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Plan prednasky

« Radiacni prenos a jeho parametrizace v NWP
— Obecny uvod;
— Rovnice radia¢niho prenosu (RTE);
— Ctyfi integraly pro fedeni RTE;
— Problém nasyceni a interakce s rozptylem,;

— Pfipad mnohonasobnych zdroju: formalismus NER
(Net Exchange Rate);

— Jak se vyhnout vysokym pocetnim narokum:
konkreétni priklad.



Obecny uvod

Parametrizace radiacniho prenosu je pouze
problémem presnosti vuéi poCetnim narokum
pouzitych aproximaci.

Ve skutecnosti hlavni rovnice (RTE) je dobre
znama a vsechno, co je potfeba na vstupu muze
byt pripraveno s nekonecnou presnosti, jakmile
bychom znali skuteCny stav atmosfery.

Samozrejme, takova presnost je iluzorni protoze
zakladni vstup (vertikalni profily teploty a dalsich
slozek) neni znam tak dobre.

Navic presna integrace RTE je nesmirne pocCetne
draha a tak musi byt analyticky zjednodusena,
coz je nekdy Cineno dost extremnimi cestami.



Spektra zareni: ,,slunecni“ a ,,tepelne*

Zareni atmosféry a zemského povrchu
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Separace slunec¢niho a tepelného zareni
=> v praxi dva nezavislé vypocty (ale se
stejnymi nastroji: fotony jsou fotony!)
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Rovnice radiacniho prenosu (RTE)
graficky

Zé4kladni RTE kombinuje

lokalni vyvoj (vpravo) v

daném sméru s celkovym
prispévkem rozptylu z
ruznych sméru pomoci

dvou polokulovych
integralll pres prostorove
uhly (dole).
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fluz diffusés dans la direction O

Potrebny vstup: u¢innost pohlcovani
a rozptylu, fazove funkce rozptylu.
Kirchhofuv zakon a Planckova funkce
v pripad¢ tepeln¢ho zareni. Solarni
konstanta + spektrum a poloha Slunce
v pripad¢ sluneCniho zareni.



Ctyfi integraly pro praktické feseni
rovnice radiacniho prenosu (1)

* Integrace podél vertikalni souradnice: klasicky problém
parametrizace, jeho reseni je relativne snadne v
monochromatickém pripadé, s pouzitim
proporcionalniho pravidla o extinkci (pfenos = e*-t),

 Integrace podél optické drahy fotonu: je potfeba vzit v
uvahu slozitost drahy danou mnohonasobnym
rozptylem, protoze je potreba opustit monochromaticky
ramec. Nelinearita klesajici exponencialy je klicovym
problémem.

Mnohonasobny
rozptyl

extinkce=pohlcovani + rozptyl




Ctyri integraly pro praktické reSeni
rovnice radiacniho prenosu (2)

 Integrace pres vinove spektrum: pokud je predchozi
problém vyresen, musime si nejak poradit s obrovskym
rozdilem mezi maximem a minimem ucinnosti absorpce
plynl (=107). Pfekvapivé, s pouzitim metod modelu
spektralnich pasem a Curtis-Godsonovy aproximace,
existuji analytické metody jak si s tim poradit (nebudeme
je zde uvadet). DalSi extinkce (Rayleigh, oblaka, aerosoly)
jsou priblizeny jednim souhrnnym koeficientem ‘k’.

 Integrace podle uhlu Sireni vzhledem k vertikale: draha

primého slunecniho zareni se prodluzuje o 1/u,, stredni
draha slabé extinkce ma faktor prodlouzeni 2, u velmi silné
extinkce je to 1 a pro silnou extinkci se pouziva:

Tr=2.[ u.e ™" du~e e
| du



Koncepce ‘nasycent’

* Drive zminena nelinearita exponencialniho zeslabeni
muze byt vysvétlena nasledovné:

— V mistech spektra se silnou absorpci fotony, ktere byly
absorbovany blizko jejich zdroje nemohou byt absorbovany
podél jejich potencialni optické drahy.

— V mistech se slabou absorpci se spise pouziva rezim
konstantni relativni intenzity absorpce podél realizovane
optickeé drahy.

— Primérna intenzita absorpce tak pravidelné klesa podél
optické drahy [efekt nasyceni].

— Vrstva (zdroj) je pak ‘videna’ se stale mensi optickou
tloustkou, tak jak se od ni vzdalujeme [efekt stinéni].



