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Úvod
Díky rozvíjejícímu se odvětví výpočetní techniky a numerických modelů je

v numerických modelech předpovědi počasí k dispozici stále více možností pro na-
stavení modelové fyziky. S větším počtem možností ale nastává problém, jaké na-
stavení vybrat pro určitou oblast či roční dobu, aby byly modelové výsledky co
nejpřesnější.

V této práci jsme se zaměřili na porovnání různých schémat pro mezní vrstvu
atmosféry. Ze schémat dostupných v použitém numerickém modelu WRF bylo
vybráno 9 nastavení, pro která byly v modelu WRF provedeny simulace pro letní
a zimní období. Pro vybraná nastavení navíc byly provedeny simulace v tzv. kli-
matickém módu, který je vhodný pro dlouhodobější simulace.

Cílem práce bylo pro tato vybraná schémata porovnat získané výsledky s na-
měřenými hodnotami, určit jaké jsou mezi schématy rozdíly a jak se liší jejich
chování a úspěšnost během letních a zimních simulací.

V první kapitole této práce je popsán numerický model WRF a možnosti
nastavení modelové fyziky. Největší prostor je zde věnován parametrizaci mezní
vrstvy atmosféry, protože právě výsledky pro různá nastavení tohoto parametru
budeme později porovnávat v kapitole 3. Popsány jsou i dva obecné typy nasta-
vení, ve kterých lze simulace provádět - předpovědní a klimatický mód - a také
tzv. spin-up, tedy počáteční část simulace, během které se v modelu ustanovuje
rovnováha a interpolují se hrubé počáteční podmínky.

Ve druhé kapitole je popsáno experimentální nastavení provedených simulací
- jaká byla použita nastavení, pro jakou oblast a období byly simulace provedeny,
jaká byla pro srovnání použita naměřená data a jak bylo nutné nastavení změnit
pro klimatický mód.

V kapitole 3 pak jsou porovnávány výsledky provedených simulací s namě-
řenými daty. Zobrazeny zde jsou hlavně výsledky pro průměrnou denní teplotu,
výškový průběh teploty a potenciální teploty a oblačnost. Je uvedeno také vy-
hodnocení teplotních odchylek v závislosti na synoptické situaci.

Ukazuje se, že nejproblematičtější pro model WRF je během zimních simulací
správně postihnout teplotní inverze, tím získat realistické výsledky pro mlhy a
nízkou oblačnost, jejichž množství ovlivňuje teplotu ve 2 metrech.

Na konci třetí kapitoly jsou porovnány výsledky pro předpovědní a klimatický
mód.
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1. Model WRF
V první kapitole této práce popíšeme jak se v použitém numerickém modelu

předpovědi počasí simulují jevy, jejichž charakteristická velikost je menší než ho-
rizontální krok sítě modelu. Je popsáno, na jaké druhy se tyto procesy dělí a jaké
nastavení bylo použito při provádění simulací, které srovnáváme v kapitole 3.
Větší pozornost je v této kapitole zaměřena na popis parametrizací mezní vrstvy,
protože nastavením tohoto parametru se jednotlivé simulace lišily a právě rozdíly
mezi jednotlivými parametrizacemi mezní vrstvy budeme v kapitole 3 porovná-
vat.

Na konci této kapitoly je navíc ve zkratce popsán tzv. klimatický mód, který
byl pro některé z provedených simulací nastaven. Jaké parametry je třeba na kli-
matické běhy modelu oproti klasickým předpovědním simulacím změnit, je uve-
deno v kapitole 2.4.

Ukázka použitého nastavení pro předpovědní mód je uvedena v příloze A.1.

Výstupy z numerických předpovědních modelů tvoří v dnešní době základ
pro tvorbu předpovědí počasí. Kromě předpovídání počasí se numerické modely
dají použít i ke studiu chování atmosféry nebo konkrétních atmosférických dějů.

Simulace porovnávané v této práci byly provedeny pomocí The Weather Re-
search and Forecasting modelu (dále jen model WRF či WRF), konkrétně pomocí
verze WRF4. Tento model je od konce devadesátých let vyvíjen za pomoci orga-
nizací jakými jsou například NCAR (National Center for Atmospheric Research)
nebo NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Model WRF
má širokou uživatelskou základnu, je volně dostupný ke stažení na stránkách
www2.mmm.ucar.edu/wrf/users a Dudhia [2008] podrobně popisuje jak model
spustit a jak vizualizovat získané výsledky.

Obecně se numerický model skládá z dynamického jádra, souboru parame-
trizací, modelu zemského povrchu a schématu asimilace meteorologických dat,
viz eMS. Dynamické jádro obsahuje řídící rovnice, které jsou řešeny na diskrétní
síti numerického modelu. V modelu WRF jsou na výběr dvě dynamická výpočetní
jádra - WRF NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model) a WRF ARW (Advanced
Research WRF). Na simulace prováděné v této práci bylo použito jádro WRF
ARW, ve kterém při provádění simulací dochází k řešení stlačitelných, nehydrosta-
tických Eulerových rovnic. Ty jsou integrovány pomocí Runge-Kuttova schématu
druhého a třetího řádu. Podrobnosti o integrovaných rovnicích uvádí Skamarock
[2008].

1.1 Nastavení modelové fyziky
V této kapitole se zaměříme na jednu ze zmíněných částí numerického modelu,

a to na soubor parametrizací. Podle eMS jsou parametrizace souborné označení
pro simulování efektů fyzikálních procesů energetického a hydrologického cyklu
atmosféry, jejichž prostorová a časová měřítka jsou menší, než může model atmo-
sféry v rámci svého rozlišení popsat. Dále pak parametrizace slouží k simulování
nevratných procesů a pro popis výměny hybnosti, tepla a vlhkosti mezi jednotli-
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vými částmi atmosféry a mezi atmosférou a jejím okolím. V závislosti na konkrét-
ním nastavení jednotlivých parametrů pak model dává jiné výsledky a výpočty
simulací s různým nastavením navíc například mohou trvat různě dlouhou dobu.

V následujících podkapitolách ve zkratce popíšeme možnosti nastavení para-
metrizací v modelu WRF a také to, jaké nastavení bylo použito v simulacích,
jejichž výsledky budeme porovnávat v kapitole 3. Detailní popis souboru para-
metrizací uvádí Skamarock [2008], ze kterého zde převážně budeme čerpat.

1.1.1 Mikrofyzika
Mikrofyzika spadá do fyziky oblaků a srážek - konkrétně popisuje procesy

týkající se vzniku, růstu a rozpadu oblačných a srážkových částic, viz eMS. Cha-
rakteristické rozměry těchto procesů odpovídají velikostem jednotlivých částic,
proto nejsou v numerických modelech popisovány jednotlivé oblačné či srážkové
částice, ale celé soubory těchto částic. I tak se jedná o procesy tzv. mikromě-
řítka, tedy o procesy s charakteristickým rozměrem menším než přibližně 2 km.
Modely operativně používané pro předpovídání počasí ve většině případů mívají
rozlišení přibližně 2 km nebo větší a právě proto musí být mikrofyzikální procesy
parametrizovány.

V současné verzi modelu WRF je mikrofyzika řešena na konci časového kroku,
jakožto proces přizpůsobení (adjustment process), takže pro veličiny neposkytuje
tendence. Důvodem je to, že by změna kondenzace měla být provedena na konci
časového kroku, aby bylo zaručeno, že konečná rovnováha odpovídá nové teplotě
a vlhkosti.

V současné době je v modelu WRF naimplementováno 26 různých schémat mi-
krofyziky. Některá schémata se liší jen tím, pro jaká rozlišení jsou určena, jinde
jsou ale rozdíly větší, protože některá schémata například neumí řešit oblačné
a srážkové částice ve smíšené či ledové fázi.

V této práci byla jako nastavení pro mikrofyziku pro všechny simulace pou-
žita nová verze schématu Thompson, která je popsána v Thompson [2008]. Wang
[2016] uvádí, že toto schéma zahrnuje procesy spojené s ledovými částicemi, sně-
hem a kroupami a je vhodné pro simulace s vysokým rozlišením.

1.1.2 Parametrizace konvekce
Schémata v sekci parametrizace konvekce (cumulus parameterization) jsou

zodpovědná za simulování podměřítkových procesů týkajících se konvektivní a
nízké oblačnosti. V jednotlivých sloupcích atmosféry tato schémata reprezentují
vertikální toky, poskytují profily teploty a vlhkosti a určují množství konvektiv-
ních srážek.
Parametrizace konvekce by se měla používat pro rozlišení s horizontálním krokem
větším než 10 km, ale někdy jejich zahrnutí pomůže i v síti s krokem 5 až 10 km.
Pro menší krok by se podle Skamarock [2008] tato parametrizace používat ne-
měla, protože tehdy už je model schopen sám postihnout problematiku konvekce
v jednotlivých buňkách sítě.
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V současné době je v modelu WRF k dispozici 14 schémat pro parametrizaci
konvekce, z nichž bylo v provedených simulacích v první a druhé doméně pou-
žito Grellovo-Freitasovo schéma, které analyzuje například Fowler and Skamarock
[2016]. V nejmenší doméně je kvůli velikosti horizontálního kroku parametrizace
konvekce vypnuta.

1.1.3 Přízemní vrstva
Schémata zabývající se přízemní vrstvou v sobě zahrnují výpočet frikčních

rychlostí, které jsou dány drsností povrchu a výměnných koeficientů, díky kte-
rým lze určit například tok tepla a vlhkosti skrz zemský povrch.

WRF pro popis přízemní vrstvy nabízí 8 schémat. V provedených simula-
cích bylo použito revidované MM5 Monin-Obuchovovo schéma, které podle Wang
[2016] obsahuje vylepšené stabilitní funkce.

1.1.4 Modely zemského povrchu
Parametrizace týkající se zemského povrchu během výpočtu využívají výstupy

schémat popisujících přízemní vrstvu a zohledňují aktuální radiační forcing zís-
kaný radiačními schématy a srážkové procesy ze schémat popisujících mikrofyziku
a konvekci. Aby mohly být procesy na zemském povrchu dobře modelovány, musí
být navíc v modelu pro celé zájmové území popsány konkrétní vlastnosti povrchu,
tedy například jaké albedo dané místo má a podobně. Některé modely zemského
povrchu při výpočtu zahrnují například i vegetaci a její kořeny. Díky těmto úda-
jům pak model poskytuje informace o tocích tepla a vlhkosti na zemském povrchu
a tyto toky jsou pak použity jako spodní okrajová podmínka vertikálního trans-
portu v atmosféře.
Modely zemského povrchu nezahrnují horizontální interakce mezi jednotlivými
sloupci, můžeme tedy tyto výpočty pro každý uzlový bod uvažovat jen jako jed-
nodimenzionální problém.

Z 8 dostupných schémat bylo v této práci ve všech simulacích použito schéma
Noah Land Surface Model, které, jak uvádí Wang [2016], využívá pro teploty a
vlhkosti půdy čtyři vrstvy.

1.1.5 Radiační procesy
Radiační schémata modelují ohřev atmosféry vznikající díky krátkovlnnému

a dlouhovlnnému záření, které atmosférou prochází a interaguje s atmosférickými
částicemi a zemským povrchem. Schémata při výpočtech zohledňují předpoví-
dané rozložení oblačnosti a vodní páry a koncentrace například oxidu uhličitého
a ozonu.
Schémata pro krátkovlnné záření popisují vliv záření, které přichází od Slunce -
jedná se tedy o viditelné záření a okolní vlnové délky. Tato schémata modelují
absorpci, rozptyl a odraz záření na atmosférických částicích a na povrchu. Tok
krátkovlnné radiace směrem vzhůru je dán albedem povrchu.
Schémata pro dlouhovlnnou radiaci zahrnují infračervené a tepelné záření ab-
sorbované nebo emitované atmosférickými částicemi a zemským povrchem. Tok
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dlouhovlnné radiace směrem vzhůru závisí na teplotě a emisivitě povrchu, která
je určena jeho materiálem a způsobem využití.

Stejně jako modely zemského povrchu ani radiační schémata v modelu WRF
nezahrnují horizontální interakce a procesy pro každý sloupec atmosféry jsou tak
zpracovávány nezávisle na sloupcích okolo. Tento postup dobře funguje, pokud je
vertikální tloušťka jednotlivých modelových vrstev podstatně menší než horizon-
tální krok modelu.

Na popis krátkovlnné radiace nabízí WRF 8 schémat, na dlouhovlnnou je
k dispozici schémat 6. V provedených simulacích bylo pro krátkovlnnou i dlou-
hovlnnou radiaci použito schéma RRTMG. Pro dlouhovlnnou radiaci se jedná
o vylepšené schéma původního RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) sché-
matu, pro krátkovlnnou radiaci jde o schéma původní.

