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1 Uvod

Konvektivni schéma vyzaduje specidlni pozornost v predpovédnich modelech s ve-
likosti gridové (vypocetni) buiiky v fadech ~ 10 km a mensi, kdy jiz nemohou byt
konvektivni procesy svou plochou povazovany za zanedbatelné vzhledem k celkové
plose gridové bunky. Avsak tyto procesy ovliviiuji primérné hodnoty v gridové
bunice diky toktim tepla, vlhkosti a hybnosti s nimi spojenymi. Proto je konvek-
tivni schéma vyznamnou komponentou subgridovych (nerozliSenych) procesti.

Pro nizsi rozligeni (s rozméry gridové buriky vétsi nez zhruba 10 km) postacuje
diagnosticky pristup. Chceme-li modelovat podrobnéjsi rozliseni, tak je nezbytné
opustit hypotézu o kvazirovnovaze mezi konvektivni aktivitou a velkoprostoro-
vymi procesy, které ji zasobuji. Modern€jsi pristup pouziva prognosticky pristup
pro vertikalni rychlost vystupného proudu a pro plochu, kterou tento vystupny
proud v gridové buiice zabira. Tento pristup je diky jeho vlastnostem pouzitelny
v Sirokém rozsahu rozliseni a proto se jevi jako vyhodny ndstroj pro zvladnuti
tzv.,Sedé zény“.

Zmalost vertikalni rychlosti ve vzestupném proudu a jeho plochy je dilezita
pro porozuméni mikrofyzikalnim procestim, stejné tak jako pro parametrizaci
sestupného proudu. S takovymito vylepSenimi vsak naradzime na dva problémy.
Prvni je v kombinovani dvou rtznych srazkovych schémat pracujicich soubézné
a vychazejicich ze stejného pocatecniho stavu. V takovém piipadé je potiebné
predchéazet dvojimu zapocitavani. Druhy problém prameni z toho, zZe je potieba
zachazet s oblacnymi kondenzaty jako s modelovymi proménnymi a z potieby
nahradit hrubou diagnostickou parametrizaci oblaki a srazek mnohem podrob-
néjsim mikrofyzikalnim schématem, které pracuje s kondenzaty nehledé k jejich
puvodu (rozliSené ¢i nerozlisené).

Hlavnim cilem této prace je seznameni s riiznymi fyzikalnimi principy para-
metrizace konvekce. Nejprve jsou popsana diagnostickd parametrizacni schémata
pouzivana v predchozich modelech (od 70. let 20. stoleti). Poté nasleduje diskuze
hypotéz a predpokladii, za kterych byly odvozeny a s tim souvisejici problémy na
které schémata narazi pti zvySovani rozliseni modelu. Dale jsou uvedena prognos-
ticka schémata, ktera predstavuji soudoby trend v parametrizaci konvekce a od
kterych se ocekavaji lepsi vysledky pfi predpovédi konvekce s vyssim rozliSenim.

V experimentalni ¢asti byly spustény numerické predpovédi pro vybrané situ-
ace s vyznamnou konvektivni aktivitou. Pfedpovédi byly provedeny obéma druhy
schémat a s riznymi horizontalnimi rozliSenimi, zasahujici do rozmért ,Sedé
zony* . Také probéhlo testovani vlastnosti prognostického schématu se zamérenim
na takové, které jej odlisuji od diagnostického schématu. Vysledky predpovédi
byly obrazové zpracovany a porovnany se skutecnym pozorovanym priibéhem.
Nakonec je provedeno vyhodnoceni vysledkii.

Nejprve je v kapitole 2 ¢tenai seznamen s problematikou atmosférické kon-
vekce, zejména s vlastnostmi dulezitymi pro numerické modelovani. Poté jsou
uvedeny obecné formulace pro popis modelové nerozliSenych procesti, do kterych
(pro nizké rozliSeni) konvekce spada. Téz jsou nastinény problémy vznikajici pfi
prechodu konvekce do rozlisené c¢asti modelu. V kapitole 4 jsou popsana klasicka
diagnosticka schémata konvekce a jsou diskutovany predpoklady téchto schémat



pii pouziti na vyssim rozliSeni. Nésledujici kapitoly 6 a 7 se zabyva predstave-
nim prognostickych schémat konvekce, jejichz prednosti by mélo byt vyporadani
se s problémy podrobnéjsiho rozliseni. V kapitole 8 byly prezentovany vysledky
predpovédi diagnostickym a prognostickym schématem v rtznych rozliSenich a
vzajemné porovnani téchto schémat a porovnani téz se skutecnym pribéhem po-
casi. Dalsi kapitola 9 je zaméfena na experimenty s 3MT schématem srazkovych
procest, kde se testovaly jednotlivé jeho komponenty. Posledni kapitola shrnuje
dosazené vysledky a hodnoti chovani obou schémat s jejich odliSnostmi.

Vzhledem k tomu, Ze pro nékteré anglické vyrazy neexistuje odpovidajici cesky
ekvivalent, tak jsou v textu pouzity tyto vyrazy v ptivodni podobé. V ptipadech,
kde 1ze pouzit ¢esky ekvivalent, tak je tento upfednostiiovan a v zavorce je uveden
anglicky termin.



2 Konvekce v atmosfére

2.1 Obecny mechanismus atmosférické konvekce

Definice konvekce je velmi rtznoroda, Emanuel [3] napt. definoval konvekei jako
kazdou cirkulaci ktera je zptisobena akci gravitace v nestabilnim vertikalnim roz-
lozeni hmoty. V atmosféfe se konvekce neobjevuje jako laboratorné pozorovany
pravidelny vzor Bénardovych bunék. V atmosféte se konvekce objevuje ndhodné
nebo v systémech jako jsou linie instability. Konvekce zahrnuje tedy jak vze-
stupné, tak i sestupné pohyby. Oblasti vzestupnych proudit maji rtizné velikosti a
sestupné oblasti se rozprostiraji na mnohem vétsi ploSe nez vzestupné. Sestupné
pohyby jsou velmi pomalé pohyby kompenzujici subsidence. Tyto kompenzujici
subsidence je vSak nutné odlisovat od silnéjsich sestupnych proudi v oblace sa-
motném. Oblasti subsidence jsou prevazné bezobla¢né nebo maji jen nizka oblaka.
Pozornost je proto vénovana predevsim vertikdlné vyvinutych oblakéim (cumulus
congestus ¢i cumulonimbus) pfitomnym ve vzestupném toku. V oblastech stou-
pajiciho toku jsou vzestupné proudy lokalizovany v relativné malych oblastech
pri¢ného prurezu. Energie uvolnéné pii fazovych zménach prevysuje energii labo-
ratornich Bénardovych bunék, protoze tu je znac¢ny termodynamicky rozdil. Za-
timco v pripadé Bénardovy konvekce je energie do systému dodavana na spodni
hranici oblasti, v oblaku je energie produkovana kontinudlné, jak vzduchova ¢as-
tice vystupuje. Pritom zvysuje sviij vztlak a tim i hybnost.

Za ptiznivych podminek se vzestupny proud rozvine v jednotku (buiiku) kon-
vektivni cirkulace. Zivotni cyklus jedné konvektivni butiky lze rozdélit do t¥i fazi:
prvotni stadium s pfevazujicim vzestupnym proudem v bunce, fazi zralosti obsa-
hujici jak vzestupné i sestupné proudy a disipativni fazi s prevladajicim sestup-
nym proudem. V prvni fazi se vzestupny proud rozsifuje pfes vétsinu vertikal-
niho rozsahu oblaku a jeho vyskyt je odrazen oblasti nizsiho prizemniho tlaku a
konvergence prizemniho vétru. Tim, jak vzestupny proud vyvola rist oblaku do
vysky, tak novy vzduch proudi (je vtahovan) skrz bo¢ni stény oblaku a misi se
vystupujicim proudem. Je to v disledku rozdilu tlaku a tfecich sil mezi oblakem
a jeho okolim. Nejvétsi rozdil mezi teplotou uvnitt oblaku a okolim se nachézi
v hornich hladinéch, tam kde je nejvyssi rychlost. S pokracujicim vzestupnym
pohybem je kondenzaci uvolnovano velké mnozstvi vody, ktera casem dosdhne
mnozstvi, které nemutze byt nadale udrzeno vzestupnym proudem a voda zacne
vypadavat. Diky viskéznim silam tato padajici voda s sebou strhava vzduch a brzy
poté vyvola silny sestupujici proud v c¢astech oblaku, ktera predtim obsahovala
vzestupny proud. To je pocatek faze zralosti. Sestup je spojen s pokracujicim vze-
stupnym proudem a ma nejvétsi horizontalni rozsah ve spodnich vrstvach bunky.
Postupem casu sestupny proud z ptivodné stiednich a spodnich vrstev rozsituje
svij vertikalni i horizontalni rozsah. Vzestupny proud stale zvysuje svou rych-
lost s vyskou, kdezto rychlost sestupného proudu je s vyskou témétr konstantni.
Avsak ve vyskach nizsich nez pfiblizné 1600 m nad zemi se objevuje minimum
rychlosti, zptisobené tim, jak proud vzduchu dosahuje k povrchu. Vzduch se-
stupného proudu dosahuje zemského povrchu jako jadro studeného vzduchu ve
srazkové oblasti a $ifi se horizontalné podél povrchu. To zpiisobi vyraznou zménu
prizemniho vétru a pokles prizemni teploty. V oblastech studeného vytoku z ob-
laku je pozorovatelny vzestup prizemniho tlaku a divergence ptrizemniho vétru.
U povrchu je vertikalni sestupny proud premeénén na horizontalni pohyb. Zde



produkuje charakteristické jevy, jako jsou gust fronty, tj. zavany vétru z oblasti
srazek. Sestupny proud se rozvine jako odezva na vystup a brzy potom co je dosa-
zeno nejvyssi rychlosti sestupu, tak je vzestupny proud odfiznut od oblasti zdroje
vlhkosti a bunka vstupuje do zavérecné disipativni faze neboli faze rozpadu. S di-
sipaci vzestupného proudu a nasledovného zmizeni zdroje srazek postupné bude
i sestupny proud slabnout, az zanikne uplné. Délka Zivotniho cyklu boutkové
burniky je urcena predevsim dobou potiebnou k vytvoreni srazek a casem potieb-
nym k vypadnuti téchto srazek do spodnich hladin, kde se vypaii, popt. roztaji
a prispéji tim k zaniku boutrkové bunky. V mistech, kde je znatelny vertikalni
stfih horizontalni rychlosti vétru, miize byt prodlouzena faze zralosti. ZvysSujici
se horizontalni rychlost vétru s vyskou zpiisobi sklonéni osy vzestupného proudu
v bunice. Vypadévajici srazky budou prochazet pouze malou ¢asti stoupajiciho
vzduchu a z vétsi ¢asti skrz relativné klidny vzduch priléhajici ke vzestupnému
proudu mimo konvektivni bunku. V tomto ptipadé, kdy neni vzestupny proud
tlumen padajicimi srazkami, mize vzestup pokracovat do doby, nez je vycerpan
zdroj energie. Bunka poté miize zaniknout, aniz by prosla zavérec¢nou fazi vyvoje,
kdy prevlada sestupny proud. Srazky vypadavajici ze sklonéného oblaku mohou
dat vzniknout sestupnému proudu mimo viditelnou oblast oblaku, ale takovy se-
stupny proud ma v prirodé kratké trvani, protoze sestupujici, nenasyceny vzduch
miize klesat jen malou vzdalenost predtim, nez nastane rovnovaha hustoty s okol-
nim prostiedim. (tj. sestupny proud nemize pfetrvat v nenasyceném vzduchu).
Osamocené konvektivni burky jsou mnohem méné intenzivni nez podobné buiky
vyskytujici se v organizovanych skupinach. Jednotlivé buriky ovliviiuji podminky
vzniku a vyvoje nasledujicich bunék. Jak se takova vicebunécna struktura vy-
viji, tak kazda nasledujici bunka dosdhne vyssich vysek nez predchozi, protoze
vtahovani pres bo¢ni okraje bunky, kterd se vyvinula pozdéji, bude narozdil od
prvotni bunky zahrnovat i nasyceny vzduch z predeslych bunék. Prvotni burka
byla vsak obklopena a vtahovala relativné suchy vzduch. Pokud néjaka burka
dosédhne vyraznéjsich vertikalniho rozsahu, tak kompenzujici subsidence induko-
vana touto burnkou bude mit za nasledek potlacovani vzniku dalSich sousednich
oblak. Oblaka mohou také dat vzniknout dalsi konvekci, kdy z bunky v konecné
fazi vyvoje ve spodni ¢asti proudi studeny vzduch, ktery muze byt hybnou silou
pro dalsi rozvoj oblaki v sousedstvi.

2.2 Druhy atmosférické konvekce

Konvekce vlhkého vzduchu se objevuje v mnoha velikostech a tvarech, ale pod-
statné pro vSechny jeji projevy jsou vertikalni pohyby vzduchu fizené Archime-
dovskymi vztlakovymi silami. Konvekce je dulezita pro predpovéd atmosférickych
pohybti z nékolika diivodi. Velkoprostorové gradienty latentniho ohfivani vzniklé
diky vysoké konvekci poméahaji fidit velkoprostorové vertikalni cirkulace jako je
Hadleyova ¢i Walkerova burika. Vysoka konvekce je téz klicovou komponentou pro
El Nifio Southern Oscillation (ENSO), ktera silné ovliviiuje sezénni klima severni
polokoule. V protikladu k vysoké konvekci, mélké konvektivni oblaky typu ku-
mulus jsou nejcastéjsi druh oblakt v subtropickych zemépisnych sitkach. Meélka
konvekce ovliviiuje radiacni pfispévek povrchu, strukturu a turbulenci v mezni
vrstveé a tim i klima.
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Dtlezitost konvekce pro lokalni i globalni atmosférické procesy naznacuje,
ze bez rozumné reprezentace vsech typa konvektivnich procesti v numerickych
modelech je obtizné az nemozné predpovédét spravné maloprostorovou i velko-
prostorovou cirkulaci atmosféry.

Navic je konvekce vlhkého vzduchu klicovou komponentou hydrologického
cyklu. V klimatickém systému je v pohybu velké mnozstvi vody a srazky jsou spo-
jujicim ¢lankem mezi atmosférickou a pozemni ¢ast hydrologického cyklu. Vlhka
konvenkce je téz zasadnim procesem pro regulaci obsahu vodni pary v atmo-
sféfe, coz poskytuje nejvétsi zpétnou vazbu pro zménu klimatu. Lze opravnéné
klimatu. Konvektivni srazky také mohou pfindset extrémni projevy pocasi, jako
jsou privalové desté a povodné. Proto pro numerické modelovani pocasi je po-
tfebné vzit v ivahu projevy, které konvekce zptisobuje, jako produkce latentniho
tepla, transport tepla, vlhkosti a hybnosti a dalsi.

Jak bylo naznaceno vyse, je vyhodné rozlisit rtizné formy vlhké konvekce
do dvou hlavnich kategorii: vysoka a mélka konvekce. Jak nazev napovida, vy-
soka konvekce hovori o konvektivnich ¢astech, které zasahuji velkou ¢ast tropo-
sféry, kdezto mélka konvekce obsahuje elementy zasahujici jen malou ¢ast tropo-
sféry. Kvili mensim vyskam a slabsim vertikdlnim pohybtim je nékdy uvazovano
o mélké konvekei jako takové, kterd netvoii srazky. Vlhka konvekce rozliSovana
timto zptisobem pisobi v ovzdusi dvéma riiznymi zptisoby. Vysoka konvekce, spo-
jena se silnymi vzestupnymi pohyby a srazkami, zptisobuje v okolnim vzduchu
oteplovani a tbytek vlhkosti diky subsidenci okolniho vzduchu a odstranovanim
vody prostfednictvim srazek. Naopak nesrazkova meélka konvekce nezpiisobuje
ohfivani ¢i ubytek vlhkosti, protoze voda neni z atmosféry odstranovana. Misto
toho se vytvari vertikalni dipdl, kdy se horni ¢ast diky konvekci ochlazuje a zvlh-
¢uje, tim jak se voda dostava z oblakl a vyparuje se. Spodni ¢ast oblacné vrstvy
se ohfiva a snizuje se jeji vlhkost diky tomu, Ze vodni para kondenzuje na oblac-
nou vodu a produkuje latentni teplo.

Jiny problém vyvstava, pokud budeme chtit vysokou konvekci dale rozdélit
na konventivni a stratiformni komponentu. Konvektivni komponenta zahrnuje
konvekci organizovanou v jednotlivych bunkach, horizontalné malych oblasti in-
tenzivnéjsich vzestupnych a sestupnych pohybii spojenych s mladou, aktivni kon-
vekei. Stratiformni komponenta je ta ¢ast konvekce spojena se starsi, méné aktivni
konvekei s vertikdlnimi pohyby vétS§inou méné nez 1ms™.

7 modelového hlediska je také nutné provést rozdéleni kovektivnich procest
na takové, které bude mozné popsat vyvojovymi rovnicemi a takové, které se
parametrizuji. Rozdéleni je provadéno z toho hlediska, jak se jednotlivé skupiny
procesti budou ovlivilovat a navzajem interagovat.

Jsou dva hlavni zptisoby separace (rozdéleni): déleni dle méfitka a suché/vlhké
¢i diabatické/adiabatické déleni. Rozdéleni dle méfitka byva srovnavano s technic-
kymi problémy spojenymi s numerickym modelovanim, ale je velmi umélé v ter-
minu fyziky konvekce. Nejvétsim zdrojem nesouladit v problematice konvekce je
michani téchto dvou déleni dohromady.
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2.3 Rozdéleni dle velikosti

Déleni dle méritka je matematicky odivodnéné, a bylo tspésné pouzivano po
desetileti v souvislosti se suchou turbulenci. Jeden pfistup je vybrani referencni
velikosti a definovani jako velkoprostorové takové odchylky, které jsou rozsah-
lejsi nez oblasti o referenc¢ni velikosti. Ostatni zbyvajici odchylky jsou oznaceny
jako maloprostorové. Bézné se jako referenc¢ni velikost jevu uvazuje deformacni
polomeér, velikost pozorovaného systému ze sité pozorovacich stanic ¢i velikost
gridové bunky v numerickém modelu. Dalsi z moznosti definice métitka je spekt-
ralni rozklad, jehoz nejbéznéjsim prikladem je Fourierova analyza. Viny delsi nez
urcita velikost jsou velkoprostorové a kratsi jsou oznacovany za mesomeéritkoveé.
Touto metodou je mozné provést nejen prostorové déleni, ale i ¢asové déleni na
kratkodobé dlouhodobé odchylky.

Asi nejvyraznéjsi je rozpor mezi pojmy méfitko a fyzikalni dimenze jevu. Jaké
muze byt méritko napiiklad srazkového konvektivniho oblaku Sirokého 10 km?
Dalo by se predpoklada ze métitko je taktéz 10 km, tim by se takovy oblak ozna-
¢il jako maloprostorovy. Avsak srazky v takovém oblaku prispivaji k integralim
vSech referenc¢nich velikosti které obklopuji oblak. Kazdy srazkovy oblak mé proto
velkoprostorovou podstatu.

V préaci Arakawa a Schubert [1] je uvedeno: ,,Mnoho jednotlivych kumulovych
(konvektivnich) oblak, které se objevi ve velkoprostorové atmosférické odchylce
ma prostorové a casové méritko mnohem mensi nez odchylka samotna. Diky to-
muto rozdéleni dle méritka, mize byt mozné predpovidat casovou zménu vel-
koprostorové odchylky tim, ze nebudeme popisovat jednotlivy oblak, ale pouze
jejich celkovy vliv. To je cil parametrizace konvekce.“

V tomto pripadé je velkoprostorova slozka srazkovych oblaki zanedbana nebo
je zahrnuta pod pojmem velkoprostorové odchylky. Avsak se zaroven od této od-
chylky ocekava, ze ma Casové méritko mnohem delsi nez konvekce. Tedy moznost
rychlé velkoprostorové slozky konvektivniho toku je implicitné zanedbana. Z toho
plyne, Ze oblaka nemohou byt fesena souhrnné bez zahnuti jejich velkoprostorové
¢asti.

2.4 Rozdéleni na konvekci vlhkého a suchého vzduchu

Vyskyt a formovani konvektivnich oblakti je pevné spojeno, diky rovnici kontinu-
ity, s pohyby v okolni atmosfére. Pohyby okolniho nenasyceného vzduchu jsou sice
neviditelné pro vizualni ¢i radarova pozorovani. ale jsou popsany s dostatecnou
pfesnosti rovnicemi s malou vnitini nejistotou. To je nédvod pro vlhké/suché ¢
diabatické/adiabatické rozdéleni. Dynamika vlhké konvekce je velmi komplexni,
zahrnujici nejenom nasyceni a efekty spojené s fazovymi prechody, ale i kom-
plikace zahrnujici mikrofyziku zkondenzovanych vodnich c¢astic. Ale aspon jsou
tyto ,vlhké* pohyby jsou pomérné dobtfe pozorovatelné, naptiklad distanc¢nimi
metodami. Odpovidajici ,,suché“ pohyby je tézké pozorovat, ale jsou snadno po-
psatelné jednoduchymi rovnicemi.

