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New high-resolution operational configuration of the ALADIN model. We present an overview on how the ALADIN model
version, operated by the Czech Hydrometeorological Institute, has been upgraded to the convection permitting resolution of
2.325 km together with the implementation of the non-hydrostatic, fully elastic dynamical core. We shortly describe all the nec-
essary steps of the upgrade starting with the domain definition adaptations including relevant topographic characteristics and
going through the new settings of the forecasting model including the dynamical core and physics’ parametrizations. We also
mention changes in the data assimilation algorithms. Finally, we discuss results of the new model version in comparison with
the previous operational model version at the resolution of 4.711 km, and we show some new model outputs linked to the high
resolution like the simulated radar reflectivity. Main directions of future research and model developments are given at the end.
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1. UvoD

Od bfezna 2019 presla hlavni provozni aplikace mode-
lu ALADINI) v CHMU na novou verzi, jejimiz dvéma hlav-
nimi charakteristikami je zvySeni horizontalniho rozliSeni ze
4,711 km na 2,325 km a pouziti nehydrostatického dynamic-
kého jadra. Model nyni explicitné popisuje jemnéjsi cirku-
lacni Gtvary, pficemZ vyuziva komplexngjsi soustavu rovnic
popisujicich dynamiku a termodynamiku atmosféry. S tim
jsou spojené vyssi vypocetni naroky, které si mizeme v real-
ném provozu dovolit pouze diky novému superpocitaci insta-
lovanému v kvétnu 2018.

V tomto €lanku struéné popisujeme prehled parametrd
nové provozni verze modelu ALADIN v CHMU, véetné kro-
ki vedoucich k jeji implementaci. CHMU vyviji numericky
pfedpovédni systém ALADIN (Termonia et al. 2018) v ram-
ci mezinarodnich konsorcii ALADIN a RC LACE (Wang et
al. 2018). ALADIN pUivodné vznikl jako regionalni verze glo-
balniho modelu ARPEGE Météo-France. V sou€asné dobé
obsahuje tzv. kanonické modelové konfigurace (Termonia et
al. 2018), které se od sebe lisi fyzikalnimi parametrizacemi.
V CHMU jsme i pro dal$i provoz vybrali kanonickou mode-
lovou konfiguraci ALARO, na jejimzZ vyvoji se dlouhodobé
podilime a ktera je koncipovana pro vyuziti v Sirokém pasmu
horizontalnich rozlideni od desitek kilometrd po stovky metrd.

) Akronym Aire Limitée Adaptation Dynamique développement
INternational
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Clének je rozdélen do sekci, které odpovidaji chronolo-
gickému postupu pfipravy nové verze provozniho modelu.
V naésledujici druhé sekci popisujeme charakteristiky nové
vypocetni oblasti, kterd musela byt definovana nejdfive. Treti
sekce predstavuje zavedeni nehydrostatického dynamického
jadra a nastaveni schématu horizontalni difuze ve vysokém
rozliSeni. Soubor fyzikalnich parametrizaci, ktery tvofi kano-
nickou modelovou konfiguraci ALARO, je uveden ve Ctvr-
té sekci. Zde jsou rozebrany nové Upravy a nastaveni u téch
schémat, kde to bylo v souvislosti se zvySenim horizontalni-
ho rozliseni potfeba. V paté sekci se vénujeme algoritmim
asimilaéniho cyklu, kde se Gpravy parametr( tykaly pfede-
v§im atmosférické ¢asti. Priklady vysledk( pro vybrana zim-
ni a letni testovaci obdobi ve srovnani s referenéni provozni
verzi modelu jsou v Sesté sekci, vcetné ukazek novych vystu-
pl z modelu. Zavéreéné shrnuti a hlavni sméry dalsiho vyvo-
je provozni verze modelu jsou obsahem posledni sedmé sekce.

2. VYPOCETNI OBLAST A TOPOGRAFICKA

DATA

ZvySeni horizontalniho rozliSeni si vyzadalo novou defi-
nici vypocetni oblasti, tj. jeji zemépisné polohy a poétu bodd.
Zakladnimi pozadavky bylo zachovat rozlohu oblasti a zaro-
ven zvysit horizontalni rozliseni na dvojnasobek vigi stavaji-
ci konfiguraci. Dal$im faktoremje skutecnost, Ze ALADIN je
spektralni model apro projekci mezi prostorem uzlovych bodd
a prostorem spektralnich koeficientl vyuziva algoritmu rych-
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I1é Fourierovy transformace (z angl. Fast Fourier Transform,
zkratka FFT, viz Temperton (1992)). Implementace tohoto
algoritmu vyZaduje, aby byl pocet uzlovych bodl ve tvaru
2p 3q5r, kde p, g a r jsou nezaporna cela €isla. Z vyse uve-
denych pozadavkd vyplynulo horizontalni rozliseni mode-
lu 2,325 km, pfi€emz kroky sité jsou stejné v obou smérech:
Ax = Ay. Izotropni rozliseni se vztahuje k roviné mapy, kdy
v nasem prfipadé vyuzivame konformni Lambertovu projek-
ci teCnou ve stfedu oblasti. Tato volba se vyzna€uje malym
délkojevnym zkreslenim v mirnych Sifkach, viz napf. Batka
(2004). Vlastni vypocetni oblast je popsana 1069 body podél
osy x a 853 body podél osy y, z nichZ pas o Sifce 16 Ax tvo-
fi u vnéjsich okrajl zénu parovani s globalnim modelem.
V pfedchozi verzi byl tento pas Siroky 8 Ax. V novém rozli-
Seni jsme se rozhodli zachovat fyzicky rozmér zény parova-
ni zdvojnasobenim poctu krokU sité. VV obou smérech je navic
pfidana matematicka zona Sifky 11 Ax slouzici k dosazeni bi-
-periodicity poli, ktera je obecné vyZadovana pro aplikaci
bi-Fourierovy transformace. Vysledna sit ma tudiz 1080 x
864 bodd a vyhovuje podmince pro vyuZziti naseho algorit-
mu FFT. Pocet vertikalnich hladin z{stava 87 s nejnizsi hladi-
nou priblizné 10 m nad terénem a nejvyssi hladinou pfiblizné
kopirujici izobarickou hladinu 50 Pa (cca 50 km).

Pro kazdy bod sité byly nasledné uréeny topografické
a dalsi fyziografické charakteristiky. Vyska orografie byla
uréena jako stfedni hodnota z Udajd databaze GMTED2010
(Global Multi-Resolution Terrain Elevation Data, U. S. Geo-
logical Survey, https://www.usgs.gov/) s rozlisenim 7,5%.
Orografie modelu je nasledné ve spektralnim rozvoji ofiznuta
tak, aby méla nejkratsi vinovou délku 3Ax. Tim se pfedchazi
numerickym problémdm stacionarniho silového G¢inku oro-
grafie o vinové délce 2 Ax. Vysledné pole orografie na nové
vypocetni oblasti je zndzornéno na obr. 1 spolu s orografii
pfedchozi oblasti v rozliseni 4,711 km pro srovnani. Pole oro-
grafie a jeho derivace vstupuji do vypodtl dynamiky mode-
lu. Stéle ale existuji mensi orografické prekazky, které nejsou
rozliSené, ajejichz dynamicky Gcinek je potfeba parametrizo-
vat. Proto se urcuji dalsi topografické charakteristiky, kterymi
jsou variance, anisotropie a orientace nerozliené orografie
a také orograficka drsnost. Protoze vypocet téchto poli vyZa-
duje urceni tenzorovych veli€in, které jeSté nebyly pfiprave-
ny se vstupy z GMTED2010, jsou tato pole prozatim urcena
ze starSi topografické databdze GTOPO30 s rozliSenim 30“.
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3. DYNAMICKE JADRO

