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Torténeti attekintés

NH dinamika

Mikrofizika

Turbulencia, sekeély konvekcio
Hatarretegmagassag

1D model

SLHD

Felszini folyamatok




1991: ALADIN modell (dinamikai adaptacio)

~2000: AROME modell: ALADIN NH dinamika + MESO-NH fizika

2005: AROME telepitése az OMSZ-ban, tesztelés

2009 december: AROME pre-operativ futtatas

2010 december: AROME operativ futtatas



Spektralis modell

~2km horizontalis felbontas: vertikalis gyorsulas nem hanyagolhato el (dw/dt~Q)
-> nem-hidrosztatikus dinamika

— HTD egyenletekben vertikalis momentum egyenlet

El6ny: kordbban parametrizalt folyamatok explicit leirasa
— mély konvekcio

— orografikus aramlas (gravitacios hullamok)

teljesen elasztikus Euler egyenletek hasznalata

vertikalis koordinatarendszer: tomegkoordinata

— sekely lIégkdr kdzelités - tomeg = hidrosztatikus nyomas
— egyszer( attérés hidrosztatikus dinamikarol

— hibrid koordinatarendszer - egyszeribb peremfeltételek

numerikus séma;

— két idélépéses Semi-Implicit (id6séma) Semi-Lagrange (advekcio)
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NH modell realisztikus
H modell: tal gyors learamlas, kis cellakra szakad




~2km horizontalis felbont&® explicit mélykonvekcio
— NH dinamika + mikrofizika

csapadék, felbkepdés részletes leirasa szikseges

sokfele hidrometeo> csoportositasa nehany kategoriaba
— 6 (7) kategoria: vizig, felhbcsepp, jégkristaly, éssepp, ho, hodara, (jég)

prognosztikai egyenletek a hidrometeorok keverémaira

— hidrometeorok méret eloszlasgD) . ahol Bta@b

— tOmeg, esési sebesség a méret fungd) =aD®, V(D) =cD" (,00/ P4 e )0'4
— integralas az 0sszes méretre i

— keverési arany az eloszlas 3. momentuma(l/ O )jm(D)ni(D)dD

— mikrofizikai folyamatok (pl. koagulacio, aggregé):oanalitikusan integralhato
flggvenyek



Nem elhanyagolhaté sebességi hidrometeorok (esd, ho, graupel) elhagyhatjak racsdobozt
—> vertikalis fluxus szamitasa

or,
ot

v.(D,)m (D,)n, (D,)dD, }

el

« Adott (modell) idélepcsé alatt esetleg tobb szinten is athaladhatnak, ami instabilitast
okozhat (parolgast, Utk6zest nem vesz figyelembe). Megoldas:

* id6lépcs6 darabolas: modell id6lépcsét kisebb egységekre oszt (terminalis esési
sebesseqg alapjan)—> kis id6lépcsé alatt csak egy vertikalis szintet lep at 2> |

Kondenzacid/parolgas gyorsabb folyamat a tdbbihez képest - nem lehet explicit kezelni
Megoldas: telitettséghez val6 igazodas

o T* r,* a hémeérseklet es vizgbztartalom a folyamatok végen

o feltételezzik, hogy racsdoboz telitett lesz - keressik azt a T-t, ami teljesiti, tehat a teljes

hé (latens, szenzibilis) nulla _
A keresett mennyiseg az alabbi fv zérus helyenél F(T)= C (T T )+ Lv(T)Ar tL (T)Ar

sens bI e heat Iatent heat
» ahol az ,igazitas” aranyos a becstilt viz/jég tartalommal A, (r ‘rvs.W(T)) L
ro+r

* vizg6zon kivul minden hidrometeor = 0 kezdeti érték - spin-up: ,lassu kialakulas”
» kezdeti erték a korabbi futas el6rejelzesebdl



AlAarometeorok
|n|C|aI|z alasa

UJ: Karome(0)=Karome(t) > 0

(k: ,kondenzalt” hidrometeor: c, i, 1, S, Q)



