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1 Uvod1.1 Pregled istraºivanja meandriranjaPojam meandriranje u op¢enitom se slu£aju odnosi na izmjenu smjera vektora vjetra. Iako za me-andriranje ne postoji pre
izna de�ni
ija niti postoji �zikalno razumijevanje, ono se £esto opisuje uterminima utje
aja na disperziju (Mahrt, 2007). Meandriranje po£inje prevladavati kada se brz-ina vjetra spusti ispod vrijednosti 1-2 m s−1. U takvim uvjetima postaje te²ko pre
izno de�niratisrednji smjer vjetra i pro
ijeniti disperziju u atmosferi (Anfossi i dr., 2005).Brzine manje od 1-2 m s−1 svojstvene su za uvjete tzv. malih brzina vjetra (eng. low windspeed, nadalje LWS). Prema Anfossi i dr. (2005) ne postoji op¢eprihva¢eni kriterij za de�niranjepo£etka LWS uvjeta, no neovisno o tome moºe se tvrditi kako postoje loka
ije u kojima se ovakviuvjeti javljaju znatan dio vremena. Iz istog izvora navodim podatke vezane za u£estalost i tra-janje uvjeta LWS (referen
e je mogu¢e prona¢i u £lanku): (1) u dolini rijeke Po u Italiji uvjetiLWS javljaju se vi²e od 70 % vremena; (2) u Grazu u Austriji uvjeti LWS javljaju se oko 70 %vremena; (3) u Chi
agu u SAD-u vjerojatnost za niski satni srednjak brzine vjetra (de�niran kao
ū < 1.34 m s−1) je 17.3 % za 
ijelu godini, te 41.4 % za ljetne no¢i; (4) u regiji oko Frankfurta uNjema£koj godi²nji srednjak brzine vjetra iznosi 2.2 m s−1, a brzine manje od 1.0 m s−1 javljajuse 25.2 % vremena; (5) za razne loka
ije u Velikoj Britaniji srednje se godi²nje frekven
ije uvjetaLWS (koji po£inju kada ū < 2.05 m s−1) raspodijeljuju u intervalu od 9.2 % do 29.7 %; (6) LWSuvjeti £esto se biljeºe u tropima; (7) LWS uvjeti mogu se smatrati tipi£nim za zemlje sjeverneEurope.Neke skale gibanja u atmosferi (npr. globalna i sinopti£ka skala) iskazuju pravilnost ili sli£nostkoja omogu¢ava njihovo detaljno prou£avanje i opis. Meandriranje je mezoskalni fenomen. Nekiod mezoskalnih fenomena (fronte, teºinski valovi, mokra konvenk
ija, termalno indu
irana 
irku-la
ija) privukli su paºnju jer su dobro de�nirani. Meandriranje ne spada u tu skupinu mezoskalnihfenomena, barem ne u niºim slojevima atmosfere (Belu²i¢ i Mahrt, 2008). Nije poznato postojili jedinstveni uzrok meandriranja ili je rije£ o zajedni£kom istovremenom efektu vi²e �zikalnihmehanizama. Mahrt (2007) navodi sljede¢e poten
ijalne uzroke meandriranja s prate¢im refer-en
ama: (1) u strati�
iranom strujanju turbulen
ija kolapsira u dvodimenzionalne modove. Ovoje popra¢eno spajanjem vrtloga i s energetske strane doga�a se prijenos energije s manjih nave¢e skale; (2) pulsiranje reljefnog strujanja hladnog zraka (eng. 
old air drainage) ili teºinskogstrujanja (eng. density �ow); (3) promjena u polju vjetra zbog iner
ijalno-teºinskih valova; (4)prijelaz jezera hladnog zraka nepoznatog porijekla preko domene koja se promatra; (5) naglo mi-je²anje zraka i vertikalno smi
anje smjera indu
ira promjenu vjetra; (6) mezoskalna gibanja iznadgrani£nog sloja (npr. konvektivni valovi) indu
iraju perturba
ije povr²inskog tlaka; (7) orografskiindu
irani valovi i vrtlozi zavjetrinske turbulen
ije (eng. wake vorti
es); (8) solitoni koji prelazevelike udaljenosti i uzrokuju promjenu u £itavom grani£nom sloju; (9) neaktivni vrtlozi karakter-3



izirani zanemarivom vertikalnom brzinom blizu povr²ine; (10) longitudinalni vrtlozi poravnati sasmjerom vjetra koji se opaºaju na duljim vremenskih skalama u Eulerovom sustavu; (11) jednos-tavni horizontalni valovi koji odgovaraju situa
ijama bliskima geostro�ji kada izostaje turbulentnanapetost. Ovaki valovi rje²enja su osnovnih jednadºbi i nije potreban mehanizam pokretanja istih;(12) u konvektivnom grani£nom sloju meandriranje je posljedi
a velikih vrtloga.Mjerenja i analiza u Mahrt (2007) ukazala su na sljede¢e karakteristike meandriranja: (1)vremenske promjene smjera vjetra za situa
ije sa slabim vjetrom £esto su iznenadne, a ne pos-tupne; (2) ja£ina mezoskalnih gibanja s vremenskih skala manjih od 1 h moºe se mijenjati za redveli£ine izme�u no¢i na pojedinoj postaji; (3) postoji sistematska razlika u izraºenosti meandri-raju¢ih gibanja izme�u razli£itih postaja; (4) mezoskalna gibanja prostiru se preko kontinuiranograspona skala i izra£un ja£ina takvih gibanja osjetljiv je na izbor raspona skala koje su uklju£ene.Mezoskalna gibanja u no¢nom grani£nom sloju ne slijede spektralne i lokalne teorije sli£nosti; (5)tranzijentna mezoskalna gibanja ja£e su izraºena nad kompleksnim terenom u usporedbi s ravnimterenom, osim u situa
ijama s reljefnim strujanjem (eng. drainage �ow) kada su slabija nad kom-pleksnim terenom; (6) raspodjela u£estalosti jednominutnih srednjaka smjera vjetra u intervaluod 1 h u LWS uvjetima £esto je bimodalna, vi²emodalna ili relativno ravna u ²irokom rasponusmjerova.Turbulen
ija je tako�er fenomen za koji ne postoji potpuno i jasno �zikalno razumijevanje, nomogu¢e je usporediti efekte meandriranja i turbulen
ije: (1) turbulen
ija je, izme�u ostalog, dis-perzivna i difuzivna, te razrije�uje perjani
u u Lagrangeovom smislu, dok meandriranje primarnoadvektira perjani
u kad je prostorna skala takvih gibanja ve¢a od ²irine perjani
e. Meandrira-ju¢a gibanja disperzivna su u Eulerovom smislu jer smanjuju vremenski usrednjenu kon
entra
ijutrasera (markera) u to£ki u prostoru (Vi
kers i dr., 2008); (2) turbulen
ija je povezana s ver-tikalnim smi
anjem vjetra i vertikalnom strati�ka
ijom temperature u okviru Monin-Obukhoveteorije sli£nosti, dok za mezoskalna gibanja to ne vrijedi (Vi
kers i dr., 2008) ; (3) Ovisno o sta-bilnosti, transport turbulen
ijom dominiran je naj£e²¢e ili termalima ili smi
anjem. Mezoskalnagibanja uklju£uju superpozi
iju vi²e modova, ponekad potpuno razli£itih �zika (Mahrt, 2007).Javljaju se sljede¢e mogu¢nosti o prirodi meandriranja:1. Meandriranje je posljedi
a poznatog �zikalnog pro
esa ili posljedi
a me�udjelovanja vi²epoznatih pro
esa.2. Meandriranje je posljedi
a nepoznatog �zikalnog pro
esa ili posljedi
a me�udjelovanja vi²epoznatih i/ili nepoznatih pro
esa.3. Nije potreban �zikalni pro
es koji bi ostvario meandriranje, ve¢ je meandriranje unutarnjestanje atmosfere ili svojstvo strujanja u atmosferi.4



U ovom ¢e se radu poku²ati reprodu
irati meandriranje u atmosferskom numeri£kom modelu WRF(eng. Weather Resear
h and Fore
asting). Mogu¢e je izdvojiti sljede¢e mogu¢nosti o meandriranjuu numeri£kim modelima:1. Model ne moºe reprodu
irati �ziku i efekte meandriranja.2. Model dobro reprodu
ira meandriranje zbog ispravnih pretpostavki, izvedbe modela, tekvalitetnih po£etnih i rubnih uvjeta. Dinami£ko stanje atmosfere u prirodi odgovara stanjuu modelu.3. Model uspijeva reprodu
irati meandriranje, ali s drugim dinami£kim strukturama nego li uatmosferi.4. Model uspijeva reprodu
irati meandriranje, no to ne ovisi o dinami£kim strukturama. Prom-jenama u postavkama modela vezanim za numeri£ka svojstva (numeri£ka difuzija, numeri£kastabilnost) i gu²enje valova na gornjoj grani
i postiºu se efekti meandriranja.U Vi
kers i dr. (2008) razvijen je relativno jednostavan £esti£ni model za prou£avanje me-andriranja. Model je prostorno i vremenski promjenljivo polje vjetra dobivao iz mjerenja za vri-jeme projekta CASES-99 (Poulos i dr., 2002). Simuliran je transport £esti
a zbog meandriranjasrednjaka vektora vjetra i turbulentne difuzije. Kao mjera za disperziju kori²tena je varijan
apoloºaja £esti
e u ovisnosti o vremenu putovanja. Pokazano je kako meandriranje dominatnoutje£e na satni srednjak horizontalne disperzije. Kao posljedi
a utje
aja meandriranja, u sat-nom srednjaku prostorne raspodjele kon
entra
ije pojavljuju se pruge i vi²emodalna podru£ja spovi²enom kon
entra
ijom. Na Sli
i 1 prikazana su £etiri horizontalna polja vertikalno integriranogsatnog srednjaka kon
entra
ije s karakteristi£nim strukturama. U klasi£nim Gaussovim modelimaperjani
e podru£ja maksimalne kon
entra
ije nalaze se na glavnoj osi perjani
e. Vremenski nizovikon
entra
ija u to£ki dobiveni modelom nesta
ionarni su i u situa
ijama kada je satni srednjakprostorne raspodjele blizak Gaussijanu.1.2 Osnovni prin
ipi metode kona£nih razlikaU ovom poglavlju objasnit ¢e se neki od osnovnih pojmova kojima se opisuje kvaliteta numeri£kogrje²enja i £ije ¢e razumijevanje pomo¢i u nastavku. Primjeri i obja²njenja preuzeti su iz Durran(1999).Deriva
ija funk
ije f(x) u to£ki x0 moºe na primjer biti de�nirana na jedan od sljede¢a trina£ina:
df(x0)

dx
= lim

∆x→0

f(x0 + ∆x) − f(x0)

∆x
, (1)

df(x0)

dx
= lim

∆x→0

f(x0) − f(x0 − ∆x)

∆x
, (2)5



Slika 1: Primjeri horizontalnih polja u x-y ravnini vertikalno integriranih satnih srednjaka kon
en-tra
ije VTIC ×103, gdje je VTIC=∑+∞

z=0 C̄n∆z, a C̄n (£esti
a m−3) vremenski usrednjena kon
entra
ija.Prikazana su £etiri termina od kojih su gornja dva nestabilna, a donja dva stabilna. Slika 6 iz Vi
kers idr., 2008.
df(x0)

dx
= lim

∆x→0

f(x0 + ∆x) − f(x0 − ∆x)

2∆x
. (3)Ako je deriva
ija funk
ije f(x) kontinuirana u to£ki x0, sva tri izraza daju isto jedinstveno rje²enje.Ako je f(x) de�nirana na kona£noj mreºi to£aka, te je aproksima
ija derivabilne funk
ije, tada seprethodna tri izraza moraju izra£unati koriste¢i kona£an ∆x. Aproksima
ije stvarnih deriva
ijadobivene algebarskim izrazima na desnoj strani gore navedenih jednadºbi nazivaju se kona£nerazlike. S obzirom kako je ∆x kona£an, aproksima
ije kona£nim razlikama vi²e nisu ekvivalentne,te se razlikuju u to£nosti. To£nost pojedine aproksima
ije mogu¢e je saznati razvijanjem f(x±∆x)u Taylorov red oko to£ke x0 uz pretpostavku da je f(x) dovoljno glatka:

f(x0 + ∆x) = f(x0) + ∆x
df(x0)

dx
+

(∆x)2

2

d2f(x0)

dx2
+

(∆x)3

6

d3f(x0)

dx3
+ ... . (4)Uvr²tavanjem izraza (4) u izraz (2) dobiva se:

f(x0 + ∆x) − f(x0)

∆x
−

df(x0)

dx
=

∆x

2

d2f(x0)

dx2
+

(∆x)2

6

d3f(x0)

dx3
+ ... . (5)6



Desna strana jednadºbe (5) naziva se pogre²ka skra¢ivanja, a najniºa poten
ija ∆x red to£nosti ko-na£nih razlika. Tako je kona£na razlika od (2) prvog reda to£nosti, a od (3) drugog reda to£nosti.Ako je f(x) dovoljno glatka i ∆x se smanjuje, pogre²ka kona£ne razlike drugog reda to£nosti brºe¢e teºiti nuli od pogre²ke kona£ne razlike prvog reda to£nosti. Ako f(x) nije dovoljno glatka iliako je ∆x relativno velik, niti jedna kona£na razlika ne¢e ostvariti dobru aproksima
iju. Kona£nerazlike vi²ih redova to£nosti mogu se konstruirati uklju£ivanjem dodatnih to£aka.Do sada je promatrana pojedina£na kona£na razlika. Sli£na analiza moºe se pro²iriti na 
ijelujednadºbu od interesa. Pretpostavimo da je potrebno dobiti aproksima
iju linearizirane jednodi-menzionalne jednadºbe advek
ije
∂Ψ(x, t)

∂t
+ c

∂Ψ(x, t)

∂x
= 0 (6)na mreºi to£aka (n∆t, j∆x), gdje su n i j 
ijeli brojevi. Numeri£ka aproksima
ije funk
ije Ψ(x, t)ozna£it ¢e se kao Φn

j . Jedna od mogu¢ih aproksima
ija za jednadºbu (6) je:
Φn+1

j − Φn
j

∆t
+ c

Φn
j − Φn

j−1

∆x
= 0 . (7)Ukoliko se u prethodnoj shemi kona£nih razlika na mjesto aproksima
ije postavi analiti£ka funk
ijau to£kama mreºe, te se analiti£ka funk
ija razvije u Taylorov red oko to£ke (n∆t, j∆x), desnastrana jednadºbe vi²e ne¢e biti jednaka nuli:

Ψ[(n + 1)∆t, j∆x] − Ψ(n∆t, j∆x)

