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NOVA PROVOZNI KONFIGURACE MODELU ALADIN
VE VYSOKEM ROZLISENI

Radmila Brozkova, Antonin Bucanek, Jan MaSek, Petra Smolikové, Alena Trojakova,
Cesky hydrometeorologicky tstav, Na Sabatce 17, 143 06, Praha 4-Komorany, radmila.brozkova@chmi.cz,
antonin.bucanek @chmi.cz, jan.masek @chmi.cz, petra.smolikova@chmi.cz, alena.trojakova@chmi.cz

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

KLICOVA SLOVA: pfedpovéd pocasi numericka — model ALADIN — rozliseni méfitek konvekce — dynamické jadro nehyd-
rostatické — parametrizace — asimilace dat — statistickd skore modelu
KEYWORDS: numerical weather prediction — ALADIN model — convection permitting scales — non-hydrostatic dynamical

core — parametrizations — data assimilation — statistical model scores

1. UVOD

Od brezna 2019 presla hlavni provozni aplikace mode-
lu ALADIN" v CHMU na novou verzi, jejimiz dv&ma hlav-
nimi charakteristikami je zvySeni horizontalniho rozliSeni ze
4,711km na 2,325 km a pouZiti nehydrostatického dynamic-
kého jadra. Model nyni explicitné popisuje jemnéjsi cirku-
lacni utvary, pficemZ vyuzivd komplexnéjsi soustavu rovnic
popisujicich dynamiku a termodynamiku atmosféry. S tim
jsou spojené vyssi vypocetni naroky, které si mizeme v real-
ném provozu dovolit pouze diky novému superpocitaci insta-
lovanému v kvétnu 2018.

V tomto ¢lanku stru¢né popisujeme piehled parametrii
nové provozni verze modelu ALADIN v CHMU, véetné kro-
ki vedoucich k jeji implementaci. CHMU vyviji numericky
predpovédni systém ALADIN (Termonia et al. 2018) v ram-
ci mezinarodnich konsorcii ALADIN a RC LACE (Wang et
al. 2018). ALADIN pivodné vznikl jako regiondlni verze glo-
balntho modelu ARPEGE Météo-France. V soucasné dobé
obsahuje tzv. kanonické modelové konfigurace (Termonia et
al. 2018), které se od sebe lisi fyzikalnimi parametrizacemi.
V CHMU jsme i pro dal§i provoz vybrali kanonickou mode-
lovou konfiguraci ALARO, na jejimZ vyvoji se dlouhodobé
podilime a kterd je koncipovédna pro vyuZiti v Sirokém pasmu
horizontélnich rozliSeni od desitek kilometrd po stovky metra.

H Akronym Aire Limitée Adaptation Dynamique développement

INternational
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Clanek je rozdélen do sekci, které odpovidaji chronolo-
gickému postupu pifipravy nové verze provozniho modelu.
V nésledujici druhé sekci popisujeme charakteristiky nové
vypocetni oblasti, kterd musela byt definovana nejdiive. Treti
sekce predstavuje zavedeni nehydrostatického dynamického
jadra a nastaveni schématu horizontdlni difuze ve vysokém
rozliSeni. Soubor fyzikdlnich parametrizaci, ktery tvori kano-
nickou modelovou konfiguraci ALARO, je uveden ve Ctvr-
té sekci. Zde jsou rozebrany nové dpravy a nastaveni u téch
schémat, kde to bylo v souvislosti se zvySenim horizontalni-
ho rozliSeni potfeba. V paté sekci se vénujeme algoritmiim
asimila¢niho cyklu, kde se tpravy parametrti tykaly prede-
v§im atmosférické casti. Priklady vysledkl pro vybrana zim-
ni a letni testovaci obdobi ve srovndni s referencni provozni
verzi modelu jsou v Sesté sekci, véetné ukazek novych vystu-
pu z modelu. Zavérecné shrnuti a hlavni sméry dal$iho vyvo-
je provozni verze modelu jsou obsahem posledni sedmé sekce.

2. VYPOCETNI OBLAST A TOPOGRAFICKA

DATA

Zvyseni horizontalniho rozliSeni si vyzadalo novou defi-
nici vypocetni oblasti, tj. jeji zemépisné polohy a poctu bodu.
Zakladnimi poZzadavky bylo zachovat rozlohu oblasti a zéro-
venl zvysit horizontalni rozliSeni na dvojnasobek vici stavaji-
ci konfiguraci. Dal§im faktorem je skutecnost, Zze ALADIN je
spektralni model a pro projekci mezi prostorem uzlovych bodd
a prostorem spektralnich koeficientll vyuziva algoritmu rych-
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1é Fourierovy transformace (z angl. Fast Fourier Transform, 3. DYNAMICKE JADRO
zkratka FFT, viz Temperton (1992)). Implementace tohoto Pfi prechodu z horizontalniho rozliSeni 4,711 km na roz-
algoritmu vyZaduje, aby byl pocet uzlovych bodl ve tvaru  lieni 2,325 km jsme piekonali pomyslnou hranici pro smys-
2P 315", kde p, g a r jsou nezaporna cela Cisla. Z vySe uve-  luplnou aplikaci pfedpokladu, Ze se atmosféra nachazi v hyd-
denych pozadavkii vyplynulo horizontdlni rozlieni mode-  rostatické rovnovize. Horizontalni méfitko nejmensich rozli-
Iu 2,325km, pficemz kroky sit€ jsou stejné v obou smérech:  Senych jevi je nyni srovnatelné s jejich vertikdlnim méfitkem
Ax = Ay. Izotropni rozliSeni se vztahuje k rovin€ mapy, kdy =~ danym charakteristickou hloubkou atmosféry. ProtoZe typic-
v naSem piipadé vyuzivime konformni Lambertovu projek- ky konvekce je nehydrostaticky jev, jsou tato méfitka v ang-
ci tecnou ve stfedu oblasti. Tato volba se vyznacuje malym  lické literatufe Casto oznaCovana jako tzv. convection per-
délkojevnym zkreslenim v mirnych §itkach, viz napt. Batka  mitting scales. Opusténi hypotézy hydrostatické rovnova-
(2004). Vlastni vypocetni oblast je popsdna 1 069 body podél  hy je v modelu realizovdano zménou systému zakladnich
osy x a 853 body podél osy y, z nichZ pas o Sifce 16 Ax tvo-  rovnic z HPE (Hydrostatic Primitive Equations) na NHE
fi u vnéjSich okraji zénu parovani s globdlnim modelem. (NonHydrostatic Euler equations), které nové popisuji atmo-
V predchozi verzi byl tento pés Siroky 8 Ax. V novém rozli- sféru jako plné stlacitelnou. Takova zména neni jednodu-
Seni jsme se rozhodli zachovat fyzicky rozmér zény parova- chd, protoZe nalézt stabilni a dostate¢né piesné feSeni sys-
ni zdvojnasobenim poctu kroki sit€. V obou smérech je navic  tému rovnic NHE je podstatné sloZit&jsi neZ pro jednodussi
pfidana matematicka zona $itky 11 Ax slouZici k dosaZeni bi- HPE systém, zvlasté pfi pozadavku srovnatelné délky ¢asové-
-periodicity poli, kterd je obecné vyZadovana pro aplikaci  ho kroku. Prvni prace na nehydrostatické verzi modelu zapo-
bi-Fourierovy transformace. Vysledna sit ma tudiz 1 080 x  caly roku 1993. Byla to premiéra realizace systému rovnic
864 bodu a vyhovuje podmince pro vyuZiti naSeho algorit- s vertikdlni soufadnici zaloZenou na tzv. hydrostatickém tla-
mu FFT. Pocet vertikalnich hladin zGstavd 87 s nejniZ8i hladi-  ku, vyuZzivajici semi-implicitni, tfi hladinové ¢asové schéma
nou priblizn€ 10 m nad terénem a nejvyssi hladinou pfiblizné s tehdy jest€ Eulerovskou advekci, viz Bubnova et al. (1995).
kopirujici izobarickou hladinu 50 Pa (cca 50 km). Prototyp NHE byl béhem naslednych let zdokonalovan.
Pro kaZzdy bod sité byly nasledné urceny topografické  Z hlediska lepsi kontroly numerické stability doslo k vhod-
a dalsi fyziografické charakteristiky. VySka orografie byla  né&jsi volbé dvou novych modelovych proménnych, které
urcena jako stfedni hodnota z ddaji databaize GMTED2010  reprezentuji vertikalni slozku rychlosti proudéni a odchylku
(Global Multi-Resolution Terrain Elevation Data, U. S. Geo-  redlného tlaku od jeho hydrostatické aproximace. Spolu s tim
logical Survey, https://www.usgs.gov/) s rozliSenim 7,5%.  byla zavedena moznost iterace ¢asového schématu. Pouzita
Orografie modelu je nasledné ve spektrdlnim rozvoji ofiznuta  metoda nese nazev iterativni centrovand implicitni metoda
tak, aby méla nejkratsi vinovou délku 3 Ax. Tim se pfedchdzi  (ICI), viz Bénard (2003). Jejim vyuZitim dosdhneme relativ-
numerickym problémim staciondrniho silového ucinku oro-  né& dlouhych ¢asovych krokd, které by bez ni byly nemyslitel-
grafie o vlnové délce 2 Ax. Vysledné pole orografie na nové  né. Obvykle staci pouzit jednu iteraci k vyznamnému zvyseni
vypocetni oblasti je zndzornéno na obr. 1 spolu s orografii  stability. PoCetni naroky kvuli iteraci sice stoupnou, ale vyho-
predchozi oblasti v rozliSeni 4,711 km pro srovnédni. Pole oro-  da dlouhého ¢asového kroku pfevazuje. Se zahrnutim dvou
grafie a jeho derivace vstupuji do vypoctd dynamiky mode- novych prognostickych rovnic potfebujeme pro plné elastic-
lu. Stale ale existuji mensi orografické prekazky, které nejsou  ky nehydrostaticky model asi 1,5ndsobek vypocetniho ¢asu
rozliSené, a jejichZ dynamicky ucinek je potfeba parametrizo- nutného pro model s hydrostatickou aproximaci pfi zacho-
vat. Proto se urCuji dalsi topografické charakteristiky, kterymi  vani horizontalniho i vertikalniho rozliSeni a délky ¢asového
jsou variance, anisotropie a orientace nerozliSené orografie ~ kroku. Komplexni popis soucasné formulace nehydrostatic-
a také orograficka drsnost. ProtoZe vypocet téchto poli vyZa-  ké verze modelu ALADIN ctenaf najde v Bénard et al. (2010).

duje urceni tenzorovych veli¢in, které jesté nebyly pfiprave- Pro advekci je pouzivano semi-Lagrangeovské schéma,
ny se vstupy z GMTED2010, jsou tato pole prozatim ur¢ena  kde se trajektorie pocitaji iterativné pomoci metody druhé-
ze star$i topografické databaze GTOPO30 s rozlisenim 30°. ho fadu presnosti SETTLS (Stable Extrapolation Two-Time-

Obr. 1 Orografie vypocetni oblasti modelu
Fig. 1. Orography of the ALADIN model computational domain at the resolution of 4.711 km (left) and 2.325 km (right).
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Obr. 2 Vertikdlni profil difuzniho koeficientu pro spektrdlni difuzi (panel vlevo), spektrum kinetické energie v zdvislosti na vinovém cisle pro horni cdst
atmosféry (panel uprostied — priimér pro vyskové hladiny 5 az 50 km; panel vpravo — priimér pro vyskové hladiny 0 az 5 km, modrd a zelend krivka se zde
prekryvaji). REF = nastaveni difuze pouZité v operativni aplikaci s horizontdlnim rozlisenim 4,711 km, OPE = nové nastaveni difuze pouZité v operativ-
ni aplikaci s horizontdlnim rozliSenim 2,325 km. PreruSované cdry ukazuji v atmosfére pozorované linedrni zdvislosti podle Nastroma a Gage (1985).

Fig. 2. Vertical profile of spectral diffusion coefficient (left); kinetic energy spectrum as a function of wave number for upper atmosphere (middle — aver-
age for height levels from 5 to 50 km; right — average for height levels from 0 to 5 km, blue and green curves are overlapping here). REF = diffusion
setting used in the operational application with the horizontal resolution of 4.711 km, OPE = new diffusion setting used in the operational application
with the horizontal resolution of 2.325 km. Dashed lines mark linear dependencies observed in the atmosphere following Nastrom and Gage (1985).

Level Scheme, Hortal 2002). Pti zvySeni rozliSeni bylo nutné
zvysit pocet iteraci ve schématu advekce z piivodné dvou na
Ctyfi, zejména kvili strmé&jSi orografii. Nastésti tento vypo-
¢et neni naro¢ny na strojovy cas. Trajektorie pro schéma
advekce, numerickd difuze, ale také fyzikdlni parametriza-
ce se béhem casového kroku pocitaji pouze jednou, poté se
ukladaji, a v ndsledné iteraci asového schématu jsou pou-
ze nacteny. Naopak semi-implicitni schéma, interpolace nut-
né pro schéma advekce a transformace poli mezi prostorem
uzlovych bodi a spektralnimi koeficienty je nutné provést ve
vSech iteracich metody ICI. Kromé popsanych zmén doslo
také ke zméné vertikdlni diskretizace. Pro nehydrostaticky
model upoustime od metody konec¢nych prvki (Untch, Hortal
2004) a uplatiiujeme jednodussi metodu konecnych diferenci.
Varianta metody kone¢nych prvki pro rovnice NHE byla sice
jiz odvozena, viz Vivoda et al. (2018), ale jeSté neni plné pfi-
pravena pro provozni vyuZiti.

V neposledni fadé bylo nutné pfeladit horizontdlni difu-
zi. Ta v modelu slouzi k odstranéni Sumu kratkych vlnovych
délek, ktery vznikd jako disledek nedokonalosti numerické-
ho feSeni meteorologickych rovnic. Navic kone¢nd reprezen-
tace meteorologickych veli¢in neumoziluje pfesny popis nej-
kratSich vln, jejichZ dalsi interakce pfendsi energii smérem
k delsim vlnam a znehodnocuje feseni. Horizontdlni difu-
ze umoZziuje potlacit tyto kratké viny selektivné v zévislos-
ti na horizontdlnim rozliSeni modelu. Pro model ALADIN
bylo k tomuto dcelu vyvinuto origindlni schéma SLHD
(Semi-Lagrangian Horizontal Diffusion, Vana et al. 2008),
které je kombinaci linearni spektralni difuze ucinkujici pii-
mo na spektralni koeficienty poli a nelinearni lokélni difuze
vyuZivajici interpolacni charakteristiky semi-Lagrangeovské
advekce. Spektralni difuze se aplikuje explicitné na vSechny
dynamické modelové proménné ve vysoké atmosfére, zatim-
co nelinedrni difuze se aplikuje v celé hloubce atmosféry jak
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na dynamické proménné, tak na pole mérné vlhkosti a na dal-
§i vybrana pole definované pouze v prostoru uzlovych bodi,
jako jsou pole oblacné vody a ledu, turbulentni kinetické ener-
gie, atd. Na obr. 2 je spektrum kinetické energie v z4vislos-
ti na vlnovém Cisle, které ukazuje, jak nedostatek disipace ve
vysoké troposfére zpluisobuje akumulaci energie ve vysSich
vlnovych ¢islech (modra kiivka na prostfednim panelu). To se
projevi jako Sum v polich modelovych proménnych. K jeho
odstranéni jsme museli aplikovat spektralni difuzi v Sir$i vrst-
vé atmosféry zacinajici u stropu modelu a koncici v horni tro-
posfére. Navic bylo nutné ladit spektralni difuzi oddélené
pro teplotu a pro proménné charakterizujici proudéni vzdu-
chu (vorticita a divergence). Jako vysledek vSech vySe zmi-
nénych Uprav se nam podafilo ziskat nastaveni, které umoz-
nuje pouZit Casovy krok 90s spolu s jednou iteraci ¢asového
schématu ICI. Podrobnosti jsou uvedeny v technickém doku-
mentu CHMU (Smolikova 2019).

4. PARAMETRIZACE FYZIKALNICH PROCESU
Zvyseni horizontdlniho rozliSeni modelu posunuje spekt-
rum explicitné popsanych méfitek cirkulace smérem k jemné;j-
§im strukturam. To je podporeno detailné&jsi informaci o cha-
rakteristikach povrchu, zejména orografie. Z tohoto divodu
je obecné potieba revidovat pouziti nebo adaptaci parametrii
u téch schémat, kde je proces jiZ explicitné popsan, anebo kde
se méni vstupy v podobé napiiklad jesté nerozliSené orogra-
fie a dalSich fyziografickych dat. Déle je nutné vzit v ivahu ta
schémata, v nichZ neni adekvatné€ zohlednén tzv. multi-mérit-
kovy aspekt, tedy adaptace na zménu horizontdlniho rozlise-
ni. V dvodu jsme zminili vyuZiti kanonické modelové konfi-
gurace ALARO. Jejim silnym koncepcnim prvkem je definice
systému fidicich rovnic pro tzv. fyziku modelu (tj. turbulenci,
zéfeni, oblacnost, srazkové procesy, atd.), podobné jako jsou
definovény fidici rovnice dynamického jadra. Tento systém,
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ve kterém je pfijat konkrétni soubor hypotéz, je respektovan
vSemi schématy, ktera dané procesy parametrizuji nebo expli-
citné modeluji, a tak zajiStuje jejich konzistenci. Je pro néj
formulovan konzervativni interface s dynamickym jadrem
modelu (Catry et al. 2007). Hlavni atmosféricka schémata se
opiraji o neddvné teoretické poznatky, které jsou kombino-
vany s vySe zminénym principem konsistence a s efektivnim
numerickym feSenim. Schéma turbulence a mélké konvek-
ce TOUCANS vyuzivd dvou prognostickych turbulentnich
energii a nové formulace vypoctu Brunt-Viisdlovy frekven-
ce (Bastak Duran et al. 2014; 2018). Pfesn&j§i parametrizace
radia¢niho pfenosu ACRANEB2 umoziluje pocitat interakci
s oblacnosti v kazdém casovém kroku modelu bez neimér-
nych pozadavki na vypocetni ¢as (Masek et al. 2016; Geleyn
et al. 2017). Samotnd parametrizace oblacnosti vstupuji-
ci do schématu zéareni vychézi z prace Xu a Randall (1996).
Schéma hluboké konvekce 3MT (Gerard et al. 2009) je kon-
cipovano jako multi-méfitkové, a lze ho pouzit i tehdy, kdy
je hlubokd konvekce pouze ¢dstecné rozliSena, coZ plati i pro
horizontélni rozliSeni 2,325 km. Dodejme, Ze hranice, od kte-
ré neni tfeba parametrizaci hluboké konvekce pouzivat, neni
presn¢ dédna, a Ze v konkrétnich pfipadech podléha pragmatic-
kému rozhodnuti pro rozliSeni v rozmezi pfiblizn€ od 2,5 km
do 1 km. Schéma ucink nerozliSené orografie je popsané
v Catry et al. (2008). Procesy zemského povrchu a jeho inter-
akce s atmosférou fesi schéma ISBA (Noilhan a Planton 1989;
Noilhan a Mahfouf 1996). V dal§im kratce shrneme zmény
v parametrizacich modelu, které si pfechod na horizontalni
rozliSeni 2,325 km vyzadal.

s ve

4.1 Parametrizace G¢inka nerozliSené orografie

Schéma ucinki nerozlisené orografie zahrnuje: (i) vznik
tzv. gravitacnich vin a depozici jejich hybnosti s vyskou; (ii)
ucinky obtékdni, které zaviseji na tvaru prekazky; (iii) late-
ralni ucinek objemu nerozliSené orografie, ktery je simulo-
véan proporcionalnim zvySenim Coriolisova efektu. Tyto para-
metrizace pracuji se sub-méfitkovymi topografickymi velici-
nami — varianci, anizotropii a orientaci nerozliSené orografie
ve vypocetni buiice. Se zvySujicim se rozlisSenim modelu se
automaticky snizuje sub-méfitkova variance orografie a sché-
ma dcinkuje méné, az pti dostatecné vysokém rozliSeni neni
potieba. Z nerozliSenych topografickych poli pak zbyde pou-
ze tzv. orografickd drsnost generujici turbulenci. Presna hra-
nice rozliSeni, od kterého jiZ neni tfeba schéma pouZivat, neni
teoreticky urcena. Diskuse v Catry et al. (2008) zmiiluje, Ze

bychom se mohli bez této parametrizace obejit pfi horizon-
talnich rozlisenich vysSich neZ priblizné 4 az 3 km. Z tohoto
davodu jsme v novém rozliSeni 2,325 km zapocali testy mode-
Iu bez ni. ObdrZené vysledky vSak ukdzaly, Ze efekt paramet-
rizace na bilanci hybnosti nebyl zcela kompenzovan explicit-
ni dynamikou modelu. Navic se zvysil pfispévek turbulence,
ktery by mél odrazet vliv spiSe lokdlnich prekédzek a ve srov-
nani s orografickym pfispévkem by mél byt mnohem nizsi.
Rovnéz skore parametrii v mezni vrstvé a pii zemi potvrdila
nedostateCnou kompenzaci. Bez parametrizace jsme se tedy
nemohli Gplné€ obejit, nicméné dva kli¢ové parametry sché-
matu musely byt pfeladény v zdvislosti na statistickych sko-
re modelu. Tim je koeficient urcujici linearni ¢ast schéma-
tu, ktery je nové nastaven na x = 0,005 misto 0,02 a koefi-
cient navySeni Coriolisova efektu s hodnotou L, = 0,5 misto 1.
Nutno poznamenat, Ze uvedené preladéni vede k nizsi aktivi-
t€ schématu. Vzhledem k tomu, Ze pod-méfitkové topografic-
ké vstupy byly ziskany jesté ze starsi databaze GTOPO30, je
tfreba povaZovat toto nové nastaveni za empiricky kompromis.