Reynolds felbontas: ¢ = +¢/'

Feladat: W (' parametrizaciéja, mivel divw ¢’ adja meg az adott
modellvaltoz6 turbulens folyamatokbol eredé tendenciajat

AROME modell; EDMF (Eddy Diffuzivity Mass Flux) koncepci6

w2k, -w,)

- modellvaltoz6 valés értéke

: modellvaltozo racsponti értéke

~

| RIS

: modellvaltozo fluktuacidja

. vertikalis sebesség

: turbulens diffuzios egyitthat6

< X =

Gradiens tag Tomegfluxus tag

, _ _ . y. felaramlasi tomegfluxus
.CBR” séma Kain-Fritsch” konvekcio

AS

- modellvaltoz6 felaramlasi értéke




Gradiens taq:

— CBR (Cuxart, Bougeault, Redelsperger) séma

— Lokalis, 1.5-es rendd turbulencialezaras — rognosztikus
egyenlet a Turbulens Kinetikus Energiara (er )

— Jelenleg az egy dimenzids (vertikalis) valtozatat hasznaljuk

- Em Em e e e o e =

1 down

— Bougeault-Lacarrére keveredési hossz hasznalata (nem- '

lokalis jelleg)
de 0U —— 0V - 10
o w9 wg- = % _c
ot 0z 0z 0, .« P,y 0Z
= AN J N\ AN J
YT Y YT Y
szélnyiras felhajtéerd turbulens transzport disszipéacio
Kmom = a,moml—\/6 Kscalar = ascalar Kmom¢3

— Hatranya: lokalis, tehat az egész hatarrétegre kiterjedd nagy o6rvenyek
hatasat nem jol modellezi (hianyzik az un. counter-gradient flux)



e ToOmeqgfluxus taqg:

— Sekely konvekcios termik felosztasa két részre:

FelhOGalap alatti rész: FelhOalap feletti rész:

e Felh6mentes e Felh6s

* Lappen and Randall (2001) Kain and Fritsch (1990)
parametrizacio parametrizacio

» Lezaras a felszini fluxusok * Lezaréas: a felhbalap alatti g 5dry

segitsegével rész tomegfluxusa N A
e AN ;

* Inicializacio: legalsé szint TKE-je Diagnosztikus felnéséma:
CF = 2.561UIO

- =




1h csapadék
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rrny 2010.07 22, ¢si 11:00 (+11h3 "‘-\._r:‘_‘;,‘

-

 Erbésebb keveredés a hatarrétegben
< - nem alakulnak ki a kis cellak

e Széllokés felllbecslése csokken

* A konvekcio id6zitése is javul

¢ || AROME CIDud LDW 156 % ‘

Fi=43.76 La=21.55

e Csapadékmaximum enyhén
feltlbecsli

Fi=45.81 La=2243
A AROME Szelldkes 10m  4.93 mfs a2

Radar 1h csap.




Domain averaged precipitation [mm]
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Az AROME turbulenciasémaja képes a
hatarréetegfelhék (Sc, Cu humilis,
talajmenti kdd) korrekt leirasara is

Model level
20
p|

Model level
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» Kondenzacio kdvetkeztében felhajtoerd
keletkezik - noéveli a turbulenciat >
TKE erteke megnovekszik a felhbalap

10

kdzelében
OfO 0f2 0!4 0!6 0?8 1?0 O?O 0.I5 1!0 1?5
CLOUD_FRACTI TKE
ﬂdellvéltozékbél
« A CBR séma un. nedves konzervativ

valtozokat (viz-potencialis hémeérséklet, qurp._ LN T GL@
teljes viztartalom) hasznal, amelyek a telitesi hiany: dev(d,, — dy
hatarrétegfeln6kben megmarado —
menniységek Turb. sémabdl

