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Abstrakt
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Abstrakt: Tato prace je &novana vyuZziti numerickych ipdpo¥dnich model pii
piedpowdi patasi, nejprve je popsan obeéchejich el a princip, poté konkré&n
numericky pedpowdni model WRF. Je rozebrana jeho stavba, rovniee¢ kesi, postup
instalace a spoudti modelu z uZivatelského hledisk@Ast prace je &novana také
grafickému zobrazovani vysleilkcoz je dilezité pro jejich prezentaci. V posledni kapitole
této jsou uvedeny ukazky vysledknodelu WRF zobrazenych pomoci grafického systému
GrADS, zandtené aktualéyna obdobi extrémnich srazek a povodni &ty roku 2010 ve
vychodni¢asti tzemCR.
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Abstract: This work is dealing with the use of numericaldats in weather forecasting,
first their purpose and principle is described galig and then numerical weather forecast
model WRF. Construction, governing equations, itetan and running from user’s
perspective of the model is described. One parthisf work is dedicated to graphics
outputs of model results, which is important fogitipresentation. In the last chapter, there
are illustrations of model results displayed bypiiaal system GrADS. These results
show the case of extreme rainfall and floods in K@$0 in the east of Czech Republic.
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Uvod

Tato bakaléska prace se zabyva numerickyméegpowd’ mi potasi, nejprve v obecné
roviné, kdy popisuje zakladni principgdhto gedpowdi a jejich @el. V dalSi kapitole je
rozebrana stavba numerickéhtegpowdniho modelu WRF, a to z obecného hlediska a
také z hlediska rovnic, které model pouziva. Vidaldsti je rozebirdna péatova
realizace tohoto modelu, pojednava se zde o vsthpidtech, instalaci a spoért vSech
programii modelu az po grafickou prezentaci vystedk posledni kapitole jsou uvedeny

v grafické podob ukazky vysledl predpovdi modelu WRF.

Ukézky vysledk modelu WRF jsou za#&eny na obdobi extrémnich srdzek a
naslednych povodni v kthu 2010 ve vychodnéasti naSeho Uzemi. &které hodnoty
vzeslé z pedpovdi jsou konfrontovany s natfenymi daty, avSak hodnocenfegnosti

piedpowdi nebo jiné podobné z&w jsou mimo rozsah této prace.

JelikoZ od prvniho vypsani tématu této baksdé prace k jejimu zadani a vypracovani
ubehl néjaky ¢as, nastala situace, Ze model ETA, se kterym&e witéto bakalgské praci
pracovat, jiz v sotasné dob nebyl modernizovan a neni uz také kompatibilnv&emi
pieklad&i. Proto se peslo na jiny model, konkrétnna model WRF, ktery je nejmé&n
stejre uznavany, navic na rozdil od modelu ETA nehydtast@ a stale modernizovany,
tudiz perspektivgsi. VeSkeré informace o modelu WRF Ize najit ngerimetovych

strankach tohoto modelu: http://wrf-model.org/



1. Numerické predpowdni modely

1. 1. Wel

V souwtasné dobtvoii numerické pedpowdni modely zaklad proipdpowd patasi na
razr¢é dlouha obdobi, kratkodobérgupowd na 1. a 2. den) arsetdredobé (edpovd’ na
3. az piblizn¢ 8. den). Pro jednotlivéipdpowdi se pouZziva vystupz vice modai, jak
z davodu porovnani vysledk tak z divodu rozdilného rozlideni modelNagiklad Cesky
hydrometeorologicky Ustav pouziva pro kratkodobtedpowd’ viastni model ALADIN a
lokalni model Nmecké meteorologické sluzby, jak uvadi Sopko a[|dl.Vystupy gchto
modefi jsou obvykle pole teplot a vySekznych tlakovych hladin,ifizemni tlak a teplota,
uhrny srdzek zaiznacasova obdobi a dalSi informace o stavu atmosféto d@ata spolu
s aktualnimi daty o stavu atmosféry tivaakladni podklady pro meteorologa tiadho
piedpovd, potebnou pro viejnost. Uspsnost pedpowvdi je tedy z velkéeasti dana
piesnosti numerickychiedpowdnich modei.

VSechny vystupy ziznych modeal maji pouze omezenougsnost, ta je ovliwna
predevsim velikosti horizontalniho a vertikalniho Kaovypaetni sié, déle tim, Ze
atmosférické pozorovani séjdpouze v ukitych mistech, které nejsou totozné s wgtai
siti a proto je nutno tyto hodnotygpciitat, coZz se neobejde bez chyb. Také z hlediska
vypocetni techniky se jedna o nér@ vyp@ty a za delem sniZeni této n&hoosti se
pristupuje k aproximacim, které jsou vSak zdrojensidal chyb. VSechny tyto chyby se
ZVeétSuji s rostoucicasovou vzdalenosti od ¢atku, nebé atmosféra je nelinearni
dynamicky systém, sitnzavisly na poatecnich podminkach a s rostoucitasem se
postupr vice odchyluje od skutaosti, az se rozplyne v deterministickém chaosk, ja
uvadi Janousek [2].

