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Uvod

Diky rozvijejicimu se odvétvi vypocetni techniky a numerickych modela je
v numerickych modelech predpovédi pocasi k dispozici stale vice moznosti pro na-
staveni modelové fyziky. S vétsim poctem moznosti ale nastava problém, jaké na-
staveni vybrat pro urcitou oblast ¢i ro¢ni dobu, aby byly modelové vysledky co
nejpresnéjsi.

V této praci jsme se zamérili na porovnani rtiznych schémat pro mezni vrstvu
atmosféry. Ze schémat dostupnych v pouzitém numerickém modelu WRF bylo
vybrano 9 nastaveni, pro ktera byly v modelu WREF provedeny simulace pro letni
a zimni obdobi. Pro vybrand nastaveni navic byly provedeny simulace v tzv. kli-
matickém modu, ktery je vhodny pro dlouhodobéjsi simulace.

Cilem prace bylo pro tato vybrana schémata porovnat ziskané vysledky s na-
mérenymi hodnotami, urcit jaké jsou mezi schématy rozdily a jak se lisi jejich
chovani a tspésnost béhem letnich a zimnich simulaci.

V prvni kapitole této prace je popsan numericky model WRF a moznosti
nastaveni modelové fyziky. Nejvétsi prostor je zde vénovan parametrizaci mezni
vrstvy atmosféry, protoze pravé vysledky pro rizna nastaveni tohoto parametru
budeme pozdéji porovnavat v kapitole [3] Popsény jsou i dva obecné typy nasta-
veni, ve kterych lze simulace provadét - predpovédni a klimaticky mod - a také
tzv. spin-up, tedy pocatecni ¢ast simulace, béhem které se v modelu ustanovuje
rovnovaha a interpoluji se hrubé pocateéni podminky.

Ve druhé kapitole je popsano experimentalni nastaveni provedenych simulaci
- jaka byla pouzita nastaveni, pro jakou oblast a obdobi byly simulace provedeny,
jaka byla pro srovnani pouzita namérena data a jak bylo nutné nastaveni zménit
pro klimaticky maod.

V kapitole 3| pak jsou porovnavany vysledky provedenych simulaci s namé-
renymi daty. Zobrazeny zde jsou hlavné vysledky pro primérnou denni teplotu,
vyskovy prubéh teploty a potencialni teploty a oblac¢nost. Je uvedeno také vy-
hodnoceni teplotnich odchylek v zavislosti na synoptické situaci.
spravné postihnout teplotni inverze, tim ziskat realistické vysledky pro mlhy a
nizkou oblacnost, jejichz mnozstvi ovliviiuje teplotu ve 2 metrech.

Na konci treti kapitoly jsou porovnany vysledky pro predpovédni a klimaticky
mod.



1. Model WRF

V prvni kapitole této prace popiSeme jak se v pouzitém numerickém modelu
predpovédi pocasi simuluji jevy, jejichz charakteristickd velikost je mensi nez ho-
rizontalni krok sité modelu. Je popsano, na jaké druhy se tyto procesy déli a jaké
nastaveni bylo pouzito pii provadeéni simulaci, které srovnavame v kapitole [3]
Vétsi pozornost je v této kapitole zamétrena na popis parametrizaci mezni vrstvy,
protoze nastavenim tohoto parametru se jednotlivé simulace lisily a pravé rozdily
mezi jednotlivymi parametrizacemi mezni vrstvy budeme v kapitole [3| porovna-
vat.

Na konci této kapitoly je navic ve zkratce popsan tzv. klimaticky mod, ktery
byl pro nékteré z provedenych simulaci nastaven. Jaké parametry je tfeba na kli-
matické béhy modelu oproti klasickym predpovédnim simulacim zménit, je uve-
deno v kapitole [2.4]

Ukézka pouzitého nastaveni pro predpovédni méd je uvedena v priloze [A.1]

Vystupy z numerickych predpovédnich modelid tvoii v dnesni dobé zaklad
pro tvorbu predpovédi pocasi. Kromé predpovidani pocasi se numerické modely
daji pouzit i ke studiu chovani atmosféry nebo konkrétnich atmosférickych déju.

Simulace porovnavané v této praci byly provedeny pomoci The Weather Re-
search and Forecasting modelu (déle jen model WRF ¢i WRF'), konkrétné pomoci
verze WRF4. Tento model je od konce devadesatych let vyvijen za pomoci orga-
nizaci jakymi jsou napiiklad NCAR (National Center for Atmospheric Research)
nebo NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Model WRF
ma sirokou uzivatelskou zakladnu, je volné dostupny ke stazeni na strankach
www2.mmm.ucar.edu/wrf/users a Dudhia [2008] podrobné popisuje jak model
spustit a jak vizualizovat ziskané vysledky.

Obecné se numericky model sklada z dynamického jadra, souboru parame-
trizaci, modelu zemského povrchu a schématu asimilace meteorologickych dat,
viz [eMS. Dynamické jadro obsahuje idici rovnice, které jsou feseny na diskrétni
siti numerického modelu. V modelu WRF jsou na vybér dvé dynamicka vypocetni
jadra - WRF NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model) a WREF ARW (Advanced
Research WRF'). Na simulace provadéné v této préaci bylo pouzito jadro WRF
ARW, ve kterém pri provadéni simulaci dochazi k feseni stlacitelnych, nehydrosta-
tickych Eulerovych rovnic. Ty jsou integrovany pomoci Runge-Kuttova schématu
druhého a tretiho fadu. Podrobnosti o integrovanych rovnicich uvadi |Skamarock
[2008].

1.1 Nastaveni modelové fyziky

V této kapitole se zamérime na jednu ze zminénych ¢asti numerického modelu,
a to na soubor parametrizaci. Podle eMS|jsou parametrizace souborné oznaceni
pro simulovani efektti fyzikalnich procesii energetického a hydrologického cyklu
atmosféry, jejichz prostorova a ¢asova méritka jsou mensi, nez miize model atmo-
sféry v ramci svého rozliseni popsat. Déle pak parametrizace slouzi k simulovani
nevratnych procesu a pro popis vymény hybnosti, tepla a vlhkosti mezi jednotli-



vymi ¢astmi atmosféry a mezi atmosférou a jejim okolim. V zavislosti na konkrét-
nim nastaveni jednotlivych parametri pak model dava jiné vysledky a vypocty
simulaci s riznym nastavenim navic naptiklad mohou trvat rizné dlouhou dobu.

V nasledujicich podkapitolach ve zkratce popiSeme moznosti nastaveni para-
metrizaci v modelu WRF a také to, jaké nastaveni bylo pouzito v simulacich,
jejichz vysledky budeme porovnavat v kapitole [3] Detailni popis souboru para-
metrizaci uvadi Skamarock| [2008], ze kterého zde prevazné budeme cerpat.

1.1.1 Mikrofyzika

Mikrofyzika spada do fyziky oblakti a srazek - konkrétné popisuje procesy
tykajici se vzniku, riistu a rozpadu obla¢nych a srazkovych castic, viz eMS. Cha-
rakteristické rozméry téchto procesti odpovidaji velikostem jednotlivych castic,
proto nejsou v numerickych modelech popisovany jednotlivé obla¢né ¢i srazkové
castice, ale celé soubory téchto castic. I tak se jednd o procesy tzv. mikromeé-
ritka, tedy o procesy s charakteristickym rozmérem mensim nez ptiblizné 2 km.
Modely operativné pouzivané pro predpovidani pocasi ve vétsiné pripadi mivaji
rozliseni priblizné 2 km nebo vétsi a pravé proto musi byt mikrofyzikalni procesy
parametrizovany.

V soucasné verzi modelu WREF je mikrofyzika fesena na konci ¢asového kroku,
jakozto proces prizpusobeni (adjustment process), takze pro veli¢iny neposkytuje
tendence. Divodem je to, Zze by zména kondenzace méla byt provedena na konci
casového kroku, aby bylo zaruceno, ze koneéna rovnovaha odpovida nové teploté
a vlhkosti.

V soucasné dobé je v modelu WRF naimplementovano 26 riznych schémat mi-
krofyziky. Néktera schémata se lisi jen tim, pro jaka rozliseni jsou urcena, jinde
jsou ale rozdily vétsi, protoze néktera schémata naptiklad neumi fesit oblacné
a srazkové castice ve smisené ¢i ledové fazi.

V této préaci byla jako nastaveni pro mikrofyziku pro vsechny simulace pou-
zita nova verze schématu Thompson, kterd je popsana v Thompson| [2008]. Wang;
[2016] uvadi, ze toto schéma zahrnuje procesy spojené s ledovymi ¢asticemi, sné-
hem a kroupami a je vhodné pro simulace s vysokym rozliSenim.

1.1.2 Parametrizace konvekce

Schémata v sekci parametrizace konvekce (cumulus parameterization) jsou

zodpovédna za simulovani podméritkovych procest tykajicich se konvektivni a
nizké oblac¢nosti. V jednotlivych sloupcich atmosféry tato schémata reprezentuji
vertikalni toky, poskytuji profily teploty a vlhkosti a urc¢uji mnozstvi konvektiv-
nich srazek.
Parametrizace konvekce by se méla pouzivat pro rozliseni s horizontalnim krokem
vétsim nez 10 km, ale nékdy jejich zahrnuti pomuze i v siti s krokem 5 az 10 km.
Pro mensi krok by se podle Skamarock [2008] tato parametrizace pouzivat ne-
méla, protoze tehdy uz je model schopen sam postihnout problematiku konvekce
v jednotlivych bunkach sité.



V soucasné dobé je v modelu WRF k dispozici 14 schémat pro parametrizaci
konvekce, z nichz bylo v provedenych simulacich v prvni a druhé doméné pou-
zito Grellovo-Freitasovo schéma, které analyzuje napriklad Fowler and Skamarock
[2016]. V nejmensi doméné je kvili velikosti horizontélniho kroku parametrizace
konvekce vypnuta.

1.1.3 Prizemni vrstva

Schémata zabyvajici se prizemni vrstvou v sobé zahrnuji vypocet frikénich
rychlosti, které jsou dany drsnosti povrchu a vymeénnych koeficient, diky kte-
rym lze urcit naptiklad tok tepla a vlhkosti skrz zemsky povrch.

WRF pro popis ptizemni vrstvy nabizi 8 schémat. V provedenych simula-
cich bylo pouzito revidované MM5 Monin-Obuchovovo schéma, které podle Wang
[2016] obsahuje vylepsené stabilitni funkce.

1.1.4 Modely zemského povrchu

Parametrizace tykajici se zemského povrchu béhem vypoctu vyuzivaji vystupy
schémat popisujicich prizemni vrstvu a zohlednuji aktualni radia¢ni forcing zis-
kany radiacnimi schématy a srazkové procesy ze schémat popisujicich mikrofyziku
a konvekci. Aby mohly byt procesy na zemském povrchu dobfe modelovany, musi
byt navic v modelu pro celé zajmové tizemi popsany konkrétni vlastnosti povrchu,
tedy naprtiklad jaké albedo dané misto mé a podobné. Nékteré modely zemského
povrchu pii vypoctu zahrnuji naptiklad i vegetaci a jeji kotreny. Diky témto tuda-
jum pak model poskytuje informace o tocich tepla a vlhkosti na zemském povrchu
a tyto toky jsou pak pouzity jako spodni okrajova podminka vertikdlniho trans-
portu v atmosfére.

Modely zemského povrchu nezahrnuji horizontalni interakce mezi jednotlivymi
sloupci, miizeme tedy tyto vypocty pro kazdy uzlovy bod uvazovat jen jako jed-
nodimenzionalni problém.

7, 8 dostupnych schémat bylo v této praci ve vsech simulacich pouzito schéma
Noah Land Surface Model, které, jak uvadi |Wang| [2016], vyuziva pro teploty a
vlhkosti pudy ¢tyti vrstvy.

1.1.5 Radiac¢ni procesy

Radia¢ni schémata modeluji ohfev atmosféry vznikajici diky kratkovlnnému
a dlouhovinnému zateni, které atmosférou prochazi a interaguje s atmosférickymi
casticemi a zemskym povrchem. Schémata pri vypoctech zohlednuji predpovi-
dané rozlozeni obla¢nosti a vodni pary a koncentrace naptiklad oxidu uhli¢itého
a 0zonu.
Schémata pro kratkovinné zareni popisuji vliv zareni, které ptrichazi od Slunce -
jednd se tedy o viditelné zareni a okolni vinové délky. Tato schémata modeluji
absorpci, rozptyl a odraz zareni na atmosférickych casticich a na povrchu. Tok
kratkovinné radiace smérem vzhiru je dan albedem povrchu.
Schémata pro dlouhovinnou radiaci zahrnuji infracervené a tepelné zareni ab-
sorbované nebo emitované atmosférickymi ¢asticemi a zemskym povrchem. Tok
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dlouhovlnné radiace smérem vzhiiru zavisi na teploté a emisivité povrchu, ktera
je urc¢ena jeho materidlem a zpiisobem vyuziti.

Stejné jako modely zemského povrchu ani radiaéni schémata v modelu WRF
nezahrnuji horizontdlni interakce a procesy pro kazdy sloupec atmosféry jsou tak
zpracovavany nezavisle na sloupcich okolo. Tento postup dobte funguje, pokud je
vertikalni tloustka jednotlivych modelovych vrstev podstatné mensi nez horizon-
talni krok modelu.

Na popis kratkovinné radiace nabizi WRF 8 schémat, na dlouhovlnnou je
k dispozici schémat 6. V provedenych simulacich bylo pro kratkovinnou i dlou-
hovlnnou radiaci pouzito schéma RRTMG. Pro dlouhovlnnou radiaci se jedna
o vylepsené schéma pivodniho RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) sché-
matu, pro kratkovlnnou radiaci jde o schéma ptvodni.

1.1.6 Mezni vrstva atmosféry

Mezni vrstva atmosféry (oznacovana jako PBL z anglického planetary boun-
dary layer) je dle |eMS| charakterizovana jako ta st atmosféry, ve které jsou me-
teorologické prvky bezprostfedné ovliviiovany zemskym povrchem. Vyska mezni
vrstvy se pohybuje mezi nékolika stovkami metrii a priblizné 2 km v zavislosti
naptiklad na denni dobé, drsnosti povrchu, rychlosti vétru a instabilité teplotniho
zvrstveni.

Schémata mezni vrstvy popisuji podmeéritkové vertikalni toky dané turbuletnim
transportem v celém sloupci atmosféry, tedy nejen v mezni vrstve.

Pleim| [2006b] uvadi, Zze popis mezni vrstvy je jednou z viibec nejdulezitej-
sich komponent meteorologickych modelt a modelu ¢istoty ovzdusi. Ackoliv ale
bylo vyvinuto mnozstvi schémat PBL, ztstavaji chyby a nejistoty spojené s teé-
mito schématy jednim z nejvétsich zdroji nepresnosti v modelovych simulacich.
Z casti ale podle autora [Pleim| [2006b] za Spatnymi vysledky mohou stét i vyse
zminéné modely zemského povrchu.

V modelu WRF je k dispozici 13 schémat mezni vrstvy. Z nich bylo pro ucely
prace vybrano devét schémat tak, aby se nastaveni ostatnich parametri nemuselo
ménit a diky tomu byly rozdily mezi simulacemi zptisobeny jen vybérem nastaveni
pro mezni vrstvu.