∆t
+c

Ψ(n∆t, j∆x) − Ψ[n∆t, (j − 1)∆x]

∆x
=

∆t

2

∂2Ψ

∂t2
−c

∆x

2

∂2Ψ

∂x2
+... .(8)Desna strana jednadºbe (8) je pogre²ka skra¢ivanja sheme kona£nih razlika, a red to£nosti ovesheme kona£nih razlika odre�en je najniºim poten
ijama ∆t i ∆x. Tako je gore opisana shemakona£nih razlika, shema prvog reda u prostoru i vremenu. Ukoliko pogre²ka zaokruºivanja shemekona£nih razlika teºi k nuli kada ∆t → 0 i ∆x → 0, shema je konzistentna.Prethodno opisane mjere za to£nost (pogre²ka skra¢ivanja, red to£nosti kona£ne razlike, redto£nosti sheme kona£nih razlika i konzistentnost) ne opisuju razliku izme�u numeri£kog rje²enja

Φn
j i pravog rje²enja Ψ(n∆t, j∆x). Prije nego ²to se pristupi mjerama za to£nost koje uvaºavajuovu razliku, de�nirat ¢e se Euklidska norma:

‖Φ‖2 ≡





N
∑

j=1

|Φj |
2 ∆x





1

2

. (9)Ako se zanemari konstantan faktor skaliranja ∆x, izraz (9) predstavlja duljinu N-dimenzionalnog
7



vektora. Shema kona£nih razlika je konvergentna reda (p, q) ako u grani
i kada ∆x, ∆t → 0 vrijedi:
∥

∥

∥Ψ(n∆t, j∆x) − Φn
j

∥

∥

∥ = O [(∆t)p] + O [(∆x)q] . (10)Veza izme�u konzisten
ije i konvergen
ije je izraºena Lax�Ri
htmyerovim teoremom: Ako je shemakona£nih razlika linearna, stabilna i reda to£nosti (p,q), onda je konvergentna reda (p,q). Na ovajna£in pokazano je da sama konzistentnost nije dovoljna kako bi se osigurala konvergen
ija numer-i£ke metode, nego metoda mora biti i stabilna.Iako je relativno jednostavno formulirati konzistentnu shemu kona£nih razlika te odrediti njenupogre²ku skra¢ivanja i red to£nosti, analiza stabilnosti moºe biti zahtjevniji problem. Uobi£ajenoje opisati shemu kona£nih razlika kao nestabilnu, ako proizvodi numeri£ko rje²enje koje raste mnogobrºe od stvarnog rje²enja. Konzistenta shema bit ¢e konvergentna i Lax-Ri
htmyerov teorem bit¢e zadovoljen ako za bilo koje vrijeme T postoji konstanta CT takva da vrijedi:
‖Φn‖ ≤ CT

∥

∥

∥Φ0
∥

∥

∥ , (11)za svaki n∆t ≤ T i dovoljno mali ∆t i ∆x. Za situa
ije gdje stvarno rje²enje ne raste u vremenu,kako bi se osigurala stabilnost, name¢e se ograni£enje:
‖Φn‖ ≤

∥

∥

∥Φ0
∥

∥

∥ , (12)za svaki n. U primjeni se koriste dvije metode za odre�ivanje uvjeta koji osiguravaju stabilnorje²enje. Energetska metoda traºi uvjete za koje je veli£ina ∑j(Φ
n
j )2 ograni£ena. Ako je ovaveli£ina ograni£ena, rje²enje je stabilno s obzirom na Euklidsku normu. Von Neumannova metodareprezentira diskretno rje²enje kao kona£an Fourierov red oblika:

Φn
j =

N
∑

k=−N

an
keikj∆x , (13)gdje je i imaginarna jedini
a, te ispituje stabilnost svake Fourierove komponente posebno. Ukupnorje²enje bit ¢e stabilno ako i samo ako je svaka Fourierova komponenta stabilna. Prednosti ener-getske metode su ²to se, za razliku od Von Neumannove metode, moºe primijeniti na nelinearnejednadºbe i na probleme bez periodi£nih rubnih uvjeta. Nedostatak energetske metode je ²to seza svaki novi problem mora de�nirati prikladna mjera za energiju i pokazati kako shema kona£nihrazlika £uva gornju grani
u na takvu veli£inu. S druge strane, Von Neumannova metoda pratiuvijek isti slijed koraka. Obje metode za shemu (7) daju sljede¢i uvjet za stabilnost:

0 ≤
c∆t

∆x
≤ 1 . (14)Za druge uvjetno stabilne sheme tako�er postoji grani
a na vremenski korak nakon kojeg je shema8



nestabilna, te ovo ograni£enje postaje stroºe kako se pove¢eva prostorna rezolu
ija.Jedan od pojmova povezan sa stabilno²¢u numeri£kog rje²enja je tzv. Courant-Friedri
hs-Lewy(CFL) uvjet. Osnovna ideja iza CFL uvjeta je da jednadºba u kona£nim razlikama ne smije bitineovisna o poda
ima koji odre�uju rje²enje pripadne par
ijalne diferen
ijalne jednadºbe. Neka sedomena utje
aja to£ke (x0, y0) de�nira kao dio x−t ravnine u kojem rje²enje odre�ene diferen
ijalnejednadºbe ovisi o rje²enju u to£ki (x0, y0), a domena ovisnosti to£ke (x0, y0) kao skup to£aka kojesadrºe (x0, y0) unutar svoje domene utje
aja. Sli£no se de�nira numeri£ka domena ovisnosti to£kemreºe (n0∆t, j0∆x) kao skup svih £vorova na mreºi (n∆t, j∆x) u kojima vrijednost numeri£kogrje²enja utje£e na numeri£ko rje²enje u to£ki (n0∆t, j0∆x). CFL uvjet zahtijeva da numeri£kadomena ovisnosti sheme kona£nih razlika uklju£uje domenu ovisnosti pripadaju¢ih par
ijalnihdiferen
ijalnih jednadºbi. Ispunjavanje CFL uvjeta je nuºan, ali nedovoljan uvjet kako bi seosigurala stabilnost. Iz geometrijskih razmatranja numeri£ke i analiti£ke domene ovisnosti mogu¢eje pokazati da za shemu (7) CFL uvjet glasi
0 ≤

c∆t

∆x
≤ 1 . (15)Ovako slaganje s uvjetima koji su dobiveni Von Neumannovom metodom i energetskom metodomje neuobi£ajeno, te ne vrijedi i za ostale sheme. CFL uvjet je nuºan uvjet za stabilnost, no umnogo slu£ajeva je dovoljan uvjet za stabilnost stroºi.Potrebno je objasniti jo² nekoliko pojmova kako bi kasnija rasprava bila jednostavnija. Ponovno¢emo pogledati lineariziranu jednodimenzionalnu jednadºbu advek
ije s konstantnom brzinomvjetra:

∂Ψ

∂t
+ c

∂Ψ

∂x
= 0 . (16)U potpunoj analizi sve deriva
ije zamijenjuju se kona£nim razlikama. Glavni rezultati analizeostat ¢e prisutni ako se zadrºi deriva
ija funk
ije Ψ po vremenu, a prostorna deriva
ija zamijenise s jednom od kona£nih razlika. Ukoliko se primijene 
entralne kona£ne razlike drugog reda iliuzvodne kona£ne razlike prvog reda dobivaju se sljede¢a dva izraza:

dΦj

dt
+ c

(

Φj+1 − Φj−1

2∆x

)

= 0 , (17)
dΦj

dt
+ c

(

Φj − Φj−1

∆x

)

= 0 . (18)Jednadºbe u kojima su deriva
ije zadrºane po nekim nezavisnim varijablama, a neke deriva
ijezamijenjene kona£nim razlikama, nazivaju se diferen
ijalno-diferen
ijske jednadºbe. Jedan odna£ina na koji se mogu ispitati pogre²ke koje uzrokuje diskretiza
ija jedne od deriva
ija je ispitatiprvih nekoliko £lanova u pogre²
i skra¢ivanja. Pogre²ka skra¢ivanja prostorne deriva
ije u (17)9



ima oblik:
Ψj+1 − Ψj−1

2∆x
=

∂Ψ

∂x
+

(∆x)2

6

∂3Ψ

∂x3
+ O

[

(∆x)4
]

, (19)a od jednadºbe (18)
Ψj − Ψj−1

∆x
=

∂Ψ

∂x
−

∆x

2

∂2Ψ

∂x2
+

(∆x)2

6

∂3Ψ

∂x3
+ O

[

(∆x)3
]

. (20)U izrazu (19) pojavljuju se parne poten
ije ∆x, dok se u izrazu (20) pojavljuju parne i neparnepoten
ije ∆x. Ako se ovi izrazi koriste za odre�ivanje pogre²ke skra¢ivanja u diferen
ijalno-diferen
ijskim aproksima
ijama jednadºbe advek
ije i kori²tene sheme to£ne su do na O [(∆x)m],ista diferen
ijalno-diferen
ijska aproksima
ija vrijedi za modi�
iranu jednadºbu:
∂Ψ

∂t
+ c

∂Ψ

∂x
= a(∆x)m ∂m+1Ψ

∂xm+1
+ b(∆x)m+1 ∂m+2Ψ

∂xm+2
, (21)ali s to£no²¢u do na O [(∆x)m+2], gdje su a i b ra
ionalni brojevi koje odre�uje konkretna shema ko-na£nih razlika. Kako ∆x → 0, numeri£ko rje²enje diferen
ijalno-diferen
ijske jednadºbe brºe ¢e sepribliºavati rje²enju modi�
irane jednadºbe nego ²to se pribliºava rje²enju advek
ijske jednadºbe.Modi�
irana jednadºba za (20) sadrºi oba £lana (neparna i parna poten
ija ∆x), dok modi�
i-rana jednadºba za (19) sadrºi samo £lan uz a. Kvalitativni opis utje
aja vode¢ih redova to£nostiu diferen
ijalno-diferen
ijskoj jednadºbi moºe se dobiti prou£avanjem odgovora kojeg uzrokujupojedini £lanovi na desnoj strani modi�
irane jednadºbe (21). Na to£nost rje²enja (20) utje
at¢e oba £lana u modi�
iranoj jednadºbi, no promatrat ¢e se odvojen doprinos svakog posebno. Nato£nost rje²enja (19) utje
at ¢e samo jedan £lan u modi�
iranoj jednadºbi (21). �lan s parnomprostornom deriva
ijom i neparnom poten
ijom ∆x u jednadºbi (21) uvodi forsiranje identi£noonome u jednadºbi

∂ξ

∂t
= (−1)m+1 ∂2mξ

∂x2m
, (22)£ije rje²enje

ξ(x, t) = Ceikxe−k2mt (23)postaje gla�e u vremenu zato ²to se kratki valovi gu²e brºe od duga£kih. Na ovaj na£in, £lan sparnom prostornom deriva
ijom uzrokuje pogre²ku u amplitudi poreme¢aja, ili numeri£ku disi-pa
iju u numeri£kom rje²enju jednadºbe advek
ije. Za istu pogre²ku koristi se tako�er nazivnumeri£ka difuzija. S druge strane, £lan s neparnom deriva
ijom i parnom poten
ijom ∆x nadesnoj strani jednadºbe (21) uvodi forsiranje identi£no onome u jednadºbi
∂ξ

∂t
= −

∂2m+1ξ

∂x2m+1
, (24)£ije su rje²enje valovi oblika

ξ(x, t) = Cei(kx−ωt) , (25)10



gdje je ω = (−1)mk2m+1, te su za m > 0 valovi disperzivni. Kao posljedi
a, £lan s neparnomderiva
ijom na desnoj strani jednadºbe (21) uvodi pogre²ku u faznoj brzini ili numeri£ku disperziju.Centralne prostorne kona£ne razlike (17) uzrokuju samo numeri£ku disperziju jer se u pogre²
iskra¢ivanja pojavljuju samo £lanovi s neparnim prostornim deriva
ijama i parnim poten
ijama
∆x. Kona£na razlika u jednadºbi (18) uzrokuje numeri£ku disperziju i numeri£ku disipa
iju jer seu pogre²
i skra¢ivanja pojavljuju i parne i neparne prostorne deriva
ije. Ovakvi rezultati vrijedeop¢enito za sheme vi²ih redova to£nosti, te su sheme parnih redova to£nosti disperzivne (jer upogre²
i skra¢ivanja imaju samo parne poten
ije ∆x, odnosno neparne prostorne deriva
ije), asheme neparnih redova to£nosti disperzivne i difuzivne (jer imaju parne i neparne poten
ije ∆x,odnosno neparne i parne prostorne deriva
ije u pogre²
i skra¢ivanja).

11



2 WRF sustav za modeliranje2.1 Struktura sustavaWRF sustav za modeliranje je mezoskalni numeri£ki sustav za prognozu stanja atmosfere. Tehni£kiopis modela prikazan je u Skamaro
k i dr. (2008). Vaºna svojstva su postojanje vi²estruke di-nami£ke jezgre (Advan
ed Resear
h WRF (ARW) i Nonhydrostati
 Mesos
ale model (NMM)),3D varija
ijski asimila
ijski sustav i arhitektura koja omogu¢ava paralelno izvr²avanje. Tako�erje podrºano jednosmjerno i dvosmjerno ugnijeº�ivanje, a model se moºe odvijati na ra£unal-ima s jednim i vi²e pro
esora, te ra£unalima sa zajedni£kom i podijeljenom memorijom. WRFje prikladan za modeliranje prostornih skala od nekoliko metara do nekoliko tisu¢a kilometara.Primjene uklju£uju operativne prognoze vremena, razvoj metoda asimila
ije mjerenja, istraºivanjeparametriza
ija, simuliranje klime na regionalnoj razini, modeliranje kakvo¢e zraka, prou£avanjeveze atmosfere i o
eana, te idealizirane simula
ije. Trenutno je na raspolaganju tre¢a verzija ovogsustava. Na Sli
i 2 prikazana je ski
a WRF sustava.

