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Uvod

Predpoveéd pocasi se stala zdsadni znalosti v mnoha smérech pro vysoce primyslové
zemé. Kazdodenni predpovéd a véasna varovani pred nebezpeénymi meteorologickymi
jevy, vydavané narodnimi meteorologickymi organizacemi pro Sirokou vefejnost a pri-
myslové obchody, mé predevsim obrovsky ekonomicky vyznam.

V soucasné dobé se pro predpovéd pocasi vyuziva numerickych pfedpovédnich mo-
delti, které jsou nyni na takovém stupni, ze presnost predpovédi zavisi pfedevsim na po-
¢atecnich podminkéch, tedy na namétfenych klicovych meteorologickych parametrech,
kterymi jsou vertikalni profily vétru, teploty, vlhkosti, tlaku a dalsimi informacemi jako
je mnozstvi srazek, pokryti oblohy nebo méfeni vyzarovani a snéhové a ledové pokryvky.

Hustota téchto poskytnutych informaci o stavu atmosféry, neni po celé Zemi stejna.
Je pochopitelné, Ze nejvice méfeni ziskdvame z pevniny, kde probihaji stala vyskova
i pozemni métfeni. Méfeni z oblasti oceanti se dlouho spoléhala pouze na lodé a bdje,
ovsem v 60. letech 20. stoleti nastupuji druzicovad pozorovani, kterda poskytuji velko-
plosna méreni a stavaji se tak mocnou zbrani pro asimila¢ni modely a vyslednou bu-
douci pfedpovéd. Spolecné s rozvojem meteorologickych piistroju je pravé v numerické
predpovédi obrovsky potencidl na zlepSeni a zpfesnéni predpovédi pocasi.

V préaci se seznamime s metodami objektivni analyzy, které nam pfipravuji, z do-
stupnych méfeni a minulych pfedpovédi, pole pocateénich podminek, zasadnich pro
vypocet budouci predpovédi pocasi. Déle se sezndmime s typy pozorovani, které ndm
numerické modely pomoci méfenych dat aktualizuji a vytvarii tak co nejlepsi odhad
analyzy, ze které je ndsledné pocitana predpovéd. Zasadnim krokem pred samotnou
asimilaci namérenych dat je kontrola jejich kvality. Kontrola kvality je proces, ktery
nam nevhodna ¢i nepfesnd data vyfradi a urcuje tak jejich vyuziti pro asimilaci. Timto
tématem se zabyvame v posledni kapitole.



Kapitola 1

Objektivni analyza

1.1 Uvod do numerické predpovédi pocasi

Hlavnim ddvodem studia cirkulace atmosféry je odjakziva pozadavek lepsi predpovédi
pocasi. Dostupna a spolehlivd meteorologickd data, a jejich pfedpovéd, hraji dilezi-
tou ulohu v fadé odvétvi lidské ¢innosti zahrnujici energetiku, dopravu, zemédélstvi,
obchod, sport, kulturu, zivotni prostfedi apod. Pocasi se stava nejen dulezitym fakto-
rem v lidském zivoté, ale spravné a vcasné predpovéd nebezpecénych jevi (jako boufky,
povodné vichfice. .. ) pomtize v¢as se pfipravit a zachranit tak mnoho lidskych zivoti.
Pravé toto je kliGovy faktor a hnaci motor, aby se kladl velky dtraz na predpovéd
pocasi.

Pocatky meteorologickych pozorovani sahaji velmi hluboko do minulosti. Prvni me-
teorologické pfistroje, a pravidelna meteorologickd méfeni, se objevily az v poloviné 18.
stoleti. Dalsi jedno stoleti ¢ekalo lidstvo na vznik synoptickych map a zrod subjektivni
analyzy, kterd byla v dobach Richardsona (1922) nahrazena analyzou objektivni. Uz
zpocatku se vérilo, ze objektivni analyza v sobé skryva obrovsky potencial na zpresnéni
budouci predpovédi pocasi a pres pocatecni skepsi a konflikty se synoptickou meteoro-
logii, stala v prvni poloviné 20. stoleti meteorologie u zrodu nového pfesnéjsiho zptisobu
pocetni predpovédi, nebo-li numerické predpovédi pocasi.

Pojem pocetni predpovéd definujeme [9] jako:

Predpoved meteorologickych prvki, kterd je vysledkem casové integrace pro-
gnostickych rovnic nékterého fyzikdlniho modelu atmosféry, provddéné na

samocinngch pocitacich metodami numerické matematiky.

Jejim jasnym cilem je tedy co nejrychleji zpracovat naméfené tdaje z meteorolo-
gickych pristroji a pomoci pocitacové simulace vyvoje atmosféry vypocitat pravdépo-
dobny budouci stav.
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Hlavni problém souc¢asné meteorologie

Soucasnym, a jisté i budoucim, hlavnim problémem predpovédi pocasi je zadani poca-
tecnich podminek. Jiz Bjerknes (1911) uvadi 2 podminky, které musi byt pro Gspésnou
budouci predpovéd stavu atmosféry splnény [2]:

1. Soucasny stav atmosféry musi byt charakterizovany tak pfesné, jak je jen mozné.

2. Musi byt znamy zakony, podle kterych se nasledné stavy atmosféry utvari z pred-
chozich.

Cely proces pocetni pfedpovédi miizeme rozdélit do 3 ¢asti, které ve své dobé byly
navrzeny Bjerknesem. Téchto 3 problému se budeme nadale drzet:

e Méfeni meteorologickych prvki
e Diagnéza (analyza) prvka
e Predpovéd prvki

Je jasné, ze méfeni a analyza prvkt souvisi s prvni Bjerknesovou podminkou, kdy
kvalitni naméfrend data a analyza z predchozich modelovych vystupti nam poskytnou
velmi presny popis soucasného stavu atmosféry. Nejprve se budeme zabyvat pojmem
analjza prvku, abychom si udélali obecny prehled, jak numerické modely pracuji a
poté se budeme zabyvat jejich hlavnim problémem, tj. zpfesnovani pocatecnich hodnot
vyuzitim méreni meteorologickych prvka.

Samotna predpovéd prvki a s tim spjaté zakony (jak uvadi Bjerknes v druhé pod-
mince) jsou jiz nad ramec této prace a velmi strucéné se o ni zminim v néasledujicim

odstavci. Blize se s pfedpovédi meteorologickych prvkt mizeme seznamit napf. v [2].

Piedpovéd meteorologickych prvku

K predpovédi meteorologickych prvka uzivame rovnice, odvozené z fyzikalnich zakonit
platnych pro atmosféru, jejichz integraci dokazeme urcit budouci stav ze soucasného
stavu atmosféry. Rovnice tvofi nelinearni systém parcialnich diferencidlnich rovnic, a
proto je nelze fesit analyticky, ale pouze na vykonnych pocitacich tzv. numerickymi
metodami.

Vysledné analyza numerickych modela byva vyuzivana [11]:

e jako predpoveéd pocasi pro informovani Siroké vefejnosti, varovné sluzby, energe-
tiku, leteckou a silni¢ni dopravu, vodni hospodarstvi, zemédélstvi, sport. ..

e jako vstup do specifickych modeli: srazkové odtokové modely (slouzi k pfedpo-
védi povodni), modely popisujici Sifeni daného typu znecisténi (vyuzivany pfi
prumyslovych havériich) a jinych dalsich aplikaci
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e k predpovédi nebezpeénych extrémnich jevi (studie jsou z divodu rozliSeni mo-
delt teprve na pocatku, ovSem do budoucna existuje potencidl zlepseni tohoto
typu predpovédi)

e vyuziti podniky pro rozvod energetickych siti, pro vojenské aplikace aj.

1.1.1 Analyza naméienych dat

Atmosféra je nejvétsi proménnou zemského klimatického systému v prostoru a case,
kterd je uvedena do pohybu zmén v disledku rozdilu energie dopadajici na Zemi v
podobé slunec¢niho zareni.

Tyto zmény dokdzeme mérit pomoci zavislych meteorologickijch velicin, které jak jiz
plyne z ozna¢ni se mohou navzajem ovliviiovat. Patfi sem teplota, vlhkost, tlak, vitr,
geopotencial a jiné. Méfeni provadime vyuzitim meteorologickych piistroji, které jsou
nepravidelné rozmistény po celém glébu a poskytuji ndAm namerené hodnoty nepravi-
delné v case.

Nase modely ovSem pracuji v jiné dimenzi, nez je dimenze bodt méfeni. Proto je
nutné zavést metody, které by nam z nasich nepravidelnych vstupnich hodnot vytvorily
uspofddanou mnozinu bodi s novou dimenzi. Proto zavddime pojem analyza.

Soucasnou analyzu oznacujeme jako objektivni a mtizeme ji definovat [2] jako:

Automatickd procedura slouZici k odhadu atmosférickych zdvislych promén-

nych (teplota, vihkost, vitr...) v pravidelngych 2D-3D miizkdach, uZitim dat

dostupnijch z nepravidelné rozmisténé sité pozorovdni.

Tuto reprezentaci obvykle tvori uzlové body modelové mrizky. V praxi to znamena,
ze se celd atmosféra rozdéli na malé kvadry, jejichz horizontalni rozmér se pohybuje
od nékolika kilometra az do stovek kilometr a vertikalni rozmér je desitky az stovky
metri. Kazdy roh kvadru prestavuje nas uzlovy bod.

Pocatky metody analyzy nalézame v 2. poloviné 19. stoleti a pfedevsim pozdéji
u Bjerknese (1911), ktery rozvijel grafické techniky ¢teni z diagnostickych map. Tato
analyza je oznaCovana jako subjektivni, jelikoz zavisela predevsim na tsudku meteo-
rologa. Metodami srovnavani predeslych synoptickych map a interpolaci hodnot byli
schopni ziskat budouci pfedpovéd pocasi na 1-2 dny. Subjektivni analyza dosdhla zlaté
éry predevsim za druhé svétové valky.

Tato technika ovsem nebyla dostacujici a pokroky v obdobi 1860-1920 velmi malé, a
proto se béhem prvni svétové valky hledaly metody, které by analyzovaly pole atmosféry
bez pouziti lidského zasahu. V dobé Richardsona (1922) se zacala rozvijet objektivni
analyza, ktera se pres komplikované grafické metody, polynomialni priblizeni a metodu
postupnych korekci, dostala k pouziti teorie optimélniho odhadu v meteorologii [2],
[14].
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1.1.2 Predbézny odhad a asimilace dat

Zavedli jsme si tedy objektivni analyzu a rozsifenim informace z bodu méfeni do pravi-
delné homogenni modelové miizky, dostali poc¢ateéni hodnoty pro predpovédni modely.
Pouze naméfend data ovSem nejsou pro uspéS$nou predpovéd postacujici, a proto jiz
Cressman poskytl navrh dvou dilezitych predpokladii, které nam budouci predpovéd
kvalitativné zlepsi:

e kvalita méfenych dat by méla byt kontrolovana automaticky

e vytvoreni pfedbézného pole odhadu analyzy, které by mohlo byt ziskdno z pted-
chozi numerické predpovédi. Tento odhad se nazyva predbézny odhad (background)
nebo first guess.

Predbézny odhad dava v numerické predpovédi prostor pro zavedeni nového pojmu,
kterym je asimilace dat. Asimilaci nazyvame proces, pfi némz jsou naméfend data
vyuzita k opravé (modifikaci) modelovych veli¢in, a tim ke vzniku novych pocatecnich
podminek pro dalsi integraci modelu. Pro asimilaci je urcujici, jakd data a veliciny
jsou do modelu asimilovany (tj. hodnoty jakych modelovych veli¢in jsou modifikovany
a jakou metodou je modifikace provedena) [13].

1.1.3 Asimila¢ni modely

Numerické predpovédni modely, které slouzi k pfipravé pole predbézného odhadu v ¢ase
méfeni nazyvame asimila¢ni modely. Jsou to v podstaté predpovédni modely vyuzivajici
zédkladni fyzikalni rovnice a parametrizace fyzikalnich procesi, které jsou aktualizovany

pridanim novych méfeni.