2.5 Nesoulad pri miseni obou déleni

Na obr. (1) jsou dva nepiekryvajici se boxy, oznacené velkoprostorové procesy a
vlhké konvektivni procesy. Boxy jsou propojené sipkami oznacenymi ,iizeni“ a
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»,Zpetna vazba‘.

/D fizeni l

Velkoprostorové VlIhké konvektivni
procesy procesy

‘K zpétna vazba 4/

Obrazek 1: Interakce mezi velkoprostorovymi a konvektivnimi procesy, prevzato

z [8]

Zbyva rozhodnout, do které casti diagramu spadaji srazky, nejvice sledovany
proces ve vysoké konvekci.Pokud zakryjeme slova v pravém boxu, tak diagram
znazornuje, jak bude velkoprostorovy proces reagovat s jinym, neprekryvajicim
se boxem. To ukazuje na separaci podle méritka. Jak bylo diskutovano vyse, ¢isté
srazky jsou z toho divodu ve velkoprostorovém boxu. Ale pokud zakryjeme slova
v levém boxu, diagram popisuje interakci vlhkého procesu s dalsim procesem. To
vede na rozdéleni vlhké-suché procesy. Strucné feceno, ackoli jsou oba boxy uve-
deny jako neprekryvajici se, velkoprostorové a vlhké konvektivni procesy nejsou
vzajemné se vylucujici, srazky jsou oboji. Pro shrnuti, vhodnéjsi diagram znazor-
nujici prekryvajici se velkoprostorové a vlhké konvektivni procesy v konvektivnich
oblastech mtize vypadat jako na obr. (2). Obr. (3) ukazuje oba zpusoby separace
popsané vyse, rozdélujici problém na dveé vzajemné vylucujici se ¢asti: prostoro-
vou a vlhkou-suchou separaci.

Velkoprostorové procesy

VIhké konvektivni procesy

Obrazek 2: Skutecna podoba diaramu z obr. (1)
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3 Parametrizace konvekce

Protoze se konvekce skldda z prostorové velmi malych vzestupnych a sestupnych
proudi, je pocetné nezvladnutelné reprezentovat tyto procesy primo v gridovych
bodech ve vétsiné dnes pouzivanych numerickych predpovédnich modelech pocasi.
Pro rozliseni jednotlivych konvektivnich bunék by byly potieba vzdalenosti gri-
dovych bodt 25 - 1000 metrt. To je tedy hlavnim divodem, pro¢ byly sestrojeny
rizné parametrizace konvekce.

Parametrizace konvekce popisuje sub-gridové efekty na gridovych promeén-
nych, coz je nazyvano implicitni parametrizaci. Néktera schémata parametrizace
pocitaji s efekty jak mélké, tak i vysoké konvekce, ale spousta se jich zaméruje
na reprodukovani vlivu bud mélké nebo vysoké konvekce na okolni atmosféru.V
mnoha schématech se uvazuji jen zmény okolni teploty a specifické vlhkosti, pres-
toze se ukazuje, ze je téz dilezitym vlivem transport hybnosti.

Jednou z charakteristickych vlastnosti parametrizace konvekce je vycisleni
veliCiny zvané konvektivni dostupna potencialni energie (convective available po-
tential energy, CAPE) prostfedi - maximéalni dostupnd energie pro vzestupujici
¢astici uvazovana z metody castice. Vezméme vzduchovou Castici reprezentujici
atmosféru v dané hladiné a vyzvednéme ji adiabaticky z poc¢ate¢niho bodu do hla-
diny neutrélniho vznosu, ¢ rovnovazné hladiny (level of neutral byoancy, equi-
librium level, EL). Okoli ¢astice povazujme za konstantni a neuvazujeme pro-
michavani vzduchu mezi okolim a c¢astici. Z predpokladu, zZe c¢astice je ptivodné
nenasycena a okoli je podminecné instabilni, pak je vzestup Céstice zprvu su-
choadiabaticky a vysledna vztlakova sila piisobici na ¢astici ptisobi smérem dolt
(hustota ¢astice je vyssi nez hustota okolniho vzduchu). Pokracujicim vystupem
se Castice nasyti a od té doby stoupéa vlhkoadiabaticky a miize dosdhnout v néjaké
vysce hladiny volné konvekce (level of free convection, LFC), nad kterou piisobi
na castici vztlakova sila smérem vzhiru. Nyni ¢astice stoupa samovolné az do-
sdhne rovnovazné hladiny, kde ma c¢astice stejnou teplotu jako okoli. VySe nad
touto hladinou piisobi na ¢astici negativni vztlakova sila. Tedy CAPE muze byt
definovana jako . -

CAPE =g / w
HVK 0(z)

kde g je tihové zrychleni, 6 je potencialni teplota cCastice stoupajici adiabaticky

dz, (1)

Velkoprostorové procesy Popsatelna ,sucha“ dynamika

turbulentni oblaka (nepfirozené) Pozorovatelna konvekce

Rozdéleni podle méfitka Rozdéleni na vihké a suché pohyby

Obrazek 3: Dva zptisoby rozdéleni na samostatné, navzajem interagujici ¢asti
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z pocatecniho stavu, @ je okolni potencialni teplota a z je vyska. Pii vipoctech
CAPE se jako teplota vzduchové ¢astice nejcastéji pouziva teplota vzduchu u zem-
ského povrchu nebo teplota reprezentujici priimérnou teplotu mezni vrstvy atmo-
sféry. Prace vykonana vztlakovymi silami ptisobici mezi hladinami LFC a EL na
stoupajici ¢astici mtize byt preménéna na kinetickou energii ¢astice. Vysoka kon-
vekce muize nastat pouze v pripadé, ze CAPE > 0. CAPE mize nabyvat jak
kladnych tak i zapornych hodnot, ale pro urceni, zda konvekce nastane jsou diile-
zité jen kladné hodnoty. V silnych boutkovych situacich dosahuje CAPE hodnot
600 — 2500J kg 1.

Druhou velmi béznou veli¢inou pouzivanou pro uvahy o konvekci a jeji pa-
rametrizaci je konvektivni ihnibice (convective inhibition, CIN). Definujeme CIN
castice jako energii potfebnou k vertikalnimu a pseudoadiabatickému vyzvednuti
castice z pocatecni hladiny PH do hladiny volné konvekce. Pro ¢astici s pozitivni
CAPE, CIN je reprezentovana negativni oblasti na termodynamickém diagramu.
CIN je tedy definovana jako

_ T 0(z) — 0(2)
CIN = —g /PH sz, (2)

kde SL je pocatecni hladina ¢astice, ze které je pocitana CAPE. Znaménko minus
je pouzito, aby bylo CIN > 0 pro ¢astici, ktera potfebuje dodat energii pro dosa-
zeni jeji LFC. V prostredi kde je vysoka hodnota CAPE nemusi nastat konvekce,
pokud je hodnota CIN dostatecné velka, tj. energie potfebna pro zdvih c¢astice
do LFC pro iniciovani konvekce je vysokd. Tedy CAPE a CIN jsou vyznamné
parametry atmosféry pro vysokou konvekci.

Jeden ze zplisobi jak rozlisit mezi uzévéry v schématech konvekce naznacil
v r. 1997 Mapes. Rozdélil schémata konvekce do dvou zakladnich typt podle
vertikalniho rozsahu atmosférického ptisobeni, které ridi konvekci.

3.1 RovnovazZzna a aktivadéni kontrola konvekce

Obr. (4) znézortiuje schématicky stav podminéné instability vedouci k vysoké
konvekci. Na vodorovné ose je vyska vzduchové cCastice, kdezto svisla osa popi-
suje ”"volnou” energii systému. Tucna ktivka je energetickd plocha, podél které
probihé proces vzestupu castice. Tento popis odpovida popisu volné energie pou-
zivany v chemii pro diskusi rychlosti chemickych reakci pro energeticky vyhodné,
ale inhibitované, reakce. Konvektivni inhibice (CIN) je popisovana jako bariéra ¢i
val. Dostupna energie CAPE, ktera je uvolnéna pii samovolném vzestupu vzdu-
chové ¢astice z hladiny volné konvekce HVK (Level of Free Convection, LFC)
do hladiny neutralniho vznosu HNZ (Level of Neutral Buoyancy) je zndzornéna
jako sestup po energetické plose. Konvektivni tok hmoty lze povazovat jako re-
akéni stupen s jakym vzduchové ¢astice z hladin nizko nad povrchem prekracuji
aktivacni barieru v LFC a stoupaji do horni troposféry, v daném grid-boxu ¢i
velkoprostorové oblasti atmosféry. Jednou moznosti je Tizeni tohoto toku zmeé-
nami v CAPE, jako velkoprostorové funkce prostoru a ¢asu. Druhou variantou je
fizeni stupném, jakym jsou ¢astice preneseny maloprostorovymi vystupnymi pro-
cesy pres (Casové a prostorové proménnou) barieru aktivacni energie. Prvni moz-
nost vede na rovnovazné ftizeni konvekce, zatimco druhy na aktivacni kontrolu.
Odpovéd na tuto otazku je zavisld na méfitku. V mesoméritku prevazuje zcela
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aktivacni kontrola: prostorové usporadani konvekce do rad ¢i obloukt, stejné tak
jako docasné variace toku hmoty a srazek pres meso-region, jsou spojeny s exis-
tenci gust front, motskych a pevninskych briz, ¢ar konvergence apod. Na druhou
stranu pro nejvétsi prostorova (globalni) méfitka a klimatickd Casovd méFitka
konvekce zavisi na radiacni destabilizaci zcela kontinualné, udrzujici stav blizky
radiacné-konventivni rovnovahy, s zadnym zjevnym vlivem inhibice. Nékde mezi
meso-méritkem a globalnim méfitkem proto lezi prechod mezi aktivacnim a rov-
novaznym fizenim konvekce. Ve vétsich méritcich nez tento prechod lze aktivaci
brat jako udélenou a proménlivost toku je fizena stupném destabilizace vysoké
vrstvy atmosféry. V mensich méfitcich hraje aktivac¢ni energie hlavni roli pfi ur-
¢eni, kdy a kde se objevi klimaticky nezbytna konvekce. Ve stiednich sitkach je
toto prechodové méritko Rossbyho polomér deformace.

CAPE

Volna energie

\ 4

HVK HNV vyska €astice

Obrazek 4: Model volné energie ¢astice

Takto jsou schémata rozdélena na schémata ,fizena silnou vrstvou“ (deep-
layer control) a schémata ,Fizend spodnimi hladinami“ (low-level control). Prvni
zminovana schémata pocitaji se vznikem CAPE pro rozvoj konvekce prostiednic-
tvim velkoprostorovych procesti. Pfedpokladaji spotfebovavani CAPE konvekeci.
Schémata fizena spodnimi hladinami spojuji rozvoj konvekce s inicia¢nimi pro-
cesy, kdy je odstranovana CIN. V téchto schématech je CAPE generovana a ucho-
vavana po dlouhou dobu, nez je spotfebovana schématem. Predpoklady uzavéru
pouzitého ve jistém schématu nékdy definuji kde a kdy bude konvekce aktivovana
v modelu. Naopak v jiném schématu predpoklady pouze predurcuji mnozstvi a
intenzitu konvekce a pro urceni prostorového a casového vyskytu konvekce se
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pouziji dodatecna kriteria. Tato kriteria, ktera urcuji rozvoj konvekce se nazy-
vaji spoustéci funkce (trigger functions). D4 se Tici, Ze kazdé schéma obsahuje
spoustéci funkci, at uz je to ¢ast predpokladu uzavéru nebo samostatny objekt.
Spoustéci funkce je dilezitd pro parametrizaci konvekce, nebot urcuje jak se bude
v case konvekce rozvijet.
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4 Diagnosticka schémata vysoké konvekce

Numericky pfedpovédni model je slozity komplexni systém evolu¢nich (vyvojo-
vych) rovnic. Evoluéni rovnice popisuji vyvoj velkoprostorovych proménnych. To
jsou hodnoty v diskrétnich gridovych (uzlovych) bodech modelové miizky. Hod-
noty reprezentuji primeér pies jednu gridovou bunku. Efekty a jevy s rozméry
mensi nez je rozmeér gridové bunky se oznacuji jako subridové. Subgridové efekty
jsou skryty v tzv. turbulentnich napétich. Veskeré parametrizace slouzi k repre-
zentaci subgridovych efekt na velkoprostorovych proménnych. Vyskyt vysoké
konvekce (tj. srazkové konvekce) ovliviiuje hlavné vertikalni komponentu turbu-

lentnich napéti.

o
b 3
3 a
= >
Q c
5 g_
o
Q »
= Q
7] N
Q >
(7]
——————

velkoprostorova konvergence

Obrazek 5: Schématické znazornéni procest v oblaku

Tam kde jsou splnény podminky pro vysokou konvekci, nemohou velkoprosto-
rové rovnice popsat spravné vyvoj vlhkosti a tepla. Je to proto, ze produkce
latentniho tepla v konvektivnich oblacich obstaravaji vertikalni pohyby (mno-
hem mensi nez gridova buiika) spiSe nez vertikalni komponenta velkoprostoro-
vého vétru. Kumulovita oblaka slouzi souhrnné jako zdroj tepla pro priimeérné
pole proudu, kromé jejich difuzni funkce. Schéma vysoké konvekce odhaduje ¢ast
velkoprostorového ohfivani (produkee tepla ) ) a propad vlhkosti ()3 zpiisobenou
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subgridovymi pohyby. Konvektivni srazky pak odpovidaji vertikalnimu integralu
ubytku vlhkosti. Kromé toho konvektivni tok hmoty zptsobi vertikalni trans-
port tepla, vlhkosti a hybnosti. S oblacnosti se zachazi oddélené od konvektiv-
niho schématu: vysokd konvektivni oblac¢nost je odvozena z konvektivniho toku,
kdezto mélka (nizkd) konvektivni obla¢nost je diagnostikovana ve stejném Case
jako velkoprostorova obla¢nost. Obr. (5) reprezentuje hlavni charakteristiky jed-
noho konvektivniho oblaku. Hlavni aktivni soucast je vzestupny a sestupny proud.
7 okoli je vzduch vtahovan do oblaku a naopak obla¢ny vzduch je vypuzovan do
okoli. Vzestupna aktivita je zasobena velkoprostorovou konvergenci vlhkosti a
také lokalnim vyparem. Horni ¢ast oblaku je tvorena prevazné ledem, spodni c¢ast
je z kapalné vody. Vyparovani padajicich srazek ochlazuje okoli, které d& vznik-
nout sestupnym pohybtim. Chladnéjsi vzduch, diky své vyssi hustoté, indukuje
pii povrchu mistni tlakovou vysi. Téz bude dochézet k rozlévani studeného vzdu-
chu podél povrchu a vytvareni studenych (gust) front. Takovato oblaka jsou ¢asto
organizovana v obla¢nych systémech, ale parametrizace pouziva ”bulk” formulaci,
tj. misto toho, aby se uvazoval soubor oblaki, tak zachazi s jednim ekvivalentnim
vzestupnym proudem a jednim sestupnym proudem:

e Nejdiive je pocitan vzestupny proud, ktery je vysledkem vyskytu konver-
gence vlhkosti a pozitivniho vztlaku

e Nasyceni vyvola obla¢né kondenzaty, které se pfeméni na srazky, pokud
nasycena vrstva dosdhne kritické tloustky

e Uzavér subgridové bilance hmoty mize vyzadovat lokalni kompenzujici sub-
sidenci

e To ovliviiuje bilanci vlhkosti a vysledkem je vertikalni konvergence toku
srazek, reprezentujici jejich vypar.

Po rozdéleni jednotlivych jevil je mozné napsat ¢astecnou tendenci pro kon-
vektivni efekty. Obecné velkoprostorova rovnice pro obecnou proménnou ¢ (t;j.
prognostickd rovnice pro velkoprostorovou modelovou veli¢inu, se zanedbanim
¢lentt viskéznich napéti a s hydrostatickym tlakem jako vertikalni soufadnice) méa
tvar: .

dy

dt
kde 1) ozna¢ujeme velkoprostorovou hodnotu zastupujici tedy jednu gridovou
buriku.

Konkrétni pripad velokoprostorové proménné je velkoprostorové zjevné ohti-
vani @1 (v jednotkach K/den) a piislusny tvar rovnice je:

= (zdroj) — (turbulentni napéti)

o5 — 3 ou's’ ou's  Ov's
C,.Q1 = a—j —4V.Vs +wa—; = L(C—E)+C,.Qp - gp‘s - ( gj + g; > .
(3)

kde s je suchd statickd energie s = ¢, T+ ¢, C, je mérné teplo, ¢ je geopotencial,
L je latentni teplo a QQr je radia¢ni ohfivani. Rovnice tedy vyjadiuji, zZe ohtfati
trojrozmérné gridové Castice se déje prostirednictvim

e velkoprostorovych a subgridovych fazovych zmén
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e velkoprostorového a subgridového radia¢niho ohfivani
e subgridovych premistujicich procest

Dalsi proménnou je velkoprostorovy propad vlhkosti —@Q)s, s pfislusnou rovnici:

—C,.Qy 07 = __  _0qg ow'q ou'q  Ov's
_— = . _— = — — E — — 4
7 5 +V -Vg+w (C ) o o T o ) (4)

kde ¢ je mérny obsah vodni pary a C' — E je mira kondenzace - vyparu.

Propad vlhkosti méfeny veli¢inou ()2 se déje diky kondenzaci a divergenci tur-
bulentnich tokt vlhkosti. Kompletni feseni tlohy parametrizace by bylo odvodit
vyrazy pro subgridovou (nerozlienou) ¢ast C'— E a Qg a turbulentni toky.

Velkoprostorové rovnice lze také prepsat do tvaru:

0 =5 — 0 ow'y’
a—@f:—vw—wa—‘ﬁ—a—ﬁjusw (5)

kde 1) je pro s, ¢ nebo h = s + Lq. Vertikalni tok w’1)’ reprezentuje viechny sub-
gridové transporty a S, zdrojové ¢i propadové ¢leny (radiaéni piispévky k ter-
modynamickym proménnym). Zanedbdme zde horizontélni turbulentni napéti a
Coriolistiv ¢len, protoze ¢leny tyto primo neovliviiuji konvektivni procesy. Rovnice
(5) muze byt také chapana jako

op (O o

— == S! — 6

o= (o) o5 (&), ©
Index LS oznacuje prispévky k ¢asovym zménam diky velkoprostorovym ad-

vektivnim procesim a sb jsou prispévky rozmérové mensi nez je gridova bunka.
Sy, oznacuje zdrojovy ¢len mimo konvektivni schéma.
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4.1 Arakawa-Schubertovo konvektivni schéma

Arakawa-Schubertovo schéma konvekce (Arakawa a Schubert [1], nadéle oznaco-
véano jako AS), pfedpoklada, Ze v dané gridové burice jsou zastoupeny konvektivni
oblaka rtznych velikosti. Tato oblaka jsou idealizovana jako bubliny vzduchu,
které pii vystupu vtahuji okolni vzduch a na vrcholu oblaku vzduch vypuzuji.
Odchylky od primeérovaného vertikdlniho pohybu jsou mimo oblaky v okolnim
vzduchu negativni (sméfujici dollt), tento proces se nazyva kompenzujici subsi-
dence nebo subsidence indukovand oblaky. Tato definice odchylek implikuje, ze
hmota vyzdvihovana konvektivnimi oblaky je pfesné v rovnovaze s hmotou pre-
nasenou kompenzujici subsidenci v okolnim vzduchu. Bilan¢ni rovnice pro zdroj
zjevného tepla a propad vlhkosti maji tvar:

05 ~
Qlc - Mca_Z+DS+QRa (7)
0q
=M.——+D
QZC CaZ + q» (8)

kde
M, = priai. 9)

Zde o; je pomérna plocha i-tého oblaku, w; je vzestupna rychlost, Dg a D, jsou
vypuzovaci efekty na vrcholu oblaku a Q je radia¢ni ohiivani okolniho vzduchu.
M.(kg m~2 s7!) je tok hmoty ve vertikalnim sméru, kdezto D reprezentuje efekty
vypuzovani z oblaku na primérnych hodnotach v gridové bunce. Tim, Ze se toto
schéma zaméruje na prenos hmoty z jedné hladiny do druhé, lze toto schéma ozna-
¢it jako schéma toku hmoty. Pfedpoklada se tedy, ze ()1 a ()2 vznikaji vyhradné
pusobenim konvektivnich procest a ze tyto ¢leny lze presné odhadnout z jedno-
duchého modelu oblaku: zanedbatelné tzky a intenzivni vystupny proud uvnitt
homogenniho okoli, takze vlastnosti okolniho vzduchu jsou stejné s velkoprosto-
rovym primérem. Celkovy efekt konvekce je tedy tok hmoty M, pfes izoplochy
5(p) a q(p). Ptivodni shcema AS popisuje spektrum stupiit vtahovani pro ziskéni
riznych vysek oblaku. Z praktickych dévodd bylo v mnoha dalsich aplikacich
definovano ptimo spektrum vysek oblaku. Bedeme-li znat vysku zakladny oblaku
v dané gridové buiice, od oblakil se vyzaduje aby jejich vyska odpovidala rozdilu
vyskovému rozdilu mazi zakladnou oblaku a jednotlivymi modelovymi hladinami.
Vtahovaci koeficienty A jsou proto nastaveny tak, aby vrchol oblaku dosahl presné
modelové hladiny a pro kazdou modelovou hladinu existoval pravé jeden koeficent
A. Normalizovany tok oblaéné hmoty 7(\, z) se predpokladé ve tvaru

n(\ z) = M= zeb) (10)

kde opét hodnoty A udavaji stupen vtahovani. Méné vertikalné vyvinuté oblaky
maji vétsi hodnotu A, protoze musi vtahovat vice okolniho vzduchu aby ztratily
svij vztlak jiz v nizsich hladindch. V zékladné oblaku je n(), z) normalizovan
na hodnotu 1. Tok obla¢né hmoty i-tého oblaku podle definice bude M;(A, z) =
Mb(MN)n(A, z), kde My(X) je tok oblaéné hmoty va zakladné oblaku a muze byt
odlisny pro rtzné vysky oblaku.
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Kli¢ovou vlastnosti AS schématu je definice ,pracovni funkce oblaku“ (cloud
work function), kterd je pro oblak s vtahovanim \ definovéna:

To(\, 2) — barT(2)

AN = /Zd gn(A, 2) ) dz, (11)

kde n je tok oblacné hmoty normalizovany na hodnotu 1 pii zakladné oblaku,
T, je teplota oblaku (smés vzestupujictho a okolnfho vzduchu) a T je okolni tep-
lota. Tento vyraz reprezentuje praci vykonanou vzestupnymi silami. Pokud bude
A = 0, vyjadiuje CAPE c¢astice v zédkladné oblaku. POzdéji bylo ukazano, ze lze
na zakladé pozorovani z tropickych oblasti aproximovat A()\) pomoci charakte-
ristickych hodnot.