1.1.6 Mezní vrstva atmosféry
Mezní vrstva atmosféry (označována jako PBL z anglického planetary boun-

dary layer) je dle eMS charakterizována jako ta část atmosféry, ve které jsou me-
teorologické prvky bezprostředně ovlivňovány zemským povrchem. Výška mezní
vrstvy se pohybuje mezi několika stovkami metrů a přibližně 2 km v závislosti
například na denní době, drsnosti povrchu, rychlosti větru a instabilitě teplotního
zvrstvení.
Schémata mezní vrstvy popisují podměřítkové vertikální toky dané turbuletním
transportem v celém sloupci atmosféry, tedy nejen v mezní vrstvě.

Pleim [2006b] uvádí, že popis mezní vrstvy je jednou z vůbec nejdůležitej-
ších komponent meteorologických modelů a modelů čistoty ovzduší. Ačkoliv ale
bylo vyvinuto množství schémat PBL, zůstávají chyby a nejistoty spojené s tě-
mito schématy jedním z největších zdrojů nepřesností v modelových simulacích.
Z části ale podle autora Pleim [2006b] za špatnými výsledky mohou stát i výše
zmíněné modely zemského povrchu.

V modelu WRF je k dispozici 13 schémat mezní vrstvy. Z nich bylo pro účely
práce vybráno devět schémat tak, aby se nastavení ostatních parametrů nemuselo
měnit a díky tomu byly rozdíly mezi simulacemi způsobeny jen výběrem nastavení
pro mezní vrstvu.

Ve zbytku této podkapitoly jsou popsána schémata mezní vrstvy, která byla
použita v této práci a jejichž výstupy budeme porovnávat v kapitole 3. Shrnutí
použitých schémat včetně jejich pozdějšího značení je uvedeno v tabulce 1.1.

Medium range forecast model

Schéma MRF (Medium Range Forecast) označované jako 99 je starší verzí
schématu YSU (Yonsei University Scheme, 1). Podle Hong [2005] schéma MRF
modelovalo příliš hlubokou mezní vrstvu, její předčasný vývoj v dopoledních ho-
dinách a v noci příliš silný přízemní vítr. Problematické bylo i promíchávání
mezní vrstvy - to bylo se schématem MRF příliš silné, pokud hlavním vlivem byl
střih větru a naopak podhodnocené tehdy, kdy promíchávání v PBL dominovala
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Tabulka 1.1: Přehled použitých schémat parametrizace mezní vrstvy v modelu
WRF a jejich označení

Schéma Článek Zkratka #
Yonsei University Scheme Hong [2005] YSU 1
Nakanishi & Niino lvl 2.5 Nakanishi and Niino [2006] MYNN2 5
Nakanishi & Niino lvl 3 Nakanishi and Niino [2006] MYNN3 6

Asymmetric Convective Model Pleim [2006a] AMC2 7
Bougeault-Lacarrère Bougeault and Lacarrère [1989] BouLac 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] uvádí, že schéma MRF lépe simuluje promíchávání v ne-
stabilní mezní vrstvě, kdy velké turbulentní víry do mezní vrstvy shora vtahují
vzduch s vyšší potenciální teplotou. Nevýhodou je ale to, že v nočních hodinách
s tímto schématem za silného větru vzniká příliš hluboká mezní vrstva.

Hong and Pan [1996] uvádí, že koeficienty difuze jsou ve schématu MRF pa-
rametrizovány jako funkce Richardsonova čísla. Schéma MRF bylo dříve velmi
používané, protože má relativně malou výpočetní náročnost a jeho výsledky do-
statečně odpovídají realitě, pokud v atmosféře panují typické podmínky. Pro ne-
stabilní podmínky je ale podle autorů vhodné použít schémata jiná - ze starších
schémat například schémata s uzávěry vyšších řádů od dvojice Mellor-Yamada,
z nichž později dalším vývojem vznikla schémata MYNN2 a MYNN3.

Yonsei University Scheme

Schéma mezní vrsty z jihokorejské university Yonsei (YSU, 1) je podle ankety
mezi uživateli modelu WRF z roku 2015 nejpoužívanější schéma PBL. Anketa
je dostupná online na www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/wrf_physics_survey.pdf.
YSU je o aktualizovanou verzí schématu MRF (Medium range forecast model),
které bylo popsáno na začátku této podkapitoly. Nejdůležitějšími změnami oproti
schématu MRF je podle Hong [2005] explicitní zahrnutí procesů vtahování toků
tepla a hybnosti na horní hranici mezní vrstvy a použití vertikálně proměnných
parametrů, například Prandtlova čísla. Díky explicitnímu zahrnutí procesů vtaho-
vání byl vyřešen největší problém schématu MRF, tedy příliš silné promíchávání
při velkém střihu větru a naopak podhodnocené promíchávání v situacích, kdy
promíchávání v mezní vrstvě dominuje konvekce. Schéma YSU navíc narozdíl od
MRF realističtěji simuluje vývoj mezní vrstvy během dne, kdy problém schématu
MRF spočíval v předčasném vývoji mezní vrstvy před polednem.

Podle Cohen [2015] ale i toto schéma simuluje nerealisticky hlubokou mezní
vrstvu, obzvlášť na jaře pro oblasti s hlubokou konvekcí, kvůli čemuž je pak
u povrchu příliš suchý vzduch.

Hong [2005] uvádí, že schéma YSU je vhodné pro klimatické simulace i před-
povídání počasí.
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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 (MYNN3, 6) jsou upravené verze schématu Mellor-
Yamada popisovaného v Mellor and Yamada [1982]. Jedná se o schémata s uzá-
věrem vyššího řádu, která dříve doporučovali například Hong and Pan [1996]
pro použití v méně stabilních podmínkách. Schémata jsou výpočetně náročnější
než například MRF (Medium Range Forecast, 99), se kterým jsou MYNN2 a
MYNN3 v uvedeném článku porovnávána. Důvodem je ve schématu obsažená
rovnice kinetické turbulentní energie řešená pro subměřítkové procesy.

Jako výhodu schématu MYNN2 oproti MYNN3 uvádí Cohen [2015] menší
výpočetní náročnost.

Asymmetric Convective Model 2

Asymmetric Convective Model 2 (ACM2, 7) je kombinací staršího schématu
ACM1 a turbulentní difuze. Ve schématu ACM2 je oproti původnímu ACM1 za-
hrnuta lokální difuze směrem vzhůru a díky tomu ACM2 lépe modeluje vertikální
profily. Ve druhé části článku Pleim [2006b] se uvádí dokonce že schéma ACM2 by
mělo pro mezní vrstvu produkovat lepší výsledky než schémata využívající tur-
bulentní kinetickou energii nebo jen nelokální členy. Nelokální členy jsou podle
autora důležité pro simulování vlivu větších konvektivních vírů, takže rozdělení
toků v ACM2 mezi lokální a nelokální je pak zásadní pro realistické promíchávání
a výšku mezní vrstvy. Protože jsou ve schématu lokální i nelokální toky explicitně
popsány, hodí se ACM2 hlavně pro popis větru, vlhkosti či směšovacích poměrů
chemických látek.

Bougeault-Lacarrère PBL

Bougeault-Lacarrère (BouLac, 8) je schéma s lokálním uzávěrem 1,5. řádu,
které obsahuje prognostickou rovnici pro turbulentní kinetickou energii. Podle
Cohen [2015] je schéma vhodné pro turbulenci podpořenou vlivem terénu a jeho
nevýhody 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] uvádí, že BouLac schéma je navrženo pro použití v modelu městského
prostředí BEP.

University of Washington Moist Turbulence

Schéma University of Washington Moist Turbulence (UW, někdy též UWMT,
9) testovali autoři v modelu CAM3.5 (Community Atmosphere Model verze 3.5).
Park and Bretherton [2008] uvádí, že zatímco v ostatních schématech v modelu
CAM3.5 týkajících se turbulence nebyla zahrnuta interakce mezi turbulencí a
kondenzací, ve schématu UW je turbulence popisována pomocí termodynamiky
vlhkého vzduchu. Turbulence je tedy v tomto schématu ovlivňována všemi pro-
cesy, které mají vliv na vertikální strukturu atmosféry.
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Shin-Hong scheme

Schéma označované jako Shin-Hong (11) obsahuje závislost vertikálního trans-
portu v mezní vrstvě na měřítku simulace. Vertikální promíchávání ve stabilní
mezní vrstvě a ve volné atmosféře 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 lokálním uzávěrem 1,5.
řádu. Přítomnost oblačnosti ovlivňuje dlouhovlnnou radiaci, což má za následek
vertikální změny v profilech vertikální stability. Nevýhody schématu jsou podle
Cohen [2015] stejné, jako u schémat MYNN a BouLac.

Krátké popisy schémat YSU, ACM2 a MRF uvádí i Skamarock [2008], roz-
sáhlejší popisy všech schémat pak popisuje novější verze k WRF4, tj. Skamarock,
2019.

1.2 Předpovědní mód
Simulace v předpovědním módu byly prováděny pomocí kratších, šedesátiho-

dinových simulací. Z každé takové simulace se pomocí Climate Data Operators
(CDO) odstranilo prvních 12 hodin, které tvořily tzv. spin-up a kterými se jed-
notlivé simulace časově překrývaly. Definice spin-upu a jeho význam jsou uvedeny
níže. Zbývající ořezaná data byla pro každé nastavení parametrizace mezní vrstvy
spojena v jeden velký soubor pro celé časové období, se kterými se pak pracovalo
při dalším zpracovávání výsledků.

1.3 Klimatický mód
Klimatický mód se od předpovědního liší hlavně délkou simulace, kdy předpo-

vědi počasí počítáme pouze na jednotky dní dopředu, ale klimatická předpověď
může zahrnovat měsíce, roky nebo klidně desetiletí. Dalším rozdílem je uvažování
některých veličin, například teploty povrchu moře - tu pro krátké, maximálně
několikadenní předpovědi není třeba měnit, protože se mění velmi pomalu, ale
pro delší simulace už její změny uvažovat musíme. Jak se dlouhodobé změny
teploty povrchu moře a ostatních veličin zahrnují v modelu WRF je popsáno
v kapitole 2.4. Dále je v kapitole 2.4 uvedeno například jak se u simulací v klima-
tickém a předpovědním módu kvůli zaokrouhlovacím chybám liší ukládání úhrnů
srážek.

S nápadem na využití numerických předpovědních modelů počítaných na ome-
zené oblasti pro klimatické simulace přišli podle Giorgi and Mearns [1999] na konci
80. let autoři Dickinson [1989] a Giorgi [1990].
Giorgi and Mearns [1999] uvádí, že tradičně byly modely na omezené oblasti
určené k tomu, aby v klimatickém módu počítaly už simulace delší než 3 až 5
dní.
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Typickou hranicí, za kterou simulaci považujeme za klimatickou, se stal 1 mě-
síc. Samotná délka klimatických simulací se pak odvíjí od toho, na co chceme
výsledky simulací použít. Simulace pro sezónní předpověď typicky trvají v řádu
několika měsíců. Pokud ale chceme předpovídat vývoj klimatu, použijí se simu-
lace trvající několik let až desetiletí.

Pro klimatické simulace byla v této práci vybrána dvě tříměsíční období (zimní
a letní), z nichž první měsíc sloužil jako spin-up a výsledky z něj nebyly v této
práci porovnávány. Díky tomu jsme pro vybraná nastavení měli ze stejných ča-
sových úseků k dispozici data ze simulací v klimatickém i předpovědním módu,
která porovnáváme v kapitole 3.2.

1.4 Spin-up
Spin-up je počáteční část simulace, během které se v modelu ustanovuje rov-

nováha a interpolují se hrubé počáteční podmínky z vnější domény do vnořené
domény, která má jemnější rozlišení.

Data z této počáteční části simulace se nepoužívají k tvorbě předpovědí po-
časí ani k vyhodnocování získaných výsledků a jejich přesnosti, protože během
spin-upu může docházet k oscilacím v průbězích meteorologických veličin.

Pro předpovědní mód byly v této práci simulace provedeny po 60hodinových
úsecích a z každého tohoto úseku bylo z výsledných dat odstraněno prvních 12
hodin jako spin-up, kterými se úsek překrýval s úsekem předcházejícím. Tento
postup provádění simulací po jednotlivých kratších úsecích doporučuje například
Jerez [2020].