Stavovy vektor a datovy operator

Modelovy stav je popisovan stavovymi vektory, coz jsou sloupcové vektory, jejichz kom-
ponentami jsou zavislé meteorologické veliciny, popisujici stav atmosféry v uzlovych bo-
dech mrizky. Pro stavové vektory, které nam reprezentuji namodelovany stav atmosféry,

vymezime pracovni prostor R"™. V analyze ¢asto uzivame [1]:
@y — truth state, skutecny stav (nejlepsi mozny odhad namodelovaného stavu)

@y — predbéziny odhad (odhad skuteéného stavu atmosféry pred analyzou a platny ve
stejny cas)

Zq — analysis model state, analyzovany stav (vysledny hledany stav analyzy modelu)

Dalsi dilezitou slozkou pro asimilaci dat jsou naméfené hodnoty. Ty shromézdime

ve vektoru méfeni ¢ (observation vektor). JelikoZ pocet méfeni p je odlisny od poctu

bodt modelové mtizZe n, lisi se ndm i dimenze prostoru méfenych dat i € RP od dimenze
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stavového vektoru & € R™. Pro analjzu je nutné zavést operator H, ktery nam vytvori
prechod z proménnych stavového vektoru do prostoru namérenych dat. Operator H
nazyvame datovy operator, a jedné se o matici dimenze p x n. V praxi obvykle operator
H linearizujeme v okoli hodnot pfedbézného odhadu:

H(x) — H(xp) ~ H(x — xy)

Operator bude mit nejjednodussi tvar v pripadé, ze body méfeni budou odpovidat
uzlovym bodim modelové mfize. Potom plati pro datovy operdtor H = I (kde I znaci
jednotkou matici). Pokud se body méfeni nachézeji mimo uzlové body, je nutné hod-
druzicova pozorovani, kde pro méfené veli¢iny (napf. radiance) je nutné kromé inter-
polace i vypocitat modelovy ekvivalent radiance z modelovych veli¢in. Tento funkéni
ptrechod je také soucasti operdtoru H.

Asimila¢ni modely mutZeme rozdélit podle zpusobu asimilace méfenych dat na ne-

spojité a spojité.

Nespojité asimila¢ni modely

Nespojita asimilace dat byla Siroce vyuzivana v 80. letech a v fadé ptipadi se pouziva
dodnes. Na fungovani nespojitych asimila¢nich modelt 1épe pochopime samotny proces
asimilace dat. Proces rozdélime do 3 fazi [2]:

1. Kontrola kvality — Kazdjch 6 hod jsou sesbiriny namérené hodnoty y° uvnitf
¢asového intervalu +3 hod (asimila¢ni okno) se stfedem asimila¢niho okna napf.
v case 00 hod. Naméiené hodnoty, které vstupuji do asimilacniho modelu jsou jiz
predem zkontrolovany automatickymi systémy kontroly kvality.

2. Objektivni analyza — Z piedeslé predpovédi ziskdme piedbézny odhad asimi-
la¢niho modelu x°. Uzitim matematické interpolace, které je nastrojem datového
operatoru H, vypocteme hodnoty predbézného odhadu v bodech meéfeni, ode-
¢teme od nameérenych hodnot a ziskdme priristek méreni observation increment
6x° = x® — y°. Provedeme-li objektivni analyzu tohoto p¥irtistku ziskdme analy-
sis increment x* v kazdém bodé modelové sit€. Vyslednéd analyza x® je ziskadna
jako soucet analysis increment a predbézného odhadu x* = x® + 6x* v uzlovych
bodech mrizky.

3. Kratka predpovéd — Z vysledné analyzy se vypocita kratkodobd piedpovéd,
ktera se stava predbéznym odhadem pro analyzu v dalsim asimila¢nim okné +3
hod, se stifedem v ¢ase 06 hod.

Jelikoz asimilujeme v modelu pouze mérené hodnoty v ¢asovém rozmezi asimila¢niho

okna, oznacujeme tyto asimila¢ni modely jako nespojité.
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Spojité asimila¢ni modely

V dnesni dobé se preferuje vice spojitd asimilace, ktera v idedlnim pripadé asimiluje
data ve stejny okamzik jako jsou naméfena. Tomuto zptisobu asimilace se priblizuji
metody 4D, z nichZ v praxi je implementovana jako nejkomplexné&jsi metoda 4DVAR.
Vysledeky téchto modeli jsou spojité a fyzikalné i vice realisti¢téjsi.

1.2 Metody objektivni analyzy

Pfi zrodu numerické predpovédi pocasi (NWP) byly pocateéni podminky ziskavany ma-
nualni analyzou meteorologickych diagramii a pracnou interpolaci do pfedem definova-
nych sitovych bodt. Subjektivni analyza byla brzy nahrazena objektivnimi metodami
jako metoda polynomiélniho pfiblizeni a Cressmanova korekéni metoda. Tyto metody
ovSem nebyly prilis presné, jelikoz nevyuzivaly optimélné dostupna data. Pokrok v ob-
jektivni analyze pokrac¢oval po roce 1960, kdy Gandin (1963) navrhl techniku, zalozenou
na principech optimdlni interpolace (OI). Jako pocateéni hodnoty (pfedbézny odhad)
slouzila kratka (6 hod) pfedpovéd z predeslé analyzy. Vyslednad analyza byla ziskana
jako kompromis vahy meéreni a predbézného odhadu.

Se vzristajicim mnozstvim druzicovych méfeni se zacaly projevovat nevyhody OI,
a na fadu pfisla novd metoda asimilace dat tzv. variacni metoda, kterda je schopna
asimilovat druzicova data pfimo v modelu a analyzovat atmosféru globalné. Zpocatku
se varia¢ni metoda vyuziva pro vypocet vertikalnich profili parametrt z druzicovych
dat v jednotlivych bodech sité (1D-Var), ovSem v roce 1996 uvedlo Evropské centrum
pro stfednédobou piedpovéd (ECMWF) do provozu analyzu 3D-Var, feSici problém
odhadu globalné. Metodu 3D o rok pozdéji rozsitilo o dalsi dimenzi ¢asu, a do provozu
se dostala 4D-Var analyza, u které byl vliv méfenych dat v prostoru a case fizeny dy-
namikou modelu (zdroj [33]).

V soucasné dobé jsou pro vyslednou analyzu uzivany metody objektivni analyzy, které
vychéazeji z teorie optimalniho odhadu. Zminime se také o zcela odlisné metodé objek-
tivni analyzy, ktera je vyuzivana predevsim pro asimilaci radarovych dat tzv. metodé

nudging.
e Teorie optimalniho odhadu:

— Optiméalni interpolace

— Varia¢ni metody 3D a 4D
e Nudging

1.2.1 Teorie optimalniho odhadu v meteorologii

Tato metoda je nejjednodussim vyjadfenim béznych algoritmt, pouzivanych v dnesni
meteorologii od 60. let 20. stoleti. Optimélni odhad ziskdme vyuzitim linearni analyzy
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v algebraické formé, a proto byva také casto nazyvan Best Linear Unbiased Estimator
(BLUE).

Hlavnim problémem je ziskat co nejlepsi odhad pocatecnich podminek na zékladé
naméfenych hodnot. Méfené hodnoty maji dimenzi p a mizZeme je zapsat takto:

y = H(x;) + ey + &,

kde ¢, je chyba méfeni dat, dand presnosti méficich pfistrojii a ey je chyba spjata
s volbou operdtoru H a chyba diskretiza¢ni (tj. x; neni redlnym stavem, ale pouze
nejlepsim moZnym priblizenim stavu atmosféry). Vysledek tohoto problému muzeme
zpfesnit preurcenim systému, tzn. do pocatecnich hodnot zakombinujeme jesté dalsi
informaci o poc¢ateénim stavu atmosféry. Dalsi dostupnou informaci je vyuziti odhadu
kratkodobé modelové predpovédi, ktery jsme oznacili jako piredbézny odhad. Ten mé

dimenzi n a mizeme jej zapsat takto:
Xp = X¢ + €,

kde €; je chyba predbézného odhadu. Je zfejmé, Zze pole pfedbézného odhadu mizeme
vyjadrit ve stejném formalismu jako hodnoty méfeni, pouze datovy operator H je zde
redukovan, v diusledku shodné dimenze jako je vysledny odhad modelu, na jednotkovou

matici 1.

Je zfejmé, ze problém by byl velmi jednoduchy v jednorozmérném piipadé, pokud
ovSem mame meéfeni vice, chyby mezi méfenimi, resp. chyby z predbézného odhadu,
se mohou navzajem ovliviiovat, a k rozptylim nadm ptibudou navic kovariance chyb.
Komplexni popis chyb ndm poskytuji matice chyb prfedbézného odhadu B a matice
chyb méteni R, které mizeme zapsat takto [1]:

B = E(ep — 55)(cp — 75)"]

R = E[(c0 — 50)(c0 — 50)7),

kde g a &g jsou prameérné hodnoty chyb predbézného odhadu a méfeni.

Jednd se o ¢tvercové symetrické matice (B € R"*" R € RP*P). Na diagondle i = j
obsahuje varia¢ni matice cov(e;,€j) = var(e;) tzn. rozptyl jednotlivych komponent
vektoru € a mimo diagonalu ¢ # j cov(e;, €5). Pro nazornost tvar varia¢ni matice chyb
predbézného odhadu B:

var(e?)  cov(el, )  cov(eh, €h)

cov(e8,€5)  war(eh) COU(53a5g)
B= cov(el{,ag) cov(Eg,Eg) Ua,r(ag) (1)
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Pokud chyby € maji konecné druhé momenty a kladné rozptyly, jejich zavislost

muzeme méfit pomoci korela¢niho koeficientu (dle [8]):

cov(e;, €5)

oeis €5) = var(e;)var(e;)

tj. plati, ze chyby jsou nezavislé pokud [8]:

Q(é‘i, é‘j) = COU(é‘i, Ej) =0

Cilem metody je ziskat optimalni odhad pole fitovanim soucasnych naméfenych

hodnot a pfedbézného odhadu. Pro zjednoduseni vypoctu optimalniho odhadu analyzy,

je dulezité zavést vhodné predpoklady [1]:

Linedrni datovy operdtor: zmény datového operatoru v okoli predbézného odhadu
jsou linearni, tzn. pro V x dostatecné blizka x;, plati:

H(x) — H(xp) = H(x — xy), (1.2)
kde H je linearni operator.
Netrividlnost chyb: B a R jsou positivné definitni matice

Model © méreni nemaji smérodatnou odchylku: tzn. stfedni hodnota chyby pfed-
bézného odhadu a chyby méfeni je nula:

Xp —xt =y — H(xt) =0

Nulovd korelace chyb: chyby méfenych dat a chyby predbézného odhadu nejsou

vzéjemné korelované:

(x5 — %) (y — Hlx])" = 0

Linedrni analyjza: hledame analyzu s opravou na predbézny odhad, kterd zavisi
linearné na odchylkdch méfenych dat od predbézného odhadu:

Xq ~y — Hlxy)

Optimdlni analyza: hleddme analyzovany stav, ktery je co mozné nejblize skutec-

nému stavu X;.

Vysledek metody nejmensich étvercu

Na zakladé vyse zminénych predpokladi a uZitim netrividlniho vypoctu (rigorézni od-

vozeni v [1]) , miZeme vysledny optimalni odhad, metodou nejmensich ¢tverct, vyjadrit
ve tvaru BLUE rovnice [1]:

Xo = x + K(y — Hxp)) (1.3)
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K =BH'(HBH? + R) !, (1.4)

kde linearni operator K je nazyvan wdhovd matice analyzy (gain, weight matrix) a
udévé s jakou vahou pfirtstek méfeni 0x =y — H[x;] pfispéje k predbéznému odhadu
(tzn. nakolik ndm naméfena hodnota ovlivni vysledny namodelovany stav pole x,).