4.2 Nova specifikace drsnosti povrchu

Turbulentni toky v prizemni vrstvé atmosféry jsou para-
metrizovany pomoci koeficientu odporu C,, a tepelného ko-
eficientu C,,, pficemZ tepelny koeficient se pouZivé i pro vih-
kost. Koeficienty zavisi na stabilité¢ atmosféry a na drsnosti
povrchu. Pri neutrdlnim zvrstveni se jejich vypocet reduku-
je natvar:

2 2
c,-—* ¢, -c k (1)

\ H 3
el 142 ln[1+Zjln(1+Z)
Zop Zop Zon

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

~AANYVVY V.

Obr. 3 Vliv drsnosti povrchu na rozloZeni snéhu. Pri daném mnoZstvi snéhu ve vypocetni buiice modelu je jeho plosnd rozloha nad hladkym povrchem
vetsi (levy panel) nez nad drsnym povrchem (pravy panel). Efekt je nejvyraznéjsi, kdyz vyska snéhové pokryvky je srovnatelnd s typickym rozmérem

prvkii drsnosti, jako jsou piidni nerovnosti a nizkd vegetace.

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

soil bumps and low vegetation.
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drsnost a koeficient C,, by zistal stejné velky. Kviili mir-
né lepSim skore jsme nakonec pouZili kompromisni piistup,
kdy je koeficient C,; vycisleny pomoci efektivni hodnoty z,,
a mikrometeorologické hodnoty z,,. NerozliSena orografie
tak zesiluje turbulentni vyménu tepla a vlhkosti, ale méné nez
v ptivodni formulaci.

Druhd zména upravuje primérovani drsnosti mezi Cés-
ti vypocetni butiky se snéhem a bez néj tak, aby snéhovd
pokryvka neméla vliv na jeji orografickou slozku. V souvis-
losti s tim jsme také revidovali parametrizaci efektu nerovnos-
ti na procentudlni pokryti vypocetni buiiky snéhem (obr. 3),
kterd nové vychazi z mikrometeorologické hodnoty drsnosti.
Vysledné procento snéhové pokryvky jsme konzistentné pou-
Zili pfti urCeni stfednich hodnot albeda a emisivity v butice pro
parametrizaci zareni.

4.3 Parametrizace obla¢nosti pro schéma zareni

Schéma zéfeni vyZaduje urceni celkové oblacnos-
ti a oblacné vody jako vysledek vSech uvazovanych proce-
sii. Oblacnd pokryvka N je pocitiana v kazdé vrstvé modelu
a vyjadfuje horizontalni Cast bunky, kterou oblacnost zauji-
ma. Mezi oblacnosti N a obla¢nou vodou ¢, je pouZzit zjed-
noduseny vztah podle Xu a Randall (1996). K celkové oblac-
nosti prispivaji obecné procesy kondenzace: i) explicitné rese-
né na uUrovni buiiky; ii) parametrizované mélkou konvekci;
iii) parametrizované hlubokou konvekci. Explicitné popsa-
na kondenzace, téZ ze zvyklosti oznacovana jako stratiform-
ni — N, vychdzi ze Xu a Randall (1996) s dalSimi tprava-
mi, jako je usnadnéni vzniku oblaku pfi inverznim teplotnim
profilu, viz BroZkova et al. (2006). Oblacnost N, spojend
s tzv. mélkou konvekci, tj. konvekci bez vypadéavani srazek, je
parametrizovana velmi jednoduchym algoritmem zaloZenym
na posileni oblacnosti pod hranici teplotni inverze. Pocita se
jako véazeny integral mozného prebytku vodni pary vici nasy-
ceni z dané hladiny smérem dold, dokud neni dosazen ladi-
telny parametr rozdilu suché statické energie (Gerard 2001).
Oblacnost hluboké konvekce N_, je parametrizovana ve sché-
matu 3MT (Gerard et al. 2009). Pro ziskéani celkové obla¢nos-
ti N je na drovni buiiky aplikovan ndhodny pfekryv jednotli-
vych prispévki:

(1-N)=(1-N,)(1-N,)(1-N,) 2)

Pro vypocet vertikdlni geometrie oblacné scény ve
schématu zéreni se aplikuje predpoklad tzv. exponencial-
né-ndhodnych prekryvii (Hogan, Illingworth 2000). Oblacné
vrstvy oddélené jednou nebo vice bezoblaénymi vrstvami se
prekryvaji ndhodné. Na rozdil od dfive pouzivaného pfedpo-
kladu tzv. maximélné-nahodnych piekryvt, kdy se prilehlé
oblacné vrstvy prekryvaly maximalné, prostorova korelace
prilehlych oblacnych vrstev ted klesa exponencialné s verti-
kélni vzdalenosti jejich stfedii. To vede k ndhodnym prekry-
vim velmi vzdédlenych obla¢nych vrstev i v rdmci jednoho
oblaku, coZ 1épe souhlasi s pozorovanimi. V nové verzi pre-
kryvi jsme navic zavedli sezénni a zemépisnou zavislost
korelacni funkce podle Oreopoulos et al. (2012).

Je ziejmé, Ze vyslednd oblacnost zavisi na fadé parametr(i
prispivajicich schémat, z toho jsou vSak klicové pouze nékteré.
Jednim z nich je tzv. kritick4 relativni vlhkost, ktera je mensi
nebo rovna 100 %. Pii jejim dosazeni dojde ve vypocetni buii-
ce ke kondenzaci. Kritickd relativni vlhkost tak pomaha simu-
lovat rozloZeni vlhkosti v butice. Mira jeji odchylky od 100 %
ma vyskovy profil a je pfirozené zavisld na horizontalnim roz-
liSeni modelu, kdy s rostoucim rozlisenim klesd. Nastaveni
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kritické relativni vlhkosti Caste¢né vychdzi z pozorovani
(Smith 1990), ale déle je doladéno empiricky, viz napiiklad
vyraz pro vySkovy profil v Brozkova et al. (2006). Na pied-
chozim rozliseni 4,711 km nebyla uvaZovana jeji zavislost na
velikosti pocetni buiiky, ale pfi pfechodu na vyssi rozliSeni
2,325 km se to ukazalo nutnym. Profil kritické relativni vlh-
kosti HU . nové modulujeme pomoci parametru o nasledovné:

_HU,+a
1+ o

HU' 3

¢

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

5. ASIMILACNI CYKLUS

Pocatecni podminky proménnych zemského povrchu
a atmosféry jsou i na vySSim horizontdlnim rozliSeni tvore-
ny 6hodinovym asimilatnim cyklem. Analyza parametrii
zemského povrchu nevyzadovala specidlni oSetfeni. Nadale
je zaloZena na metodé optimdlni interpolace, kterd analy-
zuje pole teploty a relativni vlhkosti ve dvou metrech nad
zemi. Inkrementy této analyzy jsou pak promitnuty lineér-
ni funkci na korekce teplot a vodniho obsahu ptdnich vrstev.
Koeficienty této funkce zavisi na meteorologickych podmin-
kach a fyziografickych parametrech zemského povrchu, vice
detaill je v Giard a Bazile (2000). K analyze atmosférickych
poli se od roku 2015 pouzivd metoda BlendVar (Bucének et al.
2015). Jedna se o rozsifeni pseudoasimilacni metody Digital
Filter (DF) Blending (Brozkova et al. 2006) o pfimou asimilaci
pozorovani pomoci tfidimenziondlni varia¢ni techniky 3D-Var.
Hlavni motivaci tohoto pfistupu je zachovani velkoméfitko-
vé informace z analyzy globdlniho modelu a zéroven vyuziti
meteorologickych pozorovani pro vytvoreni pocate¢nich pod-
minek vhodnych pro vysoké horizontdlni rozliSeni modelu
ALADIN. Pfi zméné rozliSeni jsme upravili nastaveni metody
DF Blending podle empirické formule, viz Derkové a Bellu§
(2007). Nyni jsou vlny kratsi nez 25 km odstranény z analyzy
globalniho modelu ARPEGE a z predbézného odhadu mode-
Iu ALADIN pred aplikaci vysokofrekvenc¢nich digitélnich fil-
trl, které dale redukuji kratkovinny Sum. Rozdil téchto filtro-
vanych komponent je poté pridan k pivodnimu predbéznému
odhadu modelu ALADIN. Vysledek DF Blendingu vstupuje
do metody 3D-Var, ktera asimiluje nésledujici meteorologic-
k4 pozorovani: aeorologické sondaze, pfizemni pozorovani,
leteckd méfeni AMDAR a Mode-S, pozorovéani vétru a jaso-
vych teplot z geostacionarni druzice Meteosat 11.

Pro metodu 3D-Var jsme potifebovali pfipravit novou
kovarian¢ni matici chyb pfedbézného odhadu v novém rozli-
Seni modelu. Ta je velmi dileZitd, protoZe filtruje a propagu-
je pozorovanou informaci z mista pozorovani do jeho okoli
(Berre, Desroziers 2010). Prispiva k ureni vahy, s jakou bude
predbézny odhad opraven vstupujicimi pozorovanimi. Cim
vétsi jsou elementy kovarianéni matice chyb, tim vétsi korek-
ce jsou provedeny v predbézném odhadu. Kovariance urcu-
ji, jak moc a do jaké horizontdlni a vertikalni vzdalenosti se
korekce §ifi, v¢etné dopadu na jiné analyzované prvky, nebot
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Obr. 4 Stredni kvadratickd tendence prizemniho tlaku vzduchu (hPa/h) pri
vypoctu 6hodinového prvniho odhadu analyzy v asimilacnim cyklu; pii-
klad 7 1. 3. 2019 ve 12:00 UTC. Cervend a zelend krivka zobrazuji vyvoj
béhem predpovédi v modelu s rozliSenim 4,711 km, respektive 2,325 km.

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

kovariance téZ podchycuji rovnovahy v atmosféfe, jako geo-
strofickou mezi poli hmoty a vétru, atd. Kovarian¢ni matici
jsme vytvorili dynamickou adaptaci asimila¢niho ansdm-
blu fidiciho modelu ARPEGE podle metody popsané v pra-
ci Bucanek (2018, s.25), kde Ctenar najde dalsi detaily k dané
problematice. Na zakladé série experimentlli byl asimila¢ni
systém preladén, tj. chyba pozorovani jasovych teplot byla
zvySena faktorem 1,15 a kovarianéni matice byla preska-
lovana koeficientem 0,25. Dvé nové prognostické promén-
né nehydrostatického dynamického jadra (vertikélni sloZka
rychlosti a odchylka tlaku od hydrostaticky rovnovazného
stavu) nejsou soucasti tzv. kontrolniho vektoru 3D-Var. Stav
téchto proménnych je v analyze prevzat z predbéZzného odha-
du, coZ je optiméalni zpisob jak predejit vétSim nerovnovdham
v pocétecnich podminkach a tzv. spin-up efektu pfi nasledné
integraci. Spin-up efekt jsme v asimila¢nim cyklu vyhodnotili
pomoci tendenci pfizemniho tlaku a ovéfili jsme, Ze je v nové
nehydrostatické verzi modelu niZsi, viz obr. 4.

6. TESTY A VYSLEDKY

Jak vyplyva z pfedchoziho, jednotlivé komponenty mode-
Iu ve vysokém rozliSeni jsme postupné testovali a validova-
li vzhledem k pivodnimu rozliSeni 4,711 km. Jako valida¢ni
obdobi jsme vybrali pro zimni sezénu leden az zacatek tGno-
ra 2017, a dale leden az tnor 2019, kdy v tomto druhém zim-
nim obdobi byl jiZ spustén paralelni test. Pro letni sezénu
jsme vybrali kvéten az zaCatek cervna 2018 a také konec Cerv-
na az zacatek cervence 2009 vzhledem k vyjimecné aktivité
hluboké konvekce. Model jsme testovali nejdfive v tzv. dyna-
mické adaptaci, tj. pocatecni podminka byla interpolovana
z analyz globalniho modelu ARPEGE. Dale jsme pfesli na
experimenty s asimilacnim cyklem zahrnujicim analyzu zem-
ského povrchu a DF Blending atmosférickych proménnych.
Konecné posledni ptipravnou etapou byly testy uplné kon-
figurace modelu vcetné asimilacniho cyklu BlendVar. Pred
zavedenim kazdé nové verze modelu do provozu se prova-
di vySe zminény paralelni test. Pfi ném se tlohy spoustéji
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po ukonceni vypoctu provozni verze a testuji se i hlavni ¢és-
ti nasledného zpracovani. Vystupy z paralelniho testu je tak
mozné porovndavat s provozni verzi naptiklad v podobé map.
Velmi dilezita jsou statisticka skore pocitana proti pozorova-
nim, kterd musi potvrdit kvalitu nové verze pred jejim zatfaze-
nim do provozu. Paralelni test nové verze modelu s vysokym
rozliSenim byl spustén 10. 1. 2019. V prabéhu testu doslo jes-
té k vySe popsané tprave nastaveni schématu oblacnosti, kdy
finalni konfigurace béZela paralelné od 8. 2. 2019 a do provo-
zu byla uvedena 5. 3. 2019.

Pti zvySeni horizontdlniho rozliSeni se obecné ocekava
zlepSeni skére modelu pro pfizemni parametry, jako je teplo-
ta a vlhkost ve 2 m, a vitr v 10 m, zejména diky detailnéjsi-
mu popisu topografie a dalSich parametr zemského povrchu.
Vysledky testil tato o¢ekavani potvrdily, a to jak v pripadé
soustavnych chyb, tak ndhodnych chyb, viz ptiklady znazor-
néné na obr. 5 a obr. 6. Samoziejmé, Ze mira zlepSeni skore je
z4visla na sezéné, a Ze mé i denni chod. Ze ziskanych vysled-
ki je patrné, Ze ve skore teploty ve 2 m snizujeme chybu az
0 0,1 °C, u maximalnich teplot azZ o 0,4 °C, u minimalnich
teplot azZ 0 0,3 °C. Chyba rychlosti vétru je sniZena typicky
00,1 m.s”™". S ohledem na typické velikosti chyb tyto statis-
tické udaje dokladaji vyrazné zlepSeni vysledkl modelu. Jind
ukdzka zpresnéni pfedpovédi teploty ve 2 m je na obr. 7, kde
¢tendl mize vizualné€ porovnat toto pole pro realizace mode-
Iu v pivodnim a nynéjsim rozliSeni. Pro ilustraci byla vybra-
na situace s prechodem studené fronty.

Co se tyce dalSich parametrti, jako jsou oblacnost a sraz-
ky, tak bodové uréend skére zahrnujici nahodnou chybu nema-
ji dobrou vypovidaci hodnotu vzhledem k problému dvojiho
trestu. Dvoji trest se totiZ projevuje silnéji s rostoucim rozliSe-
nim modeld pro parametry, kde se blizko sebe mohou nacha-
zet vyrazné odlisné hodnoty. Pokud model predpovi struktu-
ru pole napiiklad srazek, kterd bude tvarem a intenzitou dobie
souhlasit s méfenim, ale bude Spatné prostorové lokalizova-
n4, tak bodové skore tuto predpovéd ohodnoti hiife nez absen-
ci jakékoliv struktury. Takova predpovéd bude totiz penalizo-
vana dvakrét, jednou v misté, kde struktura dle méreni chybi
a podruhé tam, kde je predpovézena, ale neni pozorovéana. Vice
k této problematice Ctenaf najde napiiklad v praci Zacharov
a Rezacova (2010). Presto tradi¢ni bodova verifikace 6hodino-
vych thrni srazek v zimnim obdobi ukdzala v porovnani s refe-
rencina4,711 km témér neutralitu. V letnim obdobi jsou srazky
v nové verzi modelu slabé nadhodnoceny pro thrny v odpoled-
nich hodinéch, tj. od 12:00 UTC do 18:00 UTC, ato do 0,1 mm.
U oblacnosti se v zimnim obdobi projevila korekce zaporné
soustavné chyby, a to az o 0,4 oktetu pokryti.

Pro zimni i letni testované sezony jsou v nové verzi mode-
Iu ALADIN zlepSena skore vyskovych parametri v porovna-
ni s radio-sondaznimi méfenimi. V 1été je zlepSeni patrné
zejména pro teplotu a vlhkost, zatimco v zimé, kdy je vyraz-
néjsi baroklinita atmosféry, jsou lepsi skére zaznamenana
hlavné v poli geopotenciélu a vétru (obr. 8).

Kvalitativni zménou v nové verzi byl pfechod na nehyd-
rostatické dynamické jadro. To spolu s vysokym rozlisenim
umoziuje simulovat vlny vznikajici vztlakem pfi stabilnim
zvrstveni. Vztlakové viny byvaji vidét diky oblacnosti vznika-
jici ve vystupném proudu, zatimco v sestupném proudu je jas-
nd obloha. Priklad této vinové oblac¢nosti predpovézené mode-
lem ve srovndni se satelitnim pozorovanim je uveden v tech-
nickém dokumentu CHMU (Smolikova 2019). Spolu s tim
se prirozené zlepSuje schopnost modelu podchytit konvektiv-
ni jevy, jeZ jsou svou podstatou nehydrostatické. Proto jsme
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Obr. 5 (a) soustavnd chyba teploty ve 2 m [°C] v zimnim verifikacnim
obdobi od 10/01/2019 do 21/02/2019; (b) a (c) ndhodnd chyba minimdil-
ni, respektive maximdlni teploty ve 2 m [ °C] v letnim verifikacnim obdobi
od 14/05/2018 do 31/05/2018. Cernou kfivkou je zndzornéno skdre refe-
rence v rozliseni 4,711 km a cervenou kiivkou skore nové verze v rozliseni
2,325 km. U reference jsou zobrazeny intervaly spolehlivosti +/- ¢ (cca
68 %) tmavymi obdélniky a +/- 2 o (cca 95 %) svétle Sedymi obdélniky.

Fig. 5. (a) 2 m temperature bias [°C] for the winter verification period
from 10 January 2019 to 21 February 2019; (b) and (c) standard deviation
error of minimum and maximum 2 m temperature [ °C] respectively for the
summer verification period from 14 May 2018 to 31 May 2018. Black line
shows the score of the 4.711 km resolution reference and red line shows the
score of the new 2.325 km resolution version. The dark bars at the reference
resolutions show the intervals of +/— ¢ (approx. 68%) confidence and light
grey bars of +/- 2 ¢ (approx. 95%) confidence intervals.
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Obr: 6 (a) soustavnd chyba rychlosti vétru v 10 m [m.s™ ] v letnim veri-
fikacnim obdobi od 14/05/2018 do 31/05/2018; (b) a (c) ndhodnd chyba
rychlosti vétru v 10 m [m.s™' ] v lemim, respektive zimnim (10/01/2019—
21/02/2019) verifikacnim obdobi. Cernou kiivkou je zndzornéno skore
reference v rozliSeni 4,711 km a cervend krivka je skore nové verze v roz-
liseni 2,325 km. Intervaly spolehlivosti jsou stejné jako na obr. 5.

