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Povzetek

Clanek predstavlja izzive povezane z regionalninmaliskim modeliranjem s poudarkom na
procesu povezovanja regionalnega in globalnegaakiikega modela in na oceni nedeloosti
modelskih rezultatov. Predstavljene so tekoaziskave na tem podja v Sloveniji v okviru
Centra odknosti Vesolje-Sl.

Uvod

Novoustanovljeni Centru odlicnosti Vesolje, znanost in tehnologije (Vesolje-S)
zdruzuje slovenske raziskovalce na pdfho daljinskega zaznavanja, meteorologije,
astrofizike in razinih podr@ij tehnologij mikro in nano satelitov, satelitskidomunikacij,
hibridnih anten in radarskih tehnologij ter laborgha za testiranje vesoljskih tehnologij
(http//www.space.si). Namen meteoroloskega deloangdopa je vkljditev satelitskih
meritev v meteoroloSke in klimatoloSke raziskaveSkveniji. Raziskovalno delo je
razdeljeno na tri naloge: uporaba in verifikacijeermenskih in klimatskih modelov,
raziskave napovedljivosti in modelskih napak temkltske raziskave. V telanku bomo
predstavili izzive, povezane s klimatskim raziskgean v visoki I@ljivosti.

Napovedljivost

MeteoroloSko modeliranje je predvsem napovedovavjailo je 60 let, odkar je bila
pripravljena prva objektivna (numémnia) vremenska napoved. Prva napoved je bila
narejena z uporabo barotropne @yea vrtincnosti, ki opisuje advekcijo gepotenciala v
srednji troposferi in kot takSna pove zelo malorenvenu pri tleh. Danes so napovedi
vremena za nekaj dni naprej na skalah nekaj stpretej uspesSne. Tig@n primer uspesne
napovedi so napovedi poplav septembra 2010 v Siov@dstir, 2011). V ozadju
kvalitetne napovedi so: dober model za pripravéetzah pogojev in za napovedovanje,
veliko kvalitetnih opazovanj za pripravocenih pogojev in zmogljiv unalnik. Vseeno
so napovedi vremena zacvkot nekaj dni neuporabne, kar je posledica napakgtnih
pogojih, modelskih napak in hidrodiname nestabilnosti toka v ozija. Nestabilnost toka
pomeni, da je numemi rezultat obutljiv na majhne razlike v zatnih pogojih, kakrSne so
npr. posledica napak opazovanj. Zato pravimo, daggovedovanje vremena problem
zatetnih pogojev. Dolgorne napovedi (daljSe od deset dni), kot so @resesezonske,
vecletne napovedi in napovedi klime so problem rolpolgojev. Za klimo je vreme Sum.
Do posameznega skupnega signala, ki je posledidaceioh procesov, se pride s
povprg&evanjem mnogih simulacij (trajektorij). Modelerjikke povpré€ujejo rezultate wé
zagonov, in sicer ne zaradi tega, ker vreme ni pobm®, ampak da pridejo do robustne
ocene obravnavanega signala.

" vsi: Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematikdiziko, Oddelek za fiziko, Katedra za meteogilo,
Jadranska 19, Ljubljana, in Center ¢dbsti Vesolje-SI, ASk&eva 12, Ljubljana
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Za razliko od dosedanjih pafib Medvladnega panela za klimatske spremembe IPCC
(htttp://www.ipcc.ch), ki so govorila o projekcijadiime v primeru doléenih scenarijev
emisij (in ne o napovedih klime), bo naslednje oo (porctilo znano kot ARS)
vsebovalo, poleg projekcij klime za obdobje 2100naprej, tudi napovedi klime za
prihodnja desetletjaglasovna skala nekaj deset let je potrebna za spaejerodigitev in
ukrepov. Napovedi in projekcije bodo pripravljenekoljSanimi modeli glede na prejSnje
porcatilo AR4. Znanstveniki (npr. Trenberth, 2010) pa pagajo, da bo nedotenost v
napovedih in projekcijah klime v AR5 veliko &a kot v dosedanjih potdih. Logicni
sklep bi bil, da bi se istasno z narg&&njem razumevanja in znanja o raalh faktorjih,
ki vplivajo na klimo, nedoléenost zmanjSevala, toda z vedno boljSim razumerakjene
tudi bolj nataino razumemo dejavnike, ki jih doslej nismo uposievdali se jih sploh
zavedali.

