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Abstrakt: Méstska zastavba predstavuje umély zasah do prirozeného prostredi,
vyznacuje se velkou prostorovou proménlivosti a specifickymi mechanickymi, ra-
dia¢nimi, tepelnymi a chemickymi vlastnostmi. Navzdory rostoucimu rozliseni
soucasné numerické modely vyuzivané operativné pro predpovéd pocasi stale ne-
dostatecné postihuji vliv lokalni méstské zastavby na meteorologické jevy mezo-
synoptického méritka. Je proto nutné do nich zahrnout néjaky z modeli mést-
ské zastavby, které jsou specialné navrzené, aby dokazaly parametrizovat pro-
cesy specifické pro méstské prostredi, jez nejsou rozlisitelné v ramci sité nume-
rického modelu. V praci jsou vysvétleny hlavni meteorologické charakteristiky
méstského prostredi (napf. vliv na strukturu mezni vrstvy, radiaéni a tepelnou
bilanci méstského povrchu nebo méstsky tepelny ostrov), predstaveny zakladni
principy zahrnuti vlivu mésta do numerického predpovédniho modelu a popsany
moznosti parametrizace procesi spojenych s méstskou zastavbou v predpoved-
nim modelu WRF (Weather Reseach and Forecasting). S timto modelem byly
provedeny valida¢ni experimenty pro letni a zimni epizodu v nehydrostatickém
rezimu s rozlisenim 3,3 km, kde byly otestovany rtizné moznosti zahrnuti méstské
parametrizace, nastaveni denniho pribéhu antropogenniho tepla a prinos pouziti
pomérného land-use. Ze simulaci byly vyhodnoceny zmény tspésnosti predpovédi
v dubnu 2018 pro Prahu s ohledem na meéstsky tepelny ostrov.

Klicova slova: urbanizace predpovedi, parametrizace mésta, predpovéd pocasi,
numericka predpovéd pocasi, predpovédni model, tepelny ostrov mésta
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Abstract: Built-up areas represent an artificial impact to natural environment
with large spatial variability and specific mechanic, radiation, thermal and che-
mical properties. Despite of increasing horizontal resolution of numerical weather
prediction models, the impact of local built-up area on mesosynoptiv weather
phenomena is still not well resolved. Therefore it is necessary to use some of ur-
ban environment models, which were designed to parameterize specific urban
proscesses, not explicitly resolved inside the grid box. In the thesis main urban
characteristics are explained (impact on the structure of boundary layer, radi-
ation and heat balance of urban environment or urban heat island), basic prin-
ciples of urbanization application in the numerical weather model are described,
as well as different urban parameterizations available in numerical model WRF
(Weather Reseach and Forecasting). Number of validation experiments were per-
formed for summer and winter episode in non-hydrostatic mode at 3,3 km resolu-
tion, where different urban parametrizations, antropogenic heat adjustment and
impact of mosaic land-use were tested. April 2018 Prague weather forecast was
verificated in consideration of urban heat island.
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Uvod

Rostouci meéstska zastavba a s ni spojené vyuzivani umélych materiala s vy-
sokou tepelnou kapacitou a nizkym albedem spolu s redukci prirozenych ploch
pokrytych vegetaci maji vyznamny dopad na klima ve méstech. Radia¢ni, tepelné
a hydrologické vlastnosti konstrukénich materiali jsou zcela odlisné od vlastnosti
pudy, vegetace ¢i vodni plochy, coz ovliviiuje i vyménu energie v méstské zastavbe.
Ve spojeni s produkei antropogenniho tepla z lidské ¢innosti a zvySenym zneciste-
nim vzduchu vznika ve méstech vyznamné odlisné klima. To ma samoziejmeé vliv
i na proudéni, které je navic ovliviiovano i vyraznymi zménami struktury reliéfu
zemského povrchu stavbami.

Meéstské klima ma vyznamny dopad na zdravi obyvatel. Jednim z nebez-
pecnych projevi je zesileni intenzity horkych vin (obvyklé oznaceni minimalné
pétidenniho obdobi, kdy dosazena maximalni teplota vzduchu alespon o 5 °C
presahuje prumérnou maximalni teplotu pro dany den). Horké viny predstavuji
zatéz pro organismus, ktery je vystaven stresu, a pri zhorseni chronickych kardio-
vaskularnich onemocnéni ¢i nemoci dychaciho tstroji mohou vést k predcasnému
umrti. VIiv horkych vln na timrtnost se zvysuje v kombinaci se znecisténim vzdu-
chu, v jehoz dusledku zemfe kazdy rok ve svété kolem 4,2 miliony lidi (Svétova
zdravotnickd organizace WHO). Mezi znecistujici 1latky nejvice ohrozujici lidské
zdravi patii polétavy prach, ozon, oxid siticity a oxid dusicity. Hlavni pficinou
antropogenniho znecisténi je motorova doprava, ackoliv primyslova vyroba, vy-
roba elektfiny a v méné rozvinutych zemich domaéci spalovani fosilnich paliv také
vyznamné prispivaji. Obyvatelé mést maji obecné sklon k nezdravému zivotnimu
stylu diky nedostateéné pohybové aktivité a konzumaci nezdravych potravin. Po-
hybové aktivity znesnadnuje prelidnéni mést, pouzivani méstské hromadné do-
pravy, Spatna kvalita ovzdusi, ale také nedostatek rekreacnich a sportovnich za-
fizeni a dostupnost nezastavénych oblasti. Jednim z cilii vyvoje numerickych sys-
tému pro modelovani méstského prostiedi je predpovédét a zhodnotit dusledky
urbanizace a budouci klimatické zmény na nase zivotni prostfedi a odhadnout
s nimi spojené mozné nebezpedi.

Vliv méstského prostiedi na lokalni klima je znam jiz od 19. stoleti, kdy ho
ve své publikaci roku 1818 poprvé popsal Luke Howard. Rozdilné teploty v okoli
Londyna objevil, kdyz porovnal sva méreni s mérenim Kralovské spolec¢nosti v So-
merset House. v pocatcich numerického modelovani atmosféry v regionalnim me-
ritku nebyla méstska zastavba do vypoctu témér viibec zahrnuta a ani dnes to
jesté neni zcela béznym standardem. S rostoucim horizontadlnim rozliSenim zacala
vzristat potfeba odliSeni méstského povrchu od ptirodniho, zpoc¢atku pouze for-
mou upravy veli¢in charakterizujicich povrch (parametr drsnosti, albedo, tepelna
vodivost, difuzivita). Takové priblizeni chape slozitou méstskou zastavbu pouze
jako vrstvu akumulujici teplo. V soucasné dobé jsou pro potreby vyzkumu i apli-
v méstském kanonu, vymeénu tepla a hybnosti mezi méstskou zastavbou a nejnizsi
vrstvou atmosféry, ta nejpodrobnéjsi parametrizuji toky energie mezi budovami
a jejich nejblizsim okolim i uvniti kazdé budovy.

Navzdory rostoucimu rozliseni soucasné numerické modely vyuzivané opera-
tivné pro predpovéd pocasi nebo pro modelovani regiondlniho klimatu pfi apli-



kacich zdaleka ne vzdy vyuzivaji takovych parametrizaci, jejichz souhrn obvykle
nazyvame schématem (modelem) méstského prostredi (urban canopy model —
UCM), ktery muze postihnout vliv lokdlni méstské zastavby na meteorologické
jevy mezosynoptického méritka nerozlisitelné explicitné v rameci sité numerického
modelu.

Prvni kapitola diplomové prace uvadi prehled projevii pocasi spojenych s mést-
skou zastavbou, napt. vliv na strukturu mezni vrstvy, radia¢ni a tepelnou bilanci
méstského povrchu nebo méstsky tepelny ostrov. Druhé kapitola popisuje prin-
cipy zahrnuti urbanizace do predpovédniho modelu a konkrétni moznosti para-
metrizace méstskych procest v numerickém modelu WREF. Ve tteti kapitole je
popsano nastaveni experimenti a v posledni kapitole jsou predstaveny vysledky
ziskané simulacemi dvou epizod v zimni a letni poloviné roku, kde byly testo-
vany rizné moznosti zahrnuti parametrizace mésta, nastaveni denniho chodu an-
tropogenniho tepla, vyuziti pomérného land-use a byla validovana urbanizovana
predpovéd pocasi.



Urbanizace

Pojem urbanizace obecné oznacuje migraci obyvatelstva z venkovskych oblasti
do mést a zvysovani podilu lidi Zijicich ve méstech na celkové populaci. Hlavnim
faktorem prispivajicim k urbanizaci je vSeobecny rist populace, zejména v roz-
vojovych zemich. Urbanizace probiha i nepfimou formou, kdy si venkovské oby-
vatelstvo osvojuje méstsky zplisob zivota.

Proces stéhovani obyvatelstva do mést se zacal ve vétsi mite objevovat zhruba
pred 200 lety, coz bylo spojeno s rozvojem primyslu, techniky a dopravy, ale
vznik prvnich mést l1ze datovat az 5000 let pred nasim letopoctem. Na prelomu
18. a 19. stoleti zila ve méstech pouze zhruba 3 % svétové populace. Od té doby
vsak pocet obyvatel mést témér ve vsech statech roste. V roce 1800 byl Londyn
jedinym méstem na svété s poctem obyvatel pfesahujicim 1 milion. V soucasné
dobé pocet mést s alesponn 1 milionem obyvatel presahuje 500 (Demographia,
2017). V roce 1970 byly na svété pouze 2 aglomerace prekracujici hranici 10 mili-
onti obyvatel, Tokyo a New York. Do dnesni doby jejich pocet vzrostl na zhruba
30 (Demographia, 2017) a to zejména v rozvojovych zemich. Pfelomovym byl rok
2008, kdy mira urbanizace ve svété dosdhla 50 % a poprvé v historii se svétova
populace zménila z prevazné venkovské na prevazné meéstskou. V soucasnosti Zije
ve méstech vice nez polovina svétové populace a dle odhadu WHO (Svétova zdra-
60 % a do roku 2050 na 66 %. Nejvice se mira urbanizace zvysi v rozvojovych
zemich, nebot ve vétsiné vyspélych statl jiz nyni témeér dosahuje svych limitnich
hodnot (obr. 1, kde je vykreslena mira urbanizace v procentech pro jednotlivé
staty svéta v letech 1950, 1990 a predpokladané hodnoty v letech 2020 a 2050 dle
WHO).

Na obr. 2 je znazornén vyvoj podilu obyvatel z celkové populace Zijici ve més-
tech v obdobi 1960-2016 (zdroj World Bank). Je zde patrny pfiblizné linedrni rust
miry urbanizace u svétové populace a populace Evropské unie. V Ceské republice
probéhl nejvyraznéjsi rist v 70. letech, ktery je spojen s fizenou urbanizaci a vy-
stavbou rozsahlych panelovych sidlist na okrajich mést. Mira urbanizace u nas
priblizné konstantni.

V této diplomové praci je pojem urbanizace chapan ve smyslu ristu zasta-
vénych ploch, které maji odlisné fyzikalni vlastnosti nez prirozeny povrch, coz
spolu s rostouci aktivitou obyvatel ovliviiuje méstské mikroklima a kvalitu zivota
ve méstech.
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Obrazek 1: Vyvoj miry urbanizace ve svété v letech 1950, 1990 a predpokladany
stav v letech 2020 a 2050, zdroj WHO.
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Obréazek 2: V§voj miry urbanizace v rameci Ceské republiky, Evropské unie a svéta,
zdroj World Bank.



1. Charakteristiky meéstského
prostredi

Méstska zastavba predstavuje umély zasah do prirozeného prostredi a vyzna-
cuje se specifickymi mechanickymi, radiacnimi, tepelnymi a chemickymi vlast-
nostmi. Pfirozeny povrch pokryty vegetaci je ve méstech nahrazen povrchem
umélym. Zastavba je dodateénym zdrojem nebo propadem hybnosti, tepla a vlh-
kosti a diky tomu ovliviiuje fadu meteorologickych veli¢in, napf. teplotu a vlhkost
vzduchu, vysku smésovaci vrstvy nebo rychlost vétru. Vertikalné clenita zastavba
zpusobuje zménu odrazu a absorpce slunec¢niho zareni. Diky tomu se v uli¢nim
kanonu pohlti vice energie, ktera ohriva okolni vzduch. Rozsdhlé vyuzivani ne-
propustnych povrchi a velmi omezené plochy pokryté vegetaci maji dopad na
hydrologicky cyklus a depozici znecistujicich latek. Kanalizace urychluje odtok
vody, kterd se nevyparuje, a tudiz teplo, které by se v prirodé spotiebovalo na vy-
par, ve mésté dodatecné prispiva k ohtivani vzduchu. Riiznorodé rozlozeni mést-
ské zastavby, jakozto elementu zvysujicitho drsnost zemského povrchu, ovliviiuje
proudéni vzduchu a s nim spojenou turbulenci, coz mize déale ovliviiovat trans-
port, disperzi a depozici znecistujicich latek a to jak ve mésté, tak v zavétrné
oblasti mésta. Emise aerosolit mohou mit vliv na sifeni zareni a tvorbu oblac¢nosti
a srazek.

Meéstsky kanon

Pojmem méstsky uliéni kanon oznacujeme tizkou dlouhou ¢ast méstské mezni
vrstvy, kterd je obklopend zdmi budov a kde je povrch pokryty nepropustnymi
materidly tvorici silnice a chodniky. Geometrie kanonu ovliviiuje mnozstvi zateni,
které dopada na povrch a unika zpét do atmosféry. Pokud je kanon tvoren tizkou
ulici a vysokymi budovami, efektivné zachycuje slunecni zafeni a zabranuje prou-
déni vzduchu. Pouzité konstrukéni materidly maji velmi vyrazny vliv na albedo
mestského kanonu a mohou prispivat ke zvyseni teploty vzduchu.

Vliv méstské zastavby na mezni vrstvu atmosféry, radiacni a tepelnou bilanci
zemského povrchu a vybrané meteorologické velic¢iny, napt. teplotu vzduchu, ktera
se projevuje jako méstsky tepelny ostrov, oblacnost, srazky nebo proudéni vzdu-
chu, je popsan v nasledujici kapitole.

1.1 Mezni vrstva nad méstskou zastavbou

Planetarni mezni vrstva (PBL) je ¢ast atmosféry, ktera je primo ovliviiovana
zemskym povrchem pres turbulentni prenos tepla, vlhkosti a hybnosti. Déje probi-
hajici v mezni vrstvé maji délku trvani v fadu jedné hodiny a méné. Béhem dne
vede ohtivani zemského povrchu sluneénim zarenim ke konvektivnimu pohybu
a silnému vertikdlnimu turbulentnimu promichavani PBL. Disledkem je promi-
chand vrstva s priblizné rovnomérnym rozlozenim hybnosti, potencialni teploty
a vlhkosti. V noci dochazi k radiacnimu ochlazovani povrchu, zacne prevladat



mechanicka turbulence a v blizkosti povrchu se vytvori slabé stabilni vrstva. Mé-
ritko turbulentnich pohybti v PBL se mtize pohybovat od nékolika milimetri az
po kilometr.

Struktura mezni vrstvy nad méstskou zastavbou

Meéstska mezni vrstva ma komplikovanou trojrozmérnou strukturu. Pritomné
prekazky narusuji proudéni vzduchu a modifikuji toky tepla, hybnosti a vlhkosti.
Na obr. 1.1 je znazornéna struktura méstské mezni vrstvy a nékteré jeji podvrstvy.
Méstské mezni vrstva (UBL urban boundary layer) sahé priblizné do vysky PBL.
zemského povrchu pfiblizné do prumérné vysky prekazkovych elementu (budovy,
stromy). Jeji vlastnosti jsou ovlivnény Sirokou skélou procesi mikroméritka, které
probihaji uvniti méstského kanonu. UCL je soucasti roughness sublayer, kterd je
primo ovliviiovana jednotlivymi prekazkami, coz vede k horizontdlnim zménam
prumeérného proudéni na skéle velikosti prekazek. Jeji vyska je proto zavisla na
vysce a hustoté elementt drsnosti. Nad roughness sublayer se nachézi inertial
sublayer. Za idedlnich podminek (stabilita, dostatecné velka vzddlenost od pre-
chodu mezi drsnym a hladkym povrchem atd.) lze v této vrstvé predpoklddat
platnost Moninovy-Obuchovovy teorie podobnosti. (Rotach et al., 2005)

Parametr drsnosti

Drsnost méstského povrchu vyznamné ovliviiuje vymeénu turbulentniho (zjev-
ného) tepla, vlhkosti a tedy i latentniho tepla mezi povrchem a atmosférou. Hod-
nota parametru drsnosti povrchu je ve vétsiné pripadi ur¢ovana experimentalné.
Takové techniky predpokladaji konstantni hodnotu, kterd je zavisla na typu po-
vrchu. Pro husté zastavénou oblast nizkymi budovami lezi experimentalni hod-
noty parametru drsnosti v intervalu 0,4 - 0,7 m a pro obvyklou zastavbu jeho
hodnoty lezi v intervalu 0,7 - 1,5 m. Experimenty naznacuji, ze parametr drsnosti
méstského povrchu odpovidd 1/10 pramérné vysky budov. Vétsina modelu proto
pouziva analogii h/10, pro reprezentaci URL (urban roughness layer), kde h je
vyska budov.

Vliv na vysku PBL

V praci Huszar et al. (2014) byl vyhodnocen dlouhodoby regiondlni dopad
meéstského povrchu na meteorologické podminky ve stiedni Evropé pomoci regio-
nalniho klimatického modelu RegCM4.2 rozsiteného o schéma méstské zastavby
SLUCM (schéma je popséno v nasledujici kapitole). V simulacich bylo mimo jiné
pozorovano zvyseni vysky PBL a to béhem letnich a zimnich dni a béhem letnich
noci. V pritbéhu zimnich noci doslo naopak ke snizeni PBL nad méstskym pro-
stfedim. Denni zvyseni lze vysvétlit zvysenym turbulentnim promichavanim diky
méstské zastavbé. Noc¢ni zvyseni v letnich mésicich mtze byt dusledek pritom-
nosti teplejstho vzduchu uvnitt PBL diky efektu meéstského tepelného ostrova.
Noc¢ni mirné snizeni vysky PBL v zimnich mésicich 1ze prisoudit snizené rychlosti
vétru, coz vede k mensimu promichavani.

Na obr. 1.2, ktery je prevzat z experimentu Rotach et al. (2005), je zna-
zornéno 24hodinové lidarové métreni. Méteni bylo soucasti projektu BUBBLE ve
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Obrézek 1.1: Struktura méstské mezni vrstvy. Obrazek prevzat ze studie Rotach
et al. (2005).



svycarském mésté Basilej, které mélo za cil detekovat zmény vertikdlniho profilu
atmosférickych aerosolovych ¢astic v méstské mezni vrstvé. Kiizky je oznacena
objektivné urcend vyska aerosolové smésovaci vrstvy, ktera mize byt pouzita jako
pomtcka k urceni vysky PBL. Na priifezu je dobre patrny denni chod vysky ae-
rosolové smésovaci vrstvy a lze rozlisit rizné faze vyvoje PBL, jako napt. konvek-
tivni rist vysky PBL v dopolednich hodinach, nebo pokles v pozdnich vecernich
hodinach.