Varia¢ni matice chyby analyzy je ve tvaru [1]:
A=(I-KH)B (1.5)

K vysledku optimélniho odhadu x, lze dojit nékolika zpiisoby. Uvedu dva z nich, dobfe
popsané v [3]:

1. Minimalizaci variance chyby odhadu — vstupni naméfené hodnoty a piedbézny
odhad jsou zatizeny chybami, které se projevi jako vahy pro ziskani vysledného
odhadu. Tyto vahové koeficienty mizeme shromézdit v matici K*° a pro vysledny
odhad muzeme psét ve tvaru [3]:

x, = K* *b
Yo

Vyuzitim dfive zminénych predpokladt a minimalizaci chyby odhadu jsme schopni
tyto koeficienty urcit a matici K** vyjad¥it pomoci ndmi znamych varia¢nich ma-

tic chyb méreni R a piredbézného odhadu B.

2. Uvazime-li, ze chyby méfenych dat a predbézného odhadu jsou distribuovany
vicedimenzionalni Gaussovou rozdélovaci funkci. Na zakladé predpokladu nulové
korelace chyb, mtzeme celkovou pravdépodobnost vyjadiit ve tvaru [3]:

pleo,) o< eap{ — 3 ((HIx] — )R (B~ y) + (x %) B (x %)) }

Nejpravdépodobnéjsi hodnota x je takova, pro kterou je pravdépodobnost p maxi-
malni. Tento pripad nastane, pokud minimalizujeme vyraz v exponenciale, ktery

zna¢ime J(x) a nazyvame vdhovou funkci (cost function)[3]:

1 _ _
T(xa) = 5 ((HB) = y) ROVH — )+ (x—) "B (x—x))  (16)
Jednda se o funkciondl, jehoz vahami jsou matice B a R. Méri vzdalenost mezi
pfedbéznym odhadem a méfenymi hodnotami. Vahovou funkci minimalizujeme

spoc¢tenim gradientu a polozenim rovno nule [3]:

VxJ =Bl (x —x) + H'R™'(H[x] - y) (1.7)

Odtud po nékolika tpravach ziskdme FeSeni analyzy (BLUE analysis) vyjadiené

v rovnici (1.3).
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Oba postupy jsou ekvivalentni a dovedou nas ke stejnému vysledku analyzovaného
stavu x,. Déle bylo nutné zvolit metody, jak nejlépe rovnici BLUE odhadu Tesit, zvlasté
s ohledem na to, ze vektor FeSeni (tj. tlak, teplota, vitr ve vSech uzlovych bodech mo-
delové miizky) byva fadu asi 10 — 107. Pravé zptisobem Feseni této rovnice se odlisuji
metody objektivni analyzy, které z teorie optimalniho odhadu vychazi.

Z BLUE rovnice (1.3) je zfejmé, Ze pro co nejoptimalnéjsi odhad analyzy pole je
nutné chyby méreni a predbézného odhadu odhalit, kvantifikovat resp. pokud nejsou
méfeny primo, zavést takova omezeni, kterd ndm pomohou se redlnym chybam ale-
spon priblizit. Jelikoz odhad téchto chyb neni trividlni, a pro vysledny odhad zasadni,

seznamime se s problematikou podrobnéji.

1.2.2 Modelovani matice chyb méreni
Variance chyb méfeni

Jsou ziskany ze znalosti charakteristik méficich pfistroji. Obsahuji i chybu reprezen-
tace, kterd souvisi s chybou rozliseni pfedpovédniho modelu. V piipadé, ze hodnota
méfeni je nadhodnocena (pfip. podhodnocena) vlivem systematické chyby méficiho
piistroje, mluvime o biasu chyb (tzn. pro stfedni hodnotu chyby plati Ele] # 0]. Du-
lezité je v praxi tyto biasy z méfeni (nebo datového operdtoru H) vyfazovat, jinak
nebude vysledna analyza optimalni.

V modelovém systému jsou biasy pravidelné monitorovany a vyfrazovany. U druzic se
biasy objevuji ¢asto v dtisledku vibraci nebo pii pfeméné méienych veli¢in na modelové
veli¢iny. V tomto p¥ipadé se hodnoty nevyfazuji, ale provadi se nutné korekce biasu [33].

Korelace chyb méreni

Z metody optimélni interpolace, kter4 je zalozena na vypoctu inverzni matice (B+R) !
(viz. 1.8 nize), zjistime, Ze pro feSeni analyzy je dtlezité matici R zjednodusit. Toho
dosdhneme predpokladem nulové kovariance chyb, kdy nam matice prejde na snadnéji
fesSitelny diagonalni tvar.

Jelikoz stanice byvaji rozmistény v dostatecné vzdalenosti mezi sebou, a méfeni z
jednotlivych typt pozorovani uziva jinych piistroji, je predpoklad nezavislosti chyb
z rlznych méfeni velmi dobie platny. Kovariance se ¢asto vyskytuji u typd pozoro-
vani, kterd poskytuji obrovské mnozstvi mérenych dat, jako napf. radiosondy, letadla

a druzice. Korelovana pozorovani se pred pouzitim v modelu odstrani [1].

1.2.3 Modelovani matice chyb predbézného odhadu

Tvar variacni matice chyb predbézného odhadu B fidi vysledek objektivni analyzy a
je jejim zékladnim kamenem v metodach optiméalni interpolace a 3D-Var. Vyskytuji-li
se rozdily mezi pfedbéznym odhadem a mérenymi hodnotami v bodech méreni, dosta-

neme observation increment, ktery pomoci metod objektivni analyzy rozsirime do bodu
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modelové miizky. Informace o Sifeni a hlazeni incrementu dx, je obsaZena v prostorové
strukture matice B. Proto je dilezité tuto matici podrobnéji prozkoumat.

Pro zjednoduseni situace nejprve budeme uvazovat pfipad jediného méfeni (napt. tep-
loty). Pokud pfedpokladame, Ze chyby méfeni z rtiznych mist uzlovych bodia modelové
mfiZze jsou nezavislé, matice B nam piejde na diagonalni tvar. Pro sSifeni informace z
bodu modelové miize predpoklddame silné omezujici hypotézy: isotropie a homogenita
Sifeni [11].

Pro vicerozmérny ptipad, kdy méiime vSechny zavislé meteorologické veli¢iny, ob-
sahuje matice B navic mimo diagonalu kovariance chyb mezi témito veli¢inami (vitr
a geopotencial, vitr a teplota. ..). Vypocet vSech téchto kovarianci ndm usnadnuji za-
kladni rovnovahy v atmosfére: hydrostatickd a geostrofickd, které nam popisuji vza-
jemné vztahy mezi veli¢inami [11]. Casto byvaji korelace chyb pfedepisovany analytic-
kymi funkcemi. Takovéto predpisy oznacujeme jako korela¢ni modely a pro riznou ¢ast
glébu byvaji rizné [2]

Variance a kovariance chyb pfedbézného odhadu jsou tedy dulezitym zdrojem informaci
pro vysledné vytvoreni modelového pole analysis incrementu. Matice B byva zpravidla
pocitana jako statisticky soubor kratkych modelovych predpovédi a v praxi se jejim
FeSenim zabyvaji rtzné metody (napf. NMC, ansdmblovd metoda, Hollingworthova-
Lonbergova metoda, metoda adaptive filtering, adjoin sensitivity. .. ) [1].

Metody odhadu matic B

Holingworth-Lonnbergova metoda — uziva se predevsim pro oblasti, kde je dostatecné
husta sif méreni poskytujici velké mnozstvi informaci. Metoda uziva odchylek
predpovédi (tedy pole pfedbézného odhadu) od naméfenych hodnot, a na zakladé
statistik poskytuje informace o kovarianci chyb predbézného odhadu. Plati [1]:

c(i,§) = (yi — Hixp)(y; — Hjxp)7,

kde c(i,j) jsou kovariance matice B spoétené v bodech méfeni i a j, y jsou
naméfené hodnoty, H datovy operator a x; hodnoty predbézného odhadu.

NMC (National Meteorological Center) metoda — velmi populérni a v soucasné dobé
¢asto uzivané metoda pro analyzu 3D-Var. Metoda nezavisi na méfeni, ale vyuziva
rozdiltt dvou pfedpovédi, v praxi vétsinou volenych 24 hod a 48 hod. Casy jsou
voleny tak, aby se setfely rozdily mezi dnem a noci, které by nam do vysledku
vnésely chyby. Pro matici chyb pfedbézného odhadu plati pfiblizny vztah [12]:

B ~ a[X;(48h) — X (24h)|[X;(48h) — X (24h)|T,

kde X¢(48h) resp. X7(24h) znaci piedpovéd modelu na 48 hod resp. 24 hod.
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Ansamblovd metoda — novad metoda, kterd vyuziva ansdmblové analyzy k odhadu chyb
predbézného odhadu [12]. Pokud provedeme malé zmény v pocéate¢nich podmin-
kach (tzv. perturbujeme) napf. teploty a spustime pfedpovédni model, ziskame
pro tyto perturbace rtizné predpovédi. Uvédomime-li si, Ze se zménou zévislé ve-
liciny teploty se nam, diky platnym fyzikalnim zdkonim v atmosfére, zméni i
ostatni meteorologické parametry (vlhkost, slozky rychlosti vétru, vlhkost...),
ziskdme ve vysledku statisticky soubor, na zékladé kterého spocitdme variance a
kovariance chyb matice B.

1.2.4 Optimalni interpolace (OI)

Zakladni myslenkou Ol je algebraické zjednoduseni vypoctu vahy K v rovnicich analyzy
(1.3) a (1.4). Zjednoduseni dosdhneme lokalnosti metody, kdy pro kazdou proménnou
modelu je v uréeni analyzy dtlezitych pouze nékolik méfeni, kterd v principu poskytuji v
optimélni analyze informace s velkou vahou (tj. takova, kterd maji vyznamné kovariance
chyb modelovych proménnych). Vyraz (1.3) poté muzeme piepsat do tvaru, ktery je
jednodussi pro vypocet (dle [3]):

X, = xp + BY(BY + R) }y — H[xp,)), (1.8)

kde x, je hodnota predbézného odhadu ve vybranych bodech méfeni, B*Y resp. BYY
popisuji kovariance chyb pfedbézného odhadu (matice B) mezi modelovymi promén-
nymi & a modelovym stavem interpolovanym do vybranych bodd méfeni resp. mezi

body méteni.

V praxi nejprve oblast rozdélime na mensi geometrické domény, v jejichz stfedu se
nachézi modelové proménné a poté vybirdme méfend data uvnitf téchto domén. Bez
lokalnosti metody OI, bychom nedokazali analyzu, vzhledem k obrovské dimenzi matic
BY a R, dost dobfe spocitat!. Vybér méfengch dat je casto provadén dvéma zptsoby:
pomoci sitovych boda nebo boxt.

Ptedpoklady pro vypocet OI:

- existuje spojity korelaéni model chyb predbézného odhadu B, ktery dovoluje
matice B*Y a BYY spocitat.

- datovy operator H, ktery interpoluje modelové hodnoty pfedbézného odhadu do
vybranych bodt méfeni, musi byt linedrni. Predpoklad neni splnén pro druzicova

pozorovani, kde je nutnd pfeména modelovych parametri na méfené zaieni.

Vyhodou Ol je jednoduchost provedeni a jeji malé naroky. Nevyhodou jsou falesné
Sumy vznikajici v poli analyzy z divodu aplikovani riznych mnozin méfeni na rtizné
¢asti modelu. Omezenim v presnosti analyzy metodou OI je také predpoklad existence
explicitni spojité korelacni funkce pro vypocet kovarianci matice B.

