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Abstrakt: Testovani a validace numerického predpovédniho modelu je dilezitou
soucasti jeho vyuziti pro predpovéd pocasi. S modelem WRF (Weather Reseach
and Forecasting), jehoz zakladni principy a struktura jsou v praci vysvétleny,
byla provedena simulace v rezimu reanalyzy, tedy s tzv. dokonalymi krajovymi
podminkami, pro historickou fadu jednoho mésice, a to na ukazku pro cervenec
v roce 2000. Je porovnavana simulace v hydrostatické aproximaci s rozliSenim
10 km proti simulaci s vnofenou doménou v rezimu nehydrostatickém s rozlisSenim
2 km. Srovnani je zaméteno predevsim na podil konvektivnich a stratiformnich
srazek v dennim tthrnu a porovnani celkového tthrnu s pozorovanymi daty. Dale
byla validovana dvoudenni predpovéd pocasi, kterd je denné operativné pocitana
na Katedre fyziky atmosféry od ledna roku 2016, a jsou porovnavany standardni
odchylky predpovédi na 24 a 48 hodin od analyzy globalniho modelu GFS.
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Abstract: Testing and validation of the numerical prediction model is an impor-
tant part of its usage for weather prediction. The simulations have been performed
with model WRF (Weather Research and Forecasting), of which basic principles
are described. The simulation was set up in reanalysis mode, i.e. with perfect
boundary conditions, for one month, July of 2000. The simulation in hydrosta-
tic approximation with 10 km resolution is compared to the simulation with
one nested domain in non-hydrostatic mode with 2 km resolution. The study
is aimed at the convective and stratiform precipitation in daily total amount of
precipitation and compared to the total amount from observed data. In addition,
a two-day weather forecast was validated. The forecast has been run daily since
January 2016 at the Department of Atmospheric Physics. Standard deviation of
24 and 48 hour forecast is compared with GFS global model analysis.
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Uvod

Numerické predpovéd pocasi se od pocatku 20. stoleti stala jednim z nejdulezi-
spolu se zvysujicim se vykonem pocitacil, s teoretickymi poznatky dynamiky at-
mosféry, s presnéjsim méfenim a druzicovym pozorovanim. V soucasné dobé hraji
modely vyznamnou roli pfi porozuméni a predpovédi pocasi a klimatu.

Numericka predpovéd pocasi je definovana jako feSeni rovnic atmosférické dy-
namiky a termodynamiky, spolu s parametrizacemi dalsich fyzikalnich procest,
numerickymi metodami k ziskani predpovédi od nékolika hodin do priblizné dvou
tydna. Jiz Bjerknes [1] v roce 1904 vidél v FeSeni téchto rovnic moznost pred-
povédi pocasi. Numerické modely jsou zaloZzeny na soucasnych teoretickych po-
znatcich o atmosfére a zaviseji na realnych datech z pozorovani, kterd poskytuji
jak pocatecni podminky, tak data pouzitelna k verifikaci, tedy k ovéfeni predpo-
védi. V rdmci takto primého deterministického vyuziti numerickych feseni mlu-
vime o kratkodobé predpovédi, ktera se vétsinou provadi ve vysokém rozliseni na
omezené oblasti v rozsahu 2-3 dntl, s pouzitim produkti tzv. stfednédobé pred-
povédi, ktera obvykle pochazi z globalnich simulaci na obdobi do pfiblizné dvou
tydni a poskytuje okrajové podminky na hranicich dané oblasti.

Ptredpovédi pocasi vyjadiuji budouci stav povétrnostnich podminek a maji
zpravidla pravdépodobnostni a nikoli striktné deterministicky charakter. Jaka-
koli predpovédni metoda zachycuje atmosférické déje a jejich vyvoj pouze v urci-
tém priblizeni. U dynamickych predpovédnich metod nelze zcela presné zjistit
pocatecni stav atmosféry a pouzivané matematické popisy jsou rovnéz pouhym
priblizenim. O numerické predpovédi pocasi lze Tict, ze nahrazuje fyzikalni ex-
periment. Na zakladé pocatecnich dat vytvorime hypotézu o budoucim stavu
atmosféry. Stejné jako u fyzikalniho experimentu je duilezité poté vyhodnotit, zda
byla piedpovéd uspésna. K vyhodnoceni tspésnosti predpovédi slouzi validacni
metody, které odpovidaji na otazku, jak presné jsou predpovédi a jak se s jejich
vyvojem presnost zlepsuje, odhaluji chyby v predpovédnim systému, tim zlepsuji
predpovéd a poméhaji porovnat rizné systémy navzajem. Tato prace ma za cil
rovnéz ukazat nékteré validacni metody a zptisob jejich vyhodnoceni.

Prvni kapitola se zabyva numerickou predpovédi pocasi z obecnéjsiho po-
hledu. Jsou vysvétleny zakladni principy, na nichz je numericky model zalozen.
Nasledujici dvé kapitoly stru¢né seznamuji s modelem WRF, jehoz simulace jsou
v praci diskutovany. Ve druhé kapitole je model popsan z teoretického hlediska,
jsou uvedeny hlavni prognostické rovnice a prostorové souradnice. TTeti kapitola
naopak popisuje pocitacovou realizaci modelu. Ve ¢tvrté kapitole je diskutovana
uspésnost predpovédi na historické fadé porovnanim naméfenych meteorologic-
kych veli¢in s hodnotami ziskanymi ze simulaci v nejblizsim uzlovém bodé. Pos-
ledni kapitola porovnava tspésnost predpovédi na 24 a 48 h ve vyskovych tlako-
vych hladinéach.



1. Numericka predpovéd pocasi

Numerické modely slouzi jako matematicka reprezentace atmosféry Zemé. Na-
sledujici kapitola seznamuje se zadkladnimi prvky numerického modelu. Jsou vy-
svétleny zaklady diferenc¢niho pristupu k feSeni rovnic atmosférické dynamiky.
Strucéné jsou popsany zakladni rovnice, z nichz numericky model vychézi, a vy-
znam parametrizaci fyzikalnich déji. Déle je vysvétlen pojem hydrostatickéa apro-
ximace a dusledky jejiho popisu nékterych atmosférickych procest proti nehyd-
rostatickym rovnicim. Nakonec je vénovana pozornost prostorovému a ¢asovému
méfitku predpovédi. Tato kapitola ¢astecné Cerpa z [2].

1.1 Zakladni principy

Celkova hmota atmosféry je dle studie [3] odhadovana na 5.148 x 10*'g. Jelikoz
neni mozné vytesit pohybové rovnice pro tak velky pocet vzduchovych castic,
ktery se v atmosféfe nachazi, a to ani v pfipadé, ze bychom znali zcela presné
aktualni stav atmosféry, musi byt atmosféra rozdélena na mensi, konecny pocet
elementii. Toto rozdéleni se provadi ve vSech tfech prostorovych souradnicich
a v case.

Horizontalni prostorové souradnice tvoii zaklad sité pro reprezentaci fyzikal-
nich veli¢in v modelu. V realné atmosféte jsou teplota, tlak, vitr a vlhkost spojité
proménné. Numerické modely nahrazuji spojité meteorologické veli¢iny diskrét-
nimi hodnotami v kazdém bodé pevné definované prostorové sité. Tato hodnota
ve skutecnosti reprezentuje primeérnou hodnotu veli¢iny v oblasti kolem uzlového
bodu. Horizontalni rozliseni neboli vzdalenost jednotlivych uzlovych bodt byva
Casto konstantni a je volena dle tcelu simulace. Globalni modely pro predpovéd
pocasi pracuji s krokem sité priblizné 20-40 km. Modely na omezené oblasti maji
horizontélni rozliseni zhruba od 3 do 10 km. Jemnéjsi sit dokaze lépe popsat
orografii Zemé, avSak numericky vypocet trva déle diky vétsimu poctu uzlovych
bodt.

Vétsina soucasnych modelt vyuziva proménné vertikalni rozliSeni s jemnéjsim
délenim v blizkosti povrchu a s hrubsim délenim ve stifedni ¢asti troposféry a
ve stratosfére. To je dano velkymi vertikdlnimi gradienty meteorologickych ve-
licin, které se typicky vyskytuji mezi prizemni vrstvou a volnou atmosférou.
V dnesni dobé modely vyuzivaji vertikalni soutadnici kopirujici povrch Zemé
s 30 az 100 vertikdlnimi hladinami. V blizkosti povrchu hladina kopiruje terén.
Ve vétsich vyskach vertikalni hladiny odpovidaji konstantni vysce, tlaku ¢i po-
tencidlni teploté. V téchto vyskach je vliv topografie zanedbatelny a neni proto
nutné pouzivat souradnici kopirujici povrch.