1.2 Radiacni a tepelna bilance méstského po-
vrchu

Radia¢ni bilanci zemského povrchu rozumime rozdil mnozstvi globalniho slu-
nec¢niho zareni absorbovaného jednotkou plochy zemského povrchu a efektivniho
vyzaiovani zemského povrchu (slovnik CMeS). Globéln{ sluneéni zafeni se skldda
z ptimého a atmosférou rozptyleného slunecniho zatreni. Efektivnim vyzarovanim
zemského povrchu se nazyva rozdil dlouhovinného vyzarovani zemského povrchu
a zpétného dlouhovinného zareni atmosféry. Jednotlivé slozky radiac¢ni bilance
jsou kladné, resp. zdporné, sméruji-li smérem k zemskému povrchu, resp. smérem
od zemského povrchu.

Tepelnou bilanci zemského povrchu rozumime soucet radiacni bilance zem-
ského povrchu, mnozstvi prijatého zjevného tepla (mnozstvi tepla odvadéného
ze zemského povrchu do atmosféry, resp. privadéného z atmosféry k zemskému
povrchu turbulentni vyménou), latentniho tepla (tepla spotiebovaného na vypar
nebo uvoltiovaného pii tvorbé kondenzacnich produktt na zemském povrchu),
molekularniho vedeni tepla (tepla odvadéného do pudy nebo prividéného z hlub-
sich pudnich vrstev k zemskému povrchu). Jednotlivé slozky tepelné bilance jsou
kladné, resp. zaporné, predstavuji-li pro zemsky povrch zisk, resp. ztratu tepla.
(slovnik CMeS)

Jednotlivé ¢leny v rovnici radiacni a tepelné bilance méstského povrchu jsou
modifikovany vlivem rozmanité geometrie zastavby, sirokou skalou pouzitych kon-
strukénich materidl a pritomnosti znecistujicich latek v atmosfére. V tepelné bi-
lanci méstského povrchu se navic objevuje antropogenni teplo, které predstavuje
dodatecény zdrojovy clen.

Radiaéni bilance méstského povrchu

Kratkovlinné zareni, které vstupuje do méstské zastavby, je pri priuchodu mést-
skou atmosférou castecné rozptyleno, zeslabené dopadéa na méstsky povrch, kde se
Cast pohlti a ¢ast je odrazena zpét do atmosféry. Cést odrazeného zafeni mize byt
rozptylena na c¢éasticich znecisténého vzduchu a ¢ast se vraci do volné atmosféry.
Do radia¢ni bilance méstského povrchu je tieba také zahrnout snizené mnozstvi
zareni odrazeného zpét do atmosféry diky nékolikandsobnym odraztim od povrchu
budov. Dopadajici sluneéni zareni je zachycovano uvnitt kanonu a podstupuje
nékolikanasobné odrazy nez je plné pohlceno zdmi ¢i asfaltovym povrchem nebo
unikne do volné atmosféry.

Mnozstvi slunec¢niho zareni, které dopada na méstsky povrch, je snizeno sti-
nicim efektem budov (snizeny tzv. sky-view faktor) a pfitomnosti znecistujicich
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Obréazek 1.2: Vertikalni fez lidarového méfeni (nahofe) a jeho logaritmické deri-
vace (dole). Barevné Skélovani je imérné mnoZstvi aerosolu, resp. velikosti deri-
vace. Krizky predstavuji objektivné urcenou vysku aerosolové smésovaci vrstvy.
Graf prevzat ze studie Rotach et al. (2005).
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latek v mezni vrstvé (aerosoly a fotochemicky smog). Sky-view faktor (SVF)
predstavuje méritko, pod jakym prostorovym tihlem je viditelna obloha z daného
mista na zemském povrchu, a je uzitecnym nastrojem pri popisu slozité geomet-
rie méstské zastavby. V misté, kde SVF = 0, je obloha zcela zakryta pritomnymi
prekazkami, naopak pti SVF = 1 nic nebrani vyhledu na oblohu. Tato veli¢ina se
uplatni zejména pri studiu méstského tepelného ostrova, nebot s klesajici hodno-
tou SVF je snizovano no¢ni dlouhovlnné vyzarovani zemského povrchu, zvysovano
zpétné zareni atmosféry a béhem dne i mnozstvi odrazeného slunec¢niho zareni
dopadajiciho na zemsky povrch v méstské zastavbé.

Albedo méstského povrchu je snizené diky geometrii méstské zastavby, ktera
je vhodné uspotradana ve tvaru kanonu pro zachyceni dopadajicitho slunec¢niho
zareni. Velikost albeda se obvykle pohybuje v intervalu 0,10-0,30. Studie Stewart
and Oke (2012) uvadi nejcastéji se vyskytujici albedo méstského povrchu pii-
blizné 0,15, coz je kromé lesti a tmavé pudy mensi hodnota nez albedo prirodniho
povrchu.

Aerosolové castice pohlcuji nebo rozptyluji sluneéni zareni a tim omezuji
mnozstvi zareni dopadajictho na zemsky povrch. V silné znecisténych meéstskych
oblastech muize velké mnozstvi aerosolovych ¢astic hrat ve vzduchu fyzikalné po-
dobnou roli jako sklenikové plyny skrze zménu radiacnich vlastnosti. Mira zesla-
beni zareni zavisi na strukture mésta a znecisténi a pohybuje se v fadu jednotek
procent, ve méstech s vysokymi budovami a silnéjSim znecisténim je mira zesla-
beni i nékolik malo desitek procent. V dusledku geometrie méstské zastavby ve
tvaru tzkych uli¢nich kanoni je trvani slunecniho svitu kratsi. Kromé celkového
zeslabeni kratkovlnného zareni dochazi také ke zméné sméru a spektralniho slo-
zeni zareni. Znecisténi filtruje zareni ke kratsim vinovym délkdm a zvysuje se
podil rozptyleného zafeni v celkovém dopadajicim kratkovinném zéareni.

Celkové slunecni zareni dopadajici na povrch je:

S=DS+R+D (1.1)

kde DS je primé slunec¢ni zareni, R je odrazené zareni od jiného povrchu a D je
rozptylené slunecni zareni.

Radia¢ni bilance dlouhovinného zareni je dana rozdilem zpétného zateni at-
mosféry a dlouhovilnnym zarenim emitovanym povrchem:

L=L*-1L" (1.2)

V noci je méstsky povrch obvykle teplejsi nez okoli a vyzatuje vice dlouhovinného
zatreni, i presto, ze geometrické usporadani mésta omezuje dlouhovinné vyzato-
vani do atmosféry diky snizenému sky-view faktoru. Zpétné dlouhovinné zareni
atmosféry je vétsi v méstském prostredi diky vyssimu znecisténi, avsak stale ne-
dostatecné k vyrovnani tepelného vyzarovani zemského povrchu.

Celkova radiac¢ni bilance méstského povrchu je:

Q=S+1L (1.3)

kde S je celkové sluneéni zareni a L je celkové tepelné zateni (efektivni vyzaro-
vani).
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Tepelna bilance méstského povrchu

Globalni slunecni zareni je na méstském povrchu nerovnomérné rozlozeno diky
jeho trojrozmérné geometrii. Obecné je globalni slunecni zareni a zpétné dlouho-
vlnné zareni atmosféry na povrchu rozdéleno mezi tok turbulentniho a latentniho
tepla, tok antropogenniho tepla a vedeni tepla mezi povrchem a vrstvou pod nim.
Obecna rovnice energetické bilance méstského povrchu ma tvar:

S+L=Qu+Qr+AQs+ Qc +QrF (1.4)

kde S je celkové kratkovinné zareni, L je celkové dlouhovlnné zareni (efektivni
vyzatovani), Qg je tok zjevného tepla, Qp tok latentniho tepla, AQ 4 je advek-
tivni ¢len horizontélniho prenosu zjevného a latentniho tepla, Q¢ je ¢len vedeni
tepla mezi povrchem a pod nim lezici vrstvou a QQr je tok antropogenniho tepla
(spalovani, topeni a klimatizace). Nizsi albedo mé tendenci prispivat do energe-
tické bilance, zatimco vyssi dlouhovinné vyzarovani a snizené mnozstvi slune¢niho
zareni prijaté povrchem energii snizuje.

Meéstska zastavba muze diky svému ¢lenitému povrchu a materidlim s velkou
tepelnou kapacitou uchovavat velké mnozstvi tepla, které je béhem noci uvolno-
vano do okoli a tim prispiva k rozvoji tepelného ostrova. Méstské povrchy maji
obecné vyssi tok zjevného tepla nez okoli, nebot diky nizsimu albedu pohlcuji vice
zareni a maji tedy vyssi teplotu. Tok latentniho tepla je naopak vyssi v prirod-
nich oblastech, kde prevlada pokryti povrchu vegetaci, ktera je ve méstech znacné
omezena. Rozdily ve snéhové pokryvce mezi méstem a okolim vedou k dalsimu
zduraznéni rozdilu v ukladani tepla a albedu. Zatimco okoli mésta je pokryto
snéhem s vysokym albedem, ve mésté se vyskytuje mnoho vertikdlnich ploch bez
snéhu a snéhova pokryvka horizontalnich ploch je uméle odklizena nebo roztaje
diky efektu méstského tepelného ostrova.

Obrazek 1.3 je prevzat z experimentalni studie Rotach et al. (2005). Jedna se
o rok trvajici experiment, ktery mél za cil detailnéji popsat strukturu mezni vrstvy
nad méstem Basilej ve Svycarsku. Na nékolika mistech o riizném povrchu (husté
zastavény méstsky, méstsky, priméstsky a venkovsky) byla rozmisténa méridla,
kterd poskytovala data o turbulenci az do hladiny ve vysce dvojnasobku vysky
budov. V blizkosti centra mésta byly dale umistény wind profilery a lidary, které
monitorovaly celou nizsi vrstvu troposféry. V grafech 1.3 je zndzornén vzorek me-
feni za jasného dne, kde jsou dobre patrné nékteré aspekty méstského prostiedi.
Vyssi zisk kratkovlnné radiace méstského povrchu (efekt nizsiho albeda) je kom-
penzovan vyssim vyzafovanim dlouhovinné radiace. Diky tomu je celkova radiace
vice ¢i méné rovna pro vsechny typy povrchi. Centrum mésta vSak vykazuje nizsi
tok latentniho tepla, ktery je zejména tizen podilem vegetace, jenz je v méstském
prostiedi vyrazné nizsi. S rostoucim podilem vegetace v méstském a priméstském
povrchu se stava tok latentniho tepla vice vyznamnym. Oproti tomu tok zjevného
tepla roste s rostouci hustotou zastavby, v zastavénych oblastech je téz zvyseny
tok tepla do pudy. Pii pohledu na prubéh teploty je diky no¢nimu uvolnovani
naakumulovaného tepla patrny nocéni méstsky tepelny ostrov. Zastinéni zpiso-
bené vysokymi budovami vytvari béhem dopolednich hodin tzv. méstsky studeny
ostrov, coz ma za nasledek vyssi teplotu ve venkovském prostredi.

Na obrazku 1.4 je vykresleno druzicové méreni dlouhovinné radiace pristro-
jem AVHRR a spoctena celkova bilance zareni. Na obr. 1.4a lze ze zméreného
dlouhovlnného vyzarovani snadno odhalit letistni a pramyslové plochy, kde tok
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Obréazek 1.3: Méreni teploty vzduchu, celkové radiacni bilance, toku zjevného
a latentniho tepla a za jasného dne pro 4 stanice reprezentujici husté zastavény
méstsky (ruzova kiivka), meéstsky (Cervend krivka), pfimeéstsky (zlutd krivka)
a venkovsky povrch (zelend krivka). Graf prevzat ze studie Rotach et al. (2005).

14



zéfeni dosahuje az 530 W/m?. Diky takto vysoké ztraté energie a v kombinaci
s vyssimi hodnotami albeda maji tyto povrchy pokryté umélym materidlem nizsi
celkovou radia¢ni bilanci (obr. 1.4b) a objevuji se i mista s hodnotou pod 300
W /m?, napt. V aredlu letisté, kde méa povrch velmi vysokou teplotu a vyssi hod-
notu albeda. Méreni dlouhovlnného zareni a spoctena celkova radiacni bilance
vykazuji vysokou miru korelace s korela¢nim koeficientem R = - 0,825 (Rotach
et al., 2005).

Antropogenni teplo

Pojmem antropogenni teplo je oznacovano ztratové teplo vznikajici ze spo-
treby energie lidskou ¢innosti v méstské zastavbé. Emise antropogenniho tepla
jsou v letni poloviné roku svazany kladnou zpétnou vazbou s ristem teploty
tfebu energie na chlazeni budov, coz vede k vyssim emisim antropogenniho tepla
a dalsimu ristu teploty vzduchu. Ackoliv je primérny tok antropogenniho tepla
maly v porovnani se slunecnim zafenim béhem dne, v noc¢nich hodinach mitze
hrat v energetické bilanci vyznamnou roli.

Emise antropogenniho tepla tizce souvisi se spotiebou energie, avsak jejich
maximum muze byt opozdéno a velikost maxima se muze znacné lisit od ma-
ximalni spotfeby energie. K emisim antropogenniho tepla do atmosféry dochéazi
piimou cestou (pres kominy, vyfuky, klimatiza¢ni a vytapéci systémy) ¢i nepii-
mou cestou (vedenim skrz zdi a stiechy budov). Standardné jsou definovany tii
hlavni sektory zdroje antropogenniho tepla: priimysl, doprava a obydli. Ctvrtym,
méné vyznamnym zdrojem antropogenniho tepla je lidsky metabolismus. Pti hus-
tot& 5000 obyvatel /km? byl tok tepla z tohoto zdroje odhadnut pouze na 1 W/m?
(Sailor, 2011).

Vétsina energie spotiebované v primyslu je pfimo preménovana na zjevné
teplo, avsak existuji odvétvi, kde je prebytecné teplo odstranovano vyparovanim
v chladicich vézich nebo odvadéné vyménou s velkym mnozstvim vody, napf.
s Tekou. Proto neni jednoduché odhadnout, jaka spotieba energie v primyslovém
sektoru prispiva k celkovému antropogennimu teplu.

Se spalovanim paliva v dopravnich prostredcich je spojeno uvolnovani tepla
a vodni pary. Dopravni sektor muze tedy vyznamné prispivat k antropogennim
emisim ve mésté. Pro odhad mnozstvi antropogennich emisi z tohoto odvétvi je
nutno urcit ¢asové a prostorové rozlozeni vozidel na hlavnich i vedlejsich komu-
nikacich, které jsou velmi promeénlivé, stejné jako spotfeba mezi riznymi typy
vozidel. Dle analyzy ve mésté Houston byl odhadnut prispévek dopravy k antro-
pogennimu teplu béhem odpoledni $picky na priimérnou hodnotu 300 W/m? za
hodinu ve ¢tverci o strané 500 m umisténém na hlavni dopravni tepné (Sailor,
2011).

Energie v budovach je spotifebovana zejména na osvétleni, provoz elektrickych
spotiebicii a zafizeni slouzicich k vytapéni, ventilaci a klimatizovani. Mnozstvi
spotfebované energie je zavislé na typu budovy. Obytné domy maji typicky ma-
ximum spotifeby v rannich a v pozdnich odpolednich hodindch. V komerénim
odvétvi vzrista spotieba energie béhem rannich hodin, pretrvava i béhem dne
a klesd v pozdnim odpoledni. Béhem vikendu je spotfeba energie v komerénim
sektoru minimalni. V zimé dochazi k tiniku tepla z vnitinich prostor budovy do
okoli, zejména diky oknim a jejich netésnostem, vedeni skrz zdi, vétrani a tniku
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Obréazek 1.4: a) Druzicové méfeni dlouhovlnné radiace piistrojem AVHRR a b)
spoc¢tend celkova bilance zafeni pro mésto Basilej. Obrazek prevzat ze studie
Rotach et al. (2005).
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tepla v dusledku Spatné izolace. V 1été je vyznamné mnozstvi slunecniho zareni
zachycené v budové skrz okna. v chladné poloviné roku by toto zareni snizovalo
potiebu vytapéni, avsak v 1été naopak zvysuje potfebu chlazeni klimatizaci. V di-
sledku toho je mnozstvi tepla odstranéného z budov klimatizaci mnohem vyssi
nez mnozstvi tepla spojeného se spotiebou energie na samotny provoz budovy.

Celkové emise antropogenniho tepla jsou doprovazeny emisemi vlhkosti. Zdroj
antropogenni vlhkosti miize byt dvojiho druhu. Prvnim mechanismem jsou chla-
dici systémy odebirajici teplo vyparovanim vody, coz ma za nasledek zvysovani
vlhkosti vzduchu. Druhym mechanismem jsou chemické reakce probihajici pri
spalovani uhlovodikovych paliv, pti kterych vznika vodni para.

Roc¢ni a denni chod toku antropogenniho tepla a jeho vliv na teplotu vzdu-
chu je popsan ve tteti a téz ¢tvrté kapitole, ve které jsou predstaveny vysledky
experimentalnich simulaci.

1.3 Meéstsky tepelny ostrov

Jednim z nejvice studovanych efektii méstské zastavby na lokalni meteorolo-
gické podminky je méstsky tepelny ostrov, ktery je definovan jako oblast zvysené
teploty vzduchu v mezni a prizemni vrstvé atmosféry nad méstem nebo primys-
lovou aglomeraci ve srovnani s pfilehlym nezastavénym okolim (Slovnik CMeS).
Pocatecni studie vykonané v 80. letech minulého stoleti naznacovaly zvysSeni tep-
loty o 2 az 8 °C. Nové studie vSsak odhaduji presnéjsi hodnoty na 5 az 15 °C
(Mohajerani et al., 2017).

Hlavni pricinou vzniku tepelného ostrova je i¢inné zachycovani slunec¢niho za-
reni a akumulace tepla diky charakteru méstské zastavby. V méstském prostredi
je vyuzivano mnoho tmavych umélych materialti s nizkym albedem a vysokou
tepelnou kapacitou, jsou redukovany prirodni plochy pokryté vegetaci a dochazi
k vysoké produkci antropogenniho tepla. Teplota asfaltovych ploch miize byt bé-
hem dne az o par desitek stupni vyssi nez teplota prirodniho povrchu. Diky
snizenému albedu pohlcuje méstsky povrch vice tepla v porovnani s prirodnim
prostfedim a po zapadu slunce je nahromadéné teplo vyzarovano s nizsi efektivi-
tou diky snizenému sky-view faktoru.

Tepelny ostrov vzniké obvykle v odpolednich hodinach, kdy je maximalni tep-
lota ve mésté mirné zvysena oproti okolnimu prostredi a c¢as jejiho dosazeni je
lehce opozdén. Teplota okoli mésta zacne klesat jiz po zapadu Slunce diky ote-
vienému prostoru a vétsimu sky-view faktoru. Rychlost ochlazovani uvnitt mésta
je vSak znacné snizena diky snizenému sky-view faktoru a zvySenému vyzarovani
tepla z umélych povrchi. Obvykle se tepelny ostrov udrzi po celou noc, kratce
po vychodu slunce zac¢ind radiac¢ni ohtfev okolniho prostiedi a rozdil teplot mizi.