Ve zbytku této podkapitoly jsou popsdna schémata mezni vrstvy, ktera byla
pouzita v této praci a jejichz vystupy budeme porovnévat v kapitole [3 Shrnuti
pouzitych schémat véetné jejich pozdéjsiho znaceni je uvedeno v tabulce

Medium range forecast model

Schéma MRF (Medium Range Forecast) oznacované jako 99 je starsi verzi
schématu YSU (Yonsei University Scheme, 1). Podle Hong| [2005] schéma MRF
modelovalo prilis hlubokou mezni vrstvu, jeji predcasny vyvoj v dopolednich ho-
dindch a v noci prili§ silny prizemni vitr. Problematické bylo i promichavani
mezni vrstvy - to bylo se schématem MRF prilis silné, pokud hlavnim vlivem byl
stfih vétru a naopak podhodnocené tehdy, kdy promichavani v PBL dominovala
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Tabulka 1.1: Prehled pouzitych schémat parametrizace mezni vrstvy v modelu
WREF a jejich oznaceni

Schéma Clanek Zkratka — #

Yonsei University Scheme Hong [2005] YSU 1
Nakanishi & Niino Ivl 2.5 Nakanishi and Niino| [2006] MYNN2 5
Nakanishi & Niino 1vl 3 Nakanishi and Niino [2006] MYNN3 6
Asymmetric Convective Model Pleim, [2006a] AMC2 7
Bougeault-Lacarrere Bougeault and Lacarrere [1989]  BoulLac 8
University of Washington Park and Bretherton| [2008] UW 9
Shin-Hong Shin and Hong| [2014] Shin-Hong 11
Grenier-Bretherton-McCaa Grenier and Bretherton [2000] GBM 12
Medium Range Forecast Hong and Pan| [1996] MRF 99

konvekce. (Cohen| [2015] uvadi, Ze schéma MRF lépe simuluje promichavani v ne-
stabilni mezni vrstvé, kdy velké turbulentni viry do mezni vrstvy shora vtahuji
vzduch s vyssi potencidlni teplotou. Nevyhodou je ale to, Ze v no¢nich hodinach
s timto schématem za silného vétru vzniké ptilis hluboka mezni vrstva.

Hong and Pan| [1996] uvadi, ze koeficienty difuze jsou ve schématu MRF pa-
rametrizovany jako funkce Richardsonova cisla. Schéma MREF bylo diive velmi
pouzivané, protoze ma relativné malou vypocetni naroc¢nost a jeho vysledky do-
statecné odpovidaji realité, pokud v atmosfére panuji typické podminky. Pro ne-
stabilni podminky je ale podle autorti vhodné pouzit schémata jina - ze starsich
schémat napriklad schémata s uzaveéry vyssich rada od dvojice Mellor-Yamada,
z nichz pozdéji dalsim vyvojem vznikla schémata MYNN2 a MYNN3.

Yonsei University Scheme

Schéma mezni vrsty z jihokorejské university Yonsei (YSU, 1) je podle ankety
mezi uzivateli modelu WRF z roku 2015 nejpouzivanéjsi schéma PBL. Anketa
je dostupnd online na www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/wrf _physics__survey.pdf.
YSU je o aktualizovanou verzi schématu MRF (Medium range forecast model),
schématu MRF je podle Hong [2005] explicitni zahrnuti procest vtahovani toku
tepla a hybnosti na horni hranici mezni vrstvy a pouziti vertikalné proménnych
parametri, naptiklad Prandtlova ¢isla. Diky explicitnimu zahrnuti procest vtaho-
vani byl vyresen nejvétsi problém schématu MRF, tedy prilis silné promichavani
pri velkém sttihu vétru a naopak podhodnocené promichavani v situacich, kdy
promichavani v mezni vrstvé dominuje konvekce. Schéma YSU navic narozdil od
MREF realistic¢téji simuluje vyvoj mezni vrstvy béhem dne, kdy problém schématu
MRF spocival v predc¢asném vyvoji mezni vrstvy pred polednem.

Podle |Cohen| [2015] ale i toto schéma simuluje nerealisticky hlubokou mezni
vrstvu, obzvlast na jare pro oblasti s hlubokou konvekeci, kviili ¢emuz je pak
u povrchu prilis suchy vzduch.

Hong [2005] uvadi, ze schéma YSU je vhodné pro klimatické simulace i pred-
povidani pocasi.



Mellor-Yamada Nakanishi and Niino Level 2.5 a Level 3 PBL

Mellor-Yamada Nakanishi and Niino Level 2.5 (MYNN2, 5) a Mellor-Yamada
Nakanishi and Niino Level 3 (MYNNS3, 6) jsou upravené verze schématu Mellor-
Yamada popisovaného v Mellor and Yamada) [1982]. Jednd se o schémata s uza-
vérem vyssiho fadu, kterd difve doporucovali napiiklad [Hong and Panl [1996]
nez napiiklad MRF (Medium Range Forecast, 99), se kterym jsou MYNN2 a
MYNNS3 v uvedeném clanku porovnavana. Dtuvodem je ve schématu obsazena
rovnice kinetické turbulentni energie feSend pro subméritkové procesy.

Jako vyhodu schématu MYNN2 oproti MYNN3 uvddi |Cohen| [2015] mensi
vypocetni naroc¢nost.

Asymmetric Convective Model 2

Asymmetric Convective Model 2 (ACM2, 7) je kombinaci starstho schématu
ACM1 a turbulentni difuze. Ve schématu ACM2 je oproti pivodnimu ACM1 za-
hrnuta lokalni difuze smérem vzhtiru a diky tomu ACM2 lépe modeluje vertikalni
profily. Ve druhé ¢asti ¢lanku Pleim|[2006b] se uvadi dokonce Ze schéma ACM2 by
meélo pro mezni vrstvu produkovat lepsi vysledky nez schémata vyuzivajici tur-
bulentni kinetickou energii nebo jen nelokalni ¢leny. Nelokélni ¢leny jsou podle
autora dtlezité pro simulovani vlivu vétsich konvektivnich virt, takze rozdéleni
tokt v ACM2 mezi lokalni a nelokalni je pak zdsadni pro realistické promichavani
a vysku mezni vrstvy. Protoze jsou ve schématu lokalni i nelokalni toky explicitné
popsany, hodi se ACM2 hlavné pro popis vétru, vlhkosti ¢i smésovacich pomérta
chemickych latek.

Bougeault-Lacarréere PBL

Bougeault-Lacarréere (BouLac, 8) je schéma s lokdlnim uzdvérem 1,5. fadu,
které obsahuje prognostickou rovnici pro turbulentni kinetickou energii. Podle
Cohen| [2015] je schéma vhodné pro turbulenci podpofenou vlivem terénu a jeho
nevyhody jsou stejné jako u schémat MYNN2 a MYNN3 (Mellor-Yamada Naka-
nishi and Niino Level 2.5 a Mellor-Yamada Nakanishi and Niino Level 3). Wang
[2016] uvadi, ze BouLac schéma je navrzeno pro pouziti v modelu méstského
prostiedi BEP.

University of Washington Moist Turbulence

Schéma University of Washington Moist Turbulence (UW, nékdy téz UWMT,
9) testovali autori v modelu CAM3.5 (Community Atmosphere Model verze 3.5).
Park and Bretherton [2008] uvadi, ze zatimco v ostatnich schématech v modelu
CAMS3.5 tykajicich se turbulence nebyla zahrnuta interakce mezi turbulenci a
kondenzaci, ve schématu UW je turbulence popisovana pomoci termodynamiky
vlhkého vzduchu. Turbulence je tedy v tomto schématu ovliviiovana vSemi pro-
cesy, které maji vliv na vertikalni strukturu atmosféry.



Shin-Hong scheme

Schéma oznacované jako Shin-Hong (11) obsahuje zavislost vertikélniho trans-
portu v mezni vrstvé na meéritku simulace. Vertikalni promichavani ve stabilni
mezni vrstvé a ve volné atmosféie je zde stejné jako ve schématu YSU. Celé
schéma popisuje Shin and Hong| [2014].

Grenier-Bretherton-McCaa scheme

Grenier-Bretherton-McCaa (GBM, 12) je schéma s lokalnim uzévérem 1,5.
radu. Pritomnost oblacnosti ovliviiuje dlouhovlnnou radiaci, coz ma za nasledek
vertikalni zmény v profilech vertikalni stability. Nevyhody schématu jsou podle
Cohen| [2015] stejné, jako u schémat MYNN a BouLac.

Kratké popisy schémat YSU, ACM2 a MRF uvadi i Skamarock! [2008], roz-
sahlejsi popisy vsech schémat pak popisuje novejsi verze k WRF4, tj. Skamarock),
20191

1.2 Predpovédni méd

Simulace v predpovédnim modu byly provadény pomoci kratsich, sedesatiho-
dinovych simulaci. Z kazdé takové simulace se pomoci Climate Data Operators
(CDO) odstranilo prvnich 12 hodin, které tvorily tzv. spin-up a kterymi se jed-
notlivé simulace casové prekryvaly. Definice spin-upu a jeho vyznam jsou uvedeny
nize. Zbyvajici ofezana data byla pro kazdé nastaveni parametrizace mezni vrstvy
spojena v jeden velky soubor pro celé ¢asové obdobi, se kterymi se pak pracovalo
pri dalsim zpracovavani vysledki.

1.3 Klimaticky méd

Klimaticky mod se od predpovédniho lisi hlavné délkou simulace, kdy predpo-
védi pocasi poc¢itame pouze na jednotky dni doptedu, ale klimaticka predpovéd
muze zahrnovat mésice, roky nebo klidné desetileti. Dalsim rozdilem je uvazovani
nekterych velic¢in, napriklad teploty povrchu more - tu pro kratké, maximalné
nékolikadenni predpovédi neni treba ménit, protoze se méni velmi pomalu, ale
pro delsi simulace uz jeji zmény uvazovat musime. Jak se dlouhodobé zmény
teploty povrchu motre a ostatnich veli¢in zahrnuji v modelu WREF je popsano
v kapitole [2.4] Dale je v kapitole uvedeno napriklad jak se u simulaci v klima-
tickém a predpovédnim médu kviili zaokrouhlovacim chybam lisi ukladani dhrnt
srazek.

S ndpadem na vyuziti numerickych predpovédnich modelt poc¢itanych na ome-
zené oblasti pro klimatické simulace prisli podle Giorgi and Mearns [1999] na konci
80. let autofi [Dickinson| [1989] a |Giorgi [1990].

Giorgi and Mearns| [1999] uvadi, Ze tradicné byly modely na omezené oblasti
urc¢ené k tomu, aby v klimatickém modu pocitaly uz simulace delsi nez 3 az 5
dni.
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Typickou hranici, za kterou simulaci povazujeme za klimatickou, se stal 1 mé-
sic. Samotna délka klimatickych simulaci se pak odviji od toho, na co chceme
vysledky simulaci pouzit. Simulace pro sezénni predpovéd typicky trvaji v radu
nékolika mésicti. Pokud ale chceme predpovidat vyvoj klimatu, pouziji se simu-
lace trvajici nékolik let az desetileti.

Pro klimatické simulace byla v této praci vybrana dvé tfimésiéni obdobi (zimni
a letni), z nichz prvni mésic slouzil jako spin-up a vysledky z néj nebyly v této
praci porovnavany. Diky tomu jsme pro vybrand nastaveni méli ze stejnych ca-
sovych tseki k dispozici data ze simulaci v klimatickém i predpovédnim médu,
kterd porovnavame v kapitole [3.2]

1.4 Spin-up

Spin-up je pocatecni ¢ast simulace, béhem které se v modelu ustanovuje rov-
novaha a interpoluji se hrubé pocatecni podminky z vnéjsi domény do vnorené
domény, kterd mé jemnéjsi rozliseni.

Data z této pocatecni casti simulace se nepouzivaji k tvorbé predpovédi po-
casi ani k vyhodnocovani ziskanych vysledkli a jejich presnosti, protoze béhem
spin-upu muze dochazet k oscilacim v pribézich meteorologickych veli¢in.

Pro predpovédni méd byly v této préaci simulace provedeny po 60hodinovych
usecich a z kazdého tohoto tseku bylo z vyslednych dat odstranéno prvnich 12
hodin jako spin-up, kterymi se tsek prekryval s tsekem predchézejicim. Tento
postup provadéni simulaci po jednotlivych kratsich tisecich doporucuje naptiklad
Jerez [2020].

U klimatickych simulaci je doba spin-upu delsi a jak uvadi |Jerez [2020], za-
lezi délka spin-upu na tom, na které veli¢iny se budeme soustiedit. Pro podminky
panujici v atmosfére trva podle autoru [Jerez| [2020] spin-up v klimatickych simula-
cich v fadu dni, pro veli¢iny na povrchu zemé ale spin-up miize byt vyrazné delsi.
Nejvétsi komplikaci je v tomto sméru vlhkost a hlavné teplota pidy. V hloubce
ptiblizné do 10 cm pudy rovnovaha podle autort |Giorgi and Mearns| [1999] vznika
v Ffadu nékolika tydnt, pro hloubku do 1 metru se ale rovnovaha mtize ustano-
vovat nékolik rocnich obdobi a pro jesté vétsi hloubku plidy se délka spin-upu
podle autorii clanku bude pohybovat v fadu let. Dalsim problémem je navic to, ze
pro teplotu a vlhkost pudy vétsinou pri inicializaci nemame k dispozici dostatek
spolehlivych dat.

Jerez| [2020] uvadi i dalsi faktory ovliviiujici délku spin-upu. Pti volbé délky
spin-upu tak musime prihlédnout ke zkusenostem s konkrétnim numerickym mo-
delem predpovédi pocasi a k velikosti oblasti, na které simulace pocitame. Dalsi
faktory ovliviujici idealni délku spin-upu pro konkrétni simulace jsou aktualni
synopticka situace, roc¢ni obdobi a vyskyt extrémnich podminek jako jsou napii-
klad velmi vysoké nebo naopak nizké teploty, extrémni sucho a nebo i snéhova
pokryvka.
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Délka spin-upu se podle Jerez| [2020] naopak zkrati, pokud jako pocatecni
a okrajové podminky pouzijeme data z tzv. reanalyz. Reanalyza je dle eMS objek-
tivni analyza meteorologickych dat aplikovana zpétné na data za dlouhé obdobi.

Urceni optimalni délky spin-upu je podle |Jerez [2020] velmi narocné a vy-
zadovalo by vlastni rozsahlou sadu testovacich simulaci, proto jsme v této praci
pri volbé délky spin-upu vychézeli hlavné z predchozich zkusenosti s modelem

WREF.
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2. Experimentalni nastaveni

Zatimco v kapitole bylo popsano konkrétni nastaveni modelu pro para-
metrizaci podméritkovych procesii, v této kapitole se podivame na ostatni ¢asti
experimentalniho nastaveni - jakou oblast a ¢as simulace pokryvaly, jaka data byla
pouzita pri spousténi modelu a nasledné porovnavani vysledkt simulaci s namére-
nymi hodnotami a jaké parametry musely byt do nastaveni pridany pii spousténi
modelu v klimatickém maédu.

2.1 Pouzité oznaceni simulaci

Simulace v této praci byly provedeny pomoci modelu WREF verze 4. Testovano
bylo devét nastaveni parametrizaci, ktera se liSila pouze ve schématu pouzitém
pro popis mezni vrstvy. Pouzitd nastaveni jednotlivych c¢asti modelové fyziky
jsou popsana v kapitole [1.1] a v podkapitole jsou popsana vsechna pouzita
schémata pro mezni vrstvu. Nastaveni parametrizace PBL v této praci znacime
podle toho, jakym ¢islem je oznaceno v modelu WRF, médme tedy nastaveni 1,
5,6,7,8,9, 11, 12 a 99. Prehled pouzitych parametrizaci véetné jejich oznaceni
je uveden v tabulce Jako priloha k této praci je pfipojen namelist.input,
tedy vypis hodnot vSech nastavenych parametri pro nastaveni 1.

2.2 Oblast zajmu a simulovana obdobi

Simulovana oblast se sklddala ze ti{ do sebe vnorenych domén, které znacime
d01, d02 a d03, kde dO1 je nejvétsi doména a d03 nejmensi. V tabulce je
uvedena velikost horizontélniho kroku pro jednotlivé domény a na obrazku [2.]]
jsou znazornény polohy domén d01, d02 a d03 na mapé.
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Obrazek 2.1: Domény d01, d02 a d03 pro které byly v této praci provadény simu-
lace v modelu WRF. Podkladova mapa byla prevzata z mapy.cz
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Pro simulace v predpovédnim i klimatickém moédu byla vybrana dvé obdobi
- Cervenec a srpen 2015 a leden a tnor 2017, aby se otestovaly rozdily schémat
mezni vrstvy pri pocasi typickém pro letni i zimni mésice. Klimatické simulace
pokryvaly cerven az srpen 2015 a prosinec 2016 az tnor 2017, pricemz u obou
obdobi prvni mésic slouzil jako spin-up a vysledky z néj nebyly vyhodnocovany.