Modely pracujici se siti bodt pouzivaji k vyfeseni prognostickych rovnic apro-
ximaci parcialnich derivaci kone¢nymi diferencemi. Diferencialni rovnice jsou pie-
vedeny na diferenc¢ni tvar, kdy jsou misto derivaci zapsany jen rozdily velic¢in, tzv.
diference. Parcialni derivace obecného pole f podle obecné proménné x muze byt
zapsana jako:

of _ . BOf
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Obrazek 1.1: Pfiklad vertikdlnich soufadnic nad oblasti vysokych hor. Obrézek vlevo predsta-
vuje klasické vertikalni souradnice kopirujici povrch. Na obrazku vpravo vertikalni souradnice
kopiruji povrch do vysky priblizné 12 km nad hladinou mofe. Ve vyssich vrstvach atmosféry
vertikalni hladiny vice odpovidaji hladindm konstantni nadmoiské vysky. Obrazek byl prevzat
z https://mpas-dev.github.io

Jinymi slovy pro malé nebo konecné hodnoty Az 1ze % aproximovat jako %.
K ziskani informace o fadu aproximaci konecné diference je vyuzivan Taylortv
rozvoj funkce. Tayloriv polynom funkce f(z) v bodé z = b, kde b je obecny bod,
je definovan jako:

f//(b) f///(b)
f(x)=f(b)+ f'(b)(z—b) + (@ b)* + T(w —b)® + ...

Lze odvodit metodu prvniho a druhého fadu presnosti, kde jsou zanedbany

¢leny parcialni derivace vyssiho fadu nez prvniho, resp. druhého:

f(anrl) B f(xa>

f(wa) = Az
f/(xa) _ f('ra+1)2;l..f(mal)

Modely pro piedpovéd pocasi vyuzivaji obvykle konecné diference alesporn
druhého fadu presnosti. Stejné jako pro prostorové slozky existuje metoda konec-
nych diferenci pro ¢asovou slozku. Jednim z nich je tzv. leapfrog schéma. Jedna
se o explicitni schéma s pfesnosti druhého fadu. Casova parcialni derivace funkce
f v case t je vyjadiena jako:

of _ Jiv1 — fia
ot 2Nt

Pro diferen¢ni schémata, kterd pocitaji numericky stabilni feseni, existuje li-
mitni hodnota znamé jako bezrozmérné Courantovo ¢islo nebo faktor numerické
stability. Tento faktor byl odvozen z rovnice advekce a vyjadiuje pomér mezi
¢asovym krokem a krokem prostorové (horizontélni) sité:

u/At
= —_— <
C Ay = Cnaz

kde u je velikost rychlosti, Ax je horizontalni krok sité a At ¢asovy krok. Hod-
nota C),q, se méni v zavislosti na pouzité metodé feseni diferencnich rovnic, je-li
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schéma explicitni nebo implicitni. Pro explicitni schémata je kriticka hodnota
Cinae = 1. Implicitni schémata jsou obvykle vice stabilni a hodnota C,,,, je vetsi.
Tato podminka se nazyva Courant-Friedrichs-Lewyho (CFL) podminka a pred-
stavuje maximalni hodnotu Courantova ¢isla, ktera pfipousti numericky stabilni
feSeni.

Nutnou podminkou pro tspésné vyteseni prognostickych rovnic je znalost
pocatecnich a okrajovych podminek. Obecné jsou vyuzivana pozorovani, pied-
povédi nebo analyzy globalniho modelu nebo modelu s vétsi oblasti feseni. Ta-
kové okrajové a pocatecni podminky maji obvykle mensi rozliSeni, nez jaké ma
model na omezené oblasti. Pocate¢ni podminky udéavaji vychozi stav atmosféry
neboli hodnoty velic¢in, které do modelu vstupuji na pocatku simulace. Okrajové
podminky urcuji, co vstupuje a vystupuje z oblasti feseni. V modelu na omezené
oblasti, ktery je fizen realnymi podminkami, v prubéhu urc¢itého casu muze pritok
prevazovat nad vytokem c¢i naopak, tedy nebude platit zakon zachovani hmoty.
Horni hranice modelu poskytuje jakysi ,strop“, takze model pracuje s kone¢nym
poctem vertikalnich hladin. Nékolik nejvyssich hladin pak poskytuje prostor pro
utlumeni nezaddoucich odrazt od horni hranice. Spodni hranice je dana povrchem
Zemé. Je vSak tfeba dobfe znat toky tepla a latek mezi povrchem a atmosférou,
stejné tak tfeni proudéni o zemsky povrch, nebof tyto jevy pfimo ovliviiuji stav
spodnich vrstev atmosféry. U globalnich modeli zadné fyzické hranice neexistuji,
mluvime o tzv. periodickych krajovych podminkach, které na sebe navazuji.

1.2 Dynamicka ¢ast, parametrizace

Meteorologicky predpovédni model se sklada ze dvou zékladnich c¢asti, dy-
namické ¢asti modelu a parametrizaci. Meteorologické modely vychazeji ze tii
zakoni zachovani, které jsou formulovany v podobé fidicich rovnic. Zakon za-
chovani hmoty atmosféry je dan rovnici kontinuity, zdkon zachovani hybnosti,
ktery je prezentovan 2. Newtonovym zakonem (v komplexnéjsim tvaru Navier-
Stokesovymi rovnicemi) a zakon zachovani energie atmosféry, ktery je formulovan
jako prvni véta termodynamiky. Cast modelu tvofend témito zakony zachovani se
nazyva dynamickym jadrem modelu. K témto tfem zakladnim zakontim lze pii-
dat dalsi, které do jisté miry ovliviiuji dynamiku atmosféry, ale v podstaté jsou
vzhledem k dynamice modelu pasivni. Napt. vlhkost vstupuje prostfednictvim
fazovych zmén jako zdroj tepelné energie do prvni véty termodynamické. Zakon
zachovani vlhkosti je pak formulovan jako rovnice advekce smésovaciho poméru
vodni pary a je zadkladem pro vypocet srazek.

Parametrizace jsou dilezitou fyzikalni ¢asti modelu. Jako funkce na pravych
stranéch rovnic zédkont zachovani vyjadiuji zménu stavu atmosféry vnéjsimi vlivy.
Do téchto vlivili jsou zahrnuty zejména procesy mensiho meritka, které nelze nebo
se nehodi explicitné popsat v rozliseni modelu. Jsou to parametrizace toku tepelné
energie do atmosféry slunecnim zafenim, jiz zminovanym uvolfiovanim ¢i spotie-
bovanim latentniho tepla pfi fazovych zménach vodni pary, resp. vodnich kapek
¢i ledovych c¢astic, ztrata energie dlouhovinnym vyzafovanim do vesmiru, tfeni
o zemsky povrch nebo tepelna konvekce. Do parametrizaci patii také vypocet
srazek.



1.3 Hydrostaticka aproximace

Hydrostaticky predpoklad tika, ze vertikalni zrychleni je malé v porovnani
s ostatnimi ¢leny v rovnici pro slozky vertikalni rychlosti. Tedy tato rovnice se
redukuje na rovnici hydrostatické rovnovahy.

dp

92 —Pg
V tomto pripadé je atmosféra v celém svém vyvoji stale v hydrostatické rovnovaze
a proto nema snahu se rozpinat. Tato vlastnost ji odliSuje od nehydrostatického
modelu plné stlacitelné atmosféry. Hydrostaticka rovnice je v modelu pouzivana
pouze pro vypocet geopotencialu v nasledujicim c¢asovém kroku z pole teploty
a prizemniho tlaku. Dle méfitkové analyzy lze pouzit hydrostatickou aproximaci,
pokud je méritko horizontalnich pohybti mnohem vétsi nez méfitko vertikalnich
pohybti. Hydrostaticka aproximace plati velmi dobie pro cirkulace v globalnim
nebo synoptickém meéritku.