Fig. 6. (a) 10 m wind speed bias [m.s™'] for the summer verification
period from 14 May 2018 to 31 May 2018; (b) and (c) 10 m wind speed
standard deviation error [m.s”'] for the summer and for the winter
(10 January 2019-21 February 2019) verification period respectively.
Black line shows the score of the 4.711 km resolution reference and red
line shows the score of the new 2.325 km resolution version. The confi-
dence intervals are the same as in Fig. 5.
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Obr. 7 Predpovéd pole teploty ve 2 m [°C] na + 9 h pro béh modelu ze 21/09/2018 ve 12:00 UTC v rozliSeni 4,711 km (vievo) a 2,325 km (vpravo).
Pro lepsi Citelnost map je zobrazen vyrez bliZsiho okoli Ceské republiky.

Fig. 7. Forecast of 2 m temperature [°C] at + 9 h for the model run from 21 September 2018 at 12:00 UTC in the resolution 4.711 km (left) and 2.325 km
(right). For better legibility of the maps, a zoom of the Czech Republic surroundings is shown.
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Obr. 8 (a) soustavnd chyba teploty [°C] v hladiné 700 hPa v letnim verifikacnim obdobi od 14/05/2018 do 31/05/2018; (b) soustavnd chyba absolutni
topografie (m) hladiny 700 hPa v zimnim verifikacnim obdobi od 10/01/2019 do 21/02/2019. Cernou krivkou je zndzornéno skore reference v rozliseni
4,711 km a Cervenou krivkou skore nové verze v rozlisSeni 2,325 km. Intervaly spolehlivosti jsou stejné jako na obr. 5.

Fig. 8. (a) temperature bias [ °C] at 700 hPa for the summer verification period from 14 May 2018 to 31 May 2018; (b) geopotential bias (m) at 700 hPa
for the winter verification period from 10 January 2019 to 21 February 2019. Black line shows the score of the 4.711 km resolution reference and red

line shows the score of the new 2.325 km resolution version. The confidence intervals are the same as in Fig. 5.

v nové verzi modelu pfistoupili k doplnéni vystupt o predpo-
vidané simulace okamzitych maximdalnich radarovych odrazi-
vosti (obr. 9). Pri té prilezitosti jsme vystupy rozsifili i o pred-
povidané simulace jasovych teplot z pfistroje SEVIRI druZi-
ce Meteosat 11, a to pro infracerveny kandl s vlnovou délkou
10,8 um (obr. 10) a kanél vodni pary s vinovou délkou 6,2 um.

7. SHRNUTI A PERSPEKTIVY

Prechod modelu ALADIN na vyssi horizontdlni rozliseni
2,325 km predstavoval pomérné zasadni zménu, jak technic-
kou, tak kvalitativni z pohledu vysledkt. V nasem prispévku
jsme strucné predstavili jednotlivé etapy ptipravy nové vypo-
Cetni oblasti, déle praci na hlavnich konfiguracich numeric-
kého predpovédniho systému ALADIN, kam patfi nejenom
predpovédni model, ale také algoritmy asimilace pozorovani.
Zduraznili jsme to podstatné, cemu je potieba pii prechodu
na vyssi rozliSeni vénovat pozornost, jako je posun ve spektru

My

nove rozliSenych méfitek atmosférické cirkulace a s tim spo-
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jeny dopad na fidici rovnice modelu zahrnujici nehydrosta-
tické jevy a na nékteré parametrizace, zejména na schémata
horizontalni difuze a G¢inku jesté nerozliSené orografie. Dale
jsme museli pfenastavit schéma oblacnosti vstupujici do para-
metrizace zafeni, protoZe dosud nebylo adekvatné revidova-
no a neobsahovalo prizplisobeni na zménu rozliSeni pti vypo-
¢tu kondenzace na drovni buriky. Pii validaci modelu jsme
naopak potvrdili, Ze prechod na vyssi rozliSeni neznamenal
zadné vyznamné preladéni parametrizaci srdzkovych procesii
véetné hluboké konvekce. To se dalo ocekévat i podle vysled-
k@ naSeho modelu pfi srovnani v mezinarodnim experimentu
(Field et al. 2017). Parametrizace téchto procesu jsou v mode-
Iu vyvijeny podle tzv. multi-méfitkového konceptu, kdy je
snahou uchopit problém nikoliv v zdvislosti na velkoprosto-
rovém nebo lokalnim méfitku, ale podle typu procesu, jako je
mikrofyzika a transport.

Podle ocekavani jsme zlepSili statistickd skore mode-
Iu zejména pro prizemni parametry teploty a vétru, a to nejen
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Obr. 9 Predpovéd radarovych odrazivosti na +15 h pro béh modelu ze 14/05/2019 v 00:00 UTC (levy panel); pozorované odrazivosti pro ten samy

termin ziskané z produktu OPERA doplnéného o radary v Salcburku a ve Vidni (pravy panel).

Fig. 9. Radar reflectivity forecast at +15 h for the model run from 14 May 2019 at 00:00 UTC (left); observed reflectivity for the same validation time
obtained from the OPERA product completed by radars at Salzburg and Vienna (right).
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Obr. 10 Predpo
rovand jasovd teplota pro ten samy termin (pravy panel).

e — - \ S e N F R hi
ved' jasové teploty pristroje SEVIRI/MSG pro kandl 10,8 um na +15 h pro béh modelu ze 14/05/2019 v 00:00 UTC (levy panel); pozo-

Fig. 10. Forecast of the SEVIRI/MSG instrument brightness temperature for 10.8 um channel at +15 h for the model run from 14 May 2019 at 0:00 UTC

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

vy v

diky vyssimu rozliseni, ale i s ohledem na kvalitn€jsi topogra-
fickou databazi a dalSi upravy, zatimco tradi¢ni bodova sko-
re 6hodinovych srazkovych thrnii byla pro vybrana verifikac-
ni obdobi neutrélni. Pro lepsi posouzeni kvality modelu s ohle-
dem na predikci srazek ve vysokém rozliSeni planujeme vyuzit
vhodnéjsi prostorové metody verifikace. Na nové verzi mode-
Iu ALADIN budeme stavét pii dalsim vyvoji. Ukézali jsme, jak
dalezité je nastaveni dynamického jadra modelu z hlediska sta-
bility, presnosti a efektivity vypoctu. Patii sem i G¢inna kontro-
la akumulace Sumu v kratkych vinich horizontélni difuzi nebo
zvySeni presnosti vypoctu advekce ve strmém horském terénu.
Stabilita, presnost a efektivita dynamiky modelu bude i nadéle
patfit k na§im vyzkumnym prioritdm, abychom zvladli pfipra-
vu na dalsi zvySovani rozliSeni. JiZ jsme zminili diileZity pfinos
novych topografickych dat, jejichZ vyuziti chceme rozsifit na
urceni tzv. orografické drsnosti povrchu, kterd interaguje s tur-
bulenci. S tim souvisi prace na novém vypoctu sméSovaci délky,
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kterd je uzavérem schématu. Dal$im vystupem schématu turbu-
lence by méla byt oblacnost mélké konvekce, ktera by nahra-
dila dosavadni jednoduchy piistup v oblacném schématu pro
zéfeni. Na strané sraZkovych procesii planujeme v mikrofyzi-
ce prechod od pseudo-prognostického osetieni krupek na plné
prognostickou verzi a zafazeni fyzikalné realisti¢téjsi parametri-
zace nerozliSenych sestupnych konvek¢nich proudu. Co se tyce
dalSich parametrizaci, tak spisSe ve stfednédobém horizontu pla-
nujeme zavedeni nového schématu povrchu SURFEX (Masson
etal. 2013), které vyuZije kvalitnéjsich databazi puidnich a vege-
tacnich charakteristik, poskytne komplexnéjsi model zemské-
ho povrchu véetné moznosti vyuziti parametrizace energetic-
ké bilance méstské zastavby. V oblasti asimilace dat planujeme
zkrétit dosavadni krok asimila¢niho cyklu ze Sesti hodin na tfi.
To umozni prakticky zdvojndsobit pocet asimilovanych pozo-
rovani, a navic nové vyuZzit jasové teploty z poldrnich druzic
vzhledem k typickym ¢astim jejich preletd nad stfedni Evropou.
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INFORMACE - RECENZE

MEZINARODNI WORKSHOP V CHMU
NA TEMA ASIMILACE METEOROLOGICKYCH
POZOROVANI DO PREDPOVEDNIHO SYSTEMU
ALADIN

Ve dnech 18. a7 20. zati 2019 byl uspofddan v Ceském
hydrometeorologickém ustavu v Praze workshop s mezinarod-
ni ucasti s nazvem ,,Joint LACE Data Assimilation Working
Days and ALADIN Data Assimilation basic kit Working Days*‘.

Cilem tohoto workshopu bylo prezentovani nejnovéjsich
dosaZenych vysledkt, vyména poznatkll a Skoleni v oblas-
ti asimilace dat do numerického predpovédniho modelu
ALADIN. Z nazvu vyplyva, Ze se jednalo o spole¢nou akci
sttedoevropského konsorcia RC

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

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

Antonin Bucdnek, Radmila BroZkovd

LACE a konsorcia ALADIN.
Cilem Data Assimilation basic
kit (DAsKIT) ve vSech zemich
konsorcia ALADIN je funguji-
ci systém asimilace dat. Program
byl zahajen spolecnou sekci, kdy
Ucastnici prezentovali pokrok
a stav operativnich systému asi-
milace dat ve svych zemich, poté
nasledovaly oddélené tematické
sekce obou skupin.

Pozornost byla vénovana asi-
milaci rGznych typa pozorova-
ni, jako jsou leteckd pozorovani
MODE-S, AMDAR, geodeticka
pozorovani E-GVAP, pozoro-
vani z pristroji  windprofiler.
Samostatna sekce byla vénova-
na asimilaci radarovych odrazi-
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Ucastnici workshopu ,,Joint LACE Data Assimilation Working Days and ALADIN Data Assimilation basic
kit Working Days* se sesli v CHMU, Praze-Komoranech ve dnech 18. az 20. zdri 2019. Foto: J. DoleZal.
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VERIFIKACE KVANTI'[ATIVNi PREDPOVEDI SRAZEK
PRODUKOVANE MODELEM ALADIN-CZ

Petr Zacharov, Daniela Rezacova, Ustav fyziky atmosféry AVCR, v. v. i., Bo¢ni 11/1401, 141 00, Praha 4-Spofilov,
petas@ufa.cas.cz, rez@ufa.cas.cz

Radmila Brozkova, Cesky hydrometeorologicky tistav, Na Sabatce 17, 143 06, Praha 4-Komotany, radmila.brozkova@chmi.cz

The verification of the QPF produced by ALADIN-CZ model. In this study, verification results are summarized for the
quantitative precipitation forecast (QPF) of 3-hour rainfalls over the Czech Republic area. The forecasts were produced by
the operational NWP ALADIN-CZ model. The operational CHMI product MERGE provided verification data by merging the
radar-based rain rate values and the data from operational gauge stations. Traditional technique based on contingency table, and
spatial techniques SAL (Wernli et al. 2008) and FSS (Roberts, Lean 2008) were applied to the verification. The paper consists of
two basic parts. In the first part, the results of the study by Zacharov et al. (2013) are revised. The study evaluated the forecast
skill of several NWP models for the flood episode from summer 2009. The verification results indicated that the ALADIN-CZ
with horizontal resolution of 4.7 km needs to be re-examined. The QPF verification indicated no significant skill in comparison
with the previous resolution of 9 km. Therefore, the ALADIN-CZ was modified by the CHMI Numerical Weather Prediction
Department. The results are shown for the comparative verification before and after the model modification. They prove the
pronounced QPF improvement and show the usefulness of the comparative verification. In the second part, the verification
results are presented for the summer period 2013 when heavy flooding occurred in the CR. Forecast lead time and precipitation
threshold affect the FSS values. These effects are studied for the whole forecast set and for the two subsets with different area
distribution of grid rainfalls. The first verification results for the subsets based on the diagnostic and prognostic precipitation
parameters are presented. It is shown that the difference between the both divisions is not substantial which makes possible the
a priori estimation of forecast uncertainty in different precipitation regimes.

KLICOVA SLOVA: kvantitativni pfedpovéd srazek — prostorova verifikace predpovédi — model ALADIN-CZ — metoda SAL
— metoda FSS
KEYWORDS: quantitative precipitation forecast — spatial forecast verification — ALADIN-CZ model — SAL method — FSS

method

1. UVOD

Verifikaci lokalni kvantitativni predpovédi srazek je
v poslednich desetiletich vénovana fada studii a projektd.
Vzhledem k rostoucimu horizontdlnimu rozliSeni predpovéd-
nich modelti dochézi k takovym projeviim nejistoty predpo-
védi, které jiz neni mozné hodnotit tradi¢nimi verifika¢nimi
postupy. Proto bylo provedeno piehodnoceni verifikacnich
technik a vytvofena nova skupina tzv. prostorovych verifikac-
nich metod. Jejich cilem je uvolnit poZadavek Casové a pro-
storové lokalizace predpovédi tak, aby zavér verifikace odpo-
vidal intuitivnimu uZivatelskému nédzoru. Vysledky verifika-
ce lze sméfovat jednak k uZivatelim, protoze maji vyjadrit
vérohodnost predpovédi kondenzované a uZivatelsky srozu-
mitelné. Druhou variantou je zaméfeni na autory modeld, kdy
pomoci verifikace hodnotime, zda a jak se zlepSuje kvali-
ta predpovédi pfi zménach modelového algoritmu. Hlavnim
ndstrojem pro inovaci pfistupt k verifikaci byl mezinarodni
projekt ICP (The Spatial Forecast Verification Methods Inter-
Comparison Project; Gilleland et al. 2010). Na tento pro-
jekt navazuje pokraCujici mezindrodni projekt MesoVICT
(Mesoscale Verification Inter-Comparison over Complex
Terrain; Dorninger et al. 2018).

Verifikaci pfedpovédi srdZek je vénovdna pozornost
i v nékolika studiich publikovanych v MZ v poslednich letech.
Aktudlni stav provozni verifikace predpovédi pocasi, ktera vyu-
Ziva vystupy modelu Aladin-CZ, je pfedmétem studie autori
z CHMU (Drobek et al. 2013) zejména v souvislosti se zlep-
Senou prezentaci vysledku verifikace na webovych strankach
CHMU. Jde o souhrnné hodnoceni predpovédi, které sestdva
z hodnoceni nékolika komponent a probiha od roku 1958 na
zékladé algoritmu publikovaného ve studii V. Bradky (1960).
Verifikace predpovédi srazek je zde jednou komponentou hod-
noceni predpovédi, pricemz srazky se hodnoti formou pravde-
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podobnosti plosného vyskytu sraZzek v procentech tizemi, resp.
stanic a pramérného mnoZstvi sraZzek v mm, pri¢emz hodnoce-
ny Casovy interval odpovida 07:00 SEC daného dne az 07:00
SEC dne nésledujiciho. Nezpochybnitelna kvalita tohoto hod-
noceni predpovédi spociva v jeho dlouhodobé aplikaci, kterd
umoziuje sledovat vyvoj, resp. zlepSovani kvality pfedpovédi
vyjadiené uvedenym zptsobem. Metoda se citlivé opira o pro-
vozni zkuSenosti autort hodnoceni. Z hlediska statistiky je
pokrocilejsi soubor verifikacnich postupt publikovany v pra-
ci E. Cervené (1988). Ten jiz vyuZiva format bezrozmérmé cha-
rakteristiky oznacované z anglictiny jako skill score (SS) a apli-
kuje ji na verifikaci bodovych hodnot meteorologickych cha-
rakteristik v€etné pravdépodobnosti vyskytu srazek. Nasledné
byl tento piistup uZit ve studii Cervené a Sopka (2018), v niZ
byla zhodnocena verifikace charakteristik bodovych hodnot
teploty a srazek na stanici Praha-Libus. Jasné se projevila ros-
touci kvalita bodové predpovédi na ristu hodnoty SS za obdo-
bi sezén 1éto 1982—zima 2017/2018.

V MZ jsme se ve studii Zacharova a Rezacové (2010) véno-
vali verifikaci QPF. Poznamenejme, Ze zkratka QPF z angl.
terminu ,,Quantitative Preciptation Forecast* oznaCuje pojem
kvantitativni predpovéd srazek a vyjadiuje prostorové rozlo-
Zeni prognostickych hodnot srazkovych dhrnt za definovanou
dobu. Ve studii z roku 2010 jsme charakterizovali dva zakladni
pfistupy k verifikaci QPF, tj. tradi¢ni a prostorovou verifikac-
ni techniku. Oba piistupy predstavuji vZdy cely soubor metod
a kritérii pro vyjadreni kvality pfedpovédi, 1isi se v§ak v zaklad-
ni myslence verifikacniho postupu.

(1) Na rozdil od tradi¢ni verifikace zalozené na porovnani
predpovédi s bodovou informaci na stanici, pracujeme u pro-
storové verifikace s analogii prognostickych gridi také ve for-
mé diagnostické gridové informace. Ta nejcastéji vyuziva plos-
nou informaci z radarového méfeni.
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(2) Na rozdil od tradi¢niho porovnani grid versus grid pra-
cujeme u prostorové verifikace s ploSnymi, popf. i ¢asovymi
okny. Uvoliiujeme tedy pozadavek presné casoprostorové sho-
dy, jehoZ splnéni u modelové predpovédi s vysokym rozliSenim
neni realné. U tradi¢ni verifikace vede napt. k problému dvoji-
ho trestu (double penalty) i za relativné nepodstatnou nepies-
nost lokalizace predpovédi (napf. Zacharov et al. 2010).

Ve studii z roku 2010 jsme prezentovali a diskutovali
vysledky prostorové verifikace pro 6 srdzkovych prognostic-
kych poli ziskanych pri experimentdlni integraci nehydrosta-
tického modelu COSMO s krokem 2,8 km (napf. Rezacova et
al. 2007). Jako diagnosticka verifika¢ni data byla pouzita pole
srazkovych thrnt ziskand z radarového méteni radara CZRAD
a adjustovand hodnotami pozemnich srazkomérii (Rezacov4 et
al. 2007).

Motivaci pro tento ¢lanek je shrnuti vysledkt z poslednich
let, které zatim nebyly publikovany a jsou piikladem vyuZiti
metod tzv. prostorové (fuzzy) verifikace kvantitativni predpo-
védi srazek zamérené zejména na potieby pracovniki, ktefi se
podileji na vyvoji NWP modeli. Verifikacni metody apliku-
jeme na vystupy z modelu ALADIN-CZ a jako diagnostickd
data uzivame vystupy produktu MERGE, ktery slucuje radaro-
vou a pozemni informaci o sraZzkovych thrnech a byl vyvinut
v CHMU pro operativni aplikace (Salek, Novdk 2008; Salek
2010; Novak, Kyznarova 2016). Navazujeme tak na praci
Zacharov et al. (2013), ktera sledovala kvalitu QPF pro néko-
lik evropskych modelil s vysokym rozliSenim véetné modelu
ALADIN-CZ, ktery je aplikaci numerického predpovédniho
systému ALADIN (Termonia et al. 2018) pro Ceskou repub-
liku.

Text studie je strukturovan nésledujicim zplsobem.
V nésledujici druhé c¢asti predstavujeme usporadani verifi-
kacniho experimentu a pouzitd vstupni data. Treti ¢ast uva-
di zakladni definice pouzitych verifikacnich metod, které
maji zvysit srozumitelnost vysledka uvedenych v kapitolach
nasledujicich. Ve Ctvrté kapitole hodnotime kvalitu predpove-
di srazek modelem ALADIN-CZ s horizontidlnim rozliSenim
4,71 km, pfi¢emZ srovndvame dvé verze modelu pred a po
zménach provedenych na zakladé hodnoceni ve

z povodnové epizody v roce 2009. Tato data se vztahuji k obdo-
bi od 22. 6. 2009 do 5. 7. 2009 a popisuji srazkové poméry
béhem povodni prevazné privalového charakteru. Popis celé
epizody je uveden v odpovidajici povodiiové zpravé (Kubat
2009). Z hlediska verifikace jde o srazkova pole, jejichZ pre-
vazujici struktura odpovida vyskytu privalovych srazek a kla-
de vysoké naroky na modelovou predpovéd. Kromé dirazu
na konvektivni privalové srazky byla hlavnim divodem pou-
ziti skuteCnost, Ze tato epizoda byla zpracovina ve studii
Zacharova et al. (2013), ktera uvadi vysledky pred modifika-
ci modelu ALADIN. Srovnavaci verifikace byla provedena na
souboru 270 predpovédi se zacatkem integrace v 00:00 UTC
a s predpovédnimi dobami +3 h az +54 h.