AA) = An(A) [pev = p(A)et] (12)

kde hodnoty tlaku p v zakladné oblaku p., a vrcholu oblaku p. jsou v hPa.
Hodnoty Ayx (\) jsou odvozeny z pozorovani a nabyvaji hodnot 1,7 pro oblaka
s vrcholem ve hladiné 150 hPa az 0,04 pro oblaka s vrcholem v hladiné 800 hPa.
Hodnoty Ay () se zvétsuji s rostouci vyskou oblaku.

Pro uzavteni rovnic schématu, AS schéma predpoklada kvazi-rovnovazny stav,
kdy vytvofena potencialni vztlakové energie vznikla diky velkoprostorovym pro-
cestim, je konvekci rychle spotiebovana. Tendence pracovni funkce oblaku jako:

kde K (A, \') je matice toku hmoty, ktera definuje stabilizaci oblaku typu A pro-
stfednictvim zmén v prostiedi zpusobené oblakem typu A" a Mg (\') je tok hmoty
pro oblak typu X. Pokud F'()\) je velkoprostorové ptisobeni definované jako

- [42]

tak tento ¢len reprezentuje zmény A()\) zpusobené velkoprostorovymi procesy.
Pak predpoklad uzavéru schématu pozaduje

/ K O ) Mg (V) AN+ F () = 0, (15)

kde Mp(X') musi byt vétsi nez 0.

AS schéma ptedpoklada vypuzovani pouze na vrcholu oblaku. Diky tomu je
v kazdé hladiné vrcholu oblaku vypuzeno mnozstvi kapalné vody. Zbytek vody
zkondenzovay béhem vystupu oblaku je pfeménén na srazky o které posléze vy-
padavaji na zem. Sectenim téchto srazkovych thrnti pres vSechna oblaka ziskdme
celkovy srazkovy tthrn na povrchu. Tim, ze AS schéma vztahuje konvektivni ak-
tivitu ke zménam v pracovni funkci, kterd je ovlivnéna strukturou celého ver-
tikalniho sloupce, tak je toto chema ,deep-layer control“ schéma. Je to také
instability-control schéma, protoze vlhkost je méné dulezitd v porovnani s vy-
tvafenim instability. Nakonec je to dynamické schéma, nebot se zabyva detaily
jakymi konvekce vytvari vysledné profily.

hladina B je ve vysce podobla¢né smésovaci vrstvy. Normalizovana ¢ast n(z, \)
a jednotlivé oblacné profily jsou odvozeny z...
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4.2 Diagnostické schéma modelu ALADIN

P1i vypoctu modelu jsou vycislovany dva odlisné typy prispévkii: prispévky od
modelove rozlisenych procesi, tj. gridovych a nerozliSenych procest, tj. subgrido-
vych. Numerické predpovédni modely pocitaji modelové proménné v gridovych
bodech, tyto proménné zastupuji primérné hodnoty v gridovych buiikach. V gri-
dovych bodech jsou vyjadreny vztahy pro zachovani veli¢iny 1, ta zastupuje spe-
cificky obsah vodni pary ¢ nebo suchou statickou energii s, definovanou vztahem

s=c, T+ ¢

(kde T je teplota, ¢, je specifické teplo pfi konstantni tlaku a ¢ je geopotenciél)
nebo horizontélni hybnost (horizontalni rychlost V' se slozkami (u, v)):
o oY ou oulY Ow'y n

E:_V.vw_w%_ ox oy op

Sy (16)

proménné s pruhem oznacuji priimérné hodnoty v gridové buice, proménné s ¢ar-
kou jsou jejich subgridové perturbace. Prispévky nerozlisenych procesi k vyvoji
prameérnych gridovych hodnot reprezentuji turbulentni napéti a jsou poskytovany
fyzikadlnimi parametrizacemi. V konvektivnim schématu se vétsinou neuvazuji ho-
rizontalni slozky téchto napéti, predpoklada se, ze jsou malé oproti vertikalnim
slozkdm. Zdrojovy ¢len S, obsahuje jak rozliSenou, tak subgridovou ¢ast. Pro
vodni péaru se sklada z efektit vypafovani a kondenzace (jak rozlisené, tak neroz-
lisené ), zdroj suché statické energie S v sobé zahrnuje latentni teplo vzniklé ¢i
absorbované pii fazovych zménach, radiac¢ni efekty a tepelnou vyménu s padaji-
cimi srdzkami. Zdroj hybnosti Sj; obsahuje velkoprostorové sily jako horizontalni
tlakovy gradient, gravitaci a Coriolisovu silu a subgridové efekty zptisobené oro-
grafii a tfenim. Ptispévky od riznych parametriza¢nich schémat jsou secteny a
tvori celkovou fyzikalni tendenci.

Diagnostické schéma v numerickém modelu ARPEGE i ALADIN vychézi
z Bougeaultova schématu, navrzeném v roce 1985. Toto schéma vyuziva poznatkt
z Arakawa-Schubertova schématu, ale je pocetné jednodussi, coz umoznilo jeho
operativni pouzivani. Je zde pouzito zjednoduseni vypoctu toku hmoty. Namisto
souboru oblakt jako v AS schématu je uvazovan jeden ekvivalentni vzestupny
proud a predpoklada se, ze konvektivni aktivita pfemistuje vlhkost, teplo a hyb-
nost podél jedné vertikidly v gridovém bodu. S predpokladem zanedbatelného
poméru plochy vzestupného pohybu o, dostavame, Ze hodnota ve vzestupném
proudu nema vliv na primérnou hodnotu v gridové bunce. Tato zjednodusujici
reprezentace odlisuje vlastnosti vzestupného proudu ¢, od vlastnosti okoli ¢,
takto

&:we_'_au(z/}u_we) %we- (17)

Tento vztah je platny pro teplotu, vlhkost a horizontalni hybnost, ale nikoli pro
vertikalni rychlost. Velkoprostorové hodnoty (prumérné pres gridovou buriku)
jsou vzestupnym proudem ovlivnény prostfednictvim vypuzovani (detrainment)
a pseudosubsidence zptisobené horizontalni konvergenci do vzestupného proudu.
Tak dostavame vyraz pro konvektivni tendenci:

O B I
(E> conv B _Mua_p + Du<¢)u - ¢e)7 (18)
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Kde D, je vypuzovaci tok na jednotku tlakové vysky a M, = —o, (w, —w.) je rela-
tivni vzestupny tok hmoty vzhledem k okoli Obla¢ny profil je ziskdn z nasyceného
adiabatického vystupu ktery se izobaricky promichava s vtahovanym vzduchem.
To je v souladu s predstavou jednotného typu oblaku. Profil se vytvoii tak, ze
mozna budouci c¢astice vzestupného proudu je oznacena vlhkou teplotou a vlh-
kosti okoli. Pokud bude tato ¢astice pii vyzdvizeni o jednu modelovou hladinu mit
vztlak, tak se stane ¢astici vzestupného proudu. Konvektivni aktivita je diagnos-
tikovana po samovolném vyskytu volného vzestupu a konvergence vlhkosti. Tedy
neni tu zadny skutecny startovaci mechanismus, pouze analyza podminek zda je
mozna konvektivni aktivita. Pouzil se tedy jeden vlhkoadiabaticky vystup, bez
néjakych omezeni na vtahovani ¢i presnou termodynamickou bilanci vzniklého ob-
laku. Tento pristup je postacujici, pokud neni pozadovana podrobna mikrofyzika
oblaku. Dal uz nepostacuje predepsani profilu vtahovani jako nahrady interakci
mezi vztlakem a oblakem. Také je obtizné stanovit lokalni bilanci hmoty v kazdé
oblacné vrstveé. Problém nastava v okamziku, kdy je potfeba vyjadrit tok hmoty
jako soucin pomeérné plochy oblaku a prognostické vertikalni rychlosti. V Bouge-
aultové schématu je tok hmoty vyjadfen jako

M, =« V p(hu - h)a (19)

kde h = s + L, je vlhka statickd energie, L je latentni teplo vypafovani a p je
hustota. Tato rovnice ukazuje rovnovahu mezi lokalnim vztlakem a unaseci si-
lou. Rozmérovy parametr « je ziskan z uzavéru. Hypotéza uzaveéru predpoklada
kvazi-rovnovahu mezi konvergenci vlhkosti a jeji spotfebou konvektivni aktivitou,
kdy se v oblaku nezachycuji zadné oblacné kondenzaty. Tak konvergence vlhkosti
dovnitt gridové buniky je rozdélena mezi srazky a vypuzenou vlhkost. Podstatnou
charakteristikou je fakt, Zze schéma obsahuje lokalni vypar z povrchu (a s tim spo-
jeny difusni tok latentniho tepla) do konvergence vlhkosti. Schéma pouziva mys-
lenku kvazi-rovnovahy na soucet konvektivnich a turbulentnich toki. Uzavér toku
hmoty je obdrzen z celkové rovnovahy mezi konvektivnimi a turbulentnimi toky,
tak neni explicitni omezeni na zachovani hmoty v jednotlivé modelové vrstve.
Diagnosticky model tedy neobsahuje zadné rozlisené oblacné kondenzaty. Voda
je zahrnuta jako specificky obsah vodni pary a produkty pripadné kondenzace
jsou okamzité preménény na srazky, které hned vypadavaji. Moznost kompen-
zace hmoty umoznuje nahrazeni vypadlych srazek stejnym mnozstvim suchého
vzduchu. Obdobna tuvaha plati pro vodni paru vypafovanou z povrchu. Srazky
jsou zanedbatelného objemu a opusti systém v jednom c¢asovém kroku. Béhem
vypadavani vymeénuji hmotu, hybnost a energii s vrstvami kterymi propadavaji.
V kazdém casovém kroku jsou diagnostikovany oblacné kondenzaty vztahem
Oqu + Geu) _ Geu (20)
99 bo
kde ¢ je geopotencidl, a ¢y ~ 3000J kg je kriticka tloustka oblaku, kdy zac¢nou
vypadavat srazky. Z rovnice je vidét ze celkové mnozstvi vody klesa s mnozstvim
zkondenzované casti. Vertikalni bilance latentniho tepla zahrnuje procesy: vypa-
fovani ¢i kondenzace uvnitf¥ oblaku, lokalniho efektivniho latentniho tepla(nejen
samotné latentni teplo, ale taky pfi vypadavani kondenzati a bud jejich nahra-
zeni suchym vzduchem nebo disipaci jejich potencialni teploty) srazkovy tok la-
tentniho tepla (vypadévajici srazky maji stejnou teplotu jako vrstva - tok tepla a
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latentni teplo vypafovani) bilanci latentniho tepla na povrchu (na povrchu srazky
opoustéji systém a vypafenéd voda z povrchu do néj vstupuje)

4.3 Rozsireni diagnostického schématu

Nékolik doplnkovych vlastnosti dopliuje diagnostické schéma, avsak stale plati
diagnosticky pristup a Bougeaultova hypotéza. Byla pridana parametrizace vlh-
kého sestupného proudu, vychéazejici z parametrizace vzestupného proudu. Se-
stupny proud pozaduje negativni vztlak ¢astice pohybujici se smérem dolt. Se-
stupné schéma je jednodussi, pouziva konstantni stupen vtahovani a vypuzovani.
Tok hmoty je modulovan tvarovou funkci tak, aby maxima dosahoval v nizkjch
hladinach a klesal k nule u povrchu. Uzévér schématu je ziskan tak, ze dany zlo-
mek tepla absorbovaného konvergenci toku srazek zasobuje sestupny proud. Za
téchto podminek se objevuje sestupny proud jako doplnék vzestupného proudu.
Dalsi rozsiteni parametrizuje ménici se vlastnosti subgridového souboru oblakii.
Napodobuje globalni chovani jaké je oc¢ekavané od detailnéjsiho schématu, jako
je AS schéma, ale stale zachovava jednodussi priblizeni jednoho ekvivalentniho
vzestupného proudu. Misto konstantniho stupné vypuzovani v celém profilu (coz
odpovida predstavé souboru jednotnych oblakt takovych, ze v kazdé modelové
hladiné néktery z nich dosdhne svého nulového vztlaku) je pfiddna proménna kom-
ponenta imérna konvergenci vzestupného toku hmoty. To vede globalné k vétsimu
vypuzovani ve vyssich hladinach, kde nejvyssi oblaka ztraceji svlij vatlak. Stupen
vtahovani ekvivalentniho vzestupného proudu je upraven tak, aby vice zavisel
na vertikalné integrovaném vztlaku I,. Tento vztlak je pocitan pro vystup bez
vtahovani a je definovan vztahem, kde h = s+ L, je vlhka statickd energie, h,e je
pro nevtahujici vistup a h je pro okolni prostfedi, rovna priiméru pfes gridovou
buniku. Pozménény stupen vtahovani ma tedy tvar:

dInM,
de

kde ¢y je geopotencial v zakladné oblaku a A, a A, jsou maximéalni a minimalni
stupné vtahovani parametrizované:

= A = Ao+ (g = Ag)e X M 6o (21)

1 1

) WS SN [ — 22
1/E, +al, 1/E. + al, (22)

kde E,, E, a «a jsou volitelné parametry.

Takovato uprava vtahovani bere v tivahu pravdépodobnou spektralni strukturu
oblakil v maljch gridovych burikach. Proménlivost subgridového souboru oblakt
ma dopad na vertikalni profil vlhké statické energie. Tim, Ze méné vtahujici ob-
laka maji vétsi vztlak a zistavaji déle ve vyssich hladinach, miize vlhké staticka
energie rust s vyskou. Toto zjemnéni profilu vtahovani se pokousi zachytit subgri-
dovou proménlivost a mezigridovou rozdilnost, coz bude dale potfebné pro vyssi
rozliSeni. Rozsifeni uvedena vyse dovoluji jit s rozméry gridové oblasti od glo-
balniho modelu az po 10 km v hydrostatickém LAM. Pro mensi vyssi rozliseni
je nezbytné revidovat nékteré podstatné hypotézy, nebot konvekce piestane byt
zcela nerozlisena.
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4.4 Opusténi kvazi-rovnovazné hypotézy

Kvazi-rovnovazna metoda, jak byla popsana AS porovnava charakteristicky cas
piizpiisobeni konvektivnich procest 7p ~ 103 — 10%s (¢as potfebny oblakem k na-
stoleni neutrélniho stavu bez velkoprostorového puisobeni) a charakteristicky ¢as
velkoprostorovych ptisobeni - 7,5. Pokud bude 7.5 > 7p, lze predpokladat, ze
soubor oblaki sleduje posloupnost kvazirovnovaznych stavii s velkoprostorovym
plsobenim a okamzité hodnoty velkoprostorovych veli¢in lze pouzit k diagnos-
tikovani konvekce. AS piedpoklada 7.5 ~ 10%s, tj, jeden den. Kvazirovnovazna
hypotéza pak pozaduje rozdéleni mezi procesy zavisejicimi na toku obla¢né hmoty
a ostatnimi oznacené jako velkoprostorové nebo nekonvektivni. Bougeaultovo
schéma predpoklada, ze konvektivni tok hmoty je v rovnovaze s velkoprostoro-
vym pusobenim sklddajiciho se z rozliSené konvergence vlhkosti, ale také lokalni
vertikalni konvergence turbulentniho toku a divergence rozlisenych srazek. Pokud
to takto provedeme, tak schéma nebere v ivahu, Ze charakteristické casy téchto
plsobeni jsou neslucitelné s QE hypotézou.

Tak jako v AS, toto schéma se sklada z posloupnosti kvazi-rovnovaznych stavi
a prehodnocujice tok hmoty z novych podminek v kazdém kroku, jako kdyby rov-
novaha méla byt dosazena v intervalu jednoho ¢asového kroku (ktery miize byt
kratsi nez 7p), z toho divodu pfedcasné realizace rovnovahy. Navic, cely oblaény
profil je odhadovan okamzité ze soucasnych primérnych gridovych podminek,
jako kdyby castice méla dostatek ¢asu vystoupat celym profilem béhem jednoho
kroku. Za pfedpokladu priimérné rychlosti vzestupného pohybu 5ms~!, bude ¢as-
tice potfebovat zhruba 20 minut, aby vystoupala pies 6 km. Stéale je toto casové
méritko kratsi nez Cas prizptisobeni, tak tato aproximace je vice realné nez aproxi-
mace s tokem hmoty. Nepravdépodobné uskutecnéni 7p < 7.5 pozaduje aplikaci
prognostického uzavéru pro tok hmoty, predpoklad ze ¢as vystupu 7,5 < 7.5 miize
byt ponechéan, coz dovoluje okamzitou diagnostiku obla¢ného profilu.

4.5 Shrnuti diagnostickych schémat

Hlavni myslenkou predlozenych schémat je kvazirovnovazna hypotéza mezi velko-
prostorovou konvergenci vlhkosti a konvektivni aktivitou. To zjednodusené zna-
mena, ze na pomalé velkoprostorové puisobeni existuje rychla konvektivni ode-
zva, kterd béhem jednoho casového kroku provede nasyceni, kondenzaci i vypad-
nuti srazek. Dalsim predpokladem je uvazovani zanedbatelné plochy vystupného
proudu vzhledem k celkové plose gridové bunky.

Absence rozlisenych obla¢nych kondenzatt znamena, ze vSechny kondenzaty jsou
piimo transformovany na srazky a budto se vypaii nebo nebo dosdhnou po-
vrchu béhem jednoho c¢asového kroku. Tak nejsou nijak podchycené mikrofyzi-
kalni efekty. Diagnosticka subgridova oblacnost je diagnostikovana z konvektiv-
nich tokt a do dalsiho ¢asového kroku neprechazi zadna cast kondenzatt. Pokud
tedy konvekce ustane, tak tim zanikne okamzité i konvektivni oblac¢nost.
Hypotézy diagnostickych schémat jsou splnény pro rozméry gridové bunky vetsi
nez priblizné 7 km, kdy se da predpokladat, ze konvekce bude z velké casti ne-
rozliSena. S mensim prostorovym meéfitkem a kratsim casovym intervalem jsou
hypotézy jiz nevyhovujici. Proto bylo v novéjsich schématech sestrojeno prognos-
tické zachazeni s obla¢nymi kondenzaty a pouziti podrobnéjsi mikrofyziky.
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5 Prognostické schéma

Abychom ziskali prognostické vyjadieni (tj. pfedpovéditelny ¢asovy vyvoj) pro
tok hmoty ve vzestupném pohybu, za¢neme od fyzikalnich procesti, které se na
toku hmoty podileji - zrychleni c¢astice vtahované do vzestupného proudu a pro-
cesy ovliviiujici jejich mnozstvi.

Vhodnym kandidadtem na prognostickou veli¢inu je vertikalni rychlost vzestup-
ného proudu, protoze lze napsat vertikalni pohybovou rovnici spojujici zrychleni
s lokalnim vztlakem a disipativnim ¢lenem. Predpokladame, zZe ekvivalentni vze-
stupny proud lze stale popsat timto zptisobem, ktery je vhodnéjsi spise pro jednu
castici. Pro spojeni s tokem hmoty je nutno zavést pomér plochy vzestupného
proudu o,. Pohybova rovnice neobsahuje spojeni s konvergenci vlhkosti, ktera
spise ovliviiuje mnozstvi vlhkého vzduchu vtahovaného do vzestupného proudu a
tim ovlivnuje i 0,. Dalsi vyhoda toho, ze uvazujeme o, jako explicitni proménnou
bude v tom, Ze se bude mozné oprostit od hypotézy o zanedbatelné plose o,,.

