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Klimaticka konfiguracia modelu ALADIN na CHMU
(Climate configuration of the model ALADIN at CHMI)

Jan Masek, Cesky hydrometeorologicky ustav, jan.masek@chmi.cz

Abstrakt: Pre operativnu predpoved pocasia na CHMU vyuZzivame konfiguraciu ALARO
numerického systému ALADIN s horizontalnym rozliSenim 2,3 km. Jedna sa teda uz o tzv.
konvekciu umoznujuci model. Cielom prezentovanej prace bolo zhodnotit potencial
operativnej ALARO konfiguracie pouzivanej pre oblast strednej Eurdpy a s minimalnymi
Uupravami ju vyuzit pre vypocet podkladovych regionalnych klimatickych simulacii v projekte
PERUN. Boli vykonané testy vduchu tzv. big brother experimentalneho protokolu,
demonétrujlice schopnost regionalneho modelu doplnit v oblasti zaujmu na tzemi CR kratke
Skaly absentujuce v okrajovych podmienkach z riadiaceho globalneho modelu ESM2-1, a to aj
napriek jeho radovo nizsiemu horizontalnemu rozli$eniu. Dalej bolo overené, Ze vo vypoétove;
doméne su synoptické Skaly dostato€ne kontrolované bo¢nymi okrajovymi podmienkami.
Vdaka tomu je konzistencia s globalnym scenarom zabezpec€ena aj bez pouZzitia spektralneho
nudgingu. To umoznuje naplno profitovat z vysokého rozliSenia regionalneho modelu, ked
vnhuatorna variabilita generovana konvektivnymi alebo orografickymi cirkulaciami nie je umelo
obmedzena.

Kracové slova: konvekciu umoznujuci regionalny klimaticky model — parovanie — skok
v rozlieni — big brother experimentalny protokol

Abstract: For operational weather forecast at CHMI we use the ALARO configuration of the
numerical system ALADIN with horizontal resolution 2.3 km. It is so-called convection
permitting model. The goal of presented work was to evaluate potential of operational ALARO
configuration used for Central Europe, and apply it with minimal changes for baseline regional
climate simulations realized within the PERUN project. Tests following the so-called big brother
experimental protocol were performed, demonstrating ability of the regional model to add short
scales missing in the boundary conditions from driving model ESM2-1 in the region of interest
over Czech territory, even though the resolution of driving model is more than order of
magnitude coarser. Further it was verified that in the computational domain synoptic scales
are sufficiently controlled by lateral boundary conditions. Thanks to this, consistency with
driving global scenario is ensured even without use of spectral nudging. Such approach
enables to fully profit from high resolution of the regional model, when internal variability
generated by convective or orographic circulations is not artificially restricted.

Keywords: convection permitting regional climate model — coupling — resolution jump — big
brother experimental protocol

1. Uvod
Numerické simulacie vyvoja zemskej klimy si vyZaduju komplexné globalne systémy,
zahfhajuce vSetky podstatné komponenty klimatického systému (atmosféra, ocean,
sladkovodné plochy, kryosféra, podny kryt, biosféra) a interakcie medzi nimi. Tieto systémy su
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extrémne vypocCtovo naroCné. Horizontalne rozliSenie pouZitelné pre globalne simulacie
v asovom rozpati desatroCi az storoéi je preto silne limitované, krok vypoctovej siete sa
typicky pohybuje v rade 100 km. Pri takto slabom rozliS8eni musia byt mnohé délezité procesy,
ako napriklad konvekcia, plne parametrizované. Na druhej strane, regionalne modely pre
predpoved pocasia v su€asnosti bezne vyuzivaju krok vypoctovej siete pod 3 km, ked uz je
hiboka konvekcia €iasto¢ne alebo Uplne rozliSena (hovorime o tzv. konvekciu umoznujicich
modeloch). Tieto modely pouzivaju nehydrostatické dynamické jadro a rozliSuju postatnu Cast’
spektra meteorologicky vyznamnych gravitadnych vin. Jednym zich hlavnych prinosov je
realistickejSia simulacia konvektivnych javov, vratane Statistického vyskytu extrémnych uhrnov
zrazok.