U klimatických simulací je doba spin-upu delší a jak uvádí Jerez [2020], zá-
leží délka spin-upu na tom, na které veličiny se budeme soustředit. Pro podmínky
panující v atmosféře trvá podle autorů Jerez [2020] spin-up v klimatických simula-
cích v řádu dní, pro veličiny na povrchu země ale spin-up může být výrazně delší.
Největší komplikací je v tomto směru vlhkost a hlavně teplota půdy. V hloubce
přibližně do 10 cm půdy rovnováha podle autorů Giorgi and Mearns [1999] vzniká
v řádu několika týdnů, pro hloubku do 1 metru se ale rovnováha může ustano-
vovat několik ročních období a pro ještě větší hloubku půdy se délka spin-upu
podle autorů článku bude pohybovat v řádu let. Dalším problémem je navíc to, že
pro teplotu a vlhkost půdy většinou při inicializaci nemáme k dispozici dostatek
spolehlivých dat.

Jerez [2020] uvádí i další faktory ovlivňující délku spin-upu. Při volbě délky
spin-upu tak musíme přihlédnout ke zkušenostem s konkrétním numerickým mo-
delem předpovědi počasí a k velikosti oblasti, na které simulace počítáme. Další
faktory ovlivňující ideální délku spin-upu pro konkrétní simulace jsou aktuální
synoptická situace, roční období a výskyt extrémních podmínek jako jsou napří-
klad velmi vysoké nebo naopak nízké teploty, extrémní sucho a nebo i sněhová
pokrývka.
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Délka spin-upu se podle Jerez [2020] naopak zkrátí, pokud jako počáteční
a okrajové podmínky použijeme data z tzv. reanalýz. Reanalýza je dle eMS objek-
tivní analýza meteorologických dat aplikovaná zpětně na data za dlouhé období.

Určení optimální délky spin-upu je podle Jerez [2020] velmi náročné a vy-
žadovalo by vlastní rozsáhlou sadu testovacích simulací, proto jsme v této práci
při volbě délky spin-upu vycházeli hlavně z předchozích zkušeností s modelem
WRF.
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2. Experimentální nastavení
Zatímco v kapitole 1.1 bylo popsáno konkrétní nastavení modelu pro para-

metrizaci podměřítkových procesů, v této kapitole se podíváme na ostatní části
experimentálního nastavení - jakou oblast a čas simulace pokrývaly, jaká data byla
použita při spouštění modelu a následné porovnávání výsledků simulací s naměře-
nými hodnotami a jaké parametry musely být do nastavení přidány při spouštění
modelu v klimatickém módu.

2.1 Použité označení simulací
Simulace v této práci byly provedeny pomocí modelu WRF verze 4. Testováno

bylo devět nastavení parametrizací, která se lišila pouze ve schématu použitém
pro popis mezní vrstvy. Použitá nastavení jednotlivých částí modelové fyziky
jsou popsána v kapitole 1.1 a v podkapitole 1.1.6 jsou popsána všechna použitá
schémata pro mezní vrstvu. Nastavení parametrizace PBL v této práci značíme
podle toho, jakým číslem je označeno v modelu WRF, máme tedy nastavení 1,
5, 6, 7, 8, 9, 11, 12 a 99. Přehled použitých parametrizací včetně jejich označení
je uveden v tabulce 1.1. Jako příloha k této práci je připojen namelist.input,
tedy výpis hodnot všech nastavených parametrů pro nastavení 1.

2.2 Oblast zájmu a simulovaná období
Simulovaná oblast se skládala ze tří do sebe vnořených domén, které značíme

d01, d02 a d03, kde d01 je největší doména a d03 nejmenší. V tabulce 2.1 je
uvedena velikost horizontálního kroku pro jednotlivé domény a na obrázku 2.1
jsou znázorněny polohy domén d01, d02 a d03 na mapě.

Obrázek 2.1: Domény d01, d02 a d03 pro které byly v této práci prováděny simu-
lace v modelu WRF. Podkladová mapa byla převzata z mapy.cz
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Pro simulace v předpovědním i klimatickém módu byla vybrána dvě období
- červenec a srpen 2015 a leden a únor 2017, aby se otestovaly rozdíly schémat
mezní vrstvy při počasí typickém pro letní i zimní měsíce. Klimatické simulace
pokrývaly červen až srpen 2015 a prosinec 2016 až únor 2017, přičemž u obou
období první měsíc sloužil jako spin-up a výsledky z něj nebyly vyhodnocovány.

Tabulka 2.1: Velikost horizontálního kroku v doménách použitých při provedených
simulacích

Doména Rozlišení (m)
d01 9000
d02 3000
d03 1000

V kapitole 3 budeme srovnávat nastavení pro jednotlivé parametrizace. Po-
rovnání budou provedena buď plošně pomocí map a nebo pro tři body, které byly
vybrány s ohledem na povrch, který se v daném místě nachází. Těmito body jsou
střed Prahy (50,08◦ s.š., 14,42◦ v.d.), Kunratický les (50,03◦ s.š., 14,47◦ v.d.) a
pole severozápadně od Průhonic (50,01◦ s.š., 14,53◦ v.d.). Poloha bodů je zobra-
zena v obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Poloha bodů vybraných pro porovnávání parametrizací. Nejsever-
nější bod leží ve středu Prahy, prostřední bod v oblasti Kunratického lesa a bod
jihozápadně se nachází na poli. Podkladová mapa byla převzata z google.cz/maps

Simulace pro předpovědní mód byly počítány na výpočetním klusteru Sa-
lomon Národního superpočítačového centra IT4Innovations, díky čemuž mohla
být využita paralelizace, kterou se výpočet simulací modelem WRF podstatně
urychluje.

14



2.3 Použitá data
Jako počáteční a okrajové podmínky byla použita data Evropského centra

pro střednědobou předpověď (European Centre for Medium Range Forecasts,
zkráceně ECMWF), konkrétně data z reanalýzy ERA-Interim, která jsou volně
dostupná na ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era-interim.

Většina dat, která byla v kapitole 3.1 použita pro porovnávání výsledků simu-
lací s naměřenými hodnotami, pochází z databáze E-OBS, není-li uvedeno jinak.
Jedná se o databázi, ve které jsou staniční data tzv. gridovaná, tedy přemapovaná
do pravidelné sítě. Krok této sítě byl v našem případě 0,1 stupně, tedy přibližně
11 km v severojižním směru a 7 km ve východozápadním směru. Data v databázi
E-OBS mají podobu denních průměrů.
Pro potřeby této práce byla konkrétně použita data týkající se teplot (viz Ha-
ylock [2008]) a hodnot atmosférického tlaku přepočteného na hladinu moře (viz
van den Besselaar [2011]).

Pro srovnání výškových průběhů teploty a potenciální teploty byla použita
sondážní měření Českého hydrometeorologického ústavu z Libuše. Data byla sta-
žena z archivu University of Wyoming, který je dostupný na webových stránkách
weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

2.4 Klimatický mód
Pro simulace prováděné v klimatickém módu bylo potřeba v modelu WRF

v souboru namelist.input změnit či přidat některé parametry, které během del-
ších simulací zajistí změnu veličin, které se při kratších předpovědních simulacích
měnit nemusí. V tabulce 2.2 je přehled těchto parametrů a jejich hodnot a níže
uvádíme ke každému parametru krátký popis podle Wang [2016].

Tabulka 2.2: Nastavení parametrů modelu WRF pro simulace prováděné v kli-
matickém módu

Parametr Nastavení
sst_update 1

tmn_update 1
sst_skin 1

bucket_mm 100.0
bucket_J 1.e9

io_form_auxinput4 2
auxinput4_inname wrflowinp_d<domain>
auxinput4_interval 21600

sst_update – Při nastavení tohoto parametru na hodnotu 1 model po spuš-
tění real.exe vytvoří pro každou doménu soubor wrflowinp. Tento soubor
pro následný výpočet wrf.exe poskytuje v čase se měnící data o teplotě
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povrchu moře, mořském ledu, vegetaci a albedu. Uvedené veličiny totiž mo-
del nepředpovídá, ale pro delší simulace je nutné uvažovat jejich časovou
proměnlivost. Spolu s tímto parametrem je také potřeba změnit, resp. při-
dat do namelist.input parametry auxinput4_inname, auxinput4_interval a
io_form_auxinput4 popisované na konci tohoto seznamu.

tmn_update – Parametr, který s hodnotou 1 pro delší simulace zajišťuje časo-
vou proměnlivost teploty půdy hlouběji než je třeba zahrnout při předpo-
vědních simulacích.

sst_skin – Při zapnutí tohoto parametru model počítá veličinu skin SST, tedy
teplotu moře přímo v nejtenčí vrstvě na jeho povrchu a nikoliv až v tlustší
povrchové vrstvě, jako to dělá SST.

bucket_mm, bucket_J – Parametry používané pro dlouhodobější akumulaci
srážek a energie v atmosféře. Jsou používány kvůli zaokrouhlovacím chy-
bám, které by vznikaly, pokud bychom během dlouhé simulace sčítali hodně
malých hodnot pro úhrny srážek, resp. množství energie. Pro simulace
dlouhé v řádu dní či týdnů nebývá podle Wang [2016] nutné tyto para-
metry používat.
Při použití parametru bucket_mm se část hodnot pro vypadlé srážky ukládá
jako celé číslo v parametru I_RAINC, resp. I_RAINNC, podle toho, jestli
jsou srážky konvektivního původu nebo nikoliv. Hodnota I_RAIN(N)C pak
znamená kolikrát během daného období vypadlo určité množství srážek -
srážkové úhrny se totiž v tomto případě nasčítávají do fiktivního „kyblíku“
a když dojde k jeho naplnění, k hodnotě v I_RAIN(N)C se přičte 1. Při
zpracovávání výsledných úhrnů srážek je pak jen potřeba pro vypadlé srážky
použít přepočty dané vztahy:

RAINNC = RAINNC + bucket_mm ∗ I_RAINNC
RAINC = RAINC + bucket_mm ∗ I_RAINC

Analogicky pro delší simulace s nastavením parametru bucket_J fungují
přepočty veličin týkajících se radiace.
Hodnoty, které do parametrů bucket_mm a bucket_J zadáme, odpovídají
velikostem zmiňovaných fiktivních „kyblíků“.

io_form_auxinput4 – Parametr určující v jakém formátu jsou vypisovány sou-
bory wrflowinp.

auxinput4_inname – Parametr upřesňuje název souboru, ve kterém wrf.exe
hledá vstupní data o teplotě povrchu moře, mořském ledu, vegetaci a albedu.

auxinput4_interval – Interval mezi vstupními daty v souboru wrflowinp. Pa-
rametry io_form_auxinput4, auxinput4_inname a auxinput4_interval fun-
gují, pokud je sst_update nastaven na 1.
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2.4.1 Výpočetní náročnost
Simulace v klimatickém módu byly počítány na výpočetním klusteru Katedry

fyziky atmosféry MFF UK za použití paralelizace na 24 jádrech. Paralelizace byla
provedena pomocí specifikace MPI (Message Passing Interface), jejíž popis uvádí
například Barney. MPI umožňuje komunikaci a synchronizaci mezi paralelně pro-
bíhajícími procesy a tím podstatně snižuje dobu běhu modelu.

Simulace pokrývaly dvě tříměsíční období tak, jak je popsáno v sekci 2.2 a
byly počítány pouze pro doménu d01. I přes využití paralelizace na 24 jádrech, ale
výpočet simulace pro 3 měsíce trval přibližně 75 hodin. Soubory pro tříměsíční
simulaci pak dosahovaly velikosti až 85 GB.
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3. Výsledky a porovnání
V této kapitole se budeme věnovat výsledkům provedených simulací. V první

části budeme pracovat s výsledky simulací v předpovědním módu, které srovnáme
s naměřenými daty. Odkud tato data pocházejí je popsáno v kapitole 2.3, pokud
není uvedeno jinak.

Porovnání byla provedena hlavně pro průměrnou denní teplotu, výškový prů-
běh teploty a potenciální teploty a pro oblačnost.

Výsledky jsou porovnávány buď plošně nebo pro vybrané body. Těmito body
jsou nejčastěji body popsané v kapitole 2.2 a zakreslené v obrázku 2.2. Výškové
průběhy teploty a potenciální teploty jsou pak porovnávány pro místo na pražské
Libuši, odkud jsou vypouštěny meteorologické balony, které měří právě výškové
profily meteorologických veličin.

Schémata mezní vrstvy, která zde budeme porovnávat, značíme buď zkratkou
nebo číslem podle jejich označení v modelu WRF. Popis použitých nastavení je
uveden v kapitole 1.1.6 a jejich značení uvádíme v tabulce 1.1.

Ve druhé části této kapitoly pro vybraná schémata mezní vrstvy porovnáme
výsledky z předpovědního a klimatického módu.