!Matice BYY + R je pozitivné definitni s omezenim na vybrané body méfeni a méa dimenzi p x p,
kde p (poget méfeni) byva Fadu 10* az 10° (viz. [3])
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1.2.5 T¥i-dimenzionalni varia¢ni analyza (3D-Var)

Pouzivd metodu varia¢niho pocétu pro feSeni BLUE rovnice, a dovoluje nam tak se
vyvarovat vypoctu vahové matice K z rovnic (1.3) a (1.4). Statisticky optimalnimi
cestami kombinuje mérend data a predbézny odhad a iterativni metodou fesi variacni
ulohu, globalné pro cely stavovy vektor. Metoda spoc¢iva v minimalizovani funkcionalu
J(z) (cost function), ktery jsme jiz zavedli ve vztahu(1.6) [6]:

J(x) = Jp(x) + Jo(x),

70 = (= 30) B x — x3) + (y — Hix]) "R (y — H[x)
VUx,J =B (x4 — %) + HIR Y (H[x,] —y) = 0,

kde x je modelovy stavovy vektor, x, je zpresnovany stavovy vektor vysledné analyzy,
y je vektor méfenych hodnot, Jy(x) a J,(x) jsou vdhové funkce predbézného odhadu a
méfeni.

Minimaliza¢ni problém muizeme také fesit se ¢leny incrementu 0x. Plati [6]:

0X = X — Xp,

J(6x) = % (5XT B 1ox + (Héx — d)' R (Héx — d)), (1.9)
d= Yy — H(Xb))
vJ =B 'x+H'R 'Héx - H'R!d, (1.10)

kde analyza je hledédna souctem predbézného odhadu a analysis incrementu dx,,
X, = Xp + 0X,

Pfirustek dx, najdeme minimalizaci vahové funkce (1.9), uzitim gradientu véhové
funkce (1.10) a vhodného minimaliza¢niho algoritmu. V rovnici (1.9) a (1.10) jsme
vyuzili pfedpokladu linedrni aproximace (1.2) rozdilu [6]:

H(x) — H(xp) = Hox,

kde H(x) je nelinearni datovy operator a H je jeho linearni aproximace. H” nazjvame
adjungovany operator.

Pocet opakovani je v praxi pouze velmi maly, kdy minimalizace je zastavena pii
predem definovaném poctu opakovani, pripadné pfi daném pozadavku poklesu normy
gradientu ||J(x)||, kterd vyjadfuje miru, nakolik je analyza blizko minimu, nez je po-
¢ateéni bod minimalizace [1].

Velmi dilezity pro 3D-Var je model matice B, ktera nam fadné definuje kovariance
chyb pfedbézného odhadu pro vSechny pary modelovych proménnych. Kovariance chyb
méfeni matice R jsou ve vétsiné pripadi nulové (nepfedpokladdme korelaci chyb mé-

feni mezi nezavislou siti méfeni, méfeni riznych platforem nebo pfistroji). Dusledkem
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blokové diagonalni matice R je, zZe J, je souctem skaldrnich vahovych funkei J, ;, kazda
z nich definovana submatici R; a odpovidajici podmnozinou datovych operatoru H; a
métenych hodnot y;. Dle [1]:

Jo = Z Joi(®)  Joq = (vi — Hilx]) R (i — Hy[x])

Selhani J, je uzite¢nym diagnostickym néastrojem chovani metody 3D-Var pro razné
typy méfeni (velikost jednotlivych J, ; ndm odhali mé¥eni, ktera jsou nevhodna pro ana-
Iyzu). Dalsi vyhodou je zjednoduseni kédovani vypoétu J, a jeho gradientu a schopnost

prosadit slabd vnéjsi omezeni, kterymi jsou rovnovazné vlastnosti atmosféry [1].

1.2.6 CtyfF-dimenzionalni varia¢ni analyza (4D-Var)

Je v principu zobecnénim 3D-Var analyzy pro data mérend v riznych casech. Zavadime
zde Gasové asimila¢ni okno (assimilation time window), coz je ¢asovy interval s kroky
t;;i=1,...,n (v praxi ¢asto voleny po 1 hodiné), v nichz je poéitdna analyza modelu.
Vahova funkce ma nyni tvar (dle [1]):

n
T) = Ty Jo = 5 (=) B e x0) + 5 D (]~ ) TR (B - ) (111
i=1
, kde x je stavovy vektor na pocatku startu modelu v Case t, a x; je stavovy vektor
v Case t; jako predpovéd modelu. Déle y; a x4 jsou méfeni a skuteény stav v case t; a
R; je varia¢ni matice pro chyby méteni y; — H;(xy;).
Datovy operator H; pro méfeni y; v Case ¢ je linearizovany jako H;. Varia¢ni ma-
tice chyb B je definovana pouze v pocatecnim case, ve kterém je také predem zadany
predbézny odhad x; a analyza x,.

Co se tyce prvni ¢asti vahové funkce Jp, pocitame ji podobné jako u metody 3D-Var.
modelu v jednotlivych ¢asech ¢;, i = 1,...,n, a proto pro zjednoduseni jejtho vypoctu
zavadime nékolik nasledujicich podstatnych predpokladi.

1. Méfeni jsou seskupena v c¢ase a poté jsou asimilacni ¢asovd okna rozdélena na
mensi podokna se §ifkou 1 hodiny?. Pro asimilaci v daném ¢ase jsou vybrana
vSechna méfeni z raznych platforem, ktera jsou co nejbliZe centru podokna (pted-
pokladame malé zmény v stavu modelu x) [7].

2. Zavadime linearizovany operéator zobrazeni M; (TL, tangent linear model), ktery
ptrevede stavovy vektor x; v ¢ase vpred z prostoru ¢asového kroku ¢ do prostoru
¢asového kroku i + 1. S vyuzitim predpokladi linearizace:

Mi(xbéx) = Mi(xb) + MZ(5X)

2Délky ¢asovych intervali se pro kazdy model lisi. Zdrojem uvedenych hodnot je [7]



KAPITOLA 1. OBJEKTIVNI ANALYZA 15

a uvazime-li pfedpoklad [20]:

—

M'T[t; to)
kde M ozna¢ujeme jako tzv. tangent linear model (TL).

Pro gradient vahové funkce (1.11) mizeme psat [20]:

Vixod = B710x0 + Y M'T[t;, to|H] R (Hjox; — dy), (1.13)
=1

d; = R Hy; — Hi[xi]),

kde M'" nazgvame tzv. adjungované zobrazeni TL modelu (AD, adjoint model).

Nastavenim poc¢ateéni podminky dx¢g = 0 fesime rovnici (1.13) zpétnou integraci
AD modelu, ktery ndm pomuze dopravit zpatky v Case vSechny piispévky ke gradi-
entu J, na zacatek okna, a tim ziskat novy modelovy stav, davajici zadany vysledek.
Novy increment dx¢ znovu dosadime do rovnice (1.13) a pocitdme gradient nové va-
hové funkce itera¢nimi metodami, dokud nedosdhneme, v idedlnim pfipadé, podminky
Viszd = 0. Kazdy novy odhad stavu modelu vyzaduje v principu novy béh piedpo-
védniho modelu, a navic hledani stavli modelu ve vSech casech t;. To je v praxi velmi
naro¢né na vypocetni techniku, a proto je v praxi iterace zastavena pokud ||[VJ|| < ¢,
kde ¢ je predem definované malé ¢islo.

Poté na zakladé podminky TL modelu (1.12) miZeme vypocist modelové hodnoty
x; v Casech t; [20].

Charakteristiky metody 4D-Var:
e pracuje pouze za predpokladu perfektniho modelu (tj. malych modelovych chyb)

e vyzaduje realizaci AD modelu MZ-’T operatoru

e je optimalnim asimila¢nim algoritmem ptes ¢asovou periodu = vyuziva jednotliva
méfeni stejné dobfe, i kdyz variacni matice chyb pfedbézného odhadu B neni
perfektni

e vysoka frekvence méfeni se stava hodnotnou pro vyslednou analyzu

1.2.7 Nudging

Je ¢tyfdimenziondlni asimila¢ni procedura, s jejiz pomoci jsou modelové proménné co
nejvice priblizovany k hodnotam meteorologickych méfeni. Modelovou rovnici ve tvaru
[4]):

ov
5= F(v), (1.14)
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kde v je stavova proménna (T,u,v,q...) a t je ¢as, dopliiujeme o korekéni ¢len (nud-
ging ¢len), ktery se ndm snazi pfiblizit modelovy stav skuteénému méfenému stavu
atmosféry.

Dilezitym pozadavkem na model je, aby toto numerické feseni modelu, pfinejmen-
$im alespon ¢astecné, spliiovalo dynamickou konzistenci s méfenimi. Pokud méame tedy
dostupnéd méfend data (napfiklad ze sitovych radarovych méteni), interpolujeme je do
modelové sité a provadime analyzu. Pfepiseme-li rovnici (1.14) s korekénim ¢lenem na

pravé strané, dostaneme pro dynamicky model vyjadfeni [4]:

% = F(v,x,t) + GW (x,t)e(x)(v, — v), (1.15)
kde nudging ¢len je tmérny rozdilu mezi modelovym FeSenim v a méfenym stavem v,,.
Dale v rovnici x = (x,%,2)7 jsou kartézské souradnice, G urcuje silu nudging ¢lenu s
ohledem na fyzikalni silovy ¢len F. W(x,t) jsou vahy jako funkce prostoru a casu a
e <1 je faktor, ktery odrazi presnost méteni.

Cela integra¢ni doba modelu je rozdélena na c¢asové intervaly asimilace a pfedpo-
védi. Nudging ¢len byva aktivni pouze po urcitou asimila¢ni dobu a poté je nudging
¢len ,vypnut“ a modelova rovnice je integrovana v podobé (1.14) [13].

Mezi vyhody metody nudging patii [5]:
e pocetné vice ekonomické nez variaéni metody
e koeficienty u nudgingu mohou byt optimalizovany varia¢nimi metodami

e metoda nudging a jeji modifikace jsou dosud Uspésné pouzivany napiiklad v mo-
delech s vysokym rozliSenim a pro asimilaci radarovych dat.

Nevyhodou metody je, ze korekéni ¢len v rovnicich mize narusit zakladni fyzikalni
rovnovahy, na kterych byva obvykle model zaloZen a fakt, Ze nevyuziva data optimalné.



Kapitola 2

Meteorologicka pozorovani

Meteorologické pozorovani mizeme dle [9] zadefinovat jako:

ziskavant kvantitativniho popt. kvalitativniho ddaje, o jednom nebo vice me-
teorologickych prvcich a jevech. Pozorovdni jsou poskytnuta v urcitém oka-
mziku na stalych meteorologickych stanicich s riznym vybavenim. Soucdsti
téchto pozorovdni jsou meteorologickd mérent, kdy zjistujeme hodnoty me-

teorologickych prvkid pomoci vhodné mérici techniky.

A praveé presnd meteorologickd méreni jsou zékladnim kamenem pro numerické predpo-
védni modely, s jejichZz objektivnimi metodami analyzy atmosféry jsme se seznamili v
prvni kapitole. Diky nim dokazi vykonné pocitace vytvorit ispésnou analyzu atmosféry
a predpovédeét jeji budouci chovani.

Svétova meteorologicka organizace (WMO, The World Meteorological Organi-
zation) je specializovanou svétovou organizaci, ktera byla ustanovend v roce 1951 za
cilem podpory spoluprace meteorologickych, klimatologickych, hydrologickych a jinych
instituci. V soucasné dobé probiha vymeéna, zpracovani a pienos dat poskytnutych ze
188 clenskych zemi. WMO poskytuje 10 sluzeb, z nichz pro meteorologicka pozorovani
jsou nejdulezitéjsi: Svétova sluzba pocasi (WWW, the World Wather Watch) a sluzba
zaméfend na druzicova pozorovani (The WMO Space Programme SAT).

Svétova sluzba pocasi (WWW) zabezpecéuje dostupnost meteorologickych informaci

pro operativni nebo vyzkumné tcely a ma nésledujici ¢asti [2]:
- svétovy systém pozorovani (GOS, the Global Observing System)
- svétovy systém pro zpracovani dat (GDPS, the Global Data Processing System)
- svétovy telekomunika¢ni systém (GPS, the Global Telecommunications System)

Kontrola sité vSech typt pozorovani je zaroven cilem systému pozorovani GOS,
ktery v soucasné dobé poskytuje kazdych 12 hodin pfiblizné 75 mil hodnot ze vSech
méfeni po celém svété, z nichz asi 98% pochazi z druzic viz. [33]. Mnoho z téchto méfeni

17
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je dale vyuzivano pro analyzu, ovS§em nemalé procento jich je pfi procesu kontroly kva-
lity vyrazeno. Blize se seznamime s kontrolnimi systémy v samostatné kapitole vyuziti

pozorovani v asimilaci.