Podobne ako pri numerickej predpovedi po€asia, aj pri klimatickom modelovani je snaha zvysit
rozliSenie predpovede v ohraniCenej oblasti zaujmu pouZitim vloZzeného regionalneho
klimatického modelu, parovaného s riadiacim globalnym modelom. Pri vhodnej volbe
vypoctovej domény a spdsobu parovania s riadiacim modelom je mozné dosiahnut, Ze vloZeny
model zachovava dlhé Skaly popisané riadiacim modelom a dynamicky dotvara kratSie Skaly
spravnej amplitudy. Naplhou prezentovanej prace je demonstrovat, nakolko uspesne je tento
ciel dosiahnuty v simulaciach s ALARO konfiguraciou systému ALADIN (Termonia et al. 2018)
s horizontalnym krokom siete Ax = 2,3 km, parovanymi s reanalyzou ERA5 (Hersbach et al.
2020; Ax=31 km), resp. s globalnym systémom CNRM ESM2-1 (Séférian et al. 2019;
Ax = 156 km) na doméne pokryvajucej strednu Eur6pu. Druhy zmieneny systém pouzivame
pri simulaciach buducej klimy podla vybranych CMIP6 scenarov (Eyring et al. 2016). Tu je
hlavnym problémom velky skok v horizontalnom rozliSeni medzi riadiacim a viozenym
modelom, dosahujuci hodnotu 67. Ako ukadZzeme dalej, aj pri takto velkom skoku v rozliSeni je
mozné dostat v regionalnej simulacii hodnoverné kratke Skaly bez pouzitia medzilahlého
modelu, za predpokladu Ze vypocCtova oblast pokryva oblast zaujmu s dostatoénou
priestorovou rezervou.

2. Konfiguracia ALARO-Climate

Konfiguracia ALARO-Climate vychadza z operativnej ALARO konfiguracie pouzivanej pre
kratkodobu predpoved po&asia na CHMU (Brozkova et al. 2019). Je pouzita zhodna vypodtova
doména (obr. 1), ako aj nastavenie ladiacich parametrov modelu. Hlavnou odliSnostou je
zvySenie poctu hladin pri vypocte toku tepla v péde z dvoch na Styri, tak aby v simulaciach
s autonomne cyklenym pevninskym povrchom bolo mozné spravne zachytit nielen denny, ale
aj ro¢ny chod povrchovej teploty. Zakladné nastavenia modelovej konfiguracie ALARO-
Climate su zhrnuté v nasledovnej tabulke:

krok horizontalnej siete Ax [2,325 km

pocet uzlovych bodov 1069x853

Sirka parovacej zény 16 bodov

pocet vertikalnych hladin 87; strop vo vyske ~50 km

Casovy krok At 90s
frekvencia parovania 3 h (ERA5, Ax =31 km)

6 h (CNRM ESM2-1, Ax = 156 km)
schéma parovania jednosmernd, relaxana Davies (1976)
dynamické jadro nehydrostatické, spektralne Bénard et al. (2010)
vertikalna suradnica hybridna eta, zalozena Laprise (1992)

na hydrostatickom tlaku

Casova schéma dvojhladinova, iterované Bénard et al. (2010)
centrované diferencie




advekéna schéma semi-lagranzovska Temperton et al. (2001)
horizontalna difuzia SLHD Vana et al. (2008)
mikrofyzika a sedimentacia Catry (2006), Geleyn et al. (2008)
hiboka konvekcia 3MT Gerard et al. (2009)
plytka konvekcia TOUCANS Marquet-Geleyn (2013),
Bastak Duran et al. (2018)
turbulencia TOUCANS Bastak Duran et al. (2014, 2018),
Masek et al. (2022)
radiacia ACRANEB2 Masek et al. (2016), Geleyn et al. (2017)
povrchova schéma ISBA Noilhan-Planton (1989),
Noilhan-Mahfouf (1996)
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Obr. 1 Vypodtova oblast klimatickej konfiguracie modelu ALADIN na CHMU. Sedy pés predstavuje
16 bodov Siroku parovaciu zénu, kde je regionalne rieSenie relaxované k rieSeniu riadiaceho
globéineho modelu. Cervené ramiky oznadéuji zény vzdialené 100, 200 a 300 uzlovych bodov
od hranice domény.
Fig. 1 Computational domain of climate configuration of the model ALADIN at CHMI. The grey belt
represents the 16-point wide coupling zone, where the regional solution is relaxed to the solution of
the driving global model. The red frames denote zones 100, 200 and 300 grid-points far from the
domain boundary.