Tabulka 2.1: Velikost horizontalniho kroku v doménach pouzitych pti provedenych
simulacich

Doména Rozliseni (m)

do1 9000
d02 3000
do3 1000

V kapitole [3] budeme srovnavat nastaveni pro jednotlivé parametrizace. Po-
rovnani budou provedena bud plosné pomoci map a nebo pro tii body, které byly
vybrany s ohledem na povrch, ktery se v.daném misté nachazi. Témito body jsou
stfed Prahy (50,08° s.5., 14,42° v.d.), Kunraticky les (50,03° s.8., 14,47° v.d.) a
pole severozapadné od Priithonic (50,01° s.8., 14,53° v.d.). Poloha bodu je zobra-
zena v obrazku 2.2

Obrazek 2.2: Poloha bodu vybranych pro porovnavani parametrizaci. Nejsever-
néjsi bod lezi ve sttedu Prahy, prosttedni bod v oblasti Kunratického lesa a bod
jihozapadné se nachézi na poli. Podkladova mapa byla prevzata z google.cz/maps

Simulace pro predpovédni méd byly pocitany na vypocetnim klusteru Sa-
lomon Narodniho superpocitacového centra IT4Innovations, diky ¢emuz mohla
byt vyuzita paralelizace, kterou se vypocet simulaci modelem WRF podstatné
urychluje.
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2.3 Pouzita data

Jako pocatecni a okrajové podminky byla pouzita data Evropského centra
pro stfednédobou predpovéd (European Centre for Medium Range Forecasts,
zkracené ECMWF), konkrétné data z reanalyzy ERA-Interim, kterd jsou volné
dostupna na ecmuwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era-interim.

Vétsina dat, ktera byla v kapitole pouzita pro porovnavani vysledkt simu-
laci s namérenymi hodnotami, pochazi z databaze E-OBS, neni-li uvedeno jinak.
Jedna se o databazi, ve které jsou stani¢ni data tzv. gridovana, tedy pfemapovana
do pravidelné sité. Krok této sité byl v nasem pripadé 0,1 stupné, tedy priblizné
11 km v severojiznim sméru a 7 km ve vychodozapadnim sméru. Data v databazi
E-OBS maji podobu dennich prameéru.

Pro potteby této prace byla konkrétné pouzita data tykajici se teplot (viz |Ha-~
ylock| [2008]) a hodnot atmosférického tlaku prepoc¢teného na hladinu more (viz
van den Besselaar| [2011]).

Pro srovnani vyskovych priubéhu teploty a potencidlni teploty byla pouzita
sondazni méteni Ceského hydrometeorologického tistavu z Libuse. Data byla sta-
zena z archivu University of Wyoming, ktery je dostupny na webovych strankach
weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

2.4 Klimaticky méd

Pro simulace provadéné v klimatickém modu bylo potieba v modelu WRF
v souboru namelist.input zménit ¢i pridat nékteré parametry, které béhem del-
sich simulaci zajisti zménu veli¢in, které se pri kratsich predpovédnich simulacich
meénit nemusi. V tabulce je prehled téchto parametri a jejich hodnot a nize
uvadime ke kazdému parametru kratky popis podle Wang [2016].

Tabulka 2.2: Nastaveni parametri modelu WRF pro simulace provadéné v kli-
matickém modu

Parametr Nastaveni
sst_update 1
tmn_ update 1
sst_ skin 1
bucket mm 100.0
bucket J 1.e9
ioform auxinput4 2
auxinput4_inname wrflowinp d<domain>
auxinput4_interval 21600

sst__update — Pii nastaveni tohoto parametru na hodnotu 1 model po spus-
téni real.exe vytvori pro kazdou doménu soubor wrflowinp. Tento soubor
pro nasledny vypocet wrf.exe poskytuje v case se ménici data o teploté
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povrchu mote, motrském ledu, vegetaci a albedu. Uvedené veli¢iny totiz mo-
del nepredpovida, ale pro delsi simulace je nutné uvazovat jejich ¢asovou
proménlivost. Spolu s timto parametrem je také potfeba zménit, resp. pri-
dat do namelist.input parametry auzinputs inname, auxinputs interval a
io__form__auzinputj popisované na konci tohoto seznamu.

tmn__update — Parametr, ktery s hodnotou 1 pro delsi simulace zajistuje caso-
vou promeénlivost teploty pudy hloubéji nez je treba zahrnout pri predpo-
védnich simulacich.

sst__skin — P1i zapnuti tohoto parametru model pocita velicinu skin SST, tedy
teplotu more primo v nejtenci vrstvé na jeho povrchu a nikoliv az v tlustsi
povrchové vrstvé, jako to déla SST.

bucket__ mm, bucket__J — Parametry pouzivané pro dlouhodobéjsi akumulaci
srazek a energie v atmosfére. Jsou pouzivany kvili zaokrouhlovacim chy-
bam, které by vznikaly, pokud bychom béhem dlouhé simulace sé¢itali hodné
malych hodnot pro dhrny srazek, resp. mnozstvi energie. Pro simulace
dlouhé v ddu dni ¢ tydnt nebyva podle [Wangl [2016] nutné tyto para-
metry pouzivat.
Pti pouziti parametru bucket _mm se ¢ast hodnot pro vypadlé srazky uklada
jako celé c¢islo v parametru I _RAINC, resp. I _RAINNC, podle toho, jestli
jsou srazky konvektivniho ptivodu nebo nikoliv. Hodnota I_RAIN(N)C pak
znamenda kolikrat béhem daného obdobi vypadlo urcité mnozstvi srazek -
srazkové uhrny se totiz v tomto pripadé nascitavaji do fiktivniho , kybliku®
a kdyz dojde k jeho naplnéni, k hodnoté v I_RAIN(N)C se pricte 1. Pfi
zpracovavani vyslednych iihrnti srazek je pak jen potieba pro vypadlé srazky
pouzit prepocty dané vztahy:

RAINNC = RAINNC + bucket_mm [ _RAINNC
RAINC = RAINC + bucket_mm I RAINC

Analogicky pro delsi simulace s nastavenim parametru bucket J funguji
prepocty veli¢in tykajicich se radiace.

Hodnoty, které do parametrii bucket_mm a bucket J zaddame, odpovidaji
velikostem zminovanych fiktivnich ,kyblika“

io_ form_ auxinput4 — Parametr urcujici v jakém forméatu jsou vypisovany sou-
bory wrflowinp.

auxinput4__inname — Parametr upresnuje nazev souboru, ve kterém wrf.exe
hleda vstupni data o teploté povrchu mote, morském ledu, vegetaci a albedu.

auxinput4__interval — Interval mezi vstupnimi daty v souboru wrflowinp. Pa-
rametry io__form__auxinputy, aurinput__inname a auxinputs__interval fun-
guji, pokud je sst_update nastaven na 1.
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2.4.1 Vypocetni narocnost

Simulace v klimatickém modu byly pocitany na vypocetnim klusteru Katedry
fyziky atmosféry MFF UK za pouziti paralelizace na 24 jadrech. Paralelizace byla
provedena pomoci specifikace MPI (Message Passing Interface), jejiz popis uvadi
naptiklad Barney. MPI umoznuje komunikaci a synchronizaci mezi paralelné pro-
bihajicimi procesy a tim podstatné snizuje dobu béhu modelu.

Simulace pokryvaly dvé tiimési¢ni obdobi tak, jak je popsano v sekci a
byly poc¢itany pouze pro doménu d01. I pres vyuziti paralelizace na 24 jadrech, ale
vypocet simulace pro 3 mésice trval priblizné 75 hodin. Soubory pro tfimési¢ni
simulaci pak dosahovaly velikosti az 85 GB.
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3. Vysledky a porovnani

V této kapitole se budeme vénovat vysledkiim provedenych simulaci. V prvni
casti budeme pracovat s vysledky simulaci v predpovédnim modu, které srovname
s naméfenymi daty. Odkud tato data pochazeji je popsano v kapitole 2.3 pokud
neni uvedeno jinak.

Porovnani byla provedena hlavné pro primérnou denni teplotu, vyskovy pri-
béh teploty a potencialni teploty a pro oblac¢nost.

Vysledky jsou porovnavany bud plosné nebo pro vybrané body. Témito body
jsou nejcastéji body popsané v kapitole 2.2] a zakreslené v obrazku 2.2] Vyskové
pribéhy teploty a potencialni teploty jsou pak porovnavany pro misto na prazské
Libusi, odkud jsou vypoustény meteorologické balony, které méri pravé vyskové
profily meteorologickych velic¢in.

Schémata mezni vrstvy, ktera zde budeme porovnavat, zna¢ime bud zkratkou
nebo cislem podle jejich oznaceni v modelu WREF. Popis pouzitych nastaveni je
uveden v kapitole a jejich znaceni uvadime v tabulce [1.1]

Ve druhé casti této kapitoly pro vybrand schémata mezni vrstvy porovname
vysledky z predpovédniho a klimatického modu.

3.1 Srovnani s namérenymi daty

3.1.1 Pruamérné odchylky teploty za celé simulované ob-
dobi

V této kapitole porovname prumérné odchylky teploty ve 2 metrech nad zemi
pro celé simulované letni, resp. zimni, obdobi. Porovnani byla provedena pro
vysledky z domény d01 i dO3 pro vSechny pouzité parametrizace mezni vrstvy.
Domény jsou popsany v kapitole a parametrizace mezni vrstvy jsou uvedeny
v tabulce [I.1] Jejich popis pak uvadi kapitola [1.1.6]

Obrazek ukazuje plosné prumérné odchylky teploty z modelu a namére-
nych hodnot z domény d01 pro letni simulace. Obrazek ukazuje totéz pro
doménu d03.

Analogicky obrazek ukazuje celkové rozdily vysledkt simulaci a namére-
nych hodnot pro zimni obdobi v doméné d01 a obrazek pak obsahuje data
z domény d03.

Nastaveni parametrizace mezni vrstvy jsou v obrazcich oznacena pomoci ¢isel,

které v kapitole uvadime v tabulce [1.1]

P1i porovnani vystupt pro jednotliva nastaveni parametrizace mezni vrstvy
v doméné d01 na obréazcich [3.1] pro letni simulace a[3.2] pro zimni simulace vidime,
ze pro letni i zimni obdobi jsou typickd mista, kde model na zobrazené oblasti
bez ohledu na konkrétni nastaveni parametru pro mezni vrstvu predpovida bud
nizsi nebo vyssi teploty nez jaké byly skuteéné namétreny. V zavislosti na vybéru
parametrizace mezni vrstvy se pak uz jen lisi velikost tohoto rozdilu, ale plosné
rozlozeni kladnych a zapornych odchylek zistava témér stejné. Velikosti kladnych

18



i zadpornych odchylek v doméné d01 dosahuji maximalné 2,1 °C.

Pro doménu d01 v letnim obdobi (obrazek na vetsiné zobrazené oblasti
byly teploty vypoctené modelem vyssi nez realita. Podle porovnani oblasti, kde
se tyto kladné odchylky vyskytly, jsou obecné v modelu oproti realité nejtep-
lejsi vetsi mésta nebo velké vodni plochy. To ale neplati pro Prahu a rozdil neni
vyrazny ani pro Viden ¢i Bratislavu. Kladnou odchylku pak maji i oblasti pod
Italskymi Alpami, pravdépodobné kviili tamni hustoté zalidnéni. Chladnéjsi pak
jsou Alpy, ackoliv spi$ na vychodé a pak v oblasti Italie a ne na zapadé Rakouska
a jihu Némecka. Nejvyraznéjsimi chladnymi body jsou rakousky ledovec Gross-
glockner a Aletschsky ledovec ve Svycarsku.

I béhem zimniho obdobi se v doméné d01 (obrazek opét vyskytovaly
kladné i zaporné odchylky modelu od namérenych hodnot. Velikosti jsou ale v zim-
nim obdobi vyznamnéjsi zaporné odchylky, tj. mista, kde model vysel chladné;jsi
nez realita. Zatimco v Ceské republice pfedpovédél model nizsi teploty v Cechéch
(a to hlavné ve Stfednich Cechéch a v Polabi), nejextrémnéjsi rozdily byly na jihu
Némecka, severu Svycarska a hlavné v Alpach. Kladné odchylky pak byly hlavné
v Madarsku a také v oblastech velkych vodnich ploch (napt. Bodensee, Chiemsee,
Neusiedler See, Balaton, Lago di Garda, Lago Maggiore).

Pro nejmensi doménu d03 (viz obrazek bylo v 1été rozlozeni kladnych
a zapornych odchylek podobné jako v doméné d01 (viz obrazek . Kviili po-
drobnéjsimu rozliseni (krok sité 1 km oproti 9 km v d01) jsou ale odchylky v d03
vétsi nez v dO1. V d03 velikosti odchylek dosahuji pres 2,1 °C, zatimco v d01
ve stejné oblasti jsou rozdily maximalné -1,5 °C. Vyssi teploty model opét pred-
povidal hlavné ve méstech a zastavénych oblastech a nizsi teploty v oblasti lesti.
Jednotlivé parametrizace se nelisi v rozlozeni kladnych a zapornych odchylek, ale
pouze v jejich velikosti.

Zatimco pro letni obdobi v doméné d03 na obrazku [3.3] byly prumérné od-
chylky nékdy kladné a nékdy zaporné (tj. model v nékterych oblastech predpovi-
dal vyssi a jinde nizsi teplotu, nez jaka byla ve skutec¢nosti namérena), na obrazku
vidime, Ze pro zimni obdobi jsou primérné odchylky v celé zobrazené oblasti
vzdy zaporné.

I v zimé je tedy rozlozeni teplotni odchylek v doméné d03 podobné jako v do-
méné d01 a lisi se jen velikosti, kdy v dané oblasti v d01 odchylky dosahuji max.
-3.1 °C a v d03 az -3.6 °C.

Podle rozlozeni oblasti s kladnymi a zapornymi odchylkami v doméné d03
na obrazku a je patrné, Ze v letnim obdobi jsou kladné odchylky (tj.
model predpovédél vyssi teploty nez byly néasledné zméteny) v zastavénych ob-
lastech a v misté vétsich mést. Oblasti, kde model predpovidal teplotu nizsi, od-
povidaji vétsinou lesim. Vzhledem k tomu, Ze se rozlozeni téchto oblasti shoduje
pro vsechna nastaveni parametrizace mezni vrstvy, je volbou tohoto parametru
ovlivnéna jen velikost této odchylky a ne jeji rozlozeni v prostoru.

Vidéli jsme, Ze pro riizna nastaveni parametrizace mezni vrstvy se lisi jen ve-
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likost odchylky od namétenych hodnot a rozlozeni kladnych i zapornych odchylek
zustava pro vSechna nastaveni stejné. Za toto rozlozeni odchylek proto nemohou
jednotlivé parametrizace, ale pravdépodobné uz nepresna data, kterd do modelu
na zacatku vstupuji jako pocatecni a okrajové podminky a ktera pak model neumi
opravit na spravnou hodnotu.

Jako Teseni jak odstranit tuto nepresnost lze otestovat napf. jiné nastaveni
modelu zemského povrchu nebo jako pocateéni a okrajové podminky do naseho
modelu vkladat presnéjsi data z jiného globalnitho modelu nebo tato presnéjsi
data ziskat napr. pomoci asimilace dat. Pti asimilaci dat jsou namérené hodnoty
interpolovany do sité modelu a takto pak slouzi jako pocatecni a okrajové pod-
minky. Problém asimilace ale je napt. velmi malé mnozstvi vertikalnich dat kvli
malému poctu mist, kde probihd sondazni méreni.

3.1.2 Casovy pribéh pramérné denni teploty

Na obrézku [3.5] resp. 3.7, je zobrazen ¢asovy priubéh prumérnych dennich
teplot ve 2 metrech nad zemi pro vSechny pouzité parametrizace mezni vrstvy
béhem vybrané éasti letniho simulovaného obdobi z domény d01, resp. d03. Ca-
sovy prubéh je vykreslen pro t¥i body vybrané na zakladé rizného druhu povrchu.
Tyto body jsou popsany v kapitole [2.2] Na obrézku [3.6] resp. [3.8] jsou analogicky
zobrazena data z domény d01 a dO3 pro zimni simulace.