« Kapcsolat a turbulenciaséma és a .
hagyomanyos modellvaltozok kozott: Felho- R=0501+Q, /16)
statisztikus felhéséma boritottsag:
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A légkor legals6 néhany 100 m vastag
rétege, amelyre a foldfelszin kdzvetlen
hatassal van

A légkari valtozok (hémerséklet,
nedvesséq) atkevertek ebben a
rétegben

Jellegzetes napi menete van

Magassaga igen fontos a
szennyez6anyagok koncentraciojanak
szempontjabol

Meghatarozasa:

— Radioszonda

— Sodar, Windprofiler, Lidar
— Modell

Free Atmosphere

. Zone' Capping Inversion

Residual
Layer (RL)

ML
~ = | B >
Day 1 Night 1 Day 2




Hatarrétegmagassag

e Hatarrétegmagassag meghatarozasara

szolgalo modszerek

— Gradiens Richardson szam
— Bulk Richardson szam

— Turbulens Kinetikus Energia (TKE)
— Turbulens fluxusok (momentum és ho6)

— Konceptualis modellek
 Instabil - Slab model (prognosztikus)

« Stabil > Zilitinkevich equation (diagnosztikus) =~

« Terv: az alkalmazott eljaras validacioja

hosszabb idészakon, Uj eljarasok (TKE, bulk

Ri szam) tesztelése

AROME: jelenleg momentum fluxus alapjan

Fajl Ablakok Beallitasok VetOlet Hatter Makrok Adatok  Stgo

@ e a @ anoEll|a £[F &S0 e m|E v
|AROME PhiHeight (m) 2012.05.15. kedd 11:00 (r11h) |+ 7" oty “-‘.1 ‘
; -
r

maj 15. 11:00

Fi=45.80 La=22.02
AROME PblHeight 236 m =

4



* A planetraris hatarrétegben zajlo folyamatok (felszin, turbulencia,
sekeély konvekcio) leirasahoz az AROME modell egy dimenziés
(vertikalis) parametrizaciokat hasznal

* A parametrizaciok fejlesztésehez, validalasahoz ezért j6 eszkbz a
modell egy dimenzids valtozata

« Az AROME-1D modell (MUSC) 2011 vége 6ta az OMSZ-ban is
hasznalhato:

— Szikséges a modellt meghajtani also (felszini fluxusok) és oldalsé
(geosztrofikus szél) peremfeltételekkel

— Klasszikus 1D alkalmazas: merési kampany adataibol nyerjik a
peremfeltételeket

— Uj lehet6ség: 3D-s modellfuttatasokbodl szarmaztatjuk a peremfeltételeket



« SLHD: Semi Lagrangian Horizontal Diffusion

Nemlineéaris diffuzié (er6sebb csillapitas)
Lokalis

A racsponti térben definialt valtozokra is
(pl. hidrometeorok) alkalmazhato

Fizikailag realisztikusabb parametrizacio

Diffazio a horizontélis deformécio fuggvenye

 Horizizontalis diffuzié az AROME-ban:

SLHD

Csokkentett spektraldiffizié - a tartomany
tetején hat (durva vertikalis felbontas miatt)

,Supporting” spektraldiffuzido - az orografia
kovetkeztében fellépd zaj kiszlrése

pressure level [hPa)

i %
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5 WS ref

=== original spectral diffusion
reduced spectral diffusion when SLHD
SLHD supporting spectral diffusion
—— SLHD diffusion

diffusion coefficient



e Eredeti konfiguracio:

— Gyenge spektralis diffuzié minden vertikalis szinten
— SLHD minden hidrometeorra (felh6- és csapadékelemek)

o Kiserlet:
— Spektralis difftzio csak 100 hPa felett

— SLHD pontossaganak novelése

— SLHD:
* Felh6elemekre (felhb-viz, felhb-jéq)
e Dinamikai mez6kre (u, v, w, T, Q)
» Turbulens Kinetikus Energiara




Esettanulmanyf;