3. Parovanie riadiaceho a vlozeného modelu
Pri pouziti jednosmerného parovania riadiaceho modelu s vlozenym modelom (Davies 1976)
sa vychédza z niekolkych predpokladov, formulovanych a analyzovanych v préci Laprise et al.
(2008). Z nich su za vhodnych podmienok spolahlivo potvrdené prvé dva:

1. regionalny klimaticky model je schopny vygenerovat' kratke Skaly chybajuce
v riadiacich poliach pouzitych ako bo¢né okrajové podmienky;
2. takto vygenerované kratke Skaly maju spravne amplitudy a klimaticku Statistiku.

Treba zdoéraznit, ze kratke Skaly vygenerované vioZzenym regionalnym modelom podliehaju
vnutornej variabilite, ktord v asovom horizonte klimatickych simulacii postrada deterministicky
charakter. Preto tieto Skaly nie su robustne uréené okrajovymi podmienkami — staci mala
zmena na urovni numerického Sumu a ich realizacia sa zmeni. Délezité pritom ale je, Ze sa
zachova ich klimaticka Statistika.

Detailny rozbor v nadvazujucej praci Matte et al. (2017) ukazuje, Zze na vygenerovanie
spravnych kratkych Skal musi prudenie vo vlozenom modeli prekonat uréiti vzdialenost
od boéného okraja domény, kde prebieha tzv. priestorovy spin-up. Tato vzdialenost je tym
vacsia, ¢im rychlejSie je pradenie a &im vacési je skok v rozliSeni medzi riadiacim a vlozenym
modelom. Kratke Skaly spravnej amplituty je teda mozné ziskat len v centralnej Casti domény.
Kvantitativny odhad jej velkosti je mozné urobit pomocou tzv. big brother experimentalneho
protokolu. Pri fiom je najskér spocitané referencné rieSenie s vysokym rozliSenim na velkej
doméne (velky brat). Jeho priestorovym filtrovanim su ziskané okrajové podmienky s niZSim
rozliSenim, simulujuce riadiaci model. Tie su pouzité pre integraciu modelu s vysokym
rozliSenim na malej doméne (maly brat). Variabilita kratkych skal viozeného rieSenia je potom
porovnana s variabilitou kratkych Skal referenéného riesenia.

Nevyhodou big brother experimentalneho protokolu je nutnost vykonat dostato¢ne dihu
referenénu integraciu s vysokym rozliSenim na podstatne vacsej oblasti ako je zamyslana
doména regionalneho modelu. V nasSich podmienkach sa to ukazalo ako vypod&tovo nednosné.
Preto sme protokol modifikovali a premenovali ho na experiment malych sestier: Referenéné
rieSenie ziskame integraciou na cielovej doméne, parovanej s operativnymi analyzami. Tie
vdaka lokalnej asimilacii dat kombinovanej s technikou blendingu (Bulanek et al. 2015)
obsahuju kratke Skaly zregionalneho modelu optimalne kombinované s dlhymi Skalami
analyzovanymi globalnym modelom ARPEGE technikou 4D variaCnej asimilacie. Takto
ziskané referenéné rieSenie (bohata sestra) ma realistické spektrum az po vinovt dizku 3Ax,
na ktorej je orezana orografia. Druh& integracia (chudobné sestra) je urobenda s identickymi
modelovymi nastaveniami a na rovnakej doméne, ale s tym rozdielom Ze operativne analyzy
pouzité na parovanie su priestorovo sfiltrované na rozliSenie uvazovaného riadiaceho modelu.
Tym simulujeme vypocet na cielovej oblasti riadeny globalnym modelom s niz8im rozliSenim.
Vyhodnotenie kratkych Skal vygenerovanych chudobnou sestrou robime podobne ako
v pripade big brother experimentalneho protokolu, teda ich porovnanim voéi bohatej sestre.
Vhodnym diagnostickym prvkom je pole relativnej vorticity, ktorého spektrum je bohaté
na kratke Skaly (Matte et al. 2017).

