom poglavlju
je predozena metoda provjere numericke stabilnosti i primjenjena na neko-
liko jednostavnih primjera poznatih iz literature kako bismo provjerili nje-
zinu djelotvornost. U petom poglavlju su prikazani rezultati opisane metode
primjenjene na fizikalne parametrizacije u Aladinu. U Sestom poglavlju je
posvecena paznja pojavama linearne i nelinearne nestabilnosti te osvrt na
pojavu nelinearne nestabilnosti u paketu fizikalnih parametrizacija modela
Aladin. Na poslijetku slijedi zakljucak.



2 O modelu Aladin

ALADIN (Aire Limitee Adaptation Dynamique developement InterNational)
je numericki model za prognozu vremena na ograni¢enom podrucju izgraden
na temelju globalnog modela ARPEGE (Action de Recherche Petite Echelle
Grande Echelle). Velik dio modela Arpége dijeli sa IFS-om (Integrated Fo-
recast System) globalnim modelom za prognozu vremena koji se koristi u
ECMWF-u (European Center for Medium-range Weather Forecast).

Aladin ima istu vertikalnu diskretizaciju, dinamiku i fiziku kao i model Arpége.
Aladin koristi spektralnu reprezentaciju polja u horizontali pomoc¢u dvostruke
Fourierove transformacije (za oba smjera u horizontali) ogranicene elipti¢nim
odsijecanjem (Machenhauer i Haugen, 1987). Arpége koristi Legendreove
transformacije u jednom smjeru u horizontali, a Fourierove transformacije u
drugom. U vertikali, Aladin i Arpége koriste hibridnu 1 koordinatu (Sim-
mons i Burridge 1981) na zadanom broju nivoa i metodu konacnih razlika.

Primitivne prognosticke jednadzbe rjesavamo za iste varijable u oba mo-
dela: horizontalne komponente vjetra, temperaturu, specificnu vlaznost i
tlak pri tlu koriste¢i semi-implicitnu semi-lagrangijansku shemu integracije
i dva vremenska trenutka (two-time-level) (McDonald, 1986). Pretpostav-
ljamo da vrijedi hidrostatska ravnoteza i da je atmosfera plitka. Dinamicke
procese racunamo u spektralnom prostoru, a utjecaj parametriziranih pro-
cesa racunamo u fizikalnom prostoru. Paket fizikalnih parametrizacija obu-
hvaca vertikalnu difuziju (Louis i sur., 1982), koja ukljucuje plitku konvekciju
(Geleyn, 1987), duboku konvekciju (Geleyn i sur., 1982), razluc¢enu oborinu
(Kessler, 1969), utjecaj kratkovalnog i dugovalnog zracenja (Geleyn i Hol-
lingsworth, 1979) je modificiran prema (Ritter i Geleyn, 1992) i prijenos
temperature i vlaznosti u tlu (Giard i Bazile, 2000).

Aladin se koristi za operativnu prognozu vremena na Drzavnom hidromete-
oroloskom zavodu (DHMZ) od 2000-te godine na horizontalnim rezolucijama
8 km i 2 km (Ivatek-Sahdan i Tudor, 2004). Operativna verzija Aladina
se takoder koristi za istrazivanje specificnih vremenskih situacija na nasem
podruéju (Tudor i Ivatek-Sahdan, 2002).

Fizikalne parametrizacije integriramo na tockama mreze modela u fizikalnom
prostoru na razinama u vertikali koristeci tlak ili geopotencijal kao vertikalnu
koordinatu u obliku koji daje tok izmedu razina u modelu za pojedini parame-
trizirani proces. Iz tokova na poslijetku izracunavamo tendenciju varijable.
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2.1 Jednadzbe modela

U ovom radu, Aladin je koristen u hidrostatiénom obliku sa pojednostavlje-
nim jednadzbama, u istom obliku u kojem se korisiti i za operativnu prognozu
vremena. U modelu rjesavamo prognosticke jednadzbe za dvije komponente
vjetra (u i v), temperaturu (7") i vodenu paru (g) u 3 dimenzije, te tlak pri
tlu (ps) u dvije dimenzije.

Jednadzba za komponente vjetra
d‘? . 7 7 = = 0 turb quwd cnu
=Tk x V=V6—RIVInp—g5- (Jgr + g8+ Jgv) (1)

gdje je ¢ je geopotencijal, Jg”b tok koli¢ine gibanja zbog djelovanja

turbulencije, J“’?Wd tok kolicine gibanja zbog djelovanja orografije i J
tok kolic¢ine gibanja zbog djelovanja konvekcije.

Jednadzba za temperaturu

dT  RTw <0T>phy o)

@ o\

gdje (%—Ctp)phy predstavlja ukupan doprinos fizikalnih parametrizacija

promjeni temperature. Entalpija nije varijabla modela, ali je koristimo
pri izracunavanju tendencije temperature zbog djelovanja parametrizi-
ranih procesa:

u? + v?
h=c,T+¢+

gdje je Cp = Cpa + (Cpv — Cpa)q

¢p je specificna toplina vlaznog zraka, ¢ je geopotencijal, Ej, = “22L”2
kineticka energija, c,, specificna toplina suhog zraka, c,, specificna to-
plina vodene pare i ¢ specifiécna vlaznost.

oh 0
i = —g— (Jhturb + Jhcm) + Jhprec + Jhsol + Jhther) (3)
o) . op
phy

gdje je J,"" tok entalpije zbog turbulentne razmjene, J,“" tok ental-
pije zbog konvekeije, J,P" tok entalpije zbog oborinskih procesa, .J,*"
je tok entalpije zbog kratkovalnog, a J,"" zbog dugovalnog zracenja.
Iz nove vrijednosti entalpije izracunavamo novu vrijednost temperature

t+AtL t+At
WA — A — g

Tt-i-At —
Cp

(4)
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Jednadzba ocuvanja vlaznosti

dq 0

turb cnv rec
W= 9% (T 4 1 + T (5)

gdje je thurb tok specificne vlaznosti zbog turbulentne razmjene, J,“"
tok specificne vlaznosti zbog konvekcije, J,7"“ tok specifiéne vlaznosti
zbog oborinskih procesa.

Jednadzba kontinuiteta prema Simmons i Burridge (1981) te Laprise (1992),
kada primjenimo zakon sacuvanja mase u hibridnoj n koordinati:

o (0dp _op 0 (.0p
7 (50) =% (%) -7 (1) o

sa rubnim uvjetima:

_ .Op _
n=20 na—n—O,
.Op
=1 £ _ y(E
n — nan (E4+R+S)

gdje je E tok isparavanja, R tok tekuce oborine, a S tok krute oborine.
Tlak zraka pri tlu se racuna prema jednadzbi:

aps 1 —»ap
= /Ov <v8n>dn g(E+R+S)

Sustav jednadzbi modela Aladin koji opisuje evoluciju prognostickih veli¢ina
za sve faze vode (vodena para, vodene kapi i kristali u oblaku, kisa i sni-
jeg) koji se temelji na sacuvanju mase u obliku koji ¢uva tok (eng. fluz-
conservative form) i u nehidrostatskom obliku je opisan u Catry et al. (2007).
Kada bismo iz tog sustava iskljucili jednadzbe kondenzirane faze vode, zane-
marili masu kondenzirane faze vode, pretpostavili da je brzina padanja obo-
rine beskonacna tako da je njihov umnozak jednak toku oborine pyrectWprec =
P (poglavlje 7 iz Catry et al., 2007) dobili bismo ovdje prikazan sustav (to
je ujedno i doprinos autorice magistarskog rada spomenutom ¢lanku).
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2.2 Semi-implicitna shema

Evoluciju stanja atmosfere opisanu jednadzbama modela mozemo simbolicki
opisati kao

gdje je 1 stanje atmosfere koje obuhvaca sve varijable modela, a M opisuje
djelovanje svih procesa opisanih jednadzbama modela kao Sto su pretvorbe
energije ili advekcija zracnom strujom. Model mozemo rjesavati implicitno
ili eksplicitno. Eksplicitna shema poput

wt-ﬁ-At wt
At

zahtjeva vrlo kratke Vremenske korake integracije ograni¢ene Courant-Friedricks-
Levy (CFL) kriterijem c£t < 1. Implicitna shema

¢t+At wt
At
je stabilna za znatno dulje vremenske korake integracije te je duljina vremen-

skog koraka ograni¢ena preciznoséu modela, ali zahtjeva rjesavanje sustava
nelinearnih jednadzbi $to znatno produljuje racunanje.

M(y)")

M(y' + At)

Procese iz nelinearnog operatora M mozemo aproksimirati linearnim opera-
torom L. Razlika izmedu M i L se ¢esto naziva nelinearni ostatak N.

Semi-implicitna shema prvo izracunava preliminarnu prognosticku vrijed-
nost eksplicitnim rjesavanjem jednadzbi modela i potom primjenjuje semi-
implicitnu korekciju koja stabilizira sustav. Kriterij stabilnosti vise nije
najveéa valna brzina (Lamb-ovi valovi tj. kvazi-horizontalna brzina zvuka),
nego je povezan sa najve¢om brzinom zra¢ne struje. Semi-implicitna shema
model rjesava ovako

wt—l—At _ wt
At

wt—l—At _ wt

= M) + BL(*——— —¥")

Sto postaje
(1- 6!3)1#”“ AtM(Y') + ' — ﬁ (%' +2¢°)

gdje parametar 3 odreduje stupanj implicitnosti sheme, a 9" vrijednost oko
koje lineariziramo sustav.
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2.3 Semi-lagrangijanska shema

Semi-lagrangijanska shema (Bates i McDonald, 1982) izracunava advektivni
doprinos rjesavajuéi jednadzbu
dy o - o
— =—+V -V +9n— 7
at ot Vg, (M
gdje je 1 varijabla 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 putanje O trodimenzionalnim poljem vjetra uzetim u sredi$njoj
tocki putanje M (Slika 1). Kako ni O niti M ne moraju biti tocke mreze, po-
trebno je koristiti trodimenzionalne interpolacije. Semi-implicitan algoritam
glasi

tG+At_,¢6 7 tG+At—'¢€) N t+% o . q
oS LT N Y ey @®)

gdje @ oznacava doprinos fizikalnih parametrizacija koji racunamo iz varija-
bli u trenutku ¢ i interpoliramo u polaznu tocku putanje.