Tepelny ostrov se pozoruje uz u mést s 10 000 obyvateli. V dnesni dobé vyraz-
ného ristu méstské zastavby dochéazi k castéjsim obdobim velmi vysokych teplot.
V letnim obdobi tepelny ostrov mésta zvyrazinuje horké vlny, coz ma neblahy
dopad na zdravi obyvatel a kvalitu zivota ve méstech. Tepelny ostrov je typicky
nocni jev, ale je mozné ho detekovat i ve dne. Nejzretelnéji se vytvari za sta-
bilniho, jasného, malo vétrného pocasi. V mensich méstech se mize béhem noci
teplota vyrovnat s okolim, ve vétsich méstech vsSak ztstavaji centra teplejsi po
celou noc.
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Intenzitu tepelného ostrova vyjadiuji primérné nebo maximalni rozdily tep-
loty vzduchu v dané vysce nad stfedem mésta a okolim s prirozenym povrchem.
Intenzitu tepelného ostrova nejvyraznéji ovliviiuje rychlost vétru a mnozstvi ob-
la¢nosti. Intenzita klesa s vyssi rychlosti vétru, vyssi relativni vlhkosti a nizsim
mnozstvi obla¢nosti. Konkrétni pribeh teploty ve mésté dale zavisi na typu po-
vrchu, velikosti a hustoté zastavby a priamyslové ¢innosti. Tepelny ostrov je pod-
porovan nékolika dalsimi faktory. ZvysSené emise tepla antropogenniho pivodu
prispivaji ke zvyseni teploty ve méstech. Povrch je pokryty nepropustnym mate-
ridlem, coz zpusobuje vétsi odtok a méné povrchové vody dostupné pro vypar.
Nizsi vypar ma za nasledek méné spotrebovaného latentniho tepla, coz zpusobi
perturbaci energetické bilance a vede ke zvyseni teploty.

Tepelny ostrov ma vyznamné disledky na zivot ve méstech a je pric¢inou
mnoha problémti spojenych s zivotnim prostiedim. Zvysuje nédklady spojené s vyssi]
spotfebou vody a energie za tcelem ochlazovani budov, coz mé za nésledek dalsi
produkeci tepla a kladnou zpétnou vazbu na tepelny ostrov. Napomaha k tvorbé
velkého mnozstvi znecistujicich latek, coz vede ke zhorseni kvality ovzdusi. M4
vyznamny negativni dopad na meéstské ekosystémy a zvysuje stres obyvatel, ktery
je spojeny s vyssim rizikem zdravotnich problémt a vyssi tmrtnosti.

Za slabého vseobecného proudéni vzduchu vznika v dusledku tepelného os-
trova vlastni cirkula¢ni bunka mezi méstem a okolim s vertikalni cirkulaci po-
dobnou prirozené konvekci a pripominajici brizovou cirkulaci. Ma sekundarni
ucinky, jako vyklenuti smésovaci vrstvy se zakalem nad tepelnym ostrovem, zvy-
sené mnozstvi konvektivni oblac¢nosti, popt. atmosférickych srazek v zavétii aj.

Ke zmirnéni intenzity tepelného ostrova vede navrat k pivodnimu ptirodnimu
prostiedi vytvorenim vice zelenych ploch, vysazovanim stromii v ulicich, budova-
nim parki a stresnich zahradek. Teplota vzduchu na mistech s vysazenou vegetaci
je nizsi nez u okolni zastavby a jiz relativné mala oblast pokryta vegetaci muze
prispivat k ochlazeni. Stromy poskytuji stin obyvatelim a budovdm a ochlazuji
vzduch diky evapotranspiraci. Vysazovani stromt v ulicnim kanonu vsSak mitize
vést ke snizeni rychlosti vétru, coz podporuje narust koncentrace skodlivin. Dalsi
strategie zahrnuji napriklad pouzivani propustnych povrchu s vysokym albedem
a efektivniho vyuziti ochlazujici schopnosti vétru a vody (Mohajerani et al. (2017),
dalsi mozn4 teseni taktéz zde).

Podrobny popis vlastnosti ¢i dlouhodobych zmén intenzity tepelného ostrova
v zévislosti na synoptické situaci 1ze nalézt v diplomové praci R. Beranové (2002).

Tepelny ostrov Prahy

Tepelnym ostrovem mésta se ve svété zabyvalo jiz mnoho autorti, avsak tento
jev lze pozorovat i u fady Ceskych sidel. v praci Brazdil, Budikova (1999) byly
zkoumany dlouhodobé zmény intenzity tepelného ostrova hlavniho mésta Prahy.
Byl zjistén vyznamny rist teploty na stanici Praha-Klementinum pro obdobi
1922-1995, a to pro cely rok i ve vSech ro¢nich obdobich kromé léta. Nejvétsi rist
teploty byl zjistén v zimé a na jate (0,6 °C za stoleti). Z linearniho trendu rozdilu
teploty mezi stanici Praha-Klementinum a nékolika okolnimi stanicemi byl zjistén
vyznamny rust intenzity prazského tepelného ostrova. Praha je tedy vhodnym
meéstem pro hodnoceni prinosu zahrnuti parametrizaci interakce méstské zastavby
s atmosférou do predpovédniho modelu.

18



Na tuto studii navazuje diplomova prace Beranova (2002), kde byl zkouméan
vliv synoptické situace na intenzitu meéstského tepelného ostrova a téz jeji dlou-
hodobé zmény za obdobi 1961-1990. Pro vypocet intenzity byly vyuzity denni
minimalni teploty, které se vyskytuji zahy po vychodu slunce, kdy je tepelny
ostrov dobfe vyvinut. Intenzita pro dany den byla pocitana jako rozdil mezi mi-
nimalni denni teplotou na stanici Praha-Klementinum a aritmetickym primérem
minimélnich dennich teplot tfech venkovskych stanic (stanic, o nichz lze pred-
pokladat, Ze nejsou zatizeny méstskym tepelnym ostrovem Prahy): Ondfejov,
Doksany, Brandys. Nejvetsi intenzity tepelného ostrova byly pozorovany v 1été
(2,55 °C) a nejmensi v zimé a na jafe (2,34 °C). Pramérnd ro¢ni intenzita te-
pelného ostrova Prahy je 2,40 °C. Extrémni tepelny ostrov (intenzita vétsi nez 4
°C) se nejcastéji vyskytuje v zimé s cetnosti vyskytu 8,5 % a nejméné cCasto na
jare s Cetnosti vyskytu 4,86 %. Intenzita tepelného ostrova mé dvojity ro¢ni chod
s hlavnim maximem v ¢ervenci (2,62 °C), vedlejsim maximem v lednu a s minimy
v breznu a listopadu. Z analyzy intenzity tepelného ostrova za rtznych synoptic-
kych situaci vyplynul zavér, ze tepelny ostrov je 1épe vyvinuty za anticyklonalnich
situaci a v typech s prevladajicim proudénim od severu a severovychodu, kde se
také vyskytuje nejvyssi relativni ¢etnost dnii s vyskytem intenzity vétsi nez 4
°C. Nejvyssi intenzita byla dosazena pii situaci Ap4 (putujici anticyklona), ktera
se projevuje nejdelsi dobou trvani slunecniho svitu. Nejmensi primeérna inten-
zita byla dosazena pfi situaci SEc (jihovychodni cyklondlni). Cyklonalni situace
prinaseji vétsi rychlost vétru, zvétsenou oblacnost a srazky, coz omezuje rozvoj in-
tenzivniho tepelného ostrova. Regresni analyzou celkové primérné roc¢ni intenzity
tepelného ostrova byl zjistén rust 1,2 °C/100 let.

Meéstsky studeny ostrov

Nékteré studie popisuji téz tzv. méstsky studeny ostrov. Tento jev se vysky-
tuje v rannich hodinach a je zptisoben zvétsenym stinénim v meéstské zastavbe,
které zpozdi ohtivani povrchu a zptisobi nizsi teploty vzduchu oproti venkovskému
prostredi.

1.4 Dalsi projevy pocasi
Proudéni vzduchu ve mésté

Proudéni vzduchu pomaha utvaret méstské klima, nebot ma vliv na teplotu,
vlhkost a sifeni znecisténi v dané oblasti. Proudéni v méstské zastavbé je modifi-
kovano diky existenci tepelného ostrova a drsnéjsitho povrchu, ktery zvétsuje treni.
Obecné ve méstech dochéazi k zeslabeni rychlosti vétru, avsak pri vhodné konfi-
guraci ulic a staveb dochazi k tvorbé zavétrnych virt a turbulence a proudéni zde
muze lokalné naopak zesilit. Pri slabém vétru a vyvinutém tepelném ostrovu se
muze ve mésté vytvorit cirkulace vzduchu podobna motské brize. Studené prou-
déni sméfuje nad zemskym povrchem do centra mésta, kde dochazi k vzestupu
teplého vzduchu a divergenci proudéni smérem z centra, na okrajich mésta se
vzduch ochlazuje, klesd a vraci se zpét do centra.
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Srazky a oblacnost

Mésta mohou napomoci vzniku konvektivni obla¢nosti. Rada pozorovani za-
znamenala v oblasti méstské zastavby a v oblasti po sméru proudéni od zastavby
zvyseny thrn srazek, mnozstvi nizkych oblaku a cetnéjsi vyskyt blesku (Orville
et al., 2001; Shepherd et al., 2002). Pri¢inami konvektivnich jevi, indukovanych
nebo podporenych méstskou zastavbou, jsou zmény v cirkulaci v disledku mést-
ského tepelného ostrova. Méstsky tepelny ostrov muze iniciovat vystupné pohyby
v zavetrné oblasti od centra, které mohou za ptiznivych termodynamickych pod-
minek zpusobit rozvoj konvekce a produkci srazek. Zvysend drsnost méstskych
povrchit nemé pravdépodobné vliv na vznik konvekce, ale mize rozrusit jiz exis-
tujici konvektivni systém, ktery vznikl v jiné oblasti a pres mésto prechazi. Role
zvyseného mnozstvi kondenzacnich jader diky znecisténi vzduchu je sporna, ne-
botf pozorovani ukazala, ze prumyslové znecisténi vzduchu muze snizit thrn sra-
zek, zvySenim mnozstvi kondenzacnich jader a tvorbou mnoha malych obla¢nych
kapicek vody, jejichz koalescence do destovych kapek neni efektivni (Rosenfeld
(2000)). Na druhou stranu studie Andrae et al. (2004) ukazala, Ze zmensena ve-
likost oblac¢nych kapek a tedy zpozdéna tvorba destovych kapek, mize pomoci
zesilit vystupné pohyby a tim zptisobit intenzivni srazky ve formé ledu a zvysit
frekvenci bleskti. Zvysena koncentrace kondenzac¢nich jader v okoli mést tedy neni
obecnou pricinou konvektivnich procesi.
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2. Zahrnuti urbanizace do
numerického modelu

V nasledujici kapitole jsou shrnuty obecné principy modelovani procest probi-
hajicich v méstské zastavbé. Dale jsou popsany konkrétni moznosti parametrizace
v modelu WRF, na némz byl prinos zahrnuti urbanizace do numerické predpovédi
pocasi testovan. Na zavér kapitoly je struéné predstaven samotny model WRF
spolu s parametrizaci Noah LSM, kterd poskytuje fyzikalni spodni okrajové pod-
minky atmosférickému modelu a jejiz vyznam pro tuto diplomovou praci spociva
v moznosti sdruzeni se schématem meéstské zastavby.

2.1 Principy modelovani méstského prostredi

Diky rostoucimu poc¢tu mést a neustdle se zvétsSujicimu poctu lidi zijicich
v méstském prostiedi roste role mésta ve vazbé na meteorologické a klimatické
podminky. Pii posuzovani této vazby je potfeba do modelovanych interakci atmo-
sféry se zemskym povrchem zahrnout procesy probihajici v méstském prostiedi.
Pozornost se zameéruje zejména na modifikaci tepelné bilance zemského povrchu,
modifikaci proudéni vzduchu pres nerovnomérnou mestskou zastavbu, zvétseni
¢i utlumeni turbulentnich tok v méstské mezni vrstvé ¢i prostorové a cCasové
rozlozeni zdroju tepla a znecistujicich latek. Existuji dva zakladni principy, které
spocivaji v:

1. upraveni predepsanych parametri vegetace a pudy pro méstské prostredi
(tzv. bulk nebo slab schéma),

2. spojeni nezavislého schématu meéstské zastavby s atmosférickym modelem
(parametrizace).

V prvnim tradi¢nim pristupu se nejednd o parametrizaci méstskych fyzikalnich
procest, ale spiSe o upraveni predepsanych fyzikélnich veli¢in pudy (tepelna kapa-
cita a tepelnd vodivost) a zemského povrchu (albedo povrchu, parametr drsnosti,
dostupna vlhkost), které vstupuji do rovnice tepelné bilance povrchu. Soucasny
trend v operativni predpoveédi pocasi je zvysovani rozliSeni numerickych modeli,
coz vyzaduje detailnéjsi odhady procesti probihajicich v méstském prostredi. Jiz
pri soucasném rozliseni pouzivaném v numerickych modelech mtze byt celd uz-
lova bunka vyplnéna méstskym povrchem, u vétSich mést pri daném rozliseni
muze nékolik uzlovych bunék popisovat rizné casti mésta s riiznymi charakteris-
tikami. Chceme-li do numerického modelu zahrnout specifické méstské procesy,
které ovliviiuji energetickou bilanci a prenos tepla, vlhkosti, hybnosti atd., je di-
lezité mit tyto procesy popsany korektné, abychom ziskali realné podminky pri
nékterych specifickych predpovidanych udalostech, napt. horkych vlnach nebo
smogovych situacich. Z toho divodu se prechazi na druhy pristup, a to zahr-
nuti parametrizace do modelu atmosféry. Koncept jednoduché parametrizace je
zalozen na zprumérovani parametriu méstské zastavby (vyska budov, sitka ulic,
nepropustné materidly atd.) za tcelem efektivni simulace méstskych efekt s mi-
nimalni vypocetni narocnosti.
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Obréazek 2.1: Schématické znazornéni parametrizace méstskych procesi a) s jed-
nou vrstvou a b) s nékolika vrstvami. Obrazek prevzat ze studie Chen et al.,
2011.

Parametrizace méstského prostiedi lze rozdélit do 3 kategorii. Prvni z nich je
zjednodusené schéma meéstské zastavby, které umoznuje interakci povrchu s at-
mosférou skrz pouze jednu vrstvu (single layer urban canopy model - SLUCM).
Schéma mésta se nachazi pod nejnizsi modelovou hladinou a spojeni s meteoro-
logickym modelem je zprostiedkovdno pres vyménu meteorologickych veli¢in (z
atmosféry smérem k povrchu) a radia¢nich a turbulentnich toku (z povrchu do
atmosféry) (obr. 2.1a). Vyhoda schémat s jednou vrstvou spociva ve snadném
sdruzeni s predpovédnim modelem a v jejich vypocetni nenarocnosti, proto jsou
nejpouzivanéjsim typem schémat méstské zastavby. Do druhé kategorie patii slo-
atmosférického modelu (obr. 2.1b). Atmosférické veli¢iny v téchto nizkych hla-
dindch ovlivnuji turbulentni toky v odpovidajicich vrstvach méstské zastavby.
Diky tomu tedy schéma méstské zastavby primo ovliviiuje nékteré hladiny atmo-
sférického modelu, coz ptredstavuje dodatecné zdroje v prognostickych rovnicich
modelu (napf. odpor v rovnici pro hybnost nebo zdrojovy ¢len v rovnici tur-
bulentni kinetické energie). Tato schémata dokazi s vétsi presnosti modelovat
vertikalni profil uvniti zastavby a interakce mezi atmosférou a povrchy budov
rickym modelem, které musi byt v souladu s prognostickymi rovnicemi modelu.
Mimo to prolinani nejnizsich hladin modelu se schématem zastavby vede k po-
zadavku vysokého vertikalniho rozliseni v blizkosti zemského povrchu, coz muze
zpusobovat numerické problémy z hlediska casového kroku integrace. Posledni
kategorii tvori schémata, kterd jiz explicitné rozlisuji jednotlivé budovy a jejich
tvary a vyuzivaji numerické modelovani proudéni tekutin (CFD computational
fluid dynamics) (nejcastéji RANS Reynolds Averaged Navier Stokes a LES Large
Eddy Simulation) pro pfesnou simulaci proudéni vzduchu uvniti méstského ka-
nonu. Na rozdil od UCM, CFD explicitné rozlisuje turbulentni toky v rtznych
meéritkach od jednotlivych budov az po mezni vrstvu a dokaze tedy presnéji repre-
zentovat vliv mésta na atmosféru. Tato schémata poskytuji detailni trojrozmérnou
informaci o meteorologickych veli¢inach jako napt. teploté, rychlosti vétru nebo
mnozstvi srazek a jsou spise samostatnym vnorenym modelem s velmi vysokym
rozlisenim. Jejich nevyhoda spociva ve vysoké vypocetni naroc¢nosti a pozadavku
velmi presnych pocatecnich a okrajovych podminek. CFD modely lze vyuzit pro
testovani a validaci jednodussich schémat méstské zastavby, nebot umoznuji pro-
storové priumérovani, které neni zatizeno chybami jako prostorové zprimérovana
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bodova méreni (Baklanov et al., 2016). Témito schématy se v praci ddle neza-
byvam, nebot v soucasné dobé vypocetni technika neumoznuje jejich operativni
vyuziti v numerické predpovédi pocasi.

2.2 Moznosti zahrnuti urbanizace do predpo-
védniho modelu WRF

Numericky model WRF' poskytuje bulk schéma a tii metody parametrizace
procest v meéstské zastavbé: WRF-SLUCM (Kusaka et al., 2001), BEP Building
Energy Parametrization (Martilli et al., 2002) a jeho rozsiteni BEM Building
Energy Model (Salamanca et al., 2010).

2.2.1 Bulk (slab) schéma

V roce 2003 bylo do nové verze modelu WRF pridano bulk schéma za tuce-
lem podchyceni nezanedbatelnych efekt méstské zastavby. Mésto je zde repre-
zentovano jako rovny povrch s velkym parametrem drsnosti a malym albedem.
Predpokladé se, ze budovy a silnice maji stejnou teplotu. Role bulk schématu
spoc¢iva ve vypoctu tokl energie a hybnosti smérem do atmosféry. V tomto typu
schématu je pfizemni teplota rovna teploté povrchu (obr. 2.2a). Vypocet povr-
chovych toktl je zaloZzen na tradiénim pristupu Moninovy-Obuchovovovy teorie
podobnosti. K vypoctu povrchové teploty je vyuzivana rovnice tepelné bilance
a rovnice vertikalni difuze pro urceni teploty vzduchu.