V diagnostickém schématu dava uzavér jeden méritkovy koeficient pro tok
hmoty, jehoz profil je pfimo spojen s lokdlnim vztlakem (viz rovnice(19)). Vy-
jadieni toku hmoty jako soucinu vertikalni rychlosti w, a plochy vzestupného
proudu o, bude pozadovat téz realisticky profil . To je mozné vyjadrit z lokalni
bilance hmoty, ale to nelze spravné provést, jakmile predepiSseme profil vtahovani.
V mnoha operativnich modelech je zavedena hypotéza o konstantni pomérné plose
vzestupného proudu ve vertikale.

Prognostické priblizeni s konstantnim o, je prvnim krokem k rozsiteni pt-
vodniho schématu, aniz by zcela zménilo jeho principy. Prognosticka vertikalni
pohybova rovnice obsahuje zdrojovy ¢len diky lokdlnimu vztlaku (vyjadieného
pomoci virtudlni teploty T,) a disipativni zavisici na vtahovani (\) a koefici-
entu aerodynamického tieni K;. Rovnice je vyjadiena v tlakovych soutadnicich
a v jednotkach relativni rychlosti w! = w, — w.Pa s™*.

ow* @ p Ty —Ty wi? K, 1 Qw2
v _ il v (14 (A, R, ) — =22w (23
ot 1+ R, T,T,, * P + (Ot g ) 2 Jp (23)

Zde je p hydrostaticky tlak, R, je plynova konstanta suchého vzduchu a v je ko-
eficient zdanlivé hmoty dany zrychlenim okolni tekutiny. Toto je platné za pod-
minky, Ze okolni rychlost |w.| << |w,|, coZ odpovida pfedstavé o koncentrovani
vzestupného pohybu do jednoho tizkého proudu. Prognosticka plocha vzestupného
proudu je uvazovana z uzavéru pro bilanci vlhké statické energie:

P P —
dou / (hy — B)d—p = L/ JuwZ@d—p + L - TMC, (24)
ot J,, g ” I g

kde TMC je celkova konvergence vlhkosti (total moisture convergence) smérem
do gridové bunky a meze integral pokryvaji aktivni vrstvy vzestupného proudu.
Clen na levé strané rovnice predstavuje uchovavani vlhké statické energie. Z toho
plyne, ze pfisun velkoprostorového ptlisobeni nezasobuje piimo rozvoj konvekce,
ale je uchovan v oblaku jako latentni energie (zvySeni vlhkosti) a vlastni teplo
(zvySeni teploty). Prvni ¢len na pravé strané rovnice predstavuje zaporné vzatou
spotfebu dostupné energie, tj. soucet vypuzené vody a vody odstranéné srazkami.

vvvvvv

kém schématu byl vyraz na pravé strané nulovy. Tento uzavér stale nepredpo-
klada uchovavani obla¢nych kondenzati, tak vlhkost spotiebovana schématem je
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bud vypuzena nebo odstranéna srazkami. Zanedbava konvergenci suché statické
energie a pracuje jako by veskera (velkoprostorova a lokéalni) konvergence vlhkosti
byla koncentrovana do vzestupného proudu. Avsak s prognostickou verzi mtize byt
néjaké mnozstvi konvergence uchovano jako pfririistek k primérné plose vzestup-
ného pohybu. Explicitni vypocet plochy vystupného proudu o, umoznuje vzit
v uvahu rozdil mezi primérnymi vlastnosti vzestupného proudu a primérnym
vlastnostmi v gridové buiice, pokud se stane ¢, vyznamna. Primérna vlastnost
pies gridovou butiku v nyni zavisi i na vlastnostech uvnit¥ vzestupného proudu,
také se zméni vyraz pro velkoprostorovou tendenci. Celkovy vyraz ma tvar (pro
vzestupny proud a s predpokladem w, ~ 0):

(a_w) = —Mua—w + (Du + O'ua_a)) (wu - we)
konv

ot op dp
_ oy E, 3
= MG (Dot ) )

kde F, je vtahovani.
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6 MT schéma

Konstrukce konvektivnich schémat narazi na problémy pti oddélovani konvektiv-
nich a nekonvektivnich procest. Zde ale vyvstava kausalni problém, kdy néktera
cirrovita oblaka, ktera jsou stratiformnim typem oblakd maji sviij ptvod ve vy-
puzenych kondenzatech z konvektivnich oblakt. Dalsim ptikladem je napriklad
ovlivnéni povrchovych toki latentniho a zjevného tepla prostifednictvim konvekce.
Tato indukovand oblaka a rozsifeni toku tepla mohou byt povazovany bud za sou-
cast velkoprostorového plisobeni ¢i soucast konvektivni odezvy. V parametrizaci
konvekce jsou zvyraznény tyto kausalni zaleZitosti, nebot tloha parametrizace
je chapana jako ocekavana konvektivni zpétna vazba na nekonvektivni piisobici
sily. Na obrazku. (6) je schéma hlavnich interakei mezi fyzikalnimi procesy. Vze-
stupné pohyby podnécuji kondenzaci, vzniklé oblacné kondenzaty posléze podpo-
ruji dalsi procesy jako autokonverzi, srazky, vypar srazek a také sestupné proudy,
které mohou poté dat vzniknout dalsim vzestupnym proudtm. Nékteré z téchto
procest patii mezi rozliSené procesy, jiné je nutné parametrizovat jako subgri-
dové procesy. Je tedy snaha navrhnout tlohu parametrizace jako ocekavanou
miru konvektivniho transportu a mikrofyzikalnich procest (kondenzace, vypar)
subgridového méritka jako odezva na rozlisené procesy. Misto toho, aby se tedy
zachazelo s konvekci jako celkem, tak se na ni bude nahlizet jako na interakci
mezi jednodussimi procesy jaké jsou na obrazku (6).

6.1 Odvozeni zakladnich rovnic MT schématu

Jako MT konvektivni schéma je oznacovano schéma s oddélené fesenymi pohybo-
vymi a mikrofyzikalnimi rovnicemi, navrzené Piriou [11]. Obecné evoluéni rovnice
pro vodni paru ¢, suchou statickou energii s = ¢,T+ ¢z a horizontalni slozky vétru
u, v v (cloud system resolving model, CSRM) lze vyjadfit jako

% = T,—~C+Ec+Ep—(i -V)g

% = To+ R+ L(C — Ec+ Ep) + H — (i -V)s
W i@ T

% = 0, — (@ - Vv

(26)

kde T' je turbulentni zdroj/propad, C' > 0 je kondenzace, Ec > 0 je vy-
pafovani obla¢nych kondenzati, R je radia¢ni zdroj/propad, H je zdroj/propad
tepla zpisobeny srazkami (vymeénou zjevného tepla mezi padajicimi kapkami a
okolnim vzduchem, produkce latentniho tepla vlivem téni/mrznuti) a @, a v, jsou
zdroje hybnosti vlivem tlakovych sil, rotace a turbulence. Z tohoto systému rovnic
lze odvodit jednodussi, vhodny pro subgidovou konvektivni parametrizaci, vyja-
diujici velkoprostorové tendence zptisobené subgridovymi konvektivnimi procesy.
Tento systém nazvany mikrofyzikalni a transportni konvektivni schéma MTCS
je ziskédno, pokud zanedbame zdroje hybnosti a vyjadrenim primeérného efektu
advekce jako ¢len divergence toku mezi vzestupem a okolim. Pro zjednoduseni a
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Spoustéci procesy

Adiabaticky vystup

onvergence ve
podnich hladinach

Destabilizujici procesy

Hustotni proudy* Konvektivni vzestup o
ondenzace
A /

Autokonverze
Srazky, vypar srazek

VIhké konvektivni procesy

Konvektivni sestupné
proudy

Obrazek 6: Interakce mezi jednotlivymi fyzikalnimi procesy. Destabilizujici pro-
cesy zvySuji hodnotu CAPE, spoustéci procesy snizuji CIN. Ptevzato z [11]
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zkraceni je sestupny proud vynechan, protoze rovnice pro sestupny proud maji sy-
metricky tvar jako ty pro vzestupny proud. Déle je zde zaveden predpoklad malé
plochy vzestupného proudu, tj. za hodnoty okoli jsou vzaty primérné hodnoty
pres gridovou bunku:

aW* (QC - q)

97
konv ap

ot
aW*(QC - q)

Js
il = L(C—Ec—Ep)+H -
<at)kom) (C ‘ P) * ap

a_ﬂ - aW*(QC_q)
ot konv a ap

@ - aW*(QC_g)
at konv a ap

kde w* oznac¢uje tok hmoty vzestupu a ¢. s ¢ jsou oblaéné resp. gridové (vel-
koprostorové) hodnoty veli¢iny ¢. Uloha parametrizace je tedy formulovat w* a
¢leny spojené s mikrofyzikou. Systém rovnic gridového mefitka (27) nepotiebuje
zadny stacionarni predpoklad o obla¢né bilanci (vodni para, hmota, teplo) , nebot
se tato bilance explicitné v tomto systému nevyskytuje. Pokud provedeme takovy
predpoklad, tak lze obla¢nou bilanci napsat jako

(27)

do ow*
— = D+ FE— hmot
= + o (hmota)
% = —Dq.+ FEq— a(gpqc — C  (vodni para)
0o s, Ow™s,
g: = Ds,+ E5— 2210 (teplo) (28)
(29)

kde o je pomérna plocha vzestupného proudu, D je vypuzovani oblaku a F je
vtahovani oblaku. Uvazujeme-li stacionarni bilanci,

do  doq. dos. 0

o0 ot o
lze mezi (27) a (28) eliminovat kondenzaci C' s vyuzitim staciondrni bilance,
obdobné jako provedl Yanai (1973). To povede na

aq 0q
(8_9 = w2+ D(g.~ )+ Ec + Rp
konv

dp
Js L 03 _
(E) - = w a + D(s.—3)— L(Ec + Rp), (30)

(31)

kde D je vypuzovani z rovnice %L; = E—D. Cleny w*dq/0p a w*d5/dp jsou asto
oznacovany jako kompenzujici subsidence, protoze se skladaji z vertikalni advekce
diky sestupnym pohybtm, které kompenzuji tok hmoty vzestupného proudu w*.
Ukolem parametrizace je tedy vyjadiit w* a D, kde D obsahuje informaci o mikro-

fyzice a ¢asti transportnich procesti. Tento systém rovnic s hypotézou stacionarni
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oblacné bilance byl pozdéji pouzit k vyvinuti mnoha konvektivnich parametrizaci
(napt. Bougeaultovo schéma), odvozenim velkoprostorovych rovnic avsak s pou-
zitim predpokladu stacionarni obla¢né bilance. To vede k implicitnim mikrofyzi-
kalnim c¢lentim jako vtahovani ¢i vypuzovani.

Nyni je snaha hledat ve schématu reprezentaci konvektivni historie (aby schéma
uvazovalo také konvekci z predchoziho kroku) a vyjadfit mikrofyzikalni ¢leny vice
explicitné. Jeden ze zptisobi je Fesit (27) a (28) jako cely systém pouzivajici o, ¢. a
s. jako prognostické veli¢iny. Jiny zptsob je vyjadrit oblacné proménné, potiebné
k vypoc¢tu pravych stran rovnic (27), z vypoc¢tu vtahujiciho vystupu s nezavislymi
prognostickymi velicinami o, w* a E. Pak lze provést aproximace, které povedou
na systém rovnic, ze kterych nebude potieba vycislovat nadale D. V pripadé malé
pomérné plochy vzestupného proudu je spojeni tohoto zjednoduseni s predstavou
oddélenych rovnic pro mikrofyzikalni a transportni ¢leny. Odchylky obla¢nych
vlastnosti od okoli udavajici velikost transportnich ¢lentt jsou pouze funkcemi
kondenzace, vtahovani a toku hmoty.

6.2 Jednoduché konvektivni schéma zalozené na MTCS
rovnicich

Pro vytvofeni odpovidajici parametrizace ze systému rovnic (27) je uréitym zpi-
sobem potfeba spojit mikrofyzikalni ¢leny (C, E., E, a H) s transportnimi ¢leny
(Ow* (e — 10)/Op, kde 1 je obecnd veli¢ina). V nasledujicim jednoduchém sché-
matu uvazujeme, ze kondenzace a vypar obla¢nych kondenzat je tmérny toku
hmoty w*. Kondenzace C' a vtahovani E je odvozeno z w* a z mérné velic¢iny Ca
E, udavajici kondenzaci a vtahovani na jednotku vertikalni vysky:

oq SN Ow*(q. — T
konv
0s A - ow*(q. — q)
— = —Ww'L(C—-E:)—LE H————=
<at)konv ¢ ( C) rr ap

a_ﬂ o aW*(QC_g)
at konv B ap

@ _ aW*(QC_q)
ot konv B ap

Cleny E, a H reprezentujici vypar a zdroj tepla diky vypafovani jsou oddéleny,
protoze jejich velikost neni tmérna w*. Vztahy mezi kondenzaci, vyparem a tokem
hmoty jsou rozumné pro parametrizaci vyraznéjSich konvektivnich pohybt jako
jsou kumuly a cumulonimby, pro slabsi konvektivni pohyby jsou méné vhodné.
Pro uzavieni této sady rovnic je potieba parametrizovat tii komponenty:

(32)

1. mikrofyzikalni schéma pro vytvoreni obla¢nych profili ¢, kondenzaci Ea
miru vypafovani oblaku E. na jednotku vertikalni délky, £, a H.

2. uzaver pro spojeni toku hmoty vzestupnym proudem w* s vertikalni rych-
losti uvnitt oblaku w, prostfednictvim velic¢iny ~, udavajici plochu konvekce:
w* = yw,. Veli¢ina v se miize ménit v Case i s vyskou.
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3. schéma pro vypocet vertikalni rychlosti uvniti oblaku w.,.

V nésledujicim textu je uveden ptiklad takovych komponent:

6.2.1 Jednoducha reprezentace mikrofyziky

Pro vodni paru je pouzita prognosticka rovnice zatimco vodni kondenzaty a srazky
jsou spocteny diagnosticky. Mikrofyzika je pocitana jednorozmérnym modelem
vtahujiciho vystupu (entraininig plume) ve kterém je Castice zvedana z nejnizsi
modelové hladiny. Pfitom je pocitan suchoadiabaticky nebo vlhkoadiabaticky vy-

VO]
aQ’l}C o a%}c —
0z B ( 0z )kond " e(qv qu) (33)

kde g, je sméSovaci pomér vodni pary v oblaku, g, je sméSovaci pomeér vodni pary
gridového mé¥itka a € je stupen vtahovani dany parametricky: 6,0x 10~*m~! pod
hladinou 830 hPa, 1,2 x 10~*m~! nad hladinou 350 hPa a linearni fuknce p mezi
témito dvéma hladinami. Zde
e
( 0z > kond

je stupen kondenzace, urceny jako hodnota uvoliiovani presyceni vodni pary vzhle-

dem vodé ¢i ledu a
3 (8%)
ap kond

je kondenzacni ¢len z (32). Diagnostické zasoby obla¢nych kondenzati jsou inte-
grovany podél vystupu castice, jejich zdrojem je kondenzace, propadem je vypa-
fovani v oblaku a tvorba srazek. Pro autokonverzi je pouzito jednoduchych pred-
pokladtl ze veskeré kondenzaty nad danou hodnotou jsou preménény na srazky
(dést a snih). Srazky vypadavaji béhem jednoho ¢asového kroku a jsou vypa-
fovany podle vyrazu odvozeného Kesslerem (1969), zalozeném na rozdilu mezi
vlhkosti nasyceni a vlhkosti v dané hladiné (viz [12]).

6.2.2 Vertikalni rychlost uvniti oblaku

Vertikalni kineticka energie je pocitana jako vertikalni integral vztlaku, tieni a
nehydrostatickych sil jako
ow,
Yo,
Vtahovani € je pouzito stejné jako pro termodynamické veli¢iny v rovnici (33).
Nehydrostické efekty Fypy jsou aproximovany podle vztahu:
ow,
Yo,
kde jsou pouzity hodnoty konstant a = 1 a b = 2. schéma vertikdlné integruje
zrychleni podle rovnice (35). Tim je po¢itana prace, jejiz typicky pribéh s vyskou
je takovy, zZe préce je zpoc¢atku negativni (pokud je pfitomna konvektivni inhibice
CIN) a poté se muze nad hladinou volné konvekce zvétsovat. V okamziku kdy
se prace stane pozitivni, je schéma spusténo. Maximéalni hodnota této prace je
vlastné efektivni rozdil mezi CAPE a CIN, efektivni v tomto smyslu znamené
véetné vlivu vtahovani. Rozdil CAPE - CIN by mél byt positivni, jinak v priabéhu
vystupu nevznikne kondenzace.

= B — ew? — Fyu, (34)

= aB — bew?, (35)
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6.2.3 Uzaveér

Uzavieni systému rovnic (32) znamend vyjadfit tok hmoty w* s vertikalni rychlosti
uvnitt oblaku w, prostfednictvim veli¢iny v, udavajici plochu pokrytou konvekci:
w* = yw,. V tomto jednoduchém schématu byla pouzita pro v konstantni hodnota
0,04. Diky konstatni plose konvekce je CAPE uzéavérem schématu nebot vertikalni
rychlost je pocitana jako vertikalni integral vztlaku tak, Ze maximéalni hodnota
1/2w? ve vertikale je efektivni rozdil mezi CAPE a CIN.

6.3 Historické miseni

Ptredpovédni modely se casto potykaji s problémem Spatného popsani denniho
chodu konvekce a obecné prechodu od mélké konvekce k vysoké konvekci. Mnoho
soucasnych parametrizaci konvekce je zalozeno na principu modelu vtahujiciho
vystupu, ve kterém boc¢ni vtahovani hraje podstatnou roli. Ptikladem je € z rov-
nice (33). Modely vysoké konvekce maji hodnoty vtahovani mensi nez 4 - 1074,
kde takova hodnota je potfebné pro predpovéd vysoko vystupujicich oblakt. Pro
mélkd kumulovité oblaka vychézi ze studii LES (large eddy simulation) hodnoty
vtahovani v&tsi, kolem 1073, Odtud vyvstava dilema pro parametrizaci konvekee:
pokud budou hodnoty vtahovani kolem 1073, parametrizace bude tispésné pied-
povidat mélka oblaka, ale Spatné se vypotrada s predpovédi vysokych srazkovych
oblakil. Naopak pro hodnoty vtahovani 10~* parametrizace tspésné predpovida
vysoka oblaka, ale s pfechodem od mélké k vysoké konvekci, ktery je prilis kratky.
Z toho vychézi, ze je nezbytné pocitat s proménnou hodnotou vtahovani v kon-
vektivni parametrizaci. Zpocatku byla snaha hledat vztah mezi vtahovanim a
velkoprostorovym profilem teploty ¢i vlhkosti. Piavodni myslenka vztahovala vta-
hovani k lokalni relativni vlhkosti s tim, Ze je nejdiive potifeba zvlhcéeni stiedni
casti atmosféry pomoci nizkych a kumulovitych oblakii pfedtim, nez konvekce
prejde k vysokym oblakiim. Ukazalo se vsak, ze nékterda vysoka oblaka mohou
vzniknout v suchém prostiedi, pokud jsou spusténa predtim existujicimi ,hustot-
nimi proudy“ (density currents) - proudy vzduchu ochlazené vyparem vypadava-
jicich srazek. Teply a vlhky vzduch piivodem z dolni ¢asti mezni vrstvy je dyna-
micky vyzdvizeny témito chladnymi proudy. Pak takovy vzduch mutze dosdhnout
volné konvekce téméf bez vtahovani okolniho vzduchu. Cim silnéjsi jsou chladné
proudy, tim vice se spodni cast vystupu blizi k cisté adiabatickému. Hustotni
proudy vznikaji pfi ochlazovanim vypafujicich se srazek, tak je proto treba hle-
dat urcity vztah mezi vtahovanim a predchazejicim vyparovanim srazek. Takovy
vztah muze byt napriklad formulovan zptisobem, kdy je vtahovani diagnosticky
spojeno s proménnou (, udavajici v dané hladiné pravdépodobnost vzestupného
proudu nesmiseného se srazkami:

€= [Cen+ (1= Qe f(p), (36)

kde ¢ je prognostickda proménna nabyvajici hodnot v intervalu 0 < ¢ < 1
(méni se s vyskou), €, resp. €, jsou konstanty minimalnich resp. maximélnich
hodnot vtahovani a f(p) je funkce tlaku:

e f(p) = 1,00 pod hladinou 830 hPa

e f(p) = 0,16 nad hladinou 350 hPa
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e mezi témito dvéma hladinami je f(p) linearni funkce tlaku
Proménnd ¢ je urcena prognostickou rovnici, jejiz zdrojovy clen je vyparovani

srazek: 9 s ¢
% _Je_¢ (37)
ot v T
kde ¢ je konstanta a Ig je vertikalni integral od horni hranice atmosféry po
soucasnou hladinu z vypafovani srazek:

D
I(p) :/ Ecp—.
p g

=0

Tento ¢len reprezentuje zdroj negativniho vztlaku a proto i sestupnych proudti.
V rovnici (37) vystupuje v plocha vzestupného proudu, jak byla definovana v uza-
véru schématu a 7 je charakteristicky ¢as (5000 s) pro disipaci hustotnich proudu.
Pokud ve vzestupném proudu dochazi k vyparovani srazek, tak vyssi hodnoty ¢
povedou k nizsimu vtahovani vzduchu do vystupného proudu.