Fyzikalni vyznam hydrostatické rovnice znamena, ze v kazdém bodé v atmo-
sféte je sila vertikdlniho gradientu tlaku stéle presné v rovnovaze se silou zem-
ské tize. V hydrostatické rovnovaze v atmosféie neexistuje ve vertikalnim sméru
zadna sila, ktera by podle Newtonova zakona ménila vertikalni rychlost vzduchu.
Vertikalni pohyby jsou v tomto pripadé dany rovnici kontinuity. V diskrétnim
modelu je hydrostatickd rovnovaha splnéna na zacatku i na konci integrac¢niho
kroku. Horizontalni i vertikalni rychlost je pro pribéh daného integra¢niho kroku
urcena stavem na zacatku integracniho kroku. Vertikalni rychlost je dana pouze
tfirozmérnym polem divergence horizontalnich slozek vétru. Pii vypoctu verti-
kalni rychlosti obdrzime také ¢asové zmény prizemniho tlaku. Samotny tlak v ka-
zdém misté atmosféry je dan hydrostatickou rovnici, tedy vahou vzduchového
sloupce nad danym mistem.

Hydrostaticky model nepopisuje mechanizmus konvekce, protoze vertikalni
rychlost pri konvekci vznika nerovnovahou mezi vertikdlnim gradientem tlaku
a silou zemské tize. Pri pritoku tepelné energie se tato energie zac¢ne v urcitém
misté hromadit a zvySovat teplotu natolik, ze dojde k instabilnimu teplotnimu
zvrstveni. Ve skuteéné atmostéfe tak vznikaji mista, kde vztlakové sily zrych-
luji pohyb vzduchu a vznikaji vertikalni konvektivni proudy. Tim je vertikalné
prenasena hmota atmosféry a s ni i tepelna energie smérem vzhiru. V okoli pak
vznikaji sestupné pohyby, pii kterych se chladnéjsi vzduch pohybuje smérem dol.
V hydrostatickém modelu tento mechanizmus prenosu tepelné energie konvekci
neni. Tento stav je proto tieba odstranit parametrizaci konvekce, ktera prenese
cast tepla smérem vzhtiru, aby bylo odstranéno labilni teplotni zvrstveni.

Rozvoj vypocetni techniky umoznil pouziti nehydrostatickych modeld pro nu-
merickou pfedpovéd pocasi. Nehydrostatickd aproximace byla odvozena z rovnice
pro vertikalni slozku hybnosti:
dw <u2 + 112) 10p

o 2Qucos® — ,

Na rozdil od hydrostatické aproximace nezanedbavame vertikalni slozku zrychleni
a Coriolistv parametr. Nehydrostatické modely jsou schopné zachytit a podrob-
néji i korektnéji popsat jevy mensiho meéritka s horizontalnim rozmérem az 20 km
a vertikdlnim rozmérem az 10 km. Tyto jevy zahrnuji predevsim bouiky, resp.

6



konvekei, pfi niz vertikalni rychlost muze i pfesahovat 10 m/s, eventualné turbu-
lenci vétsich meéritek.

1.4 Casové a prostorové mé¥itko

Predpovéd vyvoje atmosféry vychézi z pocatecnich hodnot, které urcuji ak-
tudlni stav atmosféry. Na zakladé tii zakont zachovani jsou formulovany tzv.
fidici rovnice, kterymi se ¥idi pohyb a dalsi vyvoj atmosféry. Tyto rovnice tvoii
systém nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic. Jednou z vlastnosti téchto
systému je, Ze i pri presném TeSeni rovnic se chyba v pocatecnich datech s casem
predpovédi zvétsuje exponencialné. Mérenim nelze piesné zjistit pocatecni stav
atmosféry a navic numericka integrace a nedokonalost fyzikalniho popisu piidaji
dalsi chyby [1]. Po ur¢ité dobé se tedy chyba zvétsi natolik, Ze predpovéd jiz
neodpovida skutecnosti. Moznost predpovédi vyvoje jevil velmi zavisi na jejich
prostorovém ale zejména na casovém méritku a zda je mozné vznik a misto vzniku
téchto jevi predpovidat.

Nejvétsi prostorové méritko se obvykle nazyva synoptickym. Popisuje objekty
vSeobecné cirkulace atmosféry, pohyb tlakovych nizi, vysi, atmosférické fronty,
frontalni srazky a dalsi ikazy vztahujici se k velkoprostorovym déjim. Horizon-
talni rozmeér téchto déju ¢ini stovky az tisice kilometri, coz odpovida rozmértim
tlakovych ttvari. Casovy rozmér je zde fadové dny az tydny. Dalsi méiitko je
mezosynoptické a jeho horizontalni rozmeéry jsou v fadu desitek az nékolik stovek
kilometri, napf. mistni cirkulac¢ni systémy, cary instability atd. Tyto déje maji
vétsinou kratsi trvani. Subsynoptické métitko zahrnuje déje mezosynoptického
meéritka i mikrometeorologické déje. Jde o jevy charakterizované pritomnosti vi-
rovych pohybti v atmosféie s osami rotace v obecné poloze a s poloméry nejvyse
stovek metri.

7 casového hlediska jsou vydavany predpovédi velmi kratkodobé, kratkodobé,
stfednédobé, stfednédobé prodlouzené a dlouhodobé. Nasledujici definice jsou
prevzaty z [4]. Velmi kratkodobé predpovédi jsou predpovédi na 0 az 12 hodin.
Slouzi zejména pro leteckou dopravu. Kratkodobé predpovédi jsou vydavany na
obdobi od 12 hodin do 3 dntl a jejich uspésnost je velmi rizna v zavislosti na
predpovidaném jevu ¢i prvku a dobé, na kterou je urcena. Jsou zalozeny na
numerické predpovédi pocasi. Stifednédobé jsou predpovédi na obdobi od 3 do
priblizné 10 dnti az dvou tydnt a jejich metodika se prilis nelisi od predpovédi
kratkodobych. Prodlouzené strednédobé predpovédi jsou na obdobi delsi do cca
30 dnt. Vyuziva se metody skupinové predpovédi pocasi. Dlouhodobou predpo-
védi rozumime predpovéd na vice nez 30 dni. U predpovédi na vice nez 10 dni se
jednd spise o predpokladany charakter pocasi, ktery neni zaméren na predpoveéd
konkrétnich hodnot teploty a mnozstvi srazek pro jednotlivé dny. Dlouhodoby
vyhled pocasi nemtze postihnout kratkodobé vykyvy a regionéalni odlisnosti.



2. Model WRF

2.1 Zakladni informace

Model WRF (The Weather Research and Forecasting) je systém pro numeric-
kou predpovéd pocasi a modelovani atmosféry. Jedna se o nehydrostaticky mo-
del plné stlacitelné atmosféry s moznosti feseni v hydrostatickém priblizeni. Na
jeho vyvoji se podilela Fada pracovist. Mezi nejvyznamnéjsi patii oddéleni Me-
soscale and Microscale Meteorology v NCAR (National Center for Atmospheric
Research), oddéleni National Centers for Environmental Prediction patfici orga-
nizaci NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Popis Fidicich
rovnic je prevzat z [5].

2.2 Vertikalni souradnice a proménné

Jako predpovidané proménné jsou pouzity slozky rychlosti v kartézskych sou-
fadnicich, perturbace potencialni teploty, perturbace geopotencialu a perturbace
tlaku suchého vzduchu na povrchu Zemé. Jako vertikalni souradnici model WRF
ARW vyuziva hladiny hydrostatického tlaku, které kopiruji zemsky povrch. Tyto
hladiny jsou oznacovany 71 a definovany [6]:

N = (Pn — Pne)/ 1t

M = Phs — Pht
kde p;, je hydrostaticky tlak v daném misté, pys a pp, se vztahuji k hodnotam na
spodni a horni hranici.

WRF Model Pressure-based Sigma Coordinate System

~—— Pp = constant
0 1
02— T —
//"—7_ 7""\__5
04— —
______________________ p
/’_“"\
T .

Obrazek 2.1: Grafické znazornéni vertikdlnich soufadnic modelu WRF ARW. Obrazek byl
prevzat z [7]

Definice vertikalni souradnice 7 je tradi¢ni o soufadnice pouzivanid v mnoha
hydrostatickych modelech atmosféry. Hodnota 7 se pohybuje v rozmezi 1 na zem-

ském povrchu az 0 na horni hranici simulované oblasti (viz obr. 2.1). Veli¢ina
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1 popisuje tithu vzduchového sloupce nad jednotkovou plochou povrchu Zemé
v daném misté. Ve vertikalnim sméru je horni hranice oblasti modelu tvorena
vrstvou stalého tlaku, spodni hranici tvoii zemsky povrch.