Slika 2: WRF sustav. U obavljenim simula
ijama u ovom radu nisu kori²teni dijelovi sustava DigitalFilter i WRF-Var. Slika je preuzeta iz Skamaro
k i dr. (2008).Na Sli
i 3 prikazana je ski
a toka podataka i programa koji su dijelovi WPS-a (WRF Prepro-
essing System), te kako WPS pruºa po£etne uvjete za ARW. Prikazani kora
i prethode po£etkusimula
ija.WRF-Chem je dio WRF sustava zaduºen za modeliranje kemije u atmosferi. Transport uWRF-Chem modelu je konzistentan s meteorolo²kim modelom. Uklju£ena je suha depozi
ijakoja je povezana sa shemama za tlo i vegeta
iju. Kemija u vodenoj fazi povezana je s nekolikoshema za mikro�ziku i aerosole. Na izboru su nekoliko tipova biolo²kih i antropogenih emisija,RADM2 (Regional A
id Deposition Model, version 2) i CBM-Z mehanizmi za kemijske reak
ije12



Slika 3: Program GEOGRID de�nira domenu modela i stvara datoteke s poda
ima o tipu i svojstvimapodloge. Program UNGRIB dekodira podatke iz datoteka u GriB formatu. METGRID horizontalnointerpolira meteorolo²ke podatke prethodno dekodirane UNGRIB-om na domenu prethodno postavljenupomo¢u programa GEOGRID. Program REAL obavlja vertikalnu interpola
iju. Slika je preuzeta izSkamaro
k i dr. (2008).u plinovitoj fazi, te MADE/SORGAM (Modal Aerosol Dynami
s Model for Europe / Se
ondaryOrgani
 Aerosol Model), MOSAIC (Model for Simulating Aerosol Intera
tions and Chemistry) iGOCART (Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport) sheme za aeorosole. Sheme zafotolizu su povezane s parametriza
ijama za hidrometeore, aerosole i konvek
iju. Primjene WRF-Chem-a uklju£uju prognozu kon
entra
ija i promjena kemijskih spojeva u atmosferi, ispitivanjestrategija za ublaºavanje one£i²¢enja zraka, planiranje i prognoze za terenska istraºivanja, analizumjerenja te asimila
iju satelitskih i in-situ kemijskih mjerenja. U ovome radu kori²tena je op
ijaispitivanja transporta trasera, pri £emu su kemijski mehanizmi, depozi
ija, itd. isklju£eni.2.2 Dinami£ka jezgraARW £ine ARW dinami£ka jezgra zajedno s ostalim komponentama WRF sustava. Jednadºbekoje rje²ava ARW potpuno su stla£ive, u Eulerovom sustavu i nehidrostati£ke. Skup jednadºbikonzervativan je za skalarne varijable. Jednadºbe u ARW dinami£koj jezgri izraºene su pomo¢uvertikalne η koordinate de�nirane kao:
η =

ph − pht

µ
, µ = phs − pht . (26)U prethodnoj jednadºbi, ph je hidrostati£ka komponenta tlaka, pht je tlak na gornjoj grani
imodela, a phs je tlak na povr²ini. Ovako formulirana vertikalna koordinata ima vrijednosti od 0na vrhu modela do 1 na donjoj grani
i, te za razliku od vertikalnih koordinata geometrijske visine13



i tlaka ne presije
a topogra�ju. Na Sli
i 4 prikazan je 81 konstantan η nivo, te geometrijske visineto£aka iznad srednje razine mora izme�u dva susjedna η nivoa. Geometrijske visine mijenjaju seovisno o termodinami£kim vrijednostima u to£ki modela, no njihova promjena nije izraºena kakose odvija simula
ija. Na Sli
i 4 (C) i (D) prikazane su geometrijske visine nivoa za to£ku u sredinidomene 438 m iznad srednje razine mora u prvom vremenskom koraku na domeni s korakom mreºe1 km.
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Slika 4: Vertikalna η koordinata i geometrijska visina. (A) η vertikalni nivoi; (B) 15 najniºih η nivoa;(C) geometrijske visine pripadaju¢ih slojeva; (D) 15 najniºih geometrijskih visina.Horizontalna mreºa je Arakawa C tip mreºe. Za integra
iju u vremenu model koristi Runge-Kutta metodu tre¢eg reda, a za prostornu diskretiza
iju sheme od drugog do ²estog reda to£nosti.Sustav jednadºbi koji se rje²ava nakon diskretiza
ije u ARW jezgri £ine jednadºbe gibanja:
∂U

∂t
+ mx

[

∂(Uu)

∂x
+

∂(V u)

∂y

]

+
∂(Ωu)

∂η
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∂φ′
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∂p′

∂η

∂φ

∂x
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d

∂φ

∂x

)

= FU (27)
∂V
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+ mx
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my

mx
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+
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∂φ
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d

∂φ
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)

= FV (28)
∂W

∂t
+

(

mxmy

my
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∂(Uw)

∂x
+

∂(V w)

∂y

]

+
∂(Ωw)
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−
g

my

(

α

αd

)

[

∂p′

∂η
− µ̄d(qv + qc + qr)

]

+
g

my
µ′

d = FW , (29)jednadºba sa£uvanja mase:
∂µ′

d

∂t
+ mxmy

[

∂U

∂x
+

∂V

∂y

]

+ my
∂Ω

∂η
= 0 , (30)jednadºba geopoten
ijala:

∂φ′

∂t
+

1

µd

[

mxmy

(

U
∂φ

∂x
+ V

∂φ

∂y

)

+ myΩ
∂φ

∂η
− mygW

]

= 0 , (31)jednadºba sa£uvanja energije:
∂Θ

∂t
+ mxmy

[

∂(Uθ)

∂x
+

∂(V θ)

∂y

]

+ my
∂(Ωθ)

∂η
= FΘ , (32)jednadºba sa£uvanja skalara:

∂Qm

∂t
+ mxmy

[

∂(Uqm)

∂x
+

∂(V qm)

∂y

]

+ my
∂(Ωqm)

∂η
= FQm

, (33)te jednadºba stanja:
p = p0

(

Rdθm

p0αd

)γ

. (34)U ovim jednadºbama µd predstavlja masu suhog zraka po jedini
i povr²ine u stup
u atmosferepomnoºenu s ubrzanjem sile teºe g, te vrijedi µd = µ̄d(x, y) + µ′

d, gdje 
rta ozna£ava referentnostanje, a apostrof perturba
iju od referentnog stanja. Referentno stanje u pojedinoj to£ki ovisio visini topogra�je u toj to£ki mreºe, te o referentnom tlaku p0 (obi£no 105 hPa) i referentnojtemperaturi T0 (obi£no izme�u 270 i 300 K); u, v i w su komponente vektora brzine vjetra ~v; mx i
my su faktori skale mape i de�nirani su kao omjer udaljenosti u ra£unskom prostoru i odgovaraju¢eudaljenosti na povr²ini Zemlje; U , V i W su komponente brzine u formi toka s uklju£enim fak-torom skale mape ~V = (U, V, W ) = (µdu/my, µdv/mx, µdw/my); de�nira se vremenska deriva
ijavertikalne koordinate u formi toka Ω = µdη̇/my; Rv je spe
i�£na plinska konstanta za vodenuparu, Rd je spe
i�£na plinska konstanta za suhi zrak; γ = cp/cv = 1.4 je omjer topliskih ka-pa
iteta pri stalnom tlaku i stalnom volumenu za suhi zrak; θ je poten
ijalna temperatura, a
θm = θ[1+ (Rv/Rd)qv]; Θ = µθ je poten
ijalna temperatura u formi toka; φ = gz je geopoten
ijal,te vrijedi φ = φ̄(z̄) + φ′; p je ukupan tlak zraka (vodena para i suhi zrak), te vrijedi p = p̄(z̄) + p′;
αd je inverzna gusto¢a, tj. spe
i�£ni volumen suhog zraka 1/ρd, a α je inverzna gusto¢a £itave£esti α = αd(1 + qv + qc + qr + qi + ...)−1 gdje su q∗ redom omjeri mije²anja vodene pare, vode uobla
ima, ki²e, leda itd., te vrijedi α = ᾱ(z̄) + α′; de�nira se Qm = µdqm gdje je qm = qv, qc, qi,itd. U FU , FV , FW , FΘ i FQm

u jednadºbama (27), (28), (29), (32) i (33) sadrºane su komponente15



Coriolisove sile, £lanovi zbog zakrivljenosti Zemljine povr²ine, te £lanovi koji uklju£uju mije²anjei parametriziranu �ziku.ARW dinami£ka jezgra koristi dijeljenje vremenskog koraka (eng. time-splitting) pri integri-ranju. Spori ili niskofrekventni meteorolo²ki zna£ajni modovi integriraju se koriste¢i Runge-Kuttashemu tre¢eg reda (u nastavku RK3), dok se visokofrekventni akusti£ki modovi integriraju prekokra¢eg vremenskog koraka kako bi se osigurala numeri£ka stabilnost. Za prognosti£ke varijabile
Φ = (U, V, W, Θ, φ′, µ′, Qm) i jednadºbe modela Φt = R(Φ), RK3 integra
ija sadrºi sljede¢a trikoraka kako bi se iz Φ(t) do²lo do Φ(t + ∆t)

Φ∗ = Φt +
∆t

3
R
(

Φt
) (35)

Φ∗∗ = Φt +
∆t

2
R (Φ∗) (36)

Φt+∆t = Φt + ∆tR (Φ∗∗) , (37)gdje je ∆t vremenski korak za niskofrekventne modove. Visokofrekventni, ali meteorolo²ki nebitniakusti£ki modovi snaºno ograni£avaju vremenski korak ∆t u integra
iji. Jedan pristup za rje²a-vanje ovog problema je da se u vode¢im jednadºbama prije diskretiza
ije uvedu pretpostavke koje¢e �ltrirati akusti£ke valove. Drugi pristup je zadrºavanje vode¢ih jednadºbi, te se numeri£kimmetodama poku²ava ostvariti kontrola nad visokofrekventnim modovima, npr. dijeljenjem vre-menskog koraka. U ovom pristupu problem se dijeli u me�ukorake, te se koristi kra¢i vremenskikorak za integriranje £lanova koji vode pro
ese povezane s visokofrekventnim modovima. Kako bise dobile jednadºbe perturba
ija u RK3 time-splitting akusti£koj integra
iji, de�niraju se varijableu kra¢em vremenskom koraku koje su devija
ije od posljednjeg RK3 rje²enja (ozna£enog s t∗ kojipredstavlja Φt, Φ∗ ili Φ∗∗)
Φ′′ = Φ − Φt∗ . (38)Uvode¢i ovakvu zamjenu u jednadºbe od (27) do (34), dobiva se akusti£ki time-splitting sustavjednadºbi. Na Sli
i 5 prikazana je ski
a vremenskog integriranja. Svaki se vremenski korak sas-toji od tri me�ukoraka RK3 integra
ije, a unutar svakog me�ukoraka RK3 integra
ije obavlja seintegriranje akusti£kog sustava jednadºbi na kra¢em vremenskom intervalu.2.3 Ekspli
itna difuzijaZa bilo koju varijablu u modelu prostorni �lter drugog reda na η plohama dodaje se kao £lanna desnoj strani vode¢ih jednadºbi. Razlog kori²tenja prostornih �ltera je ograni£avanje utje
ajavalova najmanjih valnih duljina u modelu koji su meteorolo²ki manje bitni, no mogu jako utje
atina kvalitetu numeri£kog rje²enja. Druge dvije mogu¢nosti na raspolaganju su �lter ²estog redana η plohama i �lter drugog reda na plohama odre�enim geometrijskom visinom. Za proizvoljnu16



Slika 5: Ski
a integriranja.varijablu a moºemo u kontinuiranoj verziji napisati sljede¢e:
∂µda

∂t
= ... + µd

[

mx
∂

∂x

(

mxKh
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)

+ my
∂

∂y

(

myKh
∂a

∂y

)]

+
g2

µdα

∂

∂η

(

Kv

α

∂a

∂η

)

. (39)Koe�
ijente turbulentne viskoznosti u horizontalnoj ravnini Kh mogu¢e je u modelu dobiti na£etiri na£ina. Odabran je pristup u kojem se Kh dobiva iz horizontalne deforma
ije koriste¢iSmagorinsky zatvaranje prvog reda:
Kh = C2

s l
2
[

0.25 (D11 − D22)
2 + D2

12

xy] 1

2 , (40)gdje su D11, D22 i D12 elementi tenzora deforma
ije vjetra, l = (∆x∆y)1/2 je skala duljine, a Cskonstanta tipi£ne vrijednosti Cs = 0.25. Ovakav pristup £esto se koristi zajedno sa shemom zaplanetarni grani£ni sloj koja neovisno obavlja vertikalno turbulentno mije²anje. Tri £lana tenzoradeforma
ije u kontinuiranom obliku glase:
D11 = 2mxmy
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] (41)
D22 = 2mxmy

[

∂m−1
x v

∂y
− zy

∂m−1
x v

∂z

] (42)
D12 = mxmy

[

∂m−1
y u

∂y
− zy

∂m−1
y u

∂z
+

∂m−1
x v

∂x
− zx

∂m−1
x v

∂z

]

. (43)
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U prethodnom izrazu sve su veli£ine ranije de�nirane osim zx = δxφ/g i zy = δyφ/g gdje su δx i δydiskretni operatori de�nirani kao δxa = ∆x−1(ai+1/2 − ai−1/2) .2.4 Impli
itna difuzijaU ARW-u za koli£inu gibanja, skalare i geopoten
ijal na raspolaganju su diskretiza
ije divergen
ijetoka od drugog do ²estog reda to£nosti. Za skalar q divergen
ija toka opisana je sljede¢im izrazomu diskretnom obliku:
Rt∗

qadv
= −mxmy [δx (Uqxadv) + δy (V qyadv)] − myδη (Ωqηadv) , (44)gdje je
δx (Uqxadv) =

1

∆x

[

(Uqxadv)i+1/2 − (Uqxadv)i−1/2

]

. (45)Razli£iti redovi advek
ijske sheme odgovaraju razli£itim de�ni
ijama operatora qxadv . Razlikujuse parni redovi operatora (2, 4 i 6) i neparni redovi operatora (3 i 5). Tako npr. operator reda 4ima oblik:
(qxadv)i−1/2 =

7

12
(qi + qi−1) −

1

12
(qi+1 + qi−2) , (46)a operator reda 3:

(qxadv)i−1/2 = (qxadv)reda 4
i−1/2 + sign (U)