Modelska lo¢ljivost in regionalno klimatsko modeliranje

Horizontalna Igljivost modelov, uporabljenih v pokdu IPCC AR4, je bila med 125
km in 400 km. Klima Slovenije je tako v dosedamiledelih IPCC podmrezni proces. Pri
tej locljivosti eksplicitna predstavitev marsikaterih zdimlo pomembnih fizikalnih
procesov ni mozna, taksni procesi SO nujno paramati ali zanemarjeni.

Vecina Studij vpliva klimatskih sprememb, ki so postedtloveSkega vpliva na ozige,
zahteva veliko v8o locljivost, kot jo ponujajo globalni klimatski modekato je potrebno
lo¢ljivost modelskih rezultatov izboljSati na fizikarpravilen nain. Postopek je znan kot
dinamino poveéevanje modelske &jivosti (ang. downscaling) in ima namen priti sakk
ki jo uporablja globalni klimatski model (ang. ghibclimate model, GCM), na skalo
potrebno za ocenciimkov oz. za politine odl@itve, s pomgjo regionalnega klimatskega
modela (ang. regional climate model, RCM).

Globalni klimatski model priskrbi spodnje pogojda@o in toploto v tleh, temperaturo
povrSine morja, morski led), stranske meteorologime pogoje (ang. lateral boundary
conditions, LBC) na priblizno vsakih 6 ur in odzpvwcesov velikih skal (okoli 100 in ve
km) na naravno in antropogeno siljenje sistema.id®adni klimatski model pa producira
podroben odziv na skalah okoli 10 km. Fizikalni moza regionalno modeliranje so Se
posebej méni za majhna obniga z nepravilno obliko, obniga s kompleksno orografijo,
kompleksno obalo ter heterogenimi kopenskimi poasii. Rezultati RCM se uporabljajo
kot vhodni parametri za druge modele (npr. modekesnazenja) na Sedjelocljivosti in
za oceno odziva klime na silienja na visoktljiwosti (npr. orografija). Primer vpliva
izboljSane lgljivosti na predstavitev orografije Slovenije v nedith je prikazan na Sliki 1.
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Slika 1. Orografija Slovenije, kot jo »vidijo« nun&i modeli ozrdja na I&ljivosti (a)
okoli 120 km, (b) okoli 10 km in (c) 2.5 km. Barviskala (v metrih) je enaka na vseh
slikah.

Prikazane so lokacije nekaterih postaj na orogeafaklicnih obmajih v razli¢nih
modelih. Slika levo ustrezadkivosti danasnjih klimatskih modelov, ki bodo upbtjeni
za ARS.

Dinamino pove€evanje horizontalne &jivosti za potrebe napovedovanja vremena se
uporablja Ze dalfasa, uporaba za klimatsko modeliranje je starai @let (Dickinson,
1989). Danes obstajajo Stevilni RCM in skupineséiukvarjajo z regionalnim klimatskim
modeliranjem; npr. v evropskem projektu ENSEMBLE& mpa temo klimatskega
modeliranja sodelovalo 60 partnerjev, ki so upqgadibbkoli 20 razltnih regionalnih
klimatskih modelov (http://ensembles-eu.metoffioedparticipants.html). Skupni viri
napak GCM in RCM so posledica nunteega reSevanja efta omejene ldjivosti,
parametrizacije podmreznih fizikalnih procesov &stiva, da so nekateri vplivi v efmh
kljub vsemu opisani le priblizno. Dodatni viri ndépa RCM, ki jih GCM nima, so velikost
domene, metoda gnezdenja, razlika &jieosti med globalnim in regionalnim modelom,
pogostost uporabe stranskih robnih pogojev in napakjihovi uporabi.

Posebna tezava z RCM je njihova verifikacija. GGMverificirajo s pomgo reanaliz,
ki nimajo dovolj velike Ig@ljivosti za verifikacijo regionalnih modelov. Istasno je mreza
opazovanj na wgem delu sveta preredka za direktno primerjavo RC3atelitska
opazovanja ponujajo razhie moznosti verifikacije, njihova uporaba v ta narpa zahteva
previdnost. Problem verifikacije postaja vedno lpmemben, ker fjivost regionalnih
modelov vesgas nara&a.

