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Vyvoj schématu mikrofyziky v modelu ALADIN
(Microphysics developments in the ALADIN model)

David Némec, Cesky hydrometeorologicky Ustav, david.nemec@chmi.cz

Abstrakt: Mikrofyzikalni schéma je jednim ze zakladnich fyzikalnich parametrizaci
v klimatickych modelech a je esencialni pro pfesnou simulaci srazkovych uhrnd. V nedavné
dobé doslo v modelu ALADIN k upravam tohoto schématu, zejména byly pfidany prognostické
krupky a zménil se vypocCet evaporace srazek. Diky témto Upravam se Castecné redukuje
systematicka odchylka srazkovych uhrna a je |épe modelovan srazkovy stin.

Klicova slova: predpovéd pocCasi numericka — mikrofyzika oblakl a srazek — parametrizace

Abstract: The microphysics scheme is one of the fundamental physical parametrizations in
climate models. The microphysics scheme is essential for precise precipitation forecasts.
Recently, the microphysics scheme in the ALADIN model was enhanced; particularly,
prognostic graupel was added and the computation of evaporation was changed. As a
consequence, the bias of precipitation accumulations is partially reduced and the precipitation
shadow is better simulated.

Keywords: numerical weather prediction — microphysics of clouds and precipitation —
parameterization

1. Uvod
Schéma mikrofyziky oblakl a srazek je v klimatickych modelech zodpovédné za tvorbu srazek
v subgridovém meéfitku. Silné tedy ovliviuje jejich Casové a prostorové rozlozeni. Proto je
klicove, aby srazkové uhrny generované schématem odpovidaly co nejlépe méfenim pfi
zachovani co nejvyssi fyzikalni realistiCnosti popisu mikrofyzikalnich procesl. Kromé toho je
také dulezité, aby schéma dobfe interagovalo s ostatnimi parametrizacemi, zejména
schématem radiace a hluboké (sraZzkové) konvekce.

Pro dosazeni lepSich vysledkd simulace srazek v modelu ALADIN, konkrétné v jeho kanonické
modelové konfiguraci ALARO, bylo provedeno nékolik Uprav jeho mikrofyzikalniho schématu.
Tyto zmény maji jako jeden z cili redukovat nadhodnocovani srazkovych ahrna.

Schéma samotné a jeho Upravy jsou popsany v sekci 2, v sekci 3 jsou predstaveny
experimenty a popsany metody validace. Sekce 4 pak diskutuje dosazené vysledky.

2. Mikrofyzikalni schéma modelu ALADIN a jeho navrhované upravy
Mikrofyzikalni schéma modelu ALADIN nyni prognosticky simuluje pét hydrometeorq,
konkrétné oblacnou vodu, oblac¢ny led, deStové kapky, snéhové viocky a snéhoveé krupky.
Snéhové krupky byly do schématu pfidany v nedavné dobé a v prvni sadé klimatickych projekci
projektu PERUN nebyly uZity.
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Mnozstvi oblaéné vody a oblaéného ledu vstupujiciho do mikrofyziky je uréeno kombinaci
kondenzatl z termodynamického pfizplsobeni a ze schématu hluboké konvekce. Rozdéleni
mezi obla¢nou vodu a oblaény led je diagnostikovano pomoci analytické funkce (Gerard 2007).

Nad sumou kondenzatl z termodynamického pfizplusobeni a ze schématu hluboké konvekce
se provede spole¢ny vypocet mikrofyziky srazek. Zdrojovym &lenem desté je autokonverze
Z obla¢nych kapek a tani snéhu, pfipadné tani snéhovych krupek, jsou-li prognostické. Snih je
tvofen autokonverzi z oblacného ledu. Pokud jsou snéhové krupky oSetfeny prognosticky, pak
je jejich prvnim zdrojovym ¢lenem Wegener—Bergeron—Findeisentv (WBF) proces, ktery je
v ramci schématu reprezentovan jako specialni typ autokonverze, a druhym mrznuti desté.
Nejsou-li snéhové krupky prognostické, pak WBF proces vede k tvorbé snéhu a také deést
mrzne ve snih.

Pavodni parametrizace snéhovych krupek uvazovala jejich mechanické vlastnosti, tedy
padovou rychlost, velikostni distribuci a sbérovou ué&innost, shodné s destém. Naopak
termodynamické vlastnosti, tedy tani a sublimace, byly shodné se snéhem. Tato idea je zde
revidovana. Snéhové krupky v pfirodé nabyvaji mnoha tvard a jejich hustota ma velky rozptyl,
coz Cini jejich parametrizaci obtiznéjSi. Obvykle se proto v operativné pouzivanych
mikrofyzikalnich schématech uvazuje urcita stfedni hodnota jejich hustoty a tvar sféry i sfére
blizky tvar (Pinty a Jabouille 1998; Hong a Lim 2006; Thompson et al. 2008). Tvar koule
s konstantni hustotou py = 400 kg-m™ byl zvolen i v tomto pfipadé.