VySe zminénd uprava modelu ALADIN se tykala para-
metrizace hluboké konvekce, pro niz se pouziva schéma 3MT
(zkratka z angl. vyrazu Modular Multiscale Microphysics and
Transport) popsané v Gérard et al. (2009). Schéma bylo dopIné-
no o zahrnuti dvou dal§ich mechanismi podporujicich konvek-
ci. Prvnim je zévislost miry vtahovani okolniho vzduchu do kon-
vektivniho oblaku na saturacnim deficitu v okoli (Derbyshire et
al. 2004). Tim se za podminek vlh¢i okolni atmosféry simuluje
mensi vypar oblaku a jeho vetsi vertikalni mohutnost. Druhym
mechanismem je tzv. ,,cold pool effect”, kdy jsou konvektivni
vystupy podpotfeny predchozi srazkovou aktivitou, respektive
vyparem srazek. Nésledkem vyparu dojde k lokdlnimu ochla-
zeni vzduchu a k sestupnym proudim. Jejich dynamicky aci-
nek na okoli miiZe napomoci vzniku nebo posileni vystupu.
V modelu je tento efekt parametrizovan zavislosti profilu obla-
ku (Derbyshire et al. 2011; Mapes, Neale 2011) na vyparu sra-
zek v predeslych Casovych krocich. Konecné tieti apravou, kte-
rd méla na vypocet srazek nejvetsi vliv, byla modulace uzave-
ru konvekce. Ve schématu 3MT je uzavér formulovan pomoci
konvergence vlhkosti. Pfichazejici vodni para zvysSuje vlhkou
statickou energii atmosféry. Rezervodr této energie je naopak
odcerpavan kondenzaci v konvektivnim vystupu. Pfedmétem
modulace je relativni mira spotfeby konvergujici vlhkosti
kondenzaci, kdy hlavni srazkova aktivita nastane az pri vys-
Sim rezervodru vlhké statické energie. Tim se dosdhne posunu

studii Zacharova et al. (2013). Hodnoceni bylo
provedeno na datech z povodiiové epizody 2009
(Kubat 2009). V paté casti se zabyvame otazkou
vlivu zékladnich globalnich parametri srdzkové-
ho pole na presnost predpovédi srazek a vstup-
nimi udaji jsou predpovédi z obdobi kvéten—zari
2013. Posledni ¢asti je diskuze vysledka a zavér
Cislované jako kapitola 6.

2. POUZITA VSTUPNI DATA

Verifikacni experimenty popsané v této studii
hodnoti kvalitu pfedpovédi 3 h srdzkovych thrnii
voblasti CR. Pfedpovédijsou vysledkem integrace
modelu ALADIN-CZ. Jako verifika¢ni data byly
pouzity hodnoty 3 h srdzkovych dhrnt stanove-
nych produktem CHMU MERGE (Salek, Novéik
2008; Salek 2010; Novak, Kyznarova 2016), kte-

ry slucuje radarovou informaci a pozemni srazko-
va méfeni pomoci techniky kriging. Verifika¢ni
data byla interpolovéana do grid modelové domé-
ny modelu ALADIN-CZ pro odpovidajici rozli-
Seni modelu. Verifika¢ni doména obdélnikového
tvaru pokryva tizemi CR (viz obr. 1).

Pro srovnavaci verifikaci pred tpravou mode-
Iu ALADIN a po jeho upravé byla uzita data
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Obr. 1 Verifikacni doména pokryvajici CR (vnitini obdélnik), pozice radari (kiiZky)
a radarovy rozsah (teckované). Verifikacni doména zahrnuje 112 x 65 = 7 280 gridovych
bodii (rozliSeni 4,71 km) pro verifikaci 3hodinovych iihrnii srdZek pro predpovédi aZ na
+54 h se startem v 00:00 a ve 12:00 UTC.

Fig. 1. The verification domain covering the CR (inner rectangle), radar positions (cross-
es) and domains (dotted circles). The domain covers 112 x 65 = 7 280 grid points at the
resolution of 4.71 km. The QPF relates to verification of 3-hour precipitation amounts for
forecasts up to 54 h starting at 12:00 and 00:00 UTC.
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maximalni konvektivni aktivi-
ty do pozdégjSich dennich hodin 8
a lepsiho souhlasu denniho chodu
konvekce v modelu s pozorova-
nou skute¢nosti. Navic je konvek-
tivni aktivita intenzivnéjsi, jelikoz
ma k dispozici vyssi zdsobu ener-
gie a vlhkosti.

Testy vliva  strukturovani
vstupnich dat byly provedeny jiz
s upravenou verzi modelu pro let-
ni ¢ast roku 2013 (kvéten az zari
2013). Byl verifikovan soubor | 80
5 436 predpovédi pro predpovéd-
ni doby +3 h az +54 h a s pocat-
kem integrace v 00:00 UTC
a 12:00 UTC. Soucasti datové-
ho souboru je i doba povodiiové

kvéten

120
100 |
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me_mmm._.__._i . o “thh lLdd,
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mefMMLmimm_

Gerven

Primérna srazka [mm/3h]

Servenec srpen zafi

Maximalni srazka [mm/3h]

Gervenec srpen Zari

epizody z kvétna a cervna 2013.
Zejména v poslednich kvétno-
vych dnech a na zacatku Cervna
bylo tzemi CR zasaZeno prvni
vlnou srazek, za niz nasledovala
vlna druhd v poslednim cervno-
vém tydnu. Vyrazné spadlé sraz-
ky spolu s nasycenosti povodi vedly k rozsahlym povodnim
na tizemi stiedni Evropy véetn& CR, p#icinné srazky byly jak
velkoprostorové tak pfivalové. Celd epizoda je opét podrob-
né analyzovina v odpovidajici souhrnné povodiové zprave,
viz (Kubat, Darihelka 2014) a dil¢i zpravé viz (Sandev 2014).
Strukturovdni souboru pfedpovédi 3hodinovych srdzkovych
thrnt bylo provedeno na zékladé stfedni a maximalni hodnoty
3hodinového uhrnu ve verifikacni doméné (viz obr. 2).

3. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY

POUZITYCH VERIFIKACNICH TECHNIK

V této studii predkladame vysledky verifikace s vyuzitim
tradi¢ni metody, metody SAL a metody FSS. Tradi¢ni meto-
da a metoda FSS jsou podrobné popsény v ¢lanku Zacharova
a Rezéd¢ové (2010). Zde proto uvadime pouze zakladni myslen-
ky a definice téchto metod potiebné pro pochopeni vysledki
uvedenych v kapitole 4 a 5. Metoda SAL neni v ¢lanku z roku
2010 popsana, a proto je jeji popis obsirnéjsi.

verifikacni doménu.

over the verification domain.

3.1 Tradicni verifikace

Tradi¢ni (klasickd) verifikace hodnoti predpovéd grido-
vych hodnot srazkového thrnu. Vyuziva kontingencni tabulku
sestavenou pro kategorickou (bindrni) predpoveéd udalosti, kte-
réd je definovand jako prekroceni pfedem definované prahové
hodnoty gridového uhrnu. Pro kazdé prognostické pole udava
kontingen¢ni tabulka (viz tab. 1) hodnoty Cetnosti, popr. rela-
tivni Cetnosti, gridd v nichZ udalost byla pfedpovézena a nastala
(a), udélost byla pfedpovézena, ale nenastala (b), udalost nasta-
la a nebyla predpovézena (c) a udédlost nenastala a nebyla pred-
povézena (d). Na zédkladé téchto hodnot Ize stanovit fadu kri-
térii, které vystihuji kvalitu predpovédi. V tomto ¢lanku vyuZzi-

Tab. 1 Kontingencni tabulka pro kategorickou predpovéd uddlosti.

Table 1. Contingency table for categorical event prediction.

Vyskyt udalosti
ano ne
Piedpovéd ano a b
udalosti ne ¢
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Obr. 2 Zdkladni charakteristiky 3 h srazkovych ihrmit stanovené z verifikacnich dat (produkt MERGE) pro
letni sezonu 2013. Horni (spodni) graf ukazuje stfedni (maximdlni) hodnotu 3 h iihrnu stanovenou pres

Fig. 2. Basic characteristics of 3-hour precipitation amounts as determined from verification data (MERGE
product) over summer 2013. Upper (lower) graph shows mean (maximum) 3-hour precipitation amount

vame zékladni kritéria oznacend jako POD, FAR, CSI, a BIAS
(dalsi kritéria viz Wilks 2006).

Pravdépodobnost detekce POD (z angl. Probability Of
Detection) je definovadna vztahem

POD=a/(a+c), (1

a vyjadruje podil spravnych predpovédi na celkovém poctu
detekovanych udalosti. Hodnota POD roste s celkovym poctem
spravné predpovézenych udalosti, a tedy i v pripadé, kdy pred-
povéd je systematicky nadhodnocena. Je proto nutné ji vzdy
pouzivat v kombinaci s dalSimi kritérii.

Pravdépodobnost chybné detekce FAR (z angl. False Alarm
Ratio) je definovana vztahem

FAR=b/(a+b) ©)

a vyjadfuje podil chybnych predpovédi udalosti z celkové-
ho poctu predpovédi provedenych. Hodnota FAR roste s celko-
vym poctem chybnych piedpovédi udalosti, a je proto vhod-
nym doplitkem k POD.

Kriticky index uspéSnosti CSI (z angl. Critical Success
Index) je definovan vztahem

CSI=af(a+b+c), 3

a vyjadiuje podil uspésnych predpovédi udalosti na poctu
pripadi, kdy se udélost vyskytla nebo byla predpovézena. CSI
je zaméfeno predevsim na hodnoceni fidkych udalosti, protoze
nezahrnuje spravné zamitnuté predpovédi.

BIAS oznacuje frekvencni bias definovany vztahem

BIAS = (a+b)/(a+c), @)

a vyjadiuje pomér poctu predpovézenych a skutecné zazna-
menanych udalosti.

Klasickd verifikace hodnoti gridové hodnoty a zejmé-
na v pripadé lokdlnich konvektivnich srazek klade netmér-
né ndroky na kvalitu hodnot i lokalizaci srdzkovych thrnt.
Necharakterizuje adekvatné strukturu srazkového pole. To je
vyjadieno zejména uplatnénim tzv. dvojitého trestu (z angl.
double penalty), kdy i malé posunuti srazkového pole je pena-
lizovano dvakrat, jako prispévek k hodnoté b a soucasné k hod-
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noté ¢ v tab 1. Viz také diskuze tohoto efektu napf. v ¢lanku
Zacharova et al. (2010). Nizka kvalita predpovédi vyjadiena
tradicni verifikaci tak miize vést k situaci, kdy predpovéd sraz-
kového pole modelem s vysokym rozlisenim je klasifikovana
jako horsi nez predpovéd modelem s vétsSim modelovych kro-
kem (napf. Ebert 2009).

3.2 Metoda SAL

Verifikacni metoda SAL (Wernli et al. 2008, 2009) pat-
i mezi prostorové verifikacni techniky. Na rozdil od jinych
technik (CRA, Ebert, McBride 2000; nebo MODE, Davis et
al. 2006, 2009) ovSem nevyzaduje pfimou vazbu mezi pied-
povézenymi a méfenymi objekty, ale porovnava celd mérena
a pfedpovézend pole. SAL hodnoti prognostické srazkové pole
na zakladé tii charakteristik, které vyjadiuji kvalitu predpove-
di srazek ve smyslu struktury poli srazek S, amplitudy srazek
A a lokalizace objekti L. Pro stanoveni nékterych parametra
metody SAL je nutné urcit ve verifikacni oblasti objekty, kte-
ré jsou definovany jako podoblasti, v nichZ srazkovy thrn pie-
kracuje pfedem danou mezni hodnotu R;,,. Pro danou hodno-
tu R, jsou objekty vymezeny v prognostickém i v diagnostic-
kém srazkovém poli. Pro vhodnou hodnotu R, navrhuji autofi
SAL empiricky vztah (Wernli et al. 2009)

R, = 95/]5, (5)

kde Rys znaCi 95% percentil vSech gridovych hodnot,
v nichz srdzkovy thrn piekracuje 0,1 mm. Volba hodnoty 15 je
zaloZena na empirickém poznatku, Ze takto definované objek-
ty dobfe odpovidaji vizudlnimu vniméni. Jako prahové hodno-
ty se uzivaji ale i absolutni prahy, tzn. fixni prahové hodnoty,
napf. 10 mm/3 h.

Kritérium A (Amplituda) charakterizuje normalizovany
rozdil mezi stfednimi hodnotami prognostickych a pozorova-
nych srazek. Amplituda A je vyjadifena vztahem

A=2(p,-D,)/(D,-D,), (6)

kde D znaci stfedni srdzkovy thrn pro pole prognostic-
kych srdzek a D, stfedni srdzkovy thrn pro pole pozorované.
Kladné hodnoty A indikuji precenéni celkové prognostické
srazky, zaporné naopak jeji podcenéni. Jde tedy o charakteris-
tiku rozdilu srdzZkovych poli bez ohledu na jejich vnitrni struk-
turu. A nabyva hodnot v rozsahu -2 az +2 a pro perfektni pred-
povéd ve smyslu kritéria A mé hodnotu 0.

Mirou shody prostorové struktury srazkovych poli je krité-
rium L (Lokalizace), které je souc¢tem dvou slozek

L=L+L,. )

Slozka L, charakterizuje normalizovanou vzdalenost mezi

vvvvv

vztahem

/d, ®)

L, =‘xp -X,

a x, v poli pozorovaném. Rozdil je normovan nejvetsi vzdale-
nosti okrajovych bodi verifikacni domény d. SloZka L, nabyva
hodnot v intervalu (0,1) a hodnota L, = 0 indikuje, Ze ob& hod-
noty hmotnostniho stfedu maji identickou polohu. Neznamena
jesté dokonalou predpovéd, protoze stejny hmotnostni stied
mohou mit i velmi odli§na srazkova pole.

Strukturu srazkovych objekti bere v dvahu druhd slozka
L,, ktera hodnoti stiedni vzdalenost mezi t€ZiSt€m pole celko-
vych srazek a t€zisti jednotlivych srazkovych objekti. Pro kaz-
dy objekt vymezeny v prognostickém a diagnostickém srazko-
vém poli se stanovi celkové mnozstvi srazek v objektu vztahem
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R,= > R, )
(i.))0,
kde R, je mnoZstvi sraZek v n-t€ém objektu, oznateném jako
0, a i, j jsou soufadnice gridii v objektu O,.
Stfedni vzdalenost mezi téZisti jednotlivych objektd a téZi-
Stém celkového pole vdZend mnoZstvim sraZek ve vSech objek-

tech je potom dana vztahem

M M
r=2Rﬂx—xn| ZR”,
n=1

n=l1
kde M je pocet prognostickych, popf. diagnostickych
objektd. Hodnota r je stanovena pro prognostické pole (r,) i
pro verifikacni pole (r,) a normovany rozdil obou hodnot urcu-
je charakteristiku L,.

L2=2‘rp—ra/d, (11)

kde d je opét nejvétsi vzdalenosti okrajovych bodu verifi-
ka¢ni domény. Hodnota L, se lisi od 0, kdyZ pozorovani nebo
predpovéd nebo oboji obsahuji vice nez jeden objekt nalezeny
ve verifikani doméné. Hodnota L, m stejny rozsah jako hod-
nota L, a L miZe tedy nabyvat hodnot v intervalu <0, 2>.

Kritérium S (Struktura) vyuziva srazkové objekty defi-
nované v prognostickém a diagnostické poli a hodnoti jejich
celkovou shodu. Pro kazdy objekt stanovime objem sraZek nor-
malizovany na gridové maximum v objektu.

vV, = Z R,.,_/./Rmaxn=R”/Rmaxn,n=1,...M. (12)
(

i.j)€0,

10)

Objem V, se pocita oddélené pro prognostické a diagnostic-
ké objekty. U obou typt objektii stanovime potom vazeny pri-
mér V hodnot V, pro vechny objekty.

M
YR,

n=1

M
V=YRYV, (13)
n=l1
Analogicky jako charakteristika A dand vztahem (5) je hod-
nota S urcena jako normalizovany rozdil prognostické a dia-
gnostické hodnoty V.

5=2(v,-1,)/(v,v.) a4

kde V,, znaCi vaZeny pramér V pro objekty definované
v prognostickém poli sraZzek a V tutéZ hodnotu pro objekty
v poli verifika¢nim. Charakteristika S nabyva hodnot v rozsahu
od -2 do +2. Kladné hodnoty indikuji, Ze prognostické objek-
ty jsou prilis velké nebo prilis ploché. Zaporné hodnoty naopak
ukazuji, Ze prognostické objekty jsou prili§ malé nebo s prili§
vyraznym maximem.
Z kombinace charakteristik S a A miZeme usuzovat na:
*  S~2 a A~2: prili§ velké objekty a precenéni srazek (false
alarm)
e S~2aA~-2:prilis§ velké objekty a podcenéni srazek — prilis
stratiformni srazky
e S§~-2a A~2: piili§ malé objekty a precenéni srazek — prilis
konvektivni srazky
e §S~—2aA~-2:prili§ malé objekty a podcenéni sraZek (miss).

3.3 Metoda FSS

Vyuziti kritéria FSS (z angl. Fractions Skill Score, Roberts
2008; Roberts, Lean 2008) je prikladem prostorové metody,
kterd popisuje kvalitu QPF v zavislosti na prostorovém méfit-
ku. Tato metoda je podrobné popsdna ve studii Zacharov et
al. (2010) a uvedeme proto pouze zdkladni nebo nové poznat-
ky o jeji aplikaci. Pfi stanoveni FSS srovndvame hodnoty dia-
gnostickych a prognostickych srazek ve zvoleném Casoprosto-
rovém okoli gridu. V pripadé, Ze uZivame pouze prostoro-
vé okoli, oznacujeme je jako EA (z angl. Elementary Area).
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Srovnévanou veli¢inou je frakce (relativni pocet) gridd, v nichz
je v EA piekroCena zvolend prahova hodnota srazek, R ;.

Oznacime-li jako F, (i) hodnotu prognostické frakce nad-
prahového srazkového thrnu v okoli i-tého gridu a jako O, (i)
hodnotu odpovidajici frakce diagnostické, definujeme pro EA
o velikosti n gridit hodnotu FSS, , vztahem:

FSS,, =1-FBS,, |FBS,,

(n)
(15)
kde FBS je tzv. Fraction Brier Score definovany jako Brier

Score (Brier 1950) aplikovany na frakce. Hodnotu FBS lze
vyjadfit vztahem

ref’

N 2

FBS,, =N 1;(17(”)(1)—0(")(1)) , (16)

kde N je pocet gridid ve verifikacni doméné. Jde tedy

o stfedni kvadratickou chybu prognostické frakce definované
pomoci velikosti EA a hodnoty srdzkového prahu.

Veli¢ina FBS,,, . ve jmenovateli vztahu (15) vyjadfuje nej-
horsi moZnou hodnotu FBS,, dosaZenou pii nulovém piekry-
vu prognostické a diagnostické sraZky a F, (i)- 0., (i)<1.Je
definovana vztahem:

N
FBS, = N ;(F(n) (i)z -0, (i)z)

Hodnota F'SS je rovna 1 pro perfektni pfedpovéd, tzn. sho-
du diagnostickych a prognostickych frakci v odpovidajicich
EA. Hodnotu 0 nabyva FSS pro zcela chybnou predpovéd, kdy
FBS,, = FBS(n),ef V piipadé, Ze bud v diagnostickém, nebo
v prognostickém poli neni prahova hodnota piekrocena, je také
FSS =0, neni-li pfekrocena v obou polich, neni FSS definovano.