2.3 Ridici rovnice

Model ARW integruje nehydrostatické Eulerovy pohybové rovnice pomoci
Runge-Kuttova schématu casové integrace druhého a tfetiho fadu a schématu
advekce od druhého do Sestého fadu. Odpovidajici proménné toku maji tvar:

V =puv=(UV,W)

Q= pn
O = ub

kde v = (u,v,w) jsou slozky rychlosti ve dvou horizontélnich smérech a verti-
kalnim sméru, zatimco w = 7 je vertikalni slozka tthlové rychlosti a 6 oznacuje
potencialni teplotu. Dale se v hlavnich rovnicich vyskytuji proménné jako je ge-
opotencidl ¢ = gz, tlak p a mérny objem o = 1/p. Eulerovy pohybové rovnice
mohou byt zapsany jako:

(U + (V- Vu) = 05(pdn) + 0y(poe) = Fu (2.1)
OV + (V- Vu) = 0,(pdy) + 9,(pdy) = F (2.2)
oW +(V-Vuw) —g(0p—p) = Fw (2.3)
00+ (V-V0) = Fg (2.4)

O+ (V-V)=0 (2.5)

6)

Ohp+p (V- Vo) —gW] =0 (2.

Znaky 0., 0y, 0, v rovnicich oznacuji parcialni derivaci. Rovnice (2.1)-(2.3) jsou
standardni pohybové rovnice zahrnujici nehomogenitu geopotencialu ¢ prepsané
do soufadnic z, y a 1. Rovnice (2.4) predstavuje zdkon zachovani pro veli¢inu
© a (2.5) rovnici kontinuity. Posledni rovnice (2.6) popisuje geopotencialni pole.
Pro obecnou proménnou a plati:

V-Va=0,(Ua)+ 9y(Va) + 9,(Qa)
V .Va=U0,a+ VO,a+ Q0,a

Déle mezi Fidici rovnice patii vztah pro mérny objem (rovnice hydrostatické rov-
novéhy):

an¢ = —au
a stavova rovnice:
R,0
p=rpo(—)"
Pox

kde R, je plynova konstanta suchého vzduchu, py oznac¢uje poc¢atecni tlak (obvykle
10° Pa) a v je pomér tepelnych kapacit pro suchy vzduch:

v=cpfc, =14

Pravé strany v rovnicich (2.1) az (2.4) zastupuji fyzikalni sily, které zahrnuji sily
turbulentniho promichavani, radia¢ni ptisobeni a zemskou rotaci.
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2.4 Zahrnuti vlhkosti

P1i formulaci Eulerovych pohybovych rovnic pro vlhky vzduch dojde k ma-
Iym tpravam ptvodnich rovnic, pfitom je ale ponechéna vazba suchého vzduchu
s prognostickymi proménnymi. Je definovana vertikalni soufadnice s ohledem na
suchy vzduch:

N = (Pan — Pant)/ Hta
kde pq predstavuje hmotu suchého vzduchu ve sloupci a pgn a pgn: 0znacuje hyd-

rostaticky tlak suché atmosféry a hydrostaticky tlak na horni hranici suché at-
mosféry. Dalsi proménné jsou definovany jako:

V:MdV
Q= pan
@z,udQ

Nyni lze napsat Eulerovy pohybové rovnice pro vlhky vzduch:
U + (V- Vu) — paadep + (o) q)0yp0yp = Fys

OV + (V- Vu) + pgadyp + (a/aq)0ypdy¢ = Fy
W + (V- Vw) — g[(a/aq)Oyp — pa)] = Fw
9,6 + (V- V8) = Fe
Oupta + (V- V) =0
016+ 17 [(V - Vo) — gW] =0
OQm + (V- Vapn) = Fg,

Spolu s rovnici pro mérny objem suchého vzduchu:

O = —Quqjlq
A se vztahem pro celkovy tlak (tlak vodni pary a tlak suchého vzduchu):
Ribrm

Polq

)’Y

P = Dol

V téchto rovnicich a4 oznacuje mérny objem suchého vzduchu (aq = 1/p,)
a a mérny objem vsech dil¢ich slozek vzduchu:

a=og(l+q+g+¢+aqg+..)"

kde ¢, jsou smé&Sovaci poméry pro vodni paru, oblaka, dést, led, atd. Pro poten-
cialni teplotu plati:

O = 01+ (Ro/Ri)a,) ~ 01+ 1,61g,)

kde R, je plynova konstanta a ¢, smésovaci pomér vodnich par. (),, je definovano
soucinem:
Qm = Mdqdm
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3. Poditacova realizace modelu

WRF

Soucésti modelu WRF jsou dvé dynamickd vypocetni jadra: WRF ARW (The
Advanced Research WRF) a WRF NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model).
Obé verze lze vyuzit pro vyzkum fyziky atmosféry, asimilace dat nebo predpo-
véd pocasi. Verze WRF ARW je vyuzivana pro globalni simulace, vyzkum re-
gionalniho klimatu a idealizované ptipady v riiznych méfitkach. Pii konfiguraci
je dostupnych mnoho moznosti ohledné kompilace v rtiznych prostiedich, uziti
knihoven, rozmisténi pameéti, paralelizace nebo vnorovani modelu. Pro kompi-
laci model pozaduje ptekladac jazyku Fortran 90 ¢i 95, prekladac jazyku C, Perl
a knihovny MPI ¢i OpenMP pro paralelizaci vypoctii, dale pak knihovnu pro préaci
s daty ve formatu netCDF. Samotna realizace modelu spociva v pripravé vstup-
nich dat pro simulaci, vlastnim spusténi modelu a zpracovani vystupit vhodnym
programem pro grafickou prezentaci vysledkt, eventualné jejich nasledné zpra-
covani. Podrobnéjsi informace o instalaci, konfiguraci a kompilaci jsou uvedeny
v online tutoridlu modelu WRF ARW [7] nebo v bakalafské praci zabyvajici se
timto modelem [8].

3.1 Priprava vstupnich dat

Jako vstupni data mize model WRF ARW vyuzit predpfipravené pocatecni
podminky idealizované simulace, nebo realna data, ktera vsak mohou byt ziskana
z namétenych dat, reanalyzy nebo vystupu jiného predpovédniho modelu, obvykle
s hrubsim rozlisSenim, napt. z globalnich simulaci. Pro interpolaci vstupnich dat
ze sité jinych modeli do vypocetni sité modelu WRF ARW slouzi program WPS
(WRF Preprocessing System), ktery sestava ze t¥i nezavislych programi. Jsou to
geogrid, ungrib a metgrid. Kazdy z WPS programi ziskava parametry ze souboru
namelist.wps, ktery je tieba pfed spusténim upravit pro podminky konkrétni
ulohy. Predevsim je nutné nastavit odpovidajici casové udaje, které se shoduji
se vstupnimi meteorologickymi daty. Tento soubor dale nabizi mnoho moznosti
nastaveni vypoctu, jako je nastaveni hlavni oblasti vypoctu a polohy vnofenych
oblasti, vzdalenosti mezi body vypocetni sité a délky casového kroku. Dale lze
nastavit typ projekce, jeji parametry a typ vystupnich dat. Program geogrid de-
finuje oblast pro simulaci, tedy jeji rozméry a zemépisnou polohu, vzdalenost
mezi body a typ projekce. Poté interpoluje do definované sité staticka geograficka
data o zemském povrchu. Kromé spocitani zemépisné sirky a délky v kazdém bodeé
sité, geogrid interpoluje typ pidy, vysku terénu, priimérnou ro¢ni teplotu v ptide,
udaje o vyuzivani plidy, parametry vegetacniho porostu, albedo, maximalni al-
bedo snéhu. Tato data jsou nezavisla na case. Nasleduje program ungrib, ktery
extrahuje stazena meteorologicka data ziskana z jiného zdroje, bézné tedy prede-
v§im z globalniho (nebo regionalniho) modelu. Jako dvojrozmérné ¢asové zavislé
pole jsou pak dodavany tyto veli¢iny: tlak na zemském povrchu, tlak prepocteny
na hladinu more, teplota a vlhkost pidy, teplota povrchu a hladiny more, vyska
snéhové pokryvky a motského ledu. Tato data jsou ulozena ve formatu GRIB.
Program wungrib je zapise v jednodussim formatu, tzv. intermediate format, se
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kterym uz program metgrid dokaze pracovat. Program wungrib vyuziva tabulky
kédu, tzv. Vtables, k rozpoznani, které proménné je tieba extrahovat. Konecné
program metgrid horizontalné interpoluje meteorologické data, ktera byla extra-
hovana programem ungrib, do sité uzlovych bodi modelu, ktera byla na zacatku
definovana programem geogrid. Vertikalni interpolace pocatecnich podminek je
provadéna programem real. Vystup z programi geogrid a metgrid mize byt za-
psan ve formatu NetCDF pro snadné zobrazeni s vyuzitim externich softwarovych
balickt. Vystup z programu WPS tvoii soubory pat¥ici jednotlivym vstuptim (ob-
nové) krajovych podminek a jednotlivim doménam. Tato data slouzi jako vstupni
soubory pro programy systému WREF ARW.