Zahrnutim bulk schématu v modelu WREF byly v Noah LSM upraveny nasle-
dujici veli¢iny reprezentujici méstskou zastavbu:

o parametr drsnosti zvysen z 0,5 m na 0,8 m pro podchyceni turbulence pro-
dukované drsnosti a odporem budov

o albedo povrchu snizeno z 0,18 na 0,15 pro reprezentaci kratkovinné radiace
zachycené v méstskych kanonech

+ objemova tepelnd kapacita nastavena na 3,0 Jm>K~! (beton nebo asfalt)
pro umélé povrchy (zdi, stiechy, silnice)

o tepelnd vodivost piidy nastavena na 3,24 Wm~*K~! pro podchyceni velkého
mnozstvi tepla akumulovaného v budovach a silnicich

e snizené pomérné zastoupeni vegetace v méstskych oblastech na 0,05 pro
snizeni vyparu

Toto schéma nebere v iivahu zménu povrchové energetické bilance diky efektu
stinéni a zachycovani zareni a jediny propad hybnosti je v blizkosti povrchu a neni
prenasen do vysky budov. Proto postrada vétsinu vlivii méstského povrchu na
proudéni, jako napriklad odpor budov a néaslednou ztratu hybnosti, zvysenou
preménu prumeérné kinetické energie na turbulentni kinetickou energii nebo zménu
tokl tepla diky stinéni a zachycovani zareni. Bulk schéma proto neni dostacujici
pro reprezentaci velkého pohlcovani tepla, které je charakteristické pro méstskou
zastavbu. (Garuma, 2017)
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2.2.2 Single-layer urban canopy model SLUCM

Tento model byl vyvinut kolektivem Kusaka et al. (2001) a Kusaka and Ki-
mura (2004) a do modelu WREF byl pridan v roce 2006 ve verzi V2.2. Jedna se
o sloupcové schéma s pouze jednou vrstvou, které parametrizuje vyménu tepla,
hybnosti a vlhkosti mezi méstskym povrchem a atmosférou (obr. 2.2b). Geome-
trii mésta a interakce s méstskymi povrchy reprezentuje v priblizeni nekonecné
dlouhych méstskych kanonti. V kanonu je uvazovano stinéni, odrazy a zachyco-
vani radiace a je predepsan exponencialni profil vétru. Efekt zachyceni zareni
uvnitt kanonu je zahrnut pomoci sky-view faktoru, albeda a emisivity povrchu
silnic a zdi. Je uvazovana riznd orientace kanonu i denni chod azimutu polohy
Slunce. Mezi prognostické proménné patii teplota umélych povrchu (stiechy, zdi
a silnice), které jsou spocteny z rovnice energetické bilance na povrchu:

Qi = Qui + Qri + Qai (2.1)

kde @; je celkova hustota toku radiace k povrchu, Qg; a Qr; toky zjevného a la-
tentniho tepla od povrchu a Q)¢; tok tepla smérem do ptdy. Indexy ¢ reprezentuji
jednotlivé typy povrchi (stfecha, zed, silnice). Dalsimi prognostickymi promén-
nymi jsou toky tepla od téchto t¥i povrchu (spoctené z rovnice vedeni tepla).
Toky zjevného tepla jsou pro vsechny slozky spocteny vyuzitim Jurgesova vzorce
(Kusaka et al., 2001):

QHi = 01<Ts - Ta) (22)
C; = 751U pro Us > 5 m/s (2.3)
C; = 6,15+44,18Ug pro Us <5 m/s (2.4)

kde T je prizemni teplota a T}, je teplota vzduchu. Pokud T < T}, je tok zjevného
tepla spocten pomoci Moninovy-Obuchovovy teorie podobnosti, nebot Jurgesiv
vzorec muze ve stabilnich podminkach tok nadhodnocovat. Schéma pocité koefici-
ent odporu a frikéni rychlost a toky energie a hybnosti mezi méstskym povrchem
a atmosférou.

Kratkovlnné zareni

Vyska budov ma vyznamny vliv na povrchovou teplotu uvniti kanonu. Stin
od vyssich budov brani dopadu kratkovinného zareni a ma tendenci povrch ochla-
zovat. Normalizovand délka stinu je definovana jako (obr. 2.3):

lshadow = htan®,sind, pro ladow < W (2.5)
lshadow = W pro lshadow Z w (26>

kde h a w je normalizovana vyska budov a sitka silnice mezi dvéma budovami
(r4+w = 1), 6, je zenitovy tihel Slunce, velikost 6, je rovna rozdilu azimutového
uhlu Slunce a orientace kanonu. Celkové mnozstvi sluneéniho zareni, které je
pohlceno umeélymi povrchy (stfechy, zdi a silnice), je spocteno ze vzorce:

S=DS(1—a)+ D(1 —«) (2.7)

kde DS je primé slunecni zareni, D je rozptylené slunecni zareni pohlcené ho-
rizontalnim povrchem a « je albedo povrchu. Rozptylené slunecni zareni, stejné
jako zpétné dlouhovinné zareni atmosféry je emitovano celou oblohou, povazuje
se tedy za izotropni.
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Dlouhovlnné zareni

Celkové mnozstvi dlouhovinného zateni pohlceného strechami Lg, zdmi Ly,
a silnicemi L¢ je spocteno z rovnic:

Lp = (LY —oT})

Lw: = ew(L'Fw s+ eqoTeFw g+ ewoTy Fwow — oTyy) (2.9)
Lws = ew|[(1—eq)L'FossFw o+ (1 —eq)ewoTy FowFw o +

+ (1 —ew)L'FysFyw + (1 — ew)eqoTa Fw o Fww +

+ ew(l — ew)oTy Fww Fww] (2.10)
Loy = ea(L'Foss + ewoTy Foow — oTg) (2.11)
Lgo = eol(l —ew)L'Fy sFaw + (1 — ew)eqoTaFw o Fow +

+ ew(l — ew)oTy FwwFaw] (2.12)

kde L' je zpétné dlouhovlnné zaieni atmosféry smérem k povrchu, Tx, Ty a Tg
jsou povrchové teploty strech, zdi a silnic, o je Stefanova-Boltzmannova kon-
stanta, €g, €y a € oznacuji emisivitu stiech, zdi a silnic. Fy_g je sky-view faktor
pro zed, Fg_g sky-view faktor pro silnici, Fyy_¢g road-view faktor pro zed, Fyy_w
wall-view faktor pro zed a F_y wall-view faktor pro silnici. Indexy 1 a 2 ozna-
cuji absorpci primého a odrazeného zareni. Mezi view faktory plati nasledujici
vztahy:

Fyv_w=1—Fy_¢g— Fw_g (2.13)

Fos=1-Fg (2.14)

Rychlost vétru uvnitr kanonu

Primeérna rychlost vétru v kanonu je vyuzita jako referencéni pro vypocet Hg
a Hyy. Méstska zastavba je obvykle propadem hybnosti a primérna rychlost vétru
se smérem k povrchu snizuje. SLUCM rozlisuje mezi rychlosti vétru v oblasti nad
sttechami budov U,., ktera ma logaritmicky profil, a rychlosti uvnitt kanonu Ug,
ktera ma exponencialni profil.

Ymr

Up = U (2.15)
U, = U,e 03865 (2.16)

kde A je normalizovand vyska budov a w normalizovana sitka ulic, ¥,,, a ¥, jsou
integraly:

¢
VY = A QZ’jldg' (2.17)
_ [ P
Yy = /C T d¢ (2.18)

kde ¢, = (2 — d)/L, L je Moninova-Obuchovova délka, 2, vyska budov a d je
vyska hladiny posunuti.
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Tok tepla a hybnosti

Tok zjevného tepla je pocitan na kazdém typu povrchu oddélené (obr. 2.2b).
Tok zjevného tepla od zdi Hy a silnice Hg je spocten pomoci Jurgesova vzorce:

Hy = Cw(Tw — Ts) (2.19)
He = Co(Te — Ts) (2.20)

o 751ug™ pro ug > bm/s
Cw = Co = { 6,15+ 4,18us pro ug < 5m/s (2:21)

kde Ty a T jsou povrchové teploty zdi a silnice, Ts teplota kanonu, ktera je defi-
novana v zr +d (obr. 2.2b). Ug je rychlost vétru v zr+d. V oblasti mezi vrstvou
zastavby a prekryvajici vrstvou atmosféry je vyuzita Moninova-Obuchovova teo-
rie podobnosti a tok zjevného tepla horni hranici kanonu do volné atmosféry je
urcen jako:

H, = pcpyk u* [ (Ts —T,) (2.22)

kde u* je frikéni rychlost, & von Karmanova konstanta, p hustota vzduchu v re-
ferencni vysce, ¢, mérné teplo pii konstantnim tlaku suchého vzduchu a v, je
integral univerzalni funkce. Moninova-Obuchovova délka je definovana jako:

L = —pc,Tu**/kgH, (2.23)

kde T je prumérna teplota, H, je tok zjevného tepla z umélého povrchu.

Vzduch uvniti vrstvy méstské zastavby mé nezanedbatelnou tepelnou kapa-
citu a tedy tok zjevného tepla od zdi Hy a silnic Hg musi byt kompenzovan
tokem zjevného tepla z kanonu do atmosféry:

wH, = 2hHy +wHg (2.24)

Celkovy tok tepla do atmosféry od méstské zastavby je vazeny pramér toku
od stfech a toku horni hranici kanonu. Pokud je v rdmci uzlové bunky definovan
pomeér zastavéné plochy A, a plochy s vegetaci A,, je celkovy tok zjevného tepla
z uzlové bunky spocten jako prumérny tok tepla na umélém a prirodnim povrchu
vazeny pomérem jejich ploch. Upravenda rovnice ma potom tvar:

H:AAHA+AvHV :AA(T’HR—FU)HQ)—FAUHU (225)

Celkovy tok zjevného tepla od stfech, zdi, silnic a méstského kanonu je predan
modelu WRF /Noah jako parametr @ g5 Podobné je predana i hybnost. SLUCM
vypocita koeficient odporu kanonu a frikéni rychlost. Celkova frik¢éni rychlost
je shroméazdéna z prirodnich a umélych povrchti a predana do schémat mezni
vrstvy modelu WRF. Antropogenni teplo a jeho denni chod jsou pridany do toku
zjevného tepla z méstské mezni vrstvy.
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2.2.3 Multi-layer urban canopy model MLUCM

Ve méstech se zdroje ¢i propady hybnosti, tepla a turbulentni kinetické energie
nenachéazeji pouze na povrchu, ale jsou vertikalné rozlozeny ptes celou vrstvu
meéstské zastavby. Tuto skutecnost se snazi postihnout schéma meéstské zastavby
BEP (building effect parametrization, Martilli et al., 2002), které bylo do modelu
WRF pridano v roce 2009 ve verzi V3.1.

Na rozdil od predchozi parametrizace s jednou vrstvou rozdéluje toto schéma
méstsky kanon na nékolik horizontalnich vrstev (obr. 2.2¢). Umoziiuje pfimou in-
terakci s PBL, rozlisuje vertikalni prenos tepla, vlhkosti a hybnosti v jednotlivych
patrech celé méstské mezni vrstvy. Zahrnuje vliv vertikalnich (stény) a horizon-
talnich ploch (stfechy a ulice) na hybnost, turbulentni kinetickou energii a poten-
cialni teplotu. Diky tomu presnéji popisuje strukturu méstské mezni vrstvy. Do
vypoctu kratkovinného i dlouhovinného zareni je zahrnuto stinéni, odraz a zachy-
ceni zareni uvnitt méstského kanonu. Toto schéma je vhodné pro simulaci profilu
teploty a rychlosti vétru uvniti méstské mezni vrstvy a dokaze postihnout napft.
inverzni vrstvu nad méstem.

Meéstska zastavba miize byt reprezentovana nékolika méstskymi typy. Kazdy
typ je charakterizovan vzdéalenosti budov, kterd je pro dany meéstsky typ kon-
stantn{ (8ifka kanonu w) a vyskami budov h danymi pravdépodobnostnim roz-
délenim. Délka kanonu je totozna s horizontalni velikosti uzlové bunky.

P1i pouziti tohoto schématu je nutné zajistit vysoké vertikalni rozliseni v bliz-
kosti povrchu, aby se nejnizsi hladiny modelu prekryvaly s méstskou zastavbou.
Oproti schématu SLUCM jedinou dalsi proménnou navic, kterou je nutno pro
vypocet dodat, je pravdépodobnostni rozdéleni vysky budov. Na druhou stranu
neni nutno predepisovat velikost a denni chod antropogenniho tepla, nebot BEP
tuto veli¢inu explicitné pocita.

Ve standardni verzi BEP ziistava vnitini teplota budov konstantni. K presnéj-
simu urceni vymény energie mezi vnittkem budovy a okolni atmosférou je mozné
schéma BEP spojit s jednoduchym modelem energie budov BEM (building energy
model), ktery byl vyvinut kolektivem Salamanca et al. (2010) a do modelu WRF
pridan v roce 2010 ve verzi V3.2. V BEM je zahrnuta difuze tepla skrz zdi, stfechy
a podlahy, prichod zareni skrz okna, vyména dlouhovinné radiace mezi povrchy
uvnitt budovy, produkce tepla vybavenim domu, klimatizaci, vétranim a topenim.
Spojeni schémat BEP4+BEM vyrazné zlepsi odhad toku turbulentniho tepla.

2.3 Numericky model WRF

Model WRF (The Weather Research and Forecasting) je systém pro numeric-
kou predpovéd pocasi a modelovani atmosféry. Jednd se o nehydrostaticky mo-
del plné stlacitelné atmosféry s moznosti reseni 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). V této di-
plomové praci byla pouzita verze V3.8 s dynamickym vypocetnim jaidrem WRF
ARW (The Advanced Research WRF). Verze WRF ARW je hojné vyuzivana pro

regionalni simulace predpovédi pocasi, vyzkum regionalniho klimatu a idealizo-
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vané pripady v ruznych méritkach. Pri konfiguraci je dostupnych mnoho moznosti
ohledné kompilace v rtiznych prostredich, uziti knihoven, rozmisténi paméti, para-
lelizace nebo vnorovani modelu. Pro kompilaci model pozaduje prekladac¢ jazyku
Fortran 90 ¢i 95, prekladac¢ jazyku C, Perl a knihovny MPI ¢i OpenMP pro pa-
ralelizaci vypoctu, dale pak knihovnu pro préaci s daty ve formatu netCDF.

Prostorova diskretizace dynamického jadra ARW je fesena dle schématu Ara-
kawa C (obr. 2.4). Slozky rychlosti u, v, w jsou umistény na hranicich, zatimco ter-
modynamické proménné jsou umistény uprostied bunky. Diagnostické proménné
(tlak p a prevracena hodnota hustoty «) jsou pocitany v bodé uprostied bunky.
Geopotencial je definovan v misté slozky rychlosti w. Horizontalni rozméry uz-
lové bunky Ax a Ay jsou v modelu konstantni. Vertikalni rozmér An konstantni
neni, nebot jako vertikalni souradnici model WRF ARW vyuziva hladiny 7, které
kopiruji zemsky povrch a jsou definovany:

n = (Pn — Pne)/ 1 (2.26)

[ = Phs — Dht (2.27)

kde py, je hydrostaticky tlak v daném misté, pns a ppe se vztahuji k hodnotam na
spodni a horni hranici. Veli¢ina u prenesené popisuje tihu vzduchového sloupce
v modelu nad jednotkovou plochou povrchu Zemé v daném misté. Hodnota 7
se pohybuje v rozmezi n = 1 na zemském povrchu az n = 0 na horni hranici
simulované oblasti a s rostouci vyskou od zemského povrchu klesa monoténné.
Samotna realizace modelu spociva v pripravé vstupnich dat pro simulaci,
vlastnim spusténi modelu a zpracovani vystupt vhodnym programem pro gra-
fickou prezentaci vysledkti, eventualné jejich nasledné zpracovani. Jako vstupni
data mize model WRF ARW vyuzit predpripravené pocatecni podminky ideali-
zované simulace, nebo realnd data, kterd vsak mohou byt ziskdana z namérenych
dat, reanalyzy nebo vystupu jiného predpovédniho modelu, obvykle s hrubsim
rozliSenim, napt. z globalnich simulaci. Pro interpolaci vstupnich dat ze sité ji-
nych modela do vypocetni sité modelu WRF ARW slouzi program WPS (WRF
Preprocessing System), ktery sestava ze tii nezavislych programu. Jsou to geo-
grid, ungrib a metgrid. Kazdy z WPS programii ziskava parametry ze souboru
namelist.wps, ktery je tfeba pred spusténim upravit pro podminky konkrétni
ulohy. Predevsim je nutné nastavit odpovidajici ¢asové tudaje, které se shoduji
se vstupnimi meteorologickymi daty. Tento soubor dale nabizi mnoho moznosti
nastaveni vypoctu, jako je nastaveni hlavni oblasti vypoctu a polohy vnotrenych
oblasti, vzdalenosti mezi body vypocetni sité a délky casového kroku. Dale lze
nastavit typ projekce, jeji parametry a typ vystupnich dat. Program geogrid defi-
nuje 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 sitky a délky v kazdém bodé
sité, geogrid interpoluje typ ptdy, vysku terénu, primérnou ro¢ni teplotu v ptude,
udaje o vyuzivani pudy, 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 mote, teplota a vlhkost ptidy, teplota povrchu a hladiny more, vyska
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snéhové pokryvky a motského ledu. Tato data jsou ulozena ve formatu GRIB.
Program ungrib je zapise v jednodussim formétu, tzv. intermediate format, se
kterym uz program metgrid dokaze pracovat. Program ungrib vyuziva tabulky
kodi, tzv. Vtables, k rozpoznani, které proménné je tfeba extrahovat. Konecné
program metgrid horizontalné interpoluje meteorologicka data, kterd byla extra-
hovana programem ungrib, do sité uzlovych bodi modelu, ktera byla na zacatku
definovana programem geogrid. Vertikalni interpolace pocateénich podminek je
provadéna programem real. Vystup z programt geogrid a metgrid muze byt za-
psan ve formatu NetCDF pro snadné zobrazeni s vyuzitim externich softwarovych
balick. Vystup z programu WPS tvoii soubory patiici jednotlivym vstuptm (ob-
nové) krajovych podminek a jednotlivym doménam. Tato data slouzi jako vstupni
soubory pro programy systému WREF ARW.

Model WRF obsahuje dva inicializaéni programy (real nebo ideal), program
pro numerickou integraci (wrf), program pro jednosmérné vnofovani (ndown)
a program pro tropické boute (tc). Simulace zaloZené na redlnych datech vyza-
duji predzpracovani dat programy ze systému WPS. Dalsi volbou je hydrostatické
a nehydrostatické modelovani nebo jednosmérné ¢i obousmérné vnorovani. Inici-
alizace modelu je provedena programy real nebo ideal, v zavislosti na tom, zda
pracujeme s realnymi daty nebo s idealizovanym piipadem. Oba tyto programy
slouzi k alokaci paméti pro definovanou doménu s proménnymi specifikovanymi
v souboru namelist.input a vytvori soubor s pocatecnimi a okrajovymi podmin-
kami. Program real navic nacte staticka data o zemském povrchu a meteoro-
logicka data pripravena systémem WPS. Ovéri, zda jsou navzajem konzistentni
typ a vyuziti pudy, teplota pudy, teplota povrchu vodni plochy. Pomoci souboru
namelist.input 1ze nastavit mnoho parametra tykajicich se fyzikalnich schémat
¢i jinych konstant, pricemz nastaveni oblasti a ¢asovych idaji musi byt shodné
s nastavenim v souboru namelist.input. Nyni je vSe pripraveno pro spusténi nu-
merické integrace programem WRF. Pro kazdou zadanou oblast vznikne vlastni
vystupni soubor. Podrobnéjsi popis modelu lze nalézt v publikacich Skamarock
et al. (2008) nebo Dudhia et al. (2016).