1

12
[(qi+1 − qi−2) − 3 (qi − qi−1)] . (47)Kod advek
ijskih operatora parnih redova to£nosti ne postoji impli
itna numeri£ka difuzijakako smo pokazali u Uvodu. Prostorna diskretiza
ija kod shema advek
ije neparnih redova to£nosti£ini ovakve sheme impli
itno difuzivnom.U nastavku ¢e se koristiti tri naziva za razli£ite kombina
ije ekspli
itne i impli
itne difuzije:(1) puna difuzija uklju£uje ekspli
itnu i impli
itnu difuziju; (2) u simula
ijama bez difuzije bit ¢euga²ena ekspli
itna difuzija, te ¢e se koristiti sheme parnog reda; (3) redu
irana difuzija uklju£ujesamo ekspli
itnu difuziju, a sheme za prostornu deriva
iju su parnog reda. Razlog zbog kojeg¢emo ispitati utje
aj razli£itih pristupa difuziji je u tome ²to o£ekujemo pove¢anje varijabilnostistrujanja pri smanjivanju difuzije. Za regionalne numeri£ke modele je u npr. �agar i dr. (2006)pokazano kako pod
jenjuju mezoskalna gibanja u stabilnom grani£nom sloju.2.5 Parametriza
ije u modeluParametriza
ije su �zikalne i matemati£ke aproksima
ije pro
esa manjih prostornih skala nego ²toje rezolu
ija modela.
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2.5.1 Mikro�zikaEkspli
itne sheme za mikro�ziku su sheme koje se koriste za parametriziranje razli£ith oblika vode(vodena para, voda u obla
ima, led u obla
ima, ki²a, snijeg, tu£a) u to£kama mreºe u numeri£kimmodelima. Neke sheme uklju£uju sve navedene oblike, dok druge zanemaruju neke od oblika.Ve¢ina shema su eng. bulk sheme, ²to zna£i da je raspodjela dimenzija £esti
a pretpostavljena, teda se koriste krajnje brzine (maksimalne brzine koje objekti mogu posti¢i pri slobodnom padu)dobivene kao oteºani srednjak. U tre¢oj verziji WRF-a dostupno je sedam razli£itih shema zamikro�ziku. Ve¢ina shema na raspolaganju su sheme jednostrukog momenta, tj. samo je ukupniomjer mije²anja prognosti£ka varijabla. Sheme dvostrukog momenta, koje predvi�aju broj£anukon
entra
iju, te sheme trostrukog momenta, koje predvi�aju srednji promjer £esti
a, postaju svevaºnije.
VODENA PARA

VODA U OBLACIMA LED U OBLACIMA

SNIJEG

KIŠA
SOLIKA I TUČA-

MOKRI ILI SUHI RAST

OBORINA NA TLU

PREVP

P ,P ,PRAUT RACW SACW

PSLMT

P , PIACR SACR

PGMLT

P , P , P , PGACR IACR GFR SACR

Slika 6: Purdue Lineova shema mikro�zike. Pravokutni
ima su ozna£eni obli
i vode koje su uklju£eni ushemu, a streli
ama smjer prijelaza i reak
ija. Crvenim linijama su ozna£eni pro
esi u kojima sudjelujeki²a. U tekstu su opisane ozna£ene pretvorbe.U simula
ijama u ovom radu prvenstveno je kori²tena Purdue Lin shema koja uklju£uje ranijih²est spomenutih oblika vode u atmosferi, te pro
ese u ledenoj i mije²anoj fazi. Shema je preuzeta izPurduevog modela oblaka (Chen i Sun, 2002). U svakoj to£ki mreºe predvi�aju se omjeri mije²anja19



na temelju advek
ije, produk
ije i obaranja. Na Sli
i 6 prikazan je osnovni prin
ip sheme (Lini dr., 1983), te su za primjer posebno ozna£eni pro
esi u kojima sudjeluje ki²a. Za ozna£enepro
ese vrijedi sljede¢i opis pretvorbi: PREV P je isparavanje ki²e, PRAUT je autokonverzija (sudarii sra²¢ivanje) vode u obla
ima u ki²u, PRACW je prira²¢ivanje (eng. a

retion) vode u obla
imau ki²u, PSACW je prira²¢ivanje vode u obla
ima u snijeg (proizvodi snijeg ukoliko je T < T0 ,ili ki²u, ukoliko je T ≥ T0, gdje T temperatura u oblaku, a T0 temperatura na kojoj se doga�ataljenje), PSLMT je taljenje snijega i nastanak ki²e pri T ≥ T0, PIACR je prira²¢ivanje ki²e s ledomu obla
ima koje proizvodi snijeg ili soliku ovisno o koli£ini ki²e, PSACR je prira²¢ivanje ki²e usnijeg, PGACR prira²¢ivanje vode u soliku, PGFR uvaºava vjerojatnost smrzavanja vode u soliku,a PGMLT je taljenje solike i nastanak ki²e. Prira²¢ivanje je rast manjih ledenih £esti
a u oblakutako da se na njima smrzavaju prehladne kaplji
e koje su ih dotaknule (npr. Gelo i dr., 2005). Zasimula
ije u kojima se koristi Purdue-Linova shema odabire se vrijednost odgovaraju¢eg parametramp_physi
s=2, a za simula
ije bez parametrizirane mikro�zike mp_physi
s=0.2.5.2 Gu²enje teºinskih valova pri vrhu domeneNa raspolaganju su tri formula
ije za gu²enje vertikalno propagiraju¢ih teºinskih valova kako bi sesprije£ila ne�zikalna re�eksija na gornjoj grani
i domene. U simula
ijama su kori²tene formula
ijeapsorbiraju¢eg sloja preko prostornog �ltera i impli
itno Rayleighjevo gu²enje vertikalne brzine.U formula
iji s apsorbiraju¢im slojem i prostornim �lterom pove¢avaju se horizontalni i vertikalnikoe�
ijenti turbulentne viskoznosti sljede¢im izrazima
Kdh =

∆x2

∆t
γgcos

(

π

2

ztop − z

zd

)

, (48)
Kdv =

∆z2

∆t
γgcos

(

π

2

ztop − z

zd

)

, (49)gdje je γg koe�
ijent gu²enja, ztop visina vrha modela za pojedini stupa
 u mreºi, zd je debljinasloja u kojem se obavlja gu²enje, a Kdh i Kdv su horizontalni i vertikalni koe�
ijenti turbulentneviskoznosti. U simula
ijama je odabrano γg = 0.03 i zd = 3000 m. Ako se istovremeno koristedrugi prostorni �lteri s pripadnim koe�
ijentima viskoznosti (de�nirani npr. kao u jednadºbi (40)),za koe�
ijente turbulentne viskoznosti uzima se ve¢i po iznosu. Utje
aj ovakvog �ltera na teºinskevalove analiziran je u Klemp i Lilly (1978). Odabire se damp_opt=1 u postavkama modela kakobi se koristila ova forumula
ija.Impli
itno Rayleighevo gu²enje (Klemp i dr., 2008) obavlja se u koraku (iii) na Sli
i 5. Ovakavpristup pokazao se robusniji od uvo�enja apsorbiraju¢eg sloja i prikladniji za realne simula
ije.Prije nego ²to se dobije nova vrijednost geopoten
ijala φ u akusti£kom koraku, uvodi se korek
ijana vertikalnu briznu W

W ′′τ+∆τ
novi = W ′′τ+∆τ

stari − τ(z)∆τW ′′τ+∆τ
stari . (50)20



Veli£ina τ(z) je zadana za z ≥ ztop − zd kao
τ(z) = γrsin

2
[

π

2

(

1 −
ztop − z

zd

)]

, (51)a ina£e τ(z) = 0. Parametar γr je koe�
ijent gu²enja, a ∆τ akusti£ki vremenski korak. Usimula
ijama je odabrano γr = 0.2 s−1, zd = 5000 m, Odabire se damp_opt=3 u postavkamamodela kako bi se koristila ovakva formula
ija gu²enja.2.5.3 Ostale parametriza
ijeKumulusna naoblaka nije parametrizirana u simula
ijama. Za planetarni grani£ni sloj odabranaje Mellor-Yamada-Janji¢ shema. Ovom shemom parametrizira se turbulen
ija u planetarnomgrani£nom sloju i slobodnoj atmosferi. Odabrana je Eta shema prizemnog sloja koja se temeljina Monin�Obukhovoj teoriji sli£nosti. Teorija sli£nosti je empiri£ka metoda potrage za vezamaizme�u bezdimenzionalnih varijabli dobivenih koriste¢i odgovaraju¢e faktore skaliranja. Ovakvemetode pokazale su se korisne u planetarnom grani£nom sloju gdje zbog kompleksnosti turbulent-nih pro
esa nije izvedivo dobiti izravna rje²enja egzaktnih jednadºbi (npr. Stull, 1988). Modeli tlai povr²ine pruºaju donje rubne uvjete za vertikalni transport u shemama za planetarni grani£ni slojili za sheme za vertikalnu difuziju kada je shema za planetarni grani£ni sloj isklju£ena. Odabranje petoslojni model termalne difuzije za tlo ranije kori²ten u modelu MM5. Slojevi su redom de-bljine 1, 2, 4, 8 i 16 
m, a temperatura ispod zadnjeg sloja je konstantna. Mogu¢e je imati snijeºnipokriva£, ali konstantan u vremenu, dok se utje
aji vegeta
ije izravno ne uvaºavaju. Za dugovalnozra£enje odabrana je RRTM shema (Rapid Radiative Transfer Model) preuzeta iz modela MM5.Ova shema koristi tabelirane vrijednosti za to£no uvaºavanje dugovalnih pro
esa zbog vodenepare, ozona, CO2 i plinova trasera, te oblaka. Za kratkovalno zra£enje odabrana je Dudhia shemakoja je tako�er preuzeta iz modela MM5. Svojstveno joj je jednostavno integriranje dolaznogsun£evnog zra£enja i uvaºavanje raspr²enja u £istoj atmosferi, apsorp
ija na molekulama vodenepare te apsorp
ija i albedo na obla
ima. Postoji tako�er mogu¢nost uvaºavanja utje
aja nagibatopogra�je i efekata zasjenjenja na dolazno sun£evno zra£enje na povr²inu, no ona nije kori²tenau simula
ijama.
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3 Metoda3.1 Opis simula
ijaRezultati simula
ija uspore�uju se s mjerenjima iz projekta Cooperative Atmosphere-Surfa
e Ex-
hange Study - 1999 (CASES-99) koji se odvijao na travnatim povr²inama u ruralnom Kansasuu SAD-u tijekom listopada 1999. godine (Poulos i dr., 2002). Iz operativne baze ECMWF-a (Eu-ropean Centre for Medium-Range Weather Fore
asts) koriste se poda
i za po£etne i rubne uvjeteza simula
ije s horizontalnim korakom mreºe 9 km, te za kasniju usporedbu polja visine geopo-ten
ijala i horizontalnog vjetra na izobarnim plohama. Domene se sastoje od 70 × 70 to£aka uhorizontali i 81 vertikalnog η nivoa. Udaljenost izme�u susjednih to£aka u horizontali smanjuje seza jednu tre¢inu od 9 km za najve¢u domenu do 0.333 km za najmanju domenu, dok su vertikalninivoi identi£ni u svim simula
ijama. Ski
a rasporeda domena prikazana je na Sli
i 7. Simula
ije¢e se odvijati za vremenski interval od 18. 10. 1999. u 12 UTC do 19. 10. 1999. u 18 UTC,osim za simula
iju na domeni 0.333 km, gdje je vrijeme simula
ije od 19. 10. 1999. u 00 UTCdo 19. 10. 1999. u 12 UTC. Odabrani vremenski interval odgovara jednom od stabilnih terminapredstavljenih u Vi
kers i dr. (2008). Lokalno vrijeme dobiva se oduzimanjem 6 h od vremena poUTC-u.

Slika 7: Domene: 
rveno ∆x = 9 km, plavo ∆x = 3 km, 
rno ∆x = 1 km i zeleno ∆x = 0.333 km. Kartaje u Mer
atorovoj projek
iji.
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U po£etnoj je simula
iji razmak izme�u dvije susjedne to£ke 9 km u domeni roditelj, te raz-mak od 3 km u domeni dijete. Ovo je jedina simula
ija u kojoj je manja domena jednosmjernougnijeº�ena u ve¢oj na na£in da dobiva rubne uvjete u svakom vremenskom koraku. U ostalimsimula
ijama, manja domena dobiva rubne uvjete od ve¢e svakih 1 h. Vremenski korak je nadomeni roditelj 36 s, a na domeni dijete 12 s. Izlazi 2D i 3D meteorolo²kih polja spremaju se zasvakih 60 minuta i oni ¢e biti izvor za po£etne i rubne uvjete na domeni 1 km.Na domeni 1 km odvijaju se tri simula
ije. Razlikuju se po tome ²to je u jednoj simula
ijihorizontalna difuzija uklju£ena ekspli
itno, a u druge dvije simula
ije je isklju£ena ekspli
itna iimpli
itna difuzija. Razlika izme�u druge i tre¢e je u parametriza
iji mikro�zike. Postavka zamikro�ziku promijenjena je iz mp_physi
s=2 u mp_physi
s=0. Na ovaj je na£in uga²ena 
ijelamikro�zika u modelu, te ¢e se provjeriti koje su posljedi
e ovakve promjene. Po£etni uvjeti, terubni uvjeti svakih 1 h, dobiveni su iz prethodne simula
ije na 9 i 3 km. U sve tri simula
ije na1 km postoji izvor ugljikovog monoksida CO u sredi²tu domene na prvom ra£unskom nivou, teizvori sumporovog (IV) oksida SO2 u svim to£kama domene na prvom ra£unskom nivou. Iako supostavkama programa odabrani plinovi CO i SO2, sam odabir nije bitan s obzirom da plinovi nesudjeluju u kemijskim reak
ijama, ne dolazi do depozi
ija te me�udjelovanja sa zra£enjem. Vre-menski korak jednak je u meteorolo²kom i kemijskom dijelu modela, te iznosi 4 s. Emisije pasivnihtrasera ulaze u domenu u 6 UTC 19. 10. 1999. i drºe se konstantnim do kraja simula
ije. Izlazi2D i 3D meteorolo²kih i kemijskih polja spremaju se svakih 6 minuta simula
ije.

Slika 8: Mreºa to£aka za koju se ispisuje vremenski niz kon
entra
ija CO i SO2, te vremenskinizovi odabranih meteorolo²kih varijabli. To£ka 1 je u sredi²tu domene i u njoj je de�niran izvorCO. Mreºa je de�nirana to£kama od 1 do 70 u x i y smjeru.23



U to£kama prikazanima na Sli
i 8 ispisuju se vremenski nizovi za odre�ene meteorolo²ke vari-jable nakon svakog ra£unskog koraka. Tako npr. nastaje vremenski niz temperature zraka i omjeramije²anja vodene pare na 2 m i vremenski niz komponenti vjetra na 10 m. Sve ozna£ene to£kenalaze se na prvom η nivou.Na domeni 0.333 km izvedeno je pet simula
ija. Svih pet simula
ija dobivaju po£etne i rubneuvjete s domene na 1 km s punom difuzijom i postavkom mp_physi
s=2. Razlika od prethodnihsimula
ija je u trajanju, koje je u ovom slu£aju od 0 UTC 19. 10. 1999. do 12 UTC istog dana.Simula
ije na 0.333 km me�usobno se razlikuju u parametriza
ijama mikro�zike i formula
ijigu²enja valova u gornjem dijelu domene. Smanjivanjem vremenskog intervala ostvareno je stvarnotrajanje simula
ije na ra£unalima od oko 72 h. S obzirom da se izvori trasera uklju£uju u 6 UTC,tj. 6 h nakon po£etka simula
ije, smatra se da promjena u trajanju simula
ije ne utje£e na glavnerezultate. Na Sli
i 9 ski
iran je odnos izme�u svih navedenih simula
ija. Posebno su ozna£eninazivi simula
ija koji ¢e se koristiti u nastavku.