3.2 Spusténi modelu

Model WRF obsahuje dva inicializa¢ni programy (real nebo ideal), program
pro numerickou integraci (WRF), program pro jednosmérné vnotrovani (ndown)
a program pro tropické boute (tc). Model WRF poskytuje dvé moznosti simu-
laci: simulace s idealizovanymi vstupnimi daty a simulace, které zpracovavaji
realnd data. Simulace zalozené na realnych datech vyzaduji predzpracovani dat
programy ze systému WPS. Dalsi volbou je hydrostatické a nehydrostatické mo-
delovani nebo jednosmérné ¢i obousmérné vnorovani.

Inicializace modelu je provedena programy real nebo ideal, v zavislosti na
tom, zda pracujeme s readlnymi daty nebo s idealizovanym pripadem. Oba tyto
programy slouzi k alokaci paméti pro definovanou doménu s proménnymi specifi-
kovanymi v souboru namelist.input a vytvori soubor s poc¢atecnimi a okrajovymi
podminkami. Program real navic nacte staticka data o zemském povrchu a meteo-
rologicka data pripravena systémem WPS. Ovéri, zda jsou navzajem konzistentni
typ a vyuziti pidy, teplota pudy, teplota povrchu vodni plochy. Pomoci souboru
namelist.input lze nastavit mnoho parametrt tykajicich se fyzikalnich schémat
¢i jinych konstant, pficemz nastaveni oblasti a ¢asovych tidaji musi byt shodné
s nastavenim v souboru namelist.input. Nyni je vSe pripraveno pro spusténi nu-
merické integrace programem WREF. Pro kazdou zadanou oblast vznikne vlastni
vystupni soubor.
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4. Vyhodnoceni tspésnosti
predpovédi na historické radé

V kapitole je nejprve vysvétlen vyznam validace predpovédi a pojmy determi-
nistickd a pravdépodobnostni predpovéd. Déle jsou definovany nékteré meteoro-
logické charakteristiky, které lze z predpovédi extrahovat a tedy rovnéz validovat.
Strucné je popsan prehled pocasi béhem vybrané historické fady a nastaveni si-
mulaci pomoci modelu WREF. Na ukézku srovnani obou simulaci a pozorovanych
dat byly vybrany charakteristiky jako je pocet letnich dni, priitbéh primérné denni
teploty, podil konvektivnich a stratiformnich srazek na dennim thrnu a porovnani
celkového tthrnu s pozorovanymi daty.

4.1 Validace a typy predpovédi

Validace slouzi ke stanoveni kvality predpovédniho modelu, a tak k odhadu
kvality predpovédi. Pfredpovéd je srovnavéana s pozorovanymi daty nebo s dob-
rym odhadem skute¢ného pritbéhu pocasi. Validace by méla poskytnout informace
o charakteru chyb v predpovédi. Tyto informace pomahaji zlepsovat kvalitu pred-
povédi, ukazuji presnost predpovédi a jak se s casem zlepsuje. Lze pomoci nich
rovnéz navzajem srovnavat kvalitu rtiznych predpovédnich systémii.

Predpovédi 1ze rozdélit do nékolika zakladnich typt podle toho, jaky druh in-
formace obsahuji. Dva zakladni druhy jsou pravdépodobnostni a deterministické
predpovédi. Deterministické tvrzeni lze chapat jako tvrzeni o budoucim stavu
atmosféry nebo nékterych charakteristik (napf. , Jev J nastane.). O determinis-
tické predpovédi miizeme zjistit, do jaké miry byla tispésna, porovnanim s pozdéji
zjisténou skutecnosti. Lze je dale délit na kategorialni a nekategorialni. Nekatego-
ridlni predpovédi uvadéji predpoklad hodnoty néjaké kvantitativni veliciny (napi.
,Predpokladana odchylka od normélu bude D*), zatimco kategorialni pfedpovédi
udavaji predpoklddanou prislusnost daného jevu do predem zvolené kategorie
(,,Jev J nastane.“). Opakem deterministické predpovédi je pfedpovéd pravdépo-
dobnostni, ktera pouze uvadi predpokladanou pravdépodobnost vyskytu urcitého
jevu. Tyto predpovédi byvaji zpravidla kategorialni (,,Pravdépodobnost vyskytu
jevu J je X %*). O zadné pravdépodobnostni piedpovédi nelze ani dodatecné
zjistit, zda byla uspésna. Kvalitu predpovédniho systému lze vyhodnotit pouze
statistickym porovnanim pfedpovédi se skutecnosti za delsi casové obdobi.

4.2 Zakladnich meteorologické charakteristiky

Tabulka 4.1 udava oznaceni jevii, které nabyvaji hodnoty z daného kvanti-
lového rozmezi. Jako normdalni se oznacuji jevy, které se nachézeji mezi dolnim
a hornim kvartilem. Odchylky teplot a srazek jsou vztazeny k normélovému ob-
dobi mezi lety 1961-1990.

Nésledujici definice jednotlivych charakteristik jsou pfevzaty z [4]. Letni den
je den, v némz maximéalni denni teplota vzduchu byla 25,0 °C nebo vyssi. Tro-
picky den je den, v némz maximéalni teplota vzduchu byla 30 °C nebo vyssi. Den
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se srazkami (srazkovy den) je v datech CHMU obdobi od klimatologického ter-
minu 7 h daného dne do klimatologického terminu 7 h nasledujiciho dne, v némz
byly zaznamenény alespon neméfitelné srazky. Podle predpist WMO (Svétova
meteorologickd organizace) se denni thrn srazek vztahuje k obdobi od 6:00 UTC
daného dne do 6:00 UTC nésledujiciho dne. Nemértitelné srazky jsou srazky, pii
kterych je mnozstvi srazek za dany casovy interval mensi nez 0,1 mm. Obvykla
charakteristika pro srazkové dny je pocet dni se srazkami nad 0,1 mm, 1 mm,
5 mm, 10 mm a 20 mm.

jev ‘ kvantil
mimoiddné podnormalni <19%
silné podnormalni 2,0-9,9 %
podnormélni 10,0-24,9 %
normalni 25,0-75,0 %
nadnormalni 75,1-90,0 %
silné nadnormaélni 90,1-98,0 %
mimoiadné nadnormélni | > 98,1 %

Tabulka 4.1: Klasifikace normality jevu dle CHMU

Zékladnim produktem validace modelu je tzv. valida¢ni matice. Jedna se
o kontingenc¢ni tabulku, ktera shrnuje pocty pripadii, kdy jev byl, resp. nebyl
predpokladan a ve skutecnosti nastal, resp. nenastal. Kontingenc¢ni tabulka ma
nasledujici podobu:

Predpovéd
Ano Ne Suma
. Ano H M H+ M
Skutecnost | =gy CR FA + CR
Suma | H+FA | M +CR | H+ M +FA + CR

Tabulka 4.2: Kontingenc¢ni tabulka

kde H (Hit, ,trefa®) je pocet ptipadi, kdy jev byl pFedpoklddan a skuteéné na-
stal, M (Miss, ,,chyba®) je pocet pfipadi, kdy jev nebyl pfedpokladan, ale nastal,
FA (False Alarm, ,falesny poplach®) je pocet pfipadi, kdy jev byl pfedpokladan,
ale nenastal, a CR (Correct Reject, ,spravné vylouceni) je pocet piipadu, kdy
jev nebyl predpokladan a nenastal. Kategorie H a CR jsou z hlediska predpovédi
priznivé, naopak kategorie M a FA nepfiznivé.