Pouziti FSS je podminéno (a) ur¢enim prahové hodnoty
Ry, a (b) definici okoli EA, v némzZ pocitame frakce. Kritickou
otazkou je rozhodnuti, jak dalece 1ze danou hodnotu F'SS (pro
dané EA a R;;) povaZovat za charakteristiku uZiteCné a pouZi-
telné predpovédi. V této souvislosti pouzividme koncept prekro-
¢eni referencni hodnoty FSS, kterd odpovida hodnoté FSS
definované vztahem

)

uniform

1ze nalézt ve studii Mittermaier (2018). Zde je také diskutova-
na vice méné stale oteviend otazka vyjadreni presnosti soubo-
ru verifikovanych predpovédi, a tedy i souboru hodnot FSS. Ve
studii Mittermaier (2018) je tento problém feSen pomoci (a)
stfedni hodnoty FSS a (b) pomoci tzv. agregované hodnoty FSS.
Ve studiich Zacharov, Rezacova (2010), Zacharov et al. (2013)
i v dalSich aplikacich jsme pro posouzeni souboru predpove-
di pomoci metody FSS pouzili jiny pfistup, ktery vyuzivaime
i v této praci. Kvalitu souboru pfedpovédi pro danou velikost
FA, charakterizujeme relativni etnosti hodnot FSS vétSich nez
referencni hodnota FSS pro dané EA.

uniform

4. SROVNAVACI VERIFIKACE PREDPOVEDI

SRAZEK

Tradic¢ni i prostorové verifikacni techniky byly vyuZity ve
studii Zacharova et al. (2013) pro srovnéni tspéSnosti QPF pro-
dukované modelem ALADIN s horizontdlnim rozliSenim 9 km
(dale A9) a 4,7 km (dale AS). Model A9 byl v té dobé provozni
verzi a probihal pfechod na verzi A5. Do srovnani byl dale zahr-
nut model COSMO s horizontdlnim rozliSenim 7 km a 2,8 km.
Srovnéni bylo provedeno pro predpovédi 3hodinovych srazko-
vych thrni pro obdobi od 22. 6.-5. 7. 2009, pro které je cha-
rakteristicky vyskyt pfivalovych sraZzek a ptivalovych povodni
na tizemi CR, viz (Kubat 2009). Jako verifika¢ni data byly vyu-
zity 3hodinové srazkové tihrny stanovené produktem MERGE
sloucenim radarovych méfeni a dat z pozemnich sraZkomert.

Ze srovnani modelovych predpovédi ve studii Zacharova
et al. (2013) vyplynul také zavér, Ze zvySeni rozliSovaci schop-
nosti modelu ALADIN, tzn. pfechod od A9 na AS5, se neproje-
vilo zvySenim tspésnosti predpovédi. Po Gpravach modelové-
ho kédu, a predevsim schématu parametrizace konvekce byla
pro novou verzi modelu (dale ASN) provedena nova verifika-
ce pro identické obdobi, kterd prokédzala vyssi uspéSnost upra-
vené verze modelu ALADIN (viz déle).

4.1 Aplikace tradi¢ni verifikace

Obrazek 3 predstavuje, jak se iprava modelu projevila pfi
verifikaci pomoci klasickych verifikacnich kritérii. Vysledky
tradi¢ni verifikace modeld A5 a ASN na obr. 3 byly stanove-

FSSumsom =05/, (18) ny pro nizky prah 0,1 mm/3 h, a vyjadiuji tedy zdkladni infor-
kde f,,znaci pozorovanou rela-
tivni Cetnost grida v celé verifikac-
ni doméné, v nichz je prekrocena A5
prahova hodnota R, Hodnota FR | --_.'*.?"'l g9 2
n, pro niz FSS,, odpovidd refe- Ll iy b. - | N i
ren¢ni hodnoté, je potom Kritic- .:." : €";ﬂ: = :_8 : ‘.'._\ '*1
kou minimalni hodnotou méftitka o, | Ly "‘»1 TR 2 b
n, pro néZ je predpovéd povaZo- [ "._‘.{__ﬁ o 0 [ ol i (N e 8 0a ™ |
véana za uzite¢nou. T T 1 A P o [P,
Verifikace pomoci FSS je @V:" I i S le o :
v souCasné dob& jednou z nej- S L : [t — “‘n;\_‘_;,, E
uZivangjSich metod prostorové SRR i Bt T 3Pe & ol a
verifikace sraZek. Ve vétSing stu- il L RETEY T <051,
dii se voli pro kazdy grid verifi- - I oy B | ]
ka¢ni domény okoli ve formé tzv. ¢, O e e . _
elementarni oblasti EA o veli- % 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0 1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0
kosti m krat m grida kolem gri- FAR FAR

du uvazovaného. Okoli 1ze vSak
volit i obecnéji. Rozsah praho-
vych hodnot R, musi respekto-
vat definici FSS.

Kromé provozniho pouZiti
FSS byla tato metoda a jeji ome-
zeni diskutovano v fadé studit, pii-
¢emz aktudlni shrnujici poznatky

viz text.
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Obr. 3 Verifikace predpovédi srdZek klasickymi kritérii pro verze AS (vlevo) a ASN (vpravo) a pro prdh
0,1 mm/3 h. HorizontdlIni osa — FAR, vertikdlni osa — POD, krivky — CSI a diagondlni primky — frekvencni
BIAS. Barva bodit oznacuje stredni mérenou srdzku na verifikacni doméné podle legendy. Diskuze vysledku

Fig. 3. Forecast verification by traditional criteria for the ALADIN model version A5 (left) and A5N (right).
The threshold precipitation value of 0.1 mm/3 h was used. Horizontal axis — FAR, vertical axis — POD,
the curves — CSI, and diagonal lines — frequency BIAS. The colours of points indicate the mean observed
precipitation over the domain according the legend. See the text for the discussion
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4.2 Aplikace metody SAL
Metoda SAL byla aplikovana

1

0.9 pro rizné absolutni i relativni pra-
8 hové hodnoty, které definuji sledo-
37 vané objekty, a pro 3 verze mode-
4 lu Aladin (A9, A5 a A5SN). Obr. 5

) ukazuje vysledky SAL pro abso-
i lutni prahové hodnoty 0,5 mm/3 h,
o4 5 mm/3 h a 10 mm/3 h. Na obr. 6
03t jsou zndzornény vysledky pro
02—+l relativni prahy ur¢ené individudl-
ot né pro kazdou predpovéd pomoci

Catll | | il 95% kvantilu hodnot odpovidaji-
1 09 08B 07 06 05 04 03 02 01 0 cich gridovych srdzek stanove-

FAR nych z MERGE. Prah R1 odpo-

1]

Obr. 4 Verifikace predpovédi srdzek klasickymi kritérii pro verze A5 (vlevo) a ASN (vpravo) a pro prah ~ vida hodnoté kvantilu a prahy R5

1 mm/3 h. Popis viz obr. 3.

a R15 jsou snizeny tak, Ze RS =

Fig. 4. Forecast verification by traditional criteria for the ALADIN model version AS (left) and ASN (right).  R1/5 aR15=R1/15.

maci ,,srdZky ANO / NE*. Barvami jsou
odlisené predpovédi pro rtzné stred-
ni hodnoty pozorovaného 3hodinového
thrnu, ktery byl stanoven z méfenych dat
a pro celou verifika¢ni doménu. Z obraz-
ku je patrné, Ze vétSina bodl pro pred-
povéd A5SN se oproti A5 posunula vpra-
vo, a vykazuje tedy zlepSeny frekven-
¢ni BIAS i sniZeni poctu faleSnych pred-
povédi charakterizované hodnotou FAR.
Hodnoty FAR i BIAS jsou vSak sta-
le vysoké zejména pro nejnizsi srazko-
vé dhrny (Cerné body). Positivni je také
zvySeni hodnot CSI soucasné se sniZe-
nim hodnoty BIAS. Celkové jsou vSak
srazky stile precenéné a vétSina bodu
se nachazi nad hlavni diagondlou grafu.
Z obr. 3 je patrné, Ze udélosti s vyso-
kou primérnou srazkou (zelené a cer-
vené body) byly z pohledu kontingen¢ni
tabulky predpovézeny velmi dobfe. Pii
blizs§im sledovani se ale jednd o situace
s velkym pokrytim sraZkami vétSimi nez
prahova hodnota 0,1 mm/3 h.

Pro srovnani jsou na obr. 4 znazorné-
ny vysledky verifikace pro vyssi praho-
vou hodnotu gridové srazky P, =1 mm/h.
I tady je patrné zlepSeni hodnot BIAS,

The threshold precipitation value of 1 mm/3 h was used. See the Fig. 3 for the description. Z vysledku verifikace pomoci
A5 - 0,5 mm/3h A5N - 0,5 mm/3h A9 - 0,5 mm/3h
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vysledky jsou nyni spravné rozmistény
kolem hodnot BIAS = 1. Nadhodnoceni
slabych modelovych sriZek je zfejmé
z vysokych hodnot FAR u nizkych hodnot
stiedni srazky (Cerné body na obrazku).

Celkové nam klasicky verifikacni
postup jasné ukazuje zlepSeni predpovédi
bodovych (gridovych) hodnot. Neziska-
vame vSak zZadnou informaci o jejich plos-
ném rozloZeni. Musime také pocitat
s vyskytem ,.dvojitého trestu® (z angl.
,.double penalty*) v pripadech, kdy pred-
povézena srazka o spravné hodnot€ i plos-
ném rozsahu je na ploSe posunuta.
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Obr. 5 Srovndni verifikace SAL pro verze A5 (levy sloupec), ASN (prostiedni sloupec) a A9 (pravy
sloupec). Verifikace byla provedena pro prahové hodnoty 0,5 mm/3 h (horni ¥ddek), 1 mm/3 h
(stfedni Fadek) a 10 mm/3 h (dolni Fddek). Horizontdlni osa znaci komponentu S a vertikdlni osa
komponentu A. Komponenta L je zndzornéna barevné, viz legenda v levém dolnim panelu. Vertikdlni
Cdra znaci stredni hodnotu komponenty S pres vSechny predpovédi (body) a horizontdlni dra
stredni hodnotu komponenty A. Barva obou linit odpovidd stredni hodnoté komponenty L ve vySe
uvedené barevné Skdle. Diskuze vysledku viz text.

Fig. 5. The comparative SAL verification for the versions A5 (left column), ASN (middle column)
and A9 (right column). The threshold values of 0.5 mm/3 h (upper line), 1 mm/3 h (middle line), and
10 mm/3 h (lower line) were applied in the verification. Horizontal axis shows the S component,
and vertical axis shows the A component. The value of the L component is indicated by the colour,
see the legend in the left lower panel. The vertical line marks the mean S value over all forecasts
(points), and the horizontal line shows the mean A value. The line colour indicates the mean value
of the L component while applying the above defined colour scale. See the text for the discussion.
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SAL znazornénych na obr. 5 a obr. 6 je

A5 -R15

AS5N - R15

ziejmé, ze primérnd hodnota komponen-
ty A je u korigované verze ASN nejblize
k nulové hodnoté€ a tato verze m4 tedy nej-
niz§i BIAS. Totéz plati i pro stiedni hod-
notu komponenty S, kterd vyjadiuje pte-
cenéni nebo podcenéni prostorového roz-
sahu objektl. Rozsah srazkovych objektl

A-component

je tedy v priméru u ASN lepsi nez u pred-
chozi verze A5 i verze s menSim rozliSe-

O
L Lo

nim A9.

Nejvétsi odchylka od nulové hod-
noty je v pfipadé verze ASN pro nejniZ-
§i prahové hodnoty (0,5 mm/3 h a R15).

Predpovédi zde tedy pon€kud preceriu-
ji plosny rozsah malych srazkovych thr-
nil. Zaroven je patrné, Ze se v polich pied-
povédi verze ASN nasly castéji objek-

A-component

ty presahujici vysoké prahové hodnoty

A5-R1

(10 mm/3 h a R1), coz se projevuje zvy-
Senim poctl bodud v pfislusnych grafech.
Vzhledem k tomu, Ze zdroven se zvyse-
nim piedpovédi objektd s vysokou sraz-
kou se zlepSily i hodnoty komponent
SAL, je zfejmé vyrazné zlepSeni predpo-
védi verze ASN pro vyssi srdzkové thrny.

Mivs

.
0
0.

A-component

1
0

2L ~
Seni ve vétsi kumulaci hodnot kolem nulo- = rl
vého bodu u ASN ve srovnani s A5 a patr-

L1<L<=0.2
.2<L<=0.5 |
.0<L

S-component

L<=0.1 ||

0 1
S-component

) 0
S-component

1

ny je i mensi rozptyl kolem nulové hod-
noty vzhledem k A9. Souhrnné lze tedy
usoudit, Ze z hlediska verifikace metodou
SAL doslo pfti korekci modelu s vysokym
rozlisenim 4,71 km k pomérn¢ vyrazné-
mu zvyseni kvality pfedpovédi vzhledem
k verzi A5 pred opravou modelu. Také
v porovnani vysledkit ASN a A9 je zlep-
Seni patrné a zvySeni rozliSovaci schopnosti modelu ALADIN-
CZ ma tedy smysl.

4.3 Aplikace Kkritéria FSS

Vyhodnoceni FSS udava relativni pocet predpovédi, pri
nichZ je hodnota FSS vy3si neZ referencni hodnota FSS,,..,.,
dana vztahem (18). F'SS zavisi na velikosti méritka (elementar-
ni oblasti — EA) a na prahové hodnot€ P, ktera je pro dané EA
prekrocena. Obr. 7 zachycuje zavislost na volbé prahové hod-
noty (0,5 mm/3ha 1 mm/3 h,5 mm/3 h, 10 mm/3 h). Na obr. 8
jsou ukazany frakce tspésnych predpovédi pro relativni praho-
vé hodnoty, které jsou stanoveny samostatné pro kazdou pred-
povéd. Hodnota RI odpovidd 95% kvantilu vSech gridovych
srazek v poli méfeni (MERGE), odvozené hodnoty R5 a R15
jsou definované jako RS = R1/5 a R15 = R1/15.

Z vyhodnoceni FSS je zfetelné velmi vyrazné zlepSeni
predpovédi u verze ASN oproti verzi AS. Pro v§echny hodno-
cené absolutni i relativni prahové hodnoty dosahuje ASN nej-
vétsiho poctu tspésnych predpovedi pri vSech velikostech EA,
kromé malych hodnot EA pri pouziti relativni prahové hodno-
ty R1 (obr. 8). Zatimco verze AS se ukazuje jako stejné Gspes-

vvvvvv

and A9 (right column).

Vzhledem k charakteru epizody, kdy se vyskytovaly intenziv-
ni konvektivni srazky je nutno poznamenat, Ze i pro vyssi sle-
dované prahové hodnoty tzn. 10 mm/3 h a R/ je ASN vyrazné
lepSi neZ obé& varianty AS a A9.
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Obr. 6 Srovndni verifikace SAL pro verze A5 (levy sloupec), ASN (prostiedni sloupec) a A9 (pravy
sloupec). Verifikace byla provedena pro relativni prahové hodnoty R15 (prvni rddek), RS (druhy
Fddek) a R1 (treti Fadek). Popis viz obr. 5.

Fig. 6. The comparative SAL verification for the versions A5 (left column), ASN (middle column)

The threshold values of R15 (upper line), RS (middle line), and R1 (lower

line) were applied in the verification. See the Fig. 5 for the description.

5. ZAVISLOST VYSLEDKU VERIFIKACE

NA CHARAKTERISTIKACH SRAZKOVEHO

POLE

Pro obdobi od kvétna do zafi 2013 vcetné povodiiové
epizody byla provedena série verifikacnich experimentll pro
predpovéd 3h srazkovych uhrnd s verifikaénimi daty, ktera
byla vysledkem aplikace software MERGE provozovaného
v CHMU. Pfiklad vysledki verifikace celého souboru piedpo-
védi pro rizné prahové hodnoty srazek je na obr. 9 pro metodu
SAL a na obr. 10 pro metodu FSS.

Rozsahlejsi vstupni datovy soubor umoznil, Ze kromé stan-
dardnich aplikaci na cely soubor jsme se mohli zaméfit na tes-
tovani podmnozin predpovédi. Pro rozdéleni predpovédi jsme
vyuzili zndmou zkuSenost, Ze lokalni QPF vzdy 1épe vystihuje
srazky vypadévajici ze spiSe homogenni vrstevnaté obla¢nos-
ti, tzn. rozséhlejsi srazkova pole a nizsi srazkové thrny plos-
nych sraZzek, nez spise lokdlni srazky konvektivni. Jako global-
ni charakteristiky srazkového pole pro konstrukci podmnoZin
jsme zvolili stfedni srazkovy thm R, a maximdlni srazko-
vy thrn R stanovené pro celou verifikacni doménu z tida-
ji MERGE (viz obr. 2). Volba vhodné hodnoty obou charak-
teristik logicky vytvati 4 podmnoZziny, pii¢emz konvektivni
srazky budou spadat spiSe do podmnoziny s vysokou hodno-
tou R, ale, vzhledem k lokalnimu rozsahu, s nizkou hodno-
tou R ... Naopak sraZkdm z vrstevnaté oblacnosti bude spiSe
odpovidat podmnoZzina s niz§i hodnotou R, . a vy33i hodnotou
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Obr. 7 Relativni cemost NRef hodnot FSS vétSich nez referencni hodnota FSS,,..... Ve vSech panelech jsou vyznaceny vysledky pro A9 (modrd linie),
A5 (zelend linie) a ASN (Cervend linie). Panely se lisi absolutni prahovou hodnotou 0,5 mm/3 h (vlevo nahore), 1,0 mm/3 h (vpravo nahore), 5,0 mm/3 h

(vlevo dole) a 10,0 mm/3 h (vpravo dole), viz také legenda v kazdém panelu. Vodorovnd osa uddvd délku hrany ctvercové elementdrni oblasti.

Fig. 7. The relative NRef frequency of FSS values larger than the F. SSumﬁ]rm reference value. All panels contain results for the A5, ASN and A9 model
versions which are distinguished by line colours (A9 blue, A5 green, ASN red). The panels differ in absolute threshold value of 0.5 mm/3 h (upper
left), 1.0 mm/3 h (upper right), 5.0 mm/3 h (low left), and 10.0 mm/3 h (low right), see also the legend in each panel. The horizontal axis indicates the

length of the side of square elementary area.
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Obr. 8 Jako na obr. 7, ale pro relativni prahové hodnoty R15 (vlevo nahote), R5 (vpravo nahote), RI (vlevo dole) vyznacené v legendé u kazdého obrdzku.
Fig. 8. The same as Fig. 7, but for the relative threshold values R15 (upper left), R5 (upper right), and R1 (low left). See also the legend in each panel.
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Obr. 9 Verifikace metodou SAL pro prahové hodnoty 1 mm/3 h (vlevo), 5 mm/3 h (uprostred) a 10 mm/3 h (vpravo). Byla pouZita vstupni data MERGE

z kvétna aZ zdri 2013.

Fig. 9. SAL method verification using threshold values of 1 mm/3 h (left), 5 mm/3 h (centre) and 10 mm/3 h (right). Verification data were produced by

the MERGE software for the period May — September 201 3.
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Obr. 10 Relativni cetnost NRef hodnot FSS klasifikovanych jako vyssi
nez referencni hodnota FSS,iform vV zadvislosti na délce strany ctvercové
elementdrni oblasti. Jednotlivé krivky odpovidaji prahovym hodnotdm
uvedenym v legendé obrdzku. R* znaci 95% kvantil frakci pres modelovou
doménu.

Fig. 10. Relative NRef frequency of FSS values classified as larger than
the reference FSSuniform value. Horizontal axis shows the length of the
side of square elementary area. The individual curves correspond to the
threshold values given in the legend. The R* marks the 95th percentile of
fractions over the verification domain.

R, oo Zbyvajici dvé podmnoZiny budou charakteristické jed-
nak pro velmi nizké srazky vcetné situaci beze srazek a jednak
pro situace extrémné srazkové. Je ziejmé, Ze volba mezi pro
R .an@ R, nenijednoznacné definovatelna a musi byt vysled-
kem testi, které také zajisti dostateCny pocet hodnot v kazdé
podmnoZing.