35



7 3MT schéma konvektivnich procesi

Konvektivni schéma oznacované jako 3MT vychézi z navrhu schématu s rozliSenou
mikrofyzikou a transportem (viz [11]) popsané v pfedchézejici kapitole. Oznaceni
3MT je odvozeno z vlastnosti schématu (Mikrofyzika, Modularita,, Multi-scale*
a Transport). Vyjadiuje efekty vzestupného proudu na rozlisené proménné piimo
pomoci transportu a kondenzace. To je rozdil od pfedchazejiciho schématu (viz
[6]), kde byly tyto efekty pomoci vypuzovani a pseudosubsidence. Jedna z hlav-
nich vlastnosti tohoto schématu je kaskddovy ptistup k fyzikalnim procesim, coz
dovoluje nejen jednoznac¢né oddéleni piispévki uzavéri, ale také zabranuje vza-
jemnému konkurovani rozlieného a nerozliseného (subgridového) schématu. Kon-
vektivni transport mé dopad na mikrofyziku, kterd je pocitana nasledné. V tomto
konvektivnim schématu nevznikaji srazky primo ve vzestupném proudu, ale vze-
stupny proud vypuzuje oblacné kondenzaty. Ty jsou poté spojeny s rozliSenymi
kondenzaty a postoupeny mikrofyzikalnim procestim. Tento pfistup dovoluje vzit
v tvahu cirrovita oblaka a kovadliny vysokych oblakd vzniklé z vypuzenych kon-
denzati. Vzestupny proud do sebe také vtahuje kondenzaty z okolniho vzduchu.
Nejvetsi vyhoda ocekavana od tohoto schématu je skutecnost, ze schéma muze
pracovat v Sirokém rozsahu rozliseni, véetné ,Sedé zony“, kde je vysokéa konvekce
castecné rozlisenad a castecné subgridova. Velikost rozliseni v takovémto ptipadu
je priblizné 3 - 7 kilometri.

VsSechny procesy se v redlné atmosféie déji soubézné, prvni moznosti je tedy
spustit riizné parametrizace paralelné tak, ze vychazeji ze stejného pocatecniho
stavu. Pocatecni stav je popsan primérem pies gridovou butiku. Pokud jsou vsak
rizné parametrizace fyziky vodni pary spustény paralelné ze stejného pocatec-
niho stavu, tak kazda z parametrizaci vytvori odezvu, kterd je bez ohledu na
ostatni. Kdyz budou poté prispévky parametrizaci spojeny, tak bude vysledna
reakce nepfimeérend a bude obsahovat nékolikeré zapocteni nékterych jevi. Avsak
fyzikalni procesy navzajem interaguji mezi sebou, proto je opodstatnéné spoustét
parametrizace postupné, kdy kazda z nich pracuje s aktualizovanymi hodnotami.
Tedy je nezbytné urcit poradi jednotlivych procesti. Na druhou stranu fyzikalni
procesy objevujici se v tomto schématu jsou Casto sefazeny v ¢asové posloupnosti
(kaskddovany v ¢ase). Uvnitt mikrofyzikalniho schématu napiiklad vzniknou po
kondenzaci docasné hodnoty obla¢nych kondenzati a ty jsou predany vypoctu
autokonverze, ktera je modifikuje a vysledky se pfedaji vypoctu zachycovani a
procestim vyparovani a tani.

Ve schématu jsou zavedeny interni proménné pro vodni faze a teplotu, které odpo-
vidaji poc¢atecnimu stavu ¢asového kroku, ale jsou nasledné aktualizovany kazdym
schématem pro ziskani pocatecniho stavu pro dalsi ¢ast. Casti kaskady jsou: tur-
bulentni diftize, rozlisena kondenzace a vypar, konvektivni vzestupny proud, au-
tokonverze kondezatli na srazky, procesy vyparovani, tani a zachycovani spojené
se srazkami a nakonec vlhky sestupny proud (spojeny s ochlazenim od vyparo-
vani a tani srazek). Peclivé zachazeni s prispévky uzavéru jsou také dilezité pro
predejiti dvojimu zapocitavani s kaskadovou c¢asti schématu. Pro rozlisené a sub-
gridové schéma jsou rozdilné zdroje kondenzace. RozliSené schéma zkondenzuje
prebytek vodni pary, ktera je na zacatku casového kroku, kdezto schéma konvek-
tivniho vzestupného proudu v podstaté zkondenzuje prebytek vodni pary, ktera
je prenesena do gridové bunky v daném casovém kroku prostiednictvim rozlisené
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konvergence vlhkosti.

7.0.1 Geometrické rozdéleni

schéma rozlisuje rtizné ¢asti gridové bunky majici rozdilné vlastnosti. Prvni ¢asti
je rozliSend oblacnd ¢ast f* vznikla z rozliSenych kondenzatt. Vzestupné proudy
zaujimaji ¢ast o, a vypuzuji kondenzaty do ¢asti op. Celkova plocha subgridovych
¢i konvektivni obla¢nych c¢asti je f* = o, +0p. Celkova ¢ast gridové bunky v dané
hladiné pokryta oblaky je

f — fst + fcu _ fstfcu'

Mimoto je jesté definovana ekvivalentni oblacna cast f¢, jako ekvivalentni ob-
lacna cast, ktera by byla v pripadé, ze ve vSech oblacich gridové bunky je stejna
hustota kondenzatt. Déle se uvazuje, Ze srazky vypadavaji na plose o, rovnajici
se maximu z f pfes vrstvy lezici nad danou vrstvou.

7.0.2 Vodni proménné a toky

Ve schématu je rozliSeno pét prognostickych vodnich proménnych, prenesené
z jednoho casového kroku do druhého pomoci rozliSeného proudéni. Tyto pro-
ménné jsou ve formé specifického obsahu: vodni para g¢,, obla¢ny led ¢;, oblacna
kapalnd voda ¢ vypadavajici kapalné srazky ¢, a vypadavajici snih ¢s. Celkovy
obsah kondenzati je ¢. = ¢;+¢q;. Obsah srazek pfimo souvisi s tokem srazek P, pro
snih a pevné srazky a P, pro kapalné srazky, které jsou diagnostikovany v kazdém
casovém kroku. Jednotlivé casti parametrizace vytvareji prispévky k pfesuntim
mezi riznymi fazemi (obr. (7)). Toky mohou probihat v obou smérech, pfi¢emz
kladné znaménko maji toky ve smyslu od prvniho ke druhému indexu. Toky jsou:
F,; kondenzace pary na led, F,; je kondenzace pary na kapalnou vodu, Fj; je
zamrzani kondenzatl, F;s produkce pevnych srazek z obla¢ného ledu, Fj,., vznik
kapalnych srazek z obla¢nych kapek, Fj, je tani srazek, F, vyparovani snéhu a F.,
vypafovani kapalnych srazek. Pro prfeménu obla¢nych kapicek na pevné srazky
se nejprve uvazuje jejich preména na led Fj; a poté preména na srazkovy led Fj,.
Tepelné toky spojené s prechody mezi fazemi lze odvodit pomoci jednotlivych
tokli s pouzitim odpovidajicich latentnich tepel.

Obrazek 7: Schéma tokt mezi jednotlivymi vodnimi fazemi
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Vypafovani pevnych a kapalnych srazek, Fy, a F,,, je ziskdno z bilance pro
srazkovy tok:

PS:ES_FSU_FST
P.=F, —F+ F, (38)

Tok tani srazek na horni hranici modelové atmosféry je nulovy a smérem dolta
ziskava prirtstky v hladinach kde se vyskytuje tani srazek.

AF, = % (AP, — AP,) — (AFy — AF.) + (AFy — AF)) . (39)

Poté co padajici pevné srazky pirekroci teplotu trojného bodu, dochézi k jejich
rychlému vypafovani. S predpokladem, Ze pfi pfechodu je stejné vyparovani snéhu
AF, a vypafovani kapalnych srazek AF},, 1ze z rovnice (39) odvodit tok tani Fy,.

7.0.3 Obecné usporadani schématu

Na obrazku 8. je znazornéna posloupnost vypocti ve schématu. Vypocet rozlisené
advekce mize nékde produkovat nefyzikalni hodnoty vodnich obsahiti jako zaporny
vodni obsah ¢i kladny obsah ledu nad teplotou trojného bodu. Tyto hodnoty musi
byt nejdiive opraveny nez se s nimi bude déle pocitat. Korekce je nutné zanést i do
fyzikalnich tendenci modelovych veli¢in. Zaporné hodnoty jsou spise disledkem
numerického feseni nez fyzikalnich procest. Nasledna oprava zapornych hodnot
se proto provadi tak, aby ztistala adiabaticka. Pocatecni stav je opraven tak, Ze
zaporné hodnoty kondenzatt jsou vykompenzovany odebranim ¢asti vodni pary.
Negativni vodni obsah je nahrazen nulovymi hodnotami.

V jednom casovém kroku jsou nejprve spocteny rozlisené casti. Nejdfive je
spoctena rozliSena oblacnd ¢ast f*'. Nésledné je spusténo radia¢ni schéma. Radi-
ace ovliviiuje povrchovou teplotu, ktera vstupuje do schématu turbulentni diftize.
Schéma turbulentni diftize pocita turbulentni toky zachovavajicich se velic¢in: cel-
kovy obsah vody ¢; = q. + ¢, kapalné statickd energie s; = s — Lg. a hybnosti.
Turbulentni toky vodni pary, oblacnych kondenzatt a suché statické energie jsou
nakonec odvozeny z téchto toki.

Schéma rozlisené kondenzace odstranuje rozliSené nasyceni tim, ze zkonden-
zuje prebytek vlhkosti. Poté opét dochézi k aktualizaci vnitiniho stavu. Vysledny
stav je vlozen do vypoctu vzestupného proudu, ktery vyprodukuje konvektivni
kondenzaéni toky (FS', F$") a konvektivni transportni toky vody (J5*, Jf*, J&*),
tepla (J5*)a horizontalni hybnosti (J*). Timto je také aktualizovan vnitini stav
a pokud je to nezbytné, tak predchazi negativnimu specifickému obsahu konden-
zatl tim, ze je provedena dodatecna kondenzace vodni pary. Po vypoctu vzestup-
ného proudu je ziskdna aktualizovand hodnota celkové oblacnosti f spojenim f*'
a f = op + o,. Definujeme konvektivni ¢ast jako pomeér konvektivniho toku
k celkovému kondenza¢nimu toku

F+ Fg!
C FY 4+ P+ P+ Fs

acu

a tento pomér se pouziva k rozliSeni kterd ¢ast kondenzati (a stejné tak i sraz-
kovych toki) je oznacena za konvektivni. Autokonverze kondenzatt na srazky a
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Oprava zapornych hodnot obsaht

RozliSena oblacna cast

u Radia¢ni schéma, turbulentni diflize

RozliSena kondenzace

u KOﬁvergence vlihkosti

Vysokéa konvekce

— Fv/, Fvi,

Aktualizace stavu pfispévky vzestupného proudu

Mikrofyzika

| Fis, F Ir, F li

Srazky

> Fis, F/r,F/i

u Aktualizace stavu pfispévky mikrofyziky

P, P,

Sestupny proud

Rozdéleni srazek na stratiformni/konvektivni

Obrazek 8: Posloupnost procest v konvektivnim schématu
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zachycovani kondenzatl srazkami zavisi na lokalni hustoté kondenzati, nikoli na
prameérnych hodnotach pres gridovou bunku. Hustota kondenzat uvnitt konvek-
tivnich oblakii mtze byt podstatné vétsi nez ve stratiformnich oblacich, protoze
pomér [/ f5 je Casto mnohem mensi nez a,. Lokalni specificky obsah konden-
zatl je dan vztahem

(= ae)? Ozfu) g
qC_QC< fst + fcu f o feq’

kde f¢? je ekvivaletni obla¢na ¢ast, ktera by odpovidala takové oblacné frakci,
kdyby byly ve vSech oblacich v gridové bunce stejné hustoty kondenzati. Faktor
(f5t+ f)/f je z divodu, aby nebyla f? vétsi nez f. Autokonverzni algoritmus
dostava hodnoty vlhkosti, kondenzati a teploty z vystupi schématu vzestupného
proudu spole¢né s ekvivaletni oblac¢nou frakci. Tento algoritmus pocita prispévky
nukleace, koalescence a Weneger-Bergeron-Findeisenova (WBF') procesu k toku
vzniku srazek. WBF proces také dava tok zamrzani kondenzatii.

Srazkové schéma pocita zachytavani a efekty vypafovani. Jeho vystupem jsou
srazkové toky a prispiva k toku vzniku srazek a také k toku zamrzani kondenzati
tam kde je proces zamrzani aktivni.

Schéma sestupného proudu je fizeno propadem tepla spojenym s vypafovanim
vypadavajicich srazek a tanim. Sestupny proud pozménuje srazkové toky, obsah
vodni pary a konvektivni transportni toky. Pfedtim nez jsou kondenzaty piene-
seny advekci do dalsiho kroku, je provedeno prizptsobeni, kdy je srazkovy tok
rozdélen na konvektivni a rozliSené srazky:

P = o, P

P = (1 - a.u)P.

7.1 Komponenty schématu

Predpokladame Ze ve smisené fazi je obsah ledu funkci pouze teploty:

(T: — min(TuTx)V)
2(Tt - Tx)2 ’

a; =1—exp <— (40)
kde T, = 273,15K je teplota trojného bodu a T, je teplota nejvétsiho rozdilu
mezi tlaky nasyceni vodni pary vzhledem k vodé a k ledu.

Vodni para kondenzuje na pevnou a kapalnou fazi podle toho poméru. Za hodnotu
T se uvazuje pii rozliené kondenzaci primérna teplota gridové buiiky 7 a pro
subgridovou ¢ast se uvazuje teplota vzestupného proudu 7.

7.1.1 Konvektivni vzestupny proud

V tomto schématu jsou jako okolni ¢leny oznacovany c¢asti gridové bunky, které
jsou mimo konvektivni vzestupné proudy a ¢leny vzestupného proudu jsou repre-
zentovany jednim tokem hmoty, ktery v sobé zahrnuje vSechny vzetupné proudy
objevujici se v gridovém boxu. Profil vzestupného proudu je ziskan stridanim
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pseudoadibatického v§stupu s isobarickym misenim. Ubytek vodni péary zpiiso-
beny vystupem se rovna celkovému prirtustku kondenzati. Akumulovanim kon-
denzati se ziska konvektivni kondenzacni tok. Uplatiiuje se zde obdobné omezeni
jako v diagnostickém schématu (rce (20)), kde kondenzéty ztstavajici ve vzestup-
ném proudu byly odhadnuty podle vztahu:

o) b0’

kde ¢q je kritickd tloustka od které se predpoklada vypadavani srazek. V nynéj-
sim schématu je vsak prebytek kondenzatii vypuzen namisto odstranén srazkami.
Rozlisuji se zde ledova oblaka od kapalnych, kdy se pro ledova oblaka uvazuje
vétsi kriticka tloustka.

Miseni okolniho vzduchu s obla¢nym se déje jako v diagnostickém schématu s di-
agnostickym vtahovanim zavisejicim na vysce a lokalnim vertikdlnim integralu
vztlaku. Obsah kondenzattt v okoli vzestupného proudu se uvazuje roven prii-
mérnym hodnotam pres gridovou bunku. Virtualni teplota uvnitt vzestupného
proudu 7, a okoli T, bere v ivahu obsah kondenzat v jednotlivych castech.
Pokud jsou T, a T,. rozdilné, pak jsou ovlivnény vztlakové sily. Obla¢né vrstva
je oznacena za aktivni, kdyz se v ni vyskytuje vztlak a konvergence vlhkosti.

7.1.2 Prognostické proménné a uzavér

Stejné tak jako ve schématu (Gérard a Geleyn, 2005) je zde pouzito prognos-
tickych veli¢in pro vertikalni rychlost vzestupného proudu w, a jeho pomérnou
plochu o,. Pritomnosti kondenzati neovlivituje tvar rovnic. Prognosticky uzaveér
je zalozen na konvergenci vodni pary smérem do gridového boxu.

Obsah oblasti, do které jsou kondenzaty vypuzovany, je tfeba spojit s vystupem
kondenzace rozliseného schématu. Celek pak tvori hlavni ¢ast konvektivni oblac¢né
¢asti. Je tedy potieba odhad ¢asti plochy op gridové bunky pokryté vypuzenymi
kondenzaty a jejich koncentraci ¢.p. Necht je dop rozsifeni plochy vypuzovani za
casovy krok At, pak je

DcuAt “Qeuw = 5qD *4cD,

kde D., je mnozstvi vypuzenych kondenzatii obdrzené z lokalni bilance hmoty
ve vzestupném proudu. V prvnim pfiblizeni vezméme q.p = q.,. Pokud by tento
vztah povede na pfilis velkou plochu vypuzovani (op > 1 — o,), tak se zvysi
hodnota o.p. To je predbézné mnozstvi, jehoz vyznamneéjsi ¢ast bude odstranéna
srazkami, az projde mikrofyzikalni ¢asti schématu. Konvektivni kondenzac¢ni toky
jsou ziskdny z akumulovani ubytkd vodni pary dq,, postupné podél vystupu.
Konvektivni tok hmoty je

M, = —0,(w, — we),
prirtistek kondenzac¢nich tokt v dané vrstvé je dano
SFE! = —a0q,a M, /gOFS = —(1 = 0)3q,aMa/g.
Transport ve vzestupném proudu je dan pomoci

o _
ot

.5

0
—%Mu(w — 1) = —ga—p
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nebo
1

s M, > 0. Nakonec jsou aktualizovany vnitini proménné tak, ze v tomto stadiu
obsahuji efekty jak rozlisené, tak nerozlisené kondenzace. Konvektivni oblacnéa
Cast [ = op + op je spojena s rozlisenou ¢asti ff pro ziskdni celkové oblacné
casti f.

7.2 Parametrizace mikrofyzikalnich procesu

Mikrofyzikalni procesy, probihajici v oblaku, jsou jak fazové prechody, tak i dalsi
transporty mezi plynnou, kapalnou i pevnou fazi. Pro popis téchto procesti pou-
ziva mikrofyzikalni schéma kromé veli¢iny pro vodni paru ¢, jesté dalsi 4 nezavislé
prognostické veli¢iny pro obla¢nou vodu ¢;, obla¢ny led ¢;, vypadavajici kapalné
srazky (dést) ¢, a pevné srazky (snih) ¢,. Mikrofyzikalni parametrizace popisuje
procesy s témito veli¢inami a poc¢ita prispévky prenost mezi jednotlivymi fazemi.
Celkovy souhrn vSech mikrofyzikalnich procest je velmi komplexni a slozity sys-
tém. Odehravaji se tu tyto procesy:

e vznik spektra destovych kapek z oblacné vody a ledovych krystalki (vlocek)
z obla¢ného ledu

e sedimentace srazkovych kapek a snéhovych vlocek
e vypar kapek a snéhovych vlocek

e zachycovani obla¢nych kapek srazkami

e procesy tani a mrznuti

Ledové krystalky (obla¢ny led) spolu s obla¢nymi kapickami vznikaji kondenzaci
(rozliSenou i nerozliSenou - parametrizovanou). Jejich propadem je autokonverze
a zachycovani srazkami. Srazkové kapky maji ptivod v autokonverzi a jsou od-
stranovany vypadavanim na zemsky povrch, dale pak vyparem, popi. mrznutim.
Srazkovy snih je produkovan autokonverzi a ztraci se sublimaci a tanim. Vodni
para je odstranovana kondenzaci a piibyva vyparem ¢i sublimaci.