4.3 Parametry simulace

Byly provedeny dvé simulace pomoci modelu WRF ARW pro historickou fadu
jednoho meésice, a to cervence roku 2000. Prvni simulace byla nastavena v hyd-
rostatickém rezimu a druh& s vnofenou mensi oblasti s vyssim rozliSenim v ne-
hydrostatickém rezimu. Pocatecni a okrajové podminky byly ziskdny z globalni
reanalyzy ERA-Interim [9] vytvofené centrem ECMWEF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts), ktera zahrnuje obdobi od roku 1979. V obou
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simulacich byly poc¢itany predpovédi na jeden den. Interval mezi vstupnimi daty
byl 6 hodin a vystupy modelu byly ukladany po tfech hodinach. Prvni simulace
pokryvéa oblast stiedni Evropy mezi ptiblizné 41° a 56° severni sitky a 1° a 30° vy-
chodni délky. Krok sit€ modelu je 10 km s 184x164 uzlovymi body a 30 verti-
kalnimi hladinami. Tato cela oblast byla tedy integrovana v hydrostatické verzi.
Druha simulace pokryva stejnou oblast, ale obsahuje navic vnorenou doménu,
ktera byla pocitana v nehydrostatické verzi. Vnotena oblast ma rozliseni 2 km a
pokryva Ceskou republiku s 256x 156 uzlovymi body. Byla pouzita Lambertova
kuzelova projekce se standardnimi rovnobézkami 45° a 52° severni Sirky. Para-
metrizovana byla mikrofyzika, kratkovinna a dlouhovinna radiace, mezni vrstva
a konvekce.

4.4 Prehled pocasi v ¢ervenci 2000

Primérna mésicni teplota v cervenci roku 2000 byla 15,7 °C. Jedna se o mé-
sic teplotné podnormalni s odchylkou -1,9 °C od dlouhodobého normalu za ob-
dobi 1961-1990. Nejteplejsim krajem byl Jihomoravsky kraj s primérnou teplotou
17,0° C. Naopak nejchladnéjsim krajem byl Karlovarsky kraj s primérnou tep-
lotou 14,1 °C. Nejteplejsim dnem byl 3. ¢ervenec, kdy bylo na stanici Doksany

nevyskytl ani jeden tropicky den.

Tento mésic byl dle klasifikace normality jevit CHMU srazkové nadnormalni,
zvlasté na Moravé a ve Slezsku, predevsim diky srazkové silné epizodé okolo
16. cervence. V Ceské republice spadlo priimérné 121 mm srazek, coz odpo-
vidé 153 % dlouhodobého normélu 79 mm v obdobi 1961-1990. Nejvice srazek
prumérné spadlo v Moravskoslezském kraji: 206 mm tedy 195 % dlouhodobého
srazkového normalu. Nejsussim krajem byl kraj Ustecky s 82 mm srazek. Nejvy-
$81 denni thrn srazek ¢ini 135 mm a byl zaznamenan dne 16. cervence na stanici
Lysa hora. Za cely mésic se vyskytl pouze jeden den beze srazek.

4.5 Porovnani teplot

Jednou z moznych dalsich charakteristik je porovnani poctu dni nad urcenou
teplotni hranici. Cervenec roku 2000 byl teplotné podnormalni. Nevyskytl se ani
jeden tropicky den, proto byl na ukézku zvolen pocet letnich dni. Numericky
model pracuje s pravidelnou siti, jejiz rozmér buiiky je nékolik kilometri (v této
praci 2 km a 10 km). Diky tomu je topografie modelu zjednodusena oproti skutec-
nosti. Nepostihne tedy velké gradienty fyzikalnich veli¢in, napt. teploty. Proto je
denni priibéh teploty vzduchu vypocitany modelem vyhlazeny a denni amplituda
je obvykle mensi, nez jaka je namérena na stanici. Model tedy vyrazné podhod-
nocuje denni maxima, coz dokumentuje i obr. 4.1. Na mapé jsou dobfe patrné jak
oblasti teplejsiho klimatu (jizni Morava, jizni Cechy, Polabsk4 niZina) tak oblasti
chladngjsi (Krusné hory, Krkonose, Jesenik, Beskydy, Ceskomoravsk4 vrchovina).
Barevnou skalou je zobrazen pocet letnich dnii vypocitany jak nehydrostatickou
verzi s rozlisenim 2 km, tak v hydrostatické aproximaci s rozlisenim 10 km. Oba
vystupy vyrazné podhodnocuji vyskyt letnich dnt. Model s hrubsim rozlisenim
navic nedokazal postihnout vetsi pocet letnich dni v Polabské niziné, coz je dano
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vetsim vyhlazenim pole teploty.

Pocet letnich dni Pocet letnich dni
T~ —
RS Zf X )

o

r"{"‘\
> L iR
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o

Obrazek 4.1: Pocet letnich dnil v ¢ervenci roku 2000 ziskany z vystupi modelu v nehydrosta-
tické (vlevo) a hydrostatické (vpravo) verzi s porovnanim s naméfenymi staniénimi hodnotami

Pro porovnani hydrostatické a nehydrostatické verze modelu WRF lze vyuzit
kontingencnich tabulek. Jako klasifikace byly vybrany dny, kdy maximéalni denni
teplota dosahla ¢i prekrocila 20 °C. V levém dolnim rohu obou tabulek je vysoka
¢etnost, zatimco v pravém hornim rohu je 0, resp. 1. Z toho vyplyva, ze model
obecné predpovida nizsi teploty, nez jaka je skutecnost.

Predpoved
Ano | Ne | Suma
Ano | 154 0 154
Ne 192 | 553 | 745

Suma | 346 | 553 | 899

Skute¢nost

Tabulka 4.3: Kontingenc¢ni tabulka poc¢tu pfipadi, kdy maximéalni denni teplota dosahla nebo
prekrocila 20° C, pro simulaci v hydrostatickém nastaveni

Predpoved
Ano | Ne | Suma
Ano | 153 1 154
Ne 185 | 560 | 745

Suma | 338 | 561 | 899

Skutecnost

Tabulka 4.4: Kontingenc¢ni tabulka poc¢tu pfipadi, kdy maximéalni denni teplota dosahla nebo
prekrocila 20° C, pro simulaci v nehydrostatickém nastaveni

Vyuzijeme Raotiv skérovy test pro porovnani dvou binomickych rozdéleni.
U kazdé verze modelu jsou se¢teny pripady, kdy byla klasifikace spravna (veli¢iny
H a CR v tabulce 4.2), a ptipady, kdy byla klasifikace nespravna (veli¢iny FA
a M v tabulce 4.2). Pocet pfipadi, které byly spravné klasifikovany, ma binomické
rozdéleni s pravdépodobnosti, kterou si odhadneme pomoci relativni ¢etnosti P:

b H+CR
 H+ M+ FA+CR

Nulova hypotéza tohoto testu je, ze Py = P,, kde P; je pravdépodobnost pro
simulaci v hydrostatické verzi, resp. Py pro simulaci v nehydrostatické verzi. Tedy
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ze obé simulace maji stejnou pravdépodobnost spravné klasifikace. Oznacime-li
Ny, resp. Ny celkovy pocet pripadi v hydrostatické, resp. v nehydrostatické verzi
pak odhady Py a P, jsou:

_ H+CR, 154+533

P, —
! N, 899
b Hy+CRy 153 + 560
TN, 899

Pokud nulova hypotéza plati (tedy P; = P5), tak spole¢nym odhadem obou
pravdépodobnosti je hodnota:

_ H, +CR, + H, + CR,

P.
3 N, + N,

Testova statistika Raova skérového testu pak je:

(P — Py)?
Ps(1—Ps) (3 + 75)

Za nulové hypotézy méa asymptoticky x? rozdéleni s jednim stupném volnosti.
P-hodnota vychazi 0.1397, tedy na 5 % hladiné nezamitame hypotézu, Ze by
pravdépodobnost klasifikace dni s maximalni denni teplotou vétsi nebo rovnou
20 °C byla u obou nastaveni modelu stejna.

4.6 Charakteristiky pro vybrané stanice

V zakladni validaci porovnavame primeérné denni teploty a thrn srazek pro
konkrétni uzlovy bod, ktery je spole¢ny pro obé simulace, tedy nehydrostatickou
v rozliSeni 2 km a hydrostatickou v rozliseni 10 km. Byl nalezen nejblizsi bod ke
konkrétni stanici CHMU, aby bylo mozné porovnat pritbéh veli¢in s dostupnymi
pozorovanymi hodnotami. Na ukazku byla zvolena stanice Lysa hora, ktera lezi
v Moravskoslezsk§ch Beskydech, oblasti bohaté na srazky, stanice v Zatci, ktera se
naopak nachazi ve velmi suché oblasti podhiifi Krusnych hor, a stanice Svratouch
a Havlickiiv Brod lezici na Vysociné.

Obrazek 4.2 znazornuje prubéh primérné denni teploty pro 3 zvolené stanice.
Modra kiivka znazornuje pribéh primeérné denni teploty ziskany ze simulace
v nehydrostatické verzi, zelena kiivka predstavuje pribéh ziskany ze simulace
v hydrostatické aproximaci. Cervenou pierusovanou ¢arou je znazornén pribéh
prumeérné denni teploty pozorované na stanici.