P¥i pfechodu z horizontalniho rozliSeni 4,711 km na roz-
liSeni 2,325 km jsme prekonali pomyslnou hranici pro smys-
luplnou aplikaci pfedpokladu, Ze se atmosféra nachazi v hyd-
rostatické rovnovaze. Horizontalni méfitko nejmensich rozli-
Senychjevl je nyni srovnatelné sjejich vertikalnim méfitkem
danym charakteristickou hloubkou atmosféry. Protoze typic-
ky konvekce je nehydrostaticky jev, jsou tato méfitka v ang-
lické literatufe Casto oznaCovana jako tzv. convection per-
mitting scales. Opusténi hypotézy hydrostatické rovnova-
hy je v modelu realizovano zménou systému zakladnich
rovnic z HPE (Hydrostatic Primitive Equations) na NHE
(NonHydrostatic Euler equations), které nové popisuji atmo-
sféru jako pIné stlacitelnou. Takova zména neni jednodu-
cha, protoZe nalézt stabilni a dostate€né presné feSeni sys-
HPE systém, zvlasté pfi poZzadavku srovnatelné délky casové-
ho kroku. Prvni prace na nehydrostatické verzi modelu zapo-
Caly roku 1993. Byla to premiéra realizace systému rovnic
s vertikalni soufadnici zaloZenou na tzv. hydrostatickém tla-
ku, vyuZivajici semi-implicitni, tfi hladinové ¢asové schéma
s tehdy jeSté Eulerovskou advekci, viz Bubnova et al. (1995).
Prototyp NHE byl bé&hem naslednych let zdokonalovan.
Z hlediska lepsi kontroly numerické stability doSlo k vhod-
néjsSi volbé dvou novych modelovych proménnych, které
reprezentuji vertikalni slozku rychlosti proudéni a odchylku
redlného tlaku odjeho hydrostatické aproximace. Spolu s tim
byla zavedena mozZnost iterace ¢asového schématu. Pouzita
metoda nese nazev iterativni centrovana implicitni metoda
(ICI), viz Bénard (2003). Jejim vyuzitim dosdhneme relativ-
né dlouhych ¢asovych krok, které by bez ni byly nemyslitel-
né. Obvykle sta¢i pouzitjednu iteraci k vyznamnému zvyseni
stability. Pocetni naroky kvdli iteraci sice stoupnou, ale vyho-
da dlouhého Casového kroku prevazuje. Se zahrnutim dvou
novych prognostickych rovnic potfebujeme pro pIné elastic-
ky nehydrostaticky model asi 1,5nasobek vypocetniho €asu
nutného pro model s hydrostatickou aproximaci pfi zacho-
vani horizontalniho i vertikalniho rozliseni a délky ¢asového
kroku. Komplexni popis soucasné formulace nehydrostatic-
ké verze modelu ALADIN ¢tenar najde v Bénard et al. (2010).

Pro advekci je pouzivano semi-Lagrangeovské schéma,
kde se trajektorie pocitaji iterativné pomoci metody druhé-
ho Fadu presnosti SETTLS (Stable Extrapolation Two-Time-
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Obr. 1 Orografie vypocetni oblasti modelu ALADIN v rozliseni 4,711 km (vlevo) a 2,325 km (vpravo).
Fig. 1. Orography ofthe ALADIN model computational domain at the resolution 0f4.711 km (left) and 2.325 km (right).
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Obr. 2 Vertikalniprofil difuzniho koeficientu pro spektralnidifuzi (panel vlevo), spektrum kinetické energie v zavislosti na vinovém ¢isle pro horni ¢ast
atmosféry (panel uprostfed—prdmérpro vyskové hladiny 5az50 km; panel vpravo -priimérpro vyskové hladiny 0 az5 km, modra a zelena kfivka se zde
prekryvaji). REF =nastavenidifuzepouzité v operativniaplikaci s horizontalnim rozliSenim 4,711 km, OPE =nové nastavenidifuzepouZzité v operativ-
niaplikaci s horizontaInim rozlisenim 2,325 km. PFeruSované ¢ary ukazuji v atmosféFe pozorované linearnizavislostipodle Nastroma a Gage (1985).

Fig. 2. Verticalprofile ofspectral diffusion coefficient (left); kinetic energy spectrum as afunction ofwave numberfor upper atmosphere (middle —aver-
agefor height levelsfrom 5 to 50 km; right —averagefor height levelsfrom 0 to 5 km, blue and green curves are overlapping here). REF = diffusion
setting used in the operational application with the horizontal resolution 0f4.711 km, OPE =new diffusion setting used in the operational application
with the horizontal resolution 0f2.325 km. Dashed lines mark linear dependencies observed in the atmosphere following Nastrom and Gage (1985).

Level Scheme, Hortal 2002). Pfi zvySeni rozliseni bylo nutné
zvysit podet iteraci ve schématu advekce z plivodné dvou na
CtyFi, zejména kvali strméj$i orografii. Nastésti tento vypo-
¢et neni naro€ny na strojovy Cas. Trajektorie pro schéma
advekce, numericka difuze, ale také fyzikalni parametriza-
ce se béhem Casového kroku pocitaji pouze jednou, poté se
ukladaji, a v nasledné iteraci ¢asového schématu jsou pou-
ze nacteny. Naopak semi-implicitni schéma, interpolace nut-
né pro schéma advekce a transformace poli mezi prostorem
uzlovych bodl a spektralnimi koeficienty je nutné provést ve
v8ech iteracich metody ICI. Kromé popsanych zmén doslo
také ke zméné vertikaIni diskretizace. Pro nehydrostaticky
model upoustime od metody koneénych prvkd (Untch, Hortal
2004) a uplatfiujeme jednodussi metodu kone€nych diferenci.
Varianta metody koneénych prvkd pro rovnice NHE byla sice
jiz odvozena, viz Vivoda et al. (2018), ale jeSté neni plné pfi-
pravena pro provozni vyuZiti.

V neposledni fadé bylo nutné preladit horizontalni difu-
zi. Ta v modelu slouZi k odstranéni Sumu kratkych vinovych
délek, ktery vznika jako dlsledek nedokonalosti numerické-
ho FeSeni meteorologickych rovnic. Navic kone¢na reprezen-
tace meteorologickych veliin neumoZznuje pfesny popis nej-
kratSich vin, jejichz dal$i interakce pfenasi energii smérem
k delSim vindm a znehodnocuje FeSeni. Horizontalni difu-
ze umoziuje potlacit tyto kratké viny selektivné v zavislos-
ti na horizontalnim rozliSeni modelu. Pro model ALADIN
bylo k tomuto Gcelu vyvinuto origindlni schéma SLHD
(Semi-Lagrangian Horizontal Diffusion, Vana et al. 2008),
které je kombinaci linearni spektralni difuze Gcinkujici pfi-
mo na spektralni koeficienty poli a nelinearni lokalni difuze
vyuZivajici interpolaéni charakteristiky semi-Lagrangeovské
advekce. Spektralni difuze se aplikuje explicitné na vsechny
dynamické modelové proménné ve vysoké atmosfére, zatim-
co nelinearni difuze se aplikuje v celé hloubce atmosféry jak
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na dynamické proménné, tak na pole mérné vihkosti a na dal-
§f vybrana pole definovana pouze v prostoru uzlovych bodid,
jako jsou pole oblacné vody a ledu, turbulentni kinetické ener-
gie, atd. Na obr. 2 je spektrum kinetické energie v zavislos-
ti na vinovém ¢isle, které ukazuje, jak nedostatek disipace ve
vysoké troposfére zplsobuje akumulaci energie ve vyssich
vinovych €islech (modra kfivka na prostfednim panelu). To se
projevi jako Sum v polich modelovych proménnych. K jeho
odstranéni jsme museli aplikovat spektralni difuzi v 8irsi vrst-
vé atmosféry zacinajici u stropu modelu a kong€ici v horni tro-
posféfe. Navic bylo nutné ladit spektralni difuzi oddélené
pro teplotu a pro proménné charakterizujici proudéni vzdu-
chu (vorticita a divergence). Jako vysledek vSech vySe zmi-
nénych Uprav se nam podafrilo ziskat nastaveni, které umoz-
fiuje pouzit €asovy krok 90 s spolu sjednou iteraci ¢asového
schématu ICI. Podrobnosti jsou uvedeny v technickém doku-
mentu CHMU (Smolikova 2019).