Pro prvni testy jsme se zaméfili na silnéjSi srazky defino-
vané podminkou R > 10 mm /3 h. Hodnotili jsme pfedpo-
védis R ... <1 mm/3 ha tedy srazky lokalni a pfedpovédi pro
R, ean > 1 mm/3 h a tedy srazky s vétSsim horizontalnim rozsa-
hem. Vysledky verifikace FSS jsou na obr. 11 pro oblast Al
s lokdlnimi sraZzkami a na obr. 12 pro oblast A2 s plo$né rozsah-
lejSimi sraZkami. Vysledky na obou obrézcich jasné dokumen-
tuji rozdilnou kvalitu predpovédi u obou soubori pomérné sil-

nych srdzek. Jednoznacné lepsi vysledek verifikace u souboru
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Tab. 2 Oznaceni podmnoZin predpovédi definovanych v zdvislosti na
stfedni hodnoté R, a maximdlni hodnoté R, srdZkového iihrnu na
verifikacni doméné.

Table 2. Indication of subsets of predictions defined depending on the
R, @verage value and R, , . maximum value of the precipitation amount
on the verification domain.

R, [mm3h] | R, >1[mm3h] | R, <![mm3h]
>5 01 1
>10 03 13
>20 04 14

A2 neZ u souboru A1 ukazuje, jak je plosny rozsah srazek pro
kvalitu predpovédi vyznamny.

Na zdkladé obou charakteristik R, a R .. bylo ve dru-
hém experimentu provedeno podrobnéjsi déleni souboru pred-
povédi. Zvolili jsme dé€leni do 6 kategorii, které je ukazano
v tab. 2. Zvolené kategorie zahrnuji rozdéleni do 2 podmnoZin
podle R ... a kazdé z nich pak dale do 3 kategorii podle R ..

Kromé rozdéleni do podmnozin podle diagnostickych hod-
not charakteristik R, a R, . jsme zvolili i alternativni d€leni
podle hodnot prognostickych. Kazda predpovéd byla tedy veri-
fikovana daty MERGE a vysledna hodnota FSS bylo pak zara-
zena do podmnoZziny podle hodnot R, a R stanovenych
z pole prognostickych srazek. Vysledky strukturované verifi-
kace jsou na obr. 13.

Ze soustavy panelll na obr. 13, které odpovidaji jednotli-
vym podmnoZindm, je zfejmé, Ze podstatné vyznamnéjsi roz-
dil vyvolava déleni podle R, neZ déleni podle R, . Kromé
pravdépodobného fyzikalniho diivodu, tzn. dileZitosti plosné-
ho rozsahu srazkového pole, hraje roli i definice podmnoZin
podle R ... PodmnoZiny 01 a 11 zahrnuji i podmnoZiny s vys-
§imi mezemi R, . To je vynuceno rozsahem vstupnich dat
omezenym na jednu letni sezonu.

Vysledky na obr. 13 ukazuji pomérné malé rozdily mezi
délenim podle diagnostickych a prognostickych charakteris-
tik. Diagnostické a prognostické hodnoty R, ., a R, .. pro data
z roku 2013 jsou pomémé dobie korelovany. Pro R ... byla
stanovena korelace 0,76 a i slabsi korelace pro R, o hodno-
té 0,56 je statisticky vyznamna. Cilem dalsi préce je tedy roz-

oy

Sifeni vstupniho souboru na nékolik sezén, coZ umozni jem-
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Obr. 11 Relativni cetnost NRef hodnot FSS klasifikovanych jako vyssi
nez referencni hodnota FSS,piform vV zdvislosti na délce strany ctvercové
elementdrni oblasti. Jednotlivé kiivky odpovidaji prahovym hodnotdm
uvedenym v legendé obrdzku. Soubor predpovédi odpovidd kategorii Al
definované podminkami R, > 10mm/3 haR _, <1mm/3 h.

Fig. 11. Relative NRef frequency of FSS values classified as larger
than the reference FSSuniform value. Horizontal axis shows the length
of the side of square elementary area. The individual curves corre-
spond to the threshold values given in the legend. The forecast set cor-
responds to the category Al which is defined by R, > 10 mm /3 h and
R .. <1mm/3h.

mean —

Obr. 12 Jako na obr. 11 pro soubor predpovédi, ktery odpovidd kategorii
A2 definované podminkami R > 10mm /3 haR > [ mm/3 h.

Fig. 12. As Fig. 11, but for the forecast set corresponding to the A2 cate-
gory which is defined by R, > 10 mm /3 h and R > 1 mm/3 h.

max mean

néjsi rozd€leni mnoZziny vysledki a vyjadieni dvourozmérného
vztahu mezi diagnostickymi a prognostickymi charakteristika-
mi. To by znamenalo, Ze odhad FSS v zavislosti na velikosti
okoli by bylo mozné provést jiz v dobé vydani predpovédi na
zdkladé€ prognostickych hodnot globalnich charakteristik pole.
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Obr. 13 Relativni cetnost NRef hodnot FSS klasifikovanych jako vy$si neZ referencni hodnota FSS,

wniform ¥ zavislosti na délce strany ctvercové elemen-

tdrni oblasti. Jednotlivé krivky odpovidaji prahovym hodnotdm Py uvedenym v legendé levého dolniho panelu. Plné cdry odpovidaji déleni podle

diagnostickych hodnot R, a R, .,

Cdrkované cdry odpovidaji délent podle hodnot prognostickych. Jednotlivé panely odpovidaji podmnoZindm 01,

03, 04, 11, 13 a 14 definovanym v tab. 2. PodmnoZiny jsou vyznaceny v zdhlavi kaZdého panelu.

Fig. 13. Relative NRef frequency of FSS values classified as larger than the reference FSS,

uniform value. Horizontal axis shows the length of the side

of square elementary area. Individual curves correspond to the threshold values PTH shown in the legend of the left lower panel. The full lines cor-

respond to the categories defined by the diagnostic values R, .,

and R, ., dashed lines correspond to the prognostic categories. The individual panels

correspond to the subsets 01, 03, 04, 11, 13, and 14, defined in the Table 2. The subsets are marked at the heading of each panel.
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6. DISKUZE A ZAVER

Clének shrnuje nékolik vysledkd, které dokumentuji uZi-
teCnost prostorovych metod verifikace QPF. Kromé vyuZiti pti
verifikaci prognostickych srdzek s vysokym rozliSenim muZe-
me tento typ verifikace pouzit i ve srovnavacich studiich tak,
jak je ukdzano v Casti 4. Na zékladé verifikace jsme zde proka-
zali zlepSeni pfedpovédi srazek pii tpravé modelu ALADIN-
CZ po zvyseni rozliSovaci schopnosti modelu. Toto zlepSeni
je jasné dokumentovano pomoci tradicni i prostorové verifika-
ce. Vzhledem k tomu, Ze dalsi pokles modelového kroku nastal
nedéavno, a sice v bieznu 2019, bude jist¢ uzitecné vyuZit otes-
tované verifikacni postupy i na nové verzi.

V casti 5 jsou uvedeny prvni vysledky verifikace, ktera vyu-
ziva klasifikaci srazkového pole a verifikuje oddélen¢ podmno-
ziny definované pomoci stfedni a maximalni hodnoty srdzko-
vého thrnu ve verifikacni doméné. Cilem rozdéleni podle téch-
to globalnich charakteristik je (a) vhodné vystihnout odlisnou
kvalitu pfedpovédi pro rozdilnou prostorovou strukturu srazko-
vého pole a (b) prejit od diagnostickych charakteristik na cha-
rakteristiky prognostické, které by umoznily odhad presnos-
ti predpovédi jiz v dobé jejiho vydani. V této prvni studii jsme
se zaméfili na verifikaci pomoci FSS a verifikacni vypocet byl
proveden na vstupnich datech pouze z letni sezény 2013. I ten-
to omezeny datovy soubor ukdzal zretelnou zavislost kvality
predpovédi srazek na obou charakteristikich. V soucasné dobé
probiha vypocet s vyznamné vétSim datovym souborem ze
tii letnich sezon, ktery by mél umoznit lepsi posouzeni vazby
mezi diagnostickymi a prognostickymi hodnotami globalnich
charakteristik sraZkového pole a vyuZit tuto vazbu pro interva-
lové vyjadieni kvality predpovédi jiz na zdkladé vlastnosti pro-
gnostickych srazek.

V ¢&lanku navazujeme na vysledky praci Zacharov a Reza-
¢ova (2010), Zacharov et al. (2013) i shrnujici prace Rezac¢ova
et al. (2015). Tyto vysledky byly inspirovany aktivitami mezi-
narodniho projektu ICP (The Spatial Forecast Verification
Methods Inter-Comparison Project), viz napt. Gilleland et al.,
2010). Hlavnim diavodem projektu bylo zvySovani rozliSova-
ci schopnosti modelli predpovédi pocasi, a tedy i predpove-
di srazek, které vyzaduje odliSnou interpretaci vysledku, nez
poskytuji tradicni verifikatni metody. V souCasné dobé se
zahajuje pokraCovani této prace ve formé navazujiciho pro-
jektu MesoVICT (Mesoscale Verification Inter-Comparison
over Complex Terrain). Ten je zaméfen na zlepSeni prostoro-
vych verifikacnich metod a jejich zobecnéni na deterministic-
kou a ansamblovou piedpovéd srazek, vétru a teploty nad slo-
Zitym terénem vcetné zahrnuti hodnoceni nejistoty pozorovani
(Dorninger et al. 2018). Zejména od aspektu hodnoceni vlivu
terénu lze ocekavat zajimavé a u nés vyuzitelné poznatky.
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INFORMACE - RECENZE

PREDPOVED V HYDROMETEOROLOGICKE
SLUZBE

Ve dnech 23. az 25. zafi se uskutecnil vyroCni seminar
Ceské meteorologické spoleénosti, organizovany ve spolu-
praci s Ceskym hydrometeorologickym tstavem, Univerzitou
Karlovou v Praze a Ustavem fyziky atmosféry AV CR, v. v. i.,
tentokrat na téma Predpovéd v hydrometeorologické sluz-
bé. Akce se konala v prijemném prostiedi Wellness hotelu
Hluboky dvir v Hlubockach, Hrubé Vodé a uspotadani se po
Styfech letech ujala ostravska pobocka CMeS a CHMU.

Letosni téma bylo vénovano predevsim ndstroji relativné
novéjsimu, a to numerické predpovédi pocasi, ktera si v letos-
nim roce mize pripomenout vyroci 70 let od prvniho Gspés-
ného pokusu. Dnes$ni podoba je samoziejmé vyrazné odlisna
a fada prispévka ukazuje soucasné moznosti nastoupené cesty
numerického modelovani, a to i mimo ptvodni zdkladni smér
predpovédi termobarického pole. Mimochodem, pred 30 lety
bylo publikovano pouZiti tohoto ndstroje jako regionalniho kli-
matického modelu, které i u nds umoziuje poskytovat podrob-
né informace o klimatické zméné. Téma vybrané pro tento rok
reprezentuje fakticky zakladni cil a ukoly kompletni palety
zaméfeni v meteorologii, klimatologii, ¢istot€ ovzdusi i hydro-

logii, a je tedy i jednim z hlavnich dkold CHMU, &m7 jsme dali
prostor i k pfipomenuti 100. vyroc¢i zaloZeni ¢eskoslovenského
Statniho tstavu meteorologického v Praze.

Na seminafi zaznélo celkem 22 prispévku ve ctyfech sek-
cich: Numericka predpovéd pocasi, Organizace predpovédni
sluzby, Pfedpovéd kvality ovzdusi a Specidlni pfedpovéd.

Uterni odpoledne bylo vyhrazeno pro exkurze. Pro tcast-
niky bylo pfipraveno nékolik naméti: exkurze na profesionalni
meteorologickou stanici Cervena u Libavé, individulni navsté-
va historického centra mésta Olomouce, hrad HelfStyn a Svaty
Kopecek u Olomouce.

Vice informaci, fotodokumentaci, prezentace a sbornik
abstraktd v pdf formatu najdete na strance seminaie: http://
www.cmes.cz/cs/seminar2019.
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Sbornik abstraktli z vyro¢niho semindfe Ceské meteorologické
spolecnosti konaného v Hlubockach, Hrubé Vodé ve dnech 23.—
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VLNY VEDER VE STREDNi EVROPE
— PREHLED SOUCASNYCH POZNATKU

Ondiej Lhotka, Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., Bo¢ni II 1401, 141 31 Praha 4-Spofilov, ondrej.lhotka@ufa.cas.cz;
Ustav vyzkumu globélni zmény AV CR, v. v. i., B&lidla 986/4a, 603 00 Brno
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Fakulta Zivotniho prostiedi CZU, Kamycka 129, 165 00 Praha 6

Heat waves over Central Europe — overview of current knowledge. This article presents an overview of long-term variability,
driving mechanisms and climate model simulations of heat waves over Central Europe. The past quarter of a century is marked
by several extraordinary heat waves and many studies attributed this phenomenon to the ongoing climate change. Persistent
heat waves are linked mainly to hot and dry easterly advection driven by blocking anticyclones located over North-eastern
Europe. Also changes in the Earth’s energy budget and in the vertical structure of the atmosphere are observed during these
events. Climate models are generally able to reproduce relationships between heat waves and atmospheric circulation but they
often do not simulate links to land—atmosphere interactions properly. An increase of heat waves’ frequency in a future climate
is expected but relatively high uncertainties have to be considered. We concluded that further progress may be associated with
development of very high resolution climate models that allow simulating small-scale processes explicitly, and with overall
improvements in reproducing frequency and persistence of blocking anticyclones.

KLICOVA SLOVA: viny veder — proménlivost dlouhodoba — cirkulace atmosférick4 — energetick bilance zemského povrchu

— modely klimatické

KEYWORDS: heat waves — long-term variability — atmospheric circulation — Earth’s energy budget — climate models

1. UVOD

Intenzivnéjsi a déletrvajici viny veder jsou povazovany
ké zmény. Zvlasté nebezpecné jsou dlouhé ¢i kratce po sobé
se opakujici udalosti, které byvaji navic spjaty se silné pod-
pramérnymi thrny srazek. Nejznaméjsi viny veder zasahly
v letech 2003 zépadni Evropu a 2010 evropskou ¢ast Ruska.
Takto vyrazné udalosti jsou nékdy oznacovény jako ,,mega-
-heatwaves® (Barriopedro et al. 2011; Fischer 2014), jelikoz
maji zdvazné dopady na piirodni i socio-ekonomickou sféru.
Beniston et al. (2007) zmifuje zvySenou nemocnost a umrt-
nost v populaci, stres pro hospodarska i volné Zijici zvirata,
poskozeni zemédélskych plodin, Sifeni Skidct a nadmérnou
spotfebu elektrické energie pro potieby chlazeni. Béhem hor-
kého 1éta 2003 ve Francii byly zaznamenany desetitisice umr-
ti z horka (Robine et al. 2008), nizsi produktivita rostlin a s ni
souvisejici snizené vynosy zemédélskych plodin (Bastos et
al. 2004) i rekordni ustup ledovct v Alpach (De Bono et al.
2004). Analogické dopady byly pozorovdny bé¢hem extrém-
ni horké vlny z roku 2010 v Rusku, béhem které navic vel-
ké mnoZstvi lesnich pozart zapficinilo extrémni zneciSténi
vzduchu v ruskych méstech (Konovalov et al. 2011).

Podle resersni studie vypracované Stottem et al. (2016)
je zfejmé, ze probihajici klimaticka zména zapficinila narast
Cetnosti velmi horkych letnich sezon. Z dalsi analyzy vyplyva,
Ze pravdépodobnost vyskytu vIn veder analogickych k létu
2010 by byla bez vlivu klimatické zmény pfiblizné tfetinova
(Otto et al. 2012). Vzhledem k probihajicimu riistu globalni
teploty pokldddme za uZite¢né seznamit odbornou vefejnost
s aktudlnim stavem poznani, pficemz vychazime z vyzkumu
publikovanych v mezinarodnich casopisech (v nékterych pri-
padech aktualizovanych o rok 2018). Tento prehledovy cla-
nek si rovnéz klade za cil nastinit dal§i mozZnosti smérova-
ni vyzkumu téchto nebezpecnych meteorologickych jevu.
Informace uvedené v ¢lanku jsou platné prevazné pro oblast
stfedni Evropy, nicméné na urcité jevy (napf. atmosféricka
cirkulace) je tfeba nahlizet v SirSim méfitku.
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2. ROSTOUCI EXTREMITA VLN VEDER

Mnoho studii poukazuje na obdobi zvySené Cetnosti, doby
trvani a intenzity vin veder, které zacalo v devadesatych letech
20. stoleti a stale trva (naprt. Russo et al. 2015). Toto soucasné
obdobi je vyjimecné i v dlouhodobém kontextu — pielom 20.
a 21. stoleti se jevi jako nejextrémné;jsi z hlediska intenzity hor-
kych vin od poc¢atku méteni v Praze-Klementinu (Kysely 2010)
a podobné vysledky byly zjistény pro Basilej (Fink et al. 2004)
i dalsi evropské stanice se sekuldrni fadou pozorovani (Lhotka,
Kysely 2015a). Ackoliv nelze zanedbat moZné nejistoty spja-
té s vlivem rostouciho méstského tepelného ostrova (Ward et
al. 2016) ¢i vyménou meteorologickych pristrojii béhem doby
pozorovani (Bohm et al. 2010), vyrazny ristovy trend extremi-
ty vln veder je zfejmy i z dat E-OBS, ktera vznikaji prostorovou
interpolaci velkého mnoZstvi stani¢nich méfeni, véetné udajt
ze stanic nachdzejicich se mimo velka mésta.

Pokud vyjdeme pravé z aktualnich dat E-OBS (Haylock et
al. 2008), tak z pohledu extremity vIn veder (charakterizované
celkovou teplotni sumou nad urcitou prahovou hodnotou) bylo
v obdobi 1950-2018 ve stfedni Evropé nejextrémnéjsi 1éto
2015 (obr. 1). V tomto roce bylo zaznamenano nékolik obdo-
bi mimoradné horkého pocasi, pricemz nejvyraznéjsi trvalo
13 dni mezi 3. a 15. srpnem (Lhotka et al. 2018b). Podobné
dlouhé viny veder byly pozorovény i v letech 1994 (16 dni),
2006 (11 dni) a béhem posledniho 1éta 2018 (12 dni). I kdyz
konkrétni doby trvéni a dalsi charakteristiky mohou zileZet na
presném nastaveni definice, které se mezi pracemi zamétfenymi
na ruzné aspekty studia teplotnich extrému 1i§i, podobné mimo-
fadné udalosti se pred rokem 1994 nevyskytovaly (alespoil od
poloviny 20. stoleti, kdy Ize horké viny jako prostorové uda-
losti v databazi E-OBS studovat). Dalsi viny veder vcetné rela-
tivné kratkych, ale intenzivnich epizod z let 1983 a 2012 (které
vedly k prekonani absolutnich teplotnich rekordii na izemi CR)
jsou rozebrany v praci Lhotka a Kysely (2015b). Alespoti jed-
na vlna veder se vyskytla v poslednich deviti po sobé jdoucich
letech (2010-2018), coZ ve studovaném obdobi od roku 1950
nema obdoby. Horké obdobi v 1été¢ 2018 byla ve stfedni Evropé
podle celkové intenzity srovnatelna s roky 2003, 2006 a 2013
(obr. 1), extrémnéjsi byly jen roky 2015 a 1994.
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Obr. 1 Mezirocni proménlivost extremity vin veder a jeji pétilety klou-
zavy primer podle dat E-OBS. Sezonni extremita odpovidd sumé klad-
nych odchylek denni maximdlni teploty vzduchu béhem vin veder od 90%
kvantilu rozdéleni téchto teplot v lété. Zdjmovou oblasti je stiedni Evropa
(47-53° 8S; 8-22° VD). Upraveno a aktualizovdno podle Lhotka et al.
(2018a).

Fig. 1. Inter-annual variability of heat waves’ extremity and its 5-year
running average calculated using the E-OBS data set. The seasonal
extremity corresponds to the sum of positive deviations of daily maxi-
mum temperature during heat waves from the 90th percentile of their
summer distribution. The analysis is valid for Central Europe (47-53° N;
8-22° E). Modified and updated according to Lhotka et al. (2018a).