Nastaveni parametrizace mezni vrstvy jsou v obrazcich oznacena pomoci ¢isel,
které v kapitole uvddime v tabulce [I.I} Jako eobs jsou oznacena naméfena
data z databaze E-OBS. Tento i ostatni zdroje namérenych dat jsou popsany
v kapitole 2.3

Kromé prumérnych dennich teplot jsou v pravé ¢asti obrazki az 3.8 pro
stejnou c¢ast simulovaného obdobi vykresleny primo vypocitané rozdily teplot
z vystupu numerického modelu a z méreni vypocitané pomoci programu GrADS.

Z ¢asovych pribéhu odchylek pro letni simulace (vpravo na obrazku pro
doménu d01 a pro d03) vidime, Ze rozdily mezi vysledky simulaci a mérenim
v 1été jsou oproti odchylkdm v zimé (viz obrazek resp. relativné malé,
maximalné kolem 4 °C. Podle vysledkl i pro ostatni ¢asti simulovaného obdobi
lze navic podle téchto vystupi fict, zZe zde nevznikd ani zadné systematicka chyba
- nekdy model predpovida vyssi teplotu, jindy naopak nizsi, pricemz nevznikaji
vyznamnéjsi obdobi, kdy by nastaval pouze jeden z téchto pripadu.

Z obrazku a navic lze pro letni simulace ¥ici, Ze nastaveni 6 (MYNNS3)
nejcastéji vychazi jako nejstudenéjsi, zatimco jako nejteplejsi vétSinou vychazi
nastaveni 8 (BouLac) nebo 99 (MRF).

Pro zimni simulace je na obrazcich [3.6] pro doménu d01 a [3.§ pro doménu
d03 patrné, ze model pro vétsinu dni predpovida teplotu nizsi nez jaka pak byla
ve skutecnosti nameérena, pricemz nejvétsi takové rozdily mezi simulaci a mérenim
dosahuji témér az kolem 9 °C. Nastaveni 6 (MYNN3), které pro letni simulace
vychazelo jako nejstudenéjsi, zde mezi ostatnimi zimnimi simulacemi nijak nevy-
nika a vétsinou se jeho odchylky drzi pruméru. Jako nejstudenéjsi se zde casto
objevuje nastaveni 9 (UW) nebo 12 (GBM), jako nejteplejsi pak vétsinou vychazi
8 (BouLac) nebo 99 (MRF).
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Porovnanim vysledki v jednotlivych vybranych bodech na obrazcich a
pro domény d01 a d03 vidime, ze u vypoctené odchylky mezi modelovymi
teplotami a mérenim nedochazi obecné pouzitim dat z domény d03, ktera ma
nejjemnéjsi rozliSeni, k podstatnému zlepSeni. Z porovndni obrazku az
v kapitole vime, Ze s jemnéjsim rozlisenim v doméné d03 dochazi naopak
ke zvyseni velikosti teplotnich odchylek mezi modelem a mérenim. Pro jemnéjsi
rozliseni totiz modelové vysledky nejsou tak zhlazené jako pro rozliSeni v doméné
d01 a proto jsou v nékterych pripadech rozdily modelu a reality v doméne d03
vétsi nez v doméné dO1.

Na zakladé porovnani prtbéhii primérnych dennich teplot a jejich odchylek
byly v kapitole 3.1.3] z letni i zimni simulace vybrany vzdy dva dny pro plosné
porovnani primérnych dennich teplot ve 2 metrech, abychom videéli, jestli se na-
staveni lisi jen ve vybranych bodech, ackoliv je na kazdém z nich jiny povrch,
nebo jestli je rozdil mezi parametrizacemi systematicky bez ohledu na nami vy-
brané body. Zaroven pro tyto dny v kapitole byly pro bod na prazské Libusi
porovnany vetikalni profily modelované teploty a potencidlni teploty s vystupy
sondazniho méreni.

3.1.3 Plosné srovnani pro vybrané dny
Plosné srovnani primérné denni teploty pro vybrané dny

Pro plosné srovnani prameérné denni teploty mezi namérenymi daty a vysledky
modelovych simulaci byly na zakladé ¢asovych pribéht priimérné denni teploty
a jejich odchylek vybrany pro letni obdobi dny 17.8.2015, kdy byly nejvétsi syste-
matické odchylky mezi primérnou denni teplotou ziskanou ze simulaci a mérent,
a 20.8.2015, kdy naopak systematické odchylky byly nejmensi, takze simulace
nejvice odpovidaly namérenym dattm.

Pro zimni simulace byl jako den s velkymi odchylkami vybran den 20.1.2017,
kdy rozdily mezi simulacemi a mérenim dosahuji az kolem 9 °C, a 1.2.2017 jako
den, kdy sobé hodnoty ze simulaci a méreni relativné dobte odpovidaji.

Porovnani jsme provedli pro 4 vybrané parametrizace mezni vrstvy - 1 (YSU),
6 (MYNN3), 8 (BouLac) a 9 (UW) (oznaceni viz tabulka [I.I)). Nastaveni 1 bylo
zahrnuto proto, ze se podle ankety mezi uzivateli modelu WRF jedna o nejpouzi-
vanéjsi nastaveni parametrizace mezni vrstvy. U zbyvajicich vybranych nastaveni
jsme pri vybéru prihlédli k vysledktim porovnéani ¢asovych priubéhi odchylek tep-
lot mezi simulacemi a mérenim - u téchto pribéht pro letni simulace nastaveni
6 vychazelo jako nejstudenéjsi. Pro zimni obdobi naopak nejstudenéji vychazelo
nastaveni 9 a 8 bylo jedno z nastaveni s nejvyssi teplotou. Nastaveni 99 (MRF),
které bylo u pribéht pramérnych teplot také zminovano, jsme do vybéru nezahr-
nuli proto, Ze jsme chtéli porovnéavat rozdilna schémata a nikoliv schémata, ktera
ze sebe vzajemné vychazi jako tomu je se schématy PBL 1 a 99, viz kapitola[l.1.6]

Na obrazcich a jsou pro doménu d01, resp. pro mensi doménu d03,
nakresleny rozdily mezi primérnou denni teplotou ze simulaci a z méfeni pro
17.8.2015, tedy pro den, kdy byly pro letni simulace ve diive porovnavanych
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tfech bodech mezi vysledky modelu a namérenymi hodnotami nejvétsi rozdily.
Na obrazku pro doménu dO1 vidime, Ze na vétsiné tizemi Ceské republiky
model pro vsechna vybrana nastaveni predpovidal vyssi teplotu, nez jaka pak ve
skutecnosti byla namérena. Odchylky zde dosahuji hlavné pro pbl8 az kolem 4 °C.
Z podrobnéjsiho obrazku pro d03 vidime, Ze pro oblast kolem Prahy jsou
nejmensi rozdily mezi mérenim a vysledky z modelu pro nastaveni 6 s hodnotami
maximalné kolem 3,6 °C a nejvétsi rozdily jsou u nastaveni 9, kde dosahuji pres
4,2 °C.

17.8.2015 byl nad stredni Evropou typ synoptické situace B, tj. brazda nizkého
tlaku vzduchu. Charakteristickym znakem této situace je ridici cyklona na severu
Evropy, ze které vychazi brazda zasahujici az nad Stredozemni mote. Jak je poz-
dé&ji popsano v kapitole [3.1.5 dni s timto druhem synoptické situace je tak malo,
ze jsme ho vedle kategorie anticyklondlnich a cyklonalnich situaci zaradili do ka-
tegorie ostatni. Odchylky této kategorie jsou podle kapitoly pro letni i zimni
situace v prumeéru druhé nejhorsi.

V porovnani se synoptickou mapou odpovida rozlozeni kladnych odchylek
v doméné d01 na obrazku svym tvarem poloze brazdy nizkého tlaku vzduchu
nad stfedni Evropou.

Na obrézcich [3.10] a [3.14] jsou pro doménu d01, resp. d03, nakresleny roz-
dily mezi primérnou denni teplotou ze simulaci a z méreni pro 20.8.2015, kdy
byly pro primérnou denni teplotu nejmensi rozdily mezi simulacemi a méfenim
pro vSechny t¥i body porovnévané v kapitole [3.1.2] Na obrdzku vidime, Ze
ackoliv napriklad v Praze a Stredoceském kraji byly rozdily mezi simulacemi
a méfenim malé, podle ¢ehoz jsme v kapitole [3.1.2] vybrali pravé tento den, ne-
muzeme to samé fict o celé zobrazené oblasti - v nékterych oblastech (jihozapad
Cech, Némecko, severozapad Italie apod.) byly vysledky simulaci teplejsi, jinde
ale (Polsko, stfed a zdpad Slovenska, sever Madarska apod.) byly vysledky simu-
laci naopak chladnéjsi. Velikost kladnych i zapornych odchylek se ale v doméné
d01 pohybovala maximalné kolem 3 °C. V doméné d03 s podrobnéjsim rozlisSenim
byly odchylky mensi - dosahovaly velikosti maximélné 2 °C, v centru Prahy pak
maximalné kolem 1 °C.

20.8.2015 byla nad Evropou synoptickd situace typu Ea, tj. vychodni an-
ticyklonalni situace. Béhem této situace se nad Skandinavii nachéazela tlakova
vyse a severozapadné od Britskych ostrovii tlakova nize. Jak je popsano v kapi-
tole , bylo anticyklondlnich situaci v 1été i zimé nejvice (v 1été témér 4krat
vice nez cyklonalnich) a pro letni obdobi navic podle vysledki kapitoly
pro anticyklondalni situace vychazi nejmensi odchylky, coz souhlasi i s vysledky
pro tento vybrany den.

V porovnani se synoptickou mapou pro tento den odpovida pas zapornych od-
chylek v Rakousku a Madarsku frontalnimu rozhrani, které se nad touto oblasti
nachéazelo.

Na obrézcich a jsou zobrazeny odchylky primérné denni teploty
pro 20.1.2017 z domény dO01, resp. d03. Dany den byl vybran analogicky jako
u letnich simulaci, tj. proto, ze pri ném pro vSechna nastaveni u primérné denni
teploty vznikly nejvétsi odchylky mezi vystupy simulaci a méfenim. Jak vidime
na obrazku [3.11], tyto velké rozdily se v uvedeny den vyskytovaly hlavné na tzem{
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Cech, kde z vysledktl simulaci vychazely teploty az o 11 °C nizsf nez jaké byly
skutecné naméteny. Zajimava situace ddle nastala v oblasti Alp, kde teploty v jizni
casti také vysly az o 10 °C nizsi, ale v severni ¢asti byly teploty naopak az
o 10 °C vyssi. Pro celou stredni Evropu tedy opét vysledky simulaci nelze néjak
jednoduse zobecnit. Jasnéji situace vypada na obrazku z domény d03, kde
je oproti predchozimu obrazku upravena skédla. Vidime zde, Ze na celé zobrazené
oblasti v simulacich vysla teplota podstatné nizsi nez jaka byla namétena, pricemz
nejvétsi rozdily - az 11 °C - jsou v severni ¢asti zobrazené oblasti a na jihovychodé
Prahy.

20.1.2017 byla nad Evropou anticyklonalni situace, pri které se nad stredni
Evropou nachézela tlakova vyse. Jak jiz bylo zminéno, anticyklonalnich situaci se
v letnim i zimnim simulovaném obdobi vyskytovalo nejvice. Zatimco ale pro letni
simulace vychazi béhem anticyklonédlnich situaci pro primérnou denni teplotu
nejmensi odchylky, v zimé je tomu naopak, jak je vidét z vysledku kapitoly [3.1.5]

Na obrézcich a jsou pro doménu d01, resp. d03, nakresleny rozdily
mezi prumérnou denni teplotou ze simulaci a z méteni pro 1.2.2017, kdy byly
opét naopak relativné malé primérné odchylky mezi simulacemi a méfenim pro
vsechny tTi vybrané body. Na obrazku [3.12] pro doménu d01 opét vidime, ze ac-
koliv na tizemi Ceské republiky byly rozdily mezi simulacemi a méfenim malé,
neda se toto tvrzeni zobecnit na celou stredni Evropu, kdy na nékterych mistech
byla teplota ze simulaci az o 5 °C vyssi nez skutec¢na. Na obrazku|3.16| pak vidime
srovnani pro doménu d03, kde je oproti predchozimu obrazku opét zménéna po-
uzita skala. Vidime zde, ze zatimco v severovychodnim rohu porovnavané oblasti
vychazely pro vSechny simulace teploty nizsi nez namérené, na vétSiné zbyvajici
oblasti teploty naopak vychazely ze simulaci vyssi.

1.2.2017 byla nad stredni Evropou situace typu Cv, tedy s vyskovou cyklonou.
Tento den byl v kapitole zalazen mezi cyklonalni situace, pti kterych pro
zimni obdobi byly primérné odchylky primérné denni teploty nejmensi.

Ackoliv bychom od mensi domény s jemnéjsim rozlisSenim cekali spis vylepseni
predpovédi a hodnoty vice odpovidajici métreni, s jemnéjSim rozliSenim se v né-
kterych mistech maximalni odchylka od modelu i zvétsila, protoze vysledky byly
méné zhlazené nez v doméné s hrubsim rozliSenim.

Plosné srovnani obla¢nosti pro vybrané dny

V této casti pro vySe popsané vybrané dny a nastaveni porovname mnoz-
stvi obla¢nosti a jeji vyvoj béhem dne, jelikoz pripadny rozdil v obla¢nosti mezi
jednotlivymi parametrizacemi mize mit vliv na teplotni rozdily mezi parametri-
zacemi i na vznik odchylek primérné denni teploty od namérenych hodnot.

17.8.2015 byly ve vybranych bodech pro letni simulace podle zavért kapitoly
3.1.2| nejvétsi rozdily mezi modelovymi vysledky a namérenymi hodnotami. Oblast
domény d03, kolem jejihoz stiedu se nachazi vSechny vybrané body porovnavané
v kapitole [3.1.2] byla v tento den zpodatku zcela pokryta vysokou obla¢nosti.
Vysoké obla¢nosti dopoledne ubyvalo - nejvice ji bylo pro pbll, nejméné pak pro
pbl9, kde ale oblasti bez vysoké oblac¢nosti zakryvala obla¢nost stredni. Pro pbl6 a
pbl8 se ale i stfedni oblacnost ojediné¢le protrhala az na nizkou oblacnost, pricemz
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ojedinéle byla hlavné pro nastaveni pbl6 obloha na jihu oblasti d03 az polojasna.
K veceru a na noc pak oblacnosti zacalo zase pribyvat, hlavné pro pbl8, nejméné
oblac¢nosti pak bylo v pbl6.

Za nejnizsi teploty u pbl6 mohlo pravdépodobné mensi mnozstvi oblacnosti
v no¢nich hodinach na zac¢atku i na konci vybraného dne, béhem kterych se po-
vrch mohl vice ochlazovat svym vyzarovanim nez pro nastaveni pbl, pii kterych
bylo obla¢nosti vice. Rozdil oproti naméfenym hodnotdm byl podle porovnani
v kapitole pravdépodobné disledkem toho, ze model dostatecné dobte ne-
postihl snizeni primérné denni teploty mezi 14.8. a 18.8.2015.

20.8.2015 byly rozdily mezi modelovymi hodnotami a méfenim podle kapi-
toly nejmensi. Co se tyce oblac¢nosti, byla v tento den nad oblasti domény
d03 obloha zpocatku cca ze 40 % zakryta vysokou obla¢nosti. Béhem dne pak
na jihozapadé d03 oblacnosti pribyvalo, na severovychodé se naopak prechodné
i vyjasnilo, ovSsem nikoliv nad oblasti, ve které se nachazely porovnavané body.

Diky tomu, ze model relativné dobfte postihl pokryti oblasti oblacnosti a vy-
sledky jednotlivych simulaci pro oblacnost se prilis nelisily, byly blizké i ziskané
prumérné denni teploty a byla mala jejich odchylka od namérenych hodnot.

20.1.2017 bylo v oblasti domény d03 vétsinou oblac¢no az zatazeno. Na vystu-
pech modelu pro parametrizace 1, 6, 8 a 9 ale bylo nejprve v noci na vétsiné tizemi
jasno, pouze na severozapadé s nizkou oblac¢nosti. K ranu pak nizké oblacnosti
zacalo pribyvat, pouze pro pbl8 se obloha naopak vyjasnovala. Behem odpoledne
pak nejvice nizké oblacnosti bylo pro pbl9, k veceru ale pro vSechna nastaveni
zacalo oblacnosti zase ubyvat.