1. 2. Zakladni principy

Princip vSech numerickych i@dpowdnich model je numerickd integrace
prognostickych rovnic za pouZiti fatetnich podminek vzeslych Buz nangienych dat
nebo z vystup jinych modeli. Paateini podminky vypoétu tedy maji zaklad v steni
meteorologickych prvk na meteorologickych stanicich, wianich sondaznich a
v asimilaci dat, nap z druzZicovych systéin Tato n&feni ovSem netud n¢jakou
pravidelnou si nanttenych hodnot, meteorologické stanice jsou rozmyshepravidels,

taktéz ostatni gfici systémy. Navic se ¢ni hustota pokryti zemského povrchumtto
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hustota je nad oceany.

Numerické modely vSak obvykle pracuji s pravidelnsiti bodi, je tedy nutné
né¢jakym zpisobem pepcitat hodnoty nawienych vekin do vypaetni si¢ modelu.
V sowasnosti se pro &Si presnost peatenich podminek pouziva také dat z jinych
piedpowdnich modal, zpresréni se projevi hlawh v oblastech s nizSi hustotou
meteorologickych r&eni. Pro jednozriaé ieSeni je nutné znat také okrajové podminky
tlohy, ve vertikalnim sgru jsou tvdeny z jedné strany zemskym povrchem a z druhé
strany hornim okrajem atmosféry, ktery je obvykdyq zadan. Tatoifprava péateenich
a okrajovych podminek ulohy je obvykle @tieha sodast modelu a byva nazyvana

neastji preprocesing.

Déle je teba znat podobu prognostickych rovnic, které vygaddynamické dje
v atmosfée. K tomuto delu se pouziva uzéeny systém rovnic zahrnujici pohybove
rovnice, rovnici kontinuity, prvni hlavni¢w termodynamickou a stavovou rovnici. Tyto
rovnice se obvykle jeStupravuji do tvaru s modelovou vertikalni gmdnici. Nasleduji
prostedky numerické matematiky, pomoci nichZ se deriwaceztazich a integrace rovnic
pievadi na jednodusSSi operace, které ja@eny poitacovym systémem. Vysledkem jsou

pak data o budoucim stavu atmosféry v modelovéaifi.

Tim je kEh vlastniho modelu u konce, ale abychom mohli ziékaddaje &ak dale
interpretovatci prezentovat, je pétba tyto Udaje dlakym zpisobem zobrazit. To se
obvykle dtje pomoci dvou krok kdy je nutné nejprve ziskana data upravit douyvae
kterém je mozné je prezentovat, tedy &t hodnoty &ch velcin, které chceme déle
zobrazovat z vetin pouzivanych P vypoctu. Tento proces se obvykle ozoge jako
postprocesing. Poté je jiz mozné vyena data prezentovat, tedy zobrazovat hodnoty a
zmeény meteorologickych velin v prostoru acase, ktomuto delu existuje mnoho

grafickych progran.



2. Stavba modelu WRF

Model WRF (The Weather Research and Forecasting)ujaericky pedpowdni
model slouzici jak k vyzkumu, tak i k provoznimikatim.. Byl vytvden spolupraci vice
pracovi§ za &elem lepSiho f@neseni novych pozndtkryzkumu do provozu. Na jeho
vyvoji se podilely Odd8eni Mesoscale and Mikroscale Meteorology (MMM) aténal
Center for Atmospheric Research’s (NCAR), Natioraéénter for Environmental
Predicition (NCEP) organizace National Oceanic Adpteeric Administration’s (NOAA) a
dalSi. Model nize byt spough na pgitacich s velmi rozdilnymi vykony, jeho kodtbe
byt konfigurovan podle pttby a je také moznédmit vstupni parametry. Jeho WRF-var
(variani asimil&ni systém) je zkonstruovan pro zpracovani mnozdati k vytvageni
optimalnich peéatenich podminek, program WRF-chem poskytuje moZnosbd p
modelovani chemickych éfi v atmosfée. DalSimi soté&stmi modelu jsou WRF
Preprocesing System (WPS), ktery poskytuje systé@mpizpasobeny dalSimueSeni
(preprocesing), a vlastni dynamické vyptni systémy Advanced Research WRF (ARW)
a Nonhydrostatic Mesoscale Model (MMM). Model WRFvhodny pro Siroké pouZiti ve
vyzkumu, v provozu a kvyuce, a v sasgnosti ma vice nez 6 000 registrovanych
uzivateli. DalSi informace o modelu WRF jsou k nalezeni m@rhetovych strdnkach
modelu WRF (http://wrf-model.org). Dale se jiz budabyvat pouze systétmem ARW,
z jehoz technického popisu [8¢rpé z velk&asti kapitola 2.

2. 1. Zakladni informace o modelu

Systém ARW, zahrnujici podobrjako MMM raznéa fyzikalni schémata, moznosti
nastaveni parametr inicializatni procesy a asimitmi program WRF-var, pouziva
Eulerovy nehydrostatické rovnice, sarf®a¥ s moznosti nastaveni hydrostatické verze.
Jako pedpovidané proémné jsou pouzity slozky rychlosti v kartézskych ismimicich,
perturbace potencialni teploty, perturbace geopidfn perturbace tlaku suchého
vzduchu na povrchu zem Volitelné¢ lze jeS¢ nastavit turbulentni kinetickd energie,
smesSovaci porér vodnich par, s&Sovaci ponsr desSt a srthu, sngSovaci pondr vody a
ledu v oblacich a chemické sloZeni. Jakagp@ni podminky musi byt dodanyit
dimensiondlni data. Okrajové podminky se liSi Jzwrtalnim a vertikalnim sénu.
Ve vertikalnim snru je horni hranice prostoru modelu it®pna vrstvou stalého tlaku, dolni
hranice je pak ti@na ptibéhem terénu. V horizontalnim $nu pak pouziva podle

nastaveni periodické, ot®né nebo symetrické okrajové podminky. Horizontalni
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modelova gi je rozvrZzena podle Arakawova schématu €-$iti ¢asové integraci pouziva

model Runge-Kuttovo schéma druhéhaedilho stups.