4. PARAMETRIZACE FYZIKALNICH PROCESU
ZvySeni horizontalniho rozliSeni modelu posunuje spekt-
rum explicitné popsanych méFitek cirkulace smérem k jemnéj-
§im strukturdm. To je podpofeno detailnéjsi informaci o cha-
rakteristikach povrchu, zejména orografie. Z tohoto dlivodu
je obecné potfeba revidovat pouziti nebo adaptaci parametrd
u téch schémat, kde je procesjiz explicitné popsan, anebo kde
se méni vstupy v podobé napfiklad je$té nerozlisené orogra-
fie a dalSich fyziografickych dat. Dale je nutné vzit v Gvahu ta
schémata, v nichz neni adekvatné zohlednén tzv. multi-méfit-
kovy aspekt, tedy adaptace na zménu horizontalniho rozlise-
ni. V Gvodu jsme zminili vyuZiti kanonické modelové konfi-
gurace ALARO. Jejim silnym koncep&nim prvkem je definice
systému Fidicich rovnic pro tzv. fyziku modelu (tj. turbulenci,
zareni, oblaénost, srazkové procesy, atd.), podobné jako jsou
definovany fidici rovnice dynamického jadra. Tento systém,
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ve kterém je pfijat konkrétni soubor hypotéz, je respektovan
vSemi schématy, ktera dané procesy parametrizuji nebo expli-
citné modeluji, a tak zajiStuje jejich konzistenci. Je pro néj
formulovan konzervativni interface s dynamickym jadrem
modelu (Catry et al. 2007). Hlavni atmosféricka schémata se
opiraji o nedavné teoretické poznatky, které jsou kombino-
vany s vySe zminénym principem konsistence a s efektivnim
numerickym FeSenim. Schéma turbulence a mélké konvek-
ce TOUCANS vyuziva dvou prognostickych turbulentnich
energii a nové formulace vypo€tu Brunt-Vaisalovy frekven-
ce (Bastak Duran et al. 2014; 2018). PFesn&jsi parametrizace
radianiho pfenosu ACRANEB2 umozhuje pocitat interakci
s oblacnosti v kazdém ¢asovém kroku modelu bez nedmér-
nych pozadavkl na vypocetni ¢as (Masek et al. 2016; Geleyn
et al. 2017). Samotnd parametrizace obla¢nosti vstupuji-
ci do schématu zafeni vychazi z prace Xu a Randall (1996).
Schéma hluboké konvekce 3MT (Gerard et al. 2009) je kon-
cipovano jako multi-méfitkové, a lze ho pouzit i tehdy, kdy
je hluboka konvekce pouze €astecné rozlisena, coz plati i pro
horizontalni rozliseni 2,325 km. Dodejme, Ze hranice, od kte-
ré neni tfeba parametrizaci hluboké konvekce pouzivat, neni
pfesné dana, a Ze v konkrétnich pfipadech podléha pragmatic-
kému rozhodnuti pro rozliSeni v rozmezi pfiblizné od 2,5 km
do 1 km. Schéma ucink{ nerozlisené orografie je popsané
v Catry et al. (2008). Procesy zemského povrchu ajeho inter-
akce s atmosférou fesi schéma ISBA (Noilhan aPlanton 1989;
Noilhan a Mahfouf 1996). V dal§im kratce shrneme zmény
v parametrizacich modelu, které si pfechod na horizontalni
rozliSeni 2,325 km vyZzadal.

4.1 Parametrizace G¢inkUd nerozlisené orografie
Schéma aginkl nerozlisené orografie zahrnuje: (i) vznik
tzv. gravitacnich vin a depozici jejich hybnosti s vyskou; (ii)
Gcinky obtékani, které zaviseji na tvaru pfekazky; (iii) late-
ralni GCinek objemu nerozlisené orografie, ktery je simulo-
van proporcionalnim zvySenim Coriolisova efektu. Tyto para-
metrizace pracuji se sub-méfitkovymi topografickymi velici-
nami - varianci, anizotropii a orientaci nerozlisené orografie
ve vypocetni bufice. Se zvySujicim se rozliSenim modelu se
automaticky snizuje sub-méFitkova variance orografie a sché-
ma Ucinkuje méné, aZ pfi dostate¢né vysokém rozliSeni neni
potfeba. Z nerozliSenych topografickych poli pak zbyde pou-
ze tzv. orograficka drsnost generujici turbulenci. Pfesna hra-
nice rozliSeni, od kterého jiZ neni tfeba schéma pouzivat, neni
teoreticky urCena. Diskuse v Catry et al. (2008) zminuje, Ze

bychom se mohli bez této parametrizace obejit pfi horizon-
talnich rozliSenich vysSich nez pfiblizné 4 az 3 km. Z tohoto
dlvodu jsme v novém rozliseni 2,325 km zapocali testy mode-
lu bez ni. Obdrzené vysledky vSak ukazaly, Ze efekt paramet-
rizace na bilanci hybnosti nebyl zcela kompenzovan explicit-
ni dynamikou modelu. Navic se zvysil pfispévek turbulence,
ktery by mél odrazet vliv spiSe lokalnich pfekazek a ve srov-
nani s orografickym pfispévkem by mél byt mnohem nizsi.
Rovnéz skore parametr(l v mezni vrstvé a pfi zemi potvrdila
nedostate¢nou kompenzaci. Bez parametrizace jsme se tedy
nemohli Uplné obejit, nicméné dva klicové parametry sché-
matu musely byt preladény v zavislosti na statistickych sko-
re modelu. Tim je koeficient uréujici linearni ¢ast schéma-
tu, ktery je nové nastaven na K= 0,005 misto 0,02 a koefi-
cient navySeni Coriolisova efektu s hodnotou Lt=0,5 misto 1
Nutno poznamenat, Ze uvedené preladéni vede k nizsi aktivi-
té schématu. Vzhledem k tomu, Ze pod-méfitkové topografic-
ké vstupy byly ziskany jesté ze starsi databaze GTOPO30, je
tfeba povaZovat toto nové nastaveni za empiricky kompromis.

4.2 Nova specifikace drsnosti povrchu

Turbulentni toky v pfizemni vrstvé atmosféry jsou para-
metrizovany pomoci koeficientu odporu CD a tepelného ko-
eficientu CH, pricemz tepelny koeficient se pouziva i pro vih-
kost. Koeficienty zavisi na stabilité atmosféry a na drsnosti
povrchu. Pfi neutrdlnim zvrstveni se jejich vypocet reduku-
je natvar:

k? k?
CD=- ~ H 3f VALR# z)(l)
In 1+ —-

In 1+ --—
2D ZH

kde k = 0,4 je von Karméanova konstanta, C3= 1,183 je inverz-
ni turbulentni Prandtlovo &islo v neutralité, Z je vySka spodni
modelové hladiny, zODje dynamicka a zOHje tepelna drsnost
povrchu. V modelu s horizontalnim krokem 2,325 km musi
drsnost povrchu kromé mikrometeorologické slozky popisu-
jici nerovnosti jako je textura pldy, vegetace nebo méstska
zastavba, stale obsahovat i pfispévek nerozliSené orografie.
Mikrometeorologick& hodnota zODje proto v rovnici (1) nahra-
zena vyssi tak zvanou efektivni hodnotou. Pdvodni paramet-
rizace zvySovala i tepelnou drsnost zOH To nebylo v souladu
s praci Hewer a Wood (1998), podle které nerozliena oro-
grafie s malym sklonem neovliviiuje turbulentni vyménu
tepla a vlhkosti. Tepelna drsnost by proto méla byt v rovnici
(1) snizena tak, aby kompenzovala zvySenou dynamickou

Obr. 3 Vliv drsnosti povrchu na rozlozenisnéhu. PFi daném mnozstvi snéhu ve vypocetni buiice modelu je jeho plosné rozloha nad hladkym povrchem
vétsi (levy panel) nez nad drsnym povrchem (pravy panel). Efektje nejvyraznéjsi, kdyZ vyska snéhové pokryvky je srovnatelna s typickym rozmérem

prvkl drsnosti, jako jsou plidni nerovnosti a nizka vegetace.

Fig. 3. Effect ofsurface roughness on snow coverage. For a given amount ofsnow inside the model grid cell the occupied area is greater over smooth
surface (left) than over rough surface (right). The effect is the highest when snow cover depth is close to a typical size of roughness elements, such as

soil bumps and low vegetation.
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drsnost a koeficient CH by zlstal stejné velky. KvCli mir-
né lepSim skadre jsme nakonec pouZzili kompromisni pfistup,
kdy je koeficient CHvycisleny pomoci efektivni hodnoty z0D
a mikrometeorologické hodnoty zOH Nerozlisena orografie
tak zesiluje turbulentni vymeénu tepla a vihkosti, ale méné nez
v plivodni formulaci.