V tento den byl pro zimni simulace nejvétsi rozdil mezi modelovymi vysledky
a mérenim - teploty v modelu vysly az o 10 °C nizsi nez jaké byly skutecné
naméfeny. Divodem zde pravdépodobné byl rozdil v mnozstvi obla¢nosti mezi
ziskanymi vysledky a realitou. Zatimco ve skutecnosti bylo dle satelitnich snimki
a udaju z prazskych synoptickych stanic, podle dat ziskanych z modelu bylo
nad body porovnavanymi v kapitole [3.1.2] vétsinou jasno, jen pro pbl9 zde bylo
odpoledne oblacnosti vice. Jasnd noc¢ni obloha méla za nasledek intenzivnéjsi
radia¢ni ochlazovani zemského povrchu prech vychodem Slunce a néasledné vecer
po zapadu Slunce. Naopak vice oblac¢nosti pres den pak zabranilo toto radiac¢ni
ochlazeni vykompenzovat pomoci slune¢niho zareni. Tento rozdil béhem dne je
zobrazen na obrazku

Nejmensi rozdil mezi teplotami v kapitole byl 20.1. pro nastaveni pbl9
a nejvétsi pro pbl8. Vice obla¢nosti béhem odpoledne a vecera v pbl9 zmirnilo
radiac¢ni ochlazovani, které naopak s mensim mnozstvim oblac¢nosti v pbl8 bylo
intenzivné;jsi.

Duvody problematického predpovidani hlavné nizké oblac¢nosti pomoci nume-
rickych modelil jsou zminény v kapitole [3.1.4]

1.2.2017 bylo nad oblasti domény d03 po cely den zatazeno a to vétsinou
vysokou oblacnosti. Té sice prechodné dopoledne a poté na noc ubylo, i bez ni
ale byla oblast stéle zatazena diky stfedni obla¢nosti.

Pravdépodobné diky tomu, ze se v tento den predpovidana oblac¢nost rela-
tivné presné shodovala se skutecnosti, byly pro 1.2.2017 nejmensi rozdily pro
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prumérnou denni teplotu v kapitole |3.1.2

3.1.4 Vyskovy prubéh teploty a potencialni teploty

Pro porovnani vyskového pritbéhu teploty a potencidlni teploty byly vybrany
stejné dny jako v podkapitole s plosnym srovnanim priameérné denni teploty
ve 2 metrech, tedy 17.8.2015 a 20.1.2017 jako dny s nejvétsimi rozdily mezi vy-
stupy numerického modelu a méreni a 20.8.2015 a 1.2.2017 jako dny, kdy byla
teplota modelem predpovézena nejpresnéji. Stejné jako v kapitole byla i zde
porovnavana nastaveni mezni vrstvy 1, 6, 8 a 9.

Vysledky pro vybrané letni dny jsou zobrazeny na obrazku a[3.19, pro
zimni dny pak na a(3.21]

Na obréazku [3.18 s modelovymi daty z 17.8.2015 vidime, Ze nejvétsi rozdily

svv

hladinidch atmosféry. Smérem vzhiiru se pak rozdily zmensuji.

Obrézek zobrazuje data pro 20.8.2015, kdy byl pro primérnou denni
teplotu nejmensi rozdil mezi simulaci a mérenim, proto jsou i zde dle ocekavani

Vv,

svv s

hladinach kfivky z modelu a méreni relativné blizko u sebe, pak ale jsou roz-
dily vetsi v pripadech, kdy zhlazené vystupy modelu nepostihly skokovou zménu
sledované veli¢iny.

Jelikoz se tyto zmény ale vyskytovaly az ve vysSich hladinach a podle porov-
nan{ mnozstvi oblacnosti v kapitole [3.1.3] se modelové vysledky pro tento den
relativné shodovaly se satelitnimi snimky, byl zde jen minimalni rozdil pro pri-
meérnou denni teplotu ve 2 metrech.

Na obrézku [3.20] jsou zobrazena data z 20.1.2017, tedy pro den ze zimniho
obdobi s nejvétsimi rozdily pro primérnou denni teplotu mezi simulacemi a na-
mérenymi daty. Jak vidime na obrazku [3.20] rozdily mezi daty jsou zpiisobeny
zhlazenim vyskovych pribéhtt modelovych dat.

Numericky model predpovédi pocasi totiz casto selhava béhem vyskytu tep-
lotnich inverzi, béhem kterych teplota s vyskou neklesa, ale naopak stoupéa a navic
se ve vertikalnim profilu teplota béhem nékterych inverznich situacich méni témér
skokové.

Pokud je béhem inverzni situace velky rozdil ve vyskovém pribéhu teploty
mezi realitou a modelovymi vysledky, ¢asto v modelu nedochéazi ke vzniku mlh
a nizké oblacnosti. To pak zpétné ovlivni teplotu, protoze bez obla¢nosti v mo-
delu dochazi béhem dne k vétsimu zahtivani povrchu Zemé a vzduchu, coz jesté
zvysuje rozdil mezi modelovou a namétrenou teplotou v nejnizsich hladinach. Na-
opak pokud v modelu chybi nizkd oblac¢nost v noci, dochazi k intenzivnéjsimu
radia¢nimu ochlazovani.
teplotou pro 20.1.2017. Jak bylo uvedeno u porovnani oblacnosti v kapitole [3.1.3]
v modelovych vysledcich mélo oblac¢nosti v noci umoznilo pokles teploty a naopak
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pribyvani obla¢nosti béhem dne zabranilo tomu, aby se zemsky povrch zahral diky
sluneénimu zareni. K veceru a na noc pak oblacnosti zase ubyvalo a dochazelo
tak k dalsimu radia¢nimu ochlazovani.

Vidime ale, ze modelové vysledky relativné dobte odpovidaji méreni v hladi-
nach priblizné nad 800 hPa, kdy uz se v pribéhu teploty nevyskytuji vyznamné
skoky.

Na obrazku [3.21] jsou zobrazena data z 1.2.2017, kdy byly odchylky pro pri-
meérnou denni teplotu mezi modelovymi vystupy a méfenim nejmensi.

Vidime ale, Ze zatimco na obrazcich [3.18] [3.19)1[3.20] se k sobé vystupy modelu
a méreni s vyskou postupneé priblizi a odchylky ve vyssich hladinach jsou malé, zde
je trend opacny - v nejnizsich hladinach jsou odchylky nejmensi, kolem hladiny
800 hPa se ale model a méteni vzdali a odchylky ve vyssich hladinach jsou kvtli
tomu vétsi.

3.1.5 Vysledky pro primeérnou denni teplotu v zavislosti
na synoptické situaci

V této podkapitole porovnavame odchylky primérné denni teploty ve 2 me-
trech z vystupti numerického modelu a namérenych hodnot pro bod v centru
Prahy. Dny v simulovaném obdobi byly na vypocet této odchylky rozdéleny
podle toho, jakéd synopticka situace v dany den panovala. Pro uréeni typu synop-
tické situace byla pouzita typizace povétrnostnich situaci v Ceské republice od
Ceského hydrometeorologického tistavu dostupnd na portal.chmi.cz/historicka-
data/pocasi/typizace-povetrnostnich-situaci.

Na uvedené webové adrese je mozné nalézt kalendare synoptickych typt pro
vSechny roky po roce 1946 vcetné. Typy jsou podle eMS| urcovany se zvlastnim
zietelem k tlakovému poli nad stfedni Evropou. V meteorologii pak diky typizaci
synoptickych situaci miizeme lépe interpretovat tlakové pole pro predpoveéd po-
casi nebo napriklad vyhledavat analogie ve stfednédobé a dlouhodobé predpovédi
pocasi.

V Ceské republice je rozliSovano kolem 25 typi povétrnostnich situaci, jejich
prehled je uveden v tabulce Na vypovidajici vyhodnoceni odchylek vystupt
numerického modelu pro kazdou z nich by bylo zapottebi vyuzit podstatné delsi
simulované obdobi a tim ziskat vétsi statisticky vzorek. Proto byly situace pro
ucely této prace rozdéleny do tii zakladnich kategorii - na cyklonalni, anticyklo-
nalni a ostatni. Mezi ostatnimi jsou situace s vyskytem brazdy nizkého tlaku
a vchodem frontdlni z6ny (tj. typy B, Bp a Viz, viz tabulka [3.1)).

Primeérné systematické odchylky od namétenych hodnot pro vsechna pouzita
schémata parametrizace mezni vrstvy pro letni situace jsou zobrazeny v tabulce
B.3] a pro zimni situace v tabulce [3.4 V tabulce je navic uveden pocet dni
s cyklonalni, anticyklonalni nebo jinou synoptickou situaci pro letni a zimni si-
mulované obdobi.

Z tabulky je patrné, ze pro letni simulované obdobi byly systematické

odchylky nejmensi pro anticyklonalni situace a naopak pro cyklondlni a ostatni
situace byly odchylky nasobné vétsi. Zaroven vidime, Ze pouze u nastaveni 6
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(MYNN3) pro anticyklonalni situace je prumérna odchylka zaporna, tedy ze jen
zde primérné model predpovidal nizsi teploty nez jaké byly realné nameéreny.

Pro zimni simulace v tabulce [3.4] pak naopak nejmensi prumérné odchylky
jsou u dni s cyklonalni situaci a nejvétsi u dni s anticyklonalni situaci. Naroz-
dil od simulaci pro letni obdobi zde jsou vsechny odchylky zaporné, tj. model
predpovidal nizsi teploty nez jaké byly naméreny, pricemz velikost této primérné
odchylky pro celé obdobi v nékolika pripadech presdhla 3 °C.

Jelikoz byla simulovand obdobi vybrana pro ilustraci chovani modelu s riz-
nym nastavenim parametrizace mezni vrstvy béhem letniho a zimniho obdobi,
nejedna se o ndhodny vybér dni ani dostatecné velky statisticky vzorek a neni
proto mozné pomoci parovych testt urcit, jestli jsou ziskané odchylky teploty
v zavislosti na synoptické situaci statisticky vyznamné.

Je zaroven nutné zduraznit, ze ve zvoleném letnim i zimnim obdobi vyznamné
prevazovaly dny s anticyklonalni synoptickou situaci, ¢imz mohly byt vysledky
ovlivnény. Pocty dni s anticyklonalni, cyklonalni nebo jinou synoptickou situaci
uvadi tabulka Pro presnéjsi analyzu zavislosti odchylek na synoptické situaci
by bylo vhodné vybrat dny tak, aby zastoupeni jednotlivych typt synoptickych
situaci bylo podobné. Pro dostatecné velky dataset by pak i bylo mozné analy-
zovat konkrétni typy situaci uvedenych v tabulce bez nutnosti je rozdélovat
pouze do t¥i obecnéjsich kategorii.

Déle porovnejme odchylky mezi jednotlivymi schématy PBL pro celé obdobi
bez zévislosti na synoptické situaci. Jak muzeme vidét v tabulce [3.3] v poslednim
sloupci, pro letni obdobi nejlépe vychazi nastaveni s parametrizaci mezni vrstvy
6 (MYNN3) a naopak nejhorsi vysledky ma schéma 8 (BouLac). Vidime navic ze
pouzitim vylepseného schématu 1 (YSU) dochazi v letnich simulacich k podsta-
tému vylepSeni oproti puvodni verzi 99 (MRF), kdy konkrétné z odchylky 1,14
pro MRF ziskdme pouzitim schématu 1 (YSU) odchylku 0,77.

Pro zimni simulace v tabulce [3.4] vidime, Ze zde naopak nejlépe vychazi schéma
8 (BouLac), které ale pro letni simulace bylo nejhorsi. Nejvétsi celkova odchylka
pak je u nastaveni 9 (UW). Pfi porovnani schémat 1 a 99 vidime, Ze pro zimni
simulace je situace s témito schématy opacné. Zatimco pro starsi schéma MRF
(99) je odchylka -1,96, odchylka novéjstho YSU (1) je s hodnotou -2,53 priblizné
o ¢tvrtinu vétsi.

Tyto vysledky o nastavenich 6, 8 a 9 potvrzuji i zavéry z kapitoly které
jsme ucinili na zakladé grafii pribéhu primérnych dennich teplot a jejich rozdilu
od namérenych hodnot.

Zjisténé vysledky pro cyklonalni a anticyklonalni situace jsou pravdépodobné
hlavné v zimé zptisobeny schopnosti modelu spravné postihnout teplotni inverzi
a vznik mlh, nizké oblacnosti i oblacnosti obecné. Jak uvadi [Kopacek [2009),
ve stfedni Evropé je maximum oblac¢nosti béhem zimnich mésici pravé kvuli
castym mlham a oblacnosti druhu Stratus a naopak minimum oblac¢nosti nastava
v 1été, kdy je vlhkost konvekci transportovana vzhiru. Béhem téchto obdobi pak
je v zimé nejvice oblac¢nosti kolem 6. hodiny rano a v 1été pak béhem odpolednich
hodin, kdy dochazi k nejintenzivnéjsi konvekci.
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Tabulka 3.1: Piehled typt povétrnostnich situaci v Ceské republice, zdroj:
portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/typizace-povetrnostnich-situaci

Zkratka Typ synoptické situace

A anticyklona nad sttedni Evropou

Ap putujici anticyklona

B brazda nizkého tlaku nad stredni Evropou
Bp brazda postupujici pres stfedni Evropu
C cyklona nad stredni Evropou

Cv cykléna vyskova

Ea vychodni anticyklondlni situace

Ec vychodni cyklonalni situace

Nc severni cyklondlni situace

NEa severovychodni anticyklonalni situace
NEc severovychodni cyklonalni situace
NWa severozapadni anticyklonalni situace
NWe severozapadni cyklonalni situace

Sa jizni anticyklondalni situace

SEa jihovychodni anticyklonalni situace
SEc jihovychodni cyklonalni situace

SWa jihozapadni anticyklonalni situace

SWel jihozéapadni cyklonélni situace 1
SWe2 jihozapadni cyklondlni situace 2
SWe3 jihozapadni cyklonélni situace 3

Viz, vchod frontélni zony

Wa zapadni anticyklondlni situace

Wal zapadni anticyklonalni situace letniho typu
We zapadni cyklonalni situace

Wes zapadni cyklonalni situace s jizni drahou

Béhem letni simulace byly modelové vysledky pro teploty lepsi pro anticyklo-
nalni situace. Podle |[Kopacek| [2009] povazujeme obecné podminky pocasi v an-
ticyklonach za podminky ,dobrého® pocasi, kdy hlavné v teplé ¢asti roku v an-
ticyklonach nepozorujeme spojita pole vrstevnaté oblacnosti.

Béhem zimni simulace byly modelové teploty vétsinou nizsi nez ve skutecnosti
a mensi odchylky zde byly pro cyklondlni situace. I podle srovnani vysledkt pro
vyskové prubéhy a mnozstvi oblacnosti tyto zavéry odpovidaji tomu, ze model
béhem zimnich mésicti neni schopen dostateéné presné postihnout vertikalni pri-
béhy hlavné v pripadé teplotnich inverzi. Kviili této nepresnosti pak nedojde ke
vzniku mlh a nizké oblacnosti. Pokud se tak stane v noci, jako naptiklad u diive
porovnavaného dne 20.1.2017, dochézi pti jasné obloze k intenzivnimu radia¢nimu
ochlazovani. Kdyz se s postupem dne vyskovy prubéh velicin priblizi realité a za-
¢ne vznikat oblac¢nost, noc¢ni ztrata teploty nemuze byt kompenzovana zahtatim
povrchu pomoci slune¢niho zareni.

Vysvétleni vysledkl pro zimni simulace, kdy vysly mensi odchylky pro cyklo-
nalni situace a vétsi odchylky pro situace anticyklonalni, poskytuje pravé schop-
nost modelu spravné postihnout oblacnost. Pro tu byly vysledky horsi pro an-
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Tabulka 3.2: Pocet dni podle pfislusné synoptické situace pro zimni a letni simu-
lované obdobi

Léto Zima

Anticyklonalni 41 33
Cyklonalni 11 18
Ostatni 9 7

Tabulka 3.3: Primérné odchylky primérné denni teploty ve 2 metrech v zavislosti
na synoptické situaci pro letni obdobi pro vsechna pouzitda schémata PBL

Schéma PBL  Anticyklonalni Cyklonalni Ostatni Celkem

1 0,39 1,53 1,58 0,77
5 0,25 1,35 1,43 0,62
6 0,24 1,07 0,91 0,17
7 0,54 1,65 1,63 0,90
8 0,78 1,98 1,92 1,16
9 0,32 1,71 1,41 0,73
11 0,33 1,52 1,38 0,70
12 0,47 1,66 1,77 0,38
99 0,76 1,78 2,04 1,14

ticyklonalni zimni situace, kdy ke vzniku oblac¢nosti ¢asto dochazi vlivem teplot-
nich inverzi. Pokud ale model inverzi spravné nepostihne, nedojde ani ke vzniku
oblac¢nosti, coz déale ovlivni i teploty jak jiz bylo popsano drive.