Vertikalni st’ je tva‘ena pomoci sdadnices typu. Tento typ vertikalni sedadnice je
pouzivan mnoha atmosférickymi modely, v naSefpgut se pouziva definice navrzena

Laprisem [4]. Tato saadnice, v tomto fipact nazvang,, je definovana jako

”:(ph— Pre) 2.1)

U

kde pn je hydrostaticky tlak v daném midspy; je hodnota tlaku atmosféry na horni hranici
pocitaného prostoru. Velinau je pak dana rozdilem

H = Prs = Pres (2.2)

kde prs je tlak v na povrchu zetnpod danym mistem. Stadnices nabyva hodnot od 1
(na zemském povrchu) po 0 (na horni hranici progfolustrace hodnot této skadnice je
na obrazku 2.1. Vdlina p popisuje tihu vzduchového sloupce nad jednotkgslochou

povrchu zemd v daném mist

Obr. 2.1: llustrace sodadnice

Pokud jde o fyzikélni vlastnosti, model je schop®gitat jak se suchym povrchem
zenk, tak i s povrchem s vegetaci a vihkaidpu, sghovou pokryvkou nebo zalegmym

morem. Déale pak zahrnuje radid vlivy na p@&asi a jejich ovliviovani oblaky. Z hlediska
9



konstrukce softwaru jde o vysoce modularni, jedicbgiizdrojovy kéd za delem snadné
adrzby, umo#ujici paralelizaci a sdileni path Model podporuje tznorodé programy
spolu s nim instalované azné formaty dat, umaije také sdruzeni s dalSimi modely.

2. 2. Z&kladni dynamickeé rovnice

Jak jiz byloteteno, model ARW integruje nehydrostatické Eulerowynice, které
jsou v diferencialni for Tyto rovnice ovSem nejsou pouzity jednoduSe vézmkych
souadnicich, ale misto standardni vertikalni isoimice zje zde pouZita jiZz zavedena
souadnice, déle je pakieba zapéitat vlivy vlihkosti vzduchu a projekce na sféru.
Pomoci velkiiny ¢ zavedené vztahem (2.2) se pak definuji dalsi gozmbuzivané
veliciny:

V=mw=UV,W), Q=un, ©=u6, (2.3)
kde v =(u,v,w) jsou slozky rychlosti,c. =7 je vertikani slozka Ghlové rychlosti @
potencialni teplota. Dale se je3vbjevuji veltiny jako geopotencidlg = gz, tlak p a
mérny objema = p~*.

Pomoci &chto prongnnych a sotadnicx, y,  Ize pepsat Eulerovy hydrodynamické

rovnice spolu srovnici zachovani energie, rovnkantinuity a rovnici popisujici

geopotencial do tvaru pouzivaného modelem:

0,U +(0u)-0,(pd,0)+0,(p0,0) = F, (2.4)
oV +(0m)-a,(pa,@)+a,(pd,0)=F, (2.5)
oW +([0vw)- g, p-u)=F (2.6)
0,0+(0We)=F (2.7)

o.u+(0 m7)=o (2.8)

9,9+ ™[ Vmg)-gw ]=0 (2.9)

Rovnice (2.4) — (2.6) jsou standardni pohybové imrzahrnujici navic nehomogenitu
geopotencialu a grepsané do sdadnicx, y, #. Rovnice (2.7) vyjatlje zakon zachovani

pro veliéinu @, (2.8) je rovnice kontinuity pra, (2.9) popisuje geopotencialni poléeny

1C



na pravé strahrovnic jsou silovécleny zahrnujici zemskou rotaci, turbulentigni a

radiani pasobeni. Tyto rovnice jsou jeédtoplrény rovnici hydrostatické rovnovahy

0,9=-au, (2.10)
a stavovou rovnici
6 14
p= P{Rd j , (2.12)
Po@

kde Ry je plynova konstanta suchého vzduchyomer tepelnych kapacit, acy, po ap
pocateini a koncova hodnota tlaku vzduchu.

Pri formulaci pro vihky vzduch dojde k malym Gpravgiiedchozich rovnic,itom se
pocita s veléinami pro suchy vzduch. Vertikalpisodadnice je definovana tlaky suchého
vzduchu. B nasyceni vznikaji jevy souvisejici geghodnymi jevy a proto k sadovnic
pribude rovnice vyjatljici zmeny v pongrech jednotlivych fazi:

o.U +(D W7u)+/,1daaxp+(a/ad)6,,(paxgo)=FU (2.12)
8.V +(0 W)+ yy00,p+(ala,)o, (po,0) = F, (2.13)
oW + (0 ¥w) - g (alas)o,p-us 1=Fy (2.14)
0,0+([0ve)=F, (2.15)

o.u, +[0V)=0 (2.16)

0.0+ 115" V mg)-gw ]=0 (217)

8.Q, +(0Vg, )= Fy, (2.18)

V téchto rovnicich jeng mérny objem suchého vzduchusge mérny objem vSech slozek

vzduchu,Qn je definovano satinem Q,, = /,q,,, kdegm je snESovaci pordr dané slozky

vzduchu. Rovnice hydrostatické rovnovahy ma pracirgl charakterizujici suchy vzduch

stejny tvar, stavova rovnice ma obdobny tvar

11



p= pO(R‘i‘“j , (2.19)

Py

kde 6, =[1+(R/Rd)qv] je virtualni potenciélni teplotaR, a q, ozna&uji plynovou

konstantu a sg$ovaci pordr vodnich par.