Druha zména upravuje primérovani drsnosti mezi &as-
ti vypocCetni bufiky se snéhem a bez néj tak, aby snéhova
pokryvka neméla vliv na jeji orografickou slozku. V souvis-
losti stim jsme také revidovali parametrizaci efektu nerovnos-
ti na procentudlni pokryti vypocetni bufiky snéhem (obr. 3),
ktera nové vychazi z mikrometeorologické hodnoty drsnosti.
Vysledné procento snéhové pokryvky jsme konzistentné pou-
Zili pfi ur€eni stfednich hodnot albeda a emisivity v bufice pro
parametrizaci zéareni.

4.3 Parametrizace oblacnosti pro schéma zareni

Schéma zafeni vyZaduje ur€eni celkové oblacnos-
ti a oblacné vody jako vysledek vSech uvazovanych proce-
s. Oblagna pokryvka N je pocitana v kazdé vrstvé modelu
a vyjadfuje horizontalni ¢ast bunky, kterou oblacnost zauji-
ma. Mezi oblaénosti N a oblacnou vodou qcje pouzit zjed-
noduseny vztah podle Xu a Randall (1996). K celkové oblac-
nosti pfispivaji obecné procesy kondenzace: i) explicitné fede-
né na Urovni bufiky; ii) parametrizované mélkou konvekci;
iii) parametrizované hlubokou konvekci. Explicitné popsa-
na kondenzace, téz ze zvyklosti oznaovana jako stratiform-
ni - Nstr, vychazi ze Xu a Randall (1996) s dal§imi Gprava-
mi, jako je usnadnéni vzniku oblaku pfi inverznim teplotnim
profilu, viz BroZzkova et al. (2006). Oblacnost Nscc spojena
stzv. mélkou konvekci, tj. konvekci bez vypadavani srazek, je
parametrizovana velmi jednoduchym algoritmem zaloZzenym
na posileni oblacnosti pod hranici teplotni inverze. Pocita se
jako vazeny integral mozného prebytku vodni pary vidgi nasy-
ceni z dané hladiny smérem doll, dokud nenf dosazen ladi-
telny parametr rozdilu suché statické energie (Gerard 2001).
Oblagnost hluboké konvekce Novje parametrizovana ve sché-
matu 3MT (Gerard et al. 2009). Pro ziskani celkové oblacnos-
ti N je na Urovni buriky aplikovan nahodny prekryv jednotli-
vych prispévku:

(i-a)=(i-ad (i-ivd (i-iv 2

Pro vypocet vertikalni geometrie oblacné scény ve
schématu zafeni se aplikuje pfedpoklad tzv. exponencial-
né-nahodnych prekryvi (Hogan, Illingworth 2000). Oblaéné
vrstvy oddélené jednou nebo vice bezoblaénymi vrstvami se
prekryvaji nahodné. Na rozdil od dfive pouzivaného pfedpo-
kladu tzv. maximalné-nahodnych piekryvil, kdy se pfilehlé
oblacné vrstvy prekryvaly maximalnég, prostorova korelace
pfilehlych oblac¢nych vrstev ted klesa exponencialné s verti-
kalni vzdalenosti jejich stfedl. To vede k ndhodnym prekry-
vlim velmi vzdalenych oblaénych vrstev i v ramci jednoho
oblaku, cozZ lépe souhlasi s pozorovanimi. VV nové verzi pre-
kryvd jsme navic zavedli sezonni a zemépisnou zavislost
korela¢ni funkce podle Oreopoulos et al. (2012).

Je zfejmé, Ze vysledna oblacnost zavisi na Fadé parametrd
pFispivajicich schémat, z tohojsou vSak klicové pouze nékteré.
Jednim z nich je tzv. kriticka relativni vlhkost, ktera je mensi
nebo rovna 100 %. P¥ijejim dosazeni dojde ve vypocetni buni-
ce ke kondenzaci. Kriticka relativni vihkost tak pomaha simu-
lovat rozloZeni vihkosti v bufice. Mirajeji odchylky od 100 %
ma vyskovy profil aje pfirozené zavisla na horizontalnim roz-
liSeni modelu, kdy s rostoucim rozlisenim klesa. Nastaveni
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kritické relativni vlhkosti Caste€né vychéazi z pozorovani
(Smith 1990), ale dale je doladéno empiricky, viz napfiklad
vyraz pro vysSkovy profil v Brozkova et al. (2006). Na pFed-
chozim rozliseni 4,711 km nebyla uvazovana jeji zavislost na
velikosti pocetni buriky, ale pfi pfechodu na vyssi rozliSeni
2,325 km se to ukadzalo nutnym. Profil kritické relativni vlh-
kosti HUGOnové modulujeme pomoci parametru a nasledovné:

_ HUc+a
1+

HU' (3

PFi rozliSeni 2,325 km je nastaveni a = 0,33. Vysledkem
je ubytek oblacnosti zejména stfedniho patra. Sub-inverzni
obla¢nost jsme naopak posilili zvySenim parametru rozdilu
suché statické energie na dvojnasobek. Dale jsme ustoupi-
li od algoritmu, ktery vyslednou obla¢nost vzdaloval od hra-
ni¢nich hodnot 0 % a 100 % pouzitim tangens-hyperbolic-
ké funkce. PFi vy3Sim rozliSeni, kdy se oblacnost pfirozené
vice pfiblizuje k hrani¢nim hodnotdm (binarni chovani), jiz
toto neni nutné. Vysledkem zminénych Gprav byla podstatna
redukce podhodnocovani oblaénosti zejména v zimni sezoné.

5. ASIMILACNI CYKLUS

Pocatecni podminky proménnych zemského povrchu
a atmosféry jsou i na vy$§im horizontalnim rozliseni tvore-
ny 6hodinovym asimilaénim cyklem. Analyza parametr(
zemského povrchu nevyZadovala specialni oSetfeni. Nadale
je zaloZena na metodé optimalni interpolace, ktera analy-
zuje pole teploty a relativni vlhkosti ve dvou metrech nad
zemi. Inkrementy této analyzy jsou pak promitnuty linear-
ni funkci na korekce teplot a vodniho obsahu pddnich vrstev.
Koeficienty této funkce zavisi na meteorologickych podmin-
kach a fyziografickych parametrech zemského povrchu, vice
detailli je v Giard a Bazile (2000). K analyze atmosférickych
poli se od roku 2015 pouziva metoda BlendVar (Bucanek et al.
2015). Jedna se o rozsifeni pseudoasimilaéni metody Digital
Filter (DF) Blending (Brozkova et al. 2006) o pfimou asimilaci
pozorovani pomoci tfidimenzionalni variacni techniky 3D-Var.
Hlavni motivaci tohoto pfistupu je zachovani velkoméfitko-
vé informace z analyzy globalniho modelu a zaroven vyuziti
meteorologickych pozorovani pro vytvoreni pocatecnich pod-
minek vhodnych pro vysoké horizontalni rozliSeni modelu
ALADIN. PFi zméné rozliSenijsme upravili nastaveni metody
DF Blending podle empirické formule, viz Derkova a Bellu§
(2007). Nyni jsou viny krat§i nez 25 km odstranény z analyzy
globalniho modelu ARPEGE a z pfedbézného odhadu mode-
lu ALADIN pred aplikaci vysokofrekvencnich digitalnich fil-
trh, které dale redukuji kratkovinny sum. Rozdil téchto filtro-
vanych komponent je poté pfidan k plvodnimu pfedbéznému
odhadu modelu ALADIN. Vysledek DF Blendingu vstupuje
do metody 3D-Var, ktera asimiluje nasledujici meteorologic-
ka pozorovani: aeorologické sondaze, pfizemni pozorovani,
leteckd méfeni AMDAR a Mode-S, pozorovani vétru a jaso-
vych teplot z geostacionarni druzice Meteosat 11.