Vertikalni integral: metoda vypoctu «two-
stream» pro model jedné vrstvy

Predpokladame, ze budeme pocitat 3 toky: S primého
sluneéniho zareni, FV rozptyleného zareni smerem k zemi
a F 7 rozptyleného zafeni smé&rem nahoru. /7B je tok
zareni cerného télesa o teploté vrstvy (vrstvu uvazujeme

r

izotermalni), ze které rozptylené zareni vychazi.
Definujeme novou proménnou F*=F- 1B (Kirchhofuv
zakon). 7 je opticka tloustka (roste smérem dolu) a g, je
cosinus uhlu zenitu Slunce. Koeficienty «a» jsou
uvazovany konstantni napric kazdou vrstvou.
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Trik s definici F*
redukuje tepelné
zdrojove Cleny na
o(nB) na rozhrani
vrstev, tedy tam, kde
jsou toky pocitany




Vertikalni integral: «metoda souctu» od
stropu k zakladne (1)

Celkem pfimou cestou se da ziskat linearni soustava rovnic pro popis
zakladniho nelinearniho problému. Indexy ‘t & ‘b’ oznacuji strop (top)
a zakladnu (bottom) uvazované vrstvy:

S b a O O St Dvojnasobku fotont na
|

vstupu do vrstvy musi
I:kE aA>ad4ads|. Fkt odpovidat dvojnasobny

I:kt a3 aS a4 F*b efekt.

ai=e(—0t/ o) as=avs(0r,aunnm, [o) aas=aas(0T,a2)
a BCs S(0)=p,.1, F*(0)=0
+  BCs F'(N)=Al(x,).S(N)+ALF*(N) E'(N)=(1-2).F(N)




Vertikalni integral: «<metoda souctu»
od stropu k zakladne (2)

* Pokud je systém linearnich rovnic znam, jejich rozsireni z
monochromatického pripadu na spektrum ma pouze
problém v tom, ze propustnosti nejsou aditivni (kvuli
‘efektu nasycenti’).

« V pfipade jediného zdroje (slunecCni zareni) nebo jediného
pseudo-zdroje (fotony vyzarené do vesmiru nebo
emitované zemskym povrchem), lze efekt nasyceni
odhadnout.

« Jde to napriklad metodou (existuji i jina reseni)
Jdealizovanych drah”. Nez se resi uplné rovnice, tak jsou
ekvivalentni optické tloustky plynu spocteny bez
uvazovani rozptylu. Nasledne jsou pouzity v systemu
uplnych rovnic, kde je rozptyl zahrnut.



Idealizovaneé optické drahy

SluneCni spektrum Tepelné spektrum

a4

(jediny zdroj)

é(éetné zdroje)

v ¥y

EWS= Exchange With Surface
CTS= Cooling To Space



Formalismus Net Exchange Rate (NER)
pro tepelneé zareni

« Atmosféra je rozdélena na ‘télesa’ (pro nas
vrstvy) a pro kazdy par primo pocitame cCistou
bilanci vyménénych fotonu.

* Oproti metodam vypoctu toku muzeme
vynechat znacnou cast symetricky vymenenych
fotont => jednoduchost.

« To takeé vede k principu reciprocity: teplejsi
teleso bude vzdy ohrivat studenegjsi =>
realismus.

» Tato metoda zajistuje zachovani energie =>
presnost.



Vztah mezi NER a nasycenim

Cooling to space

Heating from ground

Exchanges with layer
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Temperature Profile (K)

Kvuli efektu nasycenti silna
extinkce prakticky znamena
vymeénu jenom se sousedni
vrstvou. Slaba extinkce
dovoluje dosahnout hranic:
stropu atmosféry a zemé. Mezi
témito piipady jiz mnoho
nezbyva
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Rozdéleni élenu tepelné radiaéni vymény na
CTS+EWS+EBL pri absenci rozptylu (1)
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Rozdéleni ¢lenu tepelné radiacni vymeény na
CTS+EWS+EBL pri absenci rozptylu (2)

- % %EBL &&




Jak osetrit interakci pri
mnohonasobném rozptylu?

« Spoclteme presné optickeé tloustky absorpce plynu
pro kazdou vrstvu ve zjednodusené geometrii a takto
je pouzijeme ve formalismu «two-stream + adding»,
spolu s efekty ,Sedeho” telesa.

* Pro slunecni zareni je vypocet S celkem primocary.
Pro F{ a FT je vypocet zaloZen na absorpci b&hem
zpetneé drahy odrazeného fotonu od povrchu, ale bez
uvazovani dalsiho rozptylu.