7.2.1 Autokonverze

Pfi parametrizaci vyhradné kapalné mikrofyziky (bez ledové faze) je nutné fesit
problém vzniku srazkové vody z vody oblacné, ktery muize probihat pri diftiznim
i koalescen¢nim ristu kapek. Parametrizaci tohoto jevu poprvé popsal Kessler
(1969), ktery zavedl pojem autokonverze obla¢né vody na destovou. Pouzil jed-
noduchou autokonverzni formuli se dvéma parametry ¢ a g;

dqy
*
- —ala—¢q
dt ( ! )7
kde parametr ¢ < ¢; je oznacovan jako autokonverzni prah, ktery vyjadiuje
mezni velikost g; pzi jejimz prekroceni se autokonverze uplatiiuje. Ve smisené fazi
je autokonverze kombinaci dvou mechanizmii. Prvni mechanizmus je rtust des-

tovych kapek na tkor obla¢né vody, jak bylo popsédno vySe a ristu snéhovych
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vlocek z obla¢ného ledu. Tyto procesy jsou oznacovany jako ,klasicka“ autokon-
verze. Tyto dva procesy lze popsat vyrazem (Sundquistova typu):

da; . . ,£<M>2
( q“) = _diy ) | (42)
dt ACO Tl,i

kde 7 resp. 7; je Casové métitko procest pro vodu resp. led. Autokonverzni ¢asové
méfitko se méni v zavislosti na teploté tak, ze v chladnéjsim vzduchu je autokon-
verze méné Ucinna a tak probiha pomaleji. Parametr ¢;" resp. ¢" je autokonverzni
prah. Pokud jsou hodnoty ¢; ¢i ¢; nizsi nez prislusny autokonverzni prah, tak k
autokonverzi nedochéazi. Druhy mechanizmus se uplatnuje ve smisené fazi, timto
mechanizmem je riist snéhovych vlocek z prechlazenych vodnich kapicek. K to-
muto dochéazi diky mensimu tlaku nasyceni nad ledem nez nad kapalnou vodou.
Tento mechanismus se oznacuje jako Weneger-Bergeron-Findeisentiv (WBF) pro-
ces a je prevazujicim jevem ve smisené fazi. Je parametrizovan jako autokonverze
z oblacné vody na srazkovy led. Zakladni myslenkou je parametrizovat piimy
presun od oblacné vody k snéhovym vlockdm. s intenzitou zavisejici na mnoz-
stvi ledovych krystalkt, ale bez zasahovani do destovych kapek. V reélné situaci
WBF proces zahrnuje pfesycené kapicky a krystalky, ale doba pfechodu ve fazi
krystalkil je relativné kratka, tak lze WBF proces parametrizovat jako primy
tok ke snehu. Zaklad matematického popisu vychazi z poméru ubytku vody jak
klasickou autokonverzi, tak WBF procesem. Pro WBF mechanismus mame tedy
vyraz:

. . o wa
(dqm) = —Fyprer—a o 1-e ! (i) | (43)
dt /)y pr 7 (g + @)?

Vztah WBF je podobny tomu pro klasickou autokonverzi, pokud nechame
q > q; ¢i q; > q, tak obdrzime dynamicky podobnou rovnici jako pro autokon-
verzi mimo smisenou fazi.

7.2.2 Vyparovani srazek

Neméné dillezitym procesem pro padajici srazky je vypafovani v nenasyceném
vzduchu. Vypocet je provadén vztahem Kesslerova typu a zavisi na stupni nedo-

syceni:
dv'R
dp
kde R je intenzita srdZek (jednotky jsou kg m~2 s7!) a p je tlak. Hodnota kon-

stanty Fleyqp je 4,8 - 105, Odvozeni této rovnice vychdzi z predpokladu, Ze lze
spektrum velikosti srazkovych kapicek popsat Marshall-Palmerovym rozdélenim

= Eevap : (qsat - Qw)

N = Nye ™ N, =8-10°

kde D je primér kapicky. Dale se pak predpoklada zavislost padové rychlosti
kapek na velikosti ve tvaru

w=aD"
a Casovy ubytek hmotnosti vody prostfednictvim vyparu
dM
— = bD"p(gsat — q).
T plgsat — qy)
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Tok srazek je vyjadien jako integral ze soucinu padové rychlosti a hmotnosti
kapek, itegruje se pres celé spektrum velikosti kapek:

_,prD? I'(a+ 4)aNom

R = D*N, dD = 44
/0 “ 0¢ 6’01 6V1)\a+4 ( )
Zména toku srazek s vyskou je rovna ubytku hmotnosti, proto
dR o _ (G + 1)bNy
— B AD _ — — B U
dz = /() bD N0€ p(Qsat qw)dD - p(qsat qw) AL

Mezi poslednimi dvéma rovnicemi provedeme upravu vedouci k odstranéni \ a
prejdeme do vertikalni tlakové souradnice:

dR  T(8+ 1)bN 6u R o T

dp o g F(Oé 4 4)CLN07T Gsat Gu
dR "o B41 6u) ot
e == — qu) = A(Gsar — Gu)-
dp -2 + 7 (F(a + 4)aN07T) (Gsat = Gu) = AlGsor = u)

S pouzitim méfenych dat vyparu srazek dostaneme hodnoty parametrii o = 0, 77a
G = 1,61, coz vede na hodnotu exponentu ~ 0,45 u R. Aproximujme ji hodnotou
0,5 a dale pro funkci A dostaneme po prechodu ke standardnimu profilu atmosféry
tvar

4.8 -10°

A pe

7.2.3 Procesy zachycovani

Dalsim z mikrofyzikalnich procesii je zachycovani obla¢né vody a ledu propada-
vajicimi srazkami. Destové kapicky a snéhové vlocky béhem padu skrz jednotlivé
vrstvy na sebe nabaluji oblacnou vodu a led. Intenzita srazek se zvétsuje na
ukor pravé téchto zachycenych oblacnych ¢astic. Mnozstvi zachycenych castic je
umeérné intenzité srazek a mnozstvi oblacnych ¢astic ve vrstvé. Odvozeni rovnice
pro zachycovani je podobné jako v procesu vyparovani zalozen na predpokladu
spektra velikosti srazkovych kapek popsanym Marshall - Palmerovym rozdéle-
nim. Rovnice pro tbytek hmoty obla¢né vody pocita se zachycenim oblacné vody
v objemu, kterym propadnou srazky. Propadavajici kapky vsak nezachyti veske-
rou obla¢nou vodu, ¢ast z ni se nezachyti diky obtékani kolem kapky. Proto je
zavedena efektivita zachycovani Ey;.

dM wD?
— =F 45

S vyuzitim vztahu 44 pro tok srazek dostaneme rovnici:

a+3
dq I'(a+3)EffraNy 6v; a+d at3
—_— = = —CE¢sRo+q.
dt 4 ['(a + 4)aNgm ql R
Zde je mozné aproximovat o hodnotou 1 a tim se ziska vztah
d
dit“ — _CLRYq Cfh=—0,067 (46)

Termodynamické a mechanické vlastnosti obla¢nych a destovych kapek zavisi
na teploté prostiedi. Podobné zavislosti plati v piipadé obla¢ného ledu a sného-
vych vlocek. V mikrofyzikdlnim schématu se uvazuji takovéto vlastnosti:
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e Proménlivost ¢asového méritka autokonverze v zavislosti na teploté je ta-
kova, ze ve chladnéjsim vzduchu je proces autokonverze méné ucinny.

e Na teploté také zavisi kriticky prah autokonverze, s klesajici teplotou se
prah snizuje.

e Padova rychlost snéhovych vlocek klesa s teplotou.
e Efektivita zachycovani ledovych krystalki klesa s teplotou,

e Naproti tomu ptisobi skutecnost, zZe pri nizsi teploté jsou snéhové vlocky
mensi. Mensi vlocky maji relativné vétsi povrch vhledem ke svému objemu.
Diky vétsimu povrchu je efektivita zachycovani vyssi.

Tyto teplotni zévislosti jsou aproximovany funkei typu fJ, = exp(c(T — T%)),
kde T je teplota 0°C'. Tato funkce reprezentuje relativni efektivitu zachytavacich
procest a teplotni zavislost procesu. Jednotlivé hodnoty konstanty c ve vyrazu
funkce se pro rizné typy zachycovacich procesi prilis nelisi, proto byla pro zjedno-
duseni pouzita hodnota clx = 0,0231, kterd je geometrickym priimérem z téchto
hodnot.

Jednotlivé druhy zachytavani je mozno parametrizovat rovnicemi:

dq B v pd/5
(&), = e
dq; . )
( d(i ) = —Cf- RY? g x fs/i(T)
R
dq S .
(&) = -co R a fum) (47)
s
dq;
1 — _CS. R4/5 .
( dt )S B a

(48)

kde R a S jsou kapalné resp. pevné srazkové toky. Konstanty C7, a C%, jsou bez-
rozmérné parametry udavajici efektivitu zachytavaciho procesu, jejich hodnoty
jsou C, =0,0671 a C%, = 0,0174.

7.2.4 Padova rychlost srazek

Zavislost primérné padové rychlosti srazek na intenzité srazkového toku je pro

kapalné srazky
R\ /6

kde p je hustota vzduchu a R je srazkovy tok. Ziskana rychlost vstupuje do
vypoctu pravdépodobnostnich funkci pro statistickou sedimentaci. Pfi odvozeni
vztahu se uvazuje, ze lze spektrum velikosti destovych kapicek popsat Marshall-
Palmerovym vztahem a zavislost padové rychlosti kapicky na jejim primeéru je
w = aD®, uvazujeme pro parametr a vztah a = ag(po/p)®. Vypocet hmotnostné
vazené priumérné rychlosti je potom:

I aDO‘NOe*’\D%—f});dD _ T(a+4)

=a
J57 Noe P E2=dD T(4)\e

w =
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srazkovy tok je dan vztahem:

I'(a+ 4)aNgm

R=
6Ul)\oc+4

Odtud dosazenim z posledniho vztahu do pfedposledniho ziskdme
1 4
W= —— [aoD (v + 4)] 777

6u R (pg > Al e
r'(4) Ny \ p '
Nyni aproximujeme o hodnotou 0,8 a prepocteme ag tak, abychom dostali stejnou

padovou rychlost jako pro kapku o priméru 3 mm prii tlaku rovném poloviné
prizemniho tlaku. to vede na vztah

1/6
W= <E4) Q" = 13,4.
p

7.2.5 Sedimentace srazek

Pii sedimentaci srazek je pro vypocet problematicky fakt, ze spektru velikosti
srazkovych kapicek odpovida také spektrum padovych rychlosti. Jedna moznost,
jak se vyporadat s timto problémem je pocitat advektivnim schématem, které
vsak vyuziva pouze jednu stfedni padovou rychlost pro vSechny typy srazek. V
soucasném schématu je sedimentace srazek realizovana s pouzitim funkci hustoty
pravdépodobnosti namisto pocitani s advekei (viz [4]). Vyhodou je, Ze zatimco
advekce vyzaduje jednu primérnou padovou rychlost pro vsechny typy srazek, tak
pouziti hustoty pravdépodobnosti umoznuje nahradit stfedni padovou rychlost
rychlostnim spektrem, které je nakonec preménéno na pravdépodobnost dosazeni
spodni hranice vrstvy (spektrum dosazitelnych vzdélenosti). Na spodni hranici
vrstvy jsou definovany tii funkce hustoty pravdépodobnosti. Rozlisuji typy srazek:

e srazky pritomné ve vrstvé na zacatku casového kroku
e srazky pochézejici z vrstvy lezici nad aktualni vrstvou

e srazky vzniklé v dané vrstvé (diky autokonverzi, zachycenim ¢ tanim) v
pribéhu c¢asového kroku

Kazda funkce hustoty pravdépodobnosti (P, P,, P3) udava pravdépodobnost,
dany typ srazek dosdhne v aktudlnim casovém kroku spodni hranice vrstvy. Cel-
kovy tok srazek spodni hranici vrstvy je pouzit jako vtok do nize lezici vrstvy.
Advektivni vypocet je tedy nahrazen statistickym. Vypocet téchto pravdépodob-
nostnich funkci vychazi ze zakladni pravdépodobnostni funkce F, pro prichod
srazky uvazovanou vrstvou béhem jednoho ¢asového kroku:

Py(62/w - 6t) = Py(Z) = e~ 2. (50)

Tato pravdépodobnost méa obdobny tvar jako pravdépodobnost rozpadu radioak-
tivni ¢astice. Dalsi pravdépodobnostni funkce jsou ve tvaru:
_1-HR(2)

Pi(2) 7
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Py(Z) = %PQ’(Z) + P (2)

Py(2Z) e X — VA+2)2+4Z -1+ 2)

PAZ) = — 227
2(Z) Z+14+ X’ 2

7.2.6 Proces tani snéhovych vloéek na dést

Zde jsou pouzity podobné predpoklady o spektru velikosti kapicek jako u para-
metrizace vyparovani. Navic je pouzit vztah pro ubytek hmoty snéhové vlocky
béhem tani. Ubytek je tmérny rozdilu teploty v dané vrstvé a nulové teploty

dM;
dt

=0 DPp(T* —T)

kde konstanta b’ = bB v zahrnuje pomér mezi molekularni difuzi tepla a moleku-
larni difuzi vodni pary.

7.2.7 Parametrizace krupek

Krupky jsou ve schématu parametrizovany prostfednictvim proménné r,, ktera
udavad pomeér mezi tokem krupek a tokem snéhu. Zdrojem toku krupek je WBF
proces. Proménna r, ovliviiuje padovou rychlost a zachytavaci Gc¢innost padajici
ledové faze.

7.3 Sestupné pohyby

Vlhké sestupné pohyby jsou pocitany po mikrofyzice a jsou vysledkem propadt
tepla zptsobenych srazkami: vypafovani, tani a vertikalni advekce. Sestupné
proudy se objevuji ve srazkové oblasti. Profil sestupného proudu je pocitan po-
dobné jako vypocet pro vzestupny proud, skldda se z nasyceného pseudoadiaba-
tického sestupu sttidajiciho se s izobarickym misenim. Vliv vtahovani na rychlost
sestupného proudu je vsak opac¢ny nez u vzestupného. Miseni vzdy ptsobi proti
vzestupnému proudu, kdezto sestupny proud podporuje. Ve vzestupném proudu
se stupen vtahovani méni s vyskou, v sestupném se stupen vtahovani predpo-
klada konstantni. (Lokalni latentni teplo nasleduje fazi vypadéavani srazek, ktera
mé rychlou pfeménu v trojném bodu.) V principu nelze mit v sestupném proudu
nasyceni, ale kondenzaty mohou docasné existovat, pro virtualni teplotu se uva-
7uje stejny obsah kondenzatu jako v okoli. Aktivita sestupného proudu je urcena
tam, kde je negativni vztlak a sestupny proud je chladnéjsi nez teplota vlhkého
teploméru v okoli.

7.3.1 Prognostické schéma sestupného proudu

Tendence rychlosti vertikalniho sestupného proudu je (stejné jako u vzestupného)
fizena balanci mezi vertikadlnimi vztlakovymi silami a disipaci ( pfevazné diky
vtahovani).

Owg 92 D Toa — Toe Kai\ RJTya awfl
= — = —bap [ Mg+ =2 —wp) — ——2
ot 1+ Yd Ra TvdTve " at g p (wd WP) (ps - ](j)b’)
51
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kde p, je hydrostaticky tlak na povrchu a wy je absolutni rychlost sestupného
pohybu (kladn& hodnota pro smér dolfi, v jednotkdch Pas™'). Vztlakovy ¢len je
vyjadien pomoci virtualni teploty sestupného proudu a okoli. Hlavni ¢ast disipac-
niho ¢lenu je reprezentovana vtahovanim okolnich ¢astic do sestupného proudu
a zavisi na rozdilu vertikalnich rychlosti mezi sestupnym proudem a okolnim
vzduchem. Je problematické urcit vertikalni rychlost vtahovanych ¢astic, nebot
v bezprostfednim okoli sestupného proudu muze byt sestupny proud ¢i okoli po-
hybované velkoprostorovymi pohyby. V tomto schématu se tedy uvazuje, ze se
sestupny proud vyskytuje v oblasti srazek, tak je disipace tmérné rozdilu wy —wp,
kde wp je rychlost toku srazek. Druha c¢ast disipacniho ¢lenu reprezentuje aerody-
namické tieni s disipac¢nim koeficientem K44. Interakce s povrchem je uvazovana
diky tomu, Ze se pii povrchu proud ohyba vlivem tlakové vyse vzniklé nahroma-
dénim vzduchu, coz velmi komplikuje pohybovou rovnici. Proto se zde tento efekt

simuluje doplikovym c¢lenem
a

(ps - p)2 ’

tak, ze se postupné zvétsuje s priblizovanim k povrchu. Jsou pouzity hodnoty pa-
rametru b = 2, tak Ze a reprezentuje referencni tlakovou tloustku nad povrchem,
kde dochéazi ke zpomaleni wy. Je zfejmé, ze p, je vzdy vétsi nez tlak v modelovych
hladinéach, kde je wy pocitana a je zajisténo aby nenabyla zapornych hodnot.

Uzévér schématu sestupného proudu znaci, ze ¢ast mikrofyzikalniho propadu
tepla je bud spotfebovana sestupnym proudem nebo uchovéna v sestupném proudu
prostfednictvim zvysSeni jeho plochy. Uzavér je reprezentovan prognostickou rov-
nici pro plochu sestupného proudu, ktera se uvazuje konstantni ve vertikalnim
sméru:

0oy /pb dp /pb wg — we d
— hg—he) 4+ (kg — ko) }— = Fy————+4+¢e¢-MHS, 52
ot bt {( ’ ) (d )}g Pt ’ PY g ( )

kde hg, h. je vlhka staticka energie sestupného proudu a okoli a k4 a k. je kineticka
energie. Pfisun energie je dan ochlazovanim, které je zptisobeno vyparovanim
a tanim celkovych srazek a prizptisobenim okolni teploté. Zde je odlisnost od
vzestupného proudu v tom, ze fidici sila neni spojena s velkoprostorovymi silami.
Propad tepla je pocitan jako divergence odpovidajicich toki tepla Fjp. Ale jen
¢ast € tohoto toku prispiva k aktivité sestupného proudu, protoze jeho plocha je
mensi nez plocha srazek.
0d

e~ =
ap
Ochlazeni zptisobené srazkami indukuje negativni vztlak. Spotfeba energie je re-
prezentovana praci vztlakovych sil Fj,. Rozdil mezi vstupem energie a jeji spotie-
bou je uchovan jako vlhka statickd energie a kinetické energie, protoze vtazeny
vzduch do rozsifené oblasti je nutno urychlit na rychlost sestupného proudu.

A
2(pg)?

kg — ke =
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8 Experimenty s diagnostickym a prognostic-
kym schématem

Testovani probihalo na dvou vybranych situacich z posledni ¢ervnové dekady roku
2006. V tomto obdobi bylo pocasi ve stiedni Evropé charakteristické konvektivni
oblacnosti a srazkami, mnohde doprovazenymi bourkami. Testovani probéhlo se
dvéma schématy, jako referenc¢ni bylo pouzito diagnostické schéma, pouzivané
jako operativni schéma v modelu ALADIN do c¢ervna roku 2008. Jako experi-
mentalni bylo pouzito nové vyvijené 3MT schéma. Pouzité operativni schéma
pracuje s horizontalnim rozliSenim 9 kilometri, zde byly téz provedeny experi-
menty s rozliSenim 4,5 km, pro zjisténi chovani modelu v tzv. ,Sedé zéné“, kdy
Ize jiz predpokladat konvektivni procesy castecné rozlisené. Rozméry modelované
oblasti: delsi hrana modelové oblasti priblizné 300 bodi pro 9 km rozliseni a ca-
sovy krok byl 360 s. Pii vyssim rozliSeni se pracovalo na mensi oblasti s delsi
hranou pfiblizné 400 bodu a s ¢asovym krokem 180 s. Na obr. (9) je zndzornéna
modelova orografie oblasti pro rozliseni 9 km a 4,5 km. Je vidét, ze pfi vyssim
rozliSeni je orografie mnohem detailnéjsi a lépe reprezentovana. Napiiklad okra-
jova pohoii Ceské republiky byla v 9 km rozliseni spiSe jen naznadena, pii 4,5
km rozliSeni jiz modelové hodnoty piiblizné odpovidaji primérnym nadmotskym
vyskam pohoti. Pii rozboru vysledki byla srovnavanou veli¢inou srazkova pole
6 hodinovych dhrnii, se zaméfenim na strukturu, prostorovou polohu a celko-
vou realisti¢nost srazkovych poli. Vysledky byl téz porovnévany se skuteénymi
srazkovymi poli ziskanymi ze srazkomérnych stanic a radarovych méteni.

8.1 Situace 26.¢ervna 2006
8.1.1 Synopticka situace

Pro popis synoptické situace bylo pouzito analyz globalniho predpovédniho mo-
delu GF'S [14], analyzy synoptickych map z Némecké povétrnostni sluzby (DWD)
[15] a Centréalniho pfedpovédniho pracovisté CHMU. Déle data z distan¢nich po-
zorovani z meteorologické druzice Meteosat a z meteorologickych radari. Pri
této situaci se nad zédpadnim pobfezim Francie (Biskajsky zaliv) nachazela vys-
kova nize (25.6. 12 UTC), ktera se rychle pfesouvala SV smérem nad kanél La
Manche (26.06. 00 UTC) (viz obr. (12)) az nad severni pobfezi Némecka a Dan-
ska (26.6. 12 UTC). Nad Balkidnskym poloostrovem lezel hieben vysokého tlaku
vzduchu. V hladiné 850 hPa Cesko lezelo zpocatku v teplé advekci od JZ, nej-
vyssi teploty byly od 16 do 20°C v terminu 00 UTC (obr. (13)). Béhem dne doslo
advekci chladnéjsiho vzduchu a teploty klesly na 13 - 17°C. V poli pfizemniho
tlaku byla po celou dobu nize nad severnim Némeckem, z ni zasahovala brazda
nad stfedni Evropu. Tato brazda a v ni lezici zvinéna studena fronta pozvolna
ptrechézela v obdobi 00-18 UTC pfes nase uzemi (obr. 15). V odpolednich hodi-
nach se za frontou tvofily ¢etné bourky. S nimi byly misty spojené piivalové desté
a ojedinéle i kroupy. Na nékterych mistech zptisobily bourky materialni skody a
vypadky v dodavce elektrické energie.