Slika 1: Prikaz polazne (O) i sredisnje (M) tocke putanje koja zavrsava u
tocki mreze G za dvije putanje.

Duljinu vremenskog koraka integracije vise ne ogranicuje CFL kriterij uAt <
Az, Durran (1999) zakljucuje da je moguée koristiti proizvoljno dug vremen-
ski korak integracije (na temelju analize stabilnosti za slucaj s konstantnom
brzinom). Ipak, vremenski korak je ograni¢en u slu¢aju varijabilne brzine, jer
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ou
ox

Lipschitzov kriterij (Smolarkiewicz i Pudykiewicz, 1992) At < 1 zahtjeva
da se putanje O-M-G ne sijeku, odnosno ogranicava konfluenciju i difluenciju
putanja cesti zraka tijekom jednog vremenskog koraka.

U semi-lagrangianskom modelu, Lipschitzov kriterij stabilnosti advektivne
sheme, koristec¢i tlak p kao vertikalnu koordinatu, mozemo pisati kao

Ow

At <1
Op <5h

(gdje je w vertikalna brzina u Pa/s) sto diskretizirano u konaénim razlikama,
koje koristimo za rjeSavanje jednadzbi u vertikali, mozemo pisati kao

|Aw| At < Ap.

Ukoliko problem zZelimo prenijeti u fizikalne parametrizacije modela, tada bi
gornji uvjet glasio

IAM| At < Ap

gdje je M tok kroz medunivo, odnosno tok izmedu dva nivoa modela.

2.4 Preciznost i broj vremenskih trenutaka

Neka je 1) varijabla modela koja se mijenja u vremenu. Promatramo razvoj
u Taylorov red funkcije 1(t + At) za konaénu vrijednost At i fiksni ¢.

¢ﬁ+Aw:ww+mww+é—”@+m

pa dobivamo jednadzbu kojom definiramo derivaciju u kona¢nim razlikama

Y(t+ A — () At

A7 ¢ () -

Wi(t) =

odnosno

t+ At) —(t
W®=¢( )'M)_O@O

At
gdje je O(At) ostatak koji zanemarujemo kada derivaciju prikazujemo ovom
shemom metodom konacnih razlika. Ovo je eskplicitna shema i kazemo da je
prvog reda tocnosti jer O(At) ovisi linearno o At. Na slican na¢in mozemo

razviti ¢ (t — At) u Taylorov red.
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e(t) —o(t — At)

v(e) = S

+ O(At)

Ovo je implicitna shema koja je takoder prvog reda tocnosti jer O(At) ovisi
linearno o At.

Trapezna shema aproksimacije derivacije kona¢nim razlikama je

Y(t+ At) —p(t — At)
2At

2 3
_ b (z/)(t) L AR () + é—f )+ S 4

W) =

2At 3!

A2, A3
DA

=) + S
=/ (t) + O(At?)

je drugog reda tocnosti jer O(At) ovisi kvadratno o At i kazemo da je tra-
pezna shema preciznija od ranije prikazane eksplicitne i implicitne sheme.

—(t) + At'(t) — () —

Opcenito, kada rjesavamo model, rjesavamo sustav jednadzbi tipa

o _

L= )

koji u vremenu mozemo diskretizirati eksplicitno

wt-ﬁ-At _ wt .
“a =)

implicitno

WJFAAtt_ W = f (wt+At)

ili trapezno

¢t+At _ ¢t—At

2At =/ ()
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Vidimo da za implicitnu i eksplicitnu shemu trebamo varijable modela iz
samo dva vremenska trenutka, dok za trapeznu shemu trebamo varijable mo-
dela iz tri vremenska trenutka (!¢, ot i tTAY),

Medutim, trapeznu shemu mozemo izvesti i koriste¢i samo dva vremenska
trenutka uz slijededi trik:

wt+At_¢t 1A
A =)

gdje f (w”%) mozemo aproksimirati npr. ovako

¢t+At_wt 1 AL .
T e ()

pa dobivamo trapeznu shemu koja koristi samo dva vremenska trenutka. U
modelima ALADIN, ARPEGE, IFS i HIRLAM (http://hirlam.org/) postoji

nekoliko moguénosti aproksimacije clana ¢+ % kao i pojedinih f (%)
koje su detaljnije prikazane u Hortal (2002).
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3 Numericka nestabilnost

Semi-implicitna semi-lagrangijanska diskretizacija se primjenjuje u mnogim
numerickim modelima za operativhu prognozu vremena (Aladin, Arpége,
IFS, HIRLAM) jer dozvoljava vrlo duge vremenske korake integracije (Hor-
tal, 2002). Istovremeno rezolucija modela je rasla, kako u horizontali tako
i u vertikali. Zbog dugih koraka u vremenu paket fizikalnih parametrizacija
moze prouzroc¢iti numericku nestabilnost u modelu. Pojedina parametriza-
cija daje vertikalni tok varijabli modela zbog djelovanja parametriziranog
(nerazlucenog) fizikalnog procesa. 1z tokova se potom izracunava tendencija
varijable. Fizikalne tendencije varijabli su cesto ve¢e od dinamickih sto daje
jak transport u vertikali unato¢ malim vrijednostima vertikalne brzine.

Ukoliko je tendencija dovoljno velika, u modelu se pojavljuje nestabilnost
koja se moze ocitovati na nekoliko nacina. Mozemo re¢i da postoje tri vr-
ste rjesenja, stabilno koje ne oscilira, stabilno koje brzo oscilira oko sporo
promjenjivog stanja (fibrilacije) i nestabilno koje jako odstupa ili cak diver-
gira od analitickog. U slucaju fibrilacija, govorimo o numerickoj degradaciji
rjesenja.

3.1 Primjer turbulentne difuzije

Najpoznatiji primjer zanimljivog numerickog ponaSanja u svijetu fizikalnih
parametrizacija ima jednadzba vertikalne difuzije. Promatramo promjenu
varijable modela 1 u vremenu zbog djelovanja vertikalne difuzije.

op 0 _ O

L - K, == 9

ot 0z Yoz ©)
gde je K koeficijent vertikalne difuzije za varijablu 1 koji racunamo iz stanja
atmosfere u trenutku ¢ koristenjem funkcije Richardsonovog broja fy,(Ri).

ov
Ky = lnly | 5 fu(R;) (10)

gdje je [ karakteristicna duljina turbulentnog mijesanja. fy,(R;) je funkcija
Richardsonovog broja, oblik funkcije ovisi o stabilnosti atmosfere. Za sta-
bilnu atmosferu (Louis i sur., 1982):

fm(R) = (11)

2bR;
1 + V1+dR;
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1

= 3bR;
1+ V1+dR;

Problem parametrizacije turbulencije u vrlo stabilnoj atmosferi u principu
nije rijesen, ali to je izvan djelokruga ove radnje. Tom temom se bave npr.
Jericevi¢ i Grisogono (2005).

fn(R;) (12)

Za nestabilnu atmosferu:

20R;
m(R;) =1 — ! 13
fulR) =1 SF; (14)

13y ()

b, ¢ i d su parametri koje prilagodavamo pomocéu nameliste, [,, i [, su duljine
mijesanja, zo je duljina trenja. Gradijentni Richardsonov broj u konacnim

razlikama Ri = gﬁo - ( AA‘%2 je funkcija varijabli modela.

Implicitan algoritam, kakav se koristi u mnogim modelima za prognozu vre-
mena, izracunava koeficijente Ky iz stanja atmosfere u trenutku ¢, a po-
tom te koeficijente primjenjuje na implicitno diskretizirane varijable modela
kako bismo izracunali stanje atmosfere u trenutku t + At. Koeficijenti ver-
tikalne difuzije se mogu jako brzo mijenjati u ovisnosti o stanju atmosfere,
pogotovo kada je stanje blisko neutralnom. Jedan vremenski korak sa ve-
likim koeficijentima turbulentne razmjene i malim vertikalnim gradijentima
meteoroloskih polja za kojim slijedi drugi korak sa malim koeficijentima i
velikim gradijentima daje rjeSenje koje brzo oscilira (s periodom 2At) oko
ravnoteznog stanja koje se istovremeno polagano mijenja. Primjer evolucije
temperature tijekom 96 satne prognoze u jednoj tocki mreze je prikazan na
Slici 2.

Ovakav problem je moguce rijesiti tako da shema postane vise nego implicitna
(eng. over-implicit). Promatramo slijede¢u diskretizaciju u vremenu

,l/)t—l—At —’l/)t B ) a¢ t a¢ t+AL
v 2 [(1 -0k (52) + o (5F) } (15)

Implicitnost ove sheme ovisi o parametru 3. Za [ = 0 shema je eksplicitna,
a za [ = 1 shema je implicitna. Te dvije sheme su prvog reda to¢nosti. Pre-
cizniju shemu, drugog reda toc¢nosti dobivamo za § = 0.5 i zovemo trapezna
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K Evolution of temperature for one model point

—level 31
280 -
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Slika 2: Prikaz evolucije temperature u jednoj tocki mreze modela Aladin za
dva najniza nivoa u atmosferi (31 je najnizi nivo u atmosferi, oko 17 m nad
tlom, a 30 prvi slijededi iznad njega) tijekom 96 sati integracije sa korakom
integracije 15 minuta.

shema (npr. Pielke, 2002) i ona je polu-implicitna.

Medutim, ovaj zakljucak vrijedi samo kada K ne ovisi o varijablama u mo-
delu. Kalnay i Kanamitsu (1988) su pokazali da implicitan tretman u kojem
je B = 1 nije dovoljan za numericku stabilizaciju ovakve sheme za verti-
kalnu difuziju. U modelu se javljaju brze oscilacije varijabli u vremenu te je
potrebno koristiti 5 > 1 koji dalje umanjuje toénost sheme. Teixeira (2000)
pokazuje da se takve oscilacije javljaju i u modelu ECMWF-a (IFS). Rjesenje
oscilira cak i za vrlo kratke vremenske korake, ali sa znatno smanjenom am-
plitudom. Kako bi stabilizirali shemu za vertikalnu difuziju, u modelima IFS
i HIRLAM koriste § = 1.5.