3. MECHANISMY VZNIKU VLN VEDER

Vznik vin veder je spojen s advekci teplého vzduchu a ra-
dia¢nim prohfivanim zemského povrchu ve dnech s malou
oblacnosti (Pfahl, Wernli 2012). Nejvyssi naméfena teplo-
ta na tzemi Ceské republiky (40,4 °C dne 20. srpna 2012
v Dobfichovicich) byla dosazena béhem pfilivu velmi teplého
vzduchu od jihozapadu (Némec 2012) a podobné cirkulacni
podminky panovaly dne 27. ervence 1983, kdy bylo v Praze-
Uhfinévsi naméteno 40,2 °C (Valeridnovaetal. 2017). Nicméné
obé tyto udélosti trvaly pomérné kratkou dobu (Lhotka, Kysely
2015b). Pro déletrvajici obdobi

mezi zjevnym a latentnim tokem tepla (Lhotka et al. 2018a).
Praveé snizovani mnozstvi energie spotiebované na vypar vede
ke zvySovani dennich teplotnich maxim a intenzifikaci vin
veder (Fischer et al. 2007), jedna se tedy o vzajemné propoje-
né jevy. Podle modelovych experimenti, které provedli Jaeger
a Seneviratne (2011), miZe byt denni maximalni teplota vzdu-
chu pii kritickém nedostatku ptadni vlhkosti fadové o néko-
lik °C vyssi. Tento jev je obzvlasté zietelny v urbanizovanych
oblastech s velkym zastoupenim zpevnénych povrchu, které
umoziiuji pouze omezeny vypar. I vzhledem k dal$im fakto-
rim (napf. specifickd tepelnd kapacita a emisivita stavebnich
materialt ¢i omezené proudéni vzduchu) maji viny veder vét-
§i intenzitu v méstskych aglomeracich (Li a Bou-Zeid 2013).

Intenzitu a délku vIn veder vSak ovliviuji i dalsi, méné
probadané faktory. Miralles et al. (2014) zjistili, Ze na tep-
lotni charakter extrémnich vln veder z let 2003 a 2010 méla
znacny vliv postupna akumulace tepla v mezni vrstvé atmosfé-
ry. Podle autorti se horky vzduch vznikly pfes den uchovaval
v nocnich hodindch v neobvykle mocné nékolikakilometrové
vrstvé, oddélené od zemského povrchu vrstvou chladnéjsiho
vzduchu o mnohem mensi tloustce (teplotni zvrstveni mélo
béhem nocnich hodin inverzni charakter). Tato kapsa horkého
vzduchu béhem dne opét ovliviiovala zemsky povrch a pod-
porovala dalsi riist pfizemni teploty vzduchu, ktera v odpoled-
nich hodinach dosahovala neobvykle vysokych hodnot.

V poslednich letech se vedou obsdhlé debaty ohledné vli-
vu rychlého oteplovani Arktidy na vlastnosti atmosférické cir-
kulace v mirnych §itkach, zejména jeji persistenci, kterd je
pro vznik dlouhotrvajicich obdobi horka klicova. Coumou et
al. (2018) v prehledovém clanku uvadi, Ze rychlé oteplova-
ni Arktidy ma pravdépodobné na letni cirkulaci (a tedy i na
charakteristiky vln veder) vliv, nicméné¢ autofi rovnéz podo-
tykaji, Ze konkrétni fyzikdlni mechanismy jeSté nejsou zce-
la objasnény.

horka ve stfedni Evropé je dile- A
Zity zejména vznik blokujici anti-
cyklony nad Skandinavii, ktera
zajistuje pomérné stabilni advek-
ci teplého a suchého vzduchu
z vychodniho kvadrantu (Buehler
et al. 2011). Blokujici anticyklo-
na byla pritomna béhem vySe
zminénych extrémnich vln veder
z let 1994, 2006 a 2015 (obr. 2).
Suché vychodni proudé-
ni spjaté s anticyklonalnim cha-
rakterem pocasi ma za nasledek
vyrazné srazkové deficity béhem
dlouhotrvajicich obdobi horka.
Lhotka et al. (2018a) uvadi, ze
béhem tii vySe zminénych uda-
losti spadla (v priméru pro stied-
ni Evropu) zhruba pouze jedna
pétina srazek oproti dlouhodo-
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bému primeéru pro dané obdobi.
Srazkovy deficit byl navic zazna-
menan i pro tficetidenni obdobi
predchézejici témto vinam veder,
kdy se dhrn sraZzek pohyboval
mezi 65-73 procenty norma-
Iu. Prohlubovéni vlahového defi-
citu vedlo ke zvySovani poméru
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Obr. 2 (A) Primérny tlak vzduchu redukovany na hladinu more a (B) vySka geopotenciondlni hladiny
500 hPa behem dlouhotrvajicich vin veder z let 1994, 2006 a 2015. Barevnd stupnice znaci priimérné hod-
noty daného meteorologického prvku béhem trvdni vin veder, zatimco cerné cdry vymezuji jejich anomdlie
od dlouhodobého priiméru z letnich mésicii (Cerven—srpen). Upraveno podle Lhotka et al. (2018a).

Fig. 2. (A) Average sea level pressure and (B) 500 hPa geopotential height during the persistent 1994, 2006,
and 2015 heat waves. The colour scale indicates mean values of the given meteorological variable during
these events while black lines represent their anomalies from the long-term summer average (June—August).
Modified according to Lhotka et al. (2018a).
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4. SIMULACE VLN VEDER V KLIMATICKYCH

MODELECH

Zmény charakteristik horkych obdobi v mozném budou-
cim klimatu lze odhadovat pomoci klimatickych modelu. Pred
interpretaci vysledkll je ovSem tieba ovéfit, zda tyto udalos-
ti nastavaji v simulacich pro soucasné nebo nedavné klima
z obdobnych pricin jako v redlném svété (kapitola 3). Z prede-
Slych studii vyplyva, Ze vétSina klimatickych modeld je schop-
na zachytit zakladni vazby mezi atmosférickou cirkulaci a tep-
lotnimi extrémy, nicméné maji Casto problémy s vystizenim
synergického plisobeni riznych mechanismi vzniku. Lhotka
et al. (2018a) nasel mezi simulacemi klimatickych modelt vel-
ké rozdily v poctu a extremité dlouhotrvajicich vln veder, kte-
ré souvisely s uspé$nosti zachyceni jejich pri¢innych faktort.
Nejextrémnéjsi obdobi horka byla nalezena v modelech, které
béhem nich vykazovaly znacny nérast proudéni z jihovychod-
niho kvadrantu a vyrazné zvyseni poméru mezi tokem zjevného
a latentniho tepla. Naopak klimatické modely, ve kterych nedo-
chazelo béhem vln veder k vyraznéj$imu vysusovani povrchu,
simulovaly pouze mélo vyrazné udalosti (Lhotka et al. 2018a).

Vliv mnoZstvi plidni vlhkosti na dlouhotrvajici horké obdo-
bi z roku 1994 byl analyzovin

ristik vIn veder a dalSich podobnych extrémut v budoucim kli-
matu pomérné lisi, coZ mimo jiné plyne z omezené schopnos-
ti klimatickych modeld vystihnout mechanismy jejich vzniku.
Problematické je predevsim zachyceni vazeb zemsky povrch —
atmosféra, jelikoZ tyto procesy jsou velice proménlivé v pro-
storu i ¢ase a jsou obtizné simulovany z diivodu nizkého rozli-
Seni klimatickych modeld, a rovnéZ charakteristik atmosféric-
ké cirkulace, zejména vlastnosti blokujicich anticyklén. Kromé
téchto modelovych nejistot je odhad budoucich zmén charak-
teristik nejen teplotnich extrémi zatiZen nejistotami ve vyvoji
koncentraci sklenikovych plynt v atmosféfe, a nesmime zapo-
minat ani na vliv pfirozené proménlivosti klimatu souvisejici
mj. s vazbami atmosféra — ocedn.

Jelikoz dvé naposled zminéné nejistoty nelze jednoduse
odstranit, vyzkumné usili by se mélo zaméfit na vyvoj a testo-
véani dokonalejsich klimatickych modelt s velmi vysokym roz-
liSenim, které umoziuji explicitné modelovat i procesy malé-
ho méfitka, pro spravnou simulaci vin veder (ale i jinych jevu,
zejména téch souvisejicich se srdzkami) kliové. Slibnym kro-
kem vpred jsou tzv. ,,convection-permitting* klimatické mode-
ly, které pracuji v horizontdlnim kroku sit¢ 0,54 km (Prein

Lhotkou a Kyselym (2015c). Tato
udalost byla vérohodné zachyce-
na pouze v modelech (fizenych "
reanalyzou), ve kterych byl defi-
cit srazek podobny pozorovanym
datiim (model CLM provozovany
ETHZ a model HIRHAM spravo-
vany Norskou meteorologickou
sluzbou, obr. 3). Naopak mode-
ly, které béhem této viny veder
vykazovaly mnohem vice srazek,
neZ bylo naméfeno ve skutecnos-
ti (némecky model REMO a §véd-
sky RCA), simulovaly tuto udi-
lost jako vyrazné slabsi v porov-
nani s pozorovanymi daty.

5. VYHLED DO
BUDOUCNA A ZAVERY
Podle Kirtmana et al. (2013)

je velmi pravdépodobné, 7Ze Cet-
nost a doba trvani vin veder se
v budoucim klimatu zvysi, coZz
vzhledem k océekdvanému ristu
teploty neni piekvapivé. Fischer
a Schir (2010) tento nartst vycis-
lili a zjistili, Ze se na konci 21. sto-
leti muze Cetnost vin veder ve
sttedni Evropé asi desetindsobné
zvysit, nicméné konkrétni odha-
dy je tieba vzdy vztdhnout k pou-
zité definici a uvazovat s neurci-
tosti scénari mozného budouciho
vyvoje (Lhotka et al. 2018b).
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V posledni dobé doslo k velké-
mu pokroku v poznéni teplotnich
extrémil z hlediska jejich dlouho-
dobé proménlivosti, pri¢innych
faktord 1 moZnosti simulace kli-
matickymi modely. I pies u¢inény
pokrok se odhady zmén charakte-
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Obr. 3 Vina veder z roku 1994 v simulacich jednotlivych klimatickych modelit (C4IRCA3 aZ SMHIRCA)
véetné jejich prioméru (MULTI-MODEL MEAN) a v pozorovanych datech (E-OBS). Barevnd stupnice znaci
kumulované kladné odchylky maximdlni denni teploty vzduchu od jejtho 95% kvantilu letniho rozdélent.
Upraveno podle Lhotka a Kysely (2015¢).

Fig. 3. The 1994 heat wave simulated by particular climate models (using C4IRCA3 to SMHIRCA ) and their
average (MULTI-MODEL MEAN), including observed data (E-OBS). The colour scale indicates cumula-

tive daily maximum temperature deviation from the 95th percentile of their summer distribution. Modified
according to Lhotka and Kysely (2015c¢).
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et al. 2015) a jejichZ provoz je umoznén neustalym nardstem
vypocetniho vykonu i kapacity datovych ulozist. Praveé diky
rozvoji vypocetni techniky a mezinarodni spoluprice se fesi
stale komplexnéjsi projekty, které si kladou mimo jiné za cil
analyzovat nebezpecné meteorologické a klimatické jevy jako
sdruzené udalosti jak z hlediska kombinace jejich pricinnych
faktort, tak z pohledu riznych dopadl na socio-ekonomickou
sféru. Jednim z ptikladd miZe byt pravé se rozbihajici projekt
DAMOCLES (https://www.cost.eu/actions/CA17109), v ram-
ci kterého jsou sdruZeny témét viechny evropské staty vcetné
Ceské republiky.
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INFORMACE - RECENZE

KDYZ SE BLYSKA NA CASY
— Pocasi a klima u nas i ve svété

Tatana Mikova, Alena Zarybnicka, Pavel
Karas, Michal Zak, 2018. Brno: CPress se
spolecnosti Albatros Media, a. s. 240 stran,
ISBN 978-80-264-2304-1

Kdy?Z se pred 12 lety zni¢ehonic objevila &
na kniznim trhu (mimo jiné zasluhou Ceské
televize) publikace Skoro jasno, jist€ se neza-
radovali jenom televizni divéci, ktefi pred-
tim pozorné sledovali tfinctidilny vzdéla- G
vaci cyklus stejného ndzvu, ale i mnozi dalsi
zajemci o meteorologii a pfirodni védy vibec;
star$i z nich se dfive urcité zajimali o podobn€ zaméfeny seridl
Jitiho Grygara Okna vesmiru dokordn. Nebylo divu, protozZe
televize svymi technickymi prostiedky mé jedine¢nou moz-
nost autenticky predstavit probiranou problematiku a ponofit
do ni divaka. Nemuze vSak, a snad ani nechce, nahradit dobre
a poutavé napsanou knihu, ke které se ¢tenar maze vratit kdy-
koliv, zatouzi-li po poznani a utiibeni svych predstav. Proto
je Zadouci, aby z vysilanych vzdélavacich poradd vychaze-
la i tiSténa dila. A v meteorologii pravé takovym spisem byla
knizka Skoro jasno napsand trojici zkuSenych televiznich
moderatord P. Karasem, A. Zarybnickou a T. Mikovou.

Jeji aspéch a soucasné nedostatek obdobné literatury na
domécim trhu privedl uvedené odborniky k ndpadu sepsat
dalsi pojednani sice podobného zaméfeni, ale vétsiho tema-
tického rozsahu a s ¢etnymi novymi poznatky, které prvni kni-
ha nestacila zahrnout. Tak pfisla koncem roku 2018 na svét
kniha Kdyz? se blyskd na casy s podnazvem Pocasi a klima
u nds i ve sveté. Vzhledem k jejimu obsahu a celkovému uspo-
fadani ji rozhodné nelze povazovat za druhé vydani ranéjsi-
ho dila, jak by se leckdo mohl domnivat, je opravdu praci
samostatnou. Autori ptivodni tvarcéi kolektiv rozsifili o Ctvrté-
ho ¢lena, meteorologa Michala Zaka, naptil moderatora pied-
povédi pocasi v Ceské televizi, napiil vysokogkolského udite-
le, a udélali dobfe. Z textu vSak nelze poznat autorsky podil
jednotlivych ¢lent kolektivu.

Recenzovana kniha je ucelné rozdélena do 16 necis-
lovanych kapitol a mnoha podkapitol, takZe je prehledna.
Z nazvu kapitol, z nichZ nékteré uvedu, je zfejmé i pojeti kni-
hy a mira popularizace védy: Jak je teply vzduch, Pro¢ foukd
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vitr, Slunce sviti a hreje, Numerické modely
a aplikace CHMU, Klima kolem nds, Pocasi
ve staletich, Pocasi na vasi zahradé i na dru-
hém konci svéta, totéZ plati o nazvech podka-
pitol Pro¢ miiZe 100letd voda prijit za rok zno-
vu, Krystof Kolumbus a hurikdn, Za studenou
frontou se miiZe oteplit a za teplou ochladit,
Nézné jméno nicivého pocasi, Neni monzun
Jjako monzun, Chcete mit doma vlastni meteo-
rologickou stanici? VétSinu kapitol uzavird
tzv. Nebeskd galerie, coZ je navazujici soubor
fotografii s vystiZznymi popisky, pfevzaty pie-
devsim z fotobanky Shutterstock.

Vybér témat knihy je vyborny, objem pfi-
nasenych faktd je veliky. JiZ pfi letmém pro-
listovani zjistime, Ze kniha tematicky pokryva cely rozsah
meteorologie a klimatologie a zachazi i za jejich hranice
(hydrologicka predpovéd, povodné a sucha, kvalita ovzdusi).
Text je vécné spravny (jak jinak, kdyz je dilem odborniki?),
napsan zajimavym, srozumitelnym, misty uvolnénym a vyna-
1ézavym zptsobem (hustsi vzduch stéka do idoli, a otevieme-
-1i okno, tdhne nam na nohy apod.). Popularizace védeckych
znalosti je pfiméfena zajemctm rizného vzdélani, aby si kaz-
dy ctenar z knihy mohl odnést co nejvic. Je zfejmé, Ze se auto-
ti dlouholetym kazdodennim kontaktem s divaky a posluchaci
naucili hovorit a psat tak, Ze dovedou zaujmout a Ze jim lidé
rozuméji. To v odborném pisemnictvi neni samoziejmé, psat
pro ,,sprosty lid“ neni o nic snazs§i, nez psat pro védce. K pri-
nostim dila patfi anglické nazvy zdkladnich pojma probira-
nych v jednotlivych kapitolach.

Kniha je veskrze moderni, jak ctenaf pozna (nahodi-
le vybiram) z pasizi o numerickych modelech pro predpo-
véd pocasi, druzicovych systémech, prenosovych pasech
uvnitt tlakovych nizi, propadech studeného vzduchu (down-
burst) v souvislosti s leteckou dopravou, o regulacnich opatie-
nich v oblasti znecisténi ovzdusi. O tom, Ze jde o dilo vysoce
aktudlni, svéd¢i v knize uvedené nejnovéjsi narodni a svéto-
vé extrémni hodnoty meteorologickych prvki, novelizované
mezinarodni tfidéni oblakti z roku 2017, nebo presné datované
zajimavosti z poslednich rokd, napft. vysoké rychlost trysko-
vého proudéni nad Ceskem kolem 300 km/h z 29. fijna. 2017,
¢i snimky proudici lavy, které pofidila druZice Sentinel 2 ve
dnech 23. kvétna a 7. Cervna 2018. Sem patii i navrh oznace-
ni supertropicky den.
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Jako protiklad Cerstvych informaci ptsobi skvélé histo-
rické exkurzy v Cetnych kapitolach, jez vykresluji vyvoj lid-
ského snazeni a poznani a tési zv1asté déjepisce meteorologie.
Dovidame se, jak bylo objevovano tryskové proudéni, vynalé-
zany geostacionarni druzice, jakymi vyvojovymi fazemi pro-
Sel model ALADIN. Pékné se Cte baje o Ikarové nedspés-
ném letu i pasaZ o predstavach lidi v dobach, kdy pocasi jes-
té urcovali bohové, Aristoteles rozumél v§emu a vyplatilo se
znéat pranostiky. Text provazeji stovky vymluvnych fotografii,
grafii a tabulek, z nichZ vybirdm seznam nejvétsich povodni,
které zasdhly Cesko, tabulky rekordi tropickych cyklon, pro-
jevl pocasi pfi prechodu atmosférickych front, druhi mete-
orologickych stanic a prehled morfologické klasifikace obla-
ku. Na tomto misté musim vyjadfit radost z popisku fotografie
na str. 33 ,,Duisledky silného vétru na Kozlové®“. Nejde o vitr,
ale o slovo disledky, které se kone¢né objevilo v meteorologii
a klimatologii, protoZe jsem mél jiZ obavy, Ze podobné jako
pojem nésledky je zcela znicilo ¢i prevalcovalo silné naduZzi-
vané a nemilé slovo dopad.

Casto slychavame, 7e 74ky to dnes ve $kole nebavi, Ze
jim pfipadé nezajimava a fadni, Ze pfirodovédné predméty oni
viibec ,,nemuseji, a to se projevuje i v malém zajmu o stu-
dium nékterych oborl na vysokych Skolach. Domnivam, Ze
kdyby ucitelé fyziky a geografie méli k dispozici knizku KdyZ
se blyskd na casy, nemuseli by pro interesantni podnéty a lat-
ku chodit daleko. Copak muize mladé lidi nezajimat ochrana
pred bleskem, ultrafialovym zéafenim, k ¢emu je matematika,
meteorologie a informatika v prognéznich modelech a super-
pocitacich anebo alespori co provadéji Cerveni skfitci a elfové
na obloze a jak je to s pocasim v ciziné, kdyz svét je dnes ote-
vieny a léta se na Kanary a do Dubaje; mimochodem kapito-
la o podnebi v rznych Castech svéta je napsana také vytecné.