3.1 Srovnání s naměřenými daty

3.1.1 Průměrné odchylky teploty za celé simulované ob-
dobí

V této kapitole porovnáme průměrné odchylky teploty ve 2 metrech nad zemí
pro celé simulované letní, resp. zimní, období. Porovnání byla provedena pro
výsledky z domény d01 i d03 pro všechny použité parametrizace mezní vrstvy.
Domény jsou popsány v kapitole 2.2 a parametrizace mezní vrstvy jsou uvedeny
v tabulce 1.1. Jejich popis pak uvádí kapitola 1.1.6.

Obrázek 3.1 ukazuje plošné průměrné odchylky teploty z modelu a naměře-
ných hodnot z domény d01 pro letní simulace. Obrázek 3.3 ukazuje totéž pro
doménu d03.

Analogicky obrázek 3.2 ukazuje celkové rozdíly výsledků simulací a naměře-
ných hodnot pro zimní období v doméně d01 a obrázek 3.4 pak obsahuje data
z domény d03.

Nastavení parametrizace mezní vrstvy jsou v obrázcích označena pomocí čísel,
které v kapitole 1.1.6 uvádíme v tabulce 1.1.

Při porovnání výstupů pro jednotlivá nastavení parametrizace mezní vrstvy
v doméně d01 na obrázcích 3.1 pro letní simulace a 3.2 pro zimní simulace vidíme,
že pro letní i zimní období jsou typická místa, kde model na zobrazené oblasti
bez ohledu na konkrétní nastavení parametru pro mezní vrstvu předpovídá buď
nižší nebo vyšší teploty než jaké byly skutečně naměřeny. V závislosti na výběru
parametrizace mezní vrstvy se pak už jen liší velikost tohoto rozdílu, ale plošné
rozložení kladných a záporných odchylek zůstává téměř stejné. Velikosti kladných
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i záporných odchylek v doméně d01 dosahují maximálně 2,1 °C.

Pro doménu d01 v letním období (obrázek 3.1) na většině zobrazené oblasti
byly teploty vypočtené modelem vyšší než realita. Podle porovnání oblastí, kde
se tyto kladné odchylky vyskytly, jsou obecně v modelu oproti realitě nejtep-
lejší větší města nebo velké vodní plochy. To ale neplatí pro Prahu a rozdíl není
výrazný ani pro Vídeň či Bratislavu. Kladnou odchylku pak mají i oblasti pod
Italskými Alpami, pravděpodobně kvůli tamní hustotě zalidnění. Chladnější pak
jsou Alpy, ačkoliv spíš na východě a pak v oblasti Itálie a ne na západě Rakouska
a jihu Německa. Nejvýraznějšími chladnými body jsou rakouský ledovec Gross-
glockner a Aletschský ledovec ve Švýcarsku.

I během zimního období se v doméně d01 (obrázek 3.2) opět vyskytovaly
kladné i záporné odchylky modelu od naměřených hodnot. Velikostí jsou ale v zim-
ním období významnější záporné odchylky, tj. místa, kde model vyšel chladnější
než realita. Zatímco v České republice předpověděl model nižší teploty v Čechách
(a to hlavně ve Středních Čechách a v Polabí), nejextrémnější rozdíly byly na jihu
Německa, severu Švýcarska a hlavně v Alpách. Kladné odchylky pak byly hlavně
v Maďarsku a také v oblastech velkých vodních ploch (např. Bodensee, Chiemsee,
Neusiedler See, Balaton, Lago di Garda, Lago Maggiore).

Pro nejmenší doménu d03 (viz obrázek 3.3) bylo v létě rozložení kladných
a záporných odchylek podobné jako v doméně d01 (viz obrázek 3.1). Kvůli po-
drobnějšímu rozlišení (krok sítě 1 km oproti 9 km v d01) jsou ale odchylky v d03
větší než v d01. V d03 velikosti odchylek dosahují přes 2,1 °C, zatímco v d01
ve stejné oblasti jsou rozdíly maximálně -1,5 °C. Vyšší teploty model opět před-
povídal hlavně ve městech a zastavěných oblastech a nižší teploty v oblasti lesů.
Jednotlivé parametrizace se neliší v rozložení kladných a záporných odchylek, ale
pouze v jejich velikosti.

Zatímco pro letní období v doméně d03 na obrázku 3.3 byly průměrné od-
chylky někdy kladné a někdy záporné (tj. model v některých oblastech předpoví-
dal vyšší a jinde nižší teplotu, než jaká byla ve skutečnosti naměřena), na obrázku
3.4 vidíme, že pro zimní období jsou průměrné odchylky v celé zobrazené oblasti
vždy záporné.

I v zimě je tedy rozložení teplotní odchylek v doméně d03 podobné jako v do-
méně d01 a liší se jen velikostí, kdy v dané oblasti v d01 odchylky dosahují max.
-3.1 °C a v d03 až -3.6 °C.

Podle rozložení oblastí s kladnými a zápornými odchylkami v doméně d03
na obrázku 3.3 a 3.4 je patrné, že v letním období jsou kladné odchylky (tj.
model předpověděl vyšší teploty než byly následně změřeny) v zastavěných ob-
lastech a v místě větších měst. Oblasti, kde model předpovídal teplotu nižší, od-
povídají většinou lesům. Vzhledem k tomu, že se rozložení těchto oblastí shoduje
pro všechna nastavení parametrizace mezní vrstvy, je volbou tohoto parametru
ovlivněna jen velikost této odchylky a ne její rozložení v prostoru.

Viděli jsme, že pro různá nastavení parametrizace mezní vrstvy se liší jen ve-
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likost odchylky od naměřených hodnot a rozložení kladných i záporných odchylek
zůstává pro všechna nastavení stejné. Za toto rozložení odchylek proto nemohou
jednotlivé parametrizace, ale pravděpodobně už nepřesná data, která do modelu
na začátku vstupují jako počáteční a okrajové podmínky a která pak model neumí
opravit na správnou hodnotu.

Jako řešení jak odstranit tuto nepřesnost lze otestovat např. jiné nastavení
modelu zemského povrchu nebo jako počáteční a okrajové podmínky do našeho
modelu vkládat přesnější data z jiného globálního modelu nebo tato přesnější
data získat např. pomocí asimilace dat. Při asimilaci dat jsou naměřené hodnoty
interpolovány do sítě modelu a takto pak slouží jako počáteční a okrajové pod-
mínky. Problém asimilace ale je např. velmi malé množství vertikálních dat kvůli
malému počtu míst, kde probíhá sondážní měření.

3.1.2 Časový průběh průměrné denní teploty
Na obrázku 3.5, resp. 3.7, je zobrazen časový průběh průměrných denních

teplot ve 2 metrech nad zemí pro všechny použité parametrizace mezní vrstvy
během vybrané části letního simulovaného období z domény d01, resp. d03. Ča-
sový průběh je vykreslen pro tři body vybrané na základě různého druhu povrchu.
Tyto body jsou popsány v kapitole 2.2. Na obrázku 3.6, resp. 3.8, jsou analogicky
zobrazena data z domény d01 a d03 pro zimní simulace.

Nastavení parametrizace mezní vrstvy jsou v obrázcích označena pomocí čísel,
které v kapitole 1.1.6 uvádíme v tabulce 1.1. Jako eobs jsou označena naměřená
data z databáze E-OBS. Tento i ostatní zdroje naměřených dat jsou popsány
v kapitole 2.3.

Kromě průměrných denních teplot jsou v pravé části obrázků 3.5 až 3.8 pro
stejnou část simulovaného období vykresleny přímo vypočítané rozdíly teplot
z výstupů numerického modelu a z měření vypočítané pomocí programu GrADS.

Z časových průběhů odchylek pro letní simulace (vpravo na obrázku 3.5 pro
doménu d01 a 3.7 pro d03) vidíme, že rozdíly mezi výsledky simulací a měřením
v létě jsou oproti odchylkám v zimě (viz obrázek 3.6 resp. 3.8) relativně malé,
maximálně kolem 4 °C. Podle výsledků i pro ostatní části simulovaného období
lze navíc podle těchto výstupů říct, že zde nevzniká ani žádná systematická chyba
- někdy model předpovídá vyšší teplotu, jindy naopak nižší, přičemž nevznikají
významnější období, kdy by nastával pouze jeden z těchto případů.

Z obrázků 3.5 a 3.7 navíc lze pro letní simulace říci, že nastavení 6 (MYNN3)
nejčastěji vychází jako nejstudenější, zatímco jako nejteplejší většinou vychází
nastavení 8 (BouLac) nebo 99 (MRF).

Pro zimní simulace je na obrázcích 3.6 pro doménu d01 a 3.8 pro doménu
d03 patrné, že model pro většinu dní předpovídá teplotu nižší než jaká pak byla
ve skutečnosti naměřena, přičemž největší takové rozdíly mezi simulací a měřením
dosahují téměř až kolem 9 °C. Nastavení 6 (MYNN3), které pro letní simulace
vycházelo jako nejstudenější, zde mezi ostatními zimními simulacemi nijak nevy-
niká a většinou se jeho odchylky drží průměru. Jako nejstudenější se zde často
objevuje nastavení 9 (UW) nebo 12 (GBM), jako nejteplejší pak většinou vychází
8 (BouLac) nebo 99 (MRF).
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Porovnáním výsledků v jednotlivých vybraných bodech na obrázcích 3.5 a
3.7 pro domény d01 a d03 vidíme, že u vypočtené odchylky mezi modelovými
teplotami a měřením nedochází obecně použitím dat z domény d03, která má
nejjemnější rozlišení, k podstatnému zlepšení. Z porovnání obrázků 3.1 až 3.4
v kapitole 3.1.1 víme, že s jemnějším rozlišením v doméně d03 dochází naopak
ke zvýšení velikostí teplotních odchylek mezi modelem a měřením. Pro jemnější
rozlišení totiž modelové výsledky nejsou tak zhlazené jako pro rozlišení v doméně
d01 a proto jsou v některých případech rozdíly modelu a reality v doméne d03
větší než v doméně d01.

Na základě porovnání průběhů průměrných denních teplot a jejich odchylek
byly v kapitole 3.1.3 z letní i zimní simulace vybrány vždy dva dny pro plošné
porovnání průměrných denních teplot ve 2 metrech, abychom viděli, jestli se na-
stavení liší jen ve vybraných bodech, ačkoliv je na každém z nich jiný povrch,
nebo jestli je rozdíl mezi parametrizacemi systematický bez ohledu na námi vy-
brané body. Zároveň pro tyto dny v kapitole 3.1.4 byly pro bod na pražské Libuši
porovnány vetikální profily modelované teploty a potenciální teploty s výstupy
sondážního měření.

3.1.3 Plošné srovnání pro vybrané dny
Plošné srovnání průměrné denní teploty pro vybrané dny

Pro plošné srovnání průměrné denní teploty mezi naměřenými daty a výsledky
modelových simulací byly na základě časových průběhů průměrné denní teploty
a jejích odchylek vybrány pro letní období dny 17.8.2015, kdy byly největší syste-
matické odchylky mezi průměrnou denní teplotou získanou ze simulací a měření,
a 20.8.2015, kdy naopak systematické odchylky byly nejmenší, takže simulace
nejvíce odpovídaly naměřeným datům.

Pro zimní simulace byl jako den s velkými odchylkami vybrán den 20.1.2017,
kdy rozdíly mezi simulacemi a měřením dosahují až kolem 9 °C, a 1.2.2017 jako
den, kdy sobě hodnoty ze simulací a měření relativně dobře odpovídají.

Porovnání jsme provedli pro 4 vybrané parametrizace mezní vrstvy - 1 (YSU),
6 (MYNN3), 8 (BouLac) a 9 (UW) (označení viz tabulka 1.1). Nastavení 1 bylo
zahrnuto proto, že se podle ankety mezi uživateli modelu WRF jedná o nejpouží-
vanější nastavení parametrizace mezní vrstvy. U zbývajících vybraných nastavení
jsme při výběru přihlédli k výsledkům porovnání časových průběhů odchylek tep-
lot mezi simulacemi a měřením - u těchto průběhů pro letní simulace nastavení
6 vycházelo jako nejstudenější. Pro zimní období naopak nejstudeněji vycházelo
nastavení 9 a 8 bylo jedno z nastavení s nejvyšší teplotou. Nastavení 99 (MRF),
které bylo u průběhů průměrných teplot také zmiňováno, jsme do výběru nezahr-
nuli proto, že jsme chtěli porovnávat rozdílná schémata a nikoliv schémata, která
ze sebe vzájemně vychází jako tomu je se schématy PBL 1 a 99, viz kapitola 1.1.6.