Volba sité modelu vnasi do charakteristiky systematickou chybu, ktera zavisi
na rozliSeni sité modelu a na topografii v okoli stanice. Vzdalenost stanice od
ur¢eného bodu miize dosahovat az 5 km a vlivem clenitosti zemského povrchu
miize rozdil v nadmotské vysce ¢init az stovky metri. Tato chyba je zejména pa-
trna v charakteristice pro stanici Lysa hora, jejiz nadmorska vyska je 1 324 m a od
dalsich c¢asti Moravskoslezskych Beskyd je masiv Lysé hory oddélen hlubokymi
udolimi. Nejblizsi uzlovy bod je vzdalen priblizné 3 km a jeho nadmorska vyska
je priblizné 700 m. K¥ivka primérné denni teploty ze stanice Lysa hora je tedy
o 2 az 4 °C niz nez krivka priumérné denni teploty zvoleného uzlového bodu. Na-
opak je tomu u stanice Zatec, ktera lezi 201 m nad mofem. Zvoleny bod se u této
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stanice nachazi témeér na stejném misté€, je vzdalen priblizné 100 m. Nadmoiska
vyska uzlového bodu je ale 236 m u sité v rozliSeni 2 km a 281 m v rozliSeni
10 km. Kiivka priimérné denni teploty ze stanice Zatec je az o 3 stupné vys.
Avsak kiivky obou simulaci se navzajem dobie shoduji. U stanice Svratouch lze
pozorovat nejvetsi shodu jak v pribéhu teploty z obou simulaci, tak v porovnani
s pozorovanymi hodnotami.

V obou verzich modelu jsou pocitany do jisté miry nezavisle srazky dvojiho
druhu. Stratiformni, velkoprostorové srazky jsou dany viceméné dynamickou ¢asti
modelu. Druhym typem jsou srazky vznikajici pti konvekci,které maji v horizon-
talnim prostorovém méritku maly rozmér a jsou, zvlasté v hydrostatické apro-
ximaci, typickym pfedmétem parametrizaci. Nelze vsak presné predpovédét, kde
a kdy tyto konvektivni srazky vzniknou. Ve skutec¢né atmosfére vznikaji oba druhy
srazek obvykle spolecné a Casto je nelze od sebe v pozorovanich oddélit. Srazky
synoptického méritka vznikaji pfedevsim pii prechodu atmosférickych front nebo
velkoprostorovymi vystupnymi pohyby v tlakovych nizich. Frontalni vystupné
pohyby vzduchu zde vznikaji advekci, kdy teply vzduch je vysouvan nad klin
studeného vzduchu. Tim v atmosféfe vznika presyceni vodni parou, kondenzace
a srazkova voda. Zaroven se uvolnuje latentni teplo kondenzace, které ohfiiva
vzduch a toto teplo muze piipadné iniciovat i konvekci.

Charakteristika na obr. 4.3 znazornuje denni thrny srazek v pribéhu mésice.
Kazdému dni prislusi 3 sloupce, pficemz levy sloupec znézornuje thrn ziskany
ze simulace v nehydrostatické verzi, prostfedni sloupec odpovida tthrnu srazek ze
simulace v hydrostatické verzi a pravy sloupec znaci naméreny thrn srazek z dat
poskytnutych CHMU. Zlutou barvou je znézornén podil konvektivnich srazek na
celkovém thrnu. V nehydrostatické simulaci jsme vyzkouseli variantu s vypnutou
parametrizaci konvekce, nebot rozliSeni sité 2 km by jiz mohlo dostatecné dobie
popsat jevy spojené s vyraznéjsi letni konvekei a parametrizace by tak nemusela
byt nutna.

Z obr. 4.3 jsou patrné vyrazné rozdily mezi simulacemi v hydrostatické a ne-
hydrostatické verzi, kdy v nékterych pripadech se pozorovanym hodnotam vice
blizi hydrostatickd simulace (napf. 24. Gervence na stanici Havlickav Brod), v ji-
ném piipadé je lépe predpovédéla nehydrostatické simulace (4. Gervence na sta-
nici Zatec). Dne 15. ¢ervence na stanici Lysa hora nebo 16. ervence na stanici
Havlickiv Brod je predpokladany thrn srazek ze simulace v hydrostatické i nehyd-
rostatické verzi pomérné presny. Vyskytuji se vsak i pripady, kdy obé simulace
selhavaji jako napf. dne 10. Cervence na stanici Havlickiiv Brod. Vzhledem ke
své prostorové a casové proménlivosti patii srazky k obtizné predpovéditelnym
jevim. Zpravidla jsou mnohem hife predpovéditelné srazky konvektivni, tedy
privalového charakteru, nez srazky velkoprostorové. U velkoprostorovych srazek
je uspésnost predpoveédi zavisla na presnosti predpoveédi globalnich modelt, za-
timco u konvektivnich srazek je nutno uvazit i jevy mezosynoptického méritka,
které uspésnost zhorsuji. Pfedpovédi srazek jsou vétsinou primeérem pro rozsah-
lejsi oblast. Na konvekci ur¢enou modelem je tedy tifeba pohlizet jako na mista
s moznym vyskytem konvekce a presna lokalita srazek a doba jejich trvani muze
byt oproti predpovédi posunuta. V mistech s vyskytem silnych bourek mohou byt
srazky zna¢né podhodnocené. Obé simulace vétsinou thrn srazek nadhodnocuji
nebo udavaji jisty tthrn i presto, Ze na stanici nebyly pozorovany méritelné srazky.
Vzhledem k tomu, zZe tato historicka rada je v letnim mésici, je pravdépodobné,
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ze se konvektivni situace vyskytovala Castéji, coz muze byt jednim z vysvétleni
Spatné shody predpovédi srazek obou simulaci a pozorovanych dat.

V pripadé vyskytu intenzivnich srazek na stanici Lysa hora ve dnech 15.; 16.
a 17. Cervence uhrn srazek, predpovézeny simulaci v nehydrostatické verzi, velmi
dobie odpovidd naméfenym hodnotdm. Nad vychodni ¢asti Ceské republiky se
v téchto dnech nachézel stied tlakové nize. Velmi dobry odhad thrnu srazek z ne-
hydrostatické simulace tedy bude souviset spise s jemnéjsim rozliSenim, které do-
kaze lépe popsat terén v okoli stanice, nez s lepSim popisem vzestupnych pohybt
v disledku nehydrostatickych rovnic.

Doba jednoho mésice je samoziejmeé prilis kratka na statistické posouzeni vlivu
hydrostatické aproximace a rozliseni modelu na celkovy thrn srazek.
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Prumerna denni teplota - stanice Lysa hora
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Obrazek 4.2: Pribéh primérné denni teploty pro stanice Lysa hora, Zatec a Svratouch. Modra
kiivka znazornuje pribéh primérné denni teploty ziskany ze simulace v nehydrostatické verzi,
zelené kiivka piedstavuje priibéh ziskany ze simulace v hydrostatické aproximaci. Cervenou
prerusovanou carou je znazornén prubéh primeérné denni teploty pozorované na stanici.
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Denni uhrn srazek - stanice Lysa hora
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Obrazek 4.3: Denni thrn srazek pro stanice Zatec, Lysa hora a Havlicktiv Brod v pritbéhu
meésice cervence 2000. Pro kazdy den levy sloupec znazoriiuje thrn ziskany z nehydrostatické
simulace bez parametrizace konvekce, prostfedni sloupec odpovida tahrnu srazek z hydrostatické
simulace, kde byla konvekce parametrizovana, a pravy sloupec znac¢i naméreny thrn srazek z dat
poskytnutjch CHMU. Zlutou barvou je znazornén podil konvektivnich srazek na celkovém tthrnu
v hydrostatické varianté.



5. Kvazi-operativni predpovéd

Na Katedre fyziky atmosféry je od ledna roku 2016 pomoci modelu WRF
ARW pocitana kratkodoba predpoveéd na 48 hodin. V této kapitole je na ukazku
uvedeno porovnani nékterych velicin v tlakovych hladinach s daty z analyzy glo-
balniho modelu GFS (The Global Forecast System) pomoci smérodatné odchylky.