Nacelo povedevalnega stekla

Postopek zviSanja djivosti je podoben pougevalnem steklu. Laprise in sod. (2008) so
obravnavali pet osnovnih &a pri postopku zviSevanja dhivosti. Predpostavlja se
veljavnost nekaterih fizikalnih principoveprav njihova veljavnost ni nat&ro potrjena:

1. RCM so sposobni generirati procese na skalah,hkglobalni model, uporabljen za
stranske pogoje, nima.

2. Procesi, generirani na manjSih skalah, imajo peawplitudo in klimatsko statistiko.

3. Procese, generirane v manjSih skalah, bi globalmilehreproduciral¢e bi le imel
zadostno ldljivost.

4. Procesi, generirani v manjSih skalah, so za upjamadl stranske pogoje enwid
definirani.

5. Procesi velikih skal (ki so rezultat GCM) v domeéRCM znotraj domene RCM v
principu ostanejo nespremenjeni.

Nobenega od ral ni mog@e povsem potrditi ali ovteé Najbolj natadna ocena
njihove ta@nosti se dobi s pond simulacij, v katerih se predpostavi, da je model
perfekten, 0z. se stanje ogasimulira na visoki l8ljivosti z istim modelom, ki se potem
uporabi za testiranje naStetih predpostavk. Sinjalacisoke I@ljivosti predstavija
simulirano »resnico« in sluzi za verifikacijo siraglje na omejenem obrja. Ce se iz te
simulacije filtrirajo majhne skale in se polja ugbijo kot stranski pogoji za simulacijo
RCM, primerjava rezultatov simulirane »resnice4aij pridobljenih iz simulacije RCM,
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omogaa dola@anje napak, ki so izkljtno posledica metode gnezdenja in so neodvisne od
modelskih napak in napak v LBC (Laprise in sodQ&0

ALADIN/ BT

ECMWE

>

Slika 2. Napoved 3-urnih padavin z (levo) modelo@MBNF, ki ima horizontalno
lo¢ljivost okoli 16 km in (desno) z modelom ALADIN-SI4,4 km mrezo, in s stranskimi
pogoji iz modela ECMWEF. Napoved padavin nad Sloweeini okolico je precej razina in
ne glede na njeno kvaliteto lahko opazimo, da madesjo Iatljivostjo poda vé detajlov,

Se posebej tistih, ki so orografsko pogojeni. YARSO.

Najlazje je preveriti prvo ri@lo, saj ga vesas uporabljamo pri pripravi vremenskih
napovedi visoke lkgdjivosti. Primer na Sliki 2 je sicer predstavljea xremensko skalo,
toda enaka predpostavka velja na ¢&sovne skale.

Naceli 2 in 3 na sploSno veljata v zmernih geografsiimah pod pogoji, da je domena
dovolj velika, sicer méan tok v viSinah lahko »odpihne« dogajanja mangkal iz
domene, Se preden pride do ravnovesjaela3 na splosno ne drzi za vremensko skalo,
kar pa za klimatsko modeliranje (statistiko) niated tezave. Sicer sta ti dveceh testirani
v prej opisanem idealiziranem eksperimertiprivzamemo, da ni modelskih napak in so
LBC perfektni.
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Slika 3.Casovni potek razprsenosti médni ansambla simulacij narejenih z enakimi
stranskimi robnimi pogoji (prirejeno po Laprisesod., 2008)

Natelo 4, ki pravi, da so generirani procesi manjskal senolétno definirani za
uporabljene stranske pogoje, ne drzi in je najpofosto narejena napaka pri klimatskem
modeliranju. Predpostavka enwle reSitve na omejenem ob&jw bi pomenila, da ni
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lastne (notranje) variabilnosti RCM. Za ideém& robne pogoje pa obstaja razprSenost
RCM. Zato posamezna klimatska simulacija ne powkaete je ne spremlja ocena njene
nedol@enosti, ki se pridobi iz ansambla simulacij. V pemn por@ila IPCC oz. globalnih
klimatskih modelov se povptevanje naredi preko vseh uporabljenih modelov. rSiee
ima vsak model lastno notranjo variabilnost in biidealnem primeru vsak GCM
potreboval lasten ansambel simulacij za ocenodastitranje variabilnosti. Potrebno je Se
omeniti, da je zaradi LBC notranja variabilnost REM vsekakor manjSa kot naravna
variabilnost.