Porovname-li nase vysledky s vysledky jinych autorti, zavéry pro jednotlivé
parametrizace se prilis neshoduji. Divodem je pravdépodobné hlavné oblast, nad
kterou byl model testovan, kdy v této praci byla doména d02 a d03 ve stfedni
Evropé a pouze nad pevninou, zatimco v nalezenych ¢lancich i v nejmensich do-
ménach podstatnou ¢ast oblasti zabird more. Naptiklad Hu et al.| [2010] provadél
simulace s nejmensi doménou pokryvajici vychod Texasu a Lousianu a doména
v ¢lanku [Xie [2012] se nachédzi nad oblasti Hongkongu.

Priumeérné teplotni odchylky uvadi naptiklad Hu et al. [2010], kde za obdobi
cervence az zari pro pbll byla odchylka -0,63 a pro pbl7 -0,9. Déle v clanku
bylo pouzito nastaveni pbl2 (Mellor-Yamada-Janjic), které zde nebylo hodnoceno,
jelikoz by pro jeho pouziti bylo nutné zménit i jiné nastaveni nez jen parametrizaci
mezni vrstvy. Vidime, zZe pro pbll i pbl7 maji tyto odchylky opa¢né znaménko
nez odchylky uvedené zde v tabulce Zaroven Hu et al.| [2010] uvadi, ze v nizsi
a stfedni troposfére model predpovidal nizsi teplotu nez jaka byla nameérena, coz
se v nasem pripadé pri srovnani vyskovych pribéhii teploty pro letni simulované
obdobi také nepotvrdilo.

Rozdilné vysledky zde pravdépodobné vznikly bud vlivem more v nejmensi
doméné nebo nastavenim ostatnich parametrit modelu, které v c¢lanku nejsou
uvedeny a nemusely se tak nutné shodovat s nastavenim pouzitém v této praci.

Xie [2012] porovnaval nastaveni parametrizace mezni vrstvy 1, 7 a 8 pro Cerven
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Tabulka 3.4: Primérné odchylky primérné denni teploty ve 2 metrech v zavislosti
na synoptické situaci pro zimni obdobi pro vsechna pouzita schémata PBL

Schéma PBL Anticyklonalni Cyklonalni Ostatni Celkem

1 2,08 146  -3,14  -2.53
5 2,56 1,14 230 -2,09
6 2,57 1,16 233 -2,10
7 2,95 1,33 247 -2,39
8 2,57 082  -1,79  -193
9 3,31 1,64 334 280
11 3,06 152 -3,16  -2,60
12 23,05 122 274 245
99 2,34 1,07 246  -1,96

a listopad nad oblasti Hongkongu. Pro vsechna nastaveni zde vysly nizsi teploty,
nez jaké byly ve skutecnosti naméreny a vysledky byly lepsi pro listopadové si-
mulace. Jako nejpresnéjsi zde bylo oznaceno nastaveni pbl7.

Opét zde ale velkou roli hraje mote, nastaveni ostatnich parametrta a fakt, ze
listopadové teploty se v Hongkongu podle uvedenych dat pohybuji mezi 16 a 31 °C
zatimco teploty z nasich simulaci z chladné ¢asti se pohybovaly mezi 10 a -18 °C.

3.2 Srovnani parametrizaci pro klimaticky méd

V této kapitole porovname data ze simulaci provedenych v klimatickém modu.
Co je to klimaticky méd je uvedeno v kapitole a konkrétni nastaveni, kterym
se klimaticky maod 1isi od predpovédniho, je popsano v kapitole[1.3. Data z téchto
simulaci jsou zde porovnavana pro 4 vybrané parametrizace mezni vrstvy - jedna
se o parametrizace 1 (YSU), 6 (MYNN3), 8 (BouLac) a 9 (UW), jsou to tedy
stejna schémata, kterd jsou porovnavana i v kapitole [3.1]

3.2.1 Pramérna mésicni teplota ve 2 metrech

V této podkapitole porovname primeérnou meésicni teplotu ve 2 metrech nad
zemi pro 4 nastaveni PBL vybranda pro klimatické simulace uvedend na zacatku
kapitoly [3.2] tedy pro PBL 1, 6, 8 a 9.

Na obréazcich a je zobrazena primérnd mési¢ni teplota pro letni si-
mulace, tedy pro ¢ervenec a srpen. Na obrazcich a jsou pak analogicky
data ze zimnich simulaci pro leden a tnor.

Na obrazku pro ¢ervenec vidime, Ze nejteplejsi vysledky nejen pro Ceskou
republiku déva nastaveni pbl 8 (BouLac), naopak nejstudenéjsi vychézi nastaveni
6 (MYNN3). Stejné vysledky pak pozorujeme i na obréazku pro srpen - pbl 8
je nejteplejsi a pbl 6 nejstudenéjsi. Tyto vysledky pro nastaveni 6 a 8 odpovidaji
vysledkim ziskanym pro simulace provedené v predpovédnim moédu, které jsme
porovnavali v kapitole [3.1.2]
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Podivame-li se na vysledky pro zimni simulace, podle obrazku bylo v zimé
nejteplejsi nastaveni pbl 8 (BouLac) a nejstudenéjsi pbl 9 (UW). Tomu pak od-
povidaji vysledky i pro druhy mésic simulace, které jsou zobrazeny na obrazku
3.25] Zaroverl se tyto zaveéry opét shoduji i s porovnanim vysledki predpovédniho
moédu, kde pro zimni simulace v kapitole také z téchto ¢tyr zobrazenych
schémat bylo schéma pbl 8 nejteplejsi a pbl 9 nejstudené;jsi.

3.2.2 Prumérné odchylky teploty za celé simulované ob-
dobi

Na obrézcich a jsou zobrazeny odchylky prumérnych dennich teplot
za celé simulované letni, resp. zimni obdobi pro parametrizace 1, 6, 8 a 9. V levé
c¢asti jsou zobrazeny odchylky simulaci v predpovédnim médu a v pravé ¢asti od-
chylky pro klimaticky mod. Pro simulace v predpovédnim modu jsme v kapitole
provedli toto porovnani pro vSechny parametrizace a vysledky z domény
dO1 pro toto porovnani byly zobrazeny na obrézcich al3.2

Na obrazku tedy vidime odchylky ziskanych prumérnych dennich teplot
od namétrenych hodnot v letnim obdobi pro predpovédni i klimatické simulace
s parametrizacemi 1, 6, 8 a 9. Vidime, zZe pro predpovédni i klimatické simulace
je rozlozeni odchylek velmi podobné, odchylky pro klimaticky mod ale dosahuji
vys§ich hodnot. Zatimco pro pfedpovédni méd jsou v Ceské republice odchylky
jen ojedinéle az -1,8 °C, pro klimaticky mod jsou misty odchylky od -1,8 °C az
kolem -2,1 °C.

Nejstudenéjsi je i pro letni klimatické simulace nastaveni pbl 6 a nejtepleji dle
ocekavani vyslo nastaveni 8.

Rozdil oproti simulacim provedenym v predpovédnim moédu je patrny v ob-
lasti velkych vodnich ploch. Pro mote bohuzel z databaze E-OBS nejsou dostupné
hodnoty, proto zde porovnani provést nemtzeme, z pohledu na Bodensee, Chi-
emsee ¢i Balaton vidime, Ze zatimco pro predpovédni simulace zde byly odchylky
kladné dosahujici hodnot az kolem 1,2 °C, pro klimatické simulace jsou pro stejné
nastaveni pbl odchylky od namérenych hodnot priblizné kolem -1,2 °C.

Pro zimni simulace na obrazku je rozdil mezi vysledky predpovédniho a
klimatického modu vétsi. Jiné je rozlozeni kladnych a zapornych odchylek i jejich
velikost, kdy napifklad v Ceské republice jsou pro klimatické simulace na vét-
siné izemi odchylky mensi nez pro simulace v predpovédnim moédu. Velky rozdil
je pak hlavné v Alpach, kdy je pro klimaticky méd mensi oblast se zdpornymi
odchylkami. Pro vodni plochy je pak situace stejna jako pro vyse porovnavané
letni obdobi, tj. zde vidime kladné odchylky pro predpovédni méd a zdporné pro
klimaticky mod.

I pro zimni obdobi dle oc¢ekavani odpovida porovnani parametrizaci v kli-
matickém moédu zavérim z kapitoly [3.1.1] tj. Ze pro nastaveni pbl9 (UW) jsou
vysledky nejstudenéjsi a naopak pro pbl8 (BouLac) nejteplejsi.
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3.2.3 Rozdily teploty pro predpovédni a klimaticky maéd

Zatimco v predchozi podkapitole jsme porovnavali odchylky predpovéd-
niho a klimatického médu od namérenych hodnot z databaze E-OBS, zde jsou
na obrazcich az pro PBL 1, 6, 8 a 9 zobrazeny piimo rozdily pramérné
mesicéni teploty ve 2 metrech mezi simulacemi pro predpovédni a klimaticky maéd.
Rozdily byly vypocteny odectenim vysledkti klimatickych simulaci od vysledki
simulaci predpovédniho médu, tj. kladné odchylky znaci vyssi teploty simulaci
v predpovédnim médu a naopak.

Pro ¢ervencové rozdily na obrazku vidime, Ze na vétsiné zobrazeného
uzemi byly teploty ziskané v predpovédnim moédu vyssi nez teploty z klimatic-
kych simulaci. Rozdily mezi simulacemi ale byly relativné malé (vétsinou do 0,9
°C). Vétsi rozdily se ojedinéle vyskytly v Cesku a také pod Italskymi Alpami.
Nejvetsi rozdily pak vznikly v oblastech vétsich vodnich ploch véetné mote, kde
byly teploty pro predpovédni simulace priblizné o 2 a vice stupni Celsia vyssi.
Pro oblast mote, kde byly rozdily nejvétsi, bohuzel v databazi E-OBS nejsou do-
stupnd data a nemtzeme tak vyhodnotit které simulace zde postihly realitu 1épe.

Pro srpnové vysledky na obrazku vidime, ze zde pro severni polovinu
jsou rozdily priblizné odpovidajici rozdilim pro ¢ervenec, smérem k jihu se roz-
dily zvétsuji. Model zde totiz pro klimatické simulace predpovida vyssi teploty
a divodem muze byt mensi vzdalenost téchto oblasti od more, jehoz teplota se
béhem klimatickych simulaci méni.

Rozdily pro lednové primérné teploty jsou zobrazeny na obrazku[3.30l Vidime,
ze rozdily zde jsou vétsi (dosahuji v absolutnich hodnotach az kolem 3 °C) nez
u vysledki pro letni mésice. Nejvétsi rozdily vznikaji opét v obblastech velkych
vodnich ploch a navic v Italskych Alpach a na jihovychodé Madarska.

Vzhledem k rozlozeni kladnych a zapornych rozdili se zde jako divod jejich
vzniku nabizi rozdilné schopnosti predpovédniho a klimatického médu postihnout
mlhy a nizkou oblac¢nost.

Pro tnorové simulace (viz obrdzek [3.31]) sobé hodnoty pfedpovédniho a klima-
tického médu ve srovnani s lednovou situaci vice odpovidaji pro severni polovinu
a vychod zobrazené oblasti. Pouze v Cechach jsou rozdily vétsi. Nejvétsi rozdily
pak vznikly severné od Alp a také v Italskych Alpach, kde model pro klima-
ticky méd predpovidal az cca o 3 °C vyssi teploty. Vysvétleni tohoto vysledku
neni zrejmé, nabizi se opét vliv schopnosti postihnout spravné vznik mlh a nizké
oblac¢nosti.
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Obrazek 3.1: Odchylky primérnych dennich teplot od namétenych hodnot z da-
tabaze E-OBS. Zobrazena jsou data pro letni obdobi z domény d01 pro schémata
pbl 1,5,6,7, 8,9, 11, 12 a 99. 33
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Obrazek 3.2: Odchylky pramérnych dennich teplot od namérenych hodnot z data-
baze E-OBS. Zobrazena jsou data pro zimni obdobi z domény d01 pro schémata
pbl1,5,6,7,8, 9,11, 12 a 99. 34
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Obrazek 3.3: Odchylky primérnych dennich teplot od namétenych hodnot z da-
tabaze E-OBS. Zobrazena jsou data pro letni obdobi z domény d03 pro schémata

pbl 1,5 6,7, 8,9, 11, 12 a 99. 35
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Obrazek 3.4: Odchylky pramérnych dennich teplot od namérenych hodnot z data-
baze E-OBS. Zobrazena jsou data pro zimni obdobi z domény d03 pro schémata
pbl 1,5,6,7, 8,9, 11, 12 a 99. 36



do1, 1at=50.03, lon=14.47 do1, 1at=50.03, lon=14.47

—1
— 5
— 6
7
&8
— %
11
12

Teplota [C]
Rozdil [C]

+
280 110G 13806 158G 17AUE [EHT 214UC 23400 254G Fm 11C 340G 15ALC 17AUE

[T 214G 23400 284G
2018 2018

dot, 1at=50.01, lon=14.53 do1, 1at=50.01, lon=14.53

Teplota [C]
Rozdil [C]

—+
Frm 11400 13508 158G 17Aue [ 210G 23400 25h0¢ e 11Auc 1348 (BT (B [ET

214UG 23400 2548
2015

d0t1, 1at=50.08, lon=14.42 do1, 1at=50.08, lon=14.42

Teplota [C]
Rozdil [C]

g 1140 13808 15806 1740e (e 21406 2348 25808 I 11400 13kle 15406 17806
2015

[ET 214UG 23400 25418
201

Obrézek 3.5: V levé casti srovnani prumérnych dennich teplot pro rizné nastaveni
pbl a data z databaze E-OBS, v pravé ¢asti srovnani rozdilii primérnych dennich
teplot mezi simulacemi a namérenymi hodnotami z databaze E-OBS. Hodnoty
pro c¢ast simulovaného letnitho obdobi z domény d01, nahote pro les, uprostred
pro pole a dole pro stred Prahy.
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Obrézek 3.6: V levé casti srovnani prumérnych dennich teplot pro rizné nastaveni
pbl a data z databaze E-OBS, v pravé ¢asti srovnani rozdilii primérnych dennich
teplot mezi simulacemi a namérenymi hodnotami z databaze E-OBS. Hodnoty
pro c¢ast simulovaného zimniho obdobi z domény d01, nahore pro les, uprostred
pro pole a dole pro stred Prahy.

38



d03, 1at=50.03, lon=14.47 d03, 1at=50.03, lon=14.47

—1

— 5
4
— 6

Teplota [C]
Rozdil [C]

g T1AUC [ 158UG 17A0E [ 214UG

2340 28R 2400 114uc 13600 15AUC [ [ETS 214G 23400 284G
2018

d03, 1at=50.01, lon=14.53

d03, 1at=50.01, lon=14.53

—1

— 35
+
— 6

Teplota [C]

Rozdil [C]

2l TAUC 13408 153UG 17A0E 19kue

21iUC 2340 2skE
2015

Fm 11C 340G 15ALC 17AUE [T 214G 23400 284G
N1

d03, 1at=50.08, lon=14.42 d03, 1at=50.08, lon=14.42

Teplota [C]

Rozdil [C]

2l TG 134G 153UG 170G (e

2106 23308 540G -*
015

aAlC T1ALG 380G [ T7AUG 198G

214UC 23400 258LG
015

Obrézek 3.7: V levé casti srovnani prumérnych dennich teplot pro rizné nastaveni
pbl a data z databaze E-OBS, v pravé ¢asti srovnani rozdilii primérnych dennich
teplot mezi simulacemi a namérenymi hodnotami z databaze E-OBS. Hodnoty

pro c¢ast simulovaného letnitho obdobi z domény d03, nahote pro les, uprostred
pro pole a dole pro stred Prahy.
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Obrézek 3.8: V levé casti srovnani prumérnych dennich teplot pro rizné nastaveni
pbl a data z databaze E-OBS, v pravé ¢asti srovnani rozdilii primérnych dennich
teplot mezi simulacemi a namérenymi hodnotami z databaze E-OBS. Hodnoty
pro c¢ast simulovaného zimniho obdobi z domény d03, nahore pro les, uprostred
pro pole a dole pro stred Prahy.