Na obrázcích 3.9 a 3.13 jsou pro doménu d01, resp. pro menší doménu d03,
nakresleny rozdíly mezi průměrnou denní teplotou ze simulací a z měření pro
17.8.2015, tedy pro den, kdy byly pro letní simulace ve dříve porovnávaných
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třech bodech mezi výsledky modelu a naměřenými hodnotami největší rozdíly.
Na obrázku 3.9 pro doménu d01 vidíme, že na většině území České republiky
model pro všechna vybraná nastavení předpovídal vyšší teplotu, než jaká pak ve
skutečnosti byla naměřena. Odchylky zde dosahují hlavně pro pbl8 až kolem 4 °C.
Z podrobnějšího obrázku 3.13 pro d03 vidíme, že pro oblast kolem Prahy jsou
nejmenší rozdíly mezi měřením a výsledky z modelu pro nastavení 6 s hodnotami
maximálně kolem 3,6 °C a největší rozdíly jsou u nastavení 9, kde dosahují přes
4,2 °C.

17.8.2015 byl nad střední Evropou typ synoptické situace B, tj. brázda nízkého
tlaku vzduchu. Charakteristickým znakem této situace je řídící cyklona na severu
Evropy, ze které vychází brázda zasahující až nad Středozemní moře. Jak je poz-
ději popsáno v kapitole 3.1.5, dní s tímto druhem synoptické situace je tak málo,
že jsme ho vedle kategorie anticyklonálních a cyklonálních situací zařadili do ka-
tegorie ostatní. Odchylky této kategorie jsou podle kapitoly 3.1.5 pro letní i zimní
situace v průměru druhé nejhorší.

V porovnání se synoptickou mapou odpovídá rozložení kladných odchylek
v doméně d01 na obrázku 3.9 svým tvarem poloze brázdy nízkého tlaku vzduchu
nad střední Evropou.

Na obrázcích 3.10 a 3.14 jsou pro doménu d01, resp. d03, nakresleny roz-
díly mezi průměrnou denní teplotou ze simulací a z měření pro 20.8.2015, kdy
byly pro průměrnou denní teplotu nejmenší rozdíly mezi simulacemi a měřením
pro všechny tři body porovnávané v kapitole 3.1.2. Na obrázku 3.10 vidíme, že
ačkoliv například v Praze a Středočeském kraji byly rozdíly mezi simulacemi
a měřením malé, podle čehož jsme v kapitole 3.1.2 vybrali právě tento den, ne-
můžeme to samé říct o celé zobrazené oblasti - v některých oblastech (jihozápad
Čech, Německo, severozápad Itálie apod.) byly výsledky simulací teplejší, jinde
ale (Polsko, střed a západ Slovenska, sever Maďarska apod.) byly výsledky simu-
lací naopak chladnější. Velikost kladných i záporných odchylek se ale v doméně
d01 pohybovala maximálně kolem 3 °C. V doméně d03 s podrobnějším rozlišením
byly odchylky menší - dosahovaly velikostí maximálně 2 °C, v centru Prahy pak
maximálně kolem 1 °C.

20.8.2015 byla nad Evropou synoptická situace typu Ea, tj. východní an-
ticyklonální situace. Během této situace se nad Skandinávií nacházela tlaková
výše a severozápadně od Britských ostrovů tlaková níže. Jak je popsáno v kapi-
tole 3.1.5, bylo anticyklonálních situací v létě i zimě nejvíce (v létě téměř 4krát
více než cyklonálních) a pro letní období navíc podle výsledků kapitoly 3.1.5
pro anticyklonální situace vychází nejmenší odchylky, což souhlasí i s výsledky
pro tento vybraný den.

V porovnání se synoptickou mapou pro tento den odpovídá pás záporných od-
chylek v Rakousku a Maďarsku frontálnímu rozhraní, které se nad touto oblastí
nacházelo.

Na obrázcích 3.11 a 3.15 jsou zobrazeny odchylky průměrné denní teploty
pro 20.1.2017 z domény d01, resp. d03. Daný den byl vybrán analogicky jako
u letních simulací, tj. proto, že při něm pro všechna nastavení u průměrné denní
teploty vznikly největší odchylky mezi výstupy simulací a měřením. Jak vidíme
na obrázku 3.11, tyto velké rozdíly se v uvedený den vyskytovaly hlavně na území
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Čech, kde z výsledků simulací vycházely teploty až o 11 °C nižší než jaké byly
skutečně naměřeny. Zajímavá situace dále nastala v oblasti Alp, kde teploty v jižní
části také vyšly až o 10 °C nižší, ale v severní části byly teploty naopak až
o 10 °C vyšší. Pro celou střední Evropu tedy opět výsledky simulací nelze nějak
jednoduše zobecnit. Jasněji situace vypadá na obrázku 3.15 z domény d03, kde
je oproti předchozímu obrázku upravena škála. Vidíme zde, že na celé zobrazené
oblasti v simulacích vyšla teplota podstatně nižší než jaká byla naměřena, přičemž
největší rozdíly - až 11 °C - jsou v severní části zobrazené oblasti a na jihovýchodě
Prahy.

20.1.2017 byla nad Evropou anticyklonální situace, při které se nad střední
Evropou nacházela tlaková výše. Jak již bylo zmíněno, anticyklonálních situací se
v letním i zimním simulovaném období vyskytovalo nejvíce. Zatímco ale pro letní
simulace vychází během anticyklonálních situací pro průměrnou denní teplotu
nejmenší odchylky, v zimě je tomu naopak, jak je vidět z výsledků kapitoly 3.1.5.

Na obrázcích 3.12 a 3.16 jsou pro doménu d01, resp. d03, nakresleny rozdíly
mezi průměrnou denní teplotou ze simulací a z měření pro 1.2.2017, kdy byly
opět naopak relativně malé průměrné odchylky mezi simulacemi a měřením pro
všechny tři vybrané body. Na obrázku 3.12 pro doménu d01 opět vidíme, že ač-
koliv na území České republiky byly rozdíly mezi simulacemi a měřením malé,
nedá se toto tvrzení zobecnit na celou střední Evropu, kdy na některých místech
byla teplota ze simulací až o 5 °C vyšší než skutečná. Na obrázku 3.16 pak vidíme
srovnání pro doménu d03, kde je oproti předchozímu obrázku opět změněna po-
užitá škála. Vidíme zde, že zatímco v severovýchodním rohu porovnávané oblasti
vycházely pro všechny simulace teploty nižší než naměřené, na většině zbývající
oblasti teploty naopak vycházely ze simulací vyšší.

1.2.2017 byla nad střední Evropou situace typu Cv, tedy s výškovou cyklonou.
Tento den byl v kapitole 3.1.5 zařazen mezi cyklonální situace, při kterých pro
zimní období byly průměrné odchylky průměrné denní teploty nejmenší.

Ačkoliv bychom od menší domény s jemnějším rozlišením čekali spíš vylepšení
předpovědi a hodnoty více odpovídající měření, s jemnějším rozlišením se v ně-
kterých místech maximální odchylka od modelu i zvětšila, protože výsledky byly
méně zhlazené než v doméně s hrubším rozlišením.

Plošné srovnání oblačnosti pro vybrané dny

V této části pro výše popsané vybrané dny a nastavení porovnáme množ-
ství oblačnosti a její vývoj během dne, jelikož případný rozdíl v oblačnosti mezi
jednotlivými parametrizacemi může mít vliv na teplotní rozdíly mezi parametri-
zacemi i na vznik odchylek průměrné denní teploty od naměřených hodnot.

17.8.2015 byly ve vybraných bodech pro letní simulace podle závěrů kapitoly
3.1.2 největší rozdíly mezi modelovými výsledky a naměřenými hodnotami. Oblast
domény d03, kolem jejíhož středu se nachází všechny vybrané body porovnávané
v kapitole 3.1.2, byla v tento den zpočátku zcela pokryta vysokou oblačností.
Vysoké oblačnosti dopoledne ubývalo - nejvíce jí bylo pro pbl1, nejméně pak pro
pbl9, kde ale oblasti bez vysoké oblačnosti zakrývala oblačnost střední. Pro pbl6 a
pbl8 se ale i střední oblačnost ojediněle protrhala až na nízkou oblačnost, přičemž
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ojediněle byla hlavně pro nastavení pbl6 obloha na jihu oblasti d03 až polojasná.
K večeru a na noc pak oblačnosti začalo zase přibývat, hlavně pro pbl8, nejméně
oblačnosti pak bylo v pbl6.

Za nejnižší teploty u pbl6 mohlo pravděpodobně menší množství oblačnosti
v nočních hodinách na začátku i na konci vybraného dne, během kterých se po-
vrch mohl více ochlazovat svým vyzařováním než pro nastavení pbl, při kterých
bylo oblačnosti více. Rozdíl oproti naměřeným hodnotám byl podle porovnání
v kapitole 3.1.2 pravděpodobně důsledkem toho, že model dostatečně dobře ne-
postihl snížení průměrné denní teploty mezi 14.8. a 18.8.2015.

20.8.2015 byly rozdíly mezi modelovými hodnotami a měřením podle kapi-
toly 3.1.2 nejmenší. Co se týče oblačnosti, byla v tento den nad oblastí domény
d03 obloha zpočátku cca ze 40 % zakrytá vysokou oblačností. Během dne pak
na jihozápadě d03 oblačnosti přibývalo, na severovýchodě se naopak přechodně
i vyjasnilo, ovšem nikoliv nad oblastí, ve které se nacházely porovnávané body.

Díky tomu, že model relativně dobře postihl pokrytí oblasti oblačností a vý-
sledky jednotlivých simulací pro oblačnost se příliš nelišily, byly blízké i získané
průměrné denní teploty a byla malá jejich odchylka od naměřených hodnot.

20.1.2017 bylo v oblasti domény d03 většinou oblačno až zataženo. Na výstu-
pech modelu pro parametrizace 1, 6, 8 a 9 ale bylo nejprve v noci na většině území
jasno, pouze na severozápadě s nízkou oblačností. K ránu pak nízké oblačnosti
začalo přibývat, pouze pro pbl8 se obloha naopak vyjasňovala. Během odpoledne
pak nejvíce nízké oblačnosti bylo pro pbl9, k večeru ale pro všechna nastavení
začalo oblačnosti zase ubývat.

V tento den byl pro zimní simulace největší rozdíl mezi modelovými výsledky
a měřením - teploty v modelu vyšly až o 10 °C nižší než jaké byly skutečně
naměřeny. Důvodem zde pravděpodobně byl rozdíl v množství oblačnosti mezi
získanými výsledky a realitou. Zatímco ve skutečnosti bylo dle satelitních snímků
a údajů z pražských synoptických stanic, podle dat získaných z modelu bylo
nad body porovnávanými v kapitole 3.1.2 většinou jasno, jen pro pbl9 zde bylo
odpoledne oblačnosti více. Jasná noční obloha měla za následek intenzivnější
radiační ochlazování zemského povrchu přech východem Slunce a následně večer
po západu Slunce. Naopak více oblačnosti přes den pak zabránilo toto radiační
ochlazení vykompenzovat pomocí slunečního záření. Tento rozdíl během dne je
zobrazen na obrázku

Nejmenší rozdíl mezi teplotami v kapitole 3.1.2 byl 20.1. pro nastavení pbl9
a největší pro pbl8. Více oblačnosti během odpoledne a večera v pbl9 zmírnilo
radiační ochlazování, které naopak s menším množstvím oblačnosti v pbl8 bylo
intenzivnější.

Důvody problematického předpovídání hlavně nízké oblačnosti pomocí nume-
rických modelů jsou zmíněny v kapitole 3.1.4.

1.2.2017 bylo nad oblastí domény d03 po celý den zataženo a to většinou
vysokou oblačností. Té sice přechodně dopoledne a poté na noc ubylo, i bez ní
ale byla oblast stále zatažena díky střední oblačnosti.

Pravděpodobně díky tomu, že se v tento den předpovídaná oblačnost rela-
tivně přesně shodovala se skutečností, byly pro 1.2.2017 nejmenší rozdíly pro
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průměrnou denní teplotu v kapitole 3.1.2.

3.1.4 Výškový průběh teploty a potenciální teploty
Pro porovnání výškového průběhu teploty a potenciální teploty byly vybrány

stejné dny jako v podkapitole 3.1.3 s plošným srovnáním průměrné denní teploty
ve 2 metrech, tedy 17.8.2015 a 20.1.2017 jako dny s největšími rozdíly mezi vý-
stupy numerického modelu a měření a 20.8.2015 a 1.2.2017 jako dny, kdy byla
teplota modelem předpovězena nejpřesněji. Stejně jako v kapitole 3.1.3 byla i zde
porovnávána nastavení mezní vrstvy 1, 6, 8 a 9.

Výsledky pro vybrané letní dny jsou zobrazeny na obrázku 3.18 a 3.19, pro
zimní dny pak na 3.20 a 3.21.