* Pro tepelné zareni, vypocCty «CTS» a «kEWS»
vychazeji z pfimych optickych drah. Zustava tu ale
,pocetne narocna bariera” pro vypocet «EBL».
Ukazeme ,ekonomickou” cestu jak usetrit strojovy
cas.



yopravny“ vyber vertikalnich profilu
teploty pro ‘two-stream + adding’

* V nasledujicim budeme mit tfi ruzné profily:
— [IB =1 na zemi a vSude v atmosfere =>

dovoluje se zbavit vSech ostatnich vymen nez
‘cooling to space’ (CTS) — Profil A

— [IB =1 nazemia /IB = 0 vSude v atmosfere =>
dovoluje se zbavit vsSech ostatnich vymen nez
‘exchange with surface’ (EWS) — Profil B

— Profil odpovidajici fyzikalni realite => spojuje
CTS, EWS s ‘exchanges between layers’ (EBL)
— Profil C



Metoda idealizovanych optickych drah:
»,the underestimation computation®

* Prvni vypocet Clenu EBL fika, ze je vzdy
vyhodnéjsi podcenit radiacni vymenu mezi
dvemi vrstvami nez riskovat jeji preceneni. Tak
se kazdeé vrstve priradi, a to pouze za ucelem
vypoctu EBL, minimalni opticka tloustka, kterou
Ize videt z jakékoliv pozice na vertikale.

 Ale kvuli efektu nasyceni se musi uvazovat
nejvzdalengjSi pozice budto stropu atmosfery
nebo povrchu zeme. To se jednoduse vyjadri:

(EBL) =min(or . (CTS), or .. (EWS))

T min gas gas



Metoda idealizovanych optickych drah:
,the overestimation computation®

V EBL je dominantnim prispévkem vymena mezi
dvemi bezprostredneé sousedicimi vrstvami. Tato
vymeéna se muze pocitat nezavisle (jako CTS a EWS)
a se zvlastni pozornosti s ohledem na lokalni profil
teploty a nelinearitu ¢lenu lokalni vymény.
Odpovidajici o1z,,,, Muze nastesti byt spocitana
snadno jako pro SCTS a EWS.

Ale zaroven 67, j& rovno '67,,, pro celou
atmosferu, a to vl ,,nenasycenl

ldea levného a presneho odhadu EBL je vymezit
realny vysledek hodnotami ‘min’ & ‘max’ optickych
tloustek. Musime ale parametrizovat vahy, které k
vymezeni téchto limitu slouzi (tzv. ‘bracketing
weights’; neni zde ukazano).



Metoda idealizovanych optickych drah:
“the bracketing trick"

 Mame nasledujici algoritmus:
— Provede se vypocet [I] s profilem A a o7,

gaz

— Provede se vypocet [ll] s profilem B a or,

gaz

(CTS)
(EWS)

— Provedou se tfi vypocty [lll, IV, V] s profily A, B & C a 67,,,(EBL)=
OTin=Min[o7,,,(CTS), ot,,,(EWS)]

— A dale tfi vypocty [VI, VII, VIII] s profily A, B & C a 67,,,(EBL) =
OT oy = OT

max prox

Potom se vysledky vynasobi (kromeé V' a ‘VIII’)
odpovidajicimi hodnotami /7B, a provede se
kombinace:

[I] + [11] = e.((N]+[IV]-[V]) - (T-) .([VI]+[VII]-[VIII]) + [4]

o je ,bracketing weight” pro lokalni tok, zatimco s
reprezentuje korekci nutnou k vymeneé Clenu ,sousednich
vrstev® specifickym presngjsim vypoctem s pouzitim o7,

prox *



Dalsi moznosti

* Pokud chceme dodrzet volani uplné
parametrizace zareni v kazdem casovem
kroku, musime parametrizovat vahy odhadu
(bracketing weights).

* Na druhou stranu tato technika odhadu se
muze stat zakladem pro strategii ,ob¢asného
volani® kde vahy odhadu (a konstanta vy
korigujici systematickou odchylku) jsou
vypocteny Cas od Casu a kde jenom tri
zakladni hodnoty optickych tloustek 6T musi
byt vypocitany.



Nacrtek budouci strategie obcasnéeho
volani schéematu radiace v ALADINu

uplny uplny
vypocet €= importovat vypodet
bez bez
oblakii oblakii
| |
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Strategie parametrizace a:
‘EBL-toky’ pro max (L), min (D) a
presne (R)

40 :




strategie parametrizace a:
dispersni diagram pro celkove toky
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Verifikace geopotencialu:
efekt ,,triku podhodnoceni*
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erifikace geopotencialu:
efekt ,,triku podhodnoceni*
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Zaver Lekce L7

Ukazali jsme nékteré principy vypoctu radiacniho
prenosu v NWP.

Ne ve vsech problemech jsme provedl|i vyklad do
stejné urovné detailu.

Radgji jsme preskocili ,klasicka® témata (model
spektralnich pasem, optické vlastnosti oblacnosti, ...).
To dovolilo se soustredit na tzv. efekt nasyceni, ktery
je v srdci kvazi-monochromatickeho reseni ,problému
Ctyr integralu” pri pocitani RTE rovnice.

Kromeé jinych pfistupu jsme ukazali originalni Casti
schematu v modelu ALADIN: ,idealizovane drahy +
odhad EBL".

Take jsme ukazali potencial tohoto pristupu pro
obcCasne volani plneho schematu zareni, ktere je na
planu budouciho vyvoje.
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