Pro metodu 3D-Var jsme potfebovali pfipravit novou
kovarian¢ni matici chyb pfedbézného odhadu v novém rozli-
$eni modelu. Taje velmi dllezita, protoZe filtruje a propagu-
je pozorovanou informaci z mista pozorovani do jeho okoli
(Berre, Desroziers 2010). Prispiva k urceni vahy, sjakou bude
predbézny odhad opraven vstupujicimi pozorovanimi. Cim
vétsi jsou elementy kovarianéni matice chyb, tim vétsi korek-
ce jsou provedeny v pfedbézném odhadu. Kovariance urcu-
ji, jak moc a do jaké horizontalni a vertikalni vzdalenosti se

korekce §ifi, v€etné dopadu najiné analyzované prvky, nebot’
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Obr. 4 Stfednikvadraticka tendence pFizemniho tlaku vzduchu (hPa/h)pFi
vypoctu 6hodinového prvniho odhadu analyzy v asimilaénim cyklu; pFi-
kladz 1. 3. 2019 ve 12:00 UTC. Cervena a zelena kFivka zobrazuji vyvoj
béhem pFedpovédi v modelu s rozlisenim 4,711 km, respektive 2,325 km.

Fig. 4. Root mean square of surface air pressure tendency (hPa/h) in
computing the 6-hour initial estimate in the assimilation cycle, example
for 1 March 2019 at 12:00 UTC. Red and green lines show the evolution
during the forecast in the model with the resolution of 4.711 km and
2.325 km respectively.

kovariance téZ podchycuji rovnovahy v atmosféfe, jako geo-
strofickou mezi poli hmoty a vétru, atd. Kovariancni matici
jsme vytvofili dynamickou adaptaci asimilaéniho ansam-
blu fidiciho modelu ARPEGE podle metody popsané v pra-
ci Bucanek (2018, s.25), kde ¢tenar najde dalsi detaily k dané
problematice. Na zakladé série experimentl byl asimilacni
systém preladén, tj. chyba pozorovani jasovych teplot byla
zvySena faktorem 1,15 a kovarianéni matice byla preska-
lovana koeficientem 0,25. Dvé nové prognostické promén-
né nehydrostatického dynamického jadra (vertikalni slozka
rychlosti a odchylka tlaku od hydrostaticky rovnovazného
stavu) nejsou soucasti tzv. kontrolniho vektoru 3D-Var. Stav
téchto proménnych je v analyze pfevzat z pfedbézného odha-
du, cozje optimalni zplisobjak pfedejit vétsim nerovnovaham
v pocatecnich podminkach a tzv. spin-up efektu pfi nasledné
integraci. Spin-up efektjsme v asimilacnim cyklu vyhodnaotili
pomoci tendenci pfizemniho tlaku a ovéfili jsme, Zeje v nové
nehydrostatické verzi modelu nizsi, viz obr. 4.

6. TESTY AVYSLEDKY

Jak vyplyva z pfedchoziho, jednotlivé komponenty mode-
lu ve vysokém rozliseni jsme postupné testovali a validova-
li vzhledem k plvodnimu rozliseni 4,711 km. Jako validaéni
obdobi jsme vybrali pro zimni sezénu leden az za¢atek Gno-
ra 2017, a dale leden az Gnor 2019, kdy v tomto druhém zim-
nim obdobi byl jiz spustén paralelni test. Pro letni sezénu
jsme vybrali kvéten az zaCatek ¢ervna 2018 a také konec Cerv-
na az zacatek cervence 2009 vzhledem k vyjimecné aktivité
hluboké konvekce. Model jsme testovali nejdfive v tzv. dyna-
mické adaptaci, tj. pocate¢ni podminka byla interpolovana
z analyz globalniho modelu ARPEGE. Dale jsme pfesli na
experimenty s asimilacnim cyklem zahrnujicim analyzu zem-
ského povrchu a DF Blending atmosférickych proménnych.
Konec¢né posledni pfipravnou etapou byly testy Gplné kon-
figurace modelu vcetné asimilacniho cyklu BlendVar. PFed
zavedenim kazdé nové verze modelu do provozu se prova-
di vySe zminény paralelni test. Pfi ném se Glohy spoustéji
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po ukonceni vypoctu provozni verze a testuji se i hlavni ¢as-
ti ndsledného zpracovani. Vystupy z paralelniho testu je tak
mozné porovnavat s provozni verzi napfiklad v podobé map.
Velmi dilezita jsou statisticka skdre poéitana proti pozorova-
nim, ktera musi potvrdit kvalitu nové verze pfed jejim zafaze-
nim do provozu. Paralelni test nové verze modelu s vysokym
rozlisenim byl spustén 10. 1. 2019. V pribéhu testu doslo jes-
té k vySe popsané Upravé nastaveni schématu oblacnosti, kdy
finalni konfigurace bézela paralelné od 8. 2. 2019 a do provo-
zu byla uvedena 5. 3. 2019.

PFi zvySeni horizontalniho rozliSeni se obecné ocekava
zlepSeni skore modelu pro pfizemni parametry, jako je teplo-
ta a vlhkost ve 2 m, a vitr v 10 m, zejména diky detailngjsi-
mu popisu topografie a dal$ich parametrd zemského povrchu.
Vysledky testll tato ofekavani potvrdily, a to jak v pfipadé
soustavnych chyb, tak nadhodnych chyb, viz pfiklady znazor-
néné na obr. 5 a obr. 6. Samozfejmé, Ze mira zlepSeni skore je
zavisla na sezoné, a ze ma i denni chod. Ze ziskanych vysled-
ki je patrné, Ze ve skore teploty ve 2 m snizujeme chybu az
0 0,1 °C, u maximalnich teplot az 0 0,4 °C, u minimalnich
teplot az 0 0,3 °C. Chyba rychlosti vétru je sniZzena typicky
0 0,1 m.s-1. S ohledem na typické velikosti chyb tyto statis-
tické udaje dokladaji vyrazné zlepseni vysledkl modelu. Jina
ukazka zpresnéni pfedpovédi teploty ve 2 m je na obr. 7, kde
Ctenaf mlze vizualné porovnat toto pole pro realizace mode-
lu v pdvodnim a nynéj$im rozliseni. Pro ilustraci byla vybra-
na situace s prechodem studené fronty.

Co se tyce dalSich parametr(i, jako jsou oblacnost a sraz-
ky, tak bodové urcena skdre zahrnujici nahodnou chybu nema-
ji dobrou vypovidaci hodnotu vzhledem k problému dvojiho
trestu. Dvoji trest se totiZ projevuje silngji s rostoucim rozliSe-
nim modell pro parametry, kde se blizko sebe mohou nacha-
zet vyrazné odlisné hodnoty. Pokud model pfedpovi struktu-
ru pole napfiklad srazek, kterd bude tvarem a intenzitou dobfe
souhlasit s méfenim, ale bude Spatné prostorové lokalizova-
n4, tak bodové skore tuto pfedpovéd ohodnoti hiife nez absen-
ci jakékoliv struktury. Takova predpovéd bude totiz penalizo-
vana dvakrat, jednou v misté, kde struktura dle méfeni chybi
apodruhé tam, kde je pfedpovézena, ale neni pozorovana. Vice
k této problematice Ctenaf najde napfiklad v praci Zacharov
a Rezagova (2010). Presto tradiéni bodova verifikace 6hodino-
vych thrnd sraZzek v zimnim obdobf ukéazala v porovnani s refe-
renci na4,711 km témér neutralitu. V letnim obdobijsou srazky
v nové verzi modelu slabé nadhodnoceny pro dhrny v odpoled-
nich hodinach, tj. od 12:00 UTC do 18:00 UTC, ato do 0,1 mm.
U oblaCnosti se v zimnim obdobi projevila korekce zaporné
soustavné chyby, a to az o0 0,4 oktetu pokryti.

Pro zimni i letni testované sezdny jsou v nové verzi mode-
lu ALADIN zlepsena skore vyskovych parametr(l v porovna-
ni s radio-sondaznimi mérenimi. V lété je zlepSeni patrné
zejména pro teplotu a vlhkost, zatimco v zimé, kdy je vyraz-
néjsi baroklinita atmosféry, jsou lepSi skére zaznamenana
hlavné v poli geopotencialu a vétru (obr. 8).