Noah land surface model

Land surface model LSM (model zemského povrchu) slouzi k parametrizaci
procesu probihajicich na povrchu a poskytuje fyzikalni spodni okrajové podminky
atmosférickému modelu. Mezi LSM je hojné vyuzivan model Noah, ktery zaro-
ven umoznuje sdruzeni se schématem méstské zastavby (UCM). Mezi predavané
proménné patii tok zjevného a latentniho tepla a vlhkosti mezi povrchem a nej-
nizsi vrstvou atmosféry, teplota povrchu, albedo, emisivita a parametr drsnosti
povrchu. Teplota povrchu a emisivita je vyuzita pro vypocet dlouhovinné radiace
vyzarované povrchem, zatimco albedo je pouzito pro urceni mnozstvi odraze-
ného kratkovlnného zareni a parametr drsnosti pro urceni koeficienta turbulentni
vymeény, které jsou dale vyuzity pro vypocet toku tepla a hybnosti od povrchu
do atmosféry. Prognostickymi proménnymi v modelu Noah je teplota a vlhkost
v nékolika vrstvach pudy, voda obsazena ve vegetaci a vodni hodnota snéhové
pokryvky.

V kazdém uzlovém bodé je zemsky povrch reprezentovan jednou z nékolika
riznych kategorii land-use a typu pudy. Kazdy typ land-use je charakterizovan
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fyzikalnimi a aerodynamickymi vlastnostmi jako je albedo, emisivita, podil ve-
getace, index listové plochy (leaf area index LAI) a parametr drsnosti povrchu.
Kazdy typ pudy je charakterizovan parametry jako tepelna vodivost a difuzivita
nebo maximélni obsah vlhkosti v pudé. Predepsané hodnoty téchto parametri
v zavislosti na daném typu pudy a land-use jsou v kazdé uzlové buice pouzity
pro vypocet koeficienti turbulentni vymény. Noah LSM vyuziva 4 vrstvy pudy
hluboké 10, 30, 60 a 100 cm.

Sdruzeni modelu Noah se schématy méstské zastavby probiha prostiednictvim
parametru urban fraction F,, , ktery predstavuje pomérnou ¢ast nepropustnych
povrchll v dané uzlové bunce modelu WRF. Pro danou uzlovou bunku model
Noah spocita tok zjevného a latentniho tepla a vlhkosti na povrchu a teplotu
v oblastech porostlych vegetaci (parky, stromy atd.). Model méstské zastavby
spocCita tyto proménné v zastavénych oblastech. Celkovy tok zjevného tepla pro
danou uzlovou bunku je ddn rovnici:

QH = FvegQH'ueg + FuerHurb (228)

kde Qg je celkovy tok zjevného tepla od povrchu k nejnizsi atmosférické hladiné
modelu WRF, F., je pomérné pokryti prirodnimi povrchy (tréava, kefe, stromy),
Furp je pomérné pokryti umélymi nepropustnymi povrchy (budovy, silnice, koleje),
QHveg je tok zjevného tepla od prirodnich povrchit z modelu Noah a @ gy, tok
zjevného tepla z umélych povrchl ze schématu méstské zastavby. Podobné lze
urc¢it tok mezi ¢isté umélym povrchem, ktery je reprezentovan méstskym uliénim
kanonem, a atmosférou:

Fy = frFr+ (1 — fr)Fc (2.29)

kde fr je pomérné zastoupeni stiech a Fr a F¢ jsou povrchové toky ze stfechy
a kanonu. Tento ptistup umoznuje do schématu méstské zéastavby zahrnout rtzné
typy mésta s riznym pomeérem zastavéné plochy ku plose pokryté vegetaci a riz-
nym pomeérem plochy stiech a ulic. Ostatni parametry integrované ptes uzlovou
burnku, jako je latentni tok tepla, dlouhovlnna radiace vyzarovanad povrchem, al-
bedo a emisivita, jsou urceny stejnym zpusobem. Teplota povrchu je spoctena
jako primérna hodnota teploty umélych a prirodnich povrchi, ktera je vazena
jejich pomérnym zastoupenim.
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a) Slab model b) Single-Layer Urban Canopy Model
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Obrézek 2.2: Schematicky obrazek teplot a tokii energie pro rtizna schémata mést-
ské zastavby. a) Slab schéma, T, znaci teplotu vzduchu v referenéni vysce z,,
T znaci teplotu povrchu, kterd je rovna prizemni teploté Tg, H oznacuje tok
zjevného tepla v referencéni vysce b) SLUCM, schéma méstské zastavby s jednou
hladinou, T, znaci teplotu vzduchu v referenc¢ni vysce z,, Tk je teplota strech, Ty,
teplota zdi, T teplota povrchu, T je teplota definovana ve vysce zp+d, H ozna-
cuje tok zjevného tepla v referencni vysce, H, je tok zjevného tepla z méstského
kanonu do atmosféry, Hy, tok zjevného tepla mezi zdmi a méstskym kanonem, Hg
tok zjevného tepla mezi povrchem a méstskym kanonem, Hp tok mezi stfechou
a atmosférou. Toto schéma zahrnuje reprezentaci méstskych kanont zobrazenou
na obr. 2.3. ¢) MLUCM, schéma méstské zastavby s vice hladinami, T, znaci tep-
lotu vzduchu v referenc¢ni vysce z,, Tr je teplota stiech, Ty, teplota zdi, T teplota
povrchu, H oznacuje tok zjevného tepla v referencni vysce. Obrazek prevzat ze
studie Kusaka et al. (2001).
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Obrazek 2.3: Dopad primého slunec¢niho zareni Sp na méstsky povrch, w oznacuje
normovanou Sirku ulice, h normovanou vysku budov, » normovanou sirku strech
(w+ 1 = 1), lshadow 0znacuje normovanou délku stinu pii zenitovém thlu 6,.
Obréazek prevzat ze studie Kusaka et al. (2001).
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Obrazek 2.4: Prostorova diskretizace modelu WRF.
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3. Popis metodiky

V této kapitole jsou popsany provedené modelové experimenty (nastaveni nu-
merického modelu véetné fyzikalnich parametrizaci, studovana oblast a vybrané
epizody pro simulace).

3.1 Parametry simulaci

Integracni oblast (obr. 3.1) se sklada z rozsitené stredni Evropy v rozliseni 10
km (184 x 164 bodi) s vnofenou oblasti kolem Ceské republiky v rozliseni 3,3 km
(175 x 112 bodu). Velka oblast byla integrovana hydrostaticky, zatimco vnorend
jiz. nehydrostaticky.

Obrézek 3.1: Znazornéni hlavni a vnorené integracni oblasti.

Pocatecni podminky byly dodavany z globalniho modelu GF'S, okrajové pod-
minky z téhoz modelu kazdé 3 hodiny. Simulace byly poc¢itany vzdy na 48 hodin
s poc¢atkem v 00 UTC. Vystupni data byla ukladana kazdé 3 hodiny pro vétsi
oblast a kazdou hodinu pro mensi oblast z diivodu podrobnéjsiho zachyceni den-
niho chodu vyhodnocovanych meteorologickych veli¢in. V modelu bylo nastaveno
40 modelovych hladin a 4 vrstvy pod povrchem, horni hranice byla 50 hPa (ve
vysce priblizné 20 km).

V tabulce ¢. 3.1 jsou uvedeny pouzité parametrizace fyziky. Parametrizace,
véetné konvekce, jsou shodné pro obé integracni oblasti. Popis jednotlivych pa-
rametrizaci neni predmétem této prace, a proto jsou uvedeny pouze odkazy na
prislusnou literaturu. Parametrizace mésta v modelu WRF byly podrobné po-
psany v predchozi kapitole.

Otazka parametrizace konvekce Soucasné numerické predpovédni modely
pracuji s horizontalnim rozliSenim 1-10 km. Pro takto jemnd rozliSeni jsou vsak
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Tabulka 3.1: Pouzité parametrizace fyziky v simulacich

Druh ‘ Schéma ‘ Reference
Mikrofyzika WRF Single-moment 3—class and 5—class Sch. Hong (2004)
Dlouhovlnné radiace RRTM Longwave Scheme Mlawer (1997)
Krétkovinna radiace Dudhia Shortwave Scheme Dudhia (1989)
Mezn{ vrstva Yonsei University Scheme Hong (2006)
Mellor-Yamada—Janjic Sch. (BEP, BEP4+BEM) | Janjic (1994)
Konvekece Kain-Fritsch Scheme Kain (2004)
Land surface Unified Noah Land Surface Model Tewari (2004)
Surface layer MMb5 Similarity Scheme Zhang (1982)
Eta Similarity Scheme (BEP, BEP+BEM) Janjic (1994)
Méstské prostiredi Bulk -
Single Layer Urban Canopy Model -
Building Environment Parameterization -
BEP + Building Energy Model -

potiebna upresnéni jak technik modelovani tak i fyzikdlnich parametrizaci. Jed-
nim z problému v otazce fyzikalnich parametrizaci je spravné podchyceni vyrazné
konvekce produkujici srazky. Pri pouziti parametrizace konvekce u vysokych roz-
liSeni mohou vyvstat otazky tykajici se predpokladt pouziti samotnych schémat.
Vétsina parametrizaci konvekce vyzaduje dostatecnou velikost uzlové bunky, aby
pokryla oblast, ktera zahrnuje statisticky soubor konvektivnich oblaki v riznych
stadiich jejich vyvoje, nebot parametrizace nedokéze predpovédét zivotni cyklus
jednotlivych konvektivnich oblaki. Ptii vysokém rozliseni se také mohou aktivni
konvektivni bunky presunout mimo uzlovou bunku sité.

Interval velikosti uzlové bunky, kde je konvekce castecné rozliSena, ale ¢as-
tecné je jesté zahrnuta uvnitt jedné uzlové bunky, jsou nazyvana tzv. Sedou zo-
nou. Nékteré publikace udavaji potrebnou velikost uzlové bunky mensi nez 1 km,
aby byl model schopen rozlisit vertikalni pohyby a vtahovani vyvijejicich se kon-
vektivnich oblaku (napr. Craig and Dérnbrack, 2008). Jiné studie povazuji za
dostatecnou velikost rozliseni jiz 4 km (napt. Weisman et al., 1997). Bylo vsak
prokazano zlepseni predpoveédi srazek pri zahrnuti parametrizace konvekce u roz-
liseni 2,8 km (Niemeld and Fortelius, 2005) a 5 km (Saito et al., 2007). Navzdory
rozsadhlému souboru studii zabyvajicimi se zahrnutim parametrizace konvekce do
numerickych modeli s vysokym rozliSenim, stidle neni jednoznac¢né urcena hra-
nice, pod kterou jiz neni nutné konvekci parametrizovat (Xing Yu, 2010). V této
diplomové préci byla pfi rozliseni 10 a 3,3 km konvekce parametrizovana se sché-
matem Kain-Fritsch, které vyuziva Lagrangeovu casticovou metodu. Jeho detailni
popis lze nalézt napt. v publikaci Kain (2004).

Antropogenni teplo Antropogenni teplo (AH) hraje dulezitou roli pfi studiu
méstského mikroklimatu. V modelovych simulacich je AH vyuzivano pro repre-
zentaci méstského ptisobeni a ke studiu faktort ovliviujicich méstsky tepelny os-
trov. AH je zaclenéno jako zdrojovy ¢len v rovnici energetické bilance zemského
povrchu. Vysledky ve studii Fan and Sailor (2005) odhaduji prispévek antropo-
genniho tepla k no¢nimu tepelnému ostrovu v zimnim obdobi v fadu 2-3 °C. AH
ma také vliv na stabilitu planetarni mezni vrstvy béhem noci a jeji strukturu
béhem rannich hodin. Rada studii se pokusila odhadnout intenzitu emisi AH
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v regionalnim i globalnim méritku (Dong et al., 2017). Odhad globalntho denniho
priimérného toku antropogenniho tepla se pohybuje mezi 0,7 a 3,6 Wm~2. Mezi
oblasti nejvice prispivajici ke globalnim emisim AH patii zejména husté osid-
lené oblasti stiednich zemépisnych sifek severni polokoule (obr. 3.2). Rovnikové
oblasti a jizni polokoule prispivaji k AH minimalné, kromé nékolika metropoli
v Jizni Americe a Australii. Ro¢ni pribéh AH ma tedy maximum od prosince
do tnora diky vytdpéni budov a minimum od ¢ervna do srpna (obr. 3.2). Ro¢ni
priimér pro Londyn byl odhadnut na 10,9 Wm~—2, zatimco pro Soul 55 Wm 2.
Z hlediska hodinovych primérta nejsou ve vybranych lokalitach vyjimkou mno-
hem vyssf hodnoty, jako napt. v Tokyu 141 Wm~2, New Yorku 297 Wm~2, nebo
v Singapuru 353 Wm~?2 (Dong et al., 2017). Pro Prahu byl pro ucely této diplo-
mové prace maximalni hodinovy primér odhadnut na 70 Wm™2.

== Globdilni pramér

0.3 —&— Severni polokoule
—&— Rovnik
0.25 _ —/r= Jizni polokoule

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12

Mésic

Obrazek 3.2: Primérny ro¢ni chod toku antropogenniho tepla dle Dong et al.
(2017). Severni polokoule predstavuje primérnou hodnotu AH mezi 23,5° a 66,5°
s.S., rovnik predstavuje primérnou hodnotu mezi 23,5° s.8. a 23,5° j.S., jizni po-
lokoule predstavuje priimérnou hodnotu mezi 23,5° a 66,5° j.S.

Obecné lze tici, ze denni chod celkového antropogenniho tepla ma dvé lokalni
maxima rano a béhem odpoledne, coz odpovidad dopravni Spicce a zvysené spo-
trebé energie v budovach. Mnozstvi AH také zavisi na tom, zda se jedna o vikend
¢i svatek, kdy jsou celkové emise vyrazné nizsi nez v pracovni den. Relativni ve-
likost ranniho a odpoledniho maxima zavisi na klimatu a ro¢ni dobé. V letnich
mésicich miize byt vyssi odpoledni maximum, nebot spotteba energie na klima-
tizovani vrcholi mezi 15. a 17. hodinou mistniho casu. V zimnich mésicich mutze
byt lépe vyjadieno ranni maximum, kdy je naopak nejvyssi spotieba energie na
vytapéni.
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Dominantni vs. pomérny land-use Vlastnosti zemského povrchu jsou v kaz-
dé uzlové bunce numerického predpovédniho modelu reprezentovany typem vyu-
ziti pudy ¢i charakteristikou jejiho povrchu, tzv. land-use. Kazdy typ land-use je
charakterizovan fadou veli¢in (albedo, parametr drsnosti, emisivita atd.), které
maji vliv na vyzarovani a pohlcovani zatreni, turbulentni prenos hybnosti, tepla
a vlhkosti z povrchu do atmosféry atd. V tabulce 3.2 jsou vypsany jednotlivé
kategorie land-use a jejich parametry pro vychozi nastaveni modelu WRF. Jedna
se o soubor dat MODIS IGBP s rozlisenim 30 s (na 50. rovnobézce odpovida
ptiblizné 600 m) z piistroje MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradi-
ometer) za obdobi 2001-2005.

V prvnich nékolika verzich modelu WRF obsahovala kazda uzlova bunka
pouze jednu prevazujici kategorii land-use. Zemsky povrch je vsak velmi promén-
livy, coz pti hrubém horizontdlnim rozliseni nékolika desitek kilometrit mnohdy
nedokaze pouze jeden typ land-use postihnout. Ve verzi modelu 3.6 proto byla k
dominantni kategorii land-use uvnitt jedné uzlové bunky pridana moznost vybéru
N kategorii, tzv. pomérny land-use (Dan Li, et al., 2013). Vsechny prognostické
proménné na povrchu jsou uvnitt uzlové bunky spocitany pro kazdou kategorii
zv1ast a nékteré z nich poté zprimeérovany pres celou bunku, nasledujicim zptso-
bem (veli¢iny popisujici nejnizsi vrstvu atmosféry a pudu jsou pii této procedure
v ramci celé uzlové bunky povazoviny za homogenni):

. N
o=> A (3.1)
1
A
1 1

kde 7 znaci ¢islo kategorie land-use, N je celkovy pocet kategorii uvniti uzlové
bunky, A! je normovana plocha, A; je plocha, kterou zaujima i-t4 kategorie. ¢;
znaci tok ¢i stavovou proménnou na povrchu v i-té kategorii pudy a znaci pri-
meér toku ¢i stavové proménné pies celou uzlovou bunku. Pocet kategorii N lze
nastavit, v simulacich pro tuto praci byla pouzita vychozi hodnota N = 3. Mezi
promeénné, které je nutno zpriumeérovat pres celou bunku, patii tok zjevného a la-
tentniho tepla, teplota povrchu, emisivita, albedo a parametr drsnosti povrchu.
Ostatni proménné jsou vyzadovany pro kazdou kategorii land-use, avsSak jejich
primérovani pres celou bunku neni nutné. Vypocet primérné teploty povrchu
a parametru drsnosti se lisi od rovnice 5.1. Za tcelem zachovani mnozstvi vyzato-
vané dlouhovinné radiace (a tedy zachovani energie) je prumérnd teplota povrchu
spoctena;:

1/4

T = (i:j e THAL) ilvj az-A;> (3.3)

kde ¢ je emisivita a T je teplota povrchu. Primérny parametr drsnosti je spocten
dle vzorce:

5= cap () 41/ 4 (3.4

1
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Tabulka 3.2: Klasifikace vyuziti pudy dle MODIS IGBP (Seungbum Kim, 2013)
a konkrétni hodnoty fyzikalnich veli¢in v modelu WRF. Hodnoty v zavorce pred-
stavuji upravu pro zimni polovinu roku.