Stoga Girard i Delage (1990) predlazu da (3 ovisi o stanju atmosfere u modelu.
Konacnu verziju antifibrilacijske sheme kakva se koristi u shemi vertikalne di-
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fuzije u modelu Aladin daju Prtenjak i sur. (1998) i Bénard i sur. (2000) u
kojoj [ varira izmedu 11 1.25.

Prilikom rada na modelima Aladin i Arpége primjec¢ene su oscilacije mete-
oroloskih polja u prostoru i vremenu. Te oscilacije su se znatno smanjile kada
je u modelu primjenjeno rjesenje S = 1.5 ili kada je prepolovljen vremenski
korak integracije. Prvo rjeSenje znatno degradira toc¢nost sheme. Drugo
rjesenje nije prikladno u operativnoj primjeni, kada vremenski korak treba
biti Sto dulji kako bi se povecala efikasnost modela. Takoder, nije moguce
pouzdano utvrditi da je upravo shema turbulentne difuzije ta koja uzrokuje
uocene oscilacije.

3.2 Potreba za kontrolom stabilnosti

AN

51N

43N

45N

41N

a9N4,

LIKUPNA CBORINA mm /Jh

{kizsa + snijeg)
36N BASE OCz150ct2003
VALID 12Z150CT2G03

L e
Q.2 0.5 1 5 10 15 ) (rmm}

Maksimum ohorine je 438762 mm

Slika 3: 12 satna prognoza ukupne oborine akumulirane kroz posljednja 3
sata start 00 UTC za 12 UTC 15tog listopada 2003.
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TeKuCA DBORINA mm/3h | vy . TEKUCA DBORINA mm/3h
(slojevita) A Y [~ (konvektivna)

BASE 007150ct2003 | o E " BASE 007150ct2003  f
VALID 12Z150CT2003 3 [t VALID 12Z150CT2003

E3 2 3

Q.2 2.5 1

5 10 15 5 10 15
Maksimum oberine je 29.8166 mm Maksimum obarine ja 18.726 mm

Slika 4: 12 satna prognoza oborine akumulirane kroz posljednja 3 sata
razlucene (lijevo) i konvektivne (desno) start 00 UTC za 12 UTC 15tog lis-
topada 2003.

Mozda se na prvi pogled ¢ini da rjesenje koje brzo oscilira oko ravnoteznog
stanja koje se polagano mijenja, kao na Slici 2, nije razlog za pretjeranu
zabrinutost. Medutim takve oscilacije mogu prouzrociti pogresan rad neke
druge parametrizacije u modelu. Na primjer, prognoza koli¢ine oborine u
Juznom Jadranu i Tirenskom Moru za 12 UTC 15tog listopada 2003. je pre-
velika. Slika 3 prikazuje prognoziranu ukupnu oborinu akumuliranu tijekom
3 sata, od 9 do 12 UTC 15tog listopada 2003. Velika koli¢ina oborine potjece
ve¢inom iz sheme za razlu¢enu oborinu (Slika 4).

(e o

v Presjek u kojem

'{ promatramo evoluciju
" varijabli modela

el v

Wi g, g

e PR
na 10m (m/s) RIS
38N BASE 00z150ct2003

vaLD 12z150c12003 i

3 [3 ﬁ 12E 15E ABE.

3.4

VALID 127150CT2003

48
3 usi 1ZE

19 15 20 25 30 35
Mokaimalna brzina vjetra jo 19.852 m/s

4Q (m/s)

5.5 8 0.8 17.2 24.!
Maksimalna brzina vietra jo 19.784 m/s

Slika 5: 12 satna prognoza polja vjetra 10 m nad tlom (lijevo) i na 850 hPa
plohi (desno) start 00 UTC za 12 UTC 15tog listopada 2003.

22



296 14
295 ) }

294——\\ " WV\\L\‘\_‘

203 \\ N\ /N 1 \‘\A\

I — Zal e~

I -/ . :
W

290
289 \ N ﬁf\m /\ G 4 M\\/\A‘V/\_/___,;i
288 \NWAWMM g \\.....J}. 2 M ——=

287 I
0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 00 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Slika 6: Evolucija temperature (lijevo) i specificne vlaznosti (desno) u jednoj
tocki mreze tijekom 48 satne integracije modela.
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Slika 7: Evolucija u (lijevo) i v (desno) komponenata vjetra u jednoj tocki
mreze tijekom 48 satne integracije modela (boje oznacavaju iste nivoe kao
na slici 6).

Polje vjetra na 10m i 850hPa (Slika 5) pokazuje jaku konvergenciju u po-
drucjima velike koli¢ine oborine. Korisno je pogledati kako se mijenjaju prog-
nosticke veli¢ine u modelu u jednoj tocki u podrucju velike koli¢ine oborine.
U vrijeme kada je na tom podruc¢ju numericki model dao preveliku koli¢inu
oborine, pogotovo u razdoblju od 6 do 12 sati prognoze. U tocki modela u
tom podrucju temperatura i vlaznost (Slika 6) na 5 najnizih nivoa u atmosferi
brzo osciliraju oko stanja koje se polagano mijenja. Slicne oscilacije moguce je
uociti i u polju vjetra (Slika 7), a pogotovo divergencije i vrtloznosti (Slika 8).

Preostale oscilacije varijabli modela, koje se javljaju tijekom integracije, zah-
tjevaju princip koji bi omoguéio provjeru stabilnosti pojedine sheme fizikalne

parametrizacije dok medudjeluje sa svim ostalim procesima u modelu.

Tijekom razvoja modela, vodi se racuna da parametrizacije koje se ukljucuju
u model moraju biti Sto robusnije i preciznije, pri ¢emu robusnost ima pred-
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Slika 8: Evolucija vrtloznosti (lijevo) i divergencije (desno) u jednoj tocki
mreze tijekom 48 satne integracije modela (boje oznacavaju iste nivoe kao
na slici 6).

nost pred preciznosti zato Sto shema treba biti numericki stabilna u svakoj
vremenskoj situaciji za bilo koje vrijednosti ulaznih varijabli modela.

Ako neku shemu parametrizacije pokusamo destabilizirati, a ona ostane sta-
bilna, mozemo zakljuc¢iti da ne bi prouzrocila numericku nestabilnost u mo-

delu ni u kojoj vremenskoj situaciji. S druge strane, ako uvedena smetnja iz-
azove pojavu fibrilacija ili rjeSenje postane ¢ak nestabilno, trebamo potraziti
uzrok. Kako je moguce integrirati model sa uklju¢enim, iskljucenim ili znatno
izmjenjenim intenzitetima pojedinih parametriziranih procesa, mozemo ukljucivati
i iskljucivati pojedine fizikalne parametrizacije te promatrati kada ¢e izazvana
nestabilnost nestati.
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4 Metoda provjere numericke stabilnosti

4.1 Nestabilnost difuzivnog tipa - ukocenost (eng. stif-
fness)

Nestabilnost moze biti svojstvo jednadzbe koju rjeSavamo, a ne posljedica
numericke sheme koju pri tome koristimo. Pri tome, jednadzba moze imati
sasvim dobro definirano, ograniceno i neprekidno analiticko rjesenje (za za-
dane pocetne i rubne uvjete), ali je istovremeno vrlo teska za numericko
rjesavanje (Epperson, 2001). Kada rjesavamo sustav povezanih diferencijal-
nih jednadzbi koje opisuju procese razlicitih brzina ili intenziteta, imamo
problem nestabilnosti difuzivnog tipa koji nazivamo ukocenost prema en-
gleskom nazivu stiffness te takav sustav moze biti vrlo tezak za numericko
rjesavanje.

Ukocenost (eng. Stiffness) se javlja kada jednadzba ili sustav jednadzbi koji
promatramo ima rjesenje koje se brzo mijenja u vremenu, a superponirano je
na sporo promjenjivu evoluciju srednjeg stanja atmosfere. Pri tome je brzo
ono §to se odvija na vremenskoj skali manjoj ili priblizno jednakoj vremen-
skom koraku integracije, a sporo ono §to uzrokuje promjene na vremenskoj
skali znatno duljoj od koraka u vremenu. Kao posljedica, javljaju se brze
oscilacije oko sporog, ali fizikalno vaznijeg rjesenja. Takve oscilacije vrijed-
nosti varijabli modela mogu poremetiti djelovanje drugih procesa opisanih u
modelu. Stoga je vrlo pozeljno pronaéi oscilacije (ukoliko postoje), otkriti
njihove uzroke i ispraviti ih.

Kada bismo, u svrhu testiranja, u model ugradili mehanizam koji bi amplifi-
cirao te oscilacije, mogli bismo otkriti koji dio modela bi mogao prouzrociti
problematicne brze oscilacije u vremenu.

4.1.1 Primjer obicne linearne diferencijane jednadzbe konstantnih
koeficijenata

Ovaj primjer je prikazan u McDonald (1998). Promatramo jednadzbu ¢ije
rjeSenje ima brzu i sporu komponentu:
du dF

= = ~Ku(t) + KF() + —,

gdje je K pozitivna konstanta, a F'(t) je proizvoljna, sporo promjenjiva funk-
cija vremena. Za zadane pocetne uvjete, ova linearna jednadzba prvog reda

(16)
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ima analiticko rjesenje

u(t) = [u(t=0) — F(t=0)] e ™ + F(t). (17)

Ako odaberemo K = 100hr~!, i F(t) = t/10hr + 0.5, tada je sporo pro-
mjenjiv dio rjesenja F(t), a brzi e 1%, Pretpostavimo da nas zanima samo
sporo promjenjivo rjesenje. Tada zelimo koristiti i vrlo dug vremenski korak
integracije. Jednadzbu numericki diskretiziramo i rjeSavamo.

utAt ot
At
gdje je F'(t) = 0.1, a @ parametar kojime odredujemo implicitnost rjesenja.