Pri petem n&lu v primeru perfektnega globalnega modela vebkale ostanejo
nespremenjene, kar je tudi nujen test za uporalmegsinalnega modela. Za neperfekten
model to Se vedno drzi in se napake LBC v RCM répecoajo z enako amplitudo. Sicer
obstajajo Studije, ki trdijo nasprotno: da se welgkale iz LBC poslabsajo oz. izboljSajo v
domeni RCM.

Diskusija n&elnega pristopa povevalnega stekla sloni na ideji perfektnega modela i
LBC. V resnénih aplikacijah pa se ukvarjamo s problemom strémsionih pogojev slabe
lo¢ljivosti in z napakami. Poleg tega uporabljamo @M z napakami razinih vrst ter z
napakami LBC na robovih.

V idealnem primeru klimatsko modeliranje v visolacljivosti poteka na nén,
predstavljen na Sliki 4. TakSen potek je uporablferavnokar kotanem projektu EU
ENSEMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com), aterem so se Stevilne evropske
institucije zdruzile z namenom izboljSanja modeljea evropske klime v prihodnjih
desetletjih in zmanjSevanja ned&aosti rezultatov klimatskih napovedi.

Prihodnost
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Slika 4. Potek procesa regionalnega klimatskegaetiradja zahteva ansambel simulacij,
ki bo dolcil notranjo variabilnost modela in oceno ned@nosti, povezano z
nedol@enostjo stranskih robnih pogojev.

Regionalno klimatsko modeliranje v Sloveniji

V projektu “Konkurernost Slovenije 2006-2013: Num&mp modeliranje podnebja z
visoko Ictljivostjo za pripravo scenarijev podnebnih spremantkioveniji za 21. stoletje”
(nosilci projekta: K. Bergant, M. Zagar, J. Rakoveso bili verificirani rezultati
regionalnega klimatskega modela RegCM3 na alpm&lovenije za sedanjo klimo,
obdobje 1961-1990. V drugem delu so modelski rasuta sedanjo klimo primerjani s
klimo v prihodnjih obdobjih 2021-2050 in 2071-21@&transki robni pogoji so pridobljeni
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iz GCM ECHAMA. Slika 5 prikazuje primerjavo izmemjdé meseénih povpré&nih padavir
v Sloveniji z modelskimi rezult;, povpré&enimi za isto 3@etno obdobje in
interpoliranimi v pravilno mrezo tjivosti 0,25° x 0,25°

Slika 5: (a) lzmerjene me&ge povpréne padavine v Sloveniji. (b) Padavine modeliral
modelom RegCM3 za isto obdobje. (Vir: Bostjan V Diplomsko delo, 200¢

Pridobljen rezultat je potrebno dodatno ovrednatitoceno nedol@nosti. TaksSn
raziskavo opravljamo v okviru Centra aglosti Vesolj-Sl. Ocene nedot@nosti
regionalnih klimatskih simulacij se lotevamo na dva&ina. Uporabil bomo rezultate
ansambla simulacij RCM za oceno razprSenosti redmidm modelov nad Slovenijo.
drugi Studiji pa bomo ocenjevali notranjo variabgh posameznega modela. Prir
nekaterin rezultatov te raziskave je predstavljen Siiki 6, ki ilustrira e lastnosti
regionalnih simulacij: notranjo variabilnost regabmega modela in pomembnost lokau
stranskih robnih pogojev.
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Slika 6. Napoved geopotencialne viSine (izolinijehitrosti vetra (v barvah) na ploskvi
850 hPa 30. 1. 2009 ob 00 UTC na oldjundAtlantika in Evrope. V primerih (a - zgoraj) in
(b — na sredini) je bila simulacijagsga 1. 1. 2009, v primeru (c - spodaj) pa 7. 19200

Rezultati prikazani na slikah (a) in (c) so iz siawj na zonalno periodni, neprekinjeni
domeni krog in krog Zemlje, v primeru (b) pa je dara v zonalni smeri omejena (glej
Sliko 7).