Nézev Albedo | Vlhkost Emisivita Drsnost | Tepelnd
(%] pudy povrchu | kapacita
[cm] povrchu
[Jm 3K~
1 Neopadavy jehlicnaty | 12 0,30 (0,60) | 0,95 50 29,2.10°
les
2 Neopadavy listnaty les | 12 0,50 0,95 50 29,2.10°
3 Opadavy jehlicnaty les | 14 (15) | 0,30 (0,60) | 0,94 (0,93) | 50 25.10°
4 Opadavy listnaty les 16 (17) | 0,30 (0,60) | 0,93 50 25.10°
5 SmiSeny les 13 (14) | 0,30 (0,60) | 0,97 (0,93) | 50 (20) 41.10°
6 | Kroviny (kefe pokry- | 22 0,10 (0,20) | 0,93 5 (1) 20.10°
vaji > 60 %)
7 | Kioviny (kefe pokry- | 20 (22) | 0,15 (0,25) | 0,95 (0,93) | 6 (1) 20.10°
vaji 10 — 60 %)
8 Savany (stromy pokry- | 22 0,10 (0,20) | 0,93 5 (1) 20.10°
vaji 30 — 60 %)
9 Savany (stromy pokry- | 20 0,15 0,92 15 25.10°
vaji 10 — 30 %)
10 | Louky 19 (23) | 0,15 (0,30) | 0,96 (0,92) | 12 (10) 20.10°
11 | Mokrady 14 0,42 0,95 30 35.10°
(0,725)
12 | Obdélévana pida 17 (20) | 0,30 (0,60) | 0,985 15 (5) | 25.10
(0,92)
13 | Zastavénd puda, mésta | 15 0,10 0,88 80 18.10°

14 | SmiSend vegetace | 18 (20) | 0,25 (0,40) | 0,98 (0,92) | 14 (5) 25.10°
(obdélavand puda, les,
ktoviny, louky)

15 | Polarni pustiny 55 (70) | 0,95 0,95 0,1 9.10%°

16 | Netrodnd puda (pisek, | 25 (23) | 0,02 (0,05) | 0,90 1 12.10°
skaly, snih

17 | Vodni plochy 8 1,00 0,98 0,01 9.10%°

18 | Tundra, les 15 0,50 (0,60) | 0,93 30 9.10%°

19 | Smifena tundra 15 0,50 (0,60) | 0,92 15 9.10%
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3.2 Studovana oblast

Praha je hlavnim a zaroven nejvétsim méstem Ceské republiky s rozlohou
496 km?, proto se zde daji ocekavat nejvétsi efekty vlivu mésta na atmosférické
procesy a je tedy na misté vénovat se predmétné problematice pravé na tomto
uzemi. Centrum mésta se nachazi v ¢lenitém reliéfu tdoli feky Vltavy a jejich
pritoku. Nadmorska vyska se pohybuje v rozmezi 177 (hladina Vltavy u Suchdola)
az 399 m n.m. (vrch Telecek mezi Sobinem a Chréastany). Nejvétsi vyskové rozdily
tedy presahuji 200 m. Pocet obyvatel dosahuje 1 294 513 (zdroj CSUk 21. 3. 2018)
s hustotou zalidnéni 2610 obyvatel /km?.

Obr. 3.3a znazornuje hranice zastavéného tzemi k roku 2015. Svétle mod-
rou barvou je vykresleno skutecné zastavéné tizemi, coz jsou stavebni pozemky
vyuzité pro stavby s okolnimi souvisejicimi plochami. Mezi skuteéné nezastavéné
pozemky, které jsou kresleny bilou barvou, patii napriklad lesy, smisené vegetacni
porosty, pole, sady, vinice, louky, parky, volné nevyuzivané plochy a ostatni plo-
chy bez staveb. Zastavéné tzemi k roku 2015 pokryvalo 21 554 ha, coz predstavuje
43,4 % rozlohy Prahy.

Na obr. 3.3b je zndzornéno vyuziti izemi. Obytné plochy (Cervend barva) patii
k zastavénym oblastem. Krajinné plochy (zelend) naopak patii k nezastavénym
a nejvice se blizi prirodnimu stavu. Rekreacni (zlutd) a produkéni plochy (modrd)
mohou byt déle rozdéleny na zastavéné a nezastavéné. Nezastavéné produkéni
plochy jsou vyuzivany k zemédélské ¢innosti a hospodarskému vyuziti krajiny.
Zastavéné produkéni plochy zahrnuji zejména plochy pro vyrobu a skladovani,
dopravni a technickou infrastrukturu, arealy pro obchod, sluzby atd.

Podil stavajici zastavby je zndzornén na obr. 3.4. Nejhustéji zastavénymi
castmi mésta jsou historické jadro a c¢tvrti blokové struktury, méné intenzivné
oblasti arealil, smés zahradnich mést a sidlist, z nichz nejnizsi hodnoty vykazuji
napt. sidlisté z 80. let a vétsina byvalych samostatnych obci.

V Praze se nachdzi témér 3 300 km ulic, vétSina z nich (86 %) je uzsich nez
Nejvyssi kategorii jsou ¢tvrtova uliéni prostranstvi, ktera tvori zakladni spojitou
sit méstské struktury. Patii sem vyznamné ulice, které spolu s hlavnimi namés-
timi propojuji jednotlivé ¢tvrti mésta. Do této kategorie patii 5 % ulic a nejcastéji
maji $itku 16-32 m (napt. Konévova). Ulice lokalitni hierarchické kategorie do-
pliuji zakladni sif verejnych prostranstvi. Patii sem vyznamné ulice méstskych
¢tvrti, které propojuji jednotliva dilezita mista v ramci jedné lokality. Do kate-
gorie lokalitnich ulic pfipada 10 % ulic a nejcastéji maji Sitku 11 az 26 m (napf.
Krizikova). Do nejnizsi hierarchické kategorie mistnich ulic patii ostatni ulicni
prostranstvi, ktera dotvari celistvou sit. Jsou béznymi, kazdodenné vyuzivanymi

vvvvvvv

3.3 Parametry mésta ve schématech

V tabulce ¢. 3.3 jsou uvedeny pouzité parametry mésta, se kterymi pracuji
schémata méstské zastavby v provedenych experimentech. Pro schéma SLUCM
byly pouzity 4 vrstvy stiech a zdi (kazda 5 cm silnd) a silnic (5, 25, 50 a 75 cm).
Vnitini teplota budov byla nastavena na konstantni hodnotu 298 K.
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Tabulka 3.3: Pouzité parametry mésta

Parametr ‘ Hodnota
Albedo strech 0,20
Albedo zdi 0,20
Albedo silnic 0,20
Emisivita stfech 0,90
Emisivita zdi 0,90
Emisivita silnic 0,95
Antropogenni teplo 70 Wm 2
Vyska budov 20 m
Sfika ulic 15 m
Sitka st¥ech 20 m
Tepelna vodivost stfech | 0,67 Wm™1K™!
Tepelna vodivost zdi | 0,67 Wm 1K™}
Tepelnd vodivost silnic | 0,40 Wm 1K~}

3.4 Simulované epizody

Letni epizoda (18. - 23. 6. 2017) Pro simulaci letni epizody bylo vybréno
velmi teplé obdobi v druhé poloviné ¢ervna 2017. V obdobi od 18. 6. 2017 do 21.
6. 2017 se nad Ceskou republikou nachazela oblast vysokého tlaku vzduchu, kterd
se do stfedni Evropy rozsitila béhem 16. 6. a 17. 6. (obr. 3.5). Prevladalo jasné
nebo skoro jasné pocasi beze srazek, maximalni denni teplota Casto presahovala
30 °C. Nejvyssi teplota byla zaznamenana dne 22. 6., kdy na osmi stanicich byla
naméiena hodnota 35 °C a vice (napf. na stanici Husinec - ReZ bylo naméteno
36,0 °C, v Praze - Libusi 35,8 °C). Rychlost vétru na stanici Praha — Libus se
pohybovala mezi 2-4 ms™! s vy33i rychlost{ béhem dne a uklidnénim vétru ve
vecernich hodinach. Toto obdobi bylo ukonc¢eno dne 22.6., kdy pies nase tzemi
prechéazel okludujici frontalni systém od severozapadu, ktery byl spojen s vyraz-
nou boutkovou ¢innosti (obr. 3.6). (zdroj CHMU, DWD)

Zimni epizoda (17. - 23. 1. 2017) Pro simulaci zimni epizody bylo vybrano
obdobi v druhé poloviné ledna 2017. Ve dnech 16. - 17. 1. se nad zapadni a stredni
Evropou vytvorila oblast vysokého tlaku vzduchu, kterd se rozsitovala dale k
vychodu (obr. 3.7). Béhem 18. 1. se témér nad celym tzemim vyjasnilo, coz
spolu se snéhovou pokryvkou a uklidnénim vétru vedlo v noci na 19. a 20. 1.
k vyraznému poklesu teploty a vytvoreni vyrazné prizemni inverze. Diky tlakové
vy$i nad stiedni Evropou prevladal slaby vitr do 3 ms™! nebo bezvétii. Béhem 23.
1. se na celém tizemi vytvorila nizka oblacnost, kterd se jiz pres den nerozpustila.
Toto obdobi je také charakterizovano vyhlasenim smogové situace dne 19. 1., kdy
denn{ primér koncentraci PM10 ptekroc¢il hodnotu 100 pgm =3 na v&tSiné stanic
smogového varovného a regula¢niho systému. (zdroj CHMU: Sopko, 2017)

Duben 2018 Pro valida¢ni experiment v délce jednoho mésice urbanizované
predpovédi byl vybran duben 2018. V tomto mésici byla namérena primérna me-
siéni teplota 12,7 °C, coz znamena, ze odchylka od normalu 1981-2010 byla 44,8
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°C. Duben byl tedy podle tohoto normélu teplotné mimoradné nadnormalni. Mezi
dosavadnimi 244 dubny v klementinské teplotni fadé od roku 1775 se umistil na
druhém misté, coz rovnéz odpovida mimoradné teplému dubnu. Pramérna denni
teplota na tzemi CR se pohybovala vyrazné nad hodnotami normélu téméf po
cely meésic. V pribéhu mésice bylo zaznamenano osmnact dni s primérnou tep-
lotou vyssi nez normél o vice nez 5 °C. Dne 9. 4. byl zaznamenan prvni letni den
(tj. maximalni denni teplota 25,0 °C a vyssi) v roce 2018. V pritbéhu mésice pak
teplota dosahla hodnoty 25 °C a vice alespon na jedné stanici jesté v dalsich tii-
nacti dnech. Nejvyssi maximalni denni teplota v tomto meésici byla zaznamenana
29.4., kdy byla na nékolika stanicich namétena teplota rovna nebo vyssi nez 29
°C. Nejnizsi denni minimalni teplota vzduchu v dubnu byla naméiena na Sumave,
Kvilda-Perla zaznamenala dne 27. 4. minimélni teplotu vzduchu -12,9 °C. Sraz-
kove je mésic hodnocen jako silné podnormalni, primérny mési¢ni tthrn srazek 20
mm piedstavuje pouze 48 % normalu 1981-2010. Pramérné délka slunecniho svitu
na tizemi CR byla pro tento mésic 245 hodin, coz ¢ini 141 % normalu 1981-2010.
(zdroj CHMU)

3.5 Meéreni z meteorologickych stanic

Pro srovnani simulovanych teplot s realnymi hodnotami bylo vyuzito méteni
ze stanic CHMU. Cisté méstské stanice jsou Klementinum a Praha-Karlov, které
se nachazeji v centru mésta. Méfeni z téchto stanic se vyznacuje zna¢nou nere-
prezentativnosti, nebot zde nejsou splnény podminky umisténi méricich pristroja
dle WMO. Stanice Praha-Karlov se nachazi na strese budovy Fyzikalniho tstavu
MFF UK. Stanice v Klementinu se téz nachdzi mimo travnaty porost, primo
na budové na hlavnim nédvori Klementina v prvnim patfe jizniho ktidla. Pri-
meéstské stanice jsou Praha-Ruzyné, Praha-Libus, Prithonice a Praha-Kbely. Pro
reprezentaci piirodniho okoli mésta byly vybrany stanice ve stiednich Cechdch:
Dobrichovice, Ondrejov, Neumétely, Lany, Brandys nad Labem, Kralupy nad VI-
tavou, Tuhan a Netvorice.

P1i porovnavani nameérené teploty vzduchu s hodnotou v odpovidajici uzlové
bunice byly modelové vysledky zkorigovany na nadmorskou vysku meteorologické
stanice s vertikdlnim teplotnim gradientem 0,65 °C/100 m pro odstranéni ne-
chténych efektii zptisobenych rozdilnou nadmotskou vyskou. Modelové vysledky
nebyly interpolovany do bodu umisténi stanice.
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Obrazek 3.3: a) Pravni hranice zastavéného tizemi (¢ervend ¢ara) a skutecné za-
stavéného uzemi (modrd vypln) k roku 2015. b) Vyuziti Gzemi: obytné plochy
(Cervend barva) patii k zastavénym oblastem, krajinné plochy (zelend barva) na-
opak patii k nezastavénym a nejvice se blizi pfirodnimu stavu. Rekreacéni (Zluté
barva) a produkéni (modré barva) plochy mohou byt déle rozdéleny na zastavéné
a nezastavéné. Obrazky prevzaty z [PR Praha, 2016.
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Obrézek 3.4: Podil zastavéné plochy. Obréazek prevzat z IPR Praha, 2016.
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Obrazek 3.5: Analyza synoptické situace ze dne 18.6.2017 00 UTC, zdroj DWD.
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Obrazek 3.7: Analyza synoptické situace ze dne 19.1.2017 00 UTC, zdroj DWD.
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4. Experimentalni potvrzeni
vyznamu vlivu urbanizace

v modelu WRF

V nasledujici kapitole jsou shrnuty vysledky ziskané testovanim rtiznych re-
prezentaci méstské zastavby v modelu WRF.

4.1 Meéstsky tepelny ostrov

Béhem letni epizody byly velmi ptfiznivé podminky pro vytvoteni intenzivniho
méstského tepelného ostrova Prahy s ukazkovym ptikladem dne 18. 6. 2017. Na
obr. 4.1a je vykresleno méteni teploty vzduchu ve 2 m z profesionalnich meteoro-
logickych stanic. Cervenou ¢arou jsou znazornény stanice Praha-Karlov a Praha-
Klementinum zastupujici méstské stanice. Modrou ¢arou jsou znézornény stanice
Praha-Kbely, Praha-Libus a Praha-Ruzyné zastupujici stanice na okraji mésta
a zelené jsou vykresleny stanice Dobrichovice, Neumétely, Prihonice a Kralupy
zastupujici venkovské stanice dostatecné vzdalené od centra Prahy. Tepelny os-
trov se dle namérenych hodnot zacinal projevovat po 18. hodiné UTC, kdy na
okrajovych a venkovskych stanicich zacinala rychleji klesat teplota vzduchu, za-
timco na meéstskych stanicich byl pokles pozvolnéjsi. Minimalni denni teplota
byla na okrajovych a venkovskych stanicich dosazena kolem 4. hodiny UTC rano,
zatimco na meéstskych stanicich priblizné o hodinu pozdéji. Hodnota minimalni
denni teploty vzduchu se pro venkovské meteorologické stanice pohybovala okolo
10 °C, pro okrajové stanice kolem 12 °C a na méstskych stanicich klesla pouze k
13,1, resp. 15,1 °C.

Porovname-li pribéh teploty vzduchu z rtiznych parametrizaci méstského pro-
stfedi (obr. 4.1b a 4.1c, obr. 4.2b a 4.2c¢), je vidét, ze amplituda denniho chodu
teploty je obecné mensi u vSech parametrizaci nez ve skutec¢nosti. Schéma Bulk
(obr. 4.1b), ackoliv se nejednd o parametrizaci v pravém smyslu, ale pouze o upra-
veni tepelnych a aerodynamickych vlastnosti zemského povrchu, dokéaze tepelny
ostrov dobte podchytit. Nejlépe intenzitu tepelného ostrova predpovida simulace
s parametrizaci SLUCM (4.1c), kde denni minimalni teplota vzduchu dosahuje
u mestskych uzlovych bunék 16 °C a u venkovskych ptiblizné 12 °C. Simulace
s parametrizaci BEP (4.2b) predpovidala nizsi intenzitu tepelného ostrova, nez
jaké byla ve skutecnosti. Po spojeni BEP s modelem BEM (obr. 4.2¢) jiz priubéh
teploty vzduchu vice odpovidal redlnému pribéhu, avSsak parametrizace SLUCM
ho vystihla nejlépe. Diivodem miize byt nastaveni méstskych parametri, které pa-
rametrizace BEP a BEP+BEM vyzaduje co nejpresnéjsi. Jeden okrajovy uzlovy
bod (jednd se o uzlovy bod zahrnujici stanici Praha-Ruzyné) spadd svym prubé-
hem teploty vzduchu spise do venkovskych bodt. Pravdépodobné je zde méstsky
land use zastoupen pouze malym podilem a ve vypoctu pfevazuje nezastavéna
plocha.
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Obréazek 4.1: Porovnani prubéhu teploty vzduchu pro schéma meéstské zastavby
Bulk a SLUCM s naméfenymi hodnotami ze stanic CHMU.
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Obréazek 4.2: Porovnani prubéhu teploty vzduchu pro schéma meéstské zastavby
BEP a BEP+BEM s naméfenymi hodnotami ze stanic CHMU.
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4.2 Rocni chod intenzity méstského tepelného
ostrova Prahy

7 kvazioperativni predpovédi pocasi na Katedre fyziky atmosféry byla v roce
sepsani diplomové prace k dispozici témeér kompletni ro¢ni fada predpovédi. Pred-
povéd byla pocitdna na 48 hodin v rozliseni 10 km s daty vyuziti pady MODIS
IGBP a méstska zastavba byla reprezentovana bulk schématem. Pro vypocet in-
tenzity tepelného ostrova Prahy byly vyuzity dvé uzlové bunky reprezentujici
meésto a deset okolnich uzlovych bunék reprezentujicich venkovské prostredi. Je-
jich teploty byly nejprve prepocteny na nadmorskou vysku 290 m s pouzitim
vertikdlniho teplotniho gradientu 0,65 °C/100 m. Pro kazdy interval, ze kterého
byly dostupné tdaje o teploté ve 2 m z modelu (tedy kazdé 3 hodiny), byl vy-
pocten rozdil primérné teploty méstskych uzlovych a okolnich uzlovych bunék.
Denni intenzita tepelného ostrova byla vypoctena jako maximalni hodnota to-
hoto rozdilu pro dany den. Na obr. 4.3 je znédzornén takto ziskany roc¢ni chod
intenzity tepelného ostrova Prahy z kvazioperativni predpovédi modelem WREF.
Ro¢ni chod byl shlazen metodou robustni lokalné vazené regrese se sitkou vyhla-
zovaciho okna h = 28 dni. Ackoliv ¢asova fada neni kompletni, je vidét dvojity
rocni chod s hlavnim maximem v ¢ervnu a hlavnim minimem na prelomu tinora
a brezna a vedlejsSim maximem v lednu. Vedlej$i minimum, které by se dle prace
Beranova (2002) nachéazelo v listopadu, neni tak dobfe vyjadieno.

Intenzita tepelného ostrova [°C]

Obrézek 4.3: Ro¢ni chod intenzity tepelného ostrova z kvazioperativni predpovédi
pocasi.

4.3 Vyska planetarni mezni vrstvy

Vliv méstského prostredi na vysku planetarni mezni vrstvy byl kratce diskuto-
van v 1. kapitole. Na obr. 4.4, 4.5 a 4.6 je znadzornén prubéh vysky PBL v letnim
obdobi, spolu s odpovidajici rychlosti vétru pro tii riizné parametrizace mést-
ského prostiedi. Cervenymi ¢arami jsou oznaceny méstské uzlové body, modrymi
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primeéstské body a zelenymi ¢arami venkovské body dostatecné vzdalené tak, aby
nebyly ovlivnény prazskou zastavbou. Na grafech je patrny vyrazny denni chod
s maximem mezi 12. a 14. hodinou. Maximalni vyska PBL se zvysSuje smérem do
centra mésta, je dosazena nepatrné pozdéji a jeji pokles ve vecernich hodinach
je v méstském prostiedi o ptiblizné 1-2 hodiny opozdén. VSechna tii schémata
dokéazala postihnout zvyseni hranice PBL v méstském prostredi, coz je ve shodé
se zavéry vyplyvajicimi ze studie Huszar et al. (2014). Nejvyraznéji je tento jev
patrny v simulaci s parametrizaci BEP ve druhém dni predpovédi.