= —K [Bu'™™ 4 (1= B)u'] + KF(t) + F'(t) (18)

1
A = T — KAHL — B)u + AtKF(t) + AtF' (¢ 19
W — o [of - KA1 g+ MKF() + AtF(0)] (19
8 koraka integracije po satu 32 koraka integracije po satu
h ‘ imp ¢ ‘ imp
tra tra
exp exp
1 ana B 1 ana i

e

Uit
®
T
1
ults
(]
T

-2 1 -2 1
6] 1 2 a 1 =

urijeme {(satiy urijeme (satil

Slika 9: Analiticko i numericka rjeSenja jednadzbe 19 sa implicitnom, eks-
plicitnom i trapeznom shemom za vremenske korake 1/8 hr (lijevo), 1/32 hr
(desno).

Ovu jednadzbu rjesavamo koristeéi razli¢ite vrijednosti za parametar 5 (0,
0.5, 1) i razlicite vremenske korake integracije (1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32,
1/64, 1/128 i 1/256 sata) od kojih su odabrani rezultati prikazani na slici 9.

e Eksplicitna shema (5 = 0) daje numeric¢ki nestabilno rjesenje osim za
vrlo kratke vremenske korake integracije (za 1/64 jos oscilira).

e Trapezna shema (f = 1/2) daje numericki stabilno, ali oscilirajuce
rjeSenje, Sto znaci da tendencija mijenja predznak iz jednog vremenskog
koraka integracije u drugi. Oscilacije se brze guse kada je korak u
vremenu kradi.
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Slika 10: Analiticko i numericka rjesenja jed. 19 sa implicitnom, eksplicitnom
i trapeznom shemom kada amplificiramo oscilacije brzo promjenjive kompo-
nente rjeSenja za vremenske korake 1/8 hr (lijevo), 1/32 hr (desno).

e Implicitna shema daje stabilno rjesenje bez oscilacija.

U referentnim integracijama se oscilacije uvijek guse, kako odmice integracija,
cak i za najdulji koristen vremenski korak integracije. Kada amplificiramo
brzo promjenjivu komponentu rjesenja (Slika 10), amplituda oscilacija moze
rasti u vremenu, te oscilacije postaju toliko velike da izlaze iz promatranog
podrucja skale na grafickom prikazu, ako oscilacija nema, u nekim situaci-
jama se pojavljuju.

Ovo je vrlo jednostavan primjer kako o¢ekujemo da ¢e metoda kontrole sta-
bilnosti djelovati. Unutar numerickog neteoroloskog modela djeluju brojni
drugi fizikalni i dinamicki procesi te numericka difuzija koji oscilacije kakve
uocavamo u lijevom stupcu mogu prikriti, ali ocekujemo da nece moci prikriti
amplificirane oscilacije.

Radi iscrpnije ilustracije djelovanja ove metode prvo je upotrebljena na jos
jednom primjeru iz literature pa tek onda na fizikalne parametrizacije u mo-
delu Aladin.

4.1.2 Primjer nelinearne jednadzbe difuzije

Promatramo nelinearan primjer kakav su razmatrali Kalnay i Kanamitsu
(1988) te McDonald (1998), kako bismo razmotrili dodatne probleme koje
namecu nelinearni ¢lanovi, kada integriramo jednadzbe fizikalnih parametri-
zacija koriste¢i duge vremenske korake. Promatramo jednostavnu jednadzbu
gusenja:
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o
ot
gdje sa p kontroliramo stupanj nelinearnosti sheme. Ovu jednadzbu u mete-
oroloskom smislu mozemo interpretirati kao razliku temperature izmedu tla
i zraka, gdje K" predstavlja koeficijent razmjene koje ovisi o ¥, a D(t) je
sporo promjenjivi ¢lan, npr. dnevni hod temperature, D(t) = 1—sin(2xt/24).

— Ky (t) + D(t) (20)

2 koraka integracije po satu, p=c

i “mmvm b mv‘wvw‘v‘v‘

vrijeme {(satis

Slika 11: Numericko rjesenje jednadzbe 21 sa implicitnom, eksplicitnom i
trapeznom shemom za eksponent p = 2 i vremenski korak At = 0.5 sata,
takoder je prikazana i funkcija D(t).

Ovu jednadzbu diskretiziramo kao i dosadasnje

,[l)t—i-At ¢t

g = K (BT (L= B)t) + D

YA (1—(1—pB)AtKW"HP)Y' + AtD?
1+ ALK (yt)p

gdje je 0 parametar kojim odredujemo implicitnost rjesenja.

(21)
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4 koraka integracije po satu, p=2 4 koraka integracije po satu, p=2
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Slika 12: Referentno (lijevo) numericko rjesenje jednadzbe 21 i rjeSenje sa iz-
azvanim fibrilacijama (desno) sa implicitnom (crvena), eksplicitnom (svjetlo
plava) i trapeznom (zeleno) shemom za eksponent p = 2 i vremenski korak
At =1/4 hr (gore), p =11 At = 1/16 sati (sredina) i p =21 At = 1/16 sati
(dolje), takoder je prikazana i funkcija D(t) kao referentna krivulja (tamno
plavo).
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Na slici 12 u lijevom stupcu prikazana su numericka rjesenja dobivena eks-
plicitnom, trapeznom i implicitnom shemom za odabrane vrijednosti ekspo-
nenta p i vremenske korake integracije. Ocekujemo da se rjeSenje polagano
mijenja izmedu 0 i 1 sa periodom od 24 sata. Zbog toga je na slici 12
prikazana i funkcija D(t) radi usporedbe. Vrijednosti ¢ (t) odstupaju od vri-
jednosti D(t) samo zbog djelovanja difuzijskog ¢lana u jednadzbi. Difuzijski
¢lan ovisi o vrijednosti varijable ¢, pa o¢ekujemo da ¢e odstupanje od D(t)
biti vece sto je koeficijent difuzije nelinearniji i ¢ vedi.

Oscilacije u stabilnom, ali osciliraju¢em rjesenju se pojavljuju tek kada 1,
odnosno K¢P (koji predstavlja koeficijent turbulentne razmjene), poprimi
dovoljno veliku vrijednost.

e Eksplicitna shema (svijetloplavo) je, prema ocekivanjima, najmanje
stabilna. Za dulje vremenske korake integracije, shema daje nesta-
bilno rjeSenje cak i za linearan slucaj. Moguce je dobiti stabilno i ne-
oscilirajuce rjesenje i za nelienaran problem (p = 3) ako je vremenski
korak dovoljno kratak .

e Trapezna shema (zeleno) daje stabilnije rjesenje kada koeficijent turbu-
lentne razmjene ne ovisi o vrijednosti varijable u pocetku daje nekoliko
oscilacija koje se potom smire. Kada povecamo nelinearnost problema,
tj. kada koeficijent difuzije ovisi o vrijednosti varijable, rjesenje oscilira.

e Implicitna shema (crveno) za nelinearan problem i dug vremenski korak
integracije 11 daje oscilirajuce rjesenje u kojem amplituda oscilacija
raste s ¢ odnosno D(t).

Ako v interpretiramo kao razliku temperature izmedu tla i zraka, amplituda
oscilacija v raste s porastom forsiranja D(t). Kada forsiranje oslabi, smanji
se i amplituda oscilacija, te oscilacije is¢eznu za dovoljno slabo forsiranje,
koje se ponovno pojave s jacanjem forsiranja.

Kako bismo provjerili da li se u numerickom rjesenju krije nestabilnost, koja
bi se mogla aktivirati u modelu u kojem djeluju i drugi fizikalni i dinamicki
procesi, izazivamo amplifikaciju oscilacija. Dobivena numericka rjesenja su
prikazana na slici 12 u desnom stupcu. Neka stabilna i neoscilirajuca rjesenja
(za odredeni nivo implicitnosti i nelinearnosti) pokazuju intenzivne fibrilacije,
a mogu Cak postati i nestabilna.
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5 Testovi u Aladinu

Ocekujemo pojavu numericke nestabilnosti samo u relativno rijetkim vre-
menskim situacijama koje modeliramo relativno dugim vremenskim kora-
kom. Stoga je pozeljno provesti testiranje na sto ve¢em rasponu vremenskih
situacija sa sto duljim vremenskim korakom integracije. Kako je moguce
fizikalne parametrizacije iz Aladina koristiti i u globalnom modelu Arpége,
koji pokriva cijelu Zemlju, a time i najveéu raznolikost vrmenskih situacija,
na nizoj horizontalnoj rezoluciji koja omogucuje dulje korake u vremenu.
Arpége je koristen sa vremenskim korakom 13.8 minuta (13 vremenskih ko-
raka integracije u 3 sata) na 41 razini u vertikali, najniza razina se nalazi oko
17 metara iznad povrsine tla.

5.1 Nestabilnost difuzivnog tipa - ukocenost (eng. stif-
ness)

Metoda provjeravanja numericke stabilnosti opisana u prethodnom poglav-
lju primjenjena je na fizikalne parametrizacije u operativhom numerickom
modelu za prognozu vremena tako da je u pojedinoj fizikalnoj parametriza-
ciji koristen upola kraci vremenski korak integracije nego u ostatku modela.
Kako promatrana parametrizacija zeli dovesti atmosferu u ravnotezno sta-
nje tijekom vremenskog koraka integracije, dati ¢e jaci tok nego Sto bi ga
dala sa istim vremenskim korakom kao u ostalim dijelovima modela. Taj tok
se na poslijetku zbraja sa ostalim tokovima u modelu te dobivamo ukupnu
fizikalnu tendenciju varijable. Ukoliko je promatrana parametrizacija poten-
cijalno numericki nestabilna u nekoj meteoroloskoj situaciji, o¢ekujemo da
¢e se u modelu pojaviti oscilacije ili bi varijable modela mogle postic¢i tako
velike vrijednosti da program prekine sa izvrSenjem.

Ovako zamisljena metoda provjeravanja numericke stabilnosti primjenjena
je na parametrizacije utjecaja nerazluc¢enih tezinskih valova i orografije, ko-
nvekcije i oborine. Parametrizacija turbulentne razmjene nije ukljucena u
testiranje jer je ve¢ ustanovljeno da je samo uvjetno numericki stabilna.