KdyZz v zavéru recenze napisi, Ze zadné, coz znamena
i aspésné dilo se nevyhne nedostatkiim, budu se opakovat, ale
neni tomu jinak ani v posuzované knize, prestoZe vétsina vad
za moc Teci nestoji. Samozfejmé mi hodné vadi, Ze autofi ani
v tisténé formé neupustili od mnozného ¢isla u slova teplo-
ta (Castéji by méli spi§ dopliiovat na teplota vzduchu) a stej-
né jako v televiznim vysiladni pouZivaji vyraz teploty (nartst
teplot, vysoké teploty), piestoZe stavovou veli¢inou je teplota
v jednotném cisle (pfi televizni relaci po zaslechnuti vyrazu
maximalni teploty — kolik jich je? pét? deset? — odchazim od
obrazovky, ale knizku odkladat nechci a trpim). Jen si fikdm
s Karlem Hynkem Machou ,,Dalekat cesta ma! Marné vola-
ni!!!* Jesté neStastnéjsi je veta mrazivé teploty pii nizkych
vlhkostech (str. 8). Drobnych nedostatki odbornych a styli-
stickych je vice, napf. ostrov chladu se nevyskytuje v terén-
nich nerovnostech, ale ve sniZeninach, vzduch neproudi ve
sméru hodinovych rucicek, nybrz ve sméru pohybu hodino-
vych rucicek, typ oblakd, spravné druh oblaku, zakladni roz-
dil mezi destém a prehéiikou neni v druhu oblacnosti, spociva
v jejich charakteru, opakuje se neSikovné vyjadreni cela rada
teplotnich rekordt, porekadel, velkych mést aj. misto mno-
hé, Cetné rekordy atd., nékde se pise cyklona, jinde cykldona.
Skoda, Ze pii zmince o Beaufortové stupnici vétru nebyl zdi-
raznén rozdil mezi silou vétru a rychlosti vétru, ktery prehli-
Zeji 1 studenti vysokych skol.

Vsechny malé nefesti by byl celkem snadno odstranil
odbornik, ktery by nebyl zatiZen tvorbou knihy a mél tudiz
nadhled. Neudélal by to ov§em ze dne na den, trvalo by to, a ja
mam neovéreny dojem, Ze prave Cas byl nepfitel spisovateld, Ze
kniha byla dokoncovéana ve spéchu. Usuzuji tak dilem z toho,
Ze ji chybi prfedmluva, tvodni slovo, zkratka prvni lidské
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osloveni ¢tenari, které koneckonct ani nemuselo vzejit z pera
autorti (do predchoziho spisu Skoro jasno velmi péknou pied-
mluvu napsal Petr Dvorék), dilem z toho, Ze rejstiik je ned-
plny, jako by pojmy do néj byly zafazeny nahodile. Obsahuje
napt. pojmy Czechglobe, medikdn a ventila¢ni index, ale chy-
bi vyrazy tlakova niZe, tlakova vySe, cyklona, anticyklona,
bourka, klima, medardovské pocasi, meteorologicky radio-
lokétor, oko cyklony, supertajfun a mnoho dalSich, které se
v dile vyskytuji. (Pojmy jsou rozumné sefazeny podle pfi-
rozeného slovosledu, naprf. tepelny ostrov, solarni konstan-
ta, nikoliv ostrov tepelny, konstanta solarni.) Vim, Ze rejstiik
je pracna a zdlouhavé zélezitost, ale rozsahlejsi kniha nabi-
td odbornymi pojmy porddny rejstiik potfebuje. Mohl ji také
prospésné uzavirat seznam doporucené védecké i dalsi meteo-
rologické literatury.

Pres kritické pfipominky jsem nézoru, Ze recenzovana
kniha je na vysoké odborné i popularizacni drovni a Ze by
neméla chybét ve §kolnich i soukromych knihovnach. Zadnou
zdarilejsi ¢eskou meteorologii pro vSechny neznam.

Literatura:

KARAS, P, ZARYBNICKA, A., MIKOVA, T., 2007. Skoro jas-
no. Priivodce televizni predpovédi pocasi. Praha: Ceska tele-
vize, 208 s., ISBN 978-80-85005-78-3

Karel Krska

KONFERENCE HOSPODARENI S VODOU
V KRAJINE

Ve dnech 13. a 14. ¢ervna 2019 se uskutecnila Konference
Hospodareni s vodou v krajiné v Kongresovém a kulturnim
centru Roh4¢ v Treboni.

Zaméteni konference, jak jiz ndzev napovida, se vénovalo
tématu aktudlnimu nejen v roce 2018, ale jiz n€kolik poslednich
par let — extrémni projevy sucha, nedostatkem srazek a nasled-
né vody v krajin€. Je nutné hledat cesty, jak ovlivnit fize obchu
vody v nasi krajing, jak napravit negativni zdsahy Clovéka, ale
také jak dalSim predchézet, abychom méli v nasi krajiné dosta-
tecné mnoZstvi vody. Proto je potieba vénovat pozornost pod-
staté vyskytu povodni, sucha i zasaht do krajiny, vyvodit zave-
ry a stanovit komplexni feseni. Pfedani nejnovéjsich poznatki
bylo cilem konference.

Program zacal plenarnimi prednaskami:

— Siska, B., Zilinsky, M., Zuzulové, V.: Sucho a vegetadné
obdobie na Slovensku v podmienkach klimatickej zmeny

— Cermik, J.: Zahrani¢ni trendy vyzkumu a inovaci ve vod-
nim hospodafstvi

h d = '-n_r-Jl

Konference Hospodareni s vodou v krajiné se konala 13. a 14. 6. 2019
v Kongresovém a kulturnim centru Rohdc v Treboni. Foto: H. Stehlikovd
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Souddsti programu byla i posterovd sekce, kterd se konala druhy den kon-
ference. Foto: H. Stehlikovd.

— Kulhavy, Z.: Pfedstaveni iniciativy k obnové vodnich druz-
stev v podminkéch CR
— Adam, S., Rehik, S., Takac, J.: MoZnosti optimalizicie
urod vybranych plodin zdvlahami
A pak jiz nasledovaly jednotlivé sekce, které byly rozdele-
ny do Ctyf kategorii: Vodni hospodafstvi, Hydrologie a hydro-
pedologie, Meliorace a Dynamika klimatu. Neméné zajimava
byla také posterova sekce, ktera se konala v dopolednich hodi-
néch druhého dne konference.
Po skonceni odborné ¢asti bylo mozné se zicastnit exkurze
do statniho zamku Treboti a do Domu pfirody Treboriska, ktery
provozuje Agentura ochrany pifrody a krajiny Ceské republiky.

Hana Stehlikovd

KONFERENCE O STATISTICKE KLIMATOLOGII

Ve dnech 24. 6. az 28. 6. 2019 se v Toulouse ve Francii
konalo jiz 14. setkani klimatologli, meteorologli a statistikl
na konferenci ,,The 14th International Meeting on Statistical
Climatology* (IMSC). Tyto akce jsou pofadany kazdé 3 roky
jiz od roku 1979 a davaji prostor pro debatu mezi statistiky
na strané jedné a klimatology, meteorology, popiipadé dalsi-
mi védci piibuznych oborid na strané druhé. LetoSni konfe-
rence byla organizovdna Vyborem IMSC (the IMSC Steering
Committee) a podpofena nékolika dal§imi organizacemi, zej-
ména francouzskou narodni meteorologickou sluzbou Meteo
France, v jejiz budové se akce konala.

Pro zajimavost, konference se konala za extrémné teplého
pocasi, kdy v pfilivu velmi teplého vzduchu pivodem z Afriky,
ktery proudil na JZ Evropy, byla dne 28. 6. 2019 pfekondna
nejvyssi teplota, ktera kdy byla naméfena na izemi Francie.
Poprvé byla na tzemi tohoto stitu naméfena teplota vys-
§i nez 45 °C. Novy absolutni rekord s hodnotou 45,9 °C byl
naméfen na stanici Gallargues-Le-Montueux v departmentu
Gard.

Piispévky byly rozdéleny do nasledujicich 12 sekci:

¢ Climate records: data homogenization, dataset creation,
and uncertainty

e Interactions of weather and climate with human and natural

systems

e Statistical issues working with large datasets and model
outputs

* Space-time statistics for modeling and analyzing climate
variability

e Weather/climate predictability and forecast evaluation

» Statistics for climate models, ensemble design, uncertainty
quantification, model tuning

e Statistical and machine learning in climate science

¢ Long-term D&A and emergent constraints on future clima-
te projections

e Attribution and analysis of single weather events

e Changes in extremes including temperature, hydrologic,
and multivariate compound events

* Extreme value analysis for climate applications

* From global change to regional impacts, downscaling and
bias correction

V prispévcich se objevily uzitecné informace o statistic-
kych metodach, které mohou byt vyuZity pii zpracovani extré-
mu v klimatologickych fadich. Diraz byl kladen na nesta-
cionaritu datovych tad, kvuli které by se i pro analyzu extré-
mi mély pouzivat nestaciondrni metody (napf. nestaciondrni
Generalized extreme value return levels nebo nestaciondrni
Peaks-Over-Threshold model pro extrémni teploty a srazky).
Byl prezentovan napiiklad i balicek statistického softwa-
ru R pro zpracovani klimatickych extrémi ClimexTremes
(https://cran.r-project.org/web/packages/climextRemes/index.
html).

Hodné piispévkl bylo vénovano klimatické zméné, jejim
dopadiim (globélnim i regiondlnim) a také snaze o posouze-
ni soucasnych extrémnich jeva (naptiklad horka vina 2013
v Evropé) pravé v kontextu klimatické zmény (je ta extrémni
udalost jeste ,,ptirodni®, v ramci pfirozené variability, nebo uz
je ,,antropogenni a Ize ji pricist klimatické zméné?). Ve velmi
zajimavém piispévku J. Cattiauxe bylo prezentovano, jak dile-
Zita je prostorové-Casova definice udalosti, kdy rtizné definice
mohou zpiisobit riizné interpretace jedné udélosti a posouzeni
jeji extremity. To bylo demonstrovano na horké viné v Evropé
v 1été 2003, kdy sezonni evropska teplota byla podle jedné stu-
die zafazena uz mezi studené extrémy po roce 2050, ale den-
ni a lokdlni anomalie teploty zlstdvaji podle dalsi studie hor-
kou udalosti i v roce 2100. Rozdil je pravé v prostorové-casové
definici (sezénni/evropska versus denni/lokalni).

Z hlediska dopadi klimatické zmény byla v prispévcich
vidét snaha popisovat uddlosti vice komplexné, protoZe to
je to, co uzivatelé potiebuji. Velkou vyzvou i pro klimatolo-
gy jsou takzvané ,,compound events*. Ty jsou definovany jako
kombinace vzdjemné reagujicich fyzikalnich procesii (pro riiz-

Konference o statické klimatologii se konala 24. 6. az 28. 6. 2019 v Toulouse ve Francii. Foto: S. Kliegrovd.

158

Meteorologické zpravy, 72, 2019



na prostorovd i C¢asovd méfitka), které vedou k vyznamné-
mu dopadu (,,hazards® — zaplavy, lesni pozary, sucho, horké
vlny). Napriklad na vzniku sucha se podili srazky, vypar, histo-
ricky vyvoj pidni vlhkosti a teplota. Tyto jednotlivé ,climatic
drivers® vSak nejsou nezavislé, proto odhady pravdépodobnos-

Zasadni pro klimatické modelovani je kvalita klimatickych
modeldl. Mezindrodni projekt CMIP (Coupled Model Intercom-
parison Project) od roku 1995 koordinuje experimenty klima-
tickych modeld, v soucasnosti probihd jiz faze 6 (https://www.
werp-climate.org/index.php/wgem-cmip/wgem-cmip6). Bylo
konstatovano, Ze kvalita modelovych vystupt se zlepsuje, nic-
méné biasy a nejistoty stdle jsou, a to zejména v extrémech.
Problematicky je postprocessing modelovych vysledkd, kdyz
jsou vysledky prizpiisobovany naméfenym hodnotdm pro kon-
trolni klima, protoZe to miliZe zpisobit nekonzistenci mezi jed-
notlivymi prvky a narusit fyzikalni vazby téchto vysledka.

Pro nazornéjsi interpretaci dopadt klimatické zmény pro
uZzivatele je ¢im dal tim popularnéjsivytvarenitzv. ,,storylines®,

fyzikaln¢ zaloZzenych scénart dopadi zejména na regional-
ni urovni. Nékteré regiondlni klimatické dopady jsou totiz
vazany pfimo na atmosférickou cirkulaci, jejiz zmény nema
smysl vyjadfovat pravdépodobnostné v rdmci souboru kli-
matickych modeld. Naptiklad T. G. Stepherd prezentoval
storylines* pro ubytek srazek v chladné poloviné roku ve
Sttedomoii, kdy je nejprve zkoumano polarni oteplovani, tro-
pické oteplovani a zesilovani stratosférického viru v zavis-
losti na zvySovani globélni teploty vzduchu pro 32 modeld
CMIPS. Ruzné kombinace téchto cirkulacnich zmén pfina-
Seji rizné dopady na srazky ve Stfedomofi, kdy kombinace
velkého tropického otepleni a silného stratosférického viru
znamenaji nejvétsi modelovany Ubytek srdZek. Je snaha se
zaméfit na klimatické modely, které modeluji atmosférické
cirkulacni systémy dobfe, protoZe to miZe prinést podstatné
zlepSeni vysledki analyz pro regiondlni dopady klimatické
zmeény.

Stanislava Kliegrovd, Lenka Crhovd

POCASI A ROSTLINY

FENOLOGICKY VYVOJ NA UZEMI CR
V CERVENCI A SRPNU 2019
Od zacétku roku se v pribéhu Cervence a srpna vyrazné
zvySila suma efektivnich teplot nad 5 °C, nasledujici mapy
zobrazuji jeji vyvoj od 1. 1. 2019 k 31. 7. a k 31. 8. 2019
(obr. 1). K 31. 7. 2019 se v nejteplejsich lokalitich Ceské
republiky vyskytovaly hodnoty sum efektivnich teplot nad
5°Cvyssinez 1 500,1 °C, ak 31. 8.2019 se jednalo jiz o hod-
noty nad 2 000,1 °C (napf. v okoli Brna, Bfeclavi a Mikulova).
Jak se zménila primérnd denni teplota piidy v 10 cm v pri-

béhu mésice Cervence a srpna zobrazuji mapy na obrazku 2.
Na konci ¢ervence a srpna byla primérna denni teploty pady
v hloubce 10 cm v nékterych lokalitach vyssi nez 24,0 °C
(napft. v Polabské nizin€ a na jizni Moravé).

Kumulativni dhrn atmosférickych srazek od 1. 1. 2019
k 31. 7. a 31. 8. je vykreslen na obrdzku 3. V srpnu byl
na nékterych lokalitich severozdpadnich Cech kumulativni
uhrn srazek mensi nez 300,0 mm a na ¢asti Gzemi zapadnich,
stiednich, vychodnich a jiznich Cech a na jizni Moravé byl
v rozmezi 300,1 az 370,0 mm.

b)

Obr. 1 Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C k 31. 7. 2019 (a) a k 31. 8. 2019 (b).
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b)
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Obr. 2 Priimérnd denni teplota piidy v hloubce 10 cm dne 31. 7. 2019 (a) a 31. 8. 2019 (b).
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Obr. 3 Kumulativni iihrn srdzek k 31. 7. 2019 (a) a k 31. 8. 2019 (D).
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Obr. 4 Mira ohroZeni piidnim suchem na tizemi CR 29. 7. 2019 (a) a 26. 8. 2019 (b).

Mira ohroZeni pidnim suchem na tGzemi CR ve vybra-
nych dnech ¢ervence a srpna 2019 je na obrazku 4. V Cerven-
ci (29.7.2019) bylo ptidnim suchem ohroZeno vice nez 75 %
tizemi CR, v srpnu (26. 8. 2019) vice nez 40 % tizemi CR.

V pribehu Cervence a srpna postupné nastoupilo nejprve
fenologické plné 1éto (toto obdobi je charakteristické dozra-
vanim plodl jefabu obecného a jabloné letni, dozrava ang-
rest, pozdni tfesné a rané odridy slivoni) a poté v srpnu zaca-
lo fenologické pozdni Iéto (v tomto obdobi dozrava bez Cer-
ny, kvete vies, dozravaji ostruziny a letni hrusky).

Naésledujici mapy predstavuji zralost ploda jefabu obec-
ného a bezu Cerného (obr. 5). Oba dva druhy zacaly dozravat
od tfeti dekady Cervence. Plody jefdbu dozravaly rychleji, na
vétsiné lokalit byly dozralé jiz v prvni dekadé srpna, plody
bezu ¢erného postupné dozrévaly az do druhé poloviny srp-
na. Bez ¢erny dozraval ve srovnani s dlouhodobym priimérem

1991-2010 témér o mésic diive, obvykla doba pro jeho dozra-
véni je od poloviny srpna do zac¢atku zari. A pro zajimavost
uvadim, Ze plody bezu hroznatého dozravaji diive nez plody
bezu ¢erného, v letoSnim roce bez hroznaty dozraval od dru-
hé poloviny ¢ervna do poloviny Cervence.

Dile jsou uvedeny nékteré zajimavé fenologické faze,
které nastaly v pribéhu mésice Cervence a srpna: lipa srdcita
odkvetla na vétSiné uzemi v pribéhu Cervence, vies obecny
zacal kvést na konci Cervence, vrbka tzkolista byla v ¢ervenci
na vétsin€ tizemi v pIném kvétu a postupné zacala od zacatku
srpna odkvétat. Dale zacal dozravat napt. hloh obecny, habr
obecny, liska obecna, svida dfin a svida krvavd. Vzhledem
k probihajicimu suchu zacaly na ¢asti Gizemi nékteré druhy
Zloutnout jiZ v pribéhu srpna, napf. javor klen, liska obecnd,
habr obecny, bez Cerny a hroznaty, vrba jiva, tfesefi ptaci, lipa
srdcita, jerdb obecny, dub letni a trnovnik akat.

b)
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Obr. 5 Zralost plodii jerdbu obecného (a) a bezu cerného (b).
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VEREJNA SPECIALIZOVANA KNIHOVNA

CESKEHO HYDROMETEOROLOGICKEHO USTAVU

Specializovana knihovna CHMU je vefejnou knihovnou, s fondem zaméfenym na meteorologii
klimatologii, kvalitu ovzdusi — imise, emise, hydrometeorologie, jakost vody, operativni hydrologie
— hydrologické predpovédi, hydrologické sluzby, vodni bilance povodi fek a regionit
a informacni oblasti ochrany ovzdusi.

Knihovni fond, ktery obsahuje 27 619 knihovnich jednotek, 29 titula
zahranic¢nich Casopist, 43 titul ¢eskych Casopist, je pribézné dopliovan.

Sluzby: Knihovnické, bibliografické, dokumentografické a resersni.
Spoluprace: NK CR, Souborny katalog CR, NTK CR (elektronické casopisy,

VPK) a dalii knihovny CR i zahrani¢ni (MVS, MMVS, vyména publikaci).

biblio.chmi.cz

Kontakt: Cesky hydrometeorologicky ustav, Na Sabatce 2050/17
143 06 Praha 412-Komorany, tel.: 244 032 733
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VEREJNA SPECIALIZOVANA KNIHOVNA

Zahraniéni casopisy
odebirané specializovanou knihovhou CHMU - vybér:

BAMS — USA
Climatic Change — Nizozemsko
Danube Watch — Rakousko
ECMWF — Velka Britanie
ICAQ Journal — Kanada
Id6jaras — Madarsko
International Journal of Climatology — Velka Britanie
Journal of Applied Meteorology and Climatology — USA
Journal of the Atmospheric Sciences — USA
Journal of Hydrology and Hydromechanics — Slovensko
Journal of the Meteorological Society of Japan — Japonsko
La Météorologie — Francie
Meteorologicky ¢asopis (Meteorological Journal) — Slovensko
Meteorologische Zeitschrift — Némecko
Monthly Weather Review — USA
Promet — Némecko
Przeglad geograficzny — Polsko
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society — Velka Britanie
Tellus A: Dynamic Meteorology and Oceanography — Ddansko
Tellus B: Chemical and Physical Meteorology — Dansko
Vodohospodarsky spravodajca — Slovensko
Weather — Velka Britanie
Weather and Forecasting — USA
WMO Bulletin — Svycarsko

biblio.chmi.cz

Kontakt: Cesky hydrometeorologicky Ustav, Na Sabatce 2050/17
143 06 Praha 412-Komorany, tel.: 244 032 723, 244 032 733