2.1 Zakladni typy meteorologickych pozorovani

Pozorovani muzeme v zakladni roviné rozdélit (dle [9]) podle mista na pozemni, lodni,
letadlové, druzicové a podle vysky nad terénem na prizemni a vyskové. Mezi pozemni

pozorovani dale fadime pozorovani radarova a aerologicka!.

Zpracovani meteorologickych dat Pozemni, aerologické a lodni méfeni jsou ¢asto
oznacovana za konvencéni. Pozorovatel v meteorologickych stanicich zpracuje hrubd
data, pfipadné provadi korekci na mistni efekty a kontroluje jejich vnitini konzistenci.
Poté jsou data zakdédovana do specialnich zprav, vhodnych pro telekomunika¢ni prenos.
Tyto zpravy pouzivaji mezinarodni oznaceni a jsou z meteorologickych stanic zasilana
do regionalniho centra, dale do narodniho a svétového meteorologického centra. Infor-
mace ze vSech stanic jsou sesbirdna, dekédovana, zkontrolovéna, archivovana a Sifena
dale. Tento proces ziskani kompletniho souboru pozorovani z celého svéta zabere az
nékolik hodin po ¢ase zméfeni [2].

Pozemni pozorovani

Meteorologické stanice Zahrnuji meteorologickd méfeni provddénd s pomoci mete-
orologickych pfistroji, jejichz cidla jsou pevné spojend se zemi. V dnesni dobé provadi
pozemni méfeni minimalné kazdé 3 hodiny, pfiblizné 11000 stanic rozmisténych po celé
zemi [21]. Tyto informace jsou déle zakédovany do meteorologické zpravy SYNOP,
ktera je odesilana do Svétové meteorologické organizace. Tato zprava obsahuje kromé
identifika¢éni sekce (den, hodina aj.) idaje o meteorologické dohlednosti, obla¢nosti,
zménach tlaku, o stavu a prtibéhu pocasi, ale pro NWP analyzu se v soucasné dobé
uziva zejména méreni atmosférického tlaku, rychlosti a sméru vétru, teplote a relativni
vihkosti vzduchu.

Aerologicka pozorovani Patii sem meteorologickd méfeni vyznamnych déju a pa-
rametri v mezni vrstvé atmosféry a ve volné atmosfére. Méreni jsou provadéna pomoci
radiosond, vybavenych balénem, kterd méfi pomoci ¢idel tlak, teplotu a vihkost az do
vysek 30km. Méfend data jsou vybirdna ze standardnich tlakovych hladin, resp. vy-
znac¢nych hladin profilt teploty a vétru. K lokalizaci sondy béhem letu je vyuzivan
navigacni systém, ktery soucasné slouzi k neprimému méfeni rychlosti a sméru vétru

(pfepocitano pozemnim zafizenim z informace o poloze radiosondy). Méfena data jsou

1Co se tyge terminologie budu se jiz dale vyjadiovat o meteorologickych méfenich, ktera jsou (ja-
kozto technicky méfené hodnoty) z hlediska pozorovani pro numerickou ¢ast modelové predpovédi

vyznamnéjsi.



KAPITOLA 2. METEOROLOGICKA POZOROVANT 19

zakodovana do meteorologické zpravy TEMP. Informace pouze o sméru a rychlosti
vétru jsou Sifrovany do zpravy PILOT [22].

V soucasné dobé je provozovano zhruba 900 radio-sondaznich stanic po celém svété,
pfi¢emz u vice nez 70% stanic je méfeni provadéno v 00 a 12 UTC. Asi 10-20% stanic
provadi tato méfeni jednou denné. Na mori je timto pozorovacim systémem vybaveno
asi 15 lodi [21].

Letecka pozorovani

Vzhledem k nedostate¢nému poc¢tu radiosondaznich stanic (pfevéazné nad mofem), se
uzivé leteckd pozorovani jako doplnék k aerologickym a druzicovym pozorovanim vys-
gich vrstev. Tento zptsob pozorovani dramaticky vzrusta, jelikoZz poskytuje méfeni z
oblasti, kde je malo radiosondaznich dat a je kvalitativné s nimi srovnatelny.

Letadla jsou vybavena systémy ACARS (Aircraft Communication Addressing and
Reporting System) resp. ASDAR (Aircraft to Satellite Data Relay), které ihned vysilaji
data pro zpracovani a nasledny prenos. Tyto systémy také obsluhuji senzory, které jsou
schopny mérit tlak, teplotu a smér vétru v dané letové hladiné, pripadné pri vystupu ¢i
sestupu letadla, i pro jiné vybrané hladiny. Néktera letadla jsou dale vybavena senzory
pro meéteni relativni vlhkosti, ¢i senzory pro detekci seskupeni ledovych krystalkti v
dané hladiné. Rychlost vétru, tlakova hladina ¢i staticka teplota zavisi pfedevsim na
letovych vlastnostech, a jsou proto nepfimo urcena z letového naviga¢niho systému [21].

Automaticky systém AMDAR (Aircraft Meteorological Data Relay), ktery shro-
mazduje méfend data a okamzité je odesila k dalsimu zpracovani, poskytuje informace
pfedevsim o rychlosti, sméru vétru a teploté [21].

Lodni pozorovani

Meteorologickd pozorovani na palubé lodi, jsou soucasti Svétového systému pozoro-
véani oceanti (GOOS, The Global Ocean Observing System), sponzorovaného predevsim
Svétovou meteorologickou organizaci. Namoini doprava je v dnesni dobé jiz pouze do-
pliikem pozorovani na mori, jelikoz z velké ¢asti byla nahrazena prudkym nastupem
druzicovych pozorovani.

Méfeni se provadi pfi hladiné (na lodich i pod hladinou) moie. Poskytuji informace
predevsim o teplote, rychlosti a smeru vetru, tlaku a relativni vlhkosti. Nékteré lodé
jsou navic vybaveny aerologickou sondazi. Na mofti je v sou¢asné dobé asi 7000 lodi (asi
40% z nich poskytuje ve vybrany ¢as data - SHIP) [21], dale sem fadime volné plujici
a kotvené bdéje a nehybné plosiny.

Radiolokac¢ni pozorovani

Meteorologické radiolokatory slouzi, mimo jiné, ke zjistovani okamzitych intenzit atmo-
sférickych srazek a poskytuji prehled o pohybu a struktufe srazkovych systému. Méfeni
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jsou zalozena na schopnosti srazkovych ¢astic v atmosfére rozptylovat mikrovlnné za-
feni, vysilané radarem v pravidelnych pulzech.

Obvykly interval méfeni byva 10-15 min s horizontalnim rozliSenim 2 x 2 km, verti-
kalnim rozlisenim 1km a dosahem méieni asi 250 km, kdy se pfesnost radaru s rostouci
vzdélenosti méfeni od radaru zhorsuje [34].

Radarovd méfeni diky plosnému pokryti a dobrému prostorovému i ¢asovému roz-
liseni dat vhodné dopliiuji sit pozemnich stanic i druzicové pozorovani a stejné velky
potencial poskytuji i pro analyzu ve vysokém rozliSeni, ktera je v soucasné dobé pied-
métem vyzkumu.

V meteorologii se také vyuziva dopplerovského radiolokatoru, ktery je urcen zejména
k méreni radidlnich rychlosti vyuzitim Dopplerova efektu, tj. posun frekvence odraze-
ného elektromagnetického zaieni od pohyblivych cilti. Pomoci radiolokdtoru se méri,
mimo jiné, spektralni rozlozeni velikosti kapek, popf. tuhych ¢astic v atmosfére, profily
rychlosti jejich pohybu, turbulence, stfih vétru a jiné [9]. Pro asimilaci dat v NWP
modelech se vyuziva informace o rychlosti a sméru vétru ve vysokém rozliSeni, ktera
byva zakédovana ve zpravé PROFILER.

2.1.1 Druzicova pozorovani

Druzicovd méreni nejsou natolik presna jako meéreni radiosondazni ¢i leteckd, ovsem
jejich obrovskou vyhodou je jejich Siroké geografické pokryti. Druzice poskytuji méreni
nejen na zemském povrchu, ale i vertikdlnich profili, a proto jsou pro numerickou
predpovéd nedocenitelnym néstrojem.

Era druzic zapocala v roce 1960, kdy byla na obé&znou drahu vyslana druzice Tiros-1
[17]. Od té doby prosly druzice obrovskym vyvojem, a pfedevsim v poslednich 5-10
letech byl zaznamenan vyznamny nartst ve kvantité, kvalité a rozmanitosti zptsobu
méfeni stavu atmosféry.

Druzicova pozorovani jsou soucasti Svétové sluzby pocasi, jejiz druzicova Cast své-
tového systému pozorovani GOS provadi kontrolu v soucasné dobé operativnich druzi-
covych systému a je podporovana kosmickym programem Svétové meteorologické orga-
nizace ve spolupraci s CGMS (The Coordination Group for Meteorological Satellites).
Cilem CGMS je sbér, sifeni a vyuziti druzicovych dat, ktera jsou jadrem informacniho
systému Svétové meteorologické organizace a snaha o zefektivnéni vyuziti druzicovych
dat a produktu [28].

Z3akladni rozdéleni druZic

Obecné muzeme druzice rozdélit na 2 typy:

LEO (Low Earth Orbit) — druzice s nizkou obéZnou drahou jsou jedny z prvnich
meteorologickych druzic. Jsou vétSinou na ptiblizné kruhovych obéznych drahach
se stfedni vyskou nad povrchem Zemé v rozmezi od 600 do 1500 km, obéznou
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dobou v rozmezi od 97 do 116 min a sklonem obé&zné drahy (viéi roviné rovniku)
v rozmezi od 81 do 103 stupnil. Jsou schopny diky nizké vysce nad Zemi pokryt
celé mikrovlnné spektrum a poskytnout globalni pokryti priimérné v 3 hodinovych
intervalech.

GEO (Geostacionary) — geostaciondrni druzice jsou umistény na kruhové draze v
roviné rovniku ve vysi pfiblizné 36 000 km nad povrchem Zemé, s obéznou do-
bou 24 hodin. Protoze druzice mé pfi svém obéhu nad rovnikem stejnou tthlovou
rychlost jako Zemé, zustava stale nad stejnym bodem zemského povrchu (je ,sta-
cionarni*). Druzice tedy nepokryvaji celou planetu jako druZice polarni, ovsem
mohou ¢asové podrobné sledovat vyvoj obla¢nosti nad stejnou oblasti, téméi nad
celou polokouli.

Druzicova ¢ast globalniho systému pozorovani GOS zahrnuje kromé druzic LEO a
GEO jesté druzice vyzkumné tzv. R&D (Research and Development) [28]. Tyto dru-
zice jsou soucésti vyzkumného programu druzic a palubnich piistroja. Jejich cilem je
vyzkum v oblasti méfeni dat v operativni nebo dosud neprozkoumané oblasti meteo-
rologie a ke zjisténi novych schopnosti métreni, které mohou byt pozdéji vyuzivany v
dlouhodobé operativni ¢innosti. Data z téchto druzic jsou tedy pouze kratkodoba, bez
zaruky na dostupnost a kvalitu, pfesto jsou v meteorologii vyuzivana.

Agentury zabyvajici se druZicovymi systémy

Druzice jsou prevazné rizeny agenturami, které druzice vytvorily a vyslaly na obéznou
drahu. Tyto agentury se Casto zabyvaji nejen obsluhou a fizenim druzic, ovSem i vy-
zkumnou ¢innosti v oblasti novych druzic, druzicovych pristrojt, pfipadné produkti ke
zpracovani dat. Zpravidla tedy byva nova druzice vysledkem spoluprace vice agentur.