Kako bismo pronasli poruc¢ja u kojima se pojavljuju fibrilacije, promatramo
veli¢inu
1

A= 3 [T(t+ At) + T(t — At) — 2T'(t)] (22)

koja priblizno opisuje amplitudu fibrilacija u polju temperature. A moze
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Slika 13: Amplituda oscilacija temperature na najnizoj razini modela nakon
96 sati integracije (tj. velicina $ (T'(¢t + At) + T(t — At) — 2T'(t))) za refe-
rentnu integraciju modela (lijevo) i integraciju modela kada je provjeravana

numericka stabilnost parametrizacije oborine (desno).

posti¢i zamijetne vrijednosti u podruc¢jima intenzivnih i naglih promjena sta-
nja atmosfere kao npr. u blizini atmosferskih fronti, koje nisu prouzrocene
numerickom nestabilnosti. Ne ocekujemo da ¢e amplituda oscilacija na tak-
vim mjestima amplificirati. U referentnoj integraciji modela (slika 13 lijevo)
se mogu uociti neka podrucja zamjetne vrijednosti A. Pretpostavljamo da
su prihvatljiva i meteoroloski opravdana te posvecujemo paznju kontrolnim
integracijama modela u kojima smo neku parametrizaciju podvrgli kontroli
stabilnosti.

Sheme koje parametriziraju utjecaj nerazlucene orografije i konvekcije pri
testiranju nisu izazvale nestabilnost u modelu. Kada je provjeri podvrgnuta
parametrizacija koja opisuje stvaranje oborine i promjene agregatnog stanja
oborine, u modelu su se pojavile brze oscilacije vrlo velike amplitude (slika 13
desno). Zakljuéujemo da je doslo do bitne promjene amplitude oscilacija tem-
perature te da je parametrizacija oborine potencijalno numericki nestabilna.

Slika 14 prikazuje evoluciju temperature u vremenu u jednoj tocki modela
kroz 96 sati integracije na 10 razina u modelu, pocevsi od najdonjeg. Prika-
zane su vrijednosti za svaki vremenski korak integracije. Iako evolucija tem-
perature u referentnoj integraciji ne pokazuje znakove nestabilnosti, tj. nema
oscilacija (slika 14 lijevo), pri provjeri numericke stabilnosti parametrizacije
oborine (slika 14 desno) u polju temperature se povremeno javljaju oscila-
cije vrlo velike amplitude oko sporo promjenjivog, ali meteoroloski vaznijeg,
rjesenja.
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Slika 14: Razvoj temperature u vremenu u jednoj tocki modela na 10 najnizih
razina u atmosferi za referentnu integraciju modela (lijevo) i integraciju
modela kada je provjeravana numericka stabilnost parametrizacije oborine
(desno). Prikazane su vrijednosti za svaki vremenski korak integracije. x-os
prikazuje vrijeme kao broj vremenskih koraka od pocetka integracije, a y-os
prikazuje temperaturu u Kelvinima.

Takoder je bitno naglasiti da vrijednost niti jedne varijable modela nije toliko
narasla da bi model prekinuo sa izvrsenjem. To znaci da je model nastavio
integraciju i zavrSio te proizveo nekakvu prognozu vremena cak i kada su
varijable modela vrlo intenzivno oscilirale. Naravno, ta prognoza je imala
upitnu meteorolosku vrijednost.

Kako bismo sprijecili negativan utjecaj na stabilnost modela, potrebno je
pronadi uzrok ovih jakih oscilacija. Zbog toga je nacinjen cijeli niz testova u
kojima su pojedine komponente modela iskljucene ili bitno izmjenjene.

5.1.1 Uzrok nestabilnosti u parametrizaciji oborina

Parametrizacija oborine utjece na temperaturu i specificnu vlaznost. U mo-
delu su opisani i mnogi drugi procesi koji utjecu na ove varijable. Potrebno
je pronaci koji proces ili medudjelovanje dvaju ili viSe procesa je odgovorno
za oscilacije velike amplitude kakve su prikazane na slikama 13 i 14.

Ravnotezna tocka specificne vlaznosti i temperature za zasi¢en zrak izracunava
se iterativnim postupkom Newtonovom metodom (npr. Mesinger, 1976).
Procesi plitke i duboke konvekcije takoder utjecu na preraspodjelu tempera-
ture i specificne vlaznosti. Ne treba zaboraviti da je i u samoj parametrizaciji
oborine opisano nekoliko procesa: otapanje, isparavanje i zaledivanje oborine.
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U svakom od ovih testova, primjenjena je metoda amplifikacije oscilacija te
je navedeni proces iskljucen ili izmjenjen, a ostali procesi djeluju jednako
kao i u referentnoj integraciji. Nadamo se da ¢emo ovi testovima otkriti koji
proces je odgovoran za pojavljivanje oscilacija:

e povecan je broj iteracija u Newtonovoj petlji, bez povoljnog utjecaja;
e iskljucena parametrizacija plitke konvekcije, bez povoljnog utjecaja;

e isljucena parametrizacija duboke konvekcije, bez povoljnog utjecaja,
Stovise, fibrilacije su amplificirale;

e iskljuceni su procesi isparavanja i otapanja oborine, oscilacije su nes-
tale;

e iskljucen je samo proces isparavanja oborine, oscilacije su ponovno nes-
tale (slika 15. gore lijevo, slika 16. gore lijevo);

e isljucen je samo proces otapanja oborine, integracija je prekinula prije
kraja, znatno smanjenje ili povec¢anje koeficijenta koji kontrolira inten-
zitet otapanja i zamrzavanja nije znatno umanjilo amplitudu oscilacija
(slika 15. gore desno, slika 16. gore desno);

e iskljuceno ukapljivanje, oscilacije su nestale (slika 15. sredina lijevo,
slika 16. sredina lijevo);

e iskljucen je proces zaledivanja i otapanja, tj. sva oborina je tretirana
kao tekuca i oscilacije su nestale (slika 15. sredina desno, slika 16.
sredina desno);

e omjer brzine isparavanja ledenih kristala u odnosu na kapljice vode je
smanjen sa 80 na 8 i dio oscilacija je nestao, a dio se zadrzao (slika 15.
dolje lijevo, slika 16. dolje lijevo);

e omjer brzine isparavanja ledenih kristala u odnosu na kapljice vode je
smanjen sa 80 na 4 i oscilacije su se veéinom povukle (slika 15. dolje
desno, slika 16. dolje desno);

e omjer brzine isparavanja ledenih kristala u odnosu na kapljice vode je
smanjen sa 80 na 0.8 i oscilacije su u potpunosti nestale.

Zakljuceno je da su fibrilacije povezane sa parametrizacijom procesa ispara-
vanja ledenih kristala, koja se temelji na slijede¢im pretpostavkama:
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Slika 15: Amplituda oscilacija temperature na najnizoj razini modela nakon
96 sati integracije za integraciju modela kada je provjeravana numericka sta-
bilnost parametrizacije oborine i isklju¢eno isparavanje oborine (gore lijevo),
znatno reducirano zaledivanje oborine (gore desno), isklju¢eno ukapljivanje
(sredina lijevo), isklju¢ena pojava ledenih kristala (cryoscopic cycle) (sredina
desno), omjer brzine isparavanja ledenih kristala i kapi vode smanjen 8 (dolje
lijevo), 4 (dolje desno).
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Slika 16: Razvoj temperature u vremenu u jednoj tocki modela na 10 najnizih
razina u atmosferi za integraciju modela kada je provjeravana numericka sta-
bilnost parametrizacije oborine i iskljuc¢eno isparavanje oborine (gore lijevo),
znatno reducirano zaledivanje oborine (gore desno), isklju¢eno ukapljivanje
(sredina lijevo), isklju¢ena pojava ledenih kristala (cryoscopic cycle) (sredina
desno), omjer brzine isparavanja ledenih kristala i kapi vode smanjen 8 (dolje
lijevo), 4 (dolje desno). Prikazane su vrijednosti za svaki vremenski korak
integracije. x-os prikazuje vrijeme kao broj vremenskih koraka od pocetka
integracije, a y-os prikazuje temperaturu u Kelvinima.
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e sva oborina nastala tijekom jednog vremenskog koraka integracije padne
na tlo ili se ispari putem tijekom tog istog vremenskog koraka,

e oborina ima istu temperaturu kao i okolna atmosfera (zrak), te se nalazi
u obliku ledenih kristala, ako je temperatura ispod 273.15 K, a iznad
te granice u obliku vodenih kapi.

Vodene kapi padaju oko 4 puta brze nego ledeni kristali (npr. Pielke, 2002).
Vodene kapi i ledeni kristali u istom vremenskom koraku u kojem su nastali
dopiru o tla. Putem prema tlu prolaze kroz vlagom nezasi¢ene slojeve u ko-
jima se isparavaju. Ledeni kristali se u danom sloju atmosfere zadrzavaju 4
puta dulje nego kapi vode, pa se 4 puta vise ispare. Takoder, ledeni kristal
dane mase ima puno ve¢u povrsinu nego kapljica vode iste mase pa se puno
brze isparava. Kada uzmemo u obzir oba ¢imbenika, tijekom jednog koraka
integracije ledeni kristali se efektivno isparavaju 80 puta vise nego kapi vode
zato §to imaju puno vecu povrsinu i sporije padaju.