Mésto
Okraj mésta Bulk
Venkov

1500 2000 2500

Vyska PBL [m]
1000

500

Rychlost vétru 10m [m/s]

uTC

Obrézek 4.4: Vyska planetarni mezni vrstvy a rychlost vétru v 10 m v simulaci
ze dne 18. 6. 2018 se schématem meéstské zastavby Bulk.

4.4 Vliv antropogenniho tepla

Model WRF umoznuje pro schéma SLUCM predepsat denni pribéh antropo-
genniho tepla s krokem jedné hodiny. Vychozi nastaveni denniho chodu v modelu
WREF je zobrazeno na grafu 4.7 ¢ernou ¢arou. V simulacich se schématem SLUCM
byla upravena hodnota antropogenniho tepla na 70 Wm~2 a denni chod byl upra-
ven dle ¢ervené kiivky na obr. 4.7 s ohledem na zachovani celkové energie.

Na grafech 4.8 je znazornén vliv antropogenniho tepla na denni chod teploty
vzduchu ve 2 m pro zimni a letni epizodu. Vykreslen je rozdil denniho chodu
teploty vzduchu pro méstské uzlové body v simulaci se zahrnutim dodate¢ného
antropogenniho tepla a v simulaci bez néj. Po provedeni rady testovacich simulaci
se projevila znacna citlivost této parametrizace na denni chod AH.

Ackoliv v letnich mésicich nabyva denni chod antropogenniho tepla nejvyssich
hodnot kolem 9. a 16. hodiny, jeho vliv na denni chod teploty vzduchu se zac¢ina
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Obrazek 4.5: Vyska planetarni mezni vrstvy a rychlost vétru v 10 m v simulaci
ze dne 18. 6. 2018 se schématem meéstské zastavby SLUCM.

projevovat az kolem 18. hodiny, s nejvyssimi hodnotami priblizné od 22. do 8.
hodiny ranni a poté zac¢ina vliv antropogenniho tepla klesat (graf 4.8a). Béhem
polednich a odpolednich hodin je vliv antropogenniho tepla na teplotu vzduchu
minimalni, coz mize byt zptisobeno vysokou mirou insolace, kterda mnohonasobné
prevysuje hodnotu antropogenniho tepla, a jeho vliv na teplotu vzduchu se zacne
projevovat az pred zapadem Slunce a pretrvava pres noc az do dopolednich hodin,
kdy opét prevladne vliv sluneéniho zareni. Rozdil teploty v simulaci se zahrnu-
tim antropogenniho tepla a bez néj se v no¢nich a rannich hodinach pohybuje
mezi 1 az 2 °C, béhem odpoledne klesa témér k nulové hodnoté. V zimni epi-
zodé (graf 4.8b) je maximalni rozdil fadové vétsi, coz je z¢asti zptisobeno vétsimi
hodnotami antropogenniho tepla, které je v zimnich mésicich témér dvojnasobné,
a z¢asti mensi insolaci a kratsim trvanim slunec¢niho svitu. Vliv antropogenniho
tepla je nejnizsi kolem 14. hodiny, poté rozdil teploty vzduchu v simulacich témér
linedrné roste a nabyva svého maxima kolem 8. hodiny, tedy v case vychodu
Slunce. Dopad zahrnuti antropogenniho tepla do méstské parametrizace je tedy
zejména v zimnim obdobi zasadni a je tfeba dbat na co nejpresnéjsi odhad jeho
denniho chodu.

Velké hodnoty rozdilu teploty vzduchu na grafech 4.8 V prvnich nékolika hodi-
nach simulace jsou pravdépodobné dusledkem tzv. ,spin-up“ modelu. Numericky
predpovédni model obdrzi na poc¢atku integrace analyzu stavu atmosféry v daném
case ve formé pocatecnich a okrajovych podminek, ze kterych vychéazi pri feseni
prognostickych rovnic. Tato analyza obecné pochazi z pozorovani, predpovédi
nebo analyzy globalniho modelu (pfip. modelu s vétsi oblasti Feseni), méa obvykle
mensi rozliseni, nez jaké ma model na omezené oblasti, a je zatiZzena jistou mirou
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Obrazek 4.6: Vyska planetarni mezni vrstvy a rychlost vétru v 10 m v simulaci
ze dne 18. 6. 2018 se schématem méstské zastavby BEP.

neurcitosti. Poc¢atecni podminky jsou na pocatku vypoctu interpolovany do jem-
néjsi sité modelu, avsak bez zachovani fyzikalni rovnovahy. Po spusténi integrace
dochazi urcitou dobu k vyrovnani toku energie a dosazeni fyzikdlni rovnovahy.
7 tohoto diivodu nejsou vysledky v prvnich hodinich simulace vérohodné. Cas
potfebny na ustaleni modelu, tzv. ,spin-up time“, se pohybuje v fadu hodin,
zavisi na daném pocatecnim stavu atmosféry a snizuje se s rostouci presnosti
pocéatecnich podminek.

V rdamci hodnoceni citlivosti simulovaného prubéhu teploty vzduchu ve 2 m na
nastaveni antropogenniho tepla byly provedeny testovaci predpovédi s vychozim
pribéhem antropogenniho tepla v modelu WRF (dle kfivky na obr. 4.7), s upra-
venym prubéhem, kde byl zvysen prikon AH v no¢nich hodindch (téz obr. 4.7),
a zcela bez zahrnuti antropogenniho tepla v parametrizaci méstského prostredi.
Na obr. 4.9, resp. 4.10 jsou vykresleny vysledné denni prubéhy teploty vzdu-
chu pro nékolik méstskych, okrajovych a venkovskych uzlovych bodi ve vybrany
den v letni, resp. zimni epizodé s porovnanim s hodnotami zmérenymi na stani-
cich CHMU. Dle diskuze v pfedchozich odstaveich se vliv antropogenniho tepla
na teplotu vzduchu projevuje zejména v noc¢nich hodinach a je mnohonasobné
vétsi v chladné ¢asti roku. Nejvetsi rozdily se tedy projevi v odhadu minimal-
nich dennich teplot v zimni poloviné roku. V letni epizodé je rozdil maximalnich
i minimélnich teplot pro ruznd nastaveni AH zanedbatelny (tab. 4.1, obr. 4.9).
V porovnani s namérenymi hodnotami je predpovidand maximélni, resp. mini-
malni teplota o priblizné 1,6 °C podhodnocend, resp. o 2,6 °C nadhodnocena.
V zimni epizodé (obr. 4.10) se predpovidané minimalni a maximalni denni tep-
loty vzduchu s riznym nastavenim antropogenniho tepla lisi vyraznéji. Denni
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Obréazek 4.7: Denni chod antropogenniho tepla; ¢ernou carou je zndzornéno vy-
chozi nastaveni modelu WRF, ¢ervené upraveny profil pouzity v simulacich.

Tabulka 4.1: Predpovéd maximéalnich a minimalnich dennich teplot vzduchu s riiz-
nym nastavenim antropogenniho tepla pro méstskou uzlovou burku (dle obr 4.7)

| Tinax 18. 6. 2017 | Tiin 19. 6. 2017 | Trax 22. 1. 2017 | Tpua 23. 1. 2017

Bez AH 23,0 15,1 -1,7 -18,1
Vychozi AH 23,3 15,2 -0,9 -11,8
Upravené AH 23,2 15,7 -0,4 -8,0
Pozorovani 24,8 13,1 0,7 -9,9

maximalni teploty se pro riznd nastaveni lisi o 2 az 3 °C, pricemz nejnizsi maxi-
malni teplota je v simulaci bez zahrnuti antropogenniho tepla. Denni minimalni
teplota je vyrazné nejnizsi v simulaci bez zahrnuti antropogenniho tepla (-18,1
°C), pricemz namétend teplota byla -9,9 °C. Dochéazi tedy, zfejmé vlivem spe-
cifickych vlastnosti povrchii a infrastruktury meéstského prostredi, k vyraznému
poklesu teploty, ktery neodpovida realnému pribeéhu.

4.5 Dominantni vs. pomérny land-use

Meéstské prostredi se svymi charakteristickymi parametry, kde se na malych
oblastech sttidaji zastavéné plochy s plochami pokrytymi vegetaci, je vhodné pro
testovani pristupu dominantniho a pomérného land-use, zejména se zamérenim na
okrajové casti mésta. V tabulce 4.2 je popsan land-use v dominantnim a pomér-
ném pristupu pro 7 uzlovych bunék nachazejicich se uvnitt ¢i na okraji mésta, ve
kterych zaroven lezi meteorologické stanice. Praha-Karlov, Praha-Klementinum
a Praha-Libu$ jsou povazovany za cisté meéstské, uzlova bunka je zcela zasta-
véna. V ostatnich bunkach je ¢ast vyplnéna nezastavénou plochou, napt. uzlova
burika Praha-Kbely je v pomérném pristupu sloZena ze 79 % zastavéné plochy
a z 21 % obdélavané pudy. V dominantnim pristupu je tedy povazovdna za mést-
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Tabulka 4.2: Land-use pro vybrané body v dominantnim a pomérném pristupu

Dominantni typ Pomérny typ
5 12 13

Karlov 13 - zastavéna plocha 100 %
Klementinum | 13 - zastavéné plocha 100 %
Libus 13 - zastavénd plocha 100 %
Kbely 13 - zastavénd plocha 21% | 79%
Ruzyné 12 - obdéldvand pida 67% | 33%
Brandys 5 - smiseny les 50 % 50 %
Kralupy 12 - obdélavand piida 70% | 30%

skou bunku.

Byl zkouman vliv zahrnuti pomérného pristupu ke kategoriim land-use na
pribéh teploty vzduchu v letni a zimni epizodé. Pro tyto tucely byly vyuzity
simulace s parametrizaci mésta SLUCM se zahrnutim antropogenniho tepla dle
upraveného denniho chodu na grafu 4.7.

Na obr. 4.11, resp. 4.12 je vykreslen graf rozdilu denniho chodu teploty vzdu-
chu v letnim, resp. zimnim obdobi v simulacich s pomérnym a dominantnim
pifstupem land-use. Cervenou ¢arou jsou znazornény ¢isté méstské uzlové buiiky,
kterym odpovidaji stanice Praha-Karlov, Praha-Klementinum a Praha-Libus
(tab. 4.2). Modrou carou jsou zndzornény uzlové bunky, ve kterych ¢ast plochy
pokryva zastavba a ¢ast obdélavana ptda ¢i smiseny les. Témto bodtiim odpovi-
daji stanice Praha-Kbely, Praha-Ruzyné, Brandys a Kralupy. Zelenou ¢arou jsou
znazornény uzlové bunky dostatecné vzdalené od méstské zastavby, jejichz celou
plochu vyplnuje obdélavana ptuda. Jedna se o rozdil pomérného a dominantniho
land-use. Kladné hodnoty tedy znaci vyssi teplotu vzduchu v pomérném, zaporné
naopak v dominantnim pristupu.

Prabéh teploty vzduchu u bodu vzdalenych od centra mésta je zménou pri-
stupu land-use z dominantniho na pomeérny ovlivnén dle oc¢ekavani minimalné.
Malé odchylky mohou byt zpiisobeny vlivem sousednich bodi, ve kterych je zem-
sky povrch popsan jinou kategorii land-use, jejiz ptidni charakteristiky se mirné
lisi.

U méstskych uzlovych bunék se projevuji malé rozdily v prvnich hodinach
simulace, které jsou pravdépodobné zptusobeny ¢asem potiebnym na spin-up mo-
delu a jejich velikost se pohybuje v letni epizodé v rozmezi do 2 °C, v zimni epizodé
prevazné do 1 °C. Béhem dne po ustaleni modelu rozdil mizi, coz je v souladu
s predpokladem, nebot tyto bunky i bunky s nimi sousedici jsou zcela vyplnény
meéstskym povrchem a prechod z pomérného na dominantni land-use by teplotu
vzduchu nemél ovlivnit. Tento predpoklad vsak neplati v no¢nich hodinach, kdy
se u nekterych simulaci objevuje zaporny rozdil v nékterych pripadech dosahujici
i-2,5 °C, coz znamena, ze v simulaci s pomérnym land-use dochazi béhem noci
k vétsimu poklesu teploty. Divodem by mohlo byt rozdilné radia¢ni ochlazovani
zpusobené rozdilnym mnozstvim oblacnosti ¢i jinou interakei s okolnimi uzlovymi
ctverci.

Nejvétsi rozdily v praubéhu teploty vzduchu se objevuji u okrajovych bodi,
které jsou pouze castecné vyplnény zastavénou oblasti. Znaménko rozdilu teploty
vzduchu v pomérném a dominantnim pristupu zavisi na poméru plochy umélého
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povrchu a prirodni plochy uvniti dané uzlové bunky. Prevlada-li zastavéna plocha,
je uzlové buiice v dominantnim pristupu prifazena kategorie mésta a jsou zde
zvyraznény efekty meéstské zastavby, véetné meéstského tepelného ostrova. Diky
tomu je teplota vzduchu vyssi v dominantnim piistupu a v rozdilovém grafu se
projevi poklesem do zapornych hodnot. Prevlada-li naopak nezastavéna plocha,
jsou vlivy mésta v dominantnim pristupu potlaceny, teplota vzduchu nedosahuje
tak vysokych hodnot a rozdil pomérného a dominantniho ptistupu se projevi
kladnymi hodnotami.

V letni epizodé (obr. 4.11) se nejvétsi odchylka projevuje mezi 18. a 4. hodinou
a jeji velikost dosahuje az +3 °C. V odpolednich hodinach se zac¢ina vytvatet
mestsky tepelny ostrov, v pomérném pristupu se uplatni ¢asteéné pokryti plochy
uzlové bunky zastavbou, které v dominantnim pristupu chybi, a to se projevi
kladnymi hodnotami rozdilu teploty vzduchu. Od pfiblizné 5. hodiny az do 17.
hodiny, tedy kratce po vychodu a kratce pred zapadem Slunce, je prubéh rozdilu
teploty vzduchu zaporny s témér konstantni hodnotou -1 °C.

V zimni epizodé (obr. 4.12) je prubéh rozdilu teploty vzduchu v okrajovych
bodech mirné odlisny. Nejvétsi kladné rozdily teploty vzduchu se objevuji od
priblizné 15. hodiny, trvaji az do ranni 7. hodiny a dosahuji hodnoty +3 az +4
°C. V zimnim obdobi je tento interval delsi nez v letnim, nebot je i delsi noc
bez pritomnosti slune¢niho zatreni, které by vyrovnalo rozdily v teploté vzduchu
mezi méstskym a venkovskym prostredim. Mezi 10. a 12. hodinou klesa odchylka
témér k nule, v tomto obdobi je nejnizsi i intenzita tepelného ostrova.

Opacny zaporny prubéh jedné modré kiivky v grafech odpovida uzlové bunce,
ve které na rozdil od ostatnich okrajovych bunék v dominantnim pristupu preva-
zila zastavénda plocha (Praha-Kbely v tab. 4.2).

Srovnani se skutecnym pribéhem teploty V grafech 4.13, 4.14 je vykres-
leno srovnéani priubéhu teploty vzduchu v letni epizodé v pomérném (ervena
kiivka) a dominantnim (modra kfivka) pristupu land-use s naméfenymi hod-
notami z meteorologickych stanic nachazejicich se v dané uzlové burice (zelena
kiivka). Na grafu 4.13 je zobrazen vybrany zastupce méstského prostiedi, stanice
Praha-Klementinum, a venkovského prosttedi, stanice Ondtrejov. Na grafu 4.14
jsou zobrazeny dva zastupci okrajové ¢asti mésta, Praha-Ruzyné a Praha-Kbely.

Jak bylo diskutovano v predchozi sekci, rozdily v chodu teploty v pomérném
a dominantnim pristupu jsou u méstskych a venkovskych uzlovych bunék zane-
dbatelné. U stanice Praha-Klementinum se v simulaci ze dne 18.6. objevuje od-
chylka v no¢nich hodinach pravdépodobné zptisobend rozdilnym radia¢nim ochla-
zovanim. U okrajovych bunék se nejvétsi rozdily projevuji v noc¢nich hodinéach.

Porovname-li modelovany denni chod s pozorovanim, zjistime, Ze obecné do-
chazi k podhodnoceni dennich maxim teploty vzduchu o 2-3 °C, v nékterych
pripadech az o 5 °C a ve vétsiné pripadi je maximalni teplota dosazena diive nez
ve skutecnosti. Simulovana teplota vzduchu nejlépe odpovida skutecnym hodno-
tam v obdobi kratce po dosazeni minimalni teploty vzduchu, tedy béhem rannich
a dopolednich hodin. U stanice Ondfejov se v chodu teploty vzduchu projevuje
systematicka chyba. Simulovany pribéh je o 2 az 4 °C chladnéjsi, tvar denniho
chodu vsak odpovidd namérenym hodnotam.

Pomérny pristup land-use predstavuje kladny prinos zejména v okrajovych
uzlovych bunkach, ve kterych prevazuje zastavéna plocha nad plochou prirodni,
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a to pTi odhadu denni minimalni teploty vzduchu. U dennich maximalnich teplot
se prinos pomérného pristupu neprojevuje.

4.6 Validace urbanizované predpoveédi

Nastaveni simulace Nastaveni urbanizované predpovédi bylo velmi obdobné
nastaveni predchozich experimentt (stejnd integracéni oblast, pocet modelovych
hladin, délka simulace, po¢ateéni podminky, parametrizace fyziky dle tab. 3.1).
Konvekce byla v rozliseni 10 km i 3,3 km parametrizovana schématem Kain-
Fritsch (Kain 2004). Prubéh antropogenniho tepla byl predepsén dle upravené
ktivky v grafu 4.7. Pro zahrnuti méstského prostiedi do experimentu byla vy-
brana jednodussi parametrizace SLUCM s pomérnym land-use z dat Modis IGBP.
Pro vyuziti veskerého potencialu, ktery nabizi schéma BEP, je nutné velmi zjem-
modelovych hladin ptrekryvalo se zastavbou. Disledkem toho dochézi ke zvyseni
vypocetni narocnosti, a proto je schéma BEP vhodnéjsi pro pripadové studie, kde
¢as vypoctu nehraje tak dilezitou roli, jako pri operativni predpovédi pocasi.

Intenzita tepelného ostrova Intenzita tepelného ostrova byla zavedena jako
rozdil teploty vzduchu, ktera byla zprimérovana pres 4 méstské bunky, a teploty
vzduchu zprimérované pres 3 venkovské bunky dostatecné vzdalené od mésta
s land-use kategorii les ¢i obdélavana ptida. Byly vybrany uzlové bunky s rozdilem
nadmorské vysky v intervalu -10 m < h < +10 m, aby se v intenzité tepelného
ostrova neprojevoval efekt nizsi nadmotské vysky v centru Prahy.