7 nejvyznamnéjsich operativnich a vyzkumnych agentur v oblasti druzic zminime:

e NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) — je védeckd agen-
tura Spojenych stati, ktera vznikla v roce 1970 a obsluhuje 5 hlavnich organizaci,
z nichz organizace NESDIS (The National Environmental Satellite, Data and In-
formation Service) byla vytvorena k Fizeni druzicového programu a shromézdéni
dat v datovych centrech. Pfedmétem c¢innosti je operace, rozvoj, vyzkum dru-
Zic a zpracovani a Sifeni jejich dat. NESDIS obsluhuje jak druzice geostacionarni
(GOES, Geostationary Operational Environmental Satellite), tak polarni (POES,
Polar Operational Environmental Satellite) [29].

e EUMETSAT (Europe’s Meteorological Satellite Organisation) — je evropska or-
ganizace, zabyvajici se vyvojem a provozem meteorologickych druzic. Organizace
byla vy¢lenéna, v roce 1986 z kosmické agentury ESA; s jasnym cilem provozu ev-
ropskych druzic. V soucasné dobé sdruzuje 21 ¢lenskych statt a 9 spolupracujicich
¢lenskych stétdl, mezi néz patii i Ceskd republika [23].
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Do oblasti druzicového pozorovani jsou zapojeny a podili se také kosmické agentury
Ruska, Ciny, Indie aj. Zminime také viyznamné agentury, které se zaméiuji predevsim na
kosmickych vyzkum a vyvoj. Patii sem evropska kosmicka agentura ESA (The European
Space Agency), americkd kosmickd agentura NASA (National Aeronautics and Space
Administration), japonska vyzkumna agentura NASDA (Japan Exploration Agency) a
jiné.

Prehled druzic

Prehled vybranych geostacionarnich, polarnich a vyzkumnych druzic, které se vyznamné
podili na asimilaci dat v pfedpovédnich modelech, je uveden v tabulkéch 2.1, 2.2, 2.3.
Informace o druzicich jsou prevzaty ze stranek WMO [28].

V prehledu uvadim také stav druzice, ktery oznacuje, zda-li je druzice operativni
(méfend data jsou z druzice pfijimana a zpracovana) nebo zalozni (data z druzice nejsou
vyuzivana, druzice se stava operativni v piipadé vytazeni dosavadni operativni druzice
Z provozu).

Tabulka 2.1: Pfehled nékterych geostacionarnich druzic GEQO, pfispivajicich ke GOS
‘ Druzice ‘ Agentura ‘ Stav druzice
MTSAT-1R NASDA (Japonsko) operativni
MTSAT-2 NASDA (Japonsko) zalozni
GOES 10, 11, 12 NOAA(USA) operativni
GOES-13 NOAA(USA) zalozni
Meteosat-7, 9 EUMETSAT operativni
Meteosat-6, 8 EUMETSAT zalozni
FY-2C CMA (Cina) operativni
FY-2D CMA (Cina) zélozni
Kalpana-1 ISRO(Indie) operativni
INSAT-3A ISRO(Indie) operativni
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Tabulka 2.2: Prehled nékterych polarnich druzic LEO, prispivajicich ke GOS

Druzice ‘ Agentura ‘ Stav druzice
NOAA-17, 18 NOAA(USA) operativni
NOAA-15, 16 NOAA(USA) zélozni

NOAA-12 NOAA(USA) | omezenéa dostupnost

DMSP-F13, 16, 17 | NOAA(USA) operativni
DMSP-14, 15 NOAA(USA) zélozni

METOP-A EUMETSAT operativni

FY-1D CMA (Cina) operativni

Tabulka 2.3: Piehled nékterych vyzkumnych druzic R&D, piispivajicich ke GOS

Druzice Agentura
ERS-2 ESA
ENVISAT ESA
TRMM JAXA/NASA
QuickSCAT NASA
Terra NASA
GRACE NASA/DLR
Aqua NASA
CloudSat NASA/CSA

DruZicova méreni

Druzicovi méfeni jsou Casto oznacovana za méfeni nekonvencni. Od dat z konvenc¢nich
pozorovani se odlisuji tim, ze druzice neméri pfimo teplotu, vlhkost ani vitr, ale méri
zareni, které je vyzafovano ze zemského povrchu nebo atmosférou, a dosdhne nejvys-
gich vrstev atmosféry, tzv. radiance. Zareni je spjato s meteorologickymi proménnymi

pomoci tzv. rovnice radiacniho prenosu (radiative transfer equation) [18].

Jiz v tvodu jsme zminovali datovy operator H, ktery vytvari pfechod z prostoru
modelovych proménnych n do prostoru pozorovani dimenze p. Tento operator v pii-
padé konvencénich pozorovani vétSinou zahrnoval pouze interpolaci a byl snadno linea-
rizovatelny, ovSem v pripadé druzicovych méfeni zahrnuje vedle interpolace i rovnici
radia¢niho pfenosu, kterd neni linearni.

To v praxi limitovalo pfimou asimilaci radianci metodou OI, kterd vyzaduje linearni
operator H, a asimilovany byly pouze vertikalni profily (pfipadné vlhkostni), odvozené

z radianci, FeSenim rovnice:
x = H'(y), (2.1)

kde x predstavuje profil teploty (pfipadné vlhkosti), y méfeni radianci a HT je inverzni
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datovy operétor, tj. H.H' = I, kter§ umoziiuje zobrazeni z prostoru méfeni do prostoru
modelovych parametri.

Reseni této tlohy 2.1 vSak neni jednoznaéné a obvykle je nutné vyuzit informace
predbézného odhadu. Metodami feseni tohoto problému se zabyvaji specialni algoritmy
(tzv. retrieval algorithm), které vyuzivaji napt. regresni metody, IDVAR metody a jiné
[18], jejichZz podrobny popis pfesahuje ramec této prace.

Uzivatelé Casto, ke zpracovani druzicovych dat, vyuzivaji uzivatelskych balicki,
které z druzicovych méreni pocitaji pfimo vyznamné meteorologické parametry. Tyto
balicky jsou vysledkem stiedisek pro zpracovani druzicovych dat SAF (Satellite Appli-
cation Facility). V ptipadé prechodu z druzicovych dat k meteorologickym veli¢indm
muZzeme vyuzit napf. balickit RTTOV (Radiative transfer model and profile datasets),
AAPP (ATOVS and AVHRR Pre-processing Package), SSMIS_PP (The SSMIS Pre-
processing Package) a jiné [25].

Zakladni rozdéleni méreni
Méfeni a druzicové piistroje rozdélime podle [10] na:

e Pasivni pristroje — tzv. radiometry, umoznuji méfit zaieni vyzaiené zemskym
povrchem nebo atmosférou (resp. sluneéni zareni odrazené od povrchu/atmosféry)
v nékolika oborech vlnovych délek (kanalech), obvykle zahrnujicich oblast vidi-
telného a infracerveného (IR) zafeni. Podle cile méfeni se kanaly lisi pro [18]:

- sonddz atmosféry — kanaly se nachazeji v ¢astech IR a mikrovlnného spektra,
pro které je hlavnim prispévkem méfeni zafeni z atmosféry. Priméarné jsou

uzivany k ziskavani informaci o teploté a vlhkosti atmosféry.

- snimani zdreni emitovaného zemskym povrchem — kandly méfi emisivitu
zemského povrchu v oblasti atmosférickych oken (tj. mist, kde méfeni emi-
sivity neni ovliviiovdno atmosférou) v IR a mikrovlnném spektru. Primarné
se uziva k ziskani teploty zemského povrchu a veli¢in, které vyzarovani zem-
ského povrchu ovliviuji, tzn. vitr (ocedny) a vegetace (na Zemi). U geosta-
cionarnich druzic (Meteosat, MTSAT a GOES) a polarnich druzic (AQUA,
Terra), mohou byt také kanaly IR, viditelného a mikrovlnného spektra uzity
k ziskani informace o obla¢nosti/desti a pohybu oblaki a z nich odvozenych
informaci o sméru a rychlosti vétru (AMV, Atmospheric Motion Vectors) .

e Aktivni pristroje — zafizeni, ktera vysilaji zafeni a mé¥i, kolik se ho odrazi
nebo rozptyli zemskym povrchem/atmosférou zpét. Jednd se o relativné novy

smeér vyuziti druzicového méfeni a fadime sem techniky:

- Snimdni zemského povrchu — tyto tzv. skaterometry aktivné ozafuji zemsky

povrch v oblasti oken a prijimaji zpétné zafeni, rozptylené na rozvlnéné
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hladiné oceanti a mori. Primarné tak poskytuji informace o vétru pobliz
hladin oceanu [18].

- Radarové pristroje na druzicich — vyuzivaji silnych vlnovych pulzt, které
se na Zemi odrazi zpét a jsou zachyceny anténou na druzici. Radime sem
napt. SAR (Synthetic Aperture Radar) umistény na druzici ERS-2 a radar
ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) na palubé druzice ENVISAT.

Pfistroje poskytuji snimky oceant, Zemé a ledu ve vysoké rozliseni [27].

- Technika radio occultation (RO) — je zalozena na méFeni ohybu (refakci)
radiovych signala, pri prichodu atmosférou, ze kterého lze odvodit informace
o teploté a vlhkosti v atmosfére. Tato technika uziva navigac¢niho systému
GNSS (Global Navigation Satellite system), ktery v souc¢asné dobé tvori 24
druzic. Prijimace jsou umistény na druzicich s nizkou obéznou dréhou letu
LEO a poskytuji profily teploty a vlhkosti atmosféry ve vysokém rozliseni
a témér v redlném case. RO techniky vyuzivaji druzice CHAMP, GRACE,
COSMIC/FORMOSAT-3 a MetOp-A [26].

- Doppler Wind Lidar (DWL) — je p¥istroj, ktery vysila laserové pulsy o vlnové
délce A = 355nm smérem k atmosfére. Na molekulach a ¢asticich v riznych
vrstvach atmosféry dochéazi ke zpétnému rozptylu a na zakladé Dopplerova
frekvenéniho posunu navraceného signalu jsme schopni urcit rychlostni pro-
fily vétru s rozlisenim: 500 m pod 2 km, 1000 m do 16 km a 2000 m ve
vrstvach 16 az 20 km [10].

Piehled méricich pristroju

Meéftici pristroje rozdélime podle pfedchoziho déleni na pasivni a aktivni. Uvaddim zde
pouze vybrané druzicové pristroje, které jsou nejvice vyuzivany v asimilaci dat v pred-
povédnich modelech. Jejich struény piehled (viz. také [28]) je nakonec uveden v tabulce
(2.4).

Pasivni druzicové pristroje

SEVIRI(Spinning Enhanced Visible InfraRed Imager) — 12 kanalovy radiometr, ktery
snimé zafeni ve viditelném a IR spektru. Radiometr vyuziva 11 tizkopasmovych
a 1 Sirokopasmovy spektralni kanal. Je umistén na geostacionarni druzici MSG
a poskytuje informace kazdych 15 minut s rozliSovaci schopnosti (projekce 1 ob-
razového pixelu na zemsky povrch v nadiru, tj. poddruzicovy bod [9]) 1 km pro
kanal HRV a 3 km pro vSechny ostatni kanaly. S rostouci vzdélenosti od nadiru
se rozliSovaci schopnost snizuje [16].