Fibrilacije su nastale kao produkt medudjelovanja procesa isparavanja vo-
denih kapi i ledenih kristala te zaledivanja i otapanja. Ako ledeni kristal
pada kroz nezasi¢eni topli sloj, on se jako brzo ispari ili otopi. Pri tome se
za isparavanje i otapanje utrosi velika koli¢ina energije zbog ¢ega se smanji
temperatura zraka. Temperatura zraka se smanji toliko da u slijede¢em vre-
menskom koraku taj sloj postane zasi¢en, ledeni kristali se viSe ne isparavaju
nego vodena para prelazi u ledene kristale. Pri kondenzaciji se oslobada ener-
gija zbog koje temperatura u tom sloju raste. Temperatura se toliko poveca
da zrak postane nezasi¢en. Proces se tako odvija u krug, dok se ne "iscijedi”
sva vlaga iz promatranog stupca atmosfere.
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6 Linearna i nelinearna nestabilnost u fizikal-
nim parametrizacijama modela ALADIN

6.1 Uvod
6.1.1 Linearna nestabilnost

Prema npr. Mesinger (1976) kada promatramo linearnu jednodimenzionalnu
jednadzbu advekcije

au UO@ = 0

ot ox

diskretiziranu metodom u konac¢nih razlika

t+At t—At t t
Uy — Uy + g UpiAg — Ug_Ag -0
2At 2Ax

Uvjet za numericku stabilnost rjesenja

upAt < Az (23)

nazivamo CFL kriterijem stabilnosti prema Courant, Friedrichs i Lewy. Ako
umjesto konstantne brzine (u vremenu i prostoru) wug, koristimo u koji se
mijenja u prostoru i vremenu, tada CFL uvjet glasi

Upmaz At < AT (24)

gdje je umq, maksimalna brzina zrac¢ne struje u domeni. Pojava kada se do-
godi da je e At > Az naziva se linearna nestabilnost. Mozemo izbjeci
linearnu nestabilnost koristenjem vrlo kratkog vremenskog koraka u ekspli-
citnoj shemi. Implicitna shema osigurava linearnu stabilnost.

Linearna nestabilnost je u advektivnoj shemi modela Aladin izbjegnuta semi-
lagrangijanskom shemom koja ne podlijeze CFL kriteriju (npr. Durran,
1999). U paketu fizikalnih parametrizacija modela Aladin, linearna nesta-
bilnost se sprijecava koristenjem implicitnih shema za integraciju.

6.1.2 Nelinearna nestabilnost
Kada promatramo nelinearnu jednadzbu advekcije (npr. Mesinger, 1976)

ou ou B

E—FU%—O
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u kojoj se u mijenja u prostoru i vremenui u = u(z, t). Clan u% je nelinearan.
Ako je u = sin kx, tada je
u@_u = ksin kx coskx = E sin 2kx.
Ox 2

Zbog nelinearnog clana u rjeSenju mozemo imati komponentu dvostruko
veceg valnog broja 2k (odnosno upola kraé¢e valne duljine) od polaznog val-
nog broja k. Na mrezi ekvidistantnih tocaka, najkra¢i val koji mozemo pri-
kazati u konacnim razlikama je 2Ax (npr. Mesinger, 1976, Pielke, 2002),
odnosno najveéi valni broj je m/Ax. Nelinearni ¢lan moze napraviti clan val-
nog broja 2k koji je veéi od w/Ax, te ga vise ne mozemo ispravno prikazati

s kona¢nim razlikama. Javlja se pogresan val valnog broja k* = 2% — 2k (jer

Ax
je 2k > m/Ax).

Pogresno prepoznavanje valne duljine prekratkih valova se na engleskom na-
ziva alliasing. Kako ova pojava potjece od nelinearnih ¢lanova, naziva se
nelinearna nestabilnost (Mesinger, 1976). Za ovu vrstu nestabilnosti je
karakteristicno nakupljanje energije na kratkim valnim duljinama.

U Mesinger (1976) je predstavljeno i nekoliko metoda za uklanjanje ove vrste
nestabilnosti iz rjesenja za slucaj jednostavne jednodimenzionalne nelinearne
jednadzbe advekcije diskretizirane na ekvidistantnoj mrezi tocaka. Jedna od
navedenih moguénosti je semi-lagrangijanska shema (navedena je kao druga
mogucénost, u Mesinger, 1976). Nelinearna nestabilnost advektvine sheme u
modelu Aladin je izbjegnuta koristenjem semi-lagrangianske advekcije.

Nelinearna nestabilnost koja se moze pojaviti u rjeSenjima nekih fizikalnih
parametrizacija otklanja se naknadnim izmjenama izracunatih tokova, kako
je opisano u slijede¢em poglavlju.

6.1.3 Linearna i nelinearna nestabilnost u fizikalnim parametriza-
cijama ALADIN-a

Vertikalna koordinata u Aladinu je hibridna 7 koordinata (Simmons i Bur-
ridge, 1981) pa se visina nivoa u modelu (promatrana u z, tlak p ili geopo-
tencijal ¢ koordinati) mijenja i u prostoru i u vremenu. Takoder, razmak
izmedu nivoa se mijenja s visinom ako ga promatramo u z, p ili ¢ koordinati.
Fizikalne parametrizacije rjesavamo u vertikalnom stupcu, vec¢inom koristeci
p ili ¢ kao vertikalnu koordinatu.
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Linearna nestabilnost je uklonjena iz rjesenja koristenjem implicitnih shema
pri racunanju doprinosa razli¢itih fizikalnih procesa, osim za dugovalno i
kratkovalno zdracenje.

o1, M, P @ tokovi, vert. brzina

u,v,T,gq varijable modela

Slika 17: Shematski prikaz nivoa (pune crne linije) i medunivoa (isprekidana
linija), tokova izmedu nivoa (svjetloplave strelice) te zamisljena promjena
funkcije u tijekom jednog vremenskog koraka zbog djelovanja prikazanih to-
kova, (u(t) je prikazana lijevo, a u(t + At) je prikazana desno).

Nelinearna nestabilnost nastaje kada se nakuplja energija u valovima na krat-
kim valnim duljinama zbog nelinearnih ¢lanova. Kako se i sam korak mreze
u vertikali nelinearno mijenja sa vertikalnom koordinatom, tj. Ap = Ap(p),
u diskretiziranim jednadzbama neki ¢lanovi postanu nelinearni. Vertikalna
rezolucija modela je veéa pri tlu nego vise u atmosferi, promatrana sa Ap,
tada pri vrhu atmosfere vertikalna rezolucija opet raste. Zbog toga ”val” u
vertikali moze biti prikazan sa dovoljno tocaka mreze pri tlu, ali ne i vise
u atmosferi. Za umanjivanje problema nelinearne nestabilnosti zbog nejed-
nolike vertikalne diskretizacije, potrebno je vrlo pazljivo definirati nivoe u
modelu (Simmons i Burridge, 1981). Mozemo ocekivati pojavu nelinearne
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nestabilnosti u bilo kojoj parametrizaciji. Ustanovljeno je da su joj podlozne
shema za duboku konvekciju (Geleyn i sur., 1982) te parametrizacija utjecaja
nerazlucene orografije i tezinskih valova (Geleyn, 1987).

Neki procesi u atmosferi su aktivni samo u nekim slojevima atmosfere, a u
drugima ne, npr. oblacni sloj se moze nalaziti u samo nekoliko slojeva at-
mosfere, ili ¢ak samo jednom sloju. Oblacan sloj je osobit po mikrofizickim
procesima koji se u njemu odvijaju, a u slojevima bez naoblake ispod i iznad
tih istih procesa nema. Takav diskontinuitet na bazi i vrhu oblaka takoder
doprinosi dodatnom sakupljanju energije u kratke valne duljine, karakte-
risticnom za nelinearnu nestabilnost.

Slika 17 shematski prikazuje kako moze doéi do sakupljanja energije u malim
valnim duljinama zbog djelovanja fizikalnih parametrizacija u vertikali. Tok
varijable modela u zbog djelovanja nekog parametriziranog procesa M (pri-
kazan debelim strelicama u vertikali) se mijenja s visinom. Sama varijabla
u se takoder mijenja s visinom. Djelovanjem nelinearnog ¢lana (npr. Mug—;j)
dolazi do povecanja ekstrema i gradijenata u zbog sakupljanja energije u
kratkim valnim duljinama, Sto je karakteristicno za nelinearnu nestabilnost

(npr. u(t 4+ At) na slici 17).

Iz slike 17 mozemo vidjeti da do sakupljanja energije u kratkim valnim du-
ljinama dolazi zbog konvergencije toka u vertikali. Dakle, iako je pojava
linearne nestabilnosti izbjegnuta koristenjem implicitnih shema, koje isto-
vremeno omogucuju relativno duge vremenske korake, nagle promjene toka i
varijabli modela u vertikali mogu dovesti do pojave nelinearne nestabilnosti
zbog nelinearnih ¢lanova u jednadzbama fizikalnih parametrizacija. Dulji
vremenski korak integracije dodatno pogorsava situaciju.

Nelinearnu nestabilnost rjesenja jednadzbe advekcije na jednoliko razmaknu-
toj mrezi tocaka mozemo suzbiti na niz na¢ina (npr. Mesinger, 1976). Kako
to uciniti na nejednoliko razmaknutoj mrezi tocaka za nelinearnije ili ¢ak di-
skontinuirane probleme fizikalnih parametrizacija u meteoroloskom modelu?
Nelinearnu nestabilnost prouzroci nelinearan ¢lan u jednadzbi, koji se sas-
toji od velicina koje se brzo mijenjanju u prostoru, te zbog toga proizvede
rjeSenje koje se u prostoru mijenja jos brze. Na slici 18 vidimo da §to je
veéi valni broj k to je razlika vrijednosti u i izmedu dvije susjedne tocke u
diskretiziranom prostoru (npr. izmedu u(z = 4) i u(x = 5).

Do pojave nelinearne nestabilnosti pri racunanju utjecaja parametriziranih
procesa dolazi zbog velike razlike u toku mase izmedu dva sloja u atmo-
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Slika 18: Shematski prikaz tri vala u(kz) na ekvidistantnoj mrezi za k = 53—

(zeleno), k = 2% (crveno) i k = £& (plavo). Takoder je prikazan pravac

17(g%|x:4)-

sferi (AM, slika 17) na nekom nivou atmosfere (npr. na nivou [ 4+ 1 na
slici 17). Stoga bismo mogli sprije¢iti pojavu nelinearne nestabilnosti tako
da ograni¢cimo AM na nekom nivou. Pri tome ne ogranicavamo vrijednost
toka M izmedu dva nivoa, tako da M moze poprimiti gotovo proizvoljno
veliku vrijednost, dokle god je AM izmedu dva nivoa dovoljno malen, ne
bi trebalo doé¢i do pojave nelinearne nestabilnosti. Stoga, pojednostavljeno
prikazano, AM ogranicavamo tako da bude

AMAt < Ap. (25)

lako ovaj uvjet na prvi pogled jako li¢i na CFL kriterij za linearnu nesta-
bilnost (cAt < Az), ovim uvjetom ne ograni¢avamo maksimalnu vrijednost
M, nego njegovu varijabilnost u prostoru, te na taj nacin ne dozvoljavamo
nakupljanje energije na (pre)kratkim valnim duljinama.
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U samom postupku stabilizacije rjeSenja, kada primjenjujemo jed. (25), AM
predstavlja nelinearni ¢lan, tj. pri postupku stabilizacije, ograni¢avamo raz-
liku za cijeli nelinearni ¢lan (npr. koristimo M = FAu) a na poslijetku
izmjenimo samo tok F', a varijablu modela u ne diramo.