Na obrázku 3.18 s modelovými daty z 17.8.2015 vidíme, že největší rozdíly
pro teplotu i potenciální teplotu mezi daty z měření a simulací jsou v nejnižších
hladinách atmosféry. Směrem vzhůru se pak rozdíly zmenšují.

Obrázek 3.19 zobrazuje data pro 20.8.2015, kdy byl pro průměrnou denní
teplotu nejmenší rozdíl mezi simulací a měřením, proto jsou i zde dle očekávání
rozdíly teploty a potenciální teploty relativně malé hlavně v nejnižších hladi-
nách. Narozdíl od předchozího obrázku 3.18, na kterém jsou největší rozdíly mezi
teplotami v nižších hladinách a s výškou se pak zmenšují, zde jsou v nejnižších
hladinách křivky z modelu a měření relativné blízko u sebe, pak ale jsou roz-
díly větší v případech, kdy zhlazené výstupy modelu nepostihly skokovou změnu
sledované veličiny.

Jelikož se tyto změny ale vyskytovaly až ve vyšších hladinách a podle porov-
nání množství oblačnosti v kapitole 3.1.3 se modelové výsledky pro tento den
relativně shodovaly se satelitními snímky, byl zde jen minimální rozdíl pro prů-
měrnou denní teplotu ve 2 metrech.

Na obrázku 3.20 jsou zobrazena data z 20.1.2017, tedy pro den ze zimního
období s největšími rozdíly pro průměrnou denní teplotu mezi simulacemi a na-
měřenými daty. Jak vidíme na obrázku 3.20, rozdíly mezi daty jsou způsobeny
zhlazením výškových průběhů modelových dat.

Numerický model předpovědi počasí totiž často selhává během výskytu tep-
lotních inverzí, během kterých teplota s výškou neklesá, ale naopak stoupá a navíc
se ve vertikálním profilu teplota během některých inverzních situacích mění téměř
skokově.

Pokud je během inverzní situace velký rozdíl ve výškovém průběhu teploty
mezi realitou a modelovými výsledky, často v modelu nedochází ke vzniku mlh
a nízké oblačnosti. To pak zpětně ovlivní teplotu, protože bez oblačnosti v mo-
delu dochází během dne k většímu zahřívání povrchu Země a vzduchu, což ještě
zvyšuje rozdíl mezi modelovou a naměřenou teplotou v nejnižších hladinách. Na-
opak pokud v modelu chybí nízká oblačnost v noci, dochází k intenzivnějšímu
radiačnímu ochlazování.

Právě noční radiační ochlazování zapříčinilo rozdíly mezi průměrnou denní
teplotou pro 20.1.2017. Jak bylo uvedeno u porovnání oblačnosti v kapitole 3.1.3,
v modelových výsledcích málo oblačnosti v noci umožnilo pokles teploty a naopak
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přibývání oblačnosti během dne zabránilo tomu, aby se zemský povrch zahřál díky
slunečnímu záření. K večeru a na noc pak oblačnosti zase ubývalo a docházelo
tak k dalšímu radiačnímu ochlazování.

Vidíme ale, že modelové výsledky relativně dobře odpovídají měření v hladi-
nách přibližně nad 800 hPa, kdy už se v průběhu teploty nevyskytují významné
skoky.

Na obrázku 3.21 jsou zobrazena data z 1.2.2017, kdy byly odchylky pro prů-
měrnou denní teplotu mezi modelovými výstupy a měřením nejmenší.

Vidíme ale, že zatímco na obrázcích 3.18, 3.19 i 3.20 se k sobě výstupy modelu
a měření s výškou postupně přiblíží a odchylky ve vyšších hladinách jsou malé, zde
je trend opačný - v nejnižších hladinách jsou odchylky nejmenší, kolem hladiny
800 hPa se ale model a měření vzdálí a odchylky ve vyšších hladinách jsou kvůli
tomu větší.

3.1.5 Výsledky pro průměrnou denní teplotu v závislosti
na synoptické situaci

V této podkapitole porovnáváme odchylky průměrné denní teploty ve 2 me-
trech z výstupů numerického modelu a naměřených hodnot pro bod v centru
Prahy. Dny v simulovaném období byly na výpočet této odchylky rozděleny
podle toho, jaká synoptická situace v daný den panovala. Pro určení typu synop-
tické situace byla použita typizace povětrnostních situací v České republice od
Českého hydrometeorologického ústavu dostupná na portal.chmi.cz/historicka-
data/pocasi/typizace-povetrnostnich-situaci.

Na uvedené webové adrese je možné nalézt kalendáře synoptických typů pro
všechny roky po roce 1946 včetně. Typy jsou podle eMS určovány se zvláštním
zřetelem k tlakovému poli nad střední Evropou. V meteorologii pak díky typizaci
synoptických situací můžeme lépe interpretovat tlakové pole pro předpověď po-
časí nebo například vyhledávat analogie ve střednědobé a dlouhodobé předpovědi
počasí.

V České republice je rozlišováno kolem 25 typů povětrnostních situací, jejich
přehled je uveden v tabulce 3.1. Na vypovídající vyhodnocení odchylek výstupů
numerického modelu pro každou z nich by bylo zapotřebí využít podstatně delší
simulované období a tím získat větší statistický vzorek. Proto byly situace pro
účely této práce rozděleny do tří základních kategorií - na cyklonální, anticyklo-
nální a ostatní. Mezi ostatními jsou situace s výskytem brázdy nízkého tlaku
a vchodem frontální zóny (tj. typy B, Bp a Vfz, viz tabulka 3.1).

Průměrné systematické odchylky od naměřených hodnot pro všechna použitá
schémata parametrizace mezní vrstvy pro letní situace jsou zobrazeny v tabulce
3.3 a pro zimní situace v tabulce 3.4. V tabulce 3.2 je navíc uveden počet dní
s cyklonální, anticyklonální nebo jinou synoptickou situací pro letní a zimní si-
mulované období.

Z tabulky 3.3 je patrné, že pro letní simulované období byly systematické
odchylky nejmenší pro anticyklonální situace a naopak pro cyklonální a ostatní
situace byly odchylky násobně větší. Zároveň vidíme, že pouze u nastavení 6
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(MYNN3) pro anticyklonální situace je průměrná odchylka záporná, tedy že jen
zde průměrně model předpovídal nižší teploty než jaké byly reálně naměřeny.

Pro zimní simulace v tabulce 3.4 pak naopak nejmenší průměrné odchylky
jsou u dní s cyklonální situací a největší u dní s anticyklonální situací. Naroz-
díl od simulací pro letní období zde jsou všechny odchylky záporné, tj. model
předpovídal nižší teploty než jaké byly naměřeny, přičemž velikost této průměrné
odchylky pro celé období v několika případech přesáhla 3 °C.

Jelikož byla simulovaná období vybrána pro ilustraci chování modelu s růz-
ným nastavením parametrizace mezní vrstvy během letního a zimního období,
nejedná se o náhodný výběr dní ani dostatečně velký statistický vzorek a není
proto možné pomocí párových testů určit, jestli jsou získané odchylky teploty
v závislosti na synoptické situaci statisticky významné.

Je zároveň nutné zdůraznit, že ve zvoleném letním i zimním období významně
převažovaly dny s anticyklonální synoptickou situací, čímž mohly být výsledky
ovlivněny. Počty dní s anticyklonální, cyklonální nebo jinou synoptickou situací
uvádí tabulka 3.2. Pro přesnější analýzu závislosti odchylek na synoptické situaci
by bylo vhodné vybrat dny tak, aby zastoupení jednotlivých typů synoptických
situací bylo podobné. Pro dostatečně velký dataset by pak i bylo možné analy-
zovat konkrétní typy situací uvedených v tabulce 3.1 bez nutnosti je rozdělovat
pouze do tří obecnějších kategorií.

Dále porovnejme odchylky mezi jednotlivými schématy PBL pro celé období
bez závislosti na synoptické situaci. Jak můžeme vidět v tabulce 3.3 v posledním
sloupci, pro letní období nejlépe vychází nastavení s parametrizací mezní vrstvy
6 (MYNN3) a naopak nejhorší výsledky má schéma 8 (BouLac). Vidíme navíc že
použitím vylepšeného schématu 1 (YSU) dochází v letních simulacích k podsta-
tému vylepšení oproti původní verzi 99 (MRF), kdy konkrétně z odchylky 1,14
pro MRF získáme použitím schématu 1 (YSU) odchylku 0,77.

Pro zimní simulace v tabulce 3.4 vidíme, že zde naopak nejlépe vychází schéma
8 (BouLac), které ale pro letní simulace bylo nejhorší. Největší celková odchylka
pak je u nastavení 9 (UW). Při porovnání schémat 1 a 99 vidíme, že pro zimní
simulace je situace s těmito schématy opačná. Zatímco pro starší schéma MRF
(99) je odchylka -1,96, odchylka novějšího YSU (1) je s hodnotou -2,53 přibližně
o čtvrtinu větší.

Tyto výsledky o nastaveních 6, 8 a 9 potvrzují i závěry z kapitoly 3.1.2, které
jsme učinili na základě grafů průběhu průměrných denních teplot a jejich rozdílu
od naměřených hodnot.

Zjištěné výsledky pro cyklonální a anticyklonální situace jsou pravděpodobně
hlavně v zimě způsobeny schopností modelu správně postihnout teplotní inverzi
a vznik mlh, nízké oblačnosti i oblačnosti obecně. Jak uvádí Kopáček [2009],
ve střední Evropě je maximum oblačnosti během zimních měsíců právě kvůli
častým mlhám a oblačnosti druhu Stratus a naopak minimum oblačnosti nastává
v létě, kdy je vlhkost konvekcí transportována vzhůru. Během těchto období pak
je v zimě nejvíce oblačnosti kolem 6. hodiny ráno a v létě pak během odpoledních
hodin, kdy dochází k nejintenzivnější konvekci.

27



Tabulka 3.1: Přehled typů povětrnostních situací v České republice, zdroj:
portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/typizace-povetrnostnich-situaci

Zkratka Typ synoptické situace
A anticyklóna nad střední Evropou
Ap putující anticyklóna
B brázda nízkého tlaku nad střední Evropou
Bp brázda postupující přes střední Evropu
C cyklóna nad střední Evropou
Cv cyklóna výšková
Ea východní anticyklonální situace
Ec východní cyklonální situace
Nc severní cyklonální situace
NEa severovýchodní anticyklonální situace
NEc severovýchodní cyklonální situace
NWa severozápadní anticyklonální situace
NWc severozápadní cyklonální situace
Sa jižní anticyklonální situace
SEa jihovýchodní anticyklonální situace
SEc jihovýchodní cyklonální situace
SWa jihozápadní anticyklonální situace
SWc1 jihozápadní cyklonální situace 1
SWc2 jihozápadní cyklonální situace 2
SWc3 jihozápadní cyklonální situace 3
Vfz vchod frontální zóny
Wa západní anticyklonální situace
Wal západní anticyklonální situace letního typu
Wc západní cyklonální situace
Wcs západní cyklonální situace s jižní dráhou

Během letní simulace byly modelové výsledky pro teploty lepší pro anticyklo-
nální situace. Podle Kopáček [2009] považujeme obecně podmínky počasí v an-
ticyklonách za podmínky „dobrého“ počasí, kdy hlavně v teplé části roku v an-
ticyklonách nepozorujeme spojitá pole vrstevnaté oblačnosti.

Během zimní simulace byly modelové teploty většinou nižší než ve skutečnosti
a menší odchylky zde byly pro cyklonální situace. I podle srovnání výsledků pro
výškové průběhy a množství oblačnosti tyto závěry odpovídají tomu, že model
během zimních měsíců není schopen dostatečně přesně postihnout vertikální prů-
běhy hlavně v případě teplotních inverzí. Kvůli této nepřesnosti pak nedojde ke
vzniku mlh a nízké oblačnosti. Pokud se tak stane v noci, jako například u dříve
porovnávaného dne 20.1.2017, dochází při jasné obloze k intenzivnímu radiačnímu
ochlazování. Když se s postupem dne výškový průběh veličin přiblíží realitě a za-
čne vznikat oblačnost, noční ztráta teploty nemůže být kompenzována zahřátím
povrchu pomocí slunečního záření.

Vysvětlení výsledků pro zimní simulace, kdy vyšly menší odchylky pro cyklo-
nální situace a větší odchylky pro situace anticyklonální, poskytuje právě schop-
nost modelu správně postihnout oblačnost. Pro tu byly výsledky horší pro an-
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Tabulka 3.2: Počet dní podle příslušné synoptické situace pro zimní a letní simu-
lované období

Léto Zima
Anticyklonální 41 33
Cyklonální 11 18
Ostatní 9 7

Tabulka 3.3: Průměrné odchylky průměrné denní teploty ve 2 metrech v závislosti
na synoptické situaci pro letní období pro všechna použitá schémata PBL

Schéma PBL Anticyklonální Cyklonální Ostatní 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 0,88
99 0,76 1,78 2,04 1,14

ticyklonální zimní situace, kdy ke vzniku oblačnosti často dochází vlivem teplot-
ních inverzí. Pokud ale model inverzi správně nepostihne, nedojde ani ke vzniku
oblačnosti, což dále ovlivní i teploty jak již bylo popsáno dříve.

