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Modeliranje atmosfere i oblaka: 
primjena za dobrobit društva 
i gospodarstva

Kristian Horvath
M. Tudor, S. Ivatek-Šahdan, A. Stanešić, T. Kovačić, M. Hrastinski, I. Odak Plenković, I. Horvat, S. Panežić
I. Güttler, T. Stilinović, L. Srnec, S. Ivušić

A. Vukušić

Presenter
Presentation Notes
Pozdravljam vas ispred male ali aktivne grupe numerickih modelara na DHMZ-u
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Numerički modeli
• Računalni programi („alati”) za simuliranje atmosfere
• Za njihov razvoj potrebno je poznavati atmosferske procese na 

temelju motrenja i znanstvenih zakonitosti/teorija

Od motrenja, preko znanja i teorija do modela

Motrenja

Znanje&
teorije

Modeli

A. Mohorovičić, 18.10.1888.
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• Osnova modela su fizikalni zakoni očuvanja energije, kol. gibanja i vlage
• Prvi numerički modeli 1950-ih u SAD

Model ALADIN
• Za kratkoročnu numeričku prognozu 

vremena (+72 h)
• Konzorcij 16 zemalja, HR od 1995

Model RegCM
• Za klimatske projekcije
• Upotreba diljem svijeta, HR od 2002

Atmosferski modeli na DHMZ-u
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GLOBALNI MODEL 
ECMWF/IFS, GCMs
Mreža 9 km, 100-500 km

MEZOSKALNI/REGIONALNI 
MODEL

ALADIN/HR, RegCM
Mreža 4 km, 12.5-50 km

MEZOSKALNI/REGIONALNI 
MODEL

ALADIN/HR-DADA (vjetar)
Mreža 2 km

Obrada i izlaganje
produkata modela

4 km

2 km

22 km 2 km

m/s

Globalni i mezoskalni/regionalni modeli

Presenter
Presentation Notes
Semi-Lagrangean semi-implicit two-time level schemeSemi-implicit: consited SWE, contains advection, adjustement (how wind and mass adjust to each other) and diffusion terms. In semi-implicit, adjustment is implicit and advection is explicit. Adjustment contains gravity waves, which make explicit schemes stable for very small time steps.Two-time level (only two times in the discretized SWE)Semi-Lagrangean: calculates backward trajectories from the gridThe model prognostic variables that are involved in the semi-implicit computations in the hydrostatic version of the model are surface pressure, the horizontal wind components,temperature and water vapour. The non-hydrostatic dynamics involves two additional model variables: pressure departure and vertical divergence that are treated by the semi-implicitcomputations.The Aladin HPE dynamical kernel and its non-hydrostatic counterpart share the same general characteristics: both have a horizontal spectralrepresentation of fields based on a double Fourier decomposition assuming an extension zone for periodizing fields, a pressure-based hybrid terrain-following coordinate η(Simmons and Burridge, 1981; Laprise, 1992), and use a conformal projection of the shallow-atmosphere equations on a sphere. Moreover, both versions aim towardnumerically efficient schemes such as 2-TL semi-Lagrangian schemes. In both Aladin and Aladin – NH models, two types of vertical discretization have been implemented as separateoptions: finite differences (Simmons and Burridge, 1981) and finite elements (Untch and Hortal, 2004). The finite-elements option is used in the operational HPE versionsof Aladin.HPE are (i) hydrostatic, (ii) neglect 2*omega*w*cos(fi) contributions in Corriolis, and (iii) approximate „shallow atmosphere“ substitute r by a constant.ALADIN: dynamical core which is compatible: spectral representation allows for linear grid when using semi-Lagrangean advection. Semi-Lagrangean advection requires semi-implicit filter to remain efficient.
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∑podataka – dnevno ~ 300.000

Asimilacija podataka
Poplava u Puli 24.svibnja2010.

No Assimilation

Assimilation

Presenter
Presentation Notes
Klima je ono što očekujemo, vrijeme ono što dobijemo.
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Modeliranje oblaka - jedan od većih izazova

Modeliranje oblaka
• Pojednostavljen opis složenih procesa male prostorne i molekularne prirode
• 1. Zračenje, konvekcija, turbulencija, tokovi topline i vlage, i međudjelovanje sa 

procesima u oblaku
• 2. Mikrofizika oblaka – pretvorba kapljice-kristalići-kiša-snijeg-vodena para
• Različite prostorne skale oblaka (razlučeni vs. nerazlučeni oblaci)
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Modeliranje oblaka - jedan od većih izazova