Rezultati, predstavljeni na slikah 6a in 6¢, scejeni na domeni, ki je v zonalni smeri
neprekinjena in sega krog in krog Zemlje (glob&anal, glej Sliko 7). V tem primeru so
stranski pogoji predpisani le na severnem in juzmebu domene. Razlika med obema
tema simulacijama je le v &inih pogojih — druga simulacija jeceda nekaj dni po prvi.
Po nekaj tednih so razlike lokalno zelo velike, karposledica notranje variabilnosti
modela (predpostavka 4). Npr. v enem primeru je Addntikom greben (Slika 6a), v
drugem dolina (Slika 6c) geopotenciala. Rezultatidgtavljeni na Slikah 6a in 6b pa so
z&keti v istemcasu, toda v primeru (b) je domena v zonalni smerejena (na polovico
pasu okrog Zemlje) in s tem je treba predpisovadinske robne pogoje tudi na zahodnem
in vzhodnem robu, kar oo vpliva na dogajanje znotraj domene. V primeleS6e je
rezultat nad Atlantikom precej podoben rezultaty lger vpliv robnih pogojev predvsem
na zahodu mino dola@a razvoj v notranjosti manjSe domene. To dejstva,sth si
rezultata na Slikah 6b in 6c nad Atlantikom po emagsecu simulacij tako zelo podobna,
je v veliki meri nakljéno.
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Slika 7. Domena numenih simulacij predstavljenih na Sliki 6. Velika dema (NH-Ch)
je globalni kanal med 35 in 70 stopinj severne gepine Sirine, ki je v zonalni smeri
neprekinjen in sega krog in krog Zemlje. ManjSa dom(NH-HCh) je polovica velike

domene in zajema polovico severne Amerike, seVatantik in Evropo.

Prostorsko povpten casovni potek napake dveh simulacij zonalnega vetr850 hPa
v globalnem kanalu je prikazan na Sliki 8. SlikaeBlahko primerja s Sliko 3. Opazimo, da
po priblizno dveh tednih simulacije, ko Se vplivagatetni pogoji, napaka pride na
vrednost, ki ustrezatasovnem povptgu, okoli 8 m/s. Povprama napaka v dveh
simulacijah je od prvega meseca naprej pribliznakan Njihove lokalne zr#nosti,
prestavljene na Slikah 7a,c, so posledica notream@bilnosti sistema.
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Slika 8.Casovni potek napak zonalnega vetra na 850 hPauwlagijah na globalnem
kanalu. Povpréenje je narejeno preko celotne domene.

Zakljueki

Sposobnost regionalnih klimatskin modelov, da fepvi informacijo na visoki
locljivosti, ni vpraSljiva. Pri postopku povevanja l@ljivosti opisa klime na omejenem
obmaju so stranski robni pogoji iz globalnega klimatgenodela v&noma glavni vir
nedol@enosti. Raztine metode povezovanja globalnega in regionalnegaatdkega
modela lahko povzkgjo razlicne scenarije o prihodnjih obdobjih tudi v primenmega
globalnega modela. Z drugimi besedami povedanotopek povéanja laljivosti ima
prosto komponento, ki je posledica notranje vahmlsiti regionalnega modela.

IzboljSano prostorsko tjivost regionalnega klimatskega modela je potrebno
predstaviti v kontekstu ostalih neddémosti oz. potrebno je daiti relativni pomen
nedol@enosti zaradi prostorske skale. Ostali viri nedelmsti so povezani z uporabo
alternativnih scenarijev emisij toplogrednih plinam aerosolov in z modeliranjem
globalnega odziva na emisije v regionalnem modeglumerjavi z globalnim modelom.

Zahvala

Pripravaclanka je bila narejena v okviru Centra ¢dbsti Vesolje-Sl, ki je financiran s
sredstvi Evropskih strukturnih skladov.

Literatura

Dickinson, R. E., R. M. Errico, F. Giorgi and G.Bates, (1989): A regional climate model for the
western United State€limatic Change 15, 383-422.

Larprise, R. in sod., (2008): Challenging some tera regional climate modelindvieteoral.
Atmos. Phys. 100, 3-22.

Muri, B., (2001): Projekcije podnebnih sprememb na obmocdju Sovenije z modelom RegCM3 :
diplomska naloga, Ljubljana, UL FMF, 60 str. + 1 - &®M, COBISS.SI-ID277929

Ostir, K. in sod., (2011): Uporaba satelitskegajimsiega zaznavanja za napovedovanje in
opazovanje poplav, Zbornik predavanj, 16. strokosr@anje SZGG, Ljubljana, str. 87-93.

Trenberth, K. (2010): More knowledge, more uncettgi Nature Reports Climate Change
Published online: 21 January 2010 | doi:10.1038éAde.2010.06

86