Porovnáme-li naše výsledky s výsledky jiných autorů, závěry pro jednotlivé
parametrizace se příliš neshodují. Důvodem je pravděpodobně hlavně oblast, nad
kterou byl model testován, kdy v této práci byla doména d02 a d03 ve střední
Evropě a pouze nad pevninou, zatímco v nalezených článcích i v nejmenších do-
ménách podstatnou část oblasti zabírá moře. Například Hu et al. [2010] prováděl
simulace s nejmenší doménou pokrývající východ Texasu a Lousianu a doména
v článku Xie [2012] se nachází nad oblastí Hongkongu.

Průměrné teplotní odchylky uvádí například Hu et al. [2010], kde za období
července až září pro pbl1 byla odchylka -0,63 a pro pbl7 -0,9. Dále v článku
bylo použito nastavení pbl2 (Mellor-Yamada-Janjic), které zde nebylo hodnoceno,
jelikož by pro jeho použití bylo nutné změnit i jiné nastavení než jen parametrizaci
mezní vrstvy. Vidíme, že pro pbl1 i pbl7 mají tyto odchylky opačné znaménko
než odchylky uvedené zde v tabulce 3.3. Zároveň Hu et al. [2010] uvádí, že v nižší
a střední troposféře model předpovídal nižší teplotu než jaká byla naměřena, což
se v našem případě při srovnání výškových průběhů teploty pro letní simulované
období také nepotvrdilo.

Rozdílné výsledky zde pravděpodobně vznikly buď vlivem moře v nejmenší
doméně nebo nastavením ostatních parametrů modelu, které v článku nejsou
uvedeny a nemusely se tak nutně shodovat s nastavením použitém v této práci.

Xie [2012] porovnával nastavení parametrizace mezní vrstvy 1, 7 a 8 pro červen

29



Tabulka 3.4: Průměrné odchylky průměrné denní teploty ve 2 metrech v závislosti
na synoptické situaci pro zimní období pro všechna použitá schémata PBL

Schéma PBL Anticyklonální Cyklonální Ostatní Celkem
1 -2,98 -1,46 -3,14 -2,53
5 -2,56 -1,14 -2,30 -2,09
6 -2,57 -1,16 -2,33 -2,10
7 -2,95 -1,33 -2,47 -2,39
8 -2,57 -0,82 -1,79 -1,93
9 -3,31 -1,64 -3,34 -2,80
11 -3,06 -1,52 -3,16 -2,60
12 -3,05 -1,22 -2,74 -2,45
99 -2,34 -1,07 -2,46 -1,96

a listopad nad oblastí Hongkongu. Pro všechna nastavení zde vyšly nižší teploty,
než jaké byly ve skutečnosti naměřeny a výsledky byly lepší pro listopadové si-
mulace. Jako nejpřesnější zde bylo označeno nastavení pbl7.

Opět zde ale velkou roli hraje moře, nastavení ostatních parametrů a fakt, že
listopadové teploty se v Hongkongu podle uvedených dat pohybují mezi 16 a 31 °C
zatímco teploty z našich simulací z chladné části se pohybovaly mezi 10 a -18 °C.

3.2 Srovnání parametrizací pro klimatický mód
V této kapitole porovnáme data ze simulací provedených v klimatickém módu.

Co je to klimatický mód je uvedeno v kapitole 2.4 a konkrétní nastavení, kterým
se klimatický mód liší od předpovědního, je popsáno v kapitole 1.3. Data z těchto
simulací jsou zde porovnávána pro 4 vybrané parametrizace mezní vrstvy - jedná
se o parametrizace 1 (YSU), 6 (MYNN3), 8 (BouLac) a 9 (UW), jsou to tedy
stejná schémata, která jsou porovnávána i v kapitole 3.1.

3.2.1 Průměrná měsíční teplota ve 2 metrech
V této podkapitole porovnáme průměrnou měsíční teplotu ve 2 metrech nad

zemí pro 4 nastavení PBL vybraná pro klimatické simulace uvedená na začátku
kapitoly 3.2, tedy pro PBL 1, 6, 8 a 9.

Na obrázcích 3.22 a 3.23 je zobrazena průměrná měsíční teplota pro letní si-
mulace, tedy pro červenec a srpen. Na obrázcích 3.24 a 3.25 jsou pak analogicky
data ze zimních simulací pro leden a únor.

Na obrázku 3.22 pro červenec vidíme, že nejteplejší výsledky nejen pro Českou
republiku dává nastavení pbl 8 (BouLac), naopak nejstudenější vychází nastavení
6 (MYNN3). Stejné výsledky pak pozorujeme i na obrázku 3.23 pro srpen - pbl 8
je nejteplejší a pbl 6 nejstudenější. Tyto výsledky pro nastavení 6 a 8 odpovídají
výsledkům získaným pro simulace provedené v předpovědním módu, které jsme
porovnávali v kapitole 3.1.2.
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Podíváme-li se na výsledky pro zimní simulace, podle obrázku 3.24 bylo v zimě
nejteplejší nastavení pbl 8 (BouLac) a nejstudenější pbl 9 (UW). Tomu pak od-
povídají výsledky i pro druhý měsíc simulace, které jsou zobrazeny na obrázku
3.25. Zároveň se tyto závěry opět shodují i s porovnáním výsledků předpovědního
módu, kde pro zimní simulace v kapitole 3.1.2 také z těchto čtyř zobrazených
schémat bylo schéma pbl 8 nejteplejší a pbl 9 nejstudenější.

3.2.2 Průměrné odchylky teploty za celé simulované ob-
dobí

Na obrázcích 3.26 a 3.27 jsou zobrazeny odchylky průměrných denních teplot
za celé simulované letní, resp. zimní období pro parametrizace 1, 6, 8 a 9. V levé
části jsou zobrazeny odchylky simulací v předpovědním módu a v pravé části od-
chylky pro klimatický mód. Pro simulace v předpovědním módu jsme v kapitole
3.1.1 provedli toto porovnání pro všechny parametrizace a výsledky z domény
d01 pro toto porovnání byly zobrazeny na obrázcích 3.1 a 3.2.

Na obrázku 3.26 tedy vidíme odchylky získaných průměrných denních teplot
od naměřených hodnot v letním období pro předpovědní i klimatické simulace
s parametrizacemi 1, 6, 8 a 9. Vidíme, že pro předpovědní i klimatické simulace
je rozložení odchylek velmi podobné, odchylky pro klimatický mód ale dosahují
vyšších hodnot. Zatímco pro předpovědní mód jsou v České republice odchylky
jen ojediněle až -1,8 °C, pro klimatický mód jsou místy odchylky od -1,8 °C až
kolem -2,1 °C.

Nejstudenější je i pro letní klimatické simulace nastavení pbl 6 a nejtepleji dle
očekávání vyšlo nastavení 8.

Rozdíl oproti simulacím provedeným v předpovědním módu je patrný v ob-
lasti velkých vodních ploch. Pro moře bohužel z databáze E-OBS nejsou dostupné
hodnoty, proto zde porovnání provést nemůžeme, z pohledu na Bodensee, Chi-
emsee či Balaton vidíme, že zatímco pro předpovědní simulace zde byly odchylky
kladné dosahující hodnot až kolem 1,2 °C, pro klimatické simulace jsou pro stejné
nastavení pbl odchylky od naměřených hodnot přibližně kolem -1,2 °C.

Pro zimní simulace na obrázku 3.27 je rozdíl mezi výsledky předpovědního a
klimatického módu větší. Jiné je rozložení kladných a záporných odchylek i jejich
velikost, kdy například v České republice jsou pro klimatické simulace na vět-
šině území odchylky menší než pro simulace v předpovědním módu. Velký rozdíl
je pak hlavně v Alpách, kdy je pro klimatický mód menší oblast se zápornými
odchylkami. Pro vodní plochy je pak situace stejná jako pro výše porovnávané
letní období, tj. zde vidíme kladné odchylky pro předpovědní mód a záporné pro
klimatický mód.

I pro zimní období dle očekávání odpovídá porovnání parametrizací v kli-
matickém módu závěrům z kapitoly 3.1.1, tj. že pro nastavení pbl9 (UW) jsou
výsledky nejstudenější a naopak pro pbl8 (BouLac) nejteplejší.
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3.2.3 Rozdíly teploty pro předpovědní a klimatický mód
Zatímco v předchozí podkapitole 3.2.2 jsme porovnávali odchylky předpověd-

ního a klimatického módu od naměřených hodnot z databáze E-OBS, zde jsou
na obrázcích 3.28 až 3.31 pro PBL 1, 6, 8 a 9 zobrazeny přímo rozdíly průměrné
měsíční teploty ve 2 metrech mezi simulacemi pro předpovědní a klimatický mód.
Rozdíly byly vypočteny odečtením výsledků klimatických simulací od výsledků
simulací předpovědního módu, tj. kladné odchylky značí vyšší teploty simulací
v předpovědním módu a naopak.

Pro červencové rozdíly na obrázku 3.28 vidíme, že na většině zobrazeného
území byly teploty získané v předpovědním módu vyšší než teploty z klimatic-
kých simulací. Rozdíly mezi simulacemi ale byly relativně malé (většinou do 0,9
°C). Větší rozdíly se ojediněle vyskytly v Česku a také pod Italskými Alpami.
Největší rozdíly pak vznikly v oblastech větších vodních ploch včetně moře, kde
byly teploty pro předpovědní simulace přibližně o 2 a více stupňů Celsia vyšší.
Pro oblast moře, kde byly rozdíly největší, bohužel v databázi E-OBS nejsou do-
stupná data a nemůžeme tak vyhodnotit které simulace zde postihly realitu lépe.

Pro srpnové výsledky na obrázku 3.29 vidíme, že zde pro severní polovinu
jsou rozdíly přibližně odpovídající rozdílům pro červenec, směrem k jihu se roz-
díly zvětšují. Model zde totiž pro klimatické simulace předpovídá vyšší teploty
a důvodem může být menší vzdálenost těchto oblastí od moře, jehož teplota se
během klimatických simulací mění.

Rozdíly pro lednové průměrné teploty jsou zobrazeny na obrázku 3.30. Vidíme,
že rozdíly zde jsou větší (dosahují v absolutních hodnotách až kolem 3 °C) než
u výsledků pro letní měsíce. Největší rozdíly vznikají opět v obblastech velkých
vodních ploch a navíc v Italských Alpách a na jihovýchodě Maďarska.

Vzhledem k rozložení kladných a záporných rozdílů se zde jako důvod jejich
vzniku nabízí rozdílné schopnosti předpovědního a klimatického módu postihnout
mlhy a nízkou oblačnost.