Kako bismo provjerili da li je neka shema podlozna ovoj vrsti nestabilnosti,
mozemo provesti test tako da u danoj shemi koristimo manji Ap nego u
ostatku modela. Na taj nac¢in potaknuti ¢emo shemu da proizvede ”krace
valove” koji bi svojim medudjelovanjem mogli prouzrociti nelinearnu nesta-
bilnost.

Stabilizacija modela zbog pojave nelinerne nestabilnosti je provedena u she-
mama za parametrizaciju utjecaja nerazlucenih tezinskih valova i konvekcije
i to modifikacijom toka mase. Time je narusSena preciznost sheme. Kako
bismo provjerili da li je takva stabilizacija uistinu neophodna, a isto tako
provjerili kako predlozena metoda provjere nelinearne nestabilnosti radi, uk-
lonjen je stabilizirajuci dio sheme i primjenjen test.

U ovom radu provjerena je otpornost numerickih shema koristenih u paketu
fizikalnih parametrizacija modela Aladin na pojavu nelinearne nestabilnosti.
Osmisljen je na¢in na koji se moze izazvati nelinearna nestabilnost u pojedi-
noj fizikalnoj parametrizaciji. Zatim je ta ideja provjerena na onim parame-
trizacijama u Aladinu za koje je ve¢ poznato da su potencijalno nelinearno
nestabilne. Napravljene su integracije modela s uklju¢enom i isklju¢enom she-
mom koja sprijecava pojavu nelinearne nestabilnosti. U testu je istovremeno
bio uklju¢en mehanizam koji izaziva nelinearnu nestabilnost. U referentnim
integracijama mehanizam koji izaziva nelinearnu nestabilnost nije bio akti-
van. Isti postupak je proveden i sa parametrizacijom utjecaja nerazluc¢enih
tezinskih valova.

Kako su ovi testovi pokazali da predlozeni mehanizam za provjeru neline-
arne nestabilnosti uistinu moze izazvati nelinearnu nestabilnost, cak i kada
je ukljuc¢ena shema koja sprijecava pojavu nelinearne nestabilnosti. Stabili-
zacijska shema je izmjenjena tako, da cak niti upotrebljeni destabilizacijski
mehanizam, nije uspio izazvati nelinearnu nestabilnost. Ovime se pokazalo
da mehanizam izazivanja nelinearne nestabilnosti uistinu radi, pa je isti upo-
trebljen u preostalim parametrizacijama u modelu Aladin, koje su se pokazale
otpornim na pojavu ovog tipa numericke nestabilnosti.
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6.2 Parametrizacija utjecaja duboke konvekcije

U Geleyn i sur. (1982) objavljeni su detalji parametrizacije utjecaja du-
boke konvekcije, uklju¢ujuci i numericku shemu kojom se stabilizira rjesenje.
Potonja je takoder opisana u Courtier i sur. (1991). Tendencija varijable
modela v zbog djelovanja duboke konvekcije, pojednostavljeno prikazano,
parametrizina je:

N N

gdje je
e 1 je varijabla modela (u, v, ¢, s = ¢ + C,T),

e AM, = E,/q u sloju pri tlu, E, je isparavanje tla, a ¢ je specificna
vlaznost,

o AM, = fl‘”—pAp, w je vertikalna brzina u sustavu koji koristi tlak kao
vertikalnu koordinatu,

e D = AM./Ap, u sloju na vrhu oblaka, inace je jednak nuli.

Tok mase AM, ovisi o varijablama modela (u, v, q, s = ¢ + C,T'), te se mi-
jenja i u prostoru i u vremenu. Koristimo implicitnu shemu jer onemogucuje
pojavu linearne nestabilnosti, koju mozemo uvesti samo ako jednadzbu line-
ariziramo u vremenu, problem i dalje ostaje nelinearan u prostoru te moze
prouzroc¢iti nelinearnu nestabilnost. Za tok mase vrijedi 86—1‘1/? =D—-FE D
je ¢lan koji opisuje konvektivno uvlacenje (eng. entrainment), a E opisuje
konvektivno izvlacenje (eng. detrainment). U shemi za jednadzbu vertikalne
difuzije pretpostavljamo da se koeficijent turbulentne razmjene ne mijenja u
vremenu kako bismo mogli problem rijesiti implicitno bez koristenja itera-
tivnog postupka. Na slican nacin, implicitnu shemu izvodimo tako da pret-
postavimo da je M, konstantan u vremenu (ali se i dalje mijenja u prostoru,
pogotovo vertikali) te jednadzbu mozemo pojednostaviti tako da postaje:

N oMy
= D, — E. 2
5 oy T D¥e— BV (27)
Promatramo samo advektivni dio jednadzbe.
o OMY
ot Op

Rjesavamo sustav jednadzbi
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Kada implicitno rjesavamo jednadzbe modela na razinama u atmosferi, dola-
zimo do matematickog problema inverzije tri-dijagonalne matrice. Dobivamo
linearan sustav jednadzbi koji u matricnom obliku mozemo pisati kao

: 0 0
24+ Ci 4 —Cim - Ci-1,+ 0
_c, 240y = O Cis
0 i+1,— 24 Ciyrq — Cia -
0 : '
¢t+At t
i—1
,l/)t'f‘At =9 ;ﬁ (28)
¢t+At t
i+1 i+1

te se problem svodi na nalazenje inverza prve matrice u sustavu. Kako bi-
smo mogli invertirati matricu na numericki siguran nacin, trebamo osigurati
dijagonalnu dominantnost matrice, tj. apsolutna vrijednost bilo kojeg ele-
menta na dijagonali treba biti ve¢a od sume apsolutnih vrijednosti svih osta-
lih elemenata u istom redu ili stupcu. U suprotnom, ¢ak i kada matrica for-
malno posjeduje inverz, moze do¢i do dijeljenja s nulom tijekom numerickog
racunanja inverza. Nelinearna nestabilnost je povezana sa nedostatkom di-
jagonalne dominantnosti matrice, odnosno stupnjem singularnosti matrice.
Promatramo uvjet |2+ C; + — C; _| > |C; 4| + |Ci—| u razli¢itim vremenskim
situacijama:

e uvlacenje zraka |1 + C; | > |C; | > |Cy4]| - dijagonalna dominantnost
nije osigurana.
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e izvlacenje zraka |C; | < |C;4| - dijagonalna domintantnost nije osigu-
rana.

Nelinearna nestabilnost u konvektivnoj shemi onemogucuje pronalazenje inverza
matrice u nekoj (vrlo rijetkoj) vremenskoj situaciji. Tada model u nekom
koraku pokusa dijeliti s nulom i program se prestane izvrsavati. Do tog
trenutka, varijable u modelu ne poprimaju neke izuzetne vrijednosti, samo
njihovi odnosi u tom trenutku daju problemati¢ne odnose u matrici.

Pojavu nelinearne nestabilnosti mozemo sprijeciti ako osiguramo dijagonalnu
dominantnost martice, Sto mozemo uciniti na nekoliko nacina

e Koeficijente u matrici mozemo promijeniti kada je to potrebno tako da
osiguramo dijagonalnu dominantnost matrice (Geleyn i sur., 1982).

e napravimo shemu jednostrano uzvodnom (eng. upstream) pa matrica
postane bi-dijagonalna i dijagonalno dominantna.

Drugu metodu ne mozemo primjeniti u operativnoj parametrizaciji konvek-
cije jer parametrizacija uvlacenja ne ogranicuje smjer toka mase. Tok mase
moze poprimiti takve vrijednosti da gornje pretpostavke vise ne vrijede.
Stoga je potrebno prvo modificirati koeficijente u matrici kako bismo osi-
gurali dijagonalnu dominantnost matrice, naravno, na fizikalno prihvatljiv
nacin, a zatim rijeSavamo jednostrano uzvodni problem.

6.2.1 Uzlazno strujanje (eng. updraft)

Problem mozemo popraviti modifikacijom izracunatog toka mase M; na razini
[:

Ap; + AtM;—l
Ap; + At‘M[ — le_1|

I gl -~ /

Mi - Mi—l + (Ml - i—l)

Ml’ izracunavamo u petlji od vrha atmosfere prema dolje koriste¢i novu vri-
jednost za Mj | (u Aladinu razine brojimo od vrha atmosfere prema tlu).

Ovakva shema prekomjerni tok moze sakupiti u sloj izmedu najnizeg razini u
modelu i tla §to takoder moze prouzrociti nestabilnost. Stoga je mehanizam
zastite od nelinearne nestabilnosti izmjenjen, a nova shema izgleda ovako:

) Ap,
Ap; + At.mazx (O, M; — M )

I+1

' oag! -~ /
My = Mg, + (Mz - M,

!/

1 racunamo u petlji od tla prema gore koristeci popravljenu vrijednost M7 NE
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6.2.2 Silazno strujanje (eng. downdraft)

Problem mozemo popraviti modifikacijom izracunatog toka mase M na razini
l:
Apl + AtMll

Ap; + At‘M[_l — le|

Mi_y = M+ (M — M)

M;_ | izracunavamo u petlji od tla prema gore koriste¢i novu vrijednost za Mj.

Shema je izmjenjena kako bi odgovarala novom mehanizmu zastite u shemi
za uzlaznu struju (eng. updraft), pa nova shema glasi:

-1

) Ap

M= M+ (M- M
Ap; + At mazx (0, M; — le_l)

te racunamo u petlji od vrha atmosfere prema dolje koriste¢i novu, poprav-
ljenu vrijednost Mj .