5.1 Parametry simulace

Simulace pokryva oblast stfedni Evropy s rozlisenim 10 km, 184 x 164 uzlovymi
body a 30 vertikdlnimi hladinami. Cela oblast je integrovana v hydrostatické
verzi. Pocatecni a okrajové podminky jsou ziskavany z globalniho modelu GFS.
Interval mezi vstupnimi daty je 3 hodiny a vystupy modelu jsou ukladany rovnéz
po tfech hodinach. Je pouzita Lambertova kuzelova projekce se standardnimi
rovnobézkami 45° a 52° severni sifky. Parametrizovana je mikrofyzika obla¢nych
procesi, kratkovinna a dlouhovlnna radiace, mezni vrstva a konvekce.

5.2 Smérodatna odchylka

Smérodatné odchylka je ve statistice ¢asto pouzivanou mirou statistického roz-
ptylu. Jde o kvadraticky primér odchylek hodnot od jejich aritmetického primeéru
a definuje se jako odmocnina z rozptylu nahodné veliciny:

1 )2
o= mZ(xz—x)

i=1

Je-li smérodatna odchylka mala, jsou si prvky souboru navzajem podobné, na-
opak velka hodnota smérodatné odchylky znaci velké vzajemné odlisnosti. V pii-
padé validace modelu se smérodatna odchylka vyuziva pro porovnani hodnot
vypoctenych modelem a realnych dat.

5.3 Prubéh odchylky pro jednotlivé mésice

Byl porovnavan vystup modelu WRF ARW po 24 hodinach a 48 hodinach
s odpovidajici analyzou modelu GFS. Smérodatna odchylka byla pocitana pro
teplotu, rychlost vétru a geopotencial v tlakovych hladindch 850 a 500 hPa pro
vsechny body predpovédni oblasti. Do charakteristiky nejsou zahrnuty srazky,
nebot nebyla dostupné aktuélni data o thrnu srazek. Hladina tlaku 850 hPa se
nachézi ve vysce okolo 1,5 km nad motem, hladina 500 hPa lezi ve vysce priblizné
5 km.

V grafech ¢. 5.1 a 5.2 je zobrazen pribéh smérodatné odchylky pro mésice
leden, tnor a bfezen. Plnou ¢arou je oznacena predpovéd na 24 hodin, zatimco
¢arkované predpovéd na 48 hodin. Z graft je na prvni pohled ziejmé, Ze presnéjsi
je predpovéd na 24 hodin. Predpovéd teploty se zhorsi piiblizné o 0,5 °C, uréeni
rychlosti vétru piiblizné o 0,5 - 1,0 m/s u hladiny 850 hPa a 1 - 2 m/s u hladiny
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500 hPa. Stanoveni geopotencidlu se u 48-hodinové predpovédi zhorsi o priblizné
50 m?/s? v obou hladin4ch.

Pro snadné porovnani obou hladin jsou smérodatné odchylky odpovidajicich
veli¢in vykresleny ve stejném rozsahu hodnot. Smérodatna odchylka teploty pro
hladinu 500 hPa je mensi nez u hladiny 850 hPa, zatimco odchylka geopotencialu
je mensi na hladiné 850 hPa. Pro predpovéd rychlosti vétru na 24 hodin je pres-
néjsi hladina 500 hPa, naopak pro predpovéd na 48 hodin vychézi 1épe hladina
850 hPa. Dale je vidét jista synchronizace rychlosti vétru s teplotou v hladiné
500 hPa.

5.4 Prabéh odchylky v zavislosti na poloze

Casovy priibéh smérodatné odchylky pro celou piedpovédni oblast neposky-
tuje zadnou informaci o jejim prostorovém rozlozeni. Na obr. 5.3 a 5.4 jsou zobra-
zeny chyby geopotencialu z vystupu modelu WRF. Na ukazku byla porovnavana
odchylka predpovédi na 24 a 48 hodin od odpovidajici analyzy modelu GFS pro
tlakové hladiny 850 a 500 hPa. Stejna skala hodnot je zvolena pouze pro porovna-
vani jednodenni a dvoudenni predpovédi v ramci jedné hladiny. Vyrazné presnéjsi
je hladina 850 hPa. U hladiny 850 hPa na dolnim obrazku je v oblasti Nizozemi
patrné zvyseni smérodatné odchylky vlivem okrajovych podminek, stejné tak u
hladiny 500 hPa v oblasti Litvy a Baltského mote. Tento vliv okrajovych podmi-
nek nelze pfi numerické integraci odstranit, proto je nutné umistit oblast hlav-
niho zajmu do dostatecné vzdalenosti od okraju oblasti feSeni. U obou hladin je
vyrazné zhorseni presnosti v oblasti severni Italie, které bude zfejmé spojeno s
vlivem topografie Alp. U odchylky pro hladinu 500 hPa lze zietelné rozpoznat
vliv topografie i v oblasti Karpat.
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Obrazek 5.1: Pribéh chyby teploty, chyby rychlosti vétru a chyby geopotencidlu v pfedpovédi
modelu WRF na 24 a 48 hodin na tlakové hladiné 850 hPa béhem meésice leden, tinor a bifezen
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Obrazek 5.2: Pribéh chyby teploty, chyby rychlosti vétru a chyby geopotencilu v pfedpovédi
modelu WRF na 24 a 48 hodin na tlakové hladiné 500 hPa béhem meésice leden, inor a biezen
roku 2016
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Obrazek 5.4: Prubéh odchylky pfedpovédi modelu WRF na 24 (nahote) a 48 hodin (dole) od

vystupu modelu GFS pro geopotencial na tlakové hladiné 500 hPa
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Z.avér

Prvni kapitola se zabyva zdkladnimi prvky numerické predpovédi pocasi. Jsou
vysvétleny zaklady diferenc¢niho piistupu k feseni rovnic atmosférické dynamiky.
Stru¢né jsou popsany rovnice, z nichz numericky model vychazi, a vyznam pa-
rametrizaci fyzikalnich déjiu. Dale je vysvétlen pojem hydrostatickd aproximace
a disledky jejiho popisu nékterych atmosférickych procesti. Nakonec je véno-
vana pozornost prostorovému a casovému meéritku predpovédi. Ve druhé kapitole
je model WRF popsan z teoretického hlediska, jsou uvedeny pouzité prostorové
soutadnice a hlavni dynamické rovnice. Tyto rovnice jsou uvedeny nejprve v za-
kladnim tvaru a poté v upraveném tvaru zahrnujicim vlhkost. Tteti kapitola
stru¢né popisuje pocitacovou realizaci modelu.

Ve druhé poloviné prace je diskutovana tispésnost simulace, ktera byla nasta-
vena v hydrostatickém rezimu, a simulace s vnorenou mensi oblasti s vyssim roz-
liSenim v nehydrostatickém mdédu. Ve ¢tvrté kapitole je nejprve probran vyznam
validace dat a rozdéleni predpovédi na deterministické a pravdépodobnostni. Déle
jsou definovany nékteré meteorologické charakteristiky, které lze z predpovédi zis-
kat a validovat. Struc¢né je popsan prehled pocasi béhem vybrané historické rady
a nastaveni simulaci pomoci modelu WRF. Na ukazku srovnani obou simulaci
a pozorovanych dat byly vybrany charakteristiky jako pribéh primérné denni
teploty, podil konvektivnich a stratiformnich srazek na dennim tthrnu, porovnani
celkového tthrnu s pozorovanymi daty a pocet letnich dni. Namérené meteorolo-
gické veli¢iny jsou porovnavany s hodnotami ziskanymi ze simulace v nejblizs§im
uzlovém bodé. Vysledky tohoto porovnani je nutno chapat skutecné pouze jako
ukazku moznosti validace pfedpovédi, analyza jednoho vybraného mésice nemiize
dat konkrétni zavéry pro posouzeni jednotlivych variant nastaveni modelu a je-
jich tispésnosti. Posledni kapitola porovnava tspésnost kratkodobé predpovédi na
24 a 48 h, ktera je od ledna 2016 operativné pocitana na Katedfe fyziky atmosféry
pomoci modelu WRF ARW. Na ukazku je uvedeno porovnani nékterych veli¢in
v tlakovych hladinach s daty z analyzy globalniho modelu GFS pomoci sméro-
datné odchylky. Timto porovnanim byl nahrazen posledni bod zadani prace, a to
porovnani se simulacemi klimatické aplikace modelu WREF, ktera nebyla v po-
tfebném case k dispozici. Ackoli plati opét, Ze dosud ziskana fada predpovédi je
prilis kratka na vyhodnoceni kvality predpovédniho modelu, nékteré poznatky
o faktorech ovliviiujicich chyby modelu se ukazuji, napt. vliv krajové podminky
nebo topografie.
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