Slika 9: Odnos simula
ija. Svaki pravokutnik predstavlja odre�enu simula
iju, a streli
e izme�u pra-vokutnika pokazuju odakle dolaze rubni i po£etni uvjeti. Crveno je ozna£en naziv pojedine simula
ije.Postavka damp_opt=1 uklju£uje debljinu sloja u kojem se gu²enje obavlja zd= 3000 m i koe�
ijent gu²enja
γg = 0.03. Postavka damp_opt=3 uklju£uje zd= 5000 m i γr = 0.2 s−1.
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3.2 Promjene u potprogramimaU mapi /WRFV3/
hem/ u£injene su promjene u potprogramima module_input_
hem_data.F,
onvert_emiss.F i emissions_driver.F kako bismo ih prilagodili potrebama.Potprogram 
onvert_emiss.F kao ulaz uzima vanjsku datoteku sa zadanim emisijama i trans-formira je u WRF-u prilago�en oblik. U£injene promjene zaobilaze glavnu namjenu ovog program-skog dijela, te izravno u datoteke namijenjene WRF-u u sredi²te domene postavljaju izvor CO naprvom η nivou u iznosu od 0.01 mol km−2 h−1. Na domeni 1 km simulira se stanje atmosfere od18. 10. 1999. u 12 UTC do 19. 10. 1999. u 18 UTC, a na domeni 0.333 km od 19. 10. 1999.u 0 UTC do 12 UTC istog dana. Radi usporedbe, konstantan se izvor uklju£uje na obje domene19. 10. u 6 UTC, te je potrebno uklju£iti izvor u razli£itim trenu
ima nakon po£etka simula
ije.Sli£no je u£injeno za SO2, no s razlikom ²to u ovom slu£aju postoji emisija u svakoj to£ki domenena prvom η nivou.U potprogramu emissions_driver.F u£injene su promjene s dvije namjene. Prva promjena sas-tojala se u dodavanju dijela koji zapisuje vrijednosti kon
entra
ija CO i SO2 s prvog ra£unskognivoa i to£aka prikazanih na Sli
i 8 u ulaznu datoteku za simula
iju. Izrada ovakve ulazne da-toteke pripada u pripremnu fazu prije pokretanja simula
ije. S obzirom da se navedene vrijednostizapisuju nakon svakog vremenskog koraka, na raspolaganju su nam detaljni vremenski nizovi. Bezobzira na ovaj potprogram, nakon svakih 6 min (na domeni 1 km), odnosno 3 min (na domeni0.333 km) zapisuje se £itavo 3D polje kon
entra
ija CO i SO2 u jedini
ama ppmv. Za traser CO,uz gore navedeno, dodan je ispis na drugom ra£unskom nivou nakon svakog vremenskog koraka.Druga promjena u potprogramu emissions_driver.F povezana je s pretvorbom dimenzija kon-
entra
ija. Ranije u ovom poglavlju spomenuto je kako WRF-Chem kao ulazne podatke uz-ima emisije u mjernim jedini
ama mol km−2 h−1. Konverzija vrijednosti iz mol km−2 h−1 u ppmobavlja se mnoºenjem ulaznih podataka (u na²em slu£aju 0.01 mol km−2 h−1 za izvor u sredi²tudomene) veli£inom conv koja ima oblik:
conv = 4.828 × 10−4 ×

dtstep

rho_phy(i, k, j) × dz8w(i, k, j) × 60
. (52)U prethodnom izrazu rho_phy(i, k, j) je gusto¢a zraka u kg m−3, dtstep je vremenski korak uminutama, dz8w(i, k, j) u metrima je vertikalna udaljenost izme�u dvije ra£unske to£ke u sloju ukojem se doga�a emisija. Ovakva �zikalno ispravna pretvorba zamijenjena je umno²kom s veli£i-nom dtstep/60. Prvotna namjera bila je postavljanje takvog izvora koji ¢e u svakom trenutkuispu²tati jednaku koli£inu (masenu ili broj£anu) trasera, no trenutno nije jasno kako to u£inkovitoostvariti. Opisana promjena £lana za pretvorbu u osnovi postavlja takav izvor koji u svakomtrenutku ispu²ta onoliko trasera koliko je potrebno za uvijek jednaku volumnu kon
entra
iju.25



Takva promjena u programskom kodu ne utje£e bitno na zaklju£ke vezane za pona²anje poljakon
entra
ija trasera s obzirom da je paºnja dana na advek
iju i prostornu raspodjelu trasera, ane na apsolutne vrijednosti.U potprogramu module_input_
hem_data.F napravljene su promjene vezane za de�niranjepozadinskih kon
entra
ija u atmosferi. Naime, uz ulazne podatke koji mogu biti antropogene ibiolo²ke emisije, za neke od plinova zadano je pozadinsko stanje. Tako je za CO zadana volumnakon
entra
ija 70 ppbv na vrhu troposfere, te 80 ppbv kroz troposferu. Obje su vrijednosti postavl-jene na 0 ppmv. Pozadinska volumna kon
entra
ija SO2 tako�er je stavljena na 0 ppmv. Osimgore opisanog, zadane su stalne vrijednosti kon
entra
ije u rubnim to£kama, te su i ove vrijednostiza oba plina postavljene na 0 ppmv.U mapi /WRFV3/Registry/ u datote
i Registry.EM_CHEM u£injene su promjene vezaneza odabir varijabli koje ºelimo zapisivati u izlaznim datotekama. Varijable koje nisu klju£ne zaanalizu stoga su izdvojene iz zapisa, £ime je bitno smanjena veli£ina izlaznih datoteka.3.3 Topogra�jaNa Sli
i 10 prikazana je topogra�ja na domeni 9 km i 0.333 km. Prostorna rezolu
ija topografskihpodataka na 9 km je 2 lu£ne minute, dok je na svim ostalim uklju£uju¢i 0.333 km rezolu
ija 30lu£ne sekunde.

Slika 10: Topogra�ja na domeni 9 km (lijevo) i domeni 0.333 km (desno). Zelenim kvadratom na domenis korakom mreºe 9 km ozna£ena je domena s korakom mreºe 0.333 km.
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4 Rezultati i rasprava4.1 Vremenski nizovi meteorolo²kih parametara u modelu i mjerenjimaPredstavit ¢e se vremenski nizovi simula
ija u sredi²tu domene te mjerenja. Sredi²te domeneodabrano je zbog postojanja mjerenja na glavnom tornju u projektu CASES-99 na odgovaraju¢imkoordinatama. Me�u ostalim, u istom projektu ra�eni su vertikalni pro�li sodarom i meteorolo²kimsondama na udaljenosti bliskoj glavnom tornju.4.1.1 Brzina i temperatura na domeni 1 kmNa Sli
i 11 prikazani su vremenski nizovi i spektri gusto¢e snage za komponente vjetra na 10 m itemperaturu zraka na 2 m na domeni 1 km.

Slika 11: Simula
ije na 1 km i mjerenja na glavnom tornju u projektu CASES-99. Na lijevoj straninalaze se vremenski nizovi u komponente vjetra na 10 m gore, v komponente vjetra na 10 m u sredini iapsolutne temperature zraka T na 2 m dolje. Na desnoj strani prikazan je spektar istih veli£ina. Plavimlinijama prikazane su vrijednosti za simula
iju s punom difuzijom (1_A), 
rvenim linijama za simula
ijubez difuzije (1_B) te zelenim linijama vrijednosti za mjerenja. Vrijeme je prikazano u lokalnom sustavu.27



Cilj je izra£una spektara opisati ovisnost snage sadrºane u promatranim vremenskim nizovimao frekven
iji, a sli£nost izme�u spektara modela i mjerenja ukazivala bi na kvalitetu simula
ija.Mjerenja (minutni srednja
i) su na raspolaganju svaku 1 min. Rezultati modela postoje za svakih4 s, no uzimaju se terminske vrijednosti svaku 1 min zbog usporedbe s mjerenjima. Iako simula
ijena 1 km po£inju u 6 h po lokalnom vremenu 18. 10. 1999. te traju do 12 h po lokalnom vremenuidu¢eg dana, aps
isa je ograni£ena radi usporedbe sa simula
ijama na domeni 0.333 km. Izmjerenenizove £ine mjerenja na glavnom tornju.Prilikom ra£unanja spektra prvo je od svakog vremenskog niza oduzeta srednja vrijednost teje uzet u obzir dio niza od 2 UTC do 12 UTC. Gornja grani
a na aps
isi spektara je Nyquistovafrekven
ija. Frekven
ija uzorkovanja je kod mjerenja i simula
ija 1/60 Hz, a pripadna Nyquistovafrekven
ija (1/60 Hz)/2. Razlog ispu²tanja intervala od 0 UTC do 2 UTC je usporedba sa simu-la
ijama na domeni 0.333 km. Na domeni 0.333 km ispu²taju se prva dva sata iz izra£una spektrakako bi se sprije£io utje
aj prijelaznog razdoblja u kojem se u modelu iz po£etnih i rubnih uvjetarazvija nova simula
ija s mogu¢om razli£itom dinamikom od one na 1 km. Ukoliko se ipak uzmuu obzir i dijelovi nizova od 0 UTC do 2 UTC, ne dolazi do izraºenih promjena u spektrima.U simula
iji 1_A prisutna je vrlo slaba varijabilnost s obzirom na mjerenja i simula
iju 1_B.Simula
ija 1_B, iako varijabilnija od 1_A, zadrºava vrijednosti brzine za obje komponente u blizini1_A. U mjerenjima je s druge strane prisutan ve¢i raspon brzina u promatranom vremenskomintervalu. Kod vremenskog niza temperature, raspon vrijednosti iz simula
ije 1_B je u uskomintervalu oko simula
ije 1_A, no bliºi pogled na vremenske nizove i spektre ukazuje na ranijespomenutu ve¢u varijabilnost temperature u simula
iji 1_B. Iako se u slu£aju vjetra moºe govoritio sli£nosti vremenskih nizova, kod izmjerenih vrijednosti temperature prisutan je pad vrijednosti upromatranom intervalu koji je povezan s dnevnim hodom temperature. U oboje simula
ije tako�erje prisutan pad temperature, no manje je izraºen nego li u mjerenjima. Spektri sve tri veli£inepokazuju sli£nost izme�u simula
ije 1_B i mjerenja u 
ijelom rasponu frekven
ija osim pri samomvisokofrekventnom kraju.4.1.2 Brzina i temperatura na domeni 0.333 kmNa Sli
i 12 prikazani su vremenski nizovi i spektri za komponente vjetra na 10 m i temperaturuzraka na 2 m na domeni 0.333 km. Rezultati modela postoje za svaku 1 s, a za mjerenja svaku1 min. Vrijedi isti komentar kao na domeni 1 km te se u obzir uzimaju vrijednosti simuliranihnizova svaku minutu.Varijabilnost brzine vjetra pove¢ala se uklanjenjem doprinosa impli
itne difuzije. Ovo jevidljivo iz samog vremenskog niza, a spektar mjerenja puno je bliºi spektru komponenata vjetras redu
iranom difuzijom (nju £ini kako je ranije opisano samo ekspli
itna horizontalna difuzija).Vremenski nizovi sve tri varijable u prvih su 45 min vrlo bliski kada uspore�ujemo rezultate mod-28



ela na 0.333 km. Spektri simuliranih nizova sa smanjenom difuzijom (0333_B i 1_B) unutar svakedomene bliºi su spektru izmjerenih nizova od nizova s punom difuzijom. Razlika izme�u simula
ija0333_B i 1_B je u tome ²to je visokofrekventni dio spektra komponenata brzina izraºeno bliºimjerenjima u slu£aju simula
ije 0333_B. Ipak, ova razlika izostaje u slu£aju apsolutne tempera-ture zraka na visini 2 m. Iako je sli£nost spektara komponenata brzine iz mjerenja i simula
ije0333_B izuzetno dobra, vremenski nizovi ukazuju na prisutnost zna£ajnih razlika. Obje kompo-nente iz 0333_B imaju ve¢e apsolutne vrijednosti nego li mjerenja, te nisu bliska niti nizovima usimula
iji 0333_A. Ovo posljednje ukazuje na mogu¢nost razvoja druga£ije dinamike u 0333_B sobzirom na 0333_A, dok se sli£no nije moglo tvrditi nakon usporedba simula
ija 1_A i 1_B.

Slika 12: Kao na Sli
i 11, samo za simula
ije na 0.333 km domeni. Plavim linijama prikazane su vrijed-nosti za simula
iju s punom difuzijom (0333_A), 
rvenim linijama za simula
iju s redu
iranom difuzijom(0333_B) te zelenim linijama vrijednosti za mjerenja.4.1.3 Brzina i TS_CLW na 1 kmS obzirom kako izbor parametriza
ija za odre�enu domenu i fenomen koji se ºeli reprodu
irati ilipredvidjeti nije strogo de�niran postupak te ovisi i o iskustvu modelara, javlja se pitanje ho¢e li29



npr. promjena parametriza
ije mikro�zike uzrokovati izraºenu promjenu u simula
iji. Stoga suna Sli
i 13 prikazani vremenski nizovi komponenata brzine na 10 m visine koje su dobivene kaorezultat ranije spomenutih simula
ija na 1 km s Purdue Linovom parametriza
ijom mikro�zike irazlikom u difuziji (1_A i 1_B) te nova simula
ija bez difuzije s uga²enom mikro�zikom (1_C).Tako�er je prikazan vremenski niz varijable TS_CLW (integrirana koli£ina vode u vertikalnomstup
u u mm). U TS_CLW uvaºeni su ki²a, voda u obla
ima, led u obla
ima, solika (krupa) isnijeg kao poten
ijalni obli
i i faze vode u atmosferi.