Experiment malych sestier sme vykonali pre zimnu a letnt sezénu. Integracné obdobie malo
vzdy dva mesiace, priCom prvy mesiac sluzil na odoznenie nerovnovah v pociatocnych
podmienkach (tzv. ¢asovy spin-up) a druhy mesiac bol pouzity na vypocet diagnostik. Zimny
vypocet Startoval 1. 12. 2021, letny 1. 6. 2022. Diagnostiky sme teda pocitali pre januar a jul
2022, pricom sme pouzivali hodinové modelové vystupy. Priestorové filtrovanie operativnych
analyz sme robili metddou kizavych priemerov, pricom Sirka filtrovacieho okna bola rovna
vinovej dizke najkratsej viny rozlienej riadiacim modelom. V nasom pripade sme ako riadiaci



model uvaZovali ERAS reanalyzu a systém CNRM ESM2-1. Okrem referenéného vypoctu
bohatej sestry sme teda urobili dva vypocty chudobnych sestier.

Vysledky experimentov su zhrnuté na obr. 2. Zobrazena je tam strednd kvadraticka hodnota
relativnej vorticity normalizovana referenénou hodnotou, ako funkcia vzdialensti od okraja
domény. Pole vorticity sme najskér sfiltrovali pomocou kizavych priemerov s oknom 11x11
bodov. Takto sfiltrované pole vorticity sme odpocitali od povodného pola, &im sme izolovali
viny kratSie ako 11Ax (26 km). Vypocet strednej kvadratickej hodnoty sme robili pre ramiky
s konstantnou vzdialenostou od okraja domény, priCom ustredfovanie zahffalo aj ¢asovy
rozmer. Takto ziskana stredna hodnota charakterizuje mesacnu variabilitu kratkych Skal
vorticity v danej vzdialenosti od okraja domény. Jej pomer k referenénej hodnote ukazuje, Ci
maju kratke Skaly vygenerované chudobnou sestrou spravnu amplitidu. Pomer vacsi ako
jedna znamena nadhodnocovanie kratkych $Skal, pomer mensi ako jedna ich
podhodnocovanie. Diagnostiku sme robili na Standardnych tlakovych hladinach 500, 700 a
850 hPa, reprezentujucich spodnu polovicu troposféry.
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Obr. 2 Normalizovana stredné kvadratické vorticita vin krat$ich ako 11Ax (26 km) na hladinach 500,
700 a 850 hPa, vynesena ako funkcia vzdialenosti od okraja domény. Hore: parovanie s rozliSenim
zodpovedajucim CNRM ESM2-1 datam (Ax = 156 km) pre januar (a) a jul (b). Dolu: parovanie

s rozli$enim zodpovedajucim ERA5 détam (Ax = 31 km) pre januér (c) a jul (d). Sedy pas oznaduje
parovaciu zonu.

Fig. 2 Normalized root mean square vorticity of the waves shorter than 11Ax (26km) on 500, 700 and
850hPa levels, plotted as a function of distance from the domain boundary. Top: coupling with
resolution corresponding to CNRM ESM2-1 data (Ax = 156km) for January (a) and July (b). Bottom:
coupling with resolution corresponding to ERAS data (Ax = 31km) for January (c) and July (d). The
grey belt represents the coupling zone.

Na zaklade obr. 2 mézeme vyvodit nasledovné zavery:



1. Kratke Skaly absentuju v parovacej zéne, ale rychlo sa dotvaraju smerom dovnutra
domény. NajrychlejSie su generované na hladine 850hPa, najpomalsie na hladine
500hPa. Deficit kratkych Skal je vacsi v zime ako v lete. Obe tieto pozorovania suvisia
s vacSou rychlostou vetra vo vyske, resp. v zime — prudenie prekona vacsiu
vzdialenost’ kym priestorovy spin-up dynamicky vygeneruje kratke Skaly.