Zatim byly vS8echny rovnice psany v pravouhlych éaskych sotadnicich, ale povrch
zent lze aproximovat rovnym povrchem jen dctitg¢ miry, kdy chyby ze zanedbani
sféricnosti povrchu zeg negevysuji chyby vzniklé jinymi nedokonalostmi. Préigady
pocitani na ¥tSich oblastech nebo na celé zemskédeste pouZivaji projekce, které
zobrazuji ¢ast sféry na rovinu, na horizontalnit’ dhodi. Ctyii takové projekce jsou
podporovany modelem ARW: iTz nich jsou izotropni projekce (Lambert conforpdlar
stereografic, Mercator), tzn. s rovnosti goinmezi vzdalenostmi na siti a na zemi ve
smeru osy x a y. Anizotropni projekce podporovana ARANatitude-longitude. VSechny
tyto projekce jsou ortogonalni, coZigobuje, Ze pogry vzdalenosti na siti ke skdteym
zavisi na poloze na siti. Tyto pémg jsou oznaeny jakom, am,, ve snéru sodadnicex a

y. Pomoci &chto faktofi miuZzeme pedefinovat veliiny zavisejici na poloze jako

U=gulm,V=pyvim,W=gywlim, Q=p,nlm, agepsatsadu rovnic:
o +m[ o, (Uu)+a,(vu) ]+0,(Qu)+ u,00,p+(ala,)o,(po,.0)=F,  (2.20)
oV +m][a,(v)+a,(w) ]+(m,/m o, (Qv)+ uad, p+(ala,)a,(pd,@)=F, (2.21)

oW +(mm, /m ] o, (Uw)+a, (vw) ]+a,(Qw)-m?g (a/a,)o, p-u, |=Fy (2.22)

0,0+mm/| d,(Ud)+a,(ve) ]+ma,(Q8)=F, (2.23)
.4y +mm (@U+9,V)+ma, Q=0 (2.24)

9,9+ 15*[ mm, (Ud,@+Va,¢)+ m Qd, g-m gw ]=0 (2.25)
0.Q, +mm,[ 9,{Uq,)+0,(vq,) [+m,(Qq,)=F, (2.26)

Cleny na pravé stranzahrnuijiéleny Coriolisovy sily, turbulentnihaeni a radianiho
pasobeni upravené pomoci koeficienty, m,. Stavova rovnice a rovnice hydrostaticke

rovnovahy astavaji nezrenény. Pro gipad izotropni projekcen=m, =m, maji ¢leny

Coriolisovy sily nasledujici tvar:

12



Fo., = (f+ ——v—)v eWcosa, ——W (2.27)

om om vW
f+u—-v— U —eWsina, -——, .
( oy axj r (2.28)

e

uu +vv
r 1

e

F.. =+elU cosa, -Vsina, )+ (2.29)

kde o, je lokalni Uhel natteni mezi osoy a polednikyfe polomer zen®, f =2Q_siny,
e=2Q cosy, piicemzy je zengpisna Sfka v daném batla Q. Uhlova rychlost ot&ni
Zent.

Posledni upravou dynamickych rovnic jepsani pomoci perturbaci prémmych, coz
je vyhodné z hlediska redukce numerickych chyb \pastnim vypdtu. Vychazi se
z predpokladu, Ze valiny jako tlak p, geopotenciah, mérna hmotnosix a veltina ugq

kolisaji kolem jistych referémich hodnot, ozrmvanych pruhem, které spiji dané

rovnice i ustaleném stavu atmosféry. Odchylky aghto hodnot vyjatlji veliciny
ozna&ené carkou, lze tedy psat p:r)(z)+ p', qo=q$(2)+¢i, a=c_r(2)+a' a

U, =, (x, y)+ 1, . Dynamické rovnice pakigjdou do konéného tvaru:

oU +m,[ 8,(Uu)+a,(Vu) |+9,(Qu)+( u.a0,p +pu.a9,p )+

u
+alay)u., ¢ +9,p0,0- 11,0,0)=F, (2.30)
o +m[ a,(Uv)+a (w) [+(m,/m ], (Qv)+( ysa0,p +p.a0,p )+ 231)
+(a/ad )(llday¢'+a/7 p'ayw_/’[;]ayw): I:V .
W +(mm, /m ) 8, (LUw)+a,(vw) |+
. o L (2.32)
+a/7(QW)_my g(alad)[ anp _lud(qv +qc +qr) ]+my ,Udg = I:W
a4y +mm(@U+a,V)+mo Q=0 (2.33)
0.4 + 3 mxmy(UaX¢+Vay¢))+ m,Qd,¢-m gW |=0 (2.34)

Dvé zbyvajici rovnice @staly neznineény:



9.0+mm][ a,(Ug)+a,\VE) |+ ma, (Q8)=F, (2.35)

9,Q, +mm/[ d,(aq,)+0,Va,) |+me,(Qq,)=F, (2.36)

14



3. P&itacova realizace modelu WRF

Rovnice uvedené v minulé kapitole jsou pomoci progrmodelu numerickyesSeny,
pro konkrétniteSeni je ovSemidgba znat p&ateni a okrajové podminky ulohy a také
provést prostorovou é&sovou diskretizaci ppaitani hodnot spojitych poli do navrzené
horizontalni a vertikalni vyp®tni si€¢. Nasleduji progedky numerické matematiky, které
jsou ovsem mimo rozsah této prace. O pouzitych déeto numerické matematiky se lze
dotist ot v technickém popisu modelu [3], ztohoto zdr@jerpa také nasledujici
kapitola. DalSi kapitoly pak popisuji gitecovou realizaci modelu z uzZivatelského

hlediska, od instalace po zobrazovani vysiedk

3. 1. Vstupni data

Pro vlastni Bh modelu ARW jsou @lezita vstupni data, z nichZ se vyitep pasatesni
podminky ulohy, bez kterych by se model neobeSaldéll ARW je schopen pracovat
s predpipravenymi péateinimi podminkami pro idealizované simulace nebogimwulace
zaloZzené na realnych datech, vtomtiip@ac musi byt interpolovana data z jinych
predpo¥dnich modeal nebo narfend data. Proffpravu dat (preprocesing) se obvykle
pouziva externi program WRF Preprocesing SystemWWRtery pgepcaitava data do
formatu ijatelného pro ARW. Tato data musi byt dodana v@néie horizontalnim a
vertikalnim rozvrZzeni bad vypodetni si€¢, pole hodnot vetin musi byt rozdlena na
referegni hladiny a jejich perturbace, musi obsahovatrinfice o datu, fyzikalnich
vlastnostech povrchu a o projekci. Jako vstupna ggb model AWR je mozné pouzit i
vystupni data vypgiena i jiném behu téhoz modelu. Jednim z hlavnich ukpfogramu
WEFS je gepciitat hodnoty veliin z jinych modelovych siti do vygetni si¢ modelu
ARW, ktery jako prostorovou diskretizaci pouziva fiive zmirgné uspeaddani C-sit.

Nejprve tedy ®co o této prostorove diskretizaci.

Sit bodi je dana satadnym systémen(x, vy, n), resp. pislusSnymi indexy(i, j, k).
Poloha v modelovém prostoru je tedy danaradnicemi i4x, j4y, kin), kde horizontalni
vzdalenosti mezi body $it1x, 4y jsou konstanty dané nastavenim,émgn vzdalenosti
spojené s projekci na sféru jsou z&ipimy pomoci mapovych faktibm, am, popsanych
v minulé kapitole. Vertikalni vzdalenost mezi body neni vzdy konstantni, zalezi na
volbé uzivatele, ovSem plati vZdy, 2zg= 1 na povrchu zetgnan = 0 na horni hranici,
pficemZz hodnotay od povrchu zeh monotong klesa. V hlavnich bodech &it
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ozna&ovanych jako body s hmotou, nebo kde jsou indeXgcéselné, jsou definovany
veliciny jako potencialni teplota#, smeSovaci pordry q, tlak p a mérny objem a.
Dvoudimenzionalé v hlavnich bodech sitie také definovana velna uq, popisujici tihu
sloupce vzduchu nad jednotkovou plochou povrchu éze®lozky rychlosti jsou
definovany mezi &mito body v pislusnych bodech jednotlivych rychlosti, hapody
sloZky rychlostiu jsou mezi hlavnimi body ve smu osyx, tj. maji neceldiselny indexi,
podobré body sloZzek rychlosti resp.w maji neceldiselny indexj, resp.k. V bodech

rychlostiw je navic definovan geopotenciél

Nyni je teba pejit od spojitych hodnot popisovanych el k diskrétnim,
definovanym pouze v bodeché&itim se zmini také dynamické rovnice, ve kterych zmizi
derivace a spojité veiny a objevi se &eni a veléiny s indexy. B Upraw rovnic, ve
kterych se objevuji jak veliny definované v hlavnich bodechésitak i v bodech rychlosti,
je treba interpolovat hodnoty z hlavniésito bodh, kde jsou definovany rychlosti a naopak.

Nap‘iklad sloZky horizontalnich rychlosti se upravi na

—x —y
U:/Jdu_)ludu’\/:M_’,UdV’ (3.1)
m, my m, m,

kde a* zn&i linearni interpolaci, vippad konstantnich gridovych vzdalenodtt a Ay se

jedna o vztah
aive = (ai + a1+l)/2. (3.2)

Pro gipad nekonstantnihdy se jedna o slo#jSi vztah

_ 1 A A
aks12 = —(A IF: P M Bik) (3.3)
2 A,7k+1/2 A k+1/2

V rovnicich v minulém odstavci, jiz upravenych, @ljevuji pra¥ tyto operatory, a to
v ¢lenech na pravé i levé stiarMisto prostorovych g@asovych derivaci, oy, 0, ao; se
pak objevuji operatoryy, dy, J, a d;, které znamenaji v podstahumerickou derivaci a

aplikované na vetinu a davaji
Ja=NAx" (a1+1/2 - ai—l/z) , (3.4)
podobr v ostatnich s@rech.

Nyni se ale vréme k gipraw pocatenich podminek pro program ARW. Jak jiz bylo
feceno, za timto &elem se pouziva zvlastni program WPS, jehoz vygypst upraven
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programenreal.exe ktery je uz sotasti systétmu ARW a generujecateni a postranni
okrajové podminky. Program WFS si tedy nejprverdeé gridové body vypeetni sik,
véetnd pozice na zemi, vzdalenosti mezi body a typ prgekNasleduje interpolovani
statickych poli do fedepsané domény — vyfmini oblasti, zarowe probiha proces
interpolovani meteorologickych dat do zadané domémysledkem je pak fit
dimenzionalni obraz atmosféry ve vybraném horidoim@& gridovém rozvrzeni a
vybranych ¢asovych intervalech. Tento vystup v 8obahrnuje iti-dimensionalni pole
teploty, relativni vihkosti a horizontalni sloZkychlosti. Jako dvou-dimenzionalni staticka
pole jsou dodavany tyto veiny: albedo, Coriolisovy parametry, vysSka terényp t
povrchu, typ fAdy, parametry vegetace, mapové faktorynnmirna rani teplota a
zemepisna Stka a délka. Jako dvou-dimenzionatialsow zavislé pole jsou pak dodavany
tyto veliciny: tlak na zemském povrchu, tlakgpaiteny na hladinu me, teplota pdy a

vihkost pidy, teplota povrchu a hladiny ey vySka séhové pokryvky a miského ledu.

Jak jiz byloteceno v minulé kapitole, je z vypetniho hlediska vyhodné&lit nekteré
veliciny na sodet jejich referetnich hladin, kolem kterych kolisaji, a perturbaci.
Refererni hladiny jsou definovany pbéhem terénu aémito konstantami: referéni tlak
na hladi® maie — p = 10 Pa, referetni teplota na hladinmore — Tp = (270-300) K,
teplotni rozdil mezi tlakovymi hladinanpp a po/e — A = 50 K. Pomociéchto parametr
pak Ize definovat refergni tlak suchého vzduchu na povrchu 2gako

Pans = Po EeXr{T—AO +\/(T—A°j -%] : (3.5)

kde @ je geopotencial na povrchu z&na Ry plynova konstanta suchého vzduchu.

Refererni tlak suchého vzduchu je pak dan jako jeho hydtimka slozka a Ize stanovit

vztahem

Pan = Py =’7( Pans ~ pdht)+ Pt - (3.6)

Refererni teplota je pak dana vztahem

T :T0+AEI]n&, (3.7)
Po

a referesini potencialni teplota pak vztahem:
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g, = (TO + Al &j(@j " (3.8)
Po )\ Pqg

Dale jsou jest definovany referemi hodnota pro grny objemagy

c,

7, = :M£Ej (3.9)
o Po \ Po
a velginy ug:
Hy = Pahs ~ Pant- (3.10)

Refererni hodnota geopotencialu je pak dano rovnici hytdtaké rovnovahy:

3,0 =0, (3.11)

Pti preprocesingu se tedy podle zadané topografist@apamejprve refereimi hodnoty
veli¢in podle vySe uvedenych vziglpak po né&teni ¥i-dimenziondlnich dat jsou tato data
vertikalre interpolovdna, a potom zrozdilu od refémich hodnot je mozno paat

perturbace. Nappro veltinu uq je jeji perturbace dana rozdilem
My = Mg —Hy- (3.12)

Pomoci pedeSlych vztalh se lze dostat i k perturbacim ostatnich dne)i perturbace
geopotencialu je ap dana rovnici hydrostatické rovnovahy, ale nynisadtujici i

perturbace vetin:

5,;(”':_(/1(10':1 +:u('16_7d)- (3.13)

Postranni okrajové podminky v zakladnim rozvrzéwijsou generovany programem
real.exe vystup z & zahrnuje Udaje o rychlostech, potencialni teplotlhkosti a
perturbaci geopotencialu a mnozstvi vzduchu nadggau povrchu. Tyto hodnoty jsou
vycisleny jen v ukitych ¢asovych okamzicich, pro ¥isleni hodnot v jinychiasech se

uzivacélena vyjadiujicich znménu €chto veltin v ¢ase.
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3. 2. Instalace a struktura modelu

O instalaci modelu se Ize damét na strankach modelu WRF, konkréta WRF
AWR on-line tutorialu [5], ze kterého z velkéstic¢erpa i tato kapitola. Model WRF ARW
zahrnuje dva inicializani programy ideal.exea real.exd, vlastni program numerické
integrace \{rf.exg a program na jednosmé vndgovani fdown.exg Jak uz bylaeceno,
tento model podporujeizné moznosti pouziti, n&psimulaci realnycii idealizovanych
dat, izné b@&ni okrajové podminky, moZznost hydrostatického a ydedstatického
modelovani, jednos#émné ¢i obousnérné vndgovani s mnénim centra oblasti modelovani

a nizné aplikace na rozdilnych vzdalenostech.

Po softwarové strance model poZadujekfada& jazyku Fortran 9@&i 95 a geklada&
jazyku C, perl 5.04 nebo lepsi a knihovny M#IOpenMP. Model podporuje datové
forméaty netCDF, pnetCDF, Grib 1 a Grib 2. Pro sgniSsimulace zaloZzené na realnych
datech je navic pf#gba systém pro preprocesing, resp. postprocesingp aVRF
preprocesor system (WPS), resp.iffkdpd ARWpost.

Pro modelovani realnych dat je jlia stahnout nejlépe posledni verze motl¢RF
ARW a WPS. Toto stazeni je mozné na strankach mod@& po registraci bezplatn
Tyto staZzené soubory ve form&ar se umisti do adres@WRF a rozbali sérii fikazi,
které v operénim systému Linux vypadaji takto:

gnuzip WRFV3.TAR.gz

tar -xf WRFV3.TAR

gnuzip WPS.TAR.gz

tar -xf WPS.TAR

Tyto prikazy vytvai adresée WRFV3aWPSa @islusné soubory do nich rozbali. Nyni
je poteba rozbalené programy konfigurovat &ekpadat. Je nutné i@ozit nejprve

programy veNVRFV3a potom aZ v8VPS a to z dvodu sdileni spotaych procedur.

Adres& WRFV3 obsahuje mnoho souliora adresé vztahujicich se k programu,
souborREADME obsahuje uzivatelské informace o nastaveni a¢horlii modelu. Red
konfigurovanim modelu je nutné takové nastavenistedi systému, které model
vyzaduje, tedNETCDF, coz se nastavuje v Linuxu tagtji pomoci gikazu:

setenv NETCDF /ust/local/netcdf
Pfi  konfiguraci pomoci skriptuconfigure je nabizeno mnoho moZnosti ohlédn

kompilovani, uziti knihoven, rozmisti pantti, paralelizace nebo vilavani modelu. Je
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potteba vybrat odpovidajici nastaveni vzhledem Kkghdm uZivatele a vlastnostem
pocitate, resp. systému. Dale je pelta pomoci skriptwompile pielozit zdrojovy kod
progranii, zkontrolovat jeho Uusggnost pomoci souborompile.log pii spravném pibehu
se objevi v adregi@main spustitelné souboryeal.exea wrf.exe tyto soubory jsou pak

dostupné i ze slozkyn, odkud bude sput vlastni kgh.

Po pgeloZeni hlavniho systému prograre jiZz mozné instalovat systém WPS. Ve
sloZzce WPS je ot mnoZstvi soubdr se zdrojovymi kédy a skripty. Podabnako
v piredchozim fipadt je poteba mit nastavené prosti NETCDF pii konfiguraci je
potteba vybrat spravné moznostifigadré editovat souborconfigure.wpsa nastavit
spravny odkaz do sloZKWRFV3 Dale je pateba ogt pomoci skriptucompile preloZit
zdrojové kbdy, fitom se vytvdi spustitelné souborgeogrid.exemetgrid.exeungrib.exe

a dalSi pomocné soubory, které se viitwoadres# util.

Nyni je jiZ mozné postupné spoérsitmodelu, je&tje vSak nutné stahnout vstupni data
a spravg nastavit domény. Tak seini pired spudnim jednotlivych prograf systéni
WPS a WRF ARW. Red spudinim souborwgeogrid.exge poteba stdhnout staticka data
o zemském povrchu, déle editovat soulmamelist.wps tento soubor nabizi mnoho
moznosti nastaveni vypih, predevsim ohledhhlavni a vnéenych vypgetnich oblasti —
domén, nebo vzdalenostech mezi body wghoi sit a délky casového kroku. Pomoci
souborunamelist.wpdze také nastavit typ mapové projekce s parameetyp vystupnich
dat. Spu&nim souboru se vyt¥d pro kazdou doménu zvlaStni soubor ve tvaru
geo_em.dxx.ndkde xx oznauije &islo domény. Ukolem tohoto programu je interpolovat
riznorodé data ohlednterénu, typech fmly, odrazivosti — albedu a dalSich vlastnostech
zemského povrchu do bbdgypaocetni sit.

Nasleduje prograrmngrib.exe jehoz @elem je rozbalit stazena meteorologicka data a
upravit je pro progranmetgrid.exedo gijatelného formatu. V soubornamelist.wpdze
nastavittasové udaje vztahujici se kdlat Fred spudnim je tedy nutné stahnotiasow
odpovidajici meteorologicka data, editomaimelist.wpsPo spu&ni ungrib.exevzniknou
soubory paici jednotlivymcasovym krokm. Tato data tvid okrajové podminky ip béhu

programu a je poeba je mit pro celou dobuthu programu.

Poslednim programem v posloupnosti systému WPSrggram metgrid.exe ktery
horizontal interpoluje meteorologick& data na zadané doményjeho spughi je nutné
editovat namelist.wpsv ¢asti ,share” a ,metgrid“, a je také nutné&iv&jSi prokEhnuti

programi geogrid.exea ungrib.exe nebd@ jejich vystupy tvéi vstup pro program
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metgrid.exe Po spu&ni vznikaji soubory pro jednotlivé doménycasové kroky, ty jiz

slouzi jako vstupni soubory pro programy systémuRARW.

Systétm WRF ARW se sklada ze dvou progiara to real.exe ktery vertikalw
interpoluje data vytviena programermetgrid.exea tvai pacateni a okrajové podminky,
a wrf.exe ktery tvdi vlastni gedpowd. Pro spu&ni je poteba zkopirovat soubory
vytvoiené programemmetgrid.exedo slozky, kde jsou umisty tyto spustitelné soubory,
dale pak editovat souboamelist.input pficemz nastaveni doméncasovych Gddj musi
byt shodné s nastavenim v soubaamelist. wpsPomoci soubormamelist.inputize dale
nastavit mnoho paramétrtykajicich se fyzikalnich schémat jinych konstant, nebo
nagiklad hydrostatinost¢i nehydrostatinost modelu. Podrojsi popis &chto parametr
lze dohledat na strankdch modelu WRF (http://wrideimrg). Pak uz stajen spustit
postup programyreal.exea wrf.exe pfitom se pro kazdou zadanou doménu viitvo

vysledny soubor ve tvamurf_out_(p@atecni cas)

Pfi opakovaném spoudti je @i zméné vstupnich meteorologickych dat pelba
opakovat posloupnost progekrome stazeni novych meteorologickych dat vztahujiceh s
k jinému datu je vSak nutné také reeditovat soubaryelist.wps namelist.inputneni ale
potteba spoust programgeogrid.exe Naopak, i spoustni po zménach v nastaveni

domén neni nutné spo&Sprogramungrib.exe

3. 3. Vystupni data, postprocesing

Koncové soubory vzniklétppriabéhu programuwrf.exejsou ve formatunetCDF, coz
nemusi byt pro ¢které zobrazovaci systémyijatelné. DalSi nevyhodou je, Ze &chto
souborech jsou data pouze o pgomych, se kterymi modelkimo pdaita, ty se ale nemusi
shodovat sdmi, jez chceme zobrazovat jako vysledky.cghto divoda je dobré pouZzit
n¢ktery z podporovanych progrdimkteré jsou schopné zobrazit data ve forrmsttCDF a
tedy i vystupni data z modelu. V s@asné dob jsou to programy NCL, RIP4, ARWpost
(GrADS nebo Vis5d), VAPOR, IDV, jak je uvedeno wiBere, C. a kol. [6]. Dale se budu
zabyvat jen moznosti ARWpost (GrADS), ktera se ag.niDV liSi tim, Ze zatimco IDV
zobrazuje rovnou data ve formanetCDF, program ARWpost vytwd nové datove
soubory ve forméatulat, které lze jiz zobrazit systémem GrADS (Grid Arsidy and
Display System) a navic ARWposti pievodu dat spiita také hodnoty dalSich vél,

které jsou pdebné k vlastnimu zobrazovani vyslédk
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Jak jiz byloreteno, ARWpost je nastroj, ktery konvertuje data dionfatu patebného
pro systémy GrADSi Visbd, pricemz samotny ARWpost negeneruje Zadnou grafikue ta j
produkovana prayv programy GrADS a Visbd, které jsou vélstazitelné. ARWpost
pouziva software WRF /O API, ktery konvertuje datéormati netCDF a GRIB 1.
Jedinym pozadavkem je potom nastroj na zobrazgu@nkonvertovanych dat. Jeho dalSi
vlastnosti je, Ze konvertuje velké mnoZstvi datledénize byt zvolena vertikalni
interpolace na tlakové, vySkové nebo modelem pamévhladiny, véchto hladinach je
pak moZno zobrazovat hodnoty-tozmernych veltin pomoci vySe uvedenych program
ARWopost mize také zpracovat data vystupujici z progrageogrid.exea metgrid.exe
nebo data z idealizovanych 3D, 2DLD simulaci, jak uvadi Bruyere, C. a kol. [7].

Pro instalaci tohoto programu je nutné stdhnoubepARWpost. TAR umistit jej do
slozky WRFE Pro jeho instalaci neni nutna instalace systéemADS. Rozkhnuti je ale
potteba na jednom z &itych typa kompilatofi a po gedchozi instalaci prograimve
slozZceWRFV3 SouborARWpost.TARe tedy nutné rozbalitifkazy uvedenymi v minulé
kapitole, gitom vznikne adres@ARWpostobsahujici dalSi soubory a skripty. Konfigurace
programu se provede pomoci skritonfigure pritom je poteba vybrat spravné volby
nastaveni podle pia@b uZivatele. B kompilovani je nutné v souboroonfigure.arwp
nastavit umisini prograni systtmu WRF ARW, vlastni kompilace se spusti sénip
compile ktery vytvdi spustitelny souboARWpost.exgak uvadi Bruyere, C. a kol. [7].

Pro spu&ni postprocesingu je peba jest editovat soubonamelist ARWposicoz
spaiva v nastavenéasovych udd@ o modelu, nastaveni nazvu vstupniho a vystupniho
souboru, nastaveni forméatu vstupnich a vystupnathriastaveni poli prafnnych, které
chceme dop@tat a nastaveni vertikalnich hladin. Mozné voltastaveni jsou popsany
v souboruREADME Spuséni programu se pak provede pomotcikpzu ARWpost.exe
piitom vznikaji soubory se zadanym jménem iipad dat pro systém GrADS jsou to dva
soubory, jeden sifponou.dat, obsahujici vlastni data, a souborippnou.ctl, ve kterém
jsou popsany nazvy pramnych a dalSi Udaje o strukéuvysledk piedchoziho &hu
modelu. Binarni data ze souboruifppnou.datjsou potom fimo zobrazovany systémem
GrADS.
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3. 4. Moznosti a zfisoby zobrazovani vysledi

Hodnoty meteorologickych veln obvykle zavisi naréch prostorovych séadnicich
acase. Tyto vetiiny jsou tedy funkcemi celkem 4 pr@émnmych, @i zobrazovani na plochu
Ize vSak zobrazit hodnoty funkce maximalivou pronénnych. D& promenné je nutné