Er6sebb horizontalis keveredés

Konvektiv csapadék intenzitasa
csokken

Cellak szama kissé csokken

Konvektiv széllokés csokken
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Domain averaged precipitation [mm]
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» Surfex = Surface Externalisée: elvben barmelyik l1égkori
modellhez csatolhato (interface szikséges)
 Tiling”: adott racsponthoz tbbbféle felszintipus tartozhat
- vegetacio, tenger, to/folyo, varos
- vegetacio tovabbi 12 ,patchre” oszthato (nGvényzet tipusa
alapjan)
 visszacsatolas légkorhoz: terileti aranyok alapjan atlagolt
fluxusok (ho, vizgéz, momentum)
o offline futtatas (csak egy iranyu kélcsénhatas)
« séma validalasahoz
o felszini folyamat vizsgalata (pl. varosi hésziget vagy
vegetacio fejlédese) T

ower level of
atmospheric mode|

Averaged fluxes
passed to the
atmosphenc model

Atmospearnic forcing

identical for all Tiles, Patches

Au-.zs s avaraged

Auver the atmonsphens
1 meadel grid bt

Tiles :
Mature, Lake,
Town, Sea

Fluxos averaged
over tho file Nafure

Patches for the tile Nature

Tenger T0, folyo Természet




ISBA légkori kényszer (T, RH, V, RP)
e progonosztikai valtozok: T, T,, wg, w,, w,, W, mg, a,, P

3 retegl Force-Restore séma
o force: kiilsé kenyszer, restore: visszatérés egyensulyl
1 rétegl hoséma (prognosztikus siriség, albedo)
Diffuzios séma: rétegek kozti diffuzios explicit leirasa
3 rétegl hoséma (rétegek kozotti hoéfluxusok figyelembe
vétele)
ISBA-A-gs fotoszintézis sema
* vegetacio idobeli fejlédése gyokérzéna: T,, w,

TER * természetes eredetld CO2 fluxusok szamitasa Ty el ZBnen . d,

o Kanyon sema:
« 3 felszin: fal, tetd, Ut (mindegyik 3 rétegi) _ tetd
e minden utirany lehetséges, kiintegral 6sszes iranyra |
o diffizios egyenletek rétegek hémérsekletere _
e sugarzas: arnyekolasi effektus, sugarzasi csapda = epulet
e antropogén hatasok figyelembe vétele (h6, nedvességfluxus) at

felszini quxusokI

W

canyon

Canopy séma (felszini hatarréteq)
* Hagyomanyos sema 2m-es mez6k meghatarozasara: diagnosztikai uton, stabilitasfiiggd
vertikalis profil
o Canopy séma: légkdr alsé 10m-e 6 vertikalis szintre
1D (vertikalis) turbulencia séma SBL-ben (+varos/ndévényzet okozta akadaly)
«2m-es mezok prognosztikai uton szamolodnak - pontosabb elérejelzés
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Varosi hészigetet kepes visszaadni
AROME futtatas 1km-es felbontason Bp koruli tartomanyon

TEB nélkul TEB Tartomany, varos hanyad
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Operativ AROME

AROME operativ az OMSZ-nal
2010 decembere 6ta

AX=2.5 km
At=60 s
60 vertikalis szint

Futtatas napi negyszer

Dinamikal apadtacio

Hidrometeorok és TKE ciklizalasa
Csatolas az ALADIN modellhez



e Adatasszimilacio

— Magaslégkor: 3DVAR (Radar)
— Felszin: Ol

e Turbulencia

— Esti atmenet
— Hidegparna
— Széllbkés-parametrizacio

« AROME EPS



« Az AROME modell az ALADIN modellcsalad uj tagja,

amely tobb mas europai orszag mellett az OMSZ-nal is
operativan fut

* A modell fejlett fizikal parametrizaciokat hasznal a

felndfizikai folyamatok, a turbulencia es a felszin
leirasara

e Ezen parametrizaciokat folyamatosan tovabbfejlesztik
az ALADIN egyuttmikodés keretében



KOsz onOm a figyelmet!