Slika 13: Komponente brzine vjetra i veli£ina TS_CLW opisana u tekstu. Plavo je ozna£ena simula
ijas punom difuzijom (1_A), 
rveno simula
ija bez difuzije (1_B), a zeleno simula
ija bez difuzije i bezmikro�zike (1_C). Prikazan je 
ijeli vremenski niz promatranih varijabli od 12 UTC 18. 10. 1999. do 18UTC idu¢eg dana. Za simula
iju bez mikro�zike vrijednosti TS_CLW o£ekivano su nula.Promjena parametriza
ije mikro�zike u simula
iji bez difuzije 1_C uzrokovala je razlike uvremenskim nizovima komponenata brzine s obzirom na simula
iju 1_B, no zadrºana je varijabil-nost. Vremenski nizovi vjetra vrlo su bliski za simula
ije bez difuzije prvih ²est sati. Iznos veli£ineTS_CLW je za slu£aj s uga²enom mikro�zikom o£ekivano nula, no pona²a se vrlo sli£no za sim-ula
ije s parametriziranom mikro�zikom. Maksimum TS_CLW postiºe se na obje simula
ije oko3 UTC, a razlika je u ve¢oj varijabilnosti u slu£aju bez difuzije.Kod interpreta
ije razlike u simula
ijama bez difuzije na 1 km (1_B i 1_C) javlja se problemzbog izostanka pro
esa u kojem nastaju hidrometeori ili doga�aju prijelazi iz jednog oblika u30



drugi. Do prvih malih razlika dolazi oko 3 sata nakon po£etka simula
ija, no tada je jedini oblikvode u modelu vodena para. Od polja vodene pare o£ekuje se jednako pona²anje u oba slu£aja.Polja vjetra i vodene pare po£inju se razlikovati u istom trenutku te je potrebno dodatno istraºitikoji je uzrok ovoj razli
i.4.1.4 Brzina i TS_CLW na 0.333 kmNa Sli
i 14 prikazane su veli£ine kao u prethodnom dijelu, ali iz simula
ija na domeni 0.333 km.

Slika 14: Komponente brzine vjetra i veli£ina TS_CLW opisana u tekstu. Plavo je ozna£ena simula
ijas punom difuzijom (0333_A), 
rveno simula
ija s redu
iranom difuzijom (0333_B), a zeleno simula
ija sredu
iranom difuzijom bez mikro�zike (0333_C). Za veli£inu TS_CLW odvojena je ordinata za simula
ijes difuzijom i s redu
iranom difuzijom. Lijeva ordinata pridruºena je simula
iji s difuzijom, desna ordinatapridruºena je simula
ijama s redu
iranom difuzijom. Za simula
iju bez mikro�zike vrijednosti TS_CLWo£ekivano su nula.Na ovoj �nijoj domeni su komponente brzine s redu
iranom difuzijom vrlo bliske u prvih 1h, ²to je manje nego na prethodnoj grubljoj domeni. Nakon toga se nizovi o£ito razlikuju, novarijabilnost je zadrºana. Bitna razlika pojavljuje se u pona²anju veli£ine TS_CLW. U slu£ajusimula
ija na 1 km (1_A i 1_B) i simula
ije na 0.333 km (0333_A) s punom difuzijom, terminipo£etka i zavr²etka te poloºaj maksimuma vrlo su bliski. Razlika je u vrijednostima koje su nadomeni 0.333 km za red veli£ine manje. Potpuno novo pona²anje karakteristi£no je za simula
ijuna 0.333 km (0333_B) s redu
iranom difuzijom. Vrijednosti veli£ine TS_CLW razli£ite su od nule31



nakon 1 h od po£etka simula
ije do kraja simula
ije, a za oblik je karakteristi£na pojava nekolikopovi²enih vrijednosti u razma
ima od pribliºno sat vremena. Ovakva razlika tako�er ukazuje narazvoj druga£ije dinami£ke situa
ije od one na domeni 1 km i simula
ije s punom difuzijom nadomeni 0.333 km (0333_A).Me�usobna usporedba modela pomo¢u komponenata brzine i veli£ine TS_CLW na domeni0.333 km pokazuje kako do razlika dolazi oko 1 h nakon po£etka simula
ija. Postoje dva istovre-mena razloga koji uzrokuju javljanje razlika. Prvi je pojava pro
esa koju uklju£uju pro
ese svodom u atmosferi i on je glavni razlog razlika izme�u simula
ija s redu
iranom difuzijom sa ibez mikro�zike (0333_B i 0333_C). Drugi razlog je razli£ito tretiranje difuzije. Prisutnost punedifuzije u simula
iji 0333_A uzrokuje manju varijabilnost nego li u simula
ijama s redu
iranomdifuzijom (0333_B i 0333_C). Ipak, potrebno je odre�eno vrijeme da iz relativno grubih po£etnihrazlika nastanu prve razlike izme�u simula
ija.4.1.5 Mjera za sli£nost simula
ijaDosada²nja usporedba vremenskih nizova za razli£ite parametriza
ije mikro�zike ukazuje na nji-hovu sli£nost. Kako bismo kvanti�
irali sli£nost, de�nirana je veli£ina d(t) :
d(t) =

√

[u2(t) − u0(t)]
2 + [v2(t) − v0(t)]

2 , (53)gdje indeksi 2 i 0 ozna£avaju simula
ije s parametriza
ijama mp_physi
s=2 i mp_physi
s=0. Uobzir su uzete simula
ije bez difuzije na domeni 1 km (1_B i 1_C) i simula
ije s redu
iranomdifuzijom na domeni 0.333 km (0333_B i 0333_C). Napravljena je i usporedba izme�u simula
ijai mjerenja na glavnom tornju u CASES-99 projektu. Za domenu 1 km veli£ina d(t) prikazana jena Sli
i 15, a za domenu 0.333 km na Sli
i 16. Osim veli£ine d(t), na Slikama 15 i 16 prikazane suvrijednosti iste veli£ine dobivene jednostavnim visokopropusnim �ltriranjem. Komponente brzineu svim simula
ijama i mjerenjima �ltrirane su kliznim srednjakom ²irine 1 h. Klizni srednjakje niskopropusni �ltar, i nizovi dobiveni primjenom ovakvog �ltera oduzeti su od po£etnih ni-zova komponenata brzine. Na ovakav na£in promijenjene komponente brzine kori²tene su za noviizra£un veli£ine d(t) prema izrazu (53). Mjerenja su minutna, pa se stoga iz rezultata modelauzimaju terminske vrijednosti nakon svake minute. Usporedbe kada se iz modela uzimaju u obzirminutni srednja
i ne pokazuju razliku od ovdje prikazanih rezultata.U vremenskom nizu veli£ine d(t) na Sli
i 15 (B) javlja se nedostatak vrijednosti. Simula
ijepostoje za taj dio vremenskog intervala, no ne i mjerenja. Na prikazima veli£ine d(t) dobiveneiz �ltriranih nizova brzina javljaju se tako�er skra¢eni nizovi s obje strane grafa. Razlog ovomskra¢ivanju je u tome ²to nam je za primjenu kliznog srednjaka ²irine 1 h potreban u na²em slu£ajuskup od 60 to£aka, a �ltrirana vrijednost pridruºuje se sredini intervala odakle su to£ke izdvojene.32



Slika 15: (A): veli£ina d(t) (de�nirana jednadºbom (53)) izme�u simula
ija 1_B i 1_C. (B): veli£ina
d(t) izme�u 1_B i mjerenja, te 1_C i mjerenja. Na (C) i (D) prikazane su vrijednosti d(t) dobivenevisokopropusnim �ltriranjem komponenata brzine iz simula
ija 1_B i 1_C, te mjerenja.Sve usporedbe na domeni 1 km pokazuju manje vrijednosti d(t) za vrijeme no¢nog dijela pro-matranog intervala. Zasi¢enje veli£ine d(t) bi se u izgla�enoj verziji na domeni 1 km postiglo8 do 9 sati nakon po£etka simula
ije, a na domeni 0.333 km 3 do 4 sata nakon po£etka simu-la
ije. Pona²anje d(t) vrlo je sli£no pri usporedbi razli£itih simula
ija i mjerenja te se ne moºeiz ovakve usporedbe tvrditi koja simula
ija bliºe reprodu
ira mjerenja. Me�usobna razlika simu-la
ija gdje je promijenjena samo mikro�zika s jedne strane, te razlike izme�u simula
ija i mjerenjas druge strane, vrlo su bliske. Ovo vrijedi za obje domene, te vodi na bitan zaklju£ak kako se kodreprodu
iranja varijabilnosti ne moºe o£ekivati slaganje u fazi, tj. linearna povezanost izme�usimula
ija i mjerenja, jer neslaganje u fazi ve¢ postoji izme�u dvije bliske simula
ije kod kojih jepromijenjena samo parametriza
ija mikro�zike.4.2 Vremenski nizovi i horizontalna polja kon
entra
ije CONa Sli
i 17 prikazana je kon
entra
ija CO u ppmv na prvom ra£unskom nivou dobivena iz mod-ela s punom i redu
iranom difuzijom na domeni 0.333 km (0333_A i 0333_B). Izvor CO nalazise u sredini domene. Cijela simula
ija traje 12 h, a ispu²tanje trasera po£inje nakon prvih 633



Slika 16: Sli£no kao Slika 15, ali za simula
ije na domeni 0.333 km.h. Pri punoj difuziji (horizontalna ekspli
itna difuzija i prostorna impli
itna difuzija) postiºu sene²to ve¢e lokalne vrijednosti kon
entra
ije. Glavni je razlog tome ve¢e horizontalno mije²anje uslu£aju redu
irane difuzije (samo horizontalna ekpli
itna difuzija). Redu
irana difuzija o£ekivanouzrokuje ve¢u varijabilnost u kon
entra
iji. Zanimljiva je kon
entra
ija razli£ita od 0 ppmv u to£ki16, na grafovima ozna£enim plavom debljom linijom, iako je smjer vjetra dominantno iz zapadnihkvadranata. U slu£aju pune difuzije kon
entra
ija je u to£ki 16 jednaka 0 ppmv tijekom £itavogmodeliranog vremenskog intervala. Perjani
i su najizloºenije to£ke 10 i 4 , ²to se moºe objasnitidominatnim smjerom vjetra. Najvi²e vrijednosti kon
entra
ije pojavljuju se u trenu
ima kada jevjetar najslabiji, ²to se moºe potvrditi izdvajanjem termina od 9 do 11 UTC te provjerom rezul-tata komponenata brzina na Sli
i 12. Pribliºna inverzna ovisnost kon
entra
ije u �ksnim to£kamao srednjoj brzini vjetra jedan je od razloga za²to je meandriranje bitno u uvjetima malih brzinavjetra (Vi
kers i dr., 2008).Na Sli
i 18 prikazan je satni srednjak kon
entra
ije CO od 8 do 9 UTC 19. 10. 1999. na prvomra£unskom nivou iz simula
ija 0333_A i 0333_B. Navedene su to£ke (postaje) ranije prikazane naSli
i 8. To£ke s povi²enim kon
entra
ijama izdvajaju se prvenstveno zbog advek
ije dominantnimsmjerom vjetra. Mogu¢e je utvrditi u ovom terminu usrednjavanja postojanje bimodalne raspod-jele za simula
iju s redu
iranom difuzijom 0333_B. Na sli£nim prikazima lukova koji su de�niranikruºni
ama na udaljenosti 1/3 km i 2/3 km od izvora, a na kojima su vremenski nizovi dobiveni34



Slika 17: Vremenski niz kon
entra
ija CO na prvom ra£unskom nivou. Na ski
i gore lijevo su prikazaneodabrane to£ke. Na grafu gore desno prikazni su vremenski nizovi iz simula
ije 0333_A, a na grafu doljedesno iz simula
ije 0333_B. Boje krivulja kon
entra
ija CO odgovaraju bojama odabranih to£aka.linearnom interpola
ijom sa susjednih to£aka, izostaje bimodalna raspodjela ili je slabije izraºenaovisno o terminu. Glavni razlog tome je grublja prostorna rezolu
ija nego li u sli£noj analizi uVi
kers i dr. (2008) i kao posljedi
a nedovoljnog broja to£aka kojima bi se mogao jasno de�niratibimodalni ili vi²emodalni oblik krivulje.Na Sli
i 19 prikazano je horizontalno polje kon
entra
ija CO na prvom ra£unskom η nivou(pribliºno 5 m iznad povr²ine) u odabranom periodu od 8:00 UTC do 8:54 UTC iz simula
ije na 1km bez difuzije (1_B). Isto polje u simula
iji na 1 km s punom difuzijom (1_A) pona²a se manjevarijabilno. Na Sli
i 20 prikazani su rezultati simula
ije 0333_A u istom vremenskom intervalu.Perjani
a CO se tijekom promatranih sat vremena gotovo ne mijenja u obliku i poloºaju. Ovdjenije prikazano, no prikaz horizontalnog polja CO u 
ijelom promatranom vremenskom intervalu odpo£etka emisije do kraja simula
ije pokazuje kako se perjani
a polako advektira iz smjera sjeverois-toka prema jugoistoku. U simula
iji na 0.333 km s redu
iranom difuzijom (0333_B) prikazanojna Sli
i 21, perjani
a se tako�er advektira iz smjera sjeveroistoka prema jugoistoku, no £esta suvra¢anja, oblik je vrlo promjenjiv te iako su najvi²e kon
entra
ije uglavnom u sredi²tu domene,nakratko se javljaju manji "oto
i" povi²ene kon
entra
ije na osi perjani
e. Sli£no pona²anje per-jani
e opaºeno je u Vi
kers i dr. (2008). 35



Slika 18: Satni srednjak kon
entra
ija CO u to£kama mreºe prikazanim na Sli
i 8 iz simula
ija 0333_Ai 0333_B. Plavo su ozna£eni srednja
i iz simula
ije 0333_A, a 
rveno iz simula
ije 0333_B.Perjani
a u simula
iji 1_B varijabilnija je od perjani
a u simula
ijama 0333_A (prikazano naSli
i 20) i 1_A (nije ovdje prikazano). Razlika izme�u perjani
a u 1_B i 0333_B je u tome ²to uslu£aju 0333_B dolazi do promjene u obliku i poloºaju 
ijele perjani
e, a u slu£aju 1_B najvi²ese mijenja dio perjani
e oko samog izvora. Ostatak perjani
e u 1_B relativno je sta
ionaran uprikazanom intervalu na Sli
i 19. S druge strane, u lijevom dijelu domene u simula
iji 1 km moguse uo£iti to£ke s ve¢om varijabilno²¢u vjetra od to£ke u sredi²tu domene, te bi bilo prikladnoispitati kako se perjani
a pona²a u simula
iji sli£noj 1_B ukoliko postavimo izvor u neku odtakvih to£aka. Osim postavljanja izvora u druge to£ke, u daljnjem istraºivanju bilo bi potrebnopogledati i kakva je vertikalna struktura perjani
e.
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Slika 19: Horizontalno polje kon
entra
ija CO na prvom ra£unskom nivou od 8:00 UTC do 8:54 UTC(od 2:00 do 2:54 u no¢i 19. 10. 1999.) na domeni 1 km bez difuzije (1_B).37



Slika 20: Horizontalno polje kon
entra
ija CO na prvom ra£unskom nivou od 8:00 UTC do 8:54 UTC(od 2:00 do 2:54 u no¢i 19. 10. 1999.) na domeni 0.333 km s punom difuzijom (0333_A).38



Slika 21: Horizontalno polje kon
entra
ija CO na prvom ra£unskom nivou od 8:00 UTC do 8:54 UTC(od 2:00 do 2:54 u no¢i 19. 10. 1999.) na domeni 0.333 km s redu
iranom difuzijom (0333_B).39



4.3 Vertikalni pro�li u modelu i mjerenjimaNa Sli
i 22 prikazani su vertikalni pro�li komponenata brzine vjetra dobivene iz sondaºe u Leonu(u blizini glavnog tornja u CASES-99) te pro�li dobivene modelom u slu£aju pune difuzije (1_A)i slu£aju bez difuzije (1_B) na domeni 1 km. Vertikalni pro�li u terminima 3, 7 i 11 UTC suu simula
ijama napravljene za isti trenutak, no u slu£aju vertikalnog pro�la u Leonu od po£etkapodizanja balona sa sondom do 20 km moºe pro¢i do 75 min.