Na snimku z meteorologické druzice (obr. (10)) je vidét v prostoru Rakouska,
Ceské republiky a Polska vyrazné konvektivni obla¢nost. Sestihodinové srazkové
thrny v intervalu 12 - 18 UTC ze srazkoméri a radarovych méfeni (obr. (11))
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Obrazek 9: Orografie modelové oblasti pro rozliseni 9km (a) a rozliSeni 4,5 km

(b)
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Obrazek 10: Situace 26.¢ervna 2006 v 15 UTC v IR kanélu pofizeném z druZice
MSG

CZRAD - merge_OBh - 26.06.2006 18:00 UT
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Obrazek 11: Srazkové thrny z radartt kombinované s informacemi ze srazkomér-
nych stanic v intervalu 12-18 UTC 26.c¢ervna.
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Obrazek 12: Analyza hladiny 850 hPa modelem GFS z 00 UTC 26. cervna

7
850 hPa Geopotential [gpdm], Temperatur [Grad €]
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Obrazek 13: Analyza hladiny 850 hPa modelem GFS z 00 UTC 26. ¢ervna
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Obrazek 14: Analyza prizemniho tlaku a vertikalnich pohybt v hladiné 700 hPa
modelem GFS z 00 UTC 26. ¢ervna
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Obrazek 15: Analyza synoptické situace z 00 UTC 26. ¢ervna
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ukazuji nékolik izolovanych center srazek z jednotlivych boufek, hodnoty na né-
kolika stanicich dosahovaly kolem 30 mm.

8.1.2 Vystupy predpovédi modelu pro termin 12 UTC

Predpovédi v prvni zkoumané situaci byly spustény z 26.6.2006 00UTC, pocatecni
a okrajové podminky byly ziskany z modelu ALADIN na vétsi oblasti.
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Obrazek 16: Geopotencial a teplota v hladiné 850 hPa v 12 UTC, referené¢ni (a,
c) a 3MT (b, d) schéma; rozliseni 9 km (a, b) a 4 km (c, d). Stejné oznaceni plati
i pro dalsi obrazky

Na obr. (20) je znézornéna predpovéd srazkovych thrnt v intervalu 12 - 18
UTC z referen¢niho schématu (levy sloupec) a schématu 3MT (pravy sloupec).
Horni fadek predstavuje vystupy s rozlisenim 9 km a spodni radek 4,5 km.
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Obrazek 17: Prizemni tlak a vitr v 12 UTC 26.06.2006
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Obrazek 18: Relativni vlhkost v hladiné 700 hPa v 12 UTC 26.06.2006
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Obrazek 19: Konvergence vlhkosti v 12 UTC 26.06.2006
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Pole geopotencidlu v hladiné 500 hPa se prili§ nelisi, at uz srovnavame refe-
rencni nebo nové schéma nebo nizsi ¢i vyssi rozliseni. Mezi nizi se sttedem nad
Britskymi ostrovy a vysi nad Ukrajinou ptfevlada JZ proudéni, nad stiedni Ev-
ropou je naznacend slaba brazda.

Znatelné rozdily jsou v poli geopotencidlu v hladiné 850 hPa (obr. (16)). Zde je ve
zkoumané oblasti jihozapadni proudéni a do jihovychodni ¢asti zasahuje vyskovy
hieben z oblasti Stfedomori. Pro konvekci je vyznamna brazda, spojena se vlnici
studenou frontou a tahnouci se z tlakové nize nad Severnim motfem pres Polsko
az nad Ceskou republiku. V poli vétru je na této brazdé pozorovatelna konver-
gence proudéni. Tato brazda je vyraznéjsi pti predpovedi 3MT schématem, jak
v 9km rozliseni tak i pti 4,5 km rozliseni. Brazda je protazena pfes Polsko a zasa-
huje az nad Slovensko. Ve spojitosti s hlubsi brazdou lze v této oblasti ocekavat
silnéjsi konvergenci proudéni. Pole teploty v hladiné 850 hPa ukazuje oblast tep-
1ého vzduchu zasahujiciho ze Stfedomoii do stfedni Evropy. Osa teplého vzduchu
prechazi pres Polsko a vychodni polovinu naseho tizemi a za ni nastava advekce
studeného vzduchu.

V poli prizemniho tlaku a vétru (obr. (17)) pfevlada nad Némeckem, Polskem a
Ceskem proudéni kolem tlakové nize nad Severnim moiem od JZ. Nad vyckodni
casti Polska, Ukrajinou a Béloruskem panuje prevazné J az JV proudéni kolem
tlakové vyse vytvorené nad pobaltskymi staty. Lokalné je vytvorena nize nad Pol-
skem a na pomezi Rakouska a Madarska. Schémata se lisi ve vyjadfeni brazdy,
3MT schéma vyjadiuje brazdu vyraznéji prohloubenou, viditelné na rychlejsim
stoCeni vétru a na narazech vétru.

Dalsim polem, na které je vhodné se zamérit, je pole relativni vlhkosti v hla-
diné 700 hPa (obr. (18)). Toto pole je obrazem vlhkosti ve stfedni troposfére
(vyska kolem 3500 metrti), kde se vyskytuji oblaky stfedniho patra. Tedy vysoké
hodnoty vlhkosti jsou do jisté miry odpovidajici rozsahu oblac¢nosti v této casti
atmosféry. Pole relativni vlhkosti v hladiné 700 hPa v referen¢nim schématu uka-
zuje pas zvysené vlhkosti tahnouci se pres sever Polska déle pres Slovensko, za
nim je v Ceské republice taktéz zvysena vlhkost. Celkové viak referenéni schéma
dava vetsi vlhkost nez schéma 3MT, podobné jako v predchozi situaci. Pti sché-
matu je pas vlhkosti nepatrné posunut vice dopfedu po sméru proudéni.

Pole veliciny MOCON spojuje piizemni konvergenci proudéni spolu s pii-
zemni vlhkosti. Diky tomu ziskdme pomérné dobrou predstavu o oblastech, kde
lze oc¢ekavat aktivaci konvekce a produkci konvektivnich srazek. Pole konvergence
vlhkosti v referencnim schématu v 9 km rozliseni udava velké hodnoty v SZ casti
Polska a ¢astecné ve Slezsku (obr. (19)). Pfi pfechodu na jemnéjsi rozliSeni se
pole celkové stane vice roztiisténé, maximalni hodnoty se zvysi a jejich plosny
rozsah se zmensi.

8.1.3 Srazkové uhrny v jednotlivych schématech

Pribéh srazkové aktivity predpovidané modelem ukazuje, Zze v prvnim rannim
intervalu 00 - 06 UTC referen¢ni schéma s 9 km rozliSenim dava na vétsiné tizemi
CR slabé tthrny do 1 mm. Vys$i rozliseni vykazuje stejny rozsah, navic severné
od CR zachycuje mensi konvektivni maximum s @thrnem 13 mm. 3MT schéma
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Obrazek 20: Predpovéd srazkovych thrnt v intervalu 12-18 UTC 26.¢ervna, refe-
ren¢ni schéma (a) a (c), schéma s 3MT (b) a (d) pro horizontalni rozliseni 9 km
(a), (b) a 4,5 km (c), (d)
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naproti tomu na tzemi CR srdzky téméf nepiedpokladd, s vyjimkou Sumavy a
Krusnych hor. Severné od naseho tzemi v Némecku predpovida silny srazkovy
thrn 41 mm, resp. 67 mm pro rozliSeni 9 km, resp. 4 km. V dalsim intervalu 06
- 12 UTC referen¢ni schéma témér celé tizemi pokryva rovnomérné thrny do 6
mm v obou rozliSenich, bez zadnych vyraznych maxim. Druhé schéma mé po-
kryti srazkovymi thrny v mensim plosném rozsahu, a v oblasti Jesenikti vytvari
oblast s maximalnimi thrny 28 mm, resp. 42 mm pro rozliSeni 9 km, resp. 4 km.
Pole sestihodinovych tthrnt srazek za interval 12-18 UTC ukazuji, ze referencni
schéma s 9 km rozlisenim na sledované oblasti vyprodukovalo srazky s podstatné
vétsim plosnym rozsahem nez 3MT schéma se stejnym rozliSenim, avSak thrny
na takto rozsifené oblasti dosahuji jen malych hodnot do 1 mm / 6h. Naopak
srovnani maximalnich hodnot srazek ukazuje, Ze referencni schéma nevykazuje
nad Ceskou republikou Zadné vyrazné konvektivni maxima, kdezto schéma 3MT
vytvorilo nejvyssi thrny s hodnotami cca 40 mm v Polsku nedaleko za hrani-
cemi CR. Vyssi rozliseni dava pro referen¢ni schéma mensi maximum na stfedni
Morave, 3SMT schéma mé maximum na severni ¢asti Moravy a na ¢esko-slovensko-
polském pomezi hodnoty jsou vétsi (50 mm). Plosny rozsah srazek je vyssi pro
referencni schéma, stejné jako pfi nizsim rozliseni. Posledni interval je na srazky
chudsi, srazky se u referen¢niho schématu vyskytuji jen na vychodni poloviné
uzemi. SMT schéma predpovida srazek méné nez referencni schéma, srazkova ¢in-
nost se pfesunula na Slovensko. Pti 4 km rozliseni model vytvofil nad zapadnim
Slovenskem vyraznéjsi konvektivni maximum s thrnem 55 mm.

Pole srazek dobte koreluje s polem pfedchézejici konvergence vlhkosti. Vy-
razné hodnoty srazek se objevuji tam, kde v predchozim terminu byly vysoké
hodnoty konvergence vlhkosti. Tyto jsou produktem konvektivni ¢asti srazkového
schématu.
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8.2 Situace 21. - 22. ¢ervna 2006
8.2.1 Synopticka situace

Pro situaci v daném obdobi byla urcujici hlubokéa tlakova nize, ktera se rozkladala
nad morem u severniho pobiezi Britskych ostrovii. Tato nize byla dobfe vyjadiena
i ve vysSich vrstvach atmosféry (obr. 21) a postupné se pohybovala smérem na V.
Nad Stfedozemnim mofem se nachazela vyskova vyse, z niz zasahoval nad Balkan-
sky poloostrov vybézek vysokého tlaku vzduchu. Mezi témito dvéma tlakovymi
utvary proudil ptes stiedni Evropu od JZ vlhky ocednsky vzduch. Proudéni mélo
v hladiné 500 hPa zpocatku anticyklonalni charakter, postupné preslo do cyklo-
nalniho. Kolem tlakové niZze proudilo vyrazné tryskové proudéni, na jehoz jizni
strané se nachazelo frontalni rozhrani. Nad stfedni Evropou byla po celou dobu
slaba studené advekce od JZ. V hladiné 850 hPa bylo proudéni od pocatku cyk-
lonalni a prevladala zde studenéd advekce, kterd zvysovala instabilitu vzduchové
hmoty (obr. 22). Béhem dne byl v poli geopotencidlu v 850 hPa pozorovatelny
vznik tzké brazdy, ktera piesla pres tizemi CR. V poli pfizemniho tlaku (obr.
(24)) byla taktéz pozorovatelna brazda, ve které lezela zvlnéna studend fronta.

=

504 hPa Geopeotential [gpdm]. Temperatur [Grad €]
LY SIS R s e T T am onTe eSSt famalueal N wewinar wakbar® A

Obrazek 21: Analyza hladiny 500 hPa modelem GFS z 00 UTC 21. ¢ervna

Ptechod zvlnéné studené fronty prinesl 21.¢ervna odpoledne a v noci na 22.¢ervna
na vétsinu tizemi boutky, které byly misty, zejména v Cechach silné. Ty nejin-
tenzivnéjsi se vyskytly v okresech Praha zapad a vychod, Kolin, Nymburk, Ji¢in,
Chrudim, Pardubice a na severu Benesovska. V téchto krajich byly boutky do-
provazeny privalovymi desti s thrny 30 az 80 mm, v Pardubicich dosahly pfes noc
srazkové thrny 106 mm. Také se lokalné vyskytly kroupy. Nejsilnéjsi naraz vétru
dolozeny z meteorologické stanice byl zaznamenan pfed pilnoci v Temeliné: 23
m/s. Teploty pied zvinénou studenou frontou vystoupily 21.¢ervna na 29 az 33
°C, Hradci Kralové na 34,9 °C.
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Obrazek 22: Analyza hladiny 850 hPa modelem GFS z 00 UTC 21. ¢ervna
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852 hPa Franten, Bodendruck [hPa], 704 hPa vertikalbewegung [hPa/h]
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Obrazek 23: Analyza prizemniho tlaku a vertikalnich pohybt v hladiné 700 hPa
modelem GFS z 00 UTC 21. ¢ervna
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Obrazek 25: Situace 21.¢ervna 2006 v 18 UTC v IR kanélu pofizeném z druzice
MSG
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8.2.2 Vystupy predpovédi pro termin 18 UTC

V hladiné 500 hPa pfevladalo JZ proudéni mezi vyskovou nizi nad Severnim
mofem a oblasti vysokého tlaku nad Stfedomotfim. Mezi jednotlivimi schématy
a rozliSenimi jsou v této hladin€ jen nepatrné rozdily.

V hladiné 850 hPa byl tvar tlakového pole obdobny jako v hladiné 500 hPa,
proudéni urcuje niZze nad Severnim morfem (obr. (27)). Ve stfedni Evropé pte-
vazuje JZ proudéni, narusené malou brazdou nad tizemim Ceské republiky. Zde
jsou jiz patrné urcité odlisnosti ve vyjadfeni tohoto mezosynoptického tutvaru.
V referencnim schématu s 9 km rozlisenim je brazda vyjadfena hlubsi nez pfi
vypoctu 3MT schématem, v 4 km rozliSeni je jiz uzaviend nize nad Rakouskem
a opét je hlubsi nez u 3MT schématu. Pole teploty v hladiné 850 hPa ukazuje,
ze nad stfedni Evropu zasahovala oblast teplého vzduchu. Osa teplého vzduchu
béhem dne (mezi polednem 21.6 a ptilnoci 22.6) piesla pfes nase tzemi a potom
nastala advekce studeného vzduchu od JZ. V terminu 12 UTC byla nad Ceskem
teplota v hladiné 850 hPa 16 - 20 °C, v terminu 00 UTC 22.6 jiz jen 13 - 16°C.

Ptizemni tlak v modelové oblasti vykazuje neptilis vyrazny gradient mezi nizi
nad Severnim morem (lezici jiz mimo modelovou oblast) a oblasti vyssiho tlaku
vzduchu nad vychodni Evropou (obr. (28)). Z piizemniho vétru je dobfe zna-
telna konvergence proudéni nad Ceskou republikou a v Polsku. U referenéniho
schématu s 9 km zachycuje nad Rakouskem a nasim tzemim malou cyklonu,
v 3MT schématu je vyjadifena slabéji a posunuta vice na vychod. Podrobné;jsi
rozliSeni ukazuje, Ze referen¢ni schéma prohloubilo nizi nad Rakouskem, taktéz
nové schéma, avsak je slabsi nez u referenéniho. Poloha nize je u 3MT schématu
vychodnéji nez u druhého.

CZRAD - merge_OBh - 22.06.2006 OS]

Obrazek 26: Srazkové thrny z radartt kombinované s informacemi ze srazkomér-
nych stanic v intervalu 21.¢ervna 18 UTC - 22.¢ervna 00 UTC
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Pokud jde o relativni vlhkost v hladiné 700 hPa, referen¢ni schéma s 9 km roz-
liSenim ve sledované oblasti ukazuje zvysenou hodnotu vlhkosti ve stredni ¢asti
Ceské republiky, zdpadnim Polsku, v Bavorsku a v Alpach (obr. (29)). Déle pak
pas vysoké vlhkosti tdhnouci se pres severni ¢ast Némecka. 3MT schéma v 9
km vykazuje zvysené hodnoty vlhkosti na stejnych mistech, ale hodnoty jsou cel-
kové nizsi. Pti zobrazeni vyssiho rozliSeni nejsou znatelné vétsi rozdily. Referencni
schéma dava oproti 3MT schématu vyssi hodnoty vlhkosti v této hladiné.

Konvergence vlhkosti vyjadiena pomoci veli¢ciny MOCON (obr. (30)), predpo-
vidana referenénim schématem na 9 km rozliseni, ukazuje vysoké hodnoty v ob-
lasti Ceskomoravské vrchoviny a nad vychodnim Némeckem. Nové schéma pak
mé vyssi hodnoty také na Ceskomoravské vrchoving, v zapadnim Polsku a také
v JV ¢asti Némecka. Zvysené hodnoty lze pozorovat i na pohrani¢nich horach.
Jemnéjsi rozliseni pfinasi do referencéniho schématu vétsi clenitost pole, zvysené
hodnoty konvergence se stanou jesté vyraznéjsi. Jejich poloha je priblizné stejna,
jako s hrubsim rozliSenim. Nové schéma rozsitilo vysoké hodnoty v Polsku a Né-
mecku, v CR jsou vysoké hodnoty v jizni ¢4sti republiky a na severnich pohoiich

Cech.

8.2.3 Srazkové uhrny v jednotlivych schématech

Konvektivni aktivita pii situaci 21 a 22. ¢ervna se zacala rozvijet v odpolednich
hodinach. V intervalu 12 - 18 UTC schémata neprodukovala nikterak vyznamné
srazky, pouze u 3MT schématu byly thrny zapadné od naseho tizemi kolem 22
mm/6h. V nasledujicim Sestihodinovém intervalu se rozvinula v referen¢nim sché-
matu konvekce v prostoru Ceské republiky, pii 9 km rozliseni jsou thrny kolem
60 mm, a pro 4 km dokonce pres 100 mm. 3MT schéma v tomto intervalu vypro-
dukovalo v 9 km rozliSeni maximalné 18 mm a vyssi rozliseni 21 mm. Nésledujici
interval 00-06 UTC 22. ¢ervna pokracuje referen¢ni schéma s vysokymi thrny
kolem 55 mm pro 9 km a pfes 60 mm pro 4 km rozliSeni. Nové 3MT schéma
predpovidalo 15, resp. 19 mm pro 9 km, resp. 4km. V poslednim predpovédnim
intervalu (06-12 UTC 22. ¢ervna) je stale referen¢ni schéma s vyraznou aktivitou
konvekce kolem 90 mm pii 4 km a 70 mm pii 9 km rozliSeni, avsak vyrazné roz-
vinulo konvekci i SMT schéma, thrny dosahly i pres 100 mm pfi vyssim rozliSent,
pii nizsim byly kolem 50 mm. Poloha téchto maximélnich hodnot pti hrubsim
rozliSeni byla posunuta na vychod oproti jemnéjsimu rozliseni.

Kvalitativni rozdily mezi referenénim schématem a schématem s 3MT jsou
takové, ze referencni schéma déava rozsahlé oblasti pokryté malymi srazkovymi
uhrny, kdezto schéma s 3MT dava srazkové thrny vice lokalizované. Referencni
schéma startuje konvektivni aktivitu diive nez 3MT, dojde k rychlému nartstu
konvekce a poté ji udrzuje na vysoké tirovni. V oblastech konvektivnich srazek jsou
maximélni thrny referenéniho schématu nerealné vysoké, mnohdy 100mm/6hod.
Dale se zejména na vyssi orografii projevuje Sum, pole srazek je velmi roztristéné a
nesouvislé. Hodnoty srazek na navétrnych stranach jednotlivych hiebent dosahuji
nerealnych hodnot (100mm / 6h).

8.3 Hodnoceni modelovych vystupu

Na dvou provétovanych situacich se projevily urcité rozdily mezi dvéma schématy,
rozdily 1ze pozorovat i pii zméné velikosti gridové buriky.
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Obrazek 27: Geopotencidl, vitr a teplota v hladiné 850 hPa v 18 UTC 21.06.2006,
referen¢ni (a) a 3MT schéma (b) s rozliSenim 9 km; referen¢ni (c¢) a 3MT (d)
schéma s rozliSenim 4 km, stejné oznaceni plati i pro nasledujici obrazky
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Obrazek 29: Relativni vlhkost v hladiné 700 hPa v 18 UTC 21.06.2006
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Obrazek 30: Konvergence vlhkosti v 18 UTC 21.06.2006
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Obrazek 31: Predpovéd srazkovych thrnt v intervalu 6h v 00 UTC 22.¢ervna,
referen¢ni schéma (a) a (c), schéma s 3MT (b) a (d) pro horizontalni rozliseni 9
km (a), (b) a 4,5 km (c), (d).
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P1i jedné situaci referen¢ni schéma konvektivni aktivitu podchytilo nedosta-
tecné, pri druhé situaci konvektivni srazky naopak vyrazné precenilo. Nové 3MT
schéma v obou situacich davalo pfimérené mnozstvi srazkovych thrnt, pri druhé
popisované situaci byly lehce podcenény. Stratiformni (rozliSenou) konvekci a
srazky v obou ptipadech referen¢ni schéma plosné nadhodnocovalo, nové schéma
se rozsahem srazek blizilo skutecnému pokryti. Pii vyssim rozliseni bylo podchy-
ceni konvektivnich srazek pomoci referen¢niho schématu $patné, hodnoty byly
nerealné vysoké. Nové 3MT schéma se pri pfechodu k vyssimu rozliSeni vypora-
davalo s konvektivnimi srazkami pomérné uspokojivé.