Kvalitativni zménou v nové verzi byl pfechod na nehyd-
rostatické dynamické jadro. To spolu s vysokym rozliSenim
umoznuje simulovat viny vznikajici vztlakem pfi stabilnim
zvrstveni. Vztlakové viny byvaji vidét diky oblacnosti vznika-
jici ve vystupném proudu, zatimco v sestupném proudu je jas-
na obloha. Pfiklad této vinové obla¢nosti pfedpovézené mode-
lem ve srovnani se satelitnim pozorovanim je uveden v tech-
nickém dokumentu CHMU (Smolikova 2019). Spolu s tim
se pfirozené zlepSuje schopnost modelu podchytit konvektiv-
ni jevy, jez jsou svou podstatou nehydrostatické. Proto jsme
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a) Soustavna chyba (BIAS) 2m teploty

b) Nahodna chyba (STDEV) minimalni 2m teploty

predstih pfedpovédi [h]

c) Nahodna chyba (STDEV) maximalni 2m teploty

predstih predpoveédi [h]

Obr. 5 (a) soustavna chyba teploty ve 2 m [°C] v zimnim verifika¢nim
obdobi od 10/01/2019 do 21/02/2019; (b) a (c) nahodn& chyba minimal-
ni, respektive maximalniteploty ve 2 m [°C] v letnim verifikacnim obdobi
od 14/05/2018 do 31/05/2018. Cernou kFivkou je znazornéno skére refe-
rencev rozliseni4,711 km a ¢ervenou krivkou skére nové verze v rozliseni
2,325 km. U reference jsou zobrazeny intervaly spolehlivosti +/- 0 (cca
68 %) tmavymi obdélniky a +/- 2 0 (cca 95 %) svétle Sedymi obdélniky.

Fig. 5. (@) 2 m temperature bias [°C]for the winter verification period
from 10 January 2019 to 21 February 2019; (b) and (c) standard deviation
error of minimum and maximum 2 m temperature [°C] respectivelyfor the
summer verification periodfrom 14 May 2018 to 31 May 2018. Black line
shows the score ofthe 4.711 km resolution reference and red line shows the
score ofthe new 2.325 km resolution version. The dark bars at the reference
resolutions show the intervals of +/- O (approx. 68%) confidence and light
grey bars of +/- 2 0 (approx. 95%) confidence intervals.

Meteorologické zpravy, 72, 2019

a) Soustavna chyba (BIAS) rychlosti 10m vétru
ty Nahodna chyba (STDEV) rychlosti 10m vétru
c) Nahodna chyba (STDEV) rychlosti 10m vétru

predstih predpovédi [h]

Obr. 6 (a) soustavna chyba rychlosti vétru v 10 m [m.s-1] v letnim veri-
fikaénim obdobi od 14/05/2018 do 31/05/2018; (b) a (c) ndhodna chyba
rychlosti vétru v 10 m [m.s-1] v letnim, respektive zimnim (10/01/2019-
21/02/2019) verifikaénim obdobi. Cernou kFivkou je znazornéno skére
reference v rozlideni 4,711 km a Cervené kFivkaje skdre nové verze v roz-
liseni 2,325 km. Intervaly spolehlivostijsou stejnéjako na obr. 5.

Fig. 6. (a) 10 m wind speed bias [m.s-1] for the summer verification
periodfrom 14 May 2018 to 31 May 2018; (b) and (c) 10 m wind speed
standard deviation error [m.s-1] for the summer and for the winter
(10 January 2019-21 February 2019) verification period respectively.
Black line shows the score of the 4.711 km resolution reference and red
line shows the score of the new 2.325 km resolution version. The confi-
dence intervals are the same as in Fig. 5.
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Obr. 7 PFedpovéd pole teploty ve 2 m [°C] na + 9 hpro béh modelu ze 21/09/2018 ve 12:00 UTC v rozliseni 4,711 km (vlevo) a 2,325 km (vpravo).

Pro lepsi Eitelnost map je zobrazen vyFez blizsiho okoli Ceské republiky.

Fig. 7. Forecastof2 m temperature [°C] at + 9 hfor the model runfrom 21 September2018at 12:00 UTCin the resolution 4.711 km (left) and2.325 km
(right). For better legibility ofthe maps, a zoom ofthe Czech Republic surroundings is shown.

a) Soustavna chyba (BIAS) 700hPa teploty

b) Soustavna chyba (BIAS) 700hPa geopotenciélu

Obr. 8 (a) soustavna chyba teploty [°C] v hladiné 700 hPa v letnim verifikaénim obdobi od 14/05/2018 do 31/05/2018; (b) soustavna chyba absolutn{
topografie (m) hladiny 700 hPa v zimnim verifikagnim obdobi od 10/01/2019 do 21/02/2019. Cernou kFivkou je znazornéno skore reference v rozlideni
4,711 km a Cervenou kFivkou skére nové verze v rozliseni 2,325 km. Intervaly spolehlivostijsou stejnéjako na obr. 5.

Fig. 8. (a) temperature bias [°C] at 700 hPafor the summer verificationperiodfrom 14 May 2018 to 31 May 2018; (b) geopotential bias (m) at 700 hPa
for the winter verificationperiodfrom 10 January 2019 to 21 February 2019. Black line shows the score ofthe 4.711 km resolution reference and red
line shows the score ofthe new 2.325 km resolution version. The confidence intervals are the same as in Fig. 5.

v nové verzi modelu pfistoupili k doplnéni vystupll o pfedpo-
vidané simulace okamzitych maximalnich radarovych odrazi-
vosti (obr. 9). PFi té prilezitosti jsme vystupy rozsifili i o pfed-
povidané simulace jasovych teplot z pfistroje SEVIRI druzi-
ce Meteosat 11, a to pro infraerveny kanal s vinovou délkou

10,8 pm (obr. 10) akanal vodni pary s vinovou délkou 6,2 pm.
7. SHRNUTIA PERSPEKTIVY

Pfechod modelu ALADIN na vyssi horizontalni rozliseni
2,325 km predstavoval pomérné zasadni zménu, jak technic-
kou, tak kvalitativni z pohledu vysledkl. V nasem pfispévku
jsme struéné predstavili jednotlivé etapy pfipravy nové vypo-
¢etni oblasti, dale praci na hlavnich konfiguracich numeric-
kého pfedpovédniho systému ALADIN, kam patfi nejenom
pfedpovédni model, ale také algoritmy asimilace pozorovani.
Zddraznili jsme to podstatné, ¢emu je potfeba pfi pfechodu
na vyssi rozliSeni vénovat pozornost, jako je posun ve spektru

noveé rozlisenych méfitek atmosférické cirkulace a s tim spo-
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jeny dopad na Fidici rovnice modelu zahrnujici nehydrosta-
tické jevy a na nékteré parametrizace, zejména na schémata
horizontalni difuze a G¢ink( jesté nerozlisené orografie. Dale
jsme museli pfenastavit schéma oblaénosti vstupujici do para-
metrizace zafeni, protoze dosud nebylo adekvéatné revidova-
no a neobsahovalo pfizpdsobeni na zménu rozliseni pfi vypo-
¢tu kondenzace na Urovni bunky. Pfi validaci modelu jsme
naopak potvrdili, Ze pfechod na vyssi rozliseni neznamenal
Zadné vyznamné preladéni parametrizaci srazkovych procest
vcetné hluboké konvekce. To se dalo ocekavat i podle vysled-
kd naseho modelu pfi srovnani v mezinarodnim experimentu
(Field et al. 2017). Parametrizace téchto procesti jsou v mode-
lu vyvijeny podle tzv. multi-méfitkového konceptu, kdy je
snahou uchopit problém nikoliv v zavislosti na velkoprosto-
rovém nebo lokalnim méfitku, ale podle typu procesu, jako je
mikrofyzika a transport.

Podle ocekadvani jsme zlepsili statistickd skore mode-
lu zejména pro pfizemni parametry teploty a vétru, a to nejen
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Obr. 9 Pfedpovéd radarovych odrazivosti na +15 h pro béh modelu ze 14/05/2019 v 00:00 UTC (levy panel); pozorované odrazivosti pro ten samy
termin ziskané z produktu OPERA doplnéného o radary v Salcburku a ve Vidni (pravy panel).

Fig. 9. Radar reflectivityforecast at +15 hfor the model runfrom 14 May 2019 at 00:00 UTC (left); observed reflectivityfor the same validation time
obtainedfrom the OPERA product completed by radars at Salzburg and Vienna (right).