Slika 22: Vertikalni pro�li u terminima 3, 7 i 11 UTC 19. 10. 1999. Crvenom linijom prikazani su pro�liiz modela na 1 km bez difuzije (1_B), plavom linijom pro�li iz modela na 1 km s punom difuzijom (1_A),a 
rnom linijom stvarni pro�li u Leonu. Plava krivulja je prekrivena 
rvenom te je stoga prikazana razlikaovih pro�la na Sli
i (). Pro�l u Leonu je na dijelovima isprekidan. Razlog tome je izostanak mjerenja natim visinama, a kako je prisutna zna£ajna varijabilnost, nije opravdano raditi interpola
iju za nedostaju¢evrijednosti.Raspon vrijednosti i op¢i oblik vertikalnih pro�la sli£ni su izme�u obje verzije modela i stvarnogpro�la. Pro�l u Leonu pokazuje ve¢u varijabilnost od modela, ²to se dijelom moºe objasnitinjenom �nom rezolu
ijom (mjerenja su ra�ena svaku 1 s). Pri ovakvom prikazu vertikalnih pro�laiz modela, rezultati dvije razli£ite simula
ije gotovo se potpuno preklapaju. Stoga je na Sli
i 23prikazana razlika izme�u simula
ija s punom difuzijom i bez difuzije ∆u = upuna difuzija−ubez difuzije.40



Razlike su najve¢e u najniºim dijelovima modela, no ne prelaze apsolutne vrijednosti od 1 m s−1.Ovisno o komponenti i terminu, javlja se razlika pri gornjoj grani
i modela.

Slika 23: Razlika komponenata vjetra u terminima 3, 7 i 11 UTC 19.10.1999. izme�u simula
ija spunom i bez difuzije na 1 km (1_A i 1_B). Razlike su de�nirane kao ∆u = upuna difuzija − ubez difuzije i
∆v = vpuna difuzija − vbez difuzije .Na Sli
i 24 prikazane su komponente brzine vjetra dobivene sondaºom u Leonu te pro�li do-biveni modelom u slu£aju pune i redu
irane difuzije na domeni 0.333 km (0333_A i 0333_B).Pri ovoj usporedbi jasna je razlika izme�u dvije razli£ite simula
ije. Raspon vrijednosti i poloºajmaksimuma vrlo su sli£ni izme�u obje verzije modela i stvarnog pro�la. Me�utim, pro�li objekomponente vjetra iz modela s redu
iranom difuzijom (0333_B) oko visine 15 km i vi²e, izrazitose razlikuje od modela s punom difuzijom (0333_A) i stvarnog pro�la. Razlike izme�u simula
ijana 1 km numeri£ke su prirode i prisutna je sli£na dinami£ka situa
ija, ²to se ne moºe tvrditi zasimula
ije na 0.333 km.Vertikalni pro�li iz modela postoje za svakih 3 min. Mogu¢e je usporediti pro�le iz modela teusrednjene pro�le iz modela oko terminskih vrijednosti. Za obje komponente brzine usrednjenaje terminska vrijednost na pojedinoj visini te 10 vrijednosti prije i poslije terminske. Ovdje nisu41



Slika 24: Vertikalni pro�li u terminima 3, 7 i 11 UTC 19. 10. 1999. Crvenom linijom prikazani su pro�liiz modela na 0.333 km s redu
iranom difuzijom (0333_B), plavom linijom pro�li iz modela na 0.333km s punom difuzijom (0333_A), a 
rnom linijom stvarni pro�l u Leonu. Stvarna linija je na dijelovimaisprekidana. Razlog tome je nepostojanje mjerenja na tim visinama, a s obzirom kako je prisutna zna£ajnavarijabilnost, nije opravdano raditi interpola
iju za nedostaju¢e vrijednosti.prikazani rezultati, no za slu£aj s punom difuzijom ne postoje razlike izme�u terminskih i usred-njenih pro�la te se pripadne krivulje preklapaju. Za slu£aj s redu
iranom difuzijom razlike su male.Do sada su promatrane vrijednosti komponenata brzine u vertikalnim pro�lima do 20 km. Usimula
ijama na 1 km (1_A i 1_B) i simula
iji na 0.333 km s punom difuzijom (0333_A) moºe segovoriti o prihvatljivoj sli£nosti izme�u modela i mjeranja, no za slu£aj simula
ije na 0.333 km sredu
iranom difuzijom (0333_B) o£ito je znatno neslaganje. Prije nego ²to se detaljnije usporedehorizontalna polja visine geopoten
ijala i brzine vjetra i poku²aju na¢i uzro
i neslaganja, usporedit¢e se vertikalni pro�li komponenata brzine do visine 100 m. U ovom slu£aju u usporedbu mogu¢eje uklju£iti mjerenja sa sodarom u Leonu (Poulos i dr., 2002) i s glavnog tornja u sredi²tu domene,a pro�li dobiveni sondaºom u Leonu nisu prikazani zbog lo²e rezolu
ije u najniºem sloju. Pro�liiz simula
ija na domeni 1 km prikazani su na Sli
i 25, a iz domene 0.333 km prikazane su na Sli
i 26.42



Slika 25: Usporedba komponenata brzine u terminima 3, 7 i 11 UTC. Plavim su linijama ozna£enesimula
ije s punom difuzijom na 1 km (1_A), 
rvenim linijama simula
ije bez difuzije na 1 km (1_B),zelenim linijama mjerenja sodarom u Leonu te 
ijan linijama mjerenja na stupu u CASES-99 projektu.Vizualno najbolje slaganje izme�u svih pet izvora vertikalnog pro�la postoji za termin 7 UTC,tj. 1 h po lokalnom vremenu. Prisutno je vrlo dobro slaganje izme�u sodara i mjerenja na glavnomtornju za sve termine i za obje komponente vjetra, ²to pruºa ve¢u pouzdanost pojedinoj metodimjerenja. Dvije simula
ije na 0.333 km (0333_A i 0333_B) daju vidljivo razli£ite pro�le, s time daje simula
ija s punom difuzijom (0333_A) uglavnom bliºa stvarnim mjerenjima. Obje simula
ijena 1 km (1_A i 1_B) i simula
ija na 0.333 km s punom difuzijom (0333_A) vrlo su sli£ne me�u-sobno u svim terminima. Izdvajanje simula
ije s redu
iranom difuzijom na 0.333 km (0333_B)tako�er ukazuje na postojanje nove dinami£ke situa
ije.4.4 Horizontalna polja visine geopoten
ijala i vjetraDo sada su uspore�ivani rezultati modela i mjerenja u to£ki u sredini domene. Kako bi se potpunijeprikazalo dinami£ko stanje atmosfere, usporedit ¢e se horizontalna polja visine geopoten
ijala iz-nad srednje razine mora i vjetra na izobarnim plohama 100, 500, 850 i 925 hPa, za termine 0,43



Slika 26: Kao na Sli
i 25 samo za 0.333 km domenu.6 i 12 UTC tijekom 19. 10. 1999. Ploha 100 hPa prikazuje stanje u stratosferi, ploha 500 hPau srednjoj troposferi, ploha 850 hPa u donjoj troposferi dok je ploha 925 hPa najbliºa povr²ini.Usporedba ¢e se obavljati na na£in da se uspore�uju polja navedenih veli£ina izme�u simula
ijasa susjednim prostornim rezolu
ijama (npr. 9 km naprama 3 km, 3 km naprama 1 km, itd.).Na Slikama 27, 28 i 29 prikazana su polja iz operativne baze ECMWF-a i simula
ije na domeni9 km za navedene izobarne plohe i termine. Odabrani su ovi termini zbog dostupnosti podatakai £injeni
e da predstavljaju stanje atmosfere u terminima kada po£inju i zavr²avaju simula
ije nadomeni 0.333 km, te termin kada dolazi do po£etka emisije u simula
ijama na 1 i 0.333 km. Poljaiz ECMWF-a smatramo najpouzdanijima na gruboj rezolu
iji i ona su kriterij po kojem mjerimokvalitetu simula
ije na 9 km.Na plohama 100 i 500 hPa je za sve termine prisutno vrlo dobro slaganje u rasporedu izolinijageopoten
ijala te u smjeru i brzini strujanja. Na plohama 850 hPa i 925 hPa tako�er se moºeutvrditi dobro slaganje u terminima 6 i 12 UTC, no u terminu 0 UTC postoje uo£ljive razlike£iji uzrok nije posve jasan. U simula
iju na 9 km jednosmjerno je ugnijeº�ena simula
ija na 344



km. Ovdje nije prikazano, no slaganje izme�u ove dvije simula
ije je izuzetno dobro. Prihva¢aju¢ipostojanje razlika, pro
ijenjujem da je korektno koristiti simula
iju na 3 km kao izvor po£etnih irubnih uvjeta za simula
ije na 1 km. U nastavku ¢emo se kon
entrirati na termin 6 UTC, a istazapaºanja i komentari vrijede za ostala dva termina.Na Sli
i 30 prikazana je usporedba simula
ije na 3 km i dvije simula
ije na 1 km s razlikom udifuziji (1_A i 1_B). Promatra se onaj dio domene na 3 km koji uklju£uje domenu 1 km. Op¢iraspored izolinija sli£an je u sve tri simula
ije. Na plohama 100 hPa i 500 hPa javljuju se valoviu obje simula
ije na 1 km. U terminima 0 i 12 UTC tako�er se javlja ovaj oblik, tako da jerije£ o sta
ionarnoj valnoj pojavi. Na plohama 850 i 925 hPa postoji kvalitetno slaganje izme�usimula
ija, osim ²to se u slu£aju simula
ije na 1 km bez difuzije (1_B) javlja ve¢a varijabilnost.Smatram da je dominantan uzrok ove varijabilnosti geopoten
ijala numeri£ke prirode. Moºe se za-klju£iti kako promjena u parametriza
iji difuzije nije uzrokovala bitne razlike u razvoju dinami£kesitua
ije. Dosada²nje usporedbe simula
ija ne pruºaju savr²eno slaganje u svim terminima i nasvim izobarnim plohama, no to nije niti o£ekivano. Bitno je da su zadrºane osnovne strukture upoljima geopoten
ijala i vjetra od rezultata ECMWF-a i najgrubljih simula
ija do one na 1 km.Simula
ija 1_A pruºa po£etne i rubne uvjete za sve simula
ije na domeni 0.333 km, tako da jepojava pove¢ane varijabilnosti u simula
ijama 0333_B i 0333_C dominantno posljedi
a smanjenjadifuzije, a ne forsiranja s ve¢ih skala.Na Sli
i 31 prikazana su polja geopoten
ijala i vjetra na domeni 1 km s punom difuzijom (1_A).Iz ove simula
ije slijede po£etni i rubni uvjeti za simula
ije na 0.333 km (0333_A i 0333_B) te suna istoj sli
i prikazane njihove vrijednosti. Kako bi se bolje prikazale vrijednosti geopoten
ijala narazli£itim simula
ijama, za razli£ite izobarne plohe kori²teni su razli£iti kora
i izolinija navedeni uopisu slika. Osim toga, vrijednosti geopoten
ijala u simula
iji 0333_B izgla�ene su radi korektnijegprikaza. Gla�enje se sastoji u primjeni oteºanog usrednjavanja pomo¢u to£aka oko svake to£keposebno gdje je teºinska funk
ija w = (D2 − d2)/(D2 + d2). D je polumjer utje
aja te je zadano
D = 5 (izgla�ena vrijednost dobiva se uzimaju¢i u obzir to£ke unutar kruga od 5 koraka mreºe),a d je udaljenost izme�u pojedine to£ke i okolnih koje sudjeluju u usrednjavanju te je po iznosujednak broju koraka mreºe izme�u to£aka. Geopoten
ijal u simula
iji na 0.333 km s redu
iranomdifuzijom (0333_B) izdvaja se kao posebno varijabilan te je isklju£ena sli£nost. Kao poten
ijalniuzrok ovakvih razlika moºe se smatrati re�eksija valova na gornjoj grani
i modela. Razlike suranije pokazane u vertikalnim pro�lima komponenata vjetra. Valni se obli
i pojavljuju u najvi²imslojevima u svim prikazanim simula
ijama na 1 km i 0.333 km, no u simula
iji na 0.333 kms redu
iranom difuzijom (0333_B) su najizraºeniji. Potrebno je dodatno istraºiti vezu izme�ueventualno re�ektiranih valova pri gornjoj grani
i modela i varijabilnosti pri donjoj grani
i modela.
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Slika 27: Visina geopoten
ijala u m i brzina vjetra u m s−1 u simula
iji na 9 km i operativnoj baziECMWF-a u 0 UTC. Vektor vjetra je prikazan u svakoj petoj to£ki, svaka puna linija na vektoru ozna£ava5 m s−1. Izolinije na 100 hPa su svakih 10 m, na 500 hPa svakih 5 m, a na 850 i 925 hPa svakih 2.5 m.46



Slika 28: Kao na Sli
i 27 samo za termin 6 UTC.47



Slika 29: Kao na Sli
i 27 samo za termin 12 UTC.48



Slika 30: Polje visine geopoten
ijala i vjetra na izobarnim plohama u terminu 6 UTC. Lijevi stupa
 jerezultat simula
ije na 3 km (3_A), srednji stupa
 je rezultat simula
ije na 1 km s punom difuzijom (1_A),a desni stupa
 je rezultat simula
ije na 1 km bez difuzije (1_B). Korak u izolinijama geopoten
ijala je 1m. Vektor brzine vjetra na domeni 3 km je prikazan u svakoj to£ki, a u domeni 1 km u svakoj petoj to£ki.
49



Slika 31: Polje visine geopoten
ijala i vjetra na izobarnim plohama u terminu 6 UTC. Lijevi stupa
 jerezultat simula
ije na 1 km s punom difuzijom (1_A), srednji stupa
 je rezultat simula
ija na 0.333 kms punom difuzijom (0333_A), a desni stupa
 je rezultat simula
ija na 0.333 km s redu
iranom difuzijom(0333_B). Vektor brzine vjetra na domeni 1 km je prikazan u svakoj to£ki, a u domeni 0.333 km u svakojpetoj to£ki. Izolinije u simula
ijama 1_A i 0333_A su na plohama 100 i 500 hPa svakih 1 m, a naplohama 850 i 925 hPa svakih 0.3 m. Na domeni 0.333 km s redu
iranom difuzijom su izolinije na plohi100 hPa 2 m, na plohi 500 hPa 1 m, a na ostalim plohama svakih 0.3 m, te je primijenjeno gla�enjeopisano u tekstu. 50



4.5 Utje
aj promjene formula
ije gu²enja valovaDo sada su predstavljeni rezultati simula
ija na 1 km i 0.333 km s razli£itim parametriza
ijamadifuzije (horizontalna ekspli
itna i prostorna impli
itna difuzija) i mikro�zike. Simula
ija 0333_Bostvarila je spektre najbliºe spektrima mjerenja te je uspjela reprodu
irati pona²anje perjani
etrasera kakvo se o£ekuje pri meandriranju strujanja. Ipak, vertikalni pro�li komponenata vjetrai horizontalna polja visine geopoten
ijala pokazali su kako postoji zna£ajna razlika u stratosferiizme�u simula
ije 0333_B i ostalih simula
ija i mjerenja. Pretpostavlja se da je dominantan uzrokovoj razli
i re�eksija teºinskih valova u modelu te su stoga napravljene dvije simula
ije u kojima¢e se na drugi na£in pristupiti kontroliranju re�eksije.