Prvni studované situace meéla rozvoj intenzivni konvekce v intervalu 12 - 18
UTC a v dalsim intervalu se jiz hlavni ¢ast boufek pfesunula z naseho tizemi na
Slovensko. Predpovédi této situace podchytily konvektivni aktivitu pouze s no-
vym 3MT schématem, avsak konvekce zde nastala dfive nez skutecna a utlumeni
nastalo taktéz diive.

Pti druhé situaci byly nejintenzivnéjsi srazky naméreny v poslednich Sesti ho-
dinach 21. ¢ervna a po pulnoci 21. - 22. ¢ervna. Referen¢ni schéma konvektivni
aktivitu spustilo ve spravném intervalu, avSak tato aktivita byla nepfimérené
vysokd, v dalsich intervalech taktéz udavalo velkou aktivitu. 3MT schéma pred-
povédélo vzestup konvekce také ve spravném intervalu, avsak s ponékud mensi
intenzitou nez odpovidalo skutecné situaci. Hlavni rozvoj nastal pozdéji nez ve
skutecnosti, zde se projevil nastup az mezi 6 - 12 UTC. Experimenty, od kte-
rych se oc¢ekavalo urychleni konvektivni ¢innosti s ¢asem se s nastupem konvekce
pomeérné verohodné shodly se skutecnym stavem. Referen¢ni schéma misto toho
konvekci nastartovalo brzo a v aktivité neustavalo.

9 Experimentalni testovani komponent 3MT sché-
matu srazkovych procesi

Nésledné byly provedeny experimenty na 3MT schématu ve snaze ovérit vyznam-
nost jednotlivych komponent (padova rychlost srazek, autokonverze, vtahovani)
a jejich prinosu k celkovému vyledku.

9.0.1 Experiment 1 - padova rychlost srazek

Prvni experiment se zabyval vlivem padové rychlosti. Byla zde zamérné zavedena
vysoka padova rychlost srazek. V mikrofyzikdlnim schématu vystupuje padova
rychlost ve vztazich pro sedimentaci srazek. Sedimentace, propadavani srazek
jednotlivymi vrstvami smérem dolt, je popsana pravdépodobnostnimi funkcemi,
které udavaji pravdépodobnost dosazeni spodni hranice dané vrstvy. Velka pa-
dova rychlost tedy zméni tvar téchto pravdépodobnostnich funkci tak, ze prav-
dépodobnost dosazeni spodni hranice vrstvy srazkami bude vysoké. Byl zménény
parametry Q" a Q° z ptivodni hodnoty 13,4 na experimentalni hodnotu 10°. Tento
parametr vystupuje ve vypo¢tu pramérné padové rychlosti spektra srazek (viz

kap. 7.2.4). )
P 6
a=o ()", (53)
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1
6
o= O (5) | (54)
p
kde p je hustota vzduchu v dané vrstvée, P, resp. P je srazkovy tok kapalné, resp.
pevné faze. V tomto ptipadé prejde prognostické schéma srazek svym charakterem
k diagnostickému schématu, vzniklé srazky budou velmi rychle sedimentovat a
bude tedy snizena a omezena moznost jejich vyparovani a zachycovani obla¢nych
kondenzatt pii priichodu spodnimi vrstvami. Omezeny vypar srazek také zptisobi
mensi ochlazovani vrstvy, ke kterému dochézi diky latentnimu teplu vyparovani.
Tento jev nasledné muze ovlivnit dalsi vyvoj vzestupnych pohybii. Na pole srazek
lze ocekavat diky tomuto predpokladu vliv takovy, Ze srazky budou vypadavat
na vétsi ploSe (pokryté slabymi hrny, které by se jinak vypatily) a projevi se
diive, (tj. srazkové pole bude proti nezménénému schématu posunuto proti sméru
prevladajiciho velkoprostového proudéni).

9.0.2 Experiment 2 - autokonverze

Druhy provedeny experiment, mél stejné predpoklady jako experiment 1 a navic
predpoklad rychlé autokonverze. Autokonverze simuluje efekt pocate¢niho rustu
a koliznich procesti umoznujici nevypadavajicim obla¢nym c¢asticim pfeménu na
vypadavajici srazky. Proces probiha tfemi zplisoby: vznik pevnych srazek z ob-
lacného ledu, vznik kapalnych srazek z oblacné vody a vznik pevnych srazek
z oblacné vody. Prvni dva zptlisoby jsou oznacovany jako ¢ista autokonverze, treti
zpisob probiha ve smisené fazi a oznacuje se jako Weneger-Bergeron-Findeisentiv
proces. Prvni dva zptisoby jsou popsany rovnici (viz kap. 7.2.1):

. ) -1 & :
(dCIl,z) _ iy, () : (55)
dt / 1co Tl

)

kde 7; resp. 7; je charakteristické ¢asové méritko, ¢i" a ¢f" je prah autokonverze,
pri jehoz prekrocCeni dochdzi k autokonverzi. Hodnota ¢f" pro ledovou fazi je
navic teplotné zavisla, pfi chladnéjsim vzduchu je proces méné tcinny. Weneger-
Bergeron-Findeisentiv proces popisuje autokonverzi oblacné vody na snih, k ce-
muz dochazi diky mensimu tlaku nasyceni nad ledem nez nad vodou. Popsan je
obdobnou rovnici jako predchozi:

' - Y S T TR
(qu) _ _FI%/BF@LQZQ 1—¢ * <qlCTF€VBFquTF&/BF> . (56)
dt /wer 7 (¢ + @)

V experimentu byly zménény prevracené hodnoty charakteristickych ¢asovych
méritek Tll a T—lz Z ptvodnich hodnot 2 - 1073 byly dosazeny hodnoty 103. Pfed-
poklad rychlé autokonverze povede k tomu, ze vzniklé kondenzaty budou rychle
transformovany na vypadavajici srazky. Tim se spole¢né s predpoklad prvniho
experimentu toto srazkové schéma jesté vice priblizi diagnostickému, kde byly
veskeré vzniklé kondenzaty ihned pfeménény na srazky a opoustély systém. D&
se ocekavat, ze srazkova aktivita nastane diive a bude aktivnéjsi, lze téz ocekavat
ze srazky pokryji vétsi plochu.
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9.0.3 Experiment 3 - ochrana kondenzati proti vyparovani

Treti provadény experiment se zabyval ochranou kondenzatii proti vyparu. Pti
ném tato ochrana nebyla provadéna. Toto prizptisobeni se provadi ve snaze za-
chovat oblacné kondenzaty konvektivniho ptivodu ¢; a ¢; pii pfechodu do nasle-
dujiciho casového kroku. Konvektivni obla¢né kondenzaty vzniklé v aktualnim
¢asovém kroku jsou obsazeny v malé plose vzestupného proudu. Avsak veli¢iny
q a g; popisuji hodnoty pres celou gridovou bunku. Pokud tedy kondenzaty roz-
prostfeme po celé gridové bunce, mize nastat situace, kdy nebude v nasledujicim
casovém kroku dostatecné nasyceni. Aby se zabréanilo vzniku takovéto situace,tak
se obla¢né kondenzaty uchovavaji ve formé konvektivni obla¢nosti N,,, ktera se
prenasi do dalsiho ¢asového kroku. Predpoklad vypnuti ochrany bude mit za na-
sledek mensi mnozstvi kondenzatt dostupnych pro mikrofyzikalni procesy vzniku
srazek (autokonverze, zachytéavani kondenzati srazkami). Na srazkovych thrnech
proto ocekavame nizsi hodnoty.

9.0.4 Experiment 4 - vtahovani

Predchozi experimenty se zabyvaly mikrofyzikalni ¢asti modelu, tento experi-
ment zkoumal vliv vtahovani okolniho vzduchu do vzestupného proudu. V tomto
experimentu bylo spusténo 3MT schéma s hodnotami vtahovani shodnymi s re-
ferenénim schématem, vtahovani je vypocteno ve tvaru (viz kap. 4.3):

/\u = /\mm + (/\mam - Amm) eXp(/\gz/ﬁm)‘ir{fn(qsl - gbb)) (57)

pricemz minimalni a maximéalni hodnota vtahovani zavisi na vertikalnim integralu

vztlaku I,
1 1

M= B ol T 1B ks
kde A, je maximalni hodnota vtahovani, A, je minimalni hodnota. Pivodni hod-
noty v 3MT schématu jsou £, = 5-107% a E, = 1,6-107%, testované hodnoty jsou
E,=2,5-10"%a E, = 8-1075. Tyto hodnoty jsou niz&i nez hodnoty v 3MT sché-
matu. Mensi vtahovani povede k mensimu miseni s okolnim suchym vzduchem
do vzestupného proudu a ten pak méa moznost dosahnout snadnéji nasyceni a
kondenzace. Vznik vétsiho mnozstvi kondenzatti podpofi srazky a na srazkovych
uhrnech by se tento vliv mél projevit tak, ze se zvétsi plocha zasazena srazkami.

9.0.5 Experiment 5 - Pouziti veli¢iny RT ve spektralnim tvaru

V experimentu 5 se uvazovala ve spektralnim tvaru velicina RT. Model pracuje
v soufadnicovém systému s hybridni vertikalni soutradnici . V této souradné sou-
stavé ma tlakova sila, vystupujici v pohybové rovnici tvar —V ¢ — RTV Inp. Je-
jimi slozkami je sila horizontalniho tlakového gradientu a gradientu geopotencialu
¢. Geopotencial vSak neni modelova proménnad, je pocitan integraci hydrostatické
rovnice

d¢ = —RTdInp. (58)
Pro vypocet gradientu geopotencialu je pocitan gradient RT. V pfipadé suchého
vzduchu neni nutné pocitat gradient plynové konstanty, ale ve vlhkém vzduchu

zavisi plynova konstanta R na vodnim obsahu R = R,qq + Ryqy, kde ¢y za-
hrnuje vodni paru, obla¢né kondenzaty ¢; a ¢;. Proménné pro vodni obsah ¢; a
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¢i jsou prognostické veli¢iny, ale nejsou ve spektralnim tvaru (jejich prostorové
usporadani je velmi proménlivé, pii pfevodu do spektralniho tvaru by docha-
zelo k nezddoucim jeviim jako napt. Gibbsiv jev). Vypocet gradientu se provadi
spektralni metodou, proto je vyhodné pouzivat i RT ve spektralnim tvaru.
Pouziti spektralni virtualni teploty nemé primy vliv na srazkové uhrny, ale
ovliviiuje vypocet tlakového pole. Pfesnéjsi vyjadreni tlakového pole je dilezité
zejména v oblastech, kde dochézi k jeho vyraznym zménam, jako jsou oblasti silné
konvergence. Od tlakového pole se nasledné odviji dynamika celého modelu.

9.1 Experimenty na 3MT schématu
9.1.1 situace 26.Cervna

Predpovézené Sestihodinové srazkové thrny jsou zobrazeny na obr. (32). Vybrany
byly obrazky nejlépe vystihujici zminované vlastnosti. Ptivodni nezménéné 3MT
schéma v predpovédi Sestihodinovych thrnt v 18 UTC udéava srazky ve vychodni
poloviné Ceské republiky a okoli se dvémi oblastmi vyssich thrnt. Nejvyssi hod-
noty jsou 51 mm, déle pak vyraznd maxima v boutkdch v Polsku s hodnotami
pres 60 mm.

Experiment 1 tato dvé maxima v CR zaznamenéava ponékud méné vyrazna, stejné
tak experiment 2, maxima v Polsku maji nizsi hodnoty, jsou vSak vice rozpro-
stfena do plochy. U obou experimentii se zvétsila plocha oblasti pokryté srazkami
a srazkové pole se mirné posunulo proti sméru prevladajicitho proudéni.
Experiment 3 se od ptivodniho schématu ptilis nelisi, pouze srazkové thrny v ma-
ximech dosahuji niz$ich hodnot, pro maxima v CR (resp. blizkého okoli) jsou
hodnoty 26 mm. Pro malé srazkové thrny nejsou zaznamenany podstatné roz-
dily. Struktura a poloha srazkového pole se téz neménila.

Experiment 4 dava vyrazné rozsifenou plochu srazek, hodnoty v maximech jsou
nizké, kolem 10 mm v CR a 22 mm v Polsku. Posledni experiment 5 v maxi-
malnich hodnotach udéava méné nez ptvodni schéma, pole srazek je nepatrné
posunuto proti sméru proudéni.

9.1.2 situace 21. - 22.¢ervna

Predpovézené Sestihodinové srazkové thrny pro tuto situaci jsou zobrazeny na
obr. (33). V experimentech se jiz vice projevil ¢asovy posun konvektivni aktivity.
V obdobi zminovaného nartstu konvektivni aktivity byly porovnavany srazkové
thrny podrobnéji po 3 hodinach. Pivodni nezménéné 3MT schéma rozbéhlo kon-
vekci mezi 30. a 33. hodinou pfedpovédi (06-09 UTC 22.¢ervna), experimenty 1
a 2 (a Castecné i experiment 4) tuto aktivitu predpovidaly jiz 3 hodiny dfive,
coz odpovida predpokladiim o téchto experimentech. Experimenty 3 a 5 zapocaly
rozvijet konvekci stejné jako ptivodni schéma. V poslednim intervalu predpovédi
(33 - 36 hodin) jiz experimenty 1 a 2 tak intenzivni aktivitu nepiedpovidaji,
srazkové thrny jsou kolem 30 mm/3hod. Pivodni schéma vSak mé stéle vysokou
konvektivni aktivitu.

Srovnani experimentalnich predpovédi v obou sitaucich se skuteénymi sraz-
kami ukazuje, Ze experimenty 1,2 a 4 nadhodnocuji plochu nizkych srazek (stejné
tak jako tomu bylo u referenéniho schématu), hodnoty maxim jsou jsou vsak
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Obrazek 32: Predpovéd srazkovych thrni v 18 UTC 26.¢ervna experimentalnimi
usporadanimi (orig.) ptivodni schéma, (1) experiment 1, (2) experiment 2, (3)
experiment 3, (4) experiment 4, (5) expetiment 5
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usporadanimi schématu (orig.) puvodni schéma, (1) experiment 1, (2) experiment
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nizsi nez namétrené. Experiment 3 a 5 dava plochu srazek podobnou nezménému
schématu a vice se blizici naméfenym hodnotam.

Na obr. (34) je podrobny vytez z pole geopotencidlu a vétru v hladiné 700 hPa
pro danou situaci. V poli geopotencidlu predpovédéném ptivodnim schématem
jsou pozorovatelnd na jinak pomeérné hladkém pribéhu lokalni zakfiveni isohyps
a mesocyklony. Téz v poli vétru je ziejméa oblast konvergence. Diky této konver-
genci dochézi ke konvergenci vlhkosti a naslednym vysokym srazkam. Na stejném
misté v poli srazek skutecné vykazuje schéma vyrazna maxima srazek, ktera dosa-
huji neredlnych hodnot. Pole geopotencialu pfi experimentu 5 je hladsi, neni zde
ziejma konvergence a srazkové thrny jsou za 3 hodinovy interval zhruba polovi¢ni.

9.2 Shrnuti experimentalnich vysledku

Experimenty 1 a 2 vykazuji srazky diive nez ptivodni nezménéné 3MT schéma,
tj. srazkové pole je posunuto proti sméru proudéni. Zaroven dojde k rozsiteni
srazkové oblasti.

Experiment 3 dava vysledky nepfilis odlisné od nezménéného schématu, pouze
maximalni hodnoty jsou vzdy o néco nizsi, prostorové umisténi i struktura srazek
se nezménila.

Ochrana kondenzath proti vyparu nezptisobi vyznamnéjsi zmény ve tvaru srazko-
vych poli, dojde pouze ke snizeni maximéalnich hodnot. Toto rozsifeni tedy neni
prilis vyznamné pro citlivost nového schématu.

P1i pouziti hodnot vtahovani z referenéniho schématu dojde ve vét§iné pripadi
k snizeni maximéalnich hodnot thrnti, oblast srazek se rozsiti, obdobné jako tomu
je v referenénim schématu. D4 se tedy Tici, ze vtahovani je jednim z nejvyznam-
néjsich testovanych faktort ovliviiujicich citlivost 3MT schématu srazkovych pro-
cesu.

Pouziti spektralni virtualni teploty v experimentu 5 vede ve vSech pripadech
k snizeni maximalnich srazkovych tuhrnti, nizké srazkové thrny nechava nezmé-
néné. Prostorové i casové usporadani pole srazek je stejné.

Predpoklad o spektralni virtualni teploté byl experimentalné testovan i na re-
ferencnim schématu, obdrzené vysledky taktéz ukazuji na snizeni maximalnich
hodnot srazkovych thrni.
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Obrazek 34: Pole geopotencialu a vétru v hladiné 700 hPa , srazkové thrny za
3h a konvergence vlhkosti, pfedpovéd pro 12 UTC 22. ¢ervna. (a) piavodni 3MT
schéma, (b) experiment 5; (c) a (d) konvergence vlhkosti; (e) srazky 3MT (f)

srazky experimentu 5.
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10 Zavér

Prvotni schémata konvekce (Arakawa-Schubertovo, Bougeaultovo) pii vypoctu
pouzivala predpoklad o kvazirovnovaze mezi velkoprostorovym ptisobenim a kon-
vektivni aktivitou. Dale uvazovala diagnosticky pristup k obla¢nym kondenza-
tim, kdy byly kondenzaty bezprostfedné preménény na srazky a ty dopadly k
povrchu. Takovéto predpoklady byly opodstatnitelné pro rozliseni modelu v fadu
desitek kilometri. Pro vyssi rozliseni jiz tyto predpoklady nebyly splnény, pro-
toze konvekce zacala zasahovat i rozliSené casti modelu. Zde je proto nezbytné
se s parametrizaci konvekce vyporadat odliSnym zptisobem pomoci prognostic-
kého pristupu. Jsou prezentovany podstatné vlastnosti, které umozni zkombi-
novat subgridové a rozliSené prispévky v Sirokém rozsahu rozliSeni: kaskadovy
pristup a jasné oddéleni prispévkl uzaveértu casti schématu, prognosticky pristup
k toku hmoty vzestupnym proudem, produkci kondenzatl ve vzestupném proudu.
K témto vlastnostem déle ptibyla parametrizace mikrofyzikalnich procesii a na-
konec parametrizace sestupnych pohybii.

Byly zkoumany situace s vyznamnou konvektivni aktivitou. Hodnoceni sché-
mat bylo provedeno na zakladé studia dvou vybranych modelovych situaci. Cilem
nebylo kompletné podchytit chovani jednotlivych schémat, ale ukézat na nejvy-
razn€jsi odlisnosti mezi nimi. Na téchto situacich se podarilo ukazat urcité rozdily
mezi diagnostickym a prognostickym piistupem.

Podstatny rozdil lze ve srazkovych polich pozorovat v plose pokryté srazko-
vymi thrny. Zatimco referen¢ni schéma déava rozsahlé oblasti pokryté nizkymi
uhrny, tak 3SMT schéma maé takové oblasti redukované a vice lokalizované.

Déle je v polich srazek u referenc¢niho schématu zfejmy Sum, zejména se projevil
na orografii (nad Tatrami a v Alpach, ale napf. nad KrkonoSemi se prili§ nepro-
jevuje, protoze orografie Krkonos je pti 9 km rozliSeni velmi shlazend).

Podle predpokladii by rozvoj konvektivni aktivity mél nastat diive u referen¢niho
schématu. P1i jedné situaci doslo referen¢nim schématem k urychleni rozvoje kon-
vekce oproti SMT schématu a poté pokracovalo referencni schéma s intenzivni
konvekci. Schéma 3MT vykazovalo pozvolnéjsi nastup konvekce a ke konci pred-
povédniho obdobi jiz aktivitu utlumovalo. PTi pfechodu na vyssi rozliseni se nejen
zmensil rozmeér gridové builky, ale také se zkratil integracni krok. U referen¢niho
schématu je pfi této konfiguraci tézko zarucitelné splnéni predpokladi, ze kte-
rych vychazelo. Lze usuzovat, ze konvektivni odezva bude neptfimérend. U obou
schémat doslo ke zvyseni maximalnich thrnt, v pfipadé referencniho schématu
byl nartst do nerealnych hodnot, v pfipadé 3MT schématu nebyl narist mimo
realné hodnoty.

V pripadé experimentii 1, 2 a 4 byla snaha u 3MT schématu nastavit pod-
minky, za jakych pocita diagnostické schéma. Cilem bylo zjistit, zda takové ex-
perimentalni vysledky budou podobné diagnostickému pristupu. Zvyseni padové
rychlosti a urychleni mikrofyzikalnich procesii vedlo ve vysledku k podobnym
vlastnostem srazkovych poli jako u referenc¢niho schématu, tj. bylo pozorovatelné
zvétSeni plochy srazek a urychleni jejich nastupu.

Vyhled do budoucna pocita s tim, ze se s nastupem vykonnéjsi vypocetni tech-
niky zacne operativné pocitat s rozliSenim kolem 5 km.

Schéma 3MT bylo uvedeno do operativniho pouzivani v pribéhu vypracovani
této prace (operativni provoz od 4. éervna 2008).
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