DalSi upravy se tykaji velikostni distribuce snéhovych krupek. Pro dést je pouZita velikostni
distribuce, ktera uvazuje velmi malé ¢astice v pfipadé nizkych srazkovych tok( (Abel a Boutle
2012), coz zlepSuje reprezentaci mrholeni. Dle puvodniho navrhu byl tento koncept prevzat
rovnéz pro snéhové krupky. Zde vS8ak navrhujeme uZiti standardni Marshall-Palmerovy
distribuce s konstantnim koeficientem. DalSim navrhem je volba niz8i padové rychlosti krupek
oproti desti, podobné jako je uvazovano v jinych schématech (Pinty a Jabouille 1998; Hong a
Lim 2006).

Posledni upravy mikrofyzikalniho schématu se tykaji zvySeni prahové hodnoty mnozstvi
oblaéné vody pro autokonverzi do desté, ktera by dale méla redukovat srazkové uhrny
zejména v pripadé slabych srazek z vrstevnatych oblakl. Také je dosazeno vyraznéjSiho
vyparu pfi pouziti parametrizace vyparu dle Lopeze (Lopez 2002) nez pfi pouziti dosud
uzivaného schématu Kesslerova.

3. Popis experimentl a metody jejich validace
Pro validaci modifikaci mikrofyzikalniho schématu byl vyuzit model ALADIN v operativni
konfiguraci pouzivany v Ceském hydrometeorologickém ustavu (Brozkova et al. 2019). Jeho
horizontalni rozlieni €ini 2,325 km v siti s 1080x864 body a 87 vertikalnimi hladinami. Casovy
krok je 90 s. Doba pfedpovédi modelu vzdy Cinila 72 hodin, inicializace probéhla v 00 UTC.

Modelové konfigurace jsou oznaceny takto:

o ALAD: Konfigurace modelu ALADIN bez pouziti prognostickych krupek. Hodnota
koeficientu umérnosti rychlosti WBF procesu je 4,3krat vySSi nez pro nasledujici
experimenty.

e GRAU: Originalni verze s prognostickymi krupkami, tedy ta, ktera uvazuje
mechanické vlastnosti snéhovych krupek shodné s destém a termodynamické
vlastnosti shodné se snéhem.

e OPGR: Verze s navrzenymi Upravami parametrizace prognostickych krupek
(velikostni dstribuce, padova rychlost a kolekéni u€innost).



o MPKA: OPGR s pfidanymi Upravami pfedstavenymi v poslednim odstavci sekce 2,
tedy schématu evaporace a zvysené prahové hodnoty oblaéné vody pro autokonverzi
do desté.

Pro testy byly pouzity 10 dnu dlouha obdobi mezi 21.-30. 6. 2021, 25. 11.-4. 12. 2021 a 21.—
29. 6. 2022. Obé letni obdobi se vyznacuji vyraznou konvektivni aktiviiou s mnoha
mezoméfitkovymi konvektivnimi systémy i supercelami. Podzimni perioda je vybrana tak, aby
se v modelové doméné vyskytovalo dostate¢né mnozstvi srazek.

Pro validaci byla pouzita atmosféricka skore, ktera porovnavaji zakladni meteorologické prvky
predpovézené modelem s méfenimi SYNOP a TEMP ve stfedni Evropé a jejim pfilehlém okoli.
Z nich byly spocitany systematicka odchylka, odmocnina ze stfedni kvadratické chyby a
standardni chyba (Janousek a Mladek 2008).

Pro validaci srazek byla rovnéz pouzita fraction skill score (FSS). FSS zkouma prekroceni
prahovych hodnot srazkovych Uhrnt na okoli ohrani¢eném ¢tverci o definovanych stranach,
¢imz zabraruje zapoditani jedné chyby pfedpovédi dvakrat, tzv. dvojité penalizaci (Roberts
a Lean 2008). Pro validaci byl pouzit nastroj vyvinuty na Oddéleni numerické predpoveédi
pocasi Ceského hydrometeorologického Ustavu (Buéanek 2020) ktery porovnava srazkova
pole s produktem MERGE, ktery kombinuje data z radar( a srazkoméra (Novak a Kyznarova
2016).

4. Validace uprav mikrofyzikalniho schématu

4.1 Porovnani verzi s prognostickymi snéhovymi krupkami a bez nich

Porovnani konfiguraci ALAD, GRAU a OPGR probéhlo pro periody 21. 6.-30. 6. 2021 a
25. 11.-4. 12. 2021, zakladni charakteristiky jsou podobné pro obé periody. Porovnani téchto
konfiguraci ukazuje, ze pfi pouziti prognostickych krupek dochazi ke snizovani systematické
odchylky geopotencialu redukovaného na hladinu more pro zimni i letni periodu. Geopotencial
se zvySuje nad pfiblizné 850 hPa, pod touto hranici je snizen. Teplota je pak zvySena pod
600 hPa v |été a 850 hPa v zimé a snizena nad touto hranici. Oba projevy jsou pozitivni. Skére
dalSich veli€in jsou neutralni.