Pro únorové simulace (viz obrázek 3.31) sobě hodnoty předpovědního a klima-
tického módu ve srovnání s lednovou situací více odpovídají pro severní polovinu
a východ zobrazené oblasti. Pouze v Čechách jsou rozdíly větší. Největší rozdíly
pak vznikly severně od Alp a také v Italských Alpách, kde model pro klima-
tický mód předpovídal až cca o 3 °C vyšší teploty. Vysvětlení tohoto výsledku
není zřejmé, nabízí se opět vliv schopnosti postihnout správně vznik mlh a nízké
oblačnosti.
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Obrázek 3.1: Odchylky průměrných denních teplot od naměřených hodnot z da-
tabáze E-OBS. Zobrazena jsou data pro letní období z domény d01 pro schémata
pbl 1, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12 a 99. 33



Obrázek 3.2: Odchylky průměrných denních teplot od naměřených hodnot z data-
báze E-OBS. Zobrazena jsou data pro zimní období z domény d01 pro schémata
pbl 1, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12 a 99. 34



Obrázek 3.3: Odchylky průměrných denních teplot od naměřených hodnot z da-
tabáze E-OBS. Zobrazena jsou data pro letní období z domény d03 pro schémata
pbl 1, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12 a 99. 35



Obrázek 3.4: Odchylky průměrných denních teplot od naměřených hodnot z data-
báze E-OBS. Zobrazena jsou data pro zimní období z domény d03 pro schémata
pbl 1, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12 a 99. 36



Obrázek 3.5: V levé části srovnání průměrných denních teplot pro různé nastavení
pbl a data z databáze E-OBS, v pravé části srovnání rozdílů průměrných denních
teplot mezi simulacemi a naměřenými hodnotami z databáze E-OBS. Hodnoty
pro část simulovaného letního období z domény d01, nahoře pro les, uprostřed
pro pole a dole pro střed Prahy.
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Obrázek 3.6: V levé části srovnání průměrných denních teplot pro různé nastavení
pbl a data z databáze E-OBS, v pravé části srovnání rozdílů průměrných denních
teplot mezi simulacemi a naměřenými hodnotami z databáze E-OBS. Hodnoty
pro část simulovaného zimního období z domény d01, nahoře pro les, uprostřed
pro pole a dole pro střed Prahy.
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Obrázek 3.7: V levé části srovnání průměrných denních teplot pro různé nastavení
pbl a data z databáze E-OBS, v pravé části srovnání rozdílů průměrných denních
teplot mezi simulacemi a naměřenými hodnotami z databáze E-OBS. Hodnoty
pro část simulovaného letního období z domény d03, nahoře pro les, uprostřed
pro pole a dole pro střed Prahy.
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Obrázek 3.8: V levé části srovnání průměrných denních teplot pro různé nastavení
pbl a data z databáze E-OBS, v pravé části srovnání rozdílů průměrných denních
teplot mezi simulacemi a naměřenými hodnotami z databáze E-OBS. Hodnoty
pro část simulovaného zimního období z domény d03, nahoře pro les, uprostřed
pro pole a dole pro střed Prahy.
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Obrázek 3.9: Plošné rozdíly teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a naměřenými
hodnotami pro čtyři parametrizace mezní vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 17.8.2015 a
doménu d01.
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Obrázek 3.10: Plošné rozdíly teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a naměřenými
hodnotami pro čtyři parametrizace mezní vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 20.8.2015 a
doménu d01.
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Obrázek 3.11: Plošné rozdíly teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a naměřenými
hodnotami pro čtyři parametrizace mezní vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 20.1.2017 a
doménu d01.
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Obrázek 3.12: Plošné rozdíly teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a naměřenými
hodnotami pro čtyři parametrizace mezní vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 1.2.2017 a doménu
d01.
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Obrázek 3.13: Plošné rozdíly teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a naměřenými
hodnotami pro čtyři parametrizace mezní vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 17.8.2015 a
doménu d03.
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Obrázek 3.14: Plošné rozdíly teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a naměřenými
hodnotami pro čtyři parametrizace mezní vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 20.8.2015 a
doménu d03.
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Obrázek 3.15: Plošné rozdíly teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a naměřenými
hodnotami pro čtyři parametrizace mezní vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 20.1.2017 a
doménu d03.
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Obrázek 3.16: Plošné rozdíly teploty ve 2 metrech mezi simulacemi a naměřenými
hodnotami pro čtyři parametrizace mezní vrstvy (1, 6, 8, 9) pro 1.2.2017 a doménu
d03.
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Obrázek 3.17: Rozdíly mezi procentuálním pokrytím oblačnosti pro den 20.1.2017
pro pbl 1, 6, 8 a 9 v doméně d03.
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Obrázek 3.18: Výškový průběh teploty a potenciální teploty 17.8.2015 pro pbl 1,
6, 8 a 9.
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Obrázek 3.19: Výškový průběh teploty a potenciální teploty 20.8.2015 pro pbl 1,
6, 8 a 9.
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Obrázek 3.20: Výškový průběh teploty a potenciální teploty 20.1.2017 pro pbl 1,
6, 8 a 9.
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Obrázek 3.21: Výškový průběh teploty a potenciální teploty 1.2.2017 pro pbl 1,
6, 8 a 9.
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Obrázek 3.22: Průměrná měsíční teplota za červenec z klimatických simulací pro
pbl 1, 6, 8 a 9.
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Obrázek 3.23: Průměrná měsíční teplota za srpen z klimatických simulací pro pbl
1, 6, 8 a 9.
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Obrázek 3.24: Průměrná měsíční teplota za leden z klimatických simulací pro pbl
1, 6, 8 a 9.
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Obrázek 3.25: Průměrná měsíční teplota za únor z klimatických simulací pro pbl
1, 6, 8 a 9.
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Obrázek 3.26: Odchylky od naměřených hodnot pro simulace provedené v před-
povědním módu (levá část) a klimatickém módu (pravá část) pro pbl 1, 6, 8 a 9
v letním období.
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Obrázek 3.27: Odchylky od naměřených hodnot pro simulace provedené v před-
povědním módu (levá část) a klimatickém módu (pravá část) pro pbl 1, 6, 8 a 9
v zimním období.
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Obrázek 3.28: Rozdíly průměrné měsíční teploty v červenci mezi simulacemi v
předpovědním a klimatickém módu pro pbl 1, 6, 8 a 9.
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Obrázek 3.29: Rozdíly průměrné měsíční teploty v srpnu mezi simulacemi v před-
povědním a klimatickém módux pro pbl 1, 6, 8 a 9.
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Obrázek 3.30: Rozdíly průměrné měsíční teploty v lednu mezi simulacemi v před-
povědním a klimatickém módu pro pbl 1, 6, 8 a 9.
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Obrázek 3.31: Rozdíly průměrné měsíční teploty v únoru mezi simulacemi v před-
povědním a klimatickém módu pro pbl 1, 6, 8 a 9.
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Závěr
V první kapitole jsme popsali model WRF a jeho možnosti nastavení parame-

trizací modelové fyziky. Zaměřili jsme se hlavně na parametrizace mezní vrstvy
atmosféry abychom mohli pro model WRF vyhodnotit právě reprezentaci mezní
vrstvy.

Ze 13 schémat dostupných v modelu WRF verze 4 bylo vybráno 9 schémat,
pro která se nemusely lišit jiné parametry nastavení. Pro těchto 9 schémat byly
provedeny simulace pro letní a zimní období v předpovědním módu a pro 4 vy-
braná schémata byly provedeny simulace v klimatickém módu, který je taktéž
popsán v kapitole 1.

Druhá kapitola pak popisovala experimentální nastavení provedených simu-
lací, tedy pro jakou oblast a časová období byly provedeny, jaká data byla použita
jako počáteční a okrajové podmínky a pomocích jakých dat bylo provedeno vy-
hodnocení výsledků.

Ve třetí kapitole pak byly vyhodnoceny výsledky simulací pro předpovědní i
klimatický mód. Porovnávány byly hlavně výsledky pro průměrnou denní teplotu,
výškový průběh teploty a potenciální teploty a oblačnost.

Pro průměrnou denní teplotu za celé simulované období se ukázalo, že pro
letní i zimní období jsou typické oblasti, kde model předpovídal vyšší, nebo na-
opak nižší teplotu než jaká byla ve skutečnosti naměřena. Pro různé parametri-
zace mezní vrstvy se pak neliší rozložení těchto oblastí, ale jen velikost odchylky
od naměřených hodnot. Viděli jsme navíc, že rozložení odchylek pro letní a zimní
simulace se liší.

V létě v největší doméně d01 převažovaly kladné odchylky (tj. model před-
povídal vyšší teploty než jaké byly naměřeny) a to hlavně nad městy a velkými
vodními plochami. Pro oblast Prahy ale byly v doméně d01 odchylky minimální
a naopak se zvětšily v menší doméně d03, která měla jemnější rozlišení.

V zimě v doméně d01 naopak převažovaly záporné odchylky a celkově byla
plošná struktura odchylek hladší než pro letní období. V doméně d03 pak i zde
byly velikosti odchylek větší než v doméně d01.

Podle porovnání průběhu průměrných denních teplot a jejich odchylek od na-
měřených hodnot pro vybrané body bylo zjištěno, že pro letní simulace nevzniká
systematická chyba, tj. někdy model předpovídá vyšší teplotu a jindy nižší. Na-
opak pro zimní simulace model pro většinu dní předpovídá nižší teplotu než jaká
byla naměřena.

I při tomto porovnání nedošlo při použití dat z domény d03 s jemnějším roz-
lišením ke zmenšení odchylek.

Na základě porovnání průběhu průměrných denních teplot ve vybraných bo-
dech byl pro letní i zimní období vybrán den, kdy byly odchylky modelu a měření
největší a den, kdy naopak model měření odpovídal nejlépe. Pro tyto dny bylo
provedeno plošné porovnání průměrných denních teplot a pokrytí oblačností bě-
hem dne.

Výsledky tohoto porovnání odpovídají pozdějšímu vyhodnocení odchylek na
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základě typu synoptické situace, kdy v létě vycházely menší odchylky pro an-
ticyklonální situace a naopak v zimě model lépe postihl cyklonální situace. Za
velký rozdíl pro vybraný den zimní simulace může pravděpodobně problematič-
nost vzniku mlh a nízké oblačnosti v numerických modelech předpovědi počasí,
která byla popsána hlavně v kapitole porovnávající výškové průběhy teploty a
potenciální teploty.

Při porovnání teplotních odchylek ve vybraných bodech v závislosti na sy-
noptické situaci bylo zjištěno, že pro letní simulace jsou odchylky nejmenší pro
anticyklonální situace a pro zimní simulace naopak pro cyklonální situace. Důvo-
dem těchto rozdílů byl hlavně rozdílný charakter oblačnosti při různých situacích,
kdy problémy vznikají opět hlavně pro období a situace s častějšími teplotními
inverzemi.

V poslední části kapitoly 3 byly výsledky simulací klimatického módu porov-
nány s měřením a s výsledky pro dříve porovnávaný předpovědní mód. Zatímco
pro letní měsíce bylo pro předpovědní i klimatický mód rozložení kladných i zá-
porných odchylek od naměřených hodnot velmi podobné, pro zimní simulace zde
hlavně v oblasti jižního Německa vznikly velké rozdíly. Svou roli zde pravděpo-
dobně opět sehrála schopnost modelu správně postihnout mlhy a nízkou oblač-
nost.

Viděli jsme, že největší nepřesnosti v získaných modelových výsledcích hlavně
v zimním období vznikají kvůli nepřesnostem a zhlazení vertikálních profilů. Jako
řešení by se nabízelo zvýšit rozlišení modelu ve vertikálním i horizontálním směru,
čímž by ale došlo k podstatnému zvýšení výpočetní náročnosti. To nám vadí
hlavně v případech, kdy předpověď počítáme operativně a zvýšením výpočetní
náročnosti dojde k prodloužení času výpočtu nebo k jeho prodražení.

Řešením modelových nepřesností dále může být otestování dalších možných
parametrů modelu a jejich kombinací za účelem vyladění specifického nastavení
např. pro různá roční období.

K vylepšení modelových výsledků by také mohlo dojít vylepšením počátečních
a okrajových podmínek. Nedostatkem dat trpí model hlavně ve vyšších hladinách,
kdy jediné měřené hodnoty jsou ze sondážního měření. To se ale například v České
republice provádí pouze na dvou místech a to většinou dvakrát až třikrát denně.

S množstvím výškových dat by mohly pomoci projekty, jejichž myšlenkou je
vyvinout na toto měření zařízení, které by fungovalo na principu dronu či auto-
nomního letadla a mohlo by být na rozdíl od meteorologického balonu použito
opakovaně. Toto zařízení by pravděpodobně nebylo schopné provést měření v ta-
kových výškách jako meteorologický balon, bylo by ale možné měřit s jeho pomocí
data častěji a na více místech. Bohužel ale zatím nevíme o žádném takovém pro-
jektu, který by byl skutečně realizován.

Co se týče jednotlivých nastavení, pro letní simulace vyšly nejmenší teplotní
odchylky pro parametrizaci pbl6 a největší pro pbl8. V zimě pak naopak nejmenší
odchylky byly pro pbl8 a nejhůře vyšlo pbl9. Vidíme tedy, že pokud bychom se
konzervativně drželi nastavení pbl1, které je podle ankety mezi uživateli modelu
WRF nejpoužívanější, byly by výsledky méně přesné než kdybychom volili pro
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léto nastavení pbl6 a pro zimu pbl8.
Při operativním používání předpovědních modelů by ale na přelomech těchto

období vyvstával problém s naší schopností odhadnout které modelové nastavení
preferovat. S rozvojem umělé inteligence a jejím častějším používáním v meteoro-
logii se nabízí varianta provést výpočet modelu pro obě nastavení a poté pomocí
umělé inteligence na základě aktuální situace vyhodnocovat jak moc se dopo-
sud modelové výsledky a realita shodovaly. Pro příliš velké rozdíly by pak bylo
možné buď rovnou zvolit výsledky druhého modelového nastavení a nebo výsledky
prvního modelu na následujících několik hodin upravovat pomocí AI na základě
dosavadního porovnání modelu a reality.
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A. Přílohy
A.1 Nastavení modelu (namelist.input) pro pbl1

v předpovědním módu
&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, 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,
isfflx = 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,
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