Vedle obrazovych dat z ptistroje SEVIRI, jsou z druzice MSG k dispozici dalsi
operativni produkty, generované ve zpracovatelském pozemnim stredisku, distri-
buované organizaci EUMETSAT. Uvedu pouze nékteré z nich (pro jednoznac¢nost
v anglictiné) [16]:
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o Atmospheric Wind Vectors — vektory vétru, ziskané analyzou pohybu oblac-
nosti a plynnych slozek atmosféry (vodni para, ozén) v ruznych hladinach

e Cloud Analysis — analyza oblac¢nosti; informace o mnoZstvi obla¢nosti (po-
kryti), vysce a typu obla¢nosti v riznych hladindch. Uréeno pro vyuziti v
NWP modelech a pro klimatické tcely

e Troposferic Humidity — vlhkost ve stfednich a hornich hladinach troposféry;
vyuziti v NWP a klimatickych modelech

e Clear Sky Radiances — celkové zafeni v bezoblaénych oblastech

IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) — je pristroj zalozen na béazi
Michelsonova interferometru, obsahuje 8641 kanald a méri IR zafeni ve spektral-
nim rozsahu A = 3,4 — 15, 5um. Primérné poskytuje informace o [30]:

- profilu teploty v troposféie a nizsi stratosfére s presnosti 1K a vertikalnim

rozliSenim 1 km v nizké troposféie a horizontalnim rozlisenim 25 km

- profilu vodni pary v troposféie s presnosti relativni vlhkosti 10% a vertikal-
nim rozliSenim 1 km v nizké troposfére a horizontalnim rozlisenim 25 km

MHS (The Microwave Humidity Sounder) — je 5 kandlovy mikrovlnny radiometr,
méii mikrovinné zafeni emitované zemskym povrchem ve specifickych frekvenc-
nich pasmech. Jelikoz atmosféricka vlhkost zeslabuje mikrovlnné zafeni emitované
ze zemského povrchu, je mozné urc¢it detailni obraz vlhkosti s riaznymi kanaly od-
povidajici riznym vertikalnim hladindm. Frekvence kanald jsou v rozsahu 89—190
GHz (kanély v rozsahu 157 — 183 GHz poskytuji informace o vlhkosti) [30].

Kazda anténa je tvorfena ze 3 casti, které povoluji simultdnni pozorovani ve 3
smérech. V kombinaci to poskytuje lepsi rozliSeni ve dvou snimanych pasech o
Sifce 2 x 500 km [30]. Pfistroj je umistén na druzicich NOAA 18 a MetOp A.

AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Units) — Je 15 kanédlovy mikrovinny radi-
ometr, ktery v kombinaci s daty z pristroje HIRS slouzi k ziskani profili teploty
a vlhkosti od zemského povrchu do horni stratosféry v hladinéch po 48 km. Data
jsou déle pouzita k méfeni srazek a vlastnosti povrchu (snéhové pokryvky, oce-
anskych ledovci a ptudni vlhkosti). P¥istroj je umistén na druzicich NOAA 15 az
18, MetOp A, EOS a Aqua. [30].

AMSU-B (Advanced Microwave Sounding Units) — Je 5 kandlovy mikrovinny ra-
diometr, ktery stejné jako AMSU-A slouzi k ziskani profili teploty a vlhkosti.
Piistroj je umistén na druzicich NOAA 15 az 17 [30].

HIRS/4 (High-resolution Infrared Sounder) — je 20 kandlovy IR radiometr, ktery
v kombinaci s daty z AMSU slouzi k vypoc¢tu vertikalniho teplotniho profilu a
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atmosférického tlaku od zemského povrchu do vysky asi 40 km. Pfistroj je schopen
meérit teplotu hladin oceanii, hodnot atmosférického ozénu, srazkové vody, vysky
a pokryti oblacnosti a albedo. Z vysky asi 800 km pokryvaji jednotlivé kanaly pas
o Sifce 1084 km a poskytuji prostorové rozliseni zhruba 20 km v nadiru. Ptistroj
je umistén na druzicich NOAA 18, MetOp A [30].

AVHRR/3 (Advanced Very High Resolution Radiometer) — je 6 kanalovy radiometr,
ktery detekuje zareni ve viditelné a IR casti elektromagnetického spektra. Po-
skytuje snimky zemé, vody a oblaki s prostorovym rozlisSenim 1,1 km, pro okraj
snimaného pasu tzemi je rozliSeni horsi. Pfistroj dale méri teplotu povrchu oce-
ant, led, snih a vegetac¢ni pokryti. P¥istroj je umistén na druzicich NOAA 6 az
18 a MetOp A [30].

Pristroje MHS, AMSU-A, AMSU-B a HIRS je komplex pristroju ¢asto oznacova-
nych ATOVS (Advanced TIROS Operational Vertical Sounder). Slouzi k sledo-
vani zemské atmosféry a pracuji ve spojeni s ptistrojem AVHRR. Cely komplex
je umistén na druzici NOAA 18.

AIRS (Atmospheric Infra-Red Sounder) — spektrometr, ktery vyuziva 2378 kanala
k sondéazi teploty a vlhkosti atmosféry, profilu ozénu a jinych plynt. Pristroj je
umistén na druzicich EOS a Aqua [28].

ATMS (Advanced Technology Microwave Sounder) — je 22 kandlovy mikrovlnny ra-
diometr s rozliSenim 16 km pro kanaly 165 — 183 GHz, 32 km pro kanaly 50 — 90
GHz, 75 km pro kanaly 23 — 32 GHz. Poskytuje informace o teploté a vlhkosti
atmosféry. Pfistroj je umistén na druzicich NPP, NPOESS 1/3 [28].

SSM/I (Special Sensor Mircrowave/Imager) — 7 kandlovy mikrovlnny radiometr, ope-
rujici ve 4 frekvencich a 2 polarizacich, ziskava informace o rychlosti vétru na po-
vrchu oceant, vodni pare, mnozstvi vody v oblacich a mnozstvi srazek. Radiometr
vyuziva 6 polarnich druzic DMSP spole¢nosti the US Air Force. V soucasné dobé
je radiometr SSM/I nahrazen (u druzice DMSP-16) modernéjsim radiometrem
SSMIS [31].

TMI (TRMM Microwave Imager) — 9 kanalovy mikrovlnny radiometr, ktery funguje
na 5 frekvencich nizsich nez u SSM/I. Je pouzivan k ziskédvani informaci o teploté
zemského povrchu a rychlosti vétru na hladiné mofti, vodni pafe v atmosfére a
mnozstvi srazek. Pristroj je umistén na americké druzici TRMM [31].

AMSR-E (The Advacend Microwave Scanning Radiometer) — je 12 kanalovy mik-
rovlnny radiometr, pracujici v 6 frekvencich, uréeny predevsim k hydrologickym
misim. Je schopen ziskavat informace o teploté na zemském povrchu, rychlosti
vétru, mnozstvi vodni pary v atmosfére, vody v oblacich a mnozstvi spadlych sra-
zek. Radiometr byl vyvinuty japonskou organizaci NASDA (The National Space
Development Agency) a je umistény na americké druzici Aqua [31].
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MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectro-radiometer) — je 36 kanéalovy spektro-
radiometr, ktery snima zafeni v Sirokém viditelném a infracerveném spektralnim
rozhrani. Kazdy den poskytuje informace o zménach na zemském povrchu, oce-
dnech a v atmosfére ve 3 prostorovych rozliSenich: 250 m, 500 m a 1000 m. Pro
asimilaci poskytuje informaci o vétru v polarnich oblastech. Pfistroj je umistén
na palubé druzic Terra a Aqua [32].

Aktivni druzicové pristroje

GRAS (The Global Navigation Satellite System Receiver for Atmospheric Sounding)
— je evropsky GNSS prijimac, vyuzivajici RO technik, ktery funguje jako atmo-
sférickd sonda. Ptistroj poskytuje kazdy den 500 profilti teploty s pfesnosti £1K
a s vertikalnim rozliSenim 150 m v troposféfe (5 - 30 km) a rozliSenim 1,5 km ve

stratosféfe. Je umistén na druzici MetOp A [30].

ASCAT (Advanced Scatterometer) — skaterometer urceny k ziskavani informaci o
vétru. Pristroj tvori 2 antény, které vysilaji na povrch oceanti elektromagnetické
vlny a ty se zpétnym rozptylem na rozvlnéné hladiné vraci zpét do pfijimace na
druzici. Ze ziskanych dat a vlastnosti zpétného rozptylu urci pristroj rychlost a

smér vétru [30].

QSCAT (oznacovany jako skaterometer SeaWinds) — skaterometer vysilajici viny
Ku-band (tedy pfi frekvencich blizko 14 GHz). Méfi rychlost a smér vétru pobliz
hladiny oceanu a je také vyuzivan v aplikacich tykajicich se zemského povrchu a
motskych ledovct. Je umistén na palubé druzice QuickSCAT, ADEOS-2, GCOM-
W 2/3 a podobny pfistroj je také na druzici Midori IT [31].
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Tabulka 2.4: Prehled druzicovych pristrojt, vyuzivanych v asimilaci dat
Pristroj | Druzice
SEVIRI | Meteosat 8, 9
TASI MetOp-A
MHS NOAA-18, Metop-A
AMSU-A | NOAA-15 az 18, MetOp-A, Aqua
AMSU-B | NOAA-15/16/17
HIRS/4 | TIROS-N, NOAA 6 az 18, Metop-A
AVHRR/3 | TIROS-N, NOAA 6 az 18, MetOp-A
AIRS Aqua
ATMS NPP, NPOESS 1 az 4
SSM/I | DMSP F-8/10/11/13/14/15
TMI TRMM
AMSR-E | Aqua
GRAS MetOp-A
ASCAT | MetOp-A
QSCAT | QuickSCAT, GCOM-W 2/3
MODIS | Terra, Aqua




Kapitola 3

Vyuziti meteorologickych
pozorovani pro asimilaci dat

V predchézejici kapitole byl uveden piehled meteorologickych pozorovani, kterd po-
skytuji velké mnozstvi namérenych dat v rizné kvalité. Dfive neZ jsou namérena data
vyuzita pro asimilaci, musi projit kontrolou kvality, ktera je nezbytnym prvnim krokem
k ziskani kvalitni analyzy a nésledné predpovédi pomoci numerickych predpovédnich

modelt.

Kontrola kvality meteorologickych méfreni

Hlavni dloha kontroly kvality je detekce a vyloudeni chybnych nebo nepouzitelnych
pozorovani, coz je prakticky velmi slozité procedura, kterou v soucasné dobé obstaravaji
automatické systémy. Ty zahrnuji nasledujici kroky [2]:

- kontrola chyb kédovani a hrubych chyb méfeni

kontrola vzhledem k predbéznému poli

kontrola prostorové a casové konzistence

redukce pozorovani

Zakladni kontrola zahrnuje kontroly chyb v kédovani, pfip. hrubych chyb méfeni z
fyzikalniho hlediska a kontroluje iplnost zpravy.

Nasleduje kontrola vzhledem k predbéznému poli, tj. kontrola srovnanim pozoro-
vanych dat y s jejich modelovymi ekvivalenty H(x). Pokud je rozdil y — H(x) prilis
velky, je toto méfeni vyrazeno. Je tedy ziejmé, ze kontrola kvality zavisi na pfesnosti
predbézného pole a mize vyradit i pfesnd méreni, ktera se ovSsem napf. vlivem lokal-
nich podminek pocasi (teplota v udoli, hiebeny hor aj.) lisi od hodnot predbézného
pole. To lze zdtvodnit tak, ze pfedbézné pole neuvazuje lokdlni zmény, a hodnota je

nepouzitelna pro analyzu na daném rozliSeni modelu [2].

30
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Dalsim krokem je kontrola prostorové (horizontélni i vertikalni) konzistence, ktera
se provadi srovnavanim se sousednimi hodnotami. Poslednim krokem je redukce dat,
kterd se aplikuje pfedevsim na satelitni popi. leteckd data a data z boji. Tyto typy
pozorovani poskytuji velké mnozstvi dat v case, ¢i v prostoru, a abychom se vyvarovali
pretizeni systému, zfedujici procedura automaticky data s velkou korela¢ni chybou vy-
fadi. Dalsim dulezitou podminkou pro pozorovani je, Ze hodnoty nesmi byt navzajem
korelované, a tudiz splnéni predpokladu diagonélni matice chyb méreni R pro pouziti
BLUE odhadu.