40



17.8., d01, pbl1 17.8., d01, pbl6
= N

—4.1-38-3.5-3.2-2.9-26-2.3 -2 —17—14-11-08-05-0Z0.0 04 07 1 13 15 19 22 28 28 31 34 87 + —4.1-3.8-35-3.2-28-26-2.5 ~2 —17-1A-11-08-05-020.1 04 0.7 1 13 15 19 22 25 28 31 &4 37 &

17.8., d01, pbl8 17.8., d01, pbl9

hingnad TXTT IER

—4.1-38-3.5-3.2-2.9-2.6-2.3 -2 ~17—14-11-08-05-0Z 0.1 04 07 1 13 15 15 22 28 28 31 34 57 + —41-3.8-35-3.2-28-2.6-2.3 —2 —17-1A4-11-0.8-05-020.1 04 0.7 1 13 15 19 22 25 28 31 &4 37 +

Obrazek 3.9: Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi
hodnotami pro ¢tyfi parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 17.8.2015 a
doménu dO1.
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Obrézek 3.10: Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi
hodnotami pro ¢tyfi parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 20.8.2015 a

doménu dO1.
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Obrézek 3.11: Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi
hodnotami pro ¢tyfi parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 20.1.2017 a
doménu dO1.
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Obrézek 3.12: Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi
hodnotami pro ¢tyti parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 1.2.2017 a doménu

do1.
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Obrazek 3.13: Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi
hodnotami pro ¢tyfi parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 17.8.2015 a
doménu d03.
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Obrézek 3.14: Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi
hodnotami pro ¢tyfi parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 20.8.2015 a
doménu d03.
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Obrazek 3.15: Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi
hodnotami pro ¢tyfi parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 20.1.2017 a
doménu d03.

47



1.2., d03, pbl1 1.2., dO3, pbl6

135 i3 TA0E 102E  143E 144E  145E 14BE  147E 188 140E 15 - 6IE 143 143E  144E [45E T4BE  14E  148E  140E 18

=3 27 -24 L) -8 —18 —1Z -0 08 03 U 03 08 08 1Z 1§ 18 21 zt 27 3 =3 2.7 24 ~21 -18 13 ~1Z 03 08 05 U 03 08 09 1Z 18 18 21 2% &7 3

1.2., d03, pbi8 1.2., d03, pblg

5035Nb - :
. sazsn{
- 3 i t - 502 ’
-
& - - E 0.50] B S
-~ o
- + E s -
.
P ?'; - 2080
- -
T WO 2 W3t et 14 4BE W47E ese deE 1 B T T ¥ P T T 7 V= V1 T P 5
=3 27 -24 -2 -4 ~15 —12 -08 -08 =03 0 03 95 08 12 15 18 21 24 27 3 =3 27 -24 21 -18 -15 -12 -03 08 0% 1 03 05 95 12 15 14 21 24 27 3

Obrazek 3.16: Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi

hodnotami pro ¢tyti parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 1.2.2017 a doménu
do3.
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Obrézek 3.17: Rozdily mezi procentualnim pokrytim oblac¢nosti pro den 20.1.2017
pro pbl 1, 6, 8 a 9 v doméné d03.
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Obrazek 3.18: Vyskovy pribéh teploty a potencialni teploty 17.8.2015 pro pbl 1,
6,8a9.
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Obrazek 3.19: Vyskovy pribéh teploty a potencialni teploty 20.8.2015 pro pbl 1,
6,8a9.
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Obrazek 3.20: Vyskovy pribéh teploty a potencialni teploty 20.1.2017 pro pbl 1,
6,8a9.
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Obrézek 3.21: Vyskovy pribéh teploty a potencialni teploty 1.2.2017 pro pbl 1,
6, 8 a 9.
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53N

Prumer T2, dO1, pbl1, leto, cast kO1 Prumer T2, d01, pbl6, leto, cast k01

23E

Prumer T2, dO1, pbl8, leto, cast kO1 Prumer T2, d01, pblg, leto, cast kO1

Obrazek 3.22: Primérna mésicni teplota za cervenec z klimatickych simulaci pro
pbl 1,6, 8a9.
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Prumer T2, d0O1, pbl1, leto, cast k02 Prumer T2, d01, pbl6, leto, cast k02

53N

Obrézek 3.23: Primérnd mésicni teplota za srpen z klimatickych simulaci pro pbl
1,6,8a0.
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Prumer T2, dO1, pbl1, zima, cast k01 Prumer T2, dO1, pbl6, zima, cast kO1

53N

Prumer T2, d01, pbl8, zima, cast k01

23E

Obrazek 3.24: Primérna mésicni teplota za leden z klimatickych simulaci pro pbl
1,6,8a09.
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Prumer T2, dO1, pbl1, zima, cast k02 Prumer T2, d0O1, pbl6, zima, cast k02

Obrézek 3.25: Primérna meésicni teplota za tnor z klimatickych simulaci pro pbl
1,6,8a09.
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Obrézek 3.26: Odchylky od namérenych hodnot pro simulace provedené v ptred-
povédnim moédu (levéd ¢ést) a klimatickém médu (prava ¢ést) pro pbl 1, 6,8 a 9
v letnim obdobi.
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dot, pbit 401, pbl1
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Obrézek 3.27: Odchylky od namérenych hodnot pro simulace provedené v ptred-
povédnim moédu (levéd ¢ést) a klimatickém médu (prava ¢ést) pro pbl 1, 6,8 a 9
v zimnim obdobi.
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Rozdily T2, pbl1, cast 01 Rozdily T2, pbl6, cast 01
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Obréazek 3.28: Rozdily primérné meésicéni teploty v ¢ervenci mezi simulacemi v
predpovédnim a klimatickém modu pro pbl 1, 6, 8 a 9.
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Rozdily T2, pbl1, cast 02 Rozdily T2, pbl6, cast 02
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Obrézek 3.29: Rozdily primérné mési¢ni teploty v srpnu mezi simulacemi v pred-
povédnim a klimatickém moédux pro pbl 1, 6, 8 a 9.
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Rozdily T2, pbl1, cast 01 Rozdily T2, pbl6, cast 01
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Obrazek 3.30: Rozdily priumérné meésicéni teploty v lednu mezi simulacemi v pred-
povédnim a klimatickém moédu pro pbl 1, 6, 8 a 9.
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Rozdily T2, pbl1, cast 02
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Obrézek 3.31: Rozdily primérné mésiéni teploty v tinoru mezi simulacemi v pred-
povédnim a klimatickém moédu pro pbl 1, 6, 8 a 9.
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Z.aver

V prvni kapitole jsme popsali model WREF' a jeho moznosti nastaveni parame-
trizaci modelové fyziky. Zamérili jsme se hlavné na parametrizace mezni vrstvy
atmosféry abychom mohli pro model WRF vyhodnotit pravé reprezentaci mezni
vrstvy.

Ze 13 schémat dostupnych v modelu WRF verze 4 bylo vybrano 9 schémat,
pro kterd se nemusely lisit jiné parametry nastaveni. Pro téchto 9 schémat byly
provedeny simulace pro letni a zimni obdobi v predpovédnim modu a pro 4 vy-
brana schémata byly provedeny simulace v klimatickém moédu, ktery je taktéz
popsan v kapitole

Druha kapitola pak popisovala experimentalni nastaveni provedenych simu-
laci, tedy pro jakou oblast a ¢asova obdobi byly provedeny, jaka data byla pouzita
jako pocatecéni a okrajové podminky a pomocich jakych dat bylo provedeno vy-
hodnoceni vysledki.

Ve treti kapitole pak byly vyhodnoceny vysledky simulaci pro predpovédni i
klimaticky méd. Porovnavany byly hlavné vysledky pro primérnou denni teplotu,
vyskovy prubéh teploty a potencialni teploty a oblacnost.

Pro primérnou denni teplotu za celé simulované obdobi se ukazalo, ze pro
letni i zimni obdobi jsou typické oblasti, kde model predpovidal vyssi, nebo na-
opak nizsi teplotu nez jaka byla ve skute¢nosti namérena. Pro rtizné parametri-
zace mezni vrstvy se pak nelisi rozlozeni téchto oblasti, ale jen velikost odchylky
od namérenych hodnot. Vidéli jsme navic, Ze rozlozeni odchylek pro letni a zimni
simulace se lisi.

V 1été v nejvétsi doméné d01 prevazovaly kladné odchylky (tj. model pred-
povidal vyssi teploty nez jaké byly naméfeny) a to hlavné nad mésty a velkymi
vodnimi plochami. Pro oblast Prahy ale byly v doméné d01 odchylky minimalni
a naopak se zvétsily v mensi doméné d03, kterd méla jemnéjsi rozliseni.

V zimé v doméné d01 naopak prevazovaly zaporné odchylky a celkové byla
plosna struktura odchylek hladsi nez pro letni obdobi. V doméné d03 pak i zde
byly velikosti odchylek vétsi nez v doméné d01.

Podle porovnani pribéhu prameérnych dennich teplot a jejich odchylek od na-
meérenych hodnot pro vybrané body bylo zjisténo, ze pro letni simulace nevznika
systematicka chyba, tj. nékdy model predpovida vyssi teplotu a jindy nizsi. Na-
opak pro zimni simulace model pro vétSinu dni predpovidé nizsi teplotu nez jaka
byla namétena.

I pri tomto porovnani nedoslo pti pouziti dat z domény d03 s jemnéjsim roz-
liSenim ke zmenseni odchylek.

Na zakladé porovnani prubéhu primérnych dennich teplot ve vybranych bo-
dech byl pro letni i zimni obdobi vybran den, kdy byly odchylky modelu a méreni
nejvetsi a den, kdy naopak model méfeni odpovidal nejlépe. Pro tyto dny bylo
provedeno plosné porovnani prumérnych dennich teplot a pokryti obla¢nosti bé-
hem dne.

Vysledky tohoto porovnani odpovidaji pozdéjsimu vyhodnoceni odchylek na
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zakladé typu synoptické situace, kdy v 1été vychazely mensi odchylky pro an-
ticyklonalni situace a naopak v zimé model 1épe postihl cyklonalni situace. Za
velky rozdil pro vybrany den zimni simulace mize pravdépodobné problematic-
nost vzniku mlh a nizké obla¢nosti v numerickych modelech predpovédi pocasi,
kterd byla popsana hlavné v kapitole porovnavajici vyskové pribéhy teploty a
potencialni teploty.

Pti porovnani teplotnich odchylek ve vybranych bodech v zavislosti na sy-
noptické situaci bylo zjisténo, ze pro letni simulace jsou odchylky nejmensi pro
anticyklonalni situace a pro zimni simulace naopak pro cyklonélni situace. Divo-
dem téchto rozdili byl hlavné rozdilny charakter obla¢nosti pti riznych situacich,
kdy problémy vznikaji opét hlavné pro obdobi a situace s ¢astéjsimi teplotnimi
inverzemi.

V posledni ¢éasti kapitoly |3 byly vysledky simulaci klimatického médu porov-
nany s mérenim a s vysledky pro dfive porovnavany predpovédni mod. Zatimco
pro letni mésice bylo pro predpovédni i klimaticky méd rozlozeni kladnych i za-
pornych odchylek od namétrenych hodnot velmi podobné, pro zimni simulace zde
hlavné v oblasti jiznitho Némecka vznikly velké rozdily. Svou roli zde pravdépo-
dobné opét sehrdla schopnost modelu spravné postihnout mlhy a nizkou oblac-
nost.

Vidéli jsme, ze nejveétsi neptesnosti v ziskanych modelovych vysledcich hlavné
v zimnim obdobi vznikaji kviili nepfesnostem a zhlazeni vertikalnich profili. Jako
feseni by se nabizelo zvysit rozliSeni modelu ve vertikalnim i horizontalnim sméru,
¢imz by ale doslo k podstatnému zvyseni vypocetni naro¢nosti. To nam vadi
hlavné v pripadech, kdy predpovéd pocitame operativné a zvysenim vypocetni
narocnosti dojde k prodlouzeni ¢asu vypoctu nebo k jeho prodrazeni.

Resenim modelovych nepfesnost! déle miize byt otestovani dalsich moznych
parametri modelu a jejich kombinaci za tcelem vyladéni specifického nastaveni
napr. pro ruzna ro¢ni obdobi.

K vylepseni modelovych vysledkii by také mohlo dojit vylepsenim pocatecnich
a okrajovych podminek. Nedostatkem dat trpi model hlavné ve vyssich hladinéach,
kdy jediné méfené hodnoty jsou ze sondazniho méfeni. To se ale napifklad v Ceské
republice provadi pouze na dvou mistech a to vétsinou dvakrat az trikrat denné.

S mnozstvim vyskovych dat by mohly pomoci projekty, jejichz myslenkou je
vyvinout na toto méreni zafizeni, které by fungovalo na principu dronu ¢i auto-
nomniho letadla a mohlo by byt na rozdil od meteorologického balonu pouzito
opakované. Toto zarizeni by pravdépodobné nebylo schopné provést méreni v ta-
kovych vyskach jako meteorologicky balon, bylo by ale mozné mérit s jeho pomoci
data castéji a na vice mistech. Bohuzel ale zatim nevime o zadném takovém pro-
jektu, ktery by byl skutecné realizovan.

Co se tyce jednotlivych nastaveni, pro letni simulace vysly nejmensi teplotni
odchylky pro parametrizaci pbl6 a nejvétsi pro pbl8. V zimé pak naopak nejmensi
odchylky byly pro pbl8 a nejhure vyslo pbl9. Vidime tedy, ze pokud bychom se
konzervativné drzeli nastaveni pbll, které je podle ankety mezi uzivateli modelu
WRF nejpouzivanéjsi, byly by vysledky méné presné nez kdybychom volili pro
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léto nastaveni pbl6 a pro zimu pbl8.

Pti operativnim pouzivani predpovédnich model by ale na prelomech téchto
obdobi vyvstaval problém s nasi schopnosti odhadnout které modelové nastaveni
preferovat. S rozvojem umeélé inteligence a jejim ¢astéjSim pouzivanim v meteoro-
logii se nabizi varianta provést vypocet modelu pro obé nastaveni a poté pomoci
umélé inteligence na zakladé aktudlni situace vyhodnocovat jak moc se dopo-
sud modelové vysledky a realita shodovaly. Pro prilis velké rozdily by pak bylo
mozné bud rovnou zvolit vysledky druhého modelového nastaveni a nebo vysledky
prvniho modelu na nasledujicich nékolik hodin upravovat pomoci Al na zakladé
dosavadniho porovnani modelu a reality.

66



Seznam pouzité literatury

Barney. Message Passing Interface (MPI). URL https://computing.11lnl.gov/
tutorials/mpi/. Posledni pristup: 20.7. 2019.

P. Bougeault and P. Lacarrere. Parameterization of Orography-Induced Turbu-
lence in a Mesobeta-Scale Model. 1989.

A. a kol. Cohen. A Review of Planetary Boundary Layer Parameterization Sche-
mes and Their Sensitivity in Simulating Southeastern U.S. Cold Season Severe
Weather Enviroments. 2015.

a kol. Dickinson, R.E. A regional climate model for the western United States.
1989.

J. a kol. Dudhia. WRF ARW OnLine Tutorial. (1), 2008. URL http://www2.
mmm . ucar .edu/wrf/0OnLineTutorial/. Posledni pristup: 3.1.2021.

eMS. Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky (eMS). URL http:
//slovnik.cmes.cz/. CMeS, Posledni pifstup: 2.1.2021.

L.D. Fowler and W.C. Skamarock. Analyzing the Grell-Freitas Convection
Scheme from Hydrostatic to Nonhydrostatic Scales within a Global Model.
2016.