Slika 32: Simula
ije na 0.333 km i mjerenja na glavnom tornju u CASES-99 projektu. Na lijevoj straninalaze se vremenski nizovi u komponente vjetra na 10 m, v komponente vjetra na 10 m i apsolutnetemperature zraka T na 2 m. Na desnoj strani prikazan je spektar istih veli£ina. Plavim linijamaprikazane su vrijednosti za simula
iju s redu
iranom difuzijom (0333_D), 
rvenim linijama za simula
ijubez difuzije (0333_E) te zelenim linijama vrijednosti za mjerenja.Na Sli
i 32 prikazani su vremenski nizovi iz simula
ija 0333_D i 0333_E. Za njih je karakteris-ti£no kori²tenje impli
itnog Rayleighevog gu²enja (damp_opt=3), a jedina razlika u postavkama je51



u tretiranju difuzije. Tako�er je promijenjena debljina sloja u kojem se primjenjuje gu²enje valovas 3000 m na 5000 m ispod vrha modela. Simula
ija 0333_D koristi redu
iranu difuziju, a simu-la
ija 0333_E je bez ekspli
itne i impli
itne difuzije. Simula
ija bez difuzije (0333_E) ima ve¢uvarijabilnost i spektar joj je bliºi mjerenjima od simula
ije s redu
iranom difuzijom (0333_D).Iako je simula
ija s redu
iranom difuzijom i parametriza
ijom gu²enja damp_opt=1 (0333_B)ranije pokazana kao najprikladnija od simula
ija u donjem dijelu domene, promjena formula
ijegu²enja i debljine sloja u kojem se gu²enje primjenjuje gotovo je u potpunosti ugasila varijabilnost.Kako bi se varijabilnost vratila, u simula
iji 0333_E difuzija je u potpunosti uga²ena. Ovdje nijeprikazana usporedba, no spektri vremenskih nizova komponenata brzina i temperature vrlo subliski za mjerenja, simula
iju 0333_B i simula
iju 0333_E.

Slika 33: Sli£no kao Slika 15. Veli£ina d(t) izme�u dvije simula
ije (0333_E i 0333_D) koje se razlikujuu parametriza
iji difuzije prikazana je plavom krivuljom, razlike izme�u simula
ija i mjerenja zelenom zaslu£aj bez difuzije (0333_E) i 
rveno za slu£aj s redu
iranom difuzijom (0333_D).Na Sli
i 33 prikazana je veli£ina d(t) dobivena iz izvornih i visokopropusno �ltriranih vremen-skih nizova komponenata brzine. Vrijede sli£na opaºanja i zaklju£
i kao iz Slika 15 i 16. Razlikase javlja u usporedbi veli£ine d(t) izme�u 0333_D i mjerenja s jedne strane i izme�u 0333_E imjerenja s druge strane. Ranije je pokazano kako se simula
ije koje se me�usobno razlikuju uparametriza
iji mikro�zike sli£no pona²anju. Sada postoje razlike u parametriza
iji difuzije, teje veli£ina d(t) izme�u 0333_D i mjerenja ne²to manjih vrijednosti nego li u ostalim nizovima d(t).52



Slika 34: Vertikalni pro�li u terminima 3, 7 i 11 UTC 19. 10. 1999. Crvenom linijom prikazani su pro�liiz modela na 0.333 km bez difuzije (0333_E), plavom linijom pro�li iz modela na 0.333 km s redu
iranomdifuzijom (0333_D), a 
rnom linijom stvarni pro�li u Leonu.Na Sli
i 34 prikazani su vertikalni pro�li u sredi²tu domene na 0.333 km za simula
ije 0333_Di 0333_E. U prvom terminu su obje simula
ije vrlo bliske i izostaje varijabilnost koja je prisutnakod mjerenja. U obje simula
ije u svim terminima izostaju velike razlike u stratosferi koje subile prisutne u simula
iji 0333_B. Simula
ija 0333_E isti£e se u terminima u 7 i 11 UTC kaovrlo bliska mjerenjima po srednjem pro�lu, ali i po ve¢oj varijabilnosti koja nije bila prisutnaranije. Od svih obavljenih simula
ija, postavke u simula
iji 0333_E ostvarile su pro�le najbliºemjerenjima sondom u Leonu. Na Sli
i 35 prikazani su vertikalni pro�li do 100 m iz simula
ija0333_D i 0333_E, te mjerenja sodarom u Leonu i na glavnom stupu u CASES-99 projektu. Kaoi u usporedbi simula
ija 0333_A i 0333_B, javlja se najbolje slaganje svih izvora pro�la u 7UTC. U simula
ijama 0333_B, 0333_C i 0333_E do sada je utvr�ena varijabilnost sli£na onoju mjerenjima, no iz vertikalnih pro�la moºe se tvrditi kako je simula
ija 0333_E jedina istovre-meno sli£na mjerenjima na usporedbama do 20 km i 100 m. Na Sli
i 36 prikazan je vremenski nizkon
entra
ije CO u to£kama oko izvora na domeni 0.333 km u simula
ijama 0333_D i 0333_E.53



Slika 35: Usporedba komponenata brzine u terminima 3, 7 i 11 UTC. Plavim linijama su ozna£ene simu-la
ije s redu
iranom difuzijom na 0.333 km (0333_D), 
rvenim linijama simula
ije bez difuzije (0333_E),zelenim linijama mjerenja sodarom u Leonu te 
ijan linijama mjerenja na stupu u CASES-99 projektu.U obje simula
ije to£ke 10 i 4 su najizloºenije perjani
i zbog prevladavaju¢eg smjera vjetra. Var-ijabilnost u simula
iji 0333_D smanjena je s obzirom na onu u simula
iji 0333_B, a apsolutnesu vrijednosti u prosjeku ve¢e u simula
ijama 0333_D i 0333_E s obzirom na simula
ije 0333_Ai 0333_B. Na Sli
i 37 prikazani su satni srednja
i od 8 do 9 UTC 19. 10. 1999. kon
entra
ijeCO u ppmv. Vrijednosti kon
entra
ije CO su u simula
iji bez difuzije 0333_E manje zbog boljegmije²anja. Slika 38 pokazuje horizontalno polje kon
entra
ije CO iz simula
ije 0333_E. U simu-la
ijama 0333_B i 0333_E reprodu
irano je pona²anje perjani
e (nagla promjena oblika i smjerarasprostiranja; maksimalne vrijednosti izvan glavne osi perjani
e; "oto
i" povi²ene kon
entra
ije;nesta
ionarnost vremenskih nizova) koje je dobiveno i u Vi
kers i dr. (2008). Usporedba poljavisine geopoten
ijala i vjetra na izobarnim plohama prikazana je na Sli
i 39. Uspore�uju se rezul-tati simula
ija 0333_A, 0333_D i 0333_E. Ranije se utvrdila sli£nost izme�u simula
ija 1_A i0333_A. Simula
ija 0333_E izdvaja se kao posebno varijabilna sa zatvorenim strukturama, noopet razli£itog rasporeda nego li u simula
iji 0333_B prikazanoj na Sli
i 31. U izradi prikaza jetako�er primijenjeno gla�enje za geopoten
ijal iz 0333_D i 0333_E kao ono za simula
iju 0333_B.54



Slika 36: Vremenski niz kon
entra
ija CO na prvom ra£unskom nivou u sredi²tu domene s korakom mreºe0.333 km. Prikazani interval odgovara vremenu od 0 h do 6 h u no¢i 19. 10. 1999. Na ski
i gore lijevoprikazane su odabrane to£ke. Na grafu gore desno prikazni su vremenski nizovi iz simula
ije 0333_D, ana grafu dolje desno iz simula
ije 0333_E.

Slika 37: Satni srednjak kon
entra
ija CO u to£kama mreºe prikazanim na Sli
i 8 iz simula
ija 0333_Di 0333_E. Plavo su ozna£eni srednja
i iz simula
ije 0333_D, a 
rveno iz simula
ije 0333_E.55



Slika 38: Horizontalno polje kon
entra
ija CO na prvom ra£unskom nivou od 6:30 UTC do 7:24 UTC(od 0:00 do 0:54 u no¢i 19. 10. 1999.) u simula
iji na domeni 0.333 km bez difuzije (0333_E).56



Slika 39: Polje visine geopoten
ijala i vjetra na izobarnim plohama u terminu 6 UTC. Lijevi stupa
 jerezultat simula
ije 0333_A, srednji je rezultat simula
ije 0333_D, a desni je rezultat simula
ije 0333_E.Izolinije u simula
iji 0333_A su na plohama 100 i 500 hPa svakih 1 m, a na plohama 850 i 925 hPa svakih0.3 m. Izolinije u simula
iji 0333_D i 0333_E su na plohi 100 hPa 2 m, na plohi 500 hPa 1 m, a naostalim plohama svakih 0.3 m, te je primijenjeno gla�enje opisano u tekstu prije Slike 31.57



5 Zaklju£akNumeri£ki model WRF kori²ten je za prou£avanje mezoskalnog fenomena meandriranja. U proma-tranom periodu u no¢i s 18. na 19. 10. 1999. u Vi
kers i dr. (2008) reprodu
irano je meandriranjeperjani
e koriste¢i mjerenja, ²to se ovdje poku²alo ponoviti uporabom modela WRF. Simula
ijeu ovom radu odvijale su se na domenama s prostornim korakom 9 km, 3 km, 1 km i 0.333 km.Na domenama 1 km i 0.333 km istraºivala se ovisnost rezultata simula
ije o parametriza
ijamamikro�zike i difuzije te formula
iji gu²enja teºinskih valova u gornjem dijelu modela.U simula
ijama na 0.333 km koje se razlikuju u mikro�zi
i (bez mikro�zike 0333_C i s PurdueLinovom mikro�zikom 0333_B) dolazi do razlika u vremenskim nizovima promatranih varijabli,no razlike se mogu dijelom objasniti pojavom pro
esa koji uklju£uju vodenu paru i prijelaze izme�uraznih oblika vode u atmosferi. Po£etak malih razlika u simula
ijama na 1 km koje se razlikujuu mikro�zi
i ne slaºe se s pro
esima prijelaza izme�u razli£ith oblika vode u atmosferi, te je ovajproblem potrebno dodatno ispitati i provjeriti. Pokazano je kako se kod reprodu
iranja varija-bilnosti ne moºe o£ekivati slaganje u fazi, tj. linearna povezanost izme�u simula
ija i mjerenja,jer neslaganje u fazi ve¢ postoji izme�u dvije bliske simula
ije kod kojih je promijenjena samoparametriza
ija mikro�zike.U modelu WRF numeri£ka difuzija dolazi kao posljedi
a primjene prostornog �ltera i kori²tenesheme za prostorne deriva
ije. Prostorni �lteri uvode se u modele kako bi se osigurala stabilnosti kvaliteta numeri£kog rje²enja, no pokazano je (npr. �agar i dr., 2006) kako istovremeno mod-eli pod
jenjuju mezoskalna gibanja. Smanjivanjem difuzije pove¢ala se varijabilnost u modelu,zadrºana je stabilnost simula
ija, te se ostvarilo pribliºavanje spektara izmjerenih vremenskih ni-zova u projektu CASES-99 i simuliranih nizova.Vertikalni pro�li i polja visine geopoten
ijala u simula
ijama na domeni 1 km pokazuju kakopromjena u parametriza
iji difuzije (napravljene su simula
ije s punom difuzijom i bez difuzije)ne uzrokuje razvoj nove dinami£ke situa
ije, te da su prisutne razlike numeri£ke prirode. Kodsimula
ije na domeni 0.333 km s redu
iranom difuzijom i formula
ijom gu²enja valova pove¢anjemkoe�
ijenta turbulentne viskoznosti (0333_B) prisutno je dobro slaganje spektara s mjerenjima,no istovremeno postoji znatno odstupanje komponentni brzine vjetra od mjerenja u stratosferi.Razlike u poljima geopoten
ijala izme�u simula
ije s punom difuzijom 0333_A i svih ostalih sredu
iranom difuzijom ili bez difuzije ukazuju na druga£ije dinami£ke situa
ije. Promjena formu-la
ije gu²enja valova u impli
itno Rayleighevo gu²enje (0333_D) smanjila je razlike u stratosferi, notako�er gotovo je u potpunosti ugasilo varijabilnost prisutnu u 0333_B. Varijabilnost je ponovnovra¢ena u simula
iji 0333_E bez difuzije i s impli
itnim Rayleighevim gu²enjem, s time da u ovomslu£aju ne postoje razlike u vjetru u stratosferi te su vertikalni pro�li brzine varijabilni sli£no kaoi kod mjerenja. 58



Modelom WRF tako�er je simulirano pona²anje perjani
e inertnog trasera. U simula
ijama0333_B, 0333_C i 0333_E perjani
a je naglo mijenjala oblik i smjer rasprostiranja, a vremen-ski nizovi kon
entra
ije u �ksnim to£kama pokazali su se vrlo nesta
ionarnim. Na ovaj su na£inpostignuti sli£ni rezultati kao u Vi
kers i dr. (2008).Moºe se tvrditi kako je odabranim postavkama u modelu WRF mogu¢e donekle reprodu
iratimeandriranje, no potreban je nastavak istraºivanja kako bi se utvrdila �zikalna pozadina do-bivenih vremenskih nizova i polja, ispitala prostorna varijabilnost, te usporedili vremenski nizovikon
entra
ija trasera sa stvarnim mjerenjima izvan projekta CASES-99.
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