Obr. 10 PFedpovédijasové teploty pFistroje SEVIRI/MSG pro kanal 10,8 pm na +15 h pro béh modelu ze 14/05/2019 v 00:00 UTC (levy panel); pozo-

rovanéjasova teplotapro ten samy termin (pravy panel).

Fig. 10. Forecastofthe SEVIRI/MSG instrument brightness temperaturefor 10.8 pm channel at +15 hfor the model runfrom 14 May 2019 at 0:00 UTC

(left); observed brightness temperaturefor the same validation time (right).

diky vysSimu rozliSeni, ale i s ohledem na kvalitngjsi topogra-
fickou databazi a dalsi Upravy, zatimco tradicni bodova ské-
re 6hodinovych srazkovych Ghrnl byla pro vybrana verifikac-
ni obdobi neutralni. Pro lepsi posouzeni kvality modelu s ohle-
dem na predikci srazek ve vysokém rozliseni planujeme vyuzit
vhodnéjsi prostorové metody verifikace. Na nové verzi mode-
lu ALADIN budeme stavét pfi dalSim vyvoji. Ukazali jsme, jak
dllezité je nastaveni dynamického jadra modelu z hlediska sta-
bility, presnosti a efektivity vypoctu. Patfi sem i U¢inna kontro-
la akumulace Sumu v kratkych vinach horizontalni difuzi nebo
zvySeni presnosti vypo€tu advekce ve strmém horském terénu.
Stabilita, pfesnost a efektivita dynamiky modelu bude i nadale
patfit k naSim vyzkumnym prioritam, abychom zvladli pfipra-
vu na dal$i zvySovani rozliseni. Jiz jsme zminili dlleZity pFinos
novych topografickych dat, jejichz vyuZiti chceme rozsifit na
ur€eni tzv. orografické drsnosti povrchu, ktera interaguje s tur-
bulenci. S tim souvisi prace na novém vypoctu sméSovaci délky,
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kterd je uzavérem schématu. DalSim vystupem schématu turbu-
lence by méla byt oblacnost mélké konvekce, ktera by nahra-
dila dosavadni jednoduchy pfistup v oblacném schématu pro
zéfeni. Na strané srazkovych procesd planujeme v mikrofyzi-
ce prechod od pseudo-prognostického oSetfeni krupek na plné
zace nerozlisenych sestupnych konvekénich proudt. Co se tyce
dalich parametrizaci, tak spise ve stfednédobém horizontu pla-
nujeme zavedeni nového schématu povrchu SURFEX (Masson
et al. 2013), které vyuzije kvalitnéjsich databazi pldnich a vege-
tacnich charakteristik, poskytne komplexnéjsi model zemskeé-
ho povrchu veetné moznosti vyuziti parametrizace energetic-
ké bilance méstské zastavby. V oblasti asimilace dat planujeme
zkréatit dosavadni krok asimilaniho cyklu ze Sesti hodin na tfi.
To umozni prakticky zdvojnasobit pocet asimilovanych pozo-
rovani, a navic nové vyuzit jasové teploty z polarnich druzic
vzhledem k typickym astimjejich pfeletli nad stfedni Evropou.

137



Literatura:

BASTAK DURAN, I, GELEYN, J-F, VANA, F, 2014.
A Compact Model for the Stability Dependency of TKE
Production-Destruction-Conversion Terms Valid for the
Whole Range of Richardson Numbers. Journal of the
Atmospheric Sciences, ro€. 71, €. 8, s. 3004-3026. ISSN 0022-
4928. Dostupné z: doi:10.1175/JAS-D-13-0203.1.

BASTAKDURAN, I, GELEYN, J.-F., VANA, F,, SCHMIDLI, J,,
BROZKOVA, R., 2018. A Turbulence Scheme with Two
Prognostic Turbulence Energies. Journal of the Atmospheric
Sciences, ro€. 75, €. 10, s. 3381-3402. ISSN 0022-4928.
Dostupné z: doi:10.1175/JAS-D-18-0026.1.

BATKA, M., 2004. Algoritmus pro nalezeni optimélni Lamber-
tovy mapy pro predpovédni model na omezené oblasti. Meteo-
rologickézpravy, roc¢. 57, €. 6, s. 179-183. Dostupné z WWW:
http://casmz.chmi.cz/assets/2004/Meteo-2004-06.pdf.

BENARD, P., 2003. Stability of Semi-Implicit and Iterative
Centered-Implicit Time Discretizations for Various
Equation Systems Used in NWP. Monthly Weather Review,
ro¢. 131, €. 10, s. 2479-2491. ISSN 0027-0644. Dostupné
z: doi:10.1175/1520-0493(2003)131<2479:s0saic>2.0.c0;2.

BENARD, P, VIVODA, J, MASEK, J, SMOLIKOVA, P,
YESSAD, K. et al., 2010. Dynamical kernel of the Aladin-
NH spectral limited-area model: Revised formulation and
sensitivity experiments. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, ro€. 136, €. 646, s. 155-169. ISSN
00359009. Dostupné z: doi:10.1002/qj.522.

BERRE, L., DESROZIERS, G., 2010. Filtering of Background
Error Variances and Correlations by Local Spatial Averaging:
AReview. Monthly WeatherReview, ro€. 138, €. 10, s. 3693-3720.
ISSN 0027-0644. Dostupné z: doi:10.1175/2010MWR3111.1.

BROZKOVA, R, DERKOVA, M. BELLUS, M., FARDA,
F., 2006. Atmospheric forcing by ALADIN/MFSTEP and
MFSTEP oriented tunings. Ocean Science Discussions. ro€. 3,
€. 3, 5. 319-342. ISSN 1812-0822. Dostupné z: doi:10.5194/
0sd-3-319-2006.

BUBNOVA, R., HELLO, G., BENARD, P, GELEYN, J-F,
1995. Integration of the Fully Elastic Equations Cast in the
Hydrostatic Pressure Terrain-Following Coordinate in the
Framework of the ARPEGE/Aladin NWP System. Monthly
Weather Review, ro¢. 123, €. 2, s. 515-535. ISSN 0027-0644.
Dostupné z: doi:10.1175/1520-0493(1995)123<0515:10T-
FEE>2.0.CO;2.

BUCANEK, A., 2018. Diagnostika kovarianci chyb pfedbé&Zné-
ho pole ve spojeném systému globalni a regionalni asimilace
dat. Doctoral thesis. Univerzita Karlova. Dostupné z WWW:
https://is.cuni.cz/webapps/zzp/detail/71369/.

BUCANEK, A, BROZKOVA, R, TROJAKOVA, A, 2015.
Asimilaéni schéma BlendVar v CHMU. Meteorologické zpra-
vy, roC. 68, €. 6, s. 180-185. ISSN 0026-1173.

CATRY, B., GELEYN, J.-F., BOUYSSEL, F, CEDILNIK, J.,
BROZKOVA, R. et al., 2008. A new sub-grid scale lift
formulation in a mountain drag parameterisation sche-
me. Meteorologische Zeitschrift, Schweizerbart Science
Publishers, ro¢. 17, € 2, s. 193-208. ISSN 0941-2948.
Dostupné z: doi:10.1127/0941-2948/2008/0272.

CATRY, B., GELEYN, J-F., TUDOR, M. BENARD, P,
TROJAKOVA, A., 2007. Flux-conservative thermodyna-
mic equations in a mass-weighted framework. Tellus A:
Dynamic Meteorology and Oceanography, rof. 59, ¢ 1,
s. 71-79. ISSN 1600-0870. Dostupné z: doi:10.1111/j.1600-
0870.2006.00212.x.

DERKOVA, M., BELLUS, M., 2007. Various applications of the
blending by digital filter technique in the ALADIN numerical

138

weather prediction system. Meteorologicky ¢asopis, ro¢. 10,
€. 1, s. 27-36. Dostupné z WWW: http://www.rclace.eu/File/
Predictability/2007/2007-01_MC_Bellus-Derkova.pdf.

FIELD, P.R., BROZKOVA, R., CHEN, M., DUDHIA, J,, LAC, C.
etal., 2017. Exploring the convective grey zone with regional
simulations of a cold air outbreak. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society, ro€. 143, €. 707, s. 2537-2555.
ISSN 00359009. Dostupné z: doi:10.1002/gj.3105.