F. Giorgi. On the simulation of regional climate using a limited area model nested
in a general circulation model. 1990.

F. Giorgi and L. O. Mearns. Introduction to special section: Regional climate
modeling revisited. 1999.

H. Grenier and C.S. Bretherton. A Moist PBL Parameterization for Large-Scale
Models and Its Application to Subtropical Cloud-Topper Marine Boundary
Layers. 2000.

M.R. a kol. Haylock. A European daily high-resolution gridded dataset of surface
temperature and precipitation, 2008. J. Geophys. Res (Atmospheres), 113,
D20119, doi:10.1029/2008JD10201.

a kol. Hong, S.-Y. A New Vertical Diffusion Package with an Explicit Treatment
of Entranment Processes. 2005.

S.-Y. Hong and H.-L. Pan. Nonlocal Boundary Layer Vertical Diffusion in a
Medium-Range Forecast Model. 1996.

X. M. Hu, J. W. Nielsen-Gammon, and F. Zhang. Evaluation of Three Planetary
Boundary Layer Schemes in the WRF Model. Journal of applied meteorology
and climatology, 2010.

S. a kol. Jerez. On the Spin-Up Period in WRF Simulations Over Europe: Trade-
Offs Between Lenght and Seasonality. Journal of Advances in Modeling Earth
Systems, 2020.

67


https://computing.llnl.gov/tutorials/mpi/
https://computing.llnl.gov/tutorials/mpi/
http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/OnLineTutorial/
http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/OnLineTutorial/
http://slovnik.cmes.cz/
http://slovnik.cmes.cz/

Bednér J. Kopacek, J. Jak vznikd pocasi. Karolinum, 2009.

G. L. Mellor and T. Yamada. Development of a Turbulence Closure Model for
Geophzsical Fluid Problem. 1982.

M. Nakanishi and H. Niino. An Improved Mellor-Yamada Level-3 Model: Its
Numerical Stability and Aplication to a Regional Prediction of Advection Fog.
2006.

S. Park and C. S. Bretherton. The University of Washington Shallow Convection
and Moist Turbulence Schemes and Their Impact on Climate Simulations tithe
the Community Atmosphere Model. 2008.

J. E. Pleim. A Combined Local and Nonlocal Closure Model for the Atmospheric
Boundary Layer. Part I: Model Description and Testing. 2006a.

J. E. Pleim. A Combined Local and Nonlocal Closure Model for the Atmospheric
Boundary Layer. Part II: Aplication and Evaluation in a Mesoscale Meteoro-
logical Model. 2006b.

H.H. Shin and A.-Y. Hong. Representation of the Subgrid-Scale Turbulent Trans-
port in Convective Boundary Layers at Gray-Zone Resolutions. 2014.

W.C. a kol Skamarock. A Description of the Advanced Research WREF, Version
3. 2008.

W.C. a kol Skamarock. A Description of the Advanced Research WRF Model
Version 4. 2019.

a kol. Thompson. Explicit Forecasts of Winter Precipitation Using an Improved
Bulk Microphysics Scheme. Part i: Description and Sensitivity Analysis. 2008.

E.J.M. a kol. van den Besselaar. A European Daily High-resolution Observational
Gridded Data set of Sea Level Pressure, 2011. J. Geophys. Res., 116, D11110,
d0i:10.1029/2010JD015468.

W. a kol. Wang. User’s Guide for the Advanced Research WRF (ARW) Mode-
ling System Version 3.8,2016. URL http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/
docs/user guide V3.8/contents.html. Posledni ptistup: 27.12.2020.

Fung J.C.H. Chan A. Lau A. Xie, B. Evaluation of nonlocal and local planetary
boundary layer schemes in WRF model. Journal of Geophysical Research, 2012.

68


http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide_V3.8/contents.html
http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide_V3.8/contents.html

Seznam obrazku

B

Domeény d01, d02 a dO3 pro ktere byly v této praci provadeny

simulace v modelu WRF'. Podkladova mapa byla prevzata z mapy.cz| 13

P2

Poloha bodu vybranych pro porovnavani parametrizaci. Nejsever-

néjsi bod lezi ve stredu Prahy, prostredni bod v oblasti Kunratic-

keho lesa a bod jihozapadné se nachazi na poli. Podkladova mapa

byla prevzata z google.cz/maps| . . . . . . . ... ... ...

B

Odchylky prumérnych dennich teplot od nameérenych hodnot z da-

tabaze E-OBS. Zobrazena jsou data pro letni obdobi z domény d01

pro schémata pbl 1, 5,6, 7,8, 9, 11, 12a99.. . . . . ... .. ..

B2

Odchylky prumérnych dennich teplot od namérenych hodnot z da-

tabaze E-OBS. Zobrazena jsou data pro zimni obdobi z domény

dO1 pro schémata pbl 1, 5,6, 7, 8,9, 11,12a99. . . ... .. ..

[3.3

Odchylky prumérnych dennich teplot od nameérenych hodnot z da-

tabaze E-OBS. Zobrazena jsou data pro letni obdobi z domény d03

pro schemata pbl 1, 5,6, 7, 8,9, 11,12a99.). . . . ... ... ..

B4

Odchylky prumérnych dennich teplot od namérenych hodnot z da-

tabaze E-OBS. Zobrazena jsou data pro zimni obdobi z domény

d03 pro schémata pbl 1, 5,6, 7. 8,9, 11,12a 99 . ... ... ..

B5

V leve casti srovnani prumeérnych dennich teplot pro ruzné nasta-

veni pbl a data z databaze E-OBS, v prave casti srovnani rozdilu

prumernych dennich teplot mezi simulacemi a namérenymi hodno-

tami z databaze E-OBS. Hodnoty pro cast simulovaneho letniho

obdobi z domény d01, nahore pro les, uprostred pro pole a dole

pro stred Prahy.|. . . . .. ... ... oo 0o

[3.6

V leve casti srovnani prumernych dennich teplot pro ruzné nasta-

veni pbl a data z databaze E-OBS, v prave casti srovnani rozdilu

prumernych dennich teplot mezi simulacemi a namérenymi hodno-

tami z databaze E-OBS. Hodnoty pro ¢ast simulovaného zimniho

obdobi z domény d01, nahore pro les, uprostred pro pole a dole

pro stred Prahy.|. . . . . . . ... .. oo oo

[3.7

V leve casti srovnani prumernych dennich teplot pro ruzné nasta-

veni pbl a data z databaze E-OBS, v prave casti srovnani rozdilu

prumernych dennich teplot mezi simulacemi a namérenymi hodno-

tami z databaze E-OBS. Hodnoty pro cast simulovaného letniho

obdobi z domény d03, nahore pro les, uprostred pro pole a dole

pro stred Prahy.|. . . . . . . .. ... o oo

[3.8

V leve casti srovnani prumernych dennich teplot pro ruzné nasta-

veni pbl a data z databaze E-OBS, v praveé c¢asti srovnani rozdilu

prumernych dennich teplot mezi simulacemi a namérenymi hodno-

tami z databaze E-OBS. Hodnoty pro cast simulovaného zimniho

obdobi z domeny d03, nahore pro les, uprostred pro pole a dole

pro stred Prahy.|. . . . . . . .. ... oo oo

69



[3.9

Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi

hodnotami pro ¢tyfi parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8 9) pro

17.8.2015 a doménu dOT1. . . . . . . . . ...

B10

Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi

hodnotami pro ¢tyfi parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8, 9) pro

20.8.2015 a doménu dO1 . . . . . . ...

B.I1

Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi

hodnotami pro ¢tyfi parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8 9) pro

20.1.2017 a doménu dO1. . . . . . . . . ...

B.12

Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi

hodnotami pro Ctyri parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8 9) pro

1.2.2017 adoménu dO1 . . . . . . . . ..

B.13

Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi

hodnotami pro ¢tyfi parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8 9) pro

1782015 a doménu dO3. . . . . . . ...

B.14

Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi

hodnotami pro ¢tyri parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8 9) pro

B.15

Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namerenymi

hodnotami pro ¢tyri parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8, 9) pro

20.1.2017 adoménu dO3. . . . . . . ...

B.16

Plosné rozdily teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a namérenymi

hodnotami pro ¢tyfi parametrizace mezni vrstvy (1, 6, 8 9) pro

B.17

Rozdily mezi procentualnim pokrytim oblacnosti pro den 20.1.2017

propbl 1,6, 8a 9 vdomenedO3. . . . .. ... ... ... ... .

[3.18

Vyskovy prubéh teploty a potencialni teploty 17.8.2015 pro pbl 1,

B8 0] o o o e e

B.19

Vyskovy prubéh teploty a potencialni teploty 20.8.2015 pro pbl 1,

6,83a9] ... .

.20

Vyskovy prubéh teploty a potencialni teploty 20.1.2017 pro pbl 1,

BB 0] o o o e e e e

B.21

Vyskovy prubeh teploty a potencialni teploty 1.2.2017 pro pbl 1,

B8 0] o o o e e e

B.22

Prumeérna mesicni teplota za cervenec z klimatickych simulaci pro

DL L, 6,88 0J. « « o o oo

B.23

Prumeérna mésicni teplota za srpen z klimatickych simulaci pro pbl

L6, 88 0] . o o o o e e

B.24

Prumérna mésicéni teplota za leden z klimatickych simulaci pro pbl

L6, BT o o o o e e e e e e e e e

[3.25

Prumeérna mesicni teplota za tnor z klimatickych simulaci pro pbl

L6, 88 0] . o o o o e e e

B.26

Odchylky od nameérenych hodnot pro simulace provedene v pred-

povednim modu (leva ¢ast) a klimatickém modu (prava ¢ast) pro

pbl1,6,8a9vletnim obdobi.| . . ... ... ... ... .....

[3.27

Odchylky od nameérenych hodnot pro simulace provedene v pred-

povednim modu (leva c¢ast) a klimatickém modu (prava c¢ast) pro

pbl 1,6, 8a 9 v zimnim obdob1.| . . . . . ... ... ... .. ...

70



[3.28 Rozdily prumérneé mesicni teploty v cervenci mezi simulacemi v |
predpovednim a klimatickem modu pro pbl 1,6, 8a 9. . .. . .. 60
[3.29 Rozdily prumérne mesicni teploty v srpnu mezi simulacemi v pred- |
povednim a klimatickém modux pro pbl 1,6, 8a9.| . . . . . . .. 61
[3.30 Rozdily prumérne mesicni teploty v lednu mezi simulacemi v pred- |
povednim a klimatickém modu pro pbl 1, 6,8a9.). . . . .. . .. 62
[3.31 Rozdily prumérné meésicni teploty v inoru mezi simulacemi v pred- |
povednim a klimatickém modu pro pbl 1, 6,8a9.. . .. ... .. 63

71



Seznam tabulek

(1.1 ~Prehled pouzitych schémat parametrizace mezni vrstvy v modelu [
| WRE a jejich oznaceni| . . . . ... ..o 8
(2.1 Velikost horizontalniho kroku v doménach pouzitych pri provede- |
[ nych simulacich| . . . . . . . .. oo oo 14
[2.2  Nastaveni parametru modelu WRE pro simulace provadéne v kli- |
[ matickem modul . . ... 15
|3.1 Prehled typtu povétrnostnich situaci v Ceské republice, zdroj: portal.chmilcz /historicka-
| data/pocasi/typizace-povetrnostnich-situaci| . . . . ... ... .. 28
[3.2  Pocet dni podle prislusne synoptické situace pro zimni a letni si- |
[ mulované obdobl . . . .. ... 29
[3.3  Prumeérné odchylky prumerné denni teploty ve 2 metrech v zavis- [
[ lostl na synoptické situaci pro letni obdobi pro vsechna pouzita |
[ schémata PBILI. . . . . . . . ... o 29
[3.4  Prumeérne odchylky prumeérné denni teploty ve 2 metrech v zavis- |
[ losti na synoptické situaci pro zimni obdobi pro vsechna pouzita |
[ schémata PBIJ. . . . . .. ... ... 30

72



A. Prilohy

A.1 Nastaveni modelu (namelist.input) pro pbll
v predpovédnim moédu

&time  control

run_ days = 0,

run__hours = 60,

run_ minutes = 0,

run_ seconds = 0,

start__year = 2015, 2015, 2015,
start__month = 06, 06, 06,
start__day = 30, 30, 30,
start__hour = 12, 12, 12,
start__minute = 00, 00, 00,
start_ second = 00, 00, 00,
end year = 2015, 2015, 2015,
end month = 07, 07, 07,
end_day = 03, 03, 03,
end__hour = 00, 00, 00,
end_minute = 00, 00, 00,
end_second = 00, 00, 00,
interval seconds = 21600
input_ from_file = .true.,.true.,.true.,
history__interval = 60, 60, 60,
frames per_outfile = 1000, 1000, 1000,
restart = .false.,

restart _interval = 100200,
io_form_ history = 2

io form restart = 2

io_form input = 2

io_form_ boundary = 2
debug_level = 0

/

&domains

time step = 45,
time_step_fract__num = 0,
time step fract den =1,
max_dom = 3,

e we = 173, 169, 85,

e sn = 153, 151, 85,
e_vert = 39, 39, 39,
p_top_ requested = 5000,
num_ metgrid_levels = 38,
num_ metgrid_soil levels = 4,

dx = 9000., 3000.00, 1000.00,
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dy = 9000., 3000.00, 1000.00,

grid _id =1, 2, 3,

parent_id =1, 1, 2,

i_parent_ start = 1, 59, 71,

j_ parent_ start = 1, 52, 62,
parent_grid ratio =1, 3, 3,
parent_ time step_ratio =1, 3, 3,

feedback = 1,
smooth__option = 0
/

&physics

mp_ physics = §, 8, 8,
ra_lw_physics = 4, 4, 4,
ra_sw_ physics = 4, 4, 4,
radt = 15, 10, 10,

sf sfclay physics =1, 1, 1,
sf _surface_physics = 2, 2, 2,
bl _pbl_physics =1, 1, 1,
bldt = 0, 0, 0,

cu_ physics = 3, 3, 0,

cudt = 0, 0, 0,

isfiix = 1,

ifsnow = 1,

icloud = 1,

surface input_ source = 1,
num_ soil layers = 4,
num_land cat = 21,

sf urban_physics = 0, 0, 0, 0,

/

&fdda
/

&dynamics
w__damping = 0,
diff opt =1,1,1,1,

km_opt =4, 4, 4, 4,

diff 6th_opt =0, 0, 0, 0,

diff 6th_factor = 0.12, 0.12, 0.12, 0.12,
base temp = 290.

damp_opt = 0,

zdamp = 5000., 5000., 5000., 5000.,
dampcoef = 0.2, 0.2, 0.2, 0.2,

khdif = 0, 0, 0, 0,

kvdif = 0, 0, 0, 0,

non__hydrostatic = .true., .true., .true., .true.,
moist adv_opt =1, 1, 1, 1,
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scalar _adv_opt =1, 1, 1, 1,

/

&bdy_ control

spec_ bdy_width = 5,

spec_zone = 1,

relax zone = 4,

specified = .true., .false.,.false., .false.,
nested = .false., .true., .true., .true.,

/

&grib2
/

&namelist  quilt
nio_tasks per_group = 0,
nio_ groups = 1,

75



	Seznam použitých zkratek
	Úvod
	Model WRF
	Nastavení modelové fyziky
	Mikrofyzika
	Parametrizace konvekce
	Přízemní vrstva
	Modely zemského povrchu
	Radiační procesy
	Mezní vrstva atmosféry

	Předpovědní mód
	Klimatický mód
	Spin-up

	Experimentální nastavení
	Použité označení simulací
	Oblast zájmu a simulovaná období 
	Použitá data
	Klimatický mód
	Výpočetní náročnost


	Výsledky a porovnání
	Srovnání s naměřenými daty
	Průměrné odchylky teploty za celé simulované období
	Časový průběh průměrné denní teploty
	Plošné srovnání pro vybrané dny
	Výškový průběh teploty a potenciální teploty
	Výsledky pro průměrnou denní teplotu v závislosti na synoptické situaci

	Srovnání parametrizací pro klimatický mód
	Průměrná měsíční teplota ve 2 metrech
	Průměrné odchylky teploty za celé simulované období
	Rozdíly teploty pro předpovědní a klimatický mód


	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Přílohy
	Nastavení modelu (namelist.input) pro pbl1 v předpovědním módu