Vyvoj predpovidané intenzity tepelného ostrova je zobrazen na obr. 4.15. In-
tenzita je vykreslena pro celou délku 48hodinové predpovédi s hodinovym krokem
(horizontélni osa) v ¢ase UTC a pro kazdy den v mésici (vertikalni osa). Tepelny
ostrov se zacind vytvaret kolem 17. hodiny a zaniké kolem 6. hodiny ranni. Pri-
meérnd hodnota intenzity v obdobi od 18. do 5. hodiny byla 3,4 °C, medidn byl
3,5 °C. Ve 12 dnech dosahovala maximalni intenzita tepelného ostrova az 5 °C,
z toho ve dvou dnech presahla 6 °C. V prvnich 6 hodinach simulace se téz obje-
vuje naznak tepelného ostrova. Vzhledem k tomu, Ze predpovéd byla spousténa
z pulnoc¢niho terminu, kdy v méstském prostiedi chybéla akumulovand energie
ze slune¢niho zatreni predchoziho dne, muze byt vznikly rozdil teploty zpiso-
ben dodateénym zdrojovym c¢lenem v podobé antropogenniho tepla ¢i eventualné
i omezenym sky-view faktorem v méstském prostiedi.

V nékolika dnech (1. 4., 12. 4., 13. 4., 16. 4.) k vytvoreni méstského tepel-
ného ostrova vitbec nedoslo. Jednalo se vétsinou o dny s cyklonalni synoptickou
situaci. Dne 1. 4. prechéazel pres stredni Evropu od jihozapadu frontalni systém.
Ve dnech 13. 4., resp. 16. 4. pres nase izemi prechazela k severovychodu studena
fronta, resp. frontalni rozhrani, coz bylo spojené i s nezanedbatelnym thrnem
srazek. Denni ihrn srazek 13. 4. v Praze Libusi byl 4,2 mm, v Praze Ruzyni 1,6
mm. 16. 4. v Praze Libudi 4,4 mm, v Praze Ruzyni a7 12,8 mm (zdroj CHMU).
Ostatni dny byly prevazné beze srazek. Tyto dny se vyznacovaly velkym mnoz-
stvim obla¢nosti a malou sumou globalniho zafeni. Castéji se vSak vyskytovaly
dny s vysokou intenzitou tepelného ostrova, napt. 8. 4., 9. 4., 14. 4., 17. - 19.4., 27.
- 29.4. Tyto dny naopak prevazoval anticyklonalni charakter pocasi. Ve dnech 8.
4. a9. 4. ovliviiovala pocasi na nasem tizemi zadni strana tlakové vyse postupujici
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k vychodu. Dne 14. 4. nad nase tzemi od vychodu zasahoval hifeben vysokého
tlaku vzduchu od vychodu. Ve dnech 17. - 20.4. postupovala pres stredni Evropu
rozsahla tlakova vyse. Obdobi ke konci mésice (27. 4. - 29. 4.) bylo ve znameni
advekce teplého vzduchu od jihozapadu a bylo ukonc¢eno 30. 4. prechodem stu-
dené fronty od zapadu. Prevladalo stabilni pocasi s malym mnozstvim oblac¢nosti
a beze srazek, tedy priznivé pro vznik intenzivniho tepelného ostrova.

Z obr. 4.15 je téz patrna dobra shoda predpovédi intenzity tepelného ostrova
na druhy den s intenzitou v novéjsi predpovédi na prvni den. Toto vsak neplati dne
12. 4., kdy byl v predpovédi na 13. 4. naznacovan vyvinuty tepelny ostrov, ktery
v novéjsi predpovédi ze 13. 4. jiz chybél. Divodem bylo vytvoreni mohutné kon-
vektivni oblacnosti, ktera prechodem pres Prahu v odpolednich hodinach ukoncila
prohfivani méstské zastavby (obr. 4.16).

Root mean square error Pro validaci urbanizované meési¢ni predpovédi byla
vybrana veli¢cina RMSE, kterd nabyva hodnot [0, +00) a v idedlnim pripadé
je nulova. Diky druhé mocniné je tento parametr citlivéjsi na vétsi nepresnosti
predpovédi. RMSE byla spoctena jako prumeér druhé mocniny rozdilu teploty
vzduchu v predpovédi (f;) modelem WREF a odpovidajici aktudlni analyzy GFS
(0;), zpracované preprocesingem systému WRF pro nasi predpovédni oblast, ktera

je pouzita pro start predpovedi v nasledujicich terminech.

MSE = ii(fi —0;)? (4.1)
i=1
RMSE = VMSE (4.2)

Na obr. 4.17 jsou zobrazeny hodnoty RMSE v Praze a blizkém okoli a) pro
predpovéd na 24 hodin, b) pro predpovéd na 48 hodin. Na prvni pohled jsou
patrné vysoké hodnoty RMSE v centru Prahy, kde se uplatnila parametrizace
mestskych procesti a byla predpovidana prevazné vyssi teplota vzduchu ve 2 m,
nez jakd byla v dané analyze GFS. Tento efekt se téz projevuje u dalsi vétsich
mést v okoli Prahy, jako napt. Kladno, Kralupy nad Vltavou, Neratovice ¢i Kolin.
Lze pozorovat vyssi hodnoty RMSE u predpovédi na 48 hodin, coz je v souladu
s obecnou vlastnosti numerickych metod, kdy chyba predpovédi s casem nartsta.

Na grafu 4.18 je zobrazena velicina RMSE v pribéhu celého mésice spoc¢tena
pro 4 méstské uzlové body (Cervené kiivky) a 3 body z okoli mésta (zelené kiivky).
Plnou carou je oznacena predpovéd na 24 hodin, ¢arkované predpovéd na 48 h.
Hodnota RMSE pro predpovéd na 24 a 48 hodin byla pro dany den vyhodno-
covana ze stejného béhu modelu, proto se hodnoty predpovédi na 48 hodin jevi
o den posunuté. Grafem predpovédi na 24 h byla pro méstské a venkovské uzlové
bunky prolozena regresni primka s rovnicemi:

Yurban = 1.92107 + 0.04012x (4.3)

Yrural = 0.97634 + 0.030592 (4.4)

Rovnice regresni primky pro predpovéd na 48 hodin maji tvar (v grafu pro
prehlednost nejsou vykresleny):

Yurban = 2.940615 + 0.008498x (4.5)
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Yrural = 1.39819 + 0.01176x (4.6)

S postupujici sezénou se RMSE zvétsuje, coz muze byt dusledkem zvysujici se
mezidenni variability. Trend je vyssi pro méstské prostredi, zfejmé v souvislosti se
zvysujicim se efektem, resp. intenzitou tepelného ostrova s blizici se letni sezénou.

Vyssich hodnot obecné nabyva RMSE pro méstské uzlové bunky. Ve dnech
s vysokou intenzitou tepelného ostrova dosahovala hodnot az kolem 5-6. Analyza
GFS ma rozliseni 0,50°, coz na 50. rovnobézce odpovida priblizné 55 km, tudiz
v ni s velkou pravdépodobnosti nejsou zahrnuty efekty méstské zastavby. Prinos
zahrnuti urbanizace do predpovédniho modelu se tedy projevi ve vyssich hod-
notach RMSE u méstskych uzlovych bunék, kdy regionalni model, v némz bylo
mestské prostiedi parametrizovano, dokaze rozlisit tepelny ostrov. Tento efekt 1ze
pozorovat u predpoveédi na 24 i 48 hodin.

Odchylka urbanizované predpovédi po 24 a 48 h Na obr. 4.19 a 4.20 je
zobrazena odchylka teploty vzduchu ve 2 m v predpovédi na 24 a 48 h po vybrané
dny v oblasti Prahy a okoli. Odchylka byla spocitana jako rozdil predpovidané
teploty vzduchu a ptislusné aktudlni analyzy GFS, ktera byla interpolovana do
vypocetni sité modelu WREF. V levém sloupci je predpovéd pro dny, kdy byl te-
pelny ostrov malé intenzity, nebo k jeho vzniku viibec nedoslo. V pravém sloupci
jsou naopak vybrané predpovédi na dny, kdy byl tepelny ostrov dobre vyvinuty.
Podobné jako u veliciny RMSE se zde ve dnech s vyvinutym tepelnym ostrovem
projevuji vyrazné rozdily mezi méstem ve stredni ¢asti grafu a okolni nezastave-
nou krajinou. Lépe jsou zde patrné pravidelné se opakujici odchylky od analyzy
GFS u mensich mést v okoli Prahy. Na obr. 4.21 je vykreslena odchylka pted-
povédi na 24 hodin pro celou Ceskou republiku. Kromé vétsich hodnot odchylky
zpusobenych topografii v podrobnéjsim rozliseni v modelu WRF se tepelny ostrov
projevuje i u ostatnich mést, kterd jsou dostatecné velka tak, aby byla v rozliseni
3,3 km zahrnuta do dat land-use (obr. 4.22).

Denni minimalni a maximalni teplota vzduchu Pro zhodnoceni tspés-
nosti predpovédi dennich maximalnich a minimalnich teplot vzduchu béhem dub-
na 2018 byla vybrana stanice Praha-Klementinum s nadmotskou vyskou 191 m za-
stupujici méstskou stanici a Brandys nad Labem s nadmorskou vyskou 179 m za-
stupujici venkovskou stanici dostatecné vzdalenou od centra mésta. Tepelny ost-
rov se projevi zejména v rozdilu dennich minimalnich teplot (obr. 4.23), které jsou
vyssi v zastavéném prostiedi, kde diky snizenému sky-view faktoru a teplu naa-
kumulovanému v ulicnim kanonu dochazi v no¢nich hodinach k mensim ztratam
dlouhovlnnym vyzarovanim. Rozdily mezi dennimi maximélnimi teplotami vzdu-
chu jsou zanedbatelné.
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Obréazek 4.8: Vliv zahrnuti toku antropogenniho tepla do parametrizace SLUCM
pro a) letni a b) zimni obdobi. Vykreslen je rozdil teploty vzduchu ve 2 m se
zahrnutim AH a bez néj, vertikalni osa nema u obou grafu stejny rozsah.
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Obréazek 4.9: Naméreny pribéh teploty vzduchu v porovnani se simulaci s para-
metrizaci SLUCM bez zahrnuti AH, s vychozim nastavenim AH v modelu WRF
a s upravenym nastavenim AH pro vybrany den v letni epizodé.
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Obrézek 4.10: Naméreny pribéh teploty vzduchu v porovnani se simulaci s para-
metrizaci SLUCM bez zahrnuti AH, s vychozim nastavenim AH v modelu WRF
a s upravenym nastavenim AH pro vybrany den v zimni epizodé.
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Obrazek 4.11: Rozdil denniho chodu teploty vzduchu v letnim obdobi v simulacich
s pomérnym a dominantnim pifstupem land-use. Cervenou ¢arou jsou znazornény
¢isté mestské uzlové bunky, modrou ¢arou jsou znazornény uzlové bunky, ve kte-
rych cast plochy pokryva zastavba a cast obdélavanda puda ¢i smiseny les, zelenou
carou jsou znazornény uzlové bunky dostatecné vzdalené od méstské zastavby,
jejichz celou plochu vyplnuje obdélavana puda.
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Obrazek 4.12: Rozdil denniho chodu teploty vzduchu v zimnim obdobi v simu-
lacich s pomérnym a dominantnim ptistupem land-use. Barvy kfivek znaci totéz

jako v grafech 4.11.
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Obrézek 4.13: Srovnani pribéhu teploty vzduchu ve 2 m v simulaci s pomérnym,
resp. dominantnim pristupem land-use a mérenim na stanici Praha-Klementinum
a Ondrejov. 62
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Obréazek 4.14: Srovnani pribéhu teploty vzduchu ve 2 m v simulaci s pomér-
nym, resp. dominantnim ptistupem land-use a méfenim na stanici Praha-Ruzyné

a Praha-Kbely. 63
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Obrézek 4.15: Vyvoj intenzity tepelného ostrova v pritbéhu 48 hodinové predpo-
védi pro kazdy den v mésici. Horizontalni osa oznacuje ¢as predpovédi na prvni
a druhy den, tedy cas v UTC.
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[CZRAD = 23 WAX - 13.04.2018 12:50 UT

Obrézek 4.16: Radarovy snimek konvektivni oblac¢nosti ze dne 13. 4., 12:50 a 14:20
UTC, ktera zpusobila chybnou predpovéd intenzity tepelného ostrova ze dne 12.
4. (obr. 4.15).
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Obréazek 4.17: RMSE predpovédi teploty vzduchu ve 2 m na 24 a 48 hodin pro
Prahu a okoli. Predpovéd byla validovana s aktudlni analyzou GF'S interpolovanou
do integrac¢ni oblasti WRF z terminu 00 UTC.
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Obréazek 4.18: Zména RMSE v prubéhu celého mésice pro méstské uzlové body
(Cervené kiivky) a body z okoli mésta (zelené kiivky). Plnou ¢arou je oznacena
predpovéd na 24 hodin, ¢arkované predpovéd na 48 h. Cerné regresni piimky
jsou vykresleny pro predpovéd na 24 h pro méstské (plnd ¢ara) a venkovské body
(¢arkovand Céra).
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Obrazek 4.19: Odchylky predpovédi na 24 hodin od prislusné aktudlni analyzy
GFS pro teplotu vzduchu ve 2 m.
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Obrazek 4.20: Odchylky predpovédi na 48 hodin od prislusné aktudlni analyzy
GFS pro teplotu vzduchu ve 2 m.



Obrazek 4.21: Odchylka predpovédi na 24 hodin od prislusné aktudlni analyzy
GFS dne 14. 4. 2018 pro teplotu vzduchu ve 2 m.
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Obrazek 4.22: Land-use v Ceské republice z dat MODIS IGBP.
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Obrézek 4.23: Pozorované a predpovidané denni minimalni a maximalni teploty
vzduchu ve 2 m pro stanice Praha-Klementinum a Brandys nad Labem.
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Z.aver

V préci jsou vysvétleny hlavni charakteristiky méstského prostredi (napt. vliv
na strukturu mezni vrstvy, radiacni a tepelnou bilanci méstského povrchu nebo
méstsky tepelny ostrov), predstaveny zakladni principy zahrnuti vlivu mésta do
numerického predpovédniho modelu a popsany moznosti parametrizace procesu
spojenych s méstskou zastavbou v predpovédnim modelu WRF (Weather Re-
search and Forecasting). S timto modelem byly provedeny valida¢ni experimenty
pro letni a zimni epizodu v nehydrostatickém rezimu s rozlisSenim 3,3 km, kde
byly otestovany rtizné moznosti zahrnuti méstské parametrizace, nastaveni den-
niho pribéhu antropogenniho tepla a prinos pouziti pomérného land-use. Ze si-
mulaci byly vyhodnoceny zmény tspésnosti predpoveédi v dubnu 2018 pro Prahu
s ohledem na méstsky tepelny ostrov.

Srovnani jednotlivych parametrizaci bylo testovano na predpovédi méstského
tepelného ostrova a dennim prubéhu vysky planetarni mezni vrstvy v méstském
prostiedi. Schéma ,bulk“, ackoliv se nejedna o parametrizaci v pravém smyslu,
ale pouze o upraveni tepelnych a aerodynamickych vlastnosti zemského povrchu,
dokéaze tepelny ostrov docela dobfe podchytit. Simulace s parametrizaci BEP
spojeni BEP s modelem BEM jiz prubéh teploty vzduchu vice odpovidal realnému
prubéhu, avsak parametrizace SLUCM ho vystihla nejlépe. Na grafech denniho
chodu vysky PBL ze vSech parametrizaci je patrny vyrazny denni chod s ma-
ximem mezi 12. a 14. hodinou. Maximalni vyska se zvysuje smérem do centra
meésta, je dosazena neparné pozdéji a jeji pokles ve vecernich hodinach je v mést-
ském prostiedi o ptiblizné 1-2 hodiny opozdén. Vsechna tii schémata dokézala
postihnout zvyseni hranice PBL v méstském prostredi.

Pro parametrizaci SLUCM bylo provedeno nékolik testovacich experimenti,
za ucelem zhodnoceni citlivosti predpovidané teploty vzduchu na nastaveni den-
niho chodu antropogenniho tepla. Pro prvni simulaci bylo vyuzito vychozi nasta-
veni modelu WRF, pro druhou bylo toto nastaveni upraveno (byl zvysen prikon
energie v nocnich hodinéch) s ohledem na zachovani celkové energie a v posledni
simulaci bylo antropogenni teplo zcela vynechédno. V zimni epizodé se projevila
se znacna citlivost denniho chodu teploty vzduchu na nastaveni AH. K nejvétsi
odchylce dochézi v predpovédi dennich minimélnich teplot, kdy v simulaci bez
zahrnuti antropogenniho tepla doslo v méstském prostiedi k poklesu teploty az
o 10 °C. V letnim obdobi se takto vyrazna odchylka pfi zanedbani antropogen-
niho tepla neprojevila. Teplotu vzduchu v méstském prostredi pri bezobla¢ném
pocasi ovliviiuje zejména prikon sluneéniho zareni, ktery v letni ¢asti roku mno-
honasobné prevysuje ptikon antropogenniho tepla.

Model WRF umoznuje nastaveni pomérného pristupu k zahrnuti land-use.
Jeho prinos pro urbanizaci predpovédi byl testovan na parametrizaci SLUCM se
tfemi kategoriemi land-use uvnitt kazdé uzlové bunky. Zména z dominantniho
na pomérny land-use se projevi zejména v okrajovych uzlovych bunkéch, kde je
pouze ¢ast plochy bunky pokryta zastavénym tzemim. Pti prechodu na domi-
nantni land-use dochazi k vyraznému ovlivnéni vysledné teploty vzduchu v za-
vislosti na tom, zda uvniti uzlové bunky prevazuje zastavéna plocha ¢i plocha
pokryta prirodnim povrchem. Pokud prevazi zastavéna plocha, prejima uzlova
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bunka vlastnosti umélého povrchu, coz ma za nasledek vyznamné ovlivnéni dal-
stho vypoctu radiacnich toki. Tento rozdil dosahoval hodnoty +3 az +4 °C.

Na zaveér diplomové prace byla validovana urbanizovand predpovéd pro cely
mésic duben 2018. Predpoveéd byla poc¢itana na 48 hodin s parametrizaci SLUCM,
antropogennim teplem dle upraveného denniho chodu a pomérnym land use. Pri-
nos zahrnuti urbanizace byl hodnocen veli¢inou RMSE (root mean square error)
od ptislusné aktualni analyzy GFS. Globalni model GFS s rozlisenim 0,5° nepo-
stihne efekty meéstské zastavby, tudiz se tepelny ostrov vétsich mést v regionalnim
modelu s rozlisenim 3,3 km projevi vyssimi hodnotami RMSE u métskych uzlo-
vych bunék. To bylo pozorovano jednak u RMSE spoctené pro kazdy bod z celého
mesice, tak v pribéhu RMSE spoctené zvlast pro méstskou a venkovskou oblast,
a to jak u predpovédi na 24, tak i na 48 hodin.

Ukazuje se, ze efekty méstského prostredi za jistych situaci mohou vyznamné
ovliviiovat podminky v atmosfére v lokalnim métitku a ze predpovédni model
WRF je schopen tyto procesy se zahrnutim odpovidajici parametrizace dobte
reprodukovat. Je tedy, zvlasté pti soucasném trendu modelovani atmosféry, at jiz
pro predpovéd pocasi nebo i pro dlouhodobé klimatické simulace, tfeba vénovat
otazkam vlivu mésta patricnou pozornost a prislusné parametrizace pouzivat.
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