GELEYN, J. F, MASEK, J, BROZKOVA, R., KUMA, P,
DEGRAUWE, D. et al., 2017. Single interval longwave
radiation scheme based on the net exchanged rate decom-
position with bracketing. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, ro€. 143, €. 704, s. 1313-1335. ISSN
1477870X. Dostupné z: doi:10.1002/qj.3006.

GERARD, L., 2001. Physical parameterisations for a high
resolution operational numerical weather prediction model.
Doctoral thesis. Université Libre de Bruxelles, Faculté des
Sciences Appliquées.

GERARD, L., PIRIOU, J.-M., BROZKOVA, R., GELEYN, J.-F,,
BANCIU, D., 2009. Cloud and Precipitation Parameterization
in a Meso-Gamma-Scale Operational Weather Prediction
Model. Monthly WeatherReview, ro¢. 137, €. 11, s. 3960-3977.
ISSN 0027-0644. Dostupné z: doi:10.1175/2009MWR2750.1.

GIARD, D., BAZILE, E., 2000. Implementation of a New
Assimilation Scheme for Soil and Surface Variables in a
Global NWP Model. Monthly Weather Review, ro€. 128, €. 4,
s.997-1015. ISSN 0027-0644. Dostupné z: doi:10.1175/1520-
-0493(2000)128<0997:10ANAS>2.0.CO;2.

HEWER, F. E., WOOD, N., 1998. The effective roughness len-
gth for scalar transfer in neutral conditions over hilly terrain.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
ro€. 124, ¢. 547, s. 659-685. ISSN 00359009. Dostupné z
doi:10.1256/smsqj.54701.

HOGAN, R. J., ILLINGWORTH, A. J., 2000. Deriving cloud
overlap statistics from radar. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, ro€. 126, €. 569, s. 2903-2909. ISSN
00359009. Dostupné z: doi:10.1002/qj.49712656914.

MASEK, J., GELEYN, J. F, BROZKOVA, R, GIOT, O,
ACHOM, H. O. et al., 2016. Single interval shortwave radiati-
on scheme with parameterized optical saturation and spectral
overlaps. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society, ro€. 142, €. 694, s. 304-326. ISSN 1477870X.
Dostupné z: doi:10.1002/qj.2653.

MASSON, V., LE MOIGNE, P, MARTIN, E., FAROUX, S,
ALIAS, A etal., 2013. The SURFEXv7.2 land and ocean sur-
face platform for coupled or offline simulation of earth surface
variables and fluxes. Geoscientific Model Development, ro€. 6,
€. 4, 5. 929-960. ISSN 1991959X. Dostupné z: doi:10.5194/
gmd-6-929-2013.

NASTROM, G. D., GAGE, K. S, 1985. A Climatology of
Atmospheric Wavenumber Spectra of Wind and Temperature
Observed by Commercial Aircraft. Journal of the Atmosphe-
ric Sciences, roc. 42, ¢. 9, s. 950-960. ISSN 0022-4928.
Dostupné z doi:10.1175/1520-0469(1985)042<0950:ACO-
AWS>2.0.CO;2.

NOILHAN, J., MAHFOUF, J. F,, 1996. The ISBA land surface
parameterisation scheme. Global and Planetary Change,
ro¢. 13, €. 1-4, s. 145-159. ISSN 09218181. Dostupné z
doi:10.1016/0921-8181(95)00043-7.

NOILHAN, J., PLANTON, S., 1989. A Simple Parameterization
of Land Surface Processes for Meteorological Models.
Monthly Weather Review, ro¢. 117, €. 3, s. 536-549.
ISSN  0027-0644. Dostupné z:  doi:10.1175/1520-
-0493(1989)117<0536:ASPOLS>2.0.CO;2.

Meteorologické zpravy, 72, 2019


http://casmz.chmi.cz/assets/2004/Meteo-2004-06.pdf
https://is.cuni.cz/webapps/zzp/detail/71369/
http://www.rclace.eu/File/

OREOPOULOS, L., LEE, D, SUD, Y. C., SUAREZ, M. J,
2012. Radiative impacts of cloud heterogeneity and overlap
in an atmospheric General Circulation Model. Atmospheric
Chemistry and Physics, ro€. 12, €. 19, s. 9097-9111. ISSN
1680-7316. Dostupné z: doi:10.5194/acp-12-9097-2012.

SMITH, R. N. B., 1990. A scheme for predicting layer clouds and
their water content in a general circulation model. Quarterly
Journal ofthe Royal Meteorological Society, ro€. 116, €. 492,
s. 435-460. ISSN 00359009. Dostupné z: doi:10.1002/
0j.49711649210.

SMOLIKOVA, P., 2019. Dynamical parameters for the new ope-
rational application of the ALADIN system at CHMI aiming
to use nonhydrostatic equations at a 2.325 km horizontal reso-
lution. CHMI technical document. ¢. TD000102, s. 1-20.

TEMPERTON, C. 1992. A Generalized Prime Factor FFT
Algorithm for any $N = 2/4p 34y 54 $. SIAM Journal on
Scientific and Statistical Computing. Society for Industrial
and Applied Mathematics, ro¢. 13, €. 3, s. 676-686. ISSN
0196-5204. Dostupné z: doi:10.1137/0913039.

TERMONIA, P, FISCHER, C., BAZILE, E., BOUYSSEL, F,
BROZKOVA, R. et al., 2018. The ALADIN System and
its canonical model configurations AROME CY41T1 and
ALARO CY40T1. Geoscientific Model Development, ro€. 11,
€. 1 s. 257-281. ISSN 1991-9603. Dostupné z: doi:10.5194/
gmd-11-257-2018.

UNTCH, A., HORTAL, M., 2004. A finite-element scheme for

INFORMACE

MEZINARODNI WORKSHOP V CHMU

NA TEMA ASIMILACE METEOROLOGICKYCH
POZOROVANI DO PREDPOVEDNIHO SYSTEMU
ALADIN

Ve dnech 18. a7 20. zafi 2019 byl usporadan v Ceském
hydrometeorologickém Ustavu v Praze workshop s mezinarod-
ni GCasti s nazvem ,,Joint LACE Data Assimilation Working
Days and ALADIN Data Assimilation basic kit Working Days*.

Cilem tohoto workshopu bylo prezentovani nejnovéjsich
dosazenych vysledkd, vyména poznatkl a $koleni v oblas-
ti asimilace dat do numerického predpovédniho modelu
ALADIN. Z nadzvu vyplyva, ze se jednalo o spoleCnou akci
stfedoevropského konsorcia RC
LACE a konsorcia ALADIN.
Cilem Data Assimilation basic
kit (DAsKIT) ve vSech zemich
konsorcia ALADIN je funguji-
ci systém asimilace dat. Program
byl zahajen spole¢nou sekci, kdy
Gcastnici prezentovali pokrok
a stav operativnich systémd asi-
milace dat ve svych zemich, poté
nasledovaly oddélené tematické
sekce obou skupin.

Pozornost byla vénovana asi-
milaci rlznych typl pozorova-
ni, jako jsou letecka pozorovani
MODE-S, AMDAR, geodeticka
pozorovani E-GVAP, pozoro-
vani z pfistroji  windprofiler.
Samostatnd sekce byla vénova-
na asimilaci radarovych odrazi-
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RECENZE

vosti poskytovanych programem OPERA. V ramci konsor-
cia LACE probiha vyména narodnich pfizemnich pozorovani,
a tak byly pfedstaveny prvni vysledky kontroly kvality téch-
to dat. Kromé préace s pozorovanimi se prezentace vénovaly
také algoritmické ¢asti asimilace dat, zejména cykleni analyz
s krat§im intervalem nez obvyklych Sest hodin.

Workshopu se zUcastnili odbornici z celkem 14 zemi:
Alzirsko, Belgie, Bulharsko, Ceska republika, Chorvatsko,
Irsko, Maroko, Norsko, Polsko, Portugalsko, Rakousko,
Slovensko, Slovinsko, Tunisko.

Antonin Bucanek, Radmila Brozkova

Ugastnici workshopu ,,Joint LACE Data Assimilation Working Days and ALADIN Data Assimilation basic
kit Working Days* se sesliv CHMU, Praze-KomoFanech ve dnech 18. a720. zaFi 2019. Foto: J. Dolezal.
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