2. Cim vadsi je skok v rozliSeni, tym $ir$iu zonu zabera priestorovy spin-up.

V najnepriaznivejSom pripade — parovanie so systtmom CNRM ESM2-1 v zime,
panel (a) — sa kratke Skaly na hladine 850 hPa dostanu na uroven referencie cca 250
bodov od okraja domény, o dostatocne pokryva nasu oblast zaujmu, ktorou je
tzemie CR. Na hladine 500 hPa dosiahnu v tomto pripade kratke $kaly maximalne
95 % referenénej hodnoty, ¢o nepredstavuje problém, kedZe klu¢ovym vystupom

z klimatickych simul&cii st prizemné prvky. V lete pri parovani so systémom CNRM
ESM2-1 dosahuju kratke Skaly na vSetkych hladinach referen¢nu hodnotu najneskér
vo vzdialenosti 300 bodov od okraja domény — panel (b), o pokryva celu oblast
nasho zaujmu.

3. Pri parovani s ERA5 reanalyzou je situacia podstatne priaznivejSia. V zime sa kratke
Skaly na hladine 500 hPa saturuju na 98 % referencnej hodnoty, zatial ¢o priestorovy
spin-up na hladine 850 hPa zabera zénu Siroku 150 bodov, panel (c). V lete takto
Siroka zéna postacduje aj pre priestorovy spin-up na hladine 500 hPa, panel (d).
Parovanie s ERAS reanalyzou teda podstatne rozSiruje oblast, v ktorej naplno
vyuzivame vysoké rozliSenie konfiguracie ALARO-Climate. Reanalyzu ale nie je
mozné pouzit na riadenie simuldcii buducej klimy.

Druhou délezitou otazkou je, nakolko rieSenie vlozeného regionalneho modelu reprodukuje
dlhé Skaly z riadiaceho modelu. Pre velké domény nemusi byt kontrola regionalneho modelu
prostrednictvom boénych okrajovych podmienok dostatoéna — daleko od okrajov regionalny
model mbéze vygenerovat vlastnu synopticku cirkulaciu nekonzistentnu s riadiacim modelom.
V takom pripade treba dlhé Skaly v regionalnom modeli kontrolovat pomocou techniky tzv.
spektralneho nudgingu (Radu et al. 2008). Pri menSich doménach to nutné nie je. Aby sme
overili Ze je to aj na$ pripad, spocitali sme strednu kvadraticki odchylku geopotencialu
na hladine 500 hPa (referencia voci analyze) pre dvojmesaénu sériu poli s krokom 6 hodin.
V najnepriaznivejSom pripade bol Pearsonov korelacny koeficient referenénej predpovede
s analyzou, spocitany cez celu doménu, rovny 0,987. To je vefmi dobra zhoda, potvrdzujuca
konzistenciu vygenerovaného velkoSkalového prudenia s riadiacim modelom. Na doméne
pokryvajucej strednt Eurépu teda spektralny nudging nie je potrebny.

4. Zaver

Hlavnou motivaciou pri navrhovani konfiguracie ALARO-Climate bolo v maximalnej miere
vyuzit schopnosti operativnej ALARO konfiguracie prevadzkovanej na CHMU v konvekciu
umozfujucom rozliSeni 2,3 km. Zvlastnu pozornost si pritom vyziadala parovacia stratégia,
kedZe skok v rozlieni je pri parovani s globalnym systémom CNRM ESM2-1 radovo vyssi
ako v rezime kratkodobej predpovede pocasia (67 versus 3). Ukazali sme, Ze aj pri takto
vysokom skoku v rozliseni je mozné pouzit parovanie bez medzilahlého modelu, ¢o
predstavuje znacné technické zjednoduSenie. Pomocou experimentu malych sestier sme
demonstrovali, Ze naSa vypoc¢tova doména je dostatone velka na to, aby sa cez priestorovy
spin-up v oblasti zaujmu vygenerovali kratke Skaly absentujuce v riadiacom modeli. Na druhej
strane je dostatoCne mald nato, aby synoptick& cirkulacia bola kontrolovana okrajovymi
podmienkami, bez nutnosti pouzit spektralny nudging. To zaruCuje vnutornu konzistenciu
vloZeného rieSenia naprie€ celym spektrom rozliSenych skal.
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