Modeliranje oblaka
• Pojednostavljen opis složenih procesa male prostorne i molekularne prirode
• 1. Zračenje, konvekcija, turbulencija, tokovi topline i vlage, i međudjelovanje sa 

procesima u oblaku
• 2. Mikrofizika oblaka – pretvorba kapljice-kristalići-kiša-snijeg-vodena para
• Različite prostorne skale oblaka (razlučeni vs. nerazlučeni oblaci)
• Primjer: Prodor hladnog zraka i duboka konvekcija - testiranje modela ALADIN kroz radnu 

grupu Svjetske meteorološke organizacije (WMO WGNE test)

16 km 8 km 4 km 2 km 1 km MODIS mjerenja

Izvor:
ALADIN
-LACE
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Usporedba modela i mjerenja raznim mjerama uspješnosti
• Standardno za prizemne varijable V10, T2, RH2, oborina, tlak
• Naoblaka (u desetinama zastrte površine neba)

Verifikacija modela

ALADIN

Motrenja
ALADIN

Motrenja
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• Naoblaka: ukupna, visoka, srednja, niska, konvektivna, visina baze oblaka
• Zračenje: globalno, direktno, difuzno na horizontalnu plohu
• Oborina: tekuća i kruta ukupna, slojevita, konvektivna
• GRIB datoteke  – prostorni podaci
• ASCII tablice – format prema dogovoru sa korisnicima
• SLIKE – vizualizacija prilagođena korisniku…

GRIB

ASCII tablice

Numerički produkti (vezani za oblake)
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. P0: 1971. – 2000.

P1: 2011. – 2040. 
P2: 2041. – 2070.
P3: 2071. – 2098. 

Klimatske projekcije

Regionalni klimatski model: RegCM4.3
• Prostorni korak modela: 50 km
• Rubni uvjeti: CMIP5 globalni model 

HadGEM2-ES
Koncentracija stakleničkih plinova:
• 1971. – 2005. izmjerene koncentacije
• 2006. – 2098. IPCC scenariji RCP4.5 i

RCP8.5

P1-P0

P2-P0

P3-P0

Presenter
Presentation Notes
CMIP5 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5



SM
D

 2
3.

 o
žu

jk
a 

20
17

.

• METEOALARM upozorenja te upozorenja za 
pomorce (jak vjetar, grmljavinsko nevrijeme, 
snijeg/led, kiša, magla, iznimne temperature, 
poplave,…)

Primjena: Potpora prognostičarima – prognoze i upozorenja

• Upozorenja u zračnom prometu (SIGMET, 
AIRMET, …), cestovnom prometu
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Primjena: Potpora gospodarstvu

Prognozirano
Ostvareno

siječanj      veljača       ožujak       travanj      svibanj

Pr
oi

zv
od

nj
a

O
IE

 [M
W

]Modeliranje atmosfere za energetiku
• Meteo-podloge (npr. atlas vjetra)
• Prognoza opterećenja (HOPS)
• Prognoza proizvodnje OIE (HOPS, 

HROTE, MSP)
• Unapređenje kroz 2 EU-IPA projekta

• Prognoza potrošnje en. u zgradama

Potrošnja energije
u zgradama

Sa 
prognozom

Bez 
prognoze

Izvor: HOPS
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Izvor: 
NIKP6 (2014) 

Primjena: Potpora politikama

P0: 1971. – 2000.
P1: 2011. – 2040. 
P2: 2041. – 2070.
P3: 2071. – 2098. 

Zima

Ljeto

Presenter
Presentation Notes
ŠESTO NACIONALNO IZVJEŠĆE REPUBLIKE HRVATSKE. PREMA OKVIRNOJ KONVENCIJI UN-a O PROMJENI KLIME. (UNFCCC)Relativna razlika srednjaka skupa za ukupnu količinu oborine R: klimatološka zima (DJF) a) P2-P0 i b) P3-P0 te ljeto (JJA) c) P2-P0 i d) P3-P0. Mjerene jedinice su %. S oznakom + su označene točke u kojima dvije trećine modela daje isti predznak promjene kao srednjak skupa te je relativna razlika srednjaka skupa izvan intervala ±5%.
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Atmosferski numerički 
modeli

Prognoze i 
upozorenja

OIE

Energija

Zračni promet

Kopneni i 
morski promet

Nacionalna 
sigurnost

Zaštita i 
spašavanjeOceanogra 

fija

Hidrologija

Šumarstvo

Požari

Poljoprivreda

Zdravlje

Onečišćenje 
zraka

Primjena: partnerstva i korisnici
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I see skies of blue and clouds of white. The bright blessed day, the dark sacred 
night. And I think to myself what a wonderful world. 

Louis Armstrong

Na kraju…

M. VučetićA. Vukušić
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