Druzicovd méfeni mohou byt navic zatiZena systematickou chybou (tzv. biasem).
Pokud se bias s ¢asem neméni, byva odstranén jednoduse kalibraci pfistroje (pomoci
kalibra¢nich schémat). Tyto s ¢asem neménné biasy zavisi na technickych okolnostech
piistroje (vibrace pii spousténi druZice, sluneéni boufe...) a jedna se o systematické
chyby pristroje. Biasy se ovSem mohou s ¢asem ménit a zaviset na oblasti méfeni,
podminkich méfeni, aj. VSechny tyto systematické chyby je nutné odstranit dfive, nez
jsou pouzity v asimilaci.

Velky dtraz se klade na neustélou kontrolu spravnosti poskytnutych dat. Pokud
data z nékterych typt pozorovani vnaseji neustale chybu do analyzy, poté jsou zara-
zena na tzv. vyfazovaci listinu (reject list, blacklist). Vyfazeni chybnych dat muze byt
stalé nebo docasné [24].

Vyuziti dat pro asimilaci

Po vyrazeni chybnych nebo nepresnych méreni kontrolou kvality, jsou data pouzita pro
tvorbu analyzy metodami, které byly popsany v prvni kapitole. Vyuziti jednotlivych
typl méfeni pro asimilaci uvedu na pfikladu asimila¢niho systému Evropského cen-
tra pro stfednédobou predpovéd (ECMWF, The European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) viz [33], které operativné vyuziva metodu 4DVAR. V tabulce 3.1
viz [19] je prehled poc¢tu dostupnych dat a v tabulce 3.2 prehled poétu asimilovanych
dat pro jedno 12h asimila¢ni okno ze dne 24. dubna 2007.

V tabulkich jsou uvedena méfeni, se kterymi jsme se sezndmili v kapitole - typy

pozorovani. Pro stru¢né pripomenuti nékterych z nich:
SYNOP - reprezentuji méfeni z meteorologickych stanic
Pilot — zahrnuji méfeni PILOT (obsahuji informace o vétru z aerologickych sondazi)

a PROFILER (méfteni slozek vétru dalkovym snimanim, napt. Dopplerovymi ra-
dary)

AMYV - je produktem geostacionarnich druzic, ktery poskytuje informace o sméru a
rychlosti vétru, uréend ze sméru pohybu oblaki

Skaterometry — aktivni druzicové pristroje, poskytujici informace o vétru blizko

povrchu oceant
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GPS RO — jsou druzicova aktivni méreni uzivajici RO technik, ktera poskytuji profily
teploty a vlhkosti atmosféry

V tabulce 3.3 uvaddime piehled parametrii, které jsou pro dany typ pozorovini v

soucasné dobé asimilovana [19].

Tabulka 3.1: Pocet dostupnych dat pro 12h asimila¢ni interval (9-21 UTC) ze dne
24.dubna 2007, viz [19]

Méieni ‘ Dostupnych dat Podil z celkového poctu dat [%)] ‘
SYNOP 421000 0,43
Letecka 519000 0,53
Béje 24000 0,02
Aerologicka 152000 0,16
Pilot 119000 0,12
AMV 4272000 4,37
Radiance 91786 000 93,91
Skaterometricka, 274000 0,28
GPS RO 167000 0,17
Celkové 97734000 100

Tabulka 3.2: Pocet asimilovanych dat pro 12h asimila¢ni interval (9-21 UTC) ze dne
24.dubna 2007, viz [19]

Méreni ‘ Asimilovanych dat Podil z celkového poctu dat [%] ‘
SYNOP 64 000 1,94
Letecka 247000 7,53
Bdéje 6000 0,18
Aerologicka 75000 2,28
Pilot 57000 1,75
AMV 131000 3,99
Radiance 2508000 76,46
Skaterometricka 118000 3,61
GPS RO 73000 2,24
Celkoveé 3280000 100
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Tabulka 3.3: Méfené veli¢iny pro konvencéni pozorovani

Typ pozorovani ‘ Meérené veli¢iny ‘

SYNOP tlak (na hladiné mote), vitr (v 10m), rel. vlhkost (ve 2m)
Letecka slozky vétru, teplota

Béje tlak (na hladiné more), vitr (v 10m)

Aerologické vitr, teplota, relativni vlhkost

Pilot slozky vétru

AMV slozky vétru

Radiance teplota (zemského povrchu, atmosféry), vlhkost
Skaterometry slozky vétru

GPS RO teplota a vlhkost

Z tabulek 3.1 a 3.2 je patrné, ze 99% dostupnych dat a 89% asimilovanych /uzitych
dat je puvodem z druzic. Obrovsky vyznam druZicovych dat pro pfedpovéd pocasi je
dobte ziejmy v praci [18], kde mizeme vidét patrny rozdil numerické pfedpovédi po-
¢asi pro severni a jizni polokouli pro pfipady, kdy druzicova data pouzijeme ¢i nikoli
v asimilaci dat. Vysledkem je pokles tGspésné predpovédi na jizni polokouli pro 6 den
zhruba o 20% v pripadé, ze druzicova data v asimilaci nepouzijeme. Na severni polo-
kouli neni tento rozdil v disledku dobrého pokryti konvenénimi métfenimi az tak patrny.

Prostorové pokryti dostupnych meteorologickych méfeni, v ¢ase 00 UTC z 21.
kvétna 2008, pro jednotlivé typy pozorovani je patrné na obrazcich 3.1 az 3.11. Ob-
razky jsou prevzaty ze stranek ECMWF viz [33].
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Obs Type

® 16712 SYNOP 2352 SHIP @ 9967 METAR

ECMWEF Data Coverage (All obs DA) - SYNOP/SHIP
21/MAY/2008; 00 UTC

Total number Qf obs = 29031
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Obrazek 3.1: Pokryti pozemnich pozorovani z meteorologickych stanic a lodni.

Obs Type

® 7289 AIREP 23343 AMDAR 37384 ACARS

ECMWEF Data Coverage (All obs DA) - AIRCRAFT
22/MAY/2008; 00 UTC
Total number of obs = 68016
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Obrazek 3.2: Pokryti leteckych pozorovani.
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Obs Type

. 8459 DRIFTER 214 MOORED

ECMWEF Data Coverage (All obs DA) - BUOY
22/MAY/2008; 00 UTC
Total number of obs =8673
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Obrazek 3.3: Pokryti pozorovani z meteorologickych bdji na mofi.

Obs Type
® 632 LAND 5 SHIP 2 DROPSONDE

[ J 0 MOBILE

ECMWEF Data Coverage (All obs DA) - TEMP
22/MAY/2008; 00 UTC
Total number of obs =639
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Obrazek 3.4: Pokryti aerologickyjch pozorovani.



KAPITOLA 3. VYUZITI METEOROLOGICKYCH POZOROVANI PRO
ASIMILACI DAT 36

Obs Type

® 290 riLOT 179 PROFILER 167 E-PROF @ 186 J-PROF

ECMWEF Data Coverage (All obs DA) - PILOT/PROFILER
22/MAY/2008; 00 UTC
Total number of obs =822
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Obrazek 3.5: Pokryti pozorovani poskytujici zpravu Pilot.

Obs Type

@ 3764 DMSP-F13 5700 DMSP_F14 [ ] 0 DMSP_F15

ECMWEF Data Coverage (All obs DA) - SSM/I
22/MAY/2008; 00 UTC
Total number of obs = 9464
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Obrazek 3.6: Pokryti druzicovych méfeni piistrojem SSMI.
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Obs Type

@ soroinisamsua (0 7oonieAmsua @ 0 N17-AMSUA

©® oosssnisavsuA @ sssaaquaamsu @ 72300 METOP AMSU

ECMWEF Data Coverage (All obs DA) - ATOVS
22/MAY/2008; 00 UTC
Total number of obs = 384476

ey
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Obréazek 3.7: Pokryti druzicovych méreni pfistroji ATOVS.

Obs Type

@® 60897 METOP IASI

ECMWEF Data Coverage (All obs DA) - METOP
22/MAY/2008; 00 UTC
Total number of obs = 60897
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Obrazek 3.8: Pokryti druzicovych métreni druzice MetOp-A.
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Obs Type

@ 25691 GoES12 IR we6s3coEsizw @ 726160es1i R @  sorcoesiiwv @ 57983 MET9_IR

@® 1swoveETow @ 572 MET9_VIS ©® 37598MET7 @ 27296 MTSAT @ 3551 MODIS

ECMWEF Data Coverage (All obs DA) - AMV
22/MAY/2008; 00 UTC
Total number of obs = 294165

150W 120w oW 0°E i 120 150

e

60N [—=

30N

s -
=T
|4 N B D
SR ]
oW oW ow o o 3 e e e e e

CSECMWF

Obréazek 3.9: Pokryti méfeni vyzarovani geostacionarnimi druzicemi ve viditelném a IR

spektru.

Obs Type

@® 22052 SCAT @ 411894 ASCAT @ 38988 ERS-2

ECMWEF Data Coverage (All obs DA) - SCAT
22/MAY/2008; 00 UTC
Total number of obs =472934
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Obrazek 3.10: Pokryti méfeni druzicovymi skaterometry.
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Obs Type
* 43 CHAMP 25GRACE-A @ 90 COSMIC-1 0 COSMIC-2
[ J 0 COSMIC-3 . 113 COsSMIC-4 ® 57 COSMIC-5 61 COSMIC-6
X 149 GRAS

ECMWEF Data Coverage (All obs DA) - GPSRO
22/MAY/2008; 00 UTC
Total number of obs =538
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Obrazek 3.11: Pokryti méfeni druzic, vyuzivajicich GPS RO technik.

7 obrazkl 3.1 az 3.5 je patrné, ze konvencéni pozorovani poskytuji pouze velmi
malé pokryti meteorologickych méfeni v oblasti moii a oceanti, kde prevazna vétsina
dat pochazi z lodi, plosin a boji. Z obrazka 3.6 az 3.11 je patrny obrovsky vyznam
druzicového pozorovani v téchto nedostupnych oblastech.

Na obrazcich je také uveden pocet dostupnych pozorovani, ktery se pro stanovené
¢asy métreni v 00, 06, 12, 18 UTC méni. Pocet dostupnych méreni je vyssi predevsim
pro denni ¢asy 06 a 12 UTC, a nejvétsi rozdil v poc¢tu dostupnych dat mezi dnem a
noci je pro geostacionarni druzice. Ty méfi v noci pouze v oblasti IR spektra a pres
den poskytuji data i ve viditelném spektru. Casovou dostupnost pro jednotlivé typy
pozorovani nalezneme na strankich ECMWF viz [33].



Kapitola 4
Zaver

Cilem prace bylo seznamit se s nékterymi metodami objektivni analyzy, které jsou v
soucasné dobé vyuzivany pro vypocet pocatecni analyzy v numerickych piredpovéd-
nich modelech. V prvni kapitole jsme se sezndmili s pojmem analyzy a asimilace dat,
stru¢né popsali funkci asimila¢niho modelu a poté uvedli prehled metod objektivni ana-
lyzy. Seznamili jsme také se problémy modelovani varia¢nich matic chyb, které ndm do
analyzy s méfenymi hodnotami a pfedbéznym odhadem vstupuji a zdsadné ovliviuji
kvalitu analyzy.

V druhé kapitole jsme se obeznamili s jednotlivimi typy meteorologickych pozoro-
vani z hlediska jejich vyuziti v asimilaci dat. Podrobnéji jsme se zminili o druzicovém
pozorovani, které v soucasné dobé predstavuje nejvyznamnéjsi zdroj meteorologickych
dat, poskytujicich informaci o stavu atmosféry, ve velmi dobrém prostorovém a ¢asovém
rozliSeni.

V posledni kapitole jsme se sezndmili s kontrolou kvality naméfenych dat, ktera
nam vybird vhodna data, a urcuje tak jejich kvantitativni vyuziti a kvalitu vysledné
analyzy. Aktualni vyuziti dat pro asimilaci bylo demonstrovano na ptikladu statistik
asimila¢niho systému NWP modelu Evropského centra pro stfednédobou piedpovéd
pocasi (ECMWF).
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