6.3 Parametrizacija utjecaja tezinskih valova

Parametrizacija utjecaja nerazluc¢ene orografije i tezinskih valova u modelu
Aladin (npr. Geleyn, 1987) daje vertikalan tok horizontalnog impulsa

ou or

o~ Jop

gdje 7 nelinearno ovisi o u. Problem pojednostavimo tako da je 7 = éuM gdje

(29)

je M = M (u) koeficijent koji opisuje tok impulsa. Eksplicitna diskretizacija
u vremenu bi glasila

uilf—I-At _ Uf B MlAtuf I Ml_lAtuf X
Ap Ap B

ako racunamo od vrha atmosfere prema tlu (u Aladinu razine brojimo od
vrha atmosfere prema tlu). Zbog linearne stabilnosti bismo morali koristiti
vrlo kratak vremenski korak integracije u ovoj shemi. Kako bismo izbjegli
linearnu nestabilnost, koristimo implicitnu shemu za izracunavanje tendencije
horizontalne brzine zbog djelovanja orografskog potezanja (orographic drag).
Implicitnu shemu dobivamo modifikacijom toka koli¢ine gibanja po slijede¢em
principu:

AL ot

At

: = —KultA (30)
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je implicitna shema. Iz ove jednadzbe mozemo izvesti u'*2! (1 + KAt) = u!
iz cega slijedi da je ut2* = —% _ kada to uvrstimo u 30, dobivamo

14+ KAE
ut+At —ut _ K ut
At 1+ KAt

U ovom primjeru K moze varirati i u prostoru i u vremenu i ovisiti o varija-
blama modela. Kako bismo problem mogli rijesiti implicitno i bez upotrebe

iterativnog postupka, zanemarujemo promjene K u vremenu, odnosno koris-
timo K = K (u').

Shema izracunava tok koli¢ine gibanja zbog djelovanja nerazlucene orografije
i tezinskih valova, tokovi su modificirani tako da iz njih mozemo dobiti im-
plicitno rjesenje za tendenciju horizontalnog vijetra. Modifikacija algoritma
ako racunamo od vrha atmosfere prema dolje je

t t
tMlul — Ml_lul_l

t+At o A
(w1 u_) Ap, )

e | AtM;
At 1458 Ap

a modifikacija toka koli¢ine gibanja je

1
Tlm - Tl—l - —1 _I_ M (T[ﬁl - Tl) .
Apy
Nelinearnu nestabilnost efikasinje eliminiramo kada ra¢unamo od tla prema
vrhu atmosfere. U suprotnom, moze do¢i do akumulacije toka izmedu najnize
razine modela u atmosferi i tla. Ako racunamo od tla prema vrhu atmosfere,
algoritam glasi ovako

t+At t t t
ul_l - ul_l 1 [( AtMl) t+At t Mlul - Ml_lul_l
= 1+ (u —uy) + At :
I AT Ap

a modifikacija toka koli¢ine gibanja je

m __ _m m
N1 =T T &axp (7" = 71-1) -
Ap;

Numericku shemu stabiliziramo tako da izmjenimo veé izracunati tok mase.
Ovim postupkom, tok mase je izmjenjen samo ako bi uistinu doslo do pojave
nelinearne nestabilnosti.
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7 Zakljucak

Kompleksni meteoroloski numericki modeli za prognozu vremena sadrze mnoge
potencijalne izvore numericke nestabilnosti. Ti modeli se koriste za opera-
tivnu prognozu, pa rade sa vrlo dugim vremenskim koracima integracije, sto
samo pogorsava problem. Teorijska analiza numericke stabilnosti cjelokup-
nog sustava jednadzbi modela nije moguca. Stoga se do sada analiziralo
samo pojedine dijelove, odvojeno od ostatka modela, a pri analizi su se uvo-
dila znatna pojednostavljenja.

Stabilnost i tocnost numericke sheme se cesto medusobno natjecu. Stabiliza-
cija numericke sheme modificira utjecaj parametrizacije na evoluciju varijabli
u modelu, a ¢esto degradira tocnost sheme pa je treba primjenjivati samo ako
je ugrozena stabilnost modela.

Pronadeni znakovi postojanja numericke nestabilnosti paketa fizikalnih para-
metrizacija koji u modelima Aladin i Arpége ukazuje na potrebu za metodom
kojom bismo mogli provjeriti numericku stabilnost nelinearne parametrizacij-
ske sheme (bez pojednostavljenja) na istoj mrezi tocaka na kojoj integriramo
model ukljucujuéi i medudjelovanja sa ostalim procesima u modelu. U ovom
radu je prikazana jedna takva metoda, koja pokusava aktivirati prikrivene
izvore nestabilnosti te prepoznati njihov utjecaj na evoluciju varijabli modela.

Prikrivene izvore nestabilnosti u nekoj parametrizaciji u modelu pronalazimo
tako da pokusamo destabilizirati numericku shemu koristenjem razlicitog vre-
menskog koraka ili razli¢itog koraka u vertikalni, nego u ostatku modela.
Ako pri tome rjesenje modela ne pokazuje znakove numericke nestabilnosti
zakljucujemo da je shema numericki stabilna. Ukoliko se u rjeSenju pojave
fibrilacije ili se ¢cak model prestane izvrsavati, tada mozemo potraziti uzrok
numericke nestabilnosti.

Primjenom kraceg vremenskog koraka, nadeno je da je parametrizacija koja
opisuje nastanak razlucene oborine podlozna nastanku fibrilacija. Te je otkri-
veno da fibrilacije nastaju zbog medudjelovanja procesa isparavanja vodenih
kapi i ledenih kristala te zaledivanja i otapanja.

Primjenom manjeg koraka u vertikali, potvrdena je potreba za mehaniz-
mom uklanjanja nelinearne nestabilnosti u shemama duboke konvekcije i
nerazlucenih tezinskih valova. Otkriveno je da je isti mehanizam efikasniji
ukoliko ga ra¢unamo od tla prema vrhu atmosfere (tj. iz podruéja s finijim
prema podrucju s grubljim rezlu¢ivanjem).
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9 Sazetak

Do nedavno se fizikalne parametrizacije smatralo isuvise grubim te je njiho-
vom numerickom rjesavanju bilo posve¢eno malo vremena. Pojednostavljenja
uvedena u samoj parametrizaciji su davala velike pogreske pa su numericke
pogreske pri tome smatrane zanemarivim. Tim vise $to je numericka shema
¢esto sastavni dio sheme parametrizacije te je tesko razluciti numericku po-
gresku od fizikalne. Do sada je najveca paznja posveéena numerickim proble-
mima vezanim uz jednadzbu vertikalne difuzije. U mnoge modele za opera-
tivhu prognozu vremena ugradeni su mehanizmi koji stabiliziraju tu shemu
pa tako i u modelu Aladin odnosno Arpége.

Istovremeno, znatan napredak u razvoju numerickih shema za rjesavanje
dinamickog dijela modela je doveo do Siroke upotrebe semi-implicitne semi-
lagrangijanske sheme na dvije vremenske razine. Ta shema je iznimno efi-
kasna za racunanje te omogucuje znatno brze racunanje prognoze pa se koristi
u meteoroloskim modelima za operativnu prognozu vremena.

Analiza numericke stabilnosti sheme kojom se u modelu racuna neka parame-
trizacija se Cesto radi na izoliranoj pojednostavljenoj (lineariziranoj) verziji
parametrizacije. Kako su parametrizacije obi¢no nelinearne te medudjeluju
sa ostalim procesima u modelu, postoji potreba za provjerom numericke sta-
bilnosti parametrizacije u njenom pravom obliku unutar samog modela.

U ovom radu je prikazana metoda kojom se moze provjeriti numericka sta-
bilnost parametrizacije u onom obliku u kojem se ona nalazi u modelu dok
medudjeluje sa ostalim procesima opisanim u modelu. Cilj metode je aktivi-
rati prikrivene izvore nestabilnosti te prepoznati njihov utjecaj na evoluciju
varijabli modela.

Fizikalne parametrizacije koje se koriste u modelima Aladin i Arpége su pod-
vrgnute provjeri numericke stabilnosti. Potvrdeno je postojanje nelinearne
nestabilnosti u shemama duboke konvekcije te utjecaja nerazlucenih tezinskih
valova i orografije. Sheme su izmjenjene kako bi se sprijecila pojava neline-
arne nestabilnosti.

Takoder je uocena pojava ukocenosti (eng. stiffness) u shemi za razlu¢enu

oborinu te je pronaden i njen uzrok u vrijednosti keoficijenta kojim se opisuje
omjer brzine isparavanja ledenih kristala i vodenih kapi.
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10 Summary

Until recently, physical parameterisations have been considered crude and
numerical methods used for solving theme received little attention. Simplifi-
cations introduced in parameterizations have introduced significant errors so
the numerical error was considered less important. Moreover, since the nume-
rical scheme is usually an integral part of the parameterization scheme, it is
difficult to distinguish between the numerical and physical error. Among the
physical parameterization schemes, numerical issues related to the vertical
diffusion parameterisation have received the most attention. Some opera-
tional models have built-in mechanisms that stabilize the vertical diffusion
scheme when used with long time-steps, and these models include Arpége
and Aladin.

Simultaneously, considerable developement of the numerical schemes used
to integrate the dynamical part of the model has lead to wide usage of the
two-time-level semi-implicit semi-lagrangian schemes in many meteorological
models used for the operational weather forecast. Their computational effi-
ciency allows faster computation of the weather forecast.

Stability analisys of a scheme used to solve a particular parameterization in
a model is usually done with an isolated and simplified (linearized) version
of the scheme. Since the parameterization is usually non-linear and interacts
with the rest of the model, there is a need for a stability check of the true
nonlinear scheme inside the meteorological model. The method is based on
the particular instability properties that may affect certain meteorological
model. The aim of the method is to activate hiden sources of instability and
to recognize their effect on the evolution of the model variables.

Physical parameterizations used in Aladin and Arpége models have been
checked for the signs of the numerical instability. The existence of nonlinear
instability in deep convection and gravity wave drag parameterizations has
been confirmed. These schemes have been modified in order to prevent furt-
her occurence of the nonlinear instability in them.

The large scale precipitaion scheme has found to be stiff due to the value of
the ratio between the speed of evaporation of ice cristals to water droplets.
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