Teplota ve 2 metrech (20211125-20211204, 10 dni)
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Obr. 1 Systematicka odchylka teploty ve 2 metrech nad zemi pro 10denni periodu v chladné ¢asti
roku pro experimenty NOGR, GRAU a OPGR.

Fig. 1 Systematic temperature deviation at 2 m above ground for a 10-day period in the cold part of the
year for the NOGR, GRAU and OPGR experiments.



Konfigurace OPGR dosahuje podobnych vysledk( na atmosférickych skoére jako GRAU,
nicméné systematické odchylky teploty a geopotencialu se v dusledku snizené padové
rychlosti lehce pfiblizuji konfiguraci ALAD bez prognostickych krupek (obr. 1). Tento efekt je
vyrazngjSi v |été nez v zimé&. Efekt pfidani prognostickych krupek prevySuje vliv Uprav jejich
parametrizace.
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Obr. 2 Srovnani 12hodinnovych srazkovych thrn experimentii NOGR, GRAU a OPGR v
mezoméritkovém konvektivnim systému.

Fig. 2 Comparison of 12-hour rainfall totals of the NOGR, GRAU and OPGR experiments in a
mesoscale convective systém.

V poli srazek pak lze nalézt dvé charakteristiky pfi pfechodu k prognostickym krupkam:
zatimco celkova systematicka odchylka se obvykle vyraznéji neméni, maxima srazkovych
uhrnd v konvekci jsou zvySena, podobné jako srazkové uhrny v horskych oblastech. Oba tyto
jevy jsou Castecné redukovany konfiguraci OPGR. Obr. 2 ukazuje ¢aste€nou redukci maxim
srazkovych uhrnG pro pfipad konvekce. V tomto konkrétnim pfipadé je vSak nejblize
skute¢nosti varianta NOGR.

4.2 Validace dalSich uprav schématu mikrofyziky
Validace téchto uprav byla provedena v periodé 21.—29. 6. 2022. Modelova konfigurace MPKA
je srovnavana s konfiguraci OPGR, ktera slouzi jako reference.

Diky vy8Simu toku vyparu se dafi redukovat maxima srazek pfi konvekci a je rovnéz lépe
modelovan srazkovy stin za horskymi pfekazkami. Obr. 3 pak ukazuje konkrétni pfipad
Z 29. 6. 2022 pro konvekci a ze 7. 7. 2022 pro srazkovy stin. Zaroven dochazi k celkovému
snizeni srazkovych uhrnd, zejména na podzim a v zimé, k ¢emuz rovnéz pfispiva zvyseni
prahové hodnoty mnoZstvi oblaéné vody nutné pro autokonverzi do desté.
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Obr. 3 Porovnani srazek experimenti OPGR a MPKA pro konvektivni boufi 29. 6. 2022 nahore

a méfeni vlevo uprostfed a 7. 7. 2022 ukazujici vyraznéjsi sréZkovy stin za Krusnymi horami dole

a vpravo uprostred.

Fig. 3 Comparison of OPGR and MPKA precipitation experiments for the June 29, 2022 convective

storm at the top and measurements at the middle left and July 7, 2022 showing a more pronounced

precipitation shadow behind the Ore Mountains at the bottom and middle right.

Pro letni obdobi mezi 21. 6. a 29. 6. 2022 byla spoctena FSS, ktera ukazuji jisté zlepSeni pro
6hodinové kumulace srazek v terminech 18 a 24 UTC pro vSechny tfi dny integrace. ZlepSuje
se jak prostorova pfesnost, tak systematickd odchylka pfedpovédi srazek, zejména pro vyssi
prahové hodnoty srazkovych uhrnd. Naopak v terminech 06 a 12 UTC dochazi ke zhorSovani
FSS diky zaporné systematické odchylce srazek. Tento rozdil je dan tim, Zze zatimco
v terminech 18 a 24 UTC pfFevladaly v daném obdobi silné konvektivni boure, v terminech 06
a 12 byly srazky vyrazné slabsi.

Uprava vyparu vede ke stabilizaci troposféry, zejména jejich spodnich &asti. Diky tomu je
zvyraznéna systematicka odchylka teploty ve 2 metrech nad zemi a také systematicka chyba
geopotencialu redukovaného na hladinu mofre. Dale je zhor§ena nahodna chyba vétru, jeho



rychlosti i sméru, jako dusledek stabilizace této vrstvy. Tyto nedostatky by mélo byt mozné
odstranit pomoci dal§iho ladéni paremetri modelu.

5. Zaver
V tomto textu byly pfedstaveny modifikace mikrofyzikalniho schématu klimatického modelu
ALADIN, konkrétné byl vysvétlen princip parametrizace prognostickych krupek a jeji upravy.
Pfidani prognostickych krupek do schématu ma vyraznéjsi vliv na vysledky modelu nez

popisu.

Dale byly validovany dalSi dupravy schématu, z nichz je dominantni U€inné&jsi parametrizace
vyparu, ktera pomaha redukovat systematickou odchylku srazek zejména v chladné poloviné
roku. Na druhou stranu tato modifikace bez dalSich uUprav modelu zplsobuje zhor$eni
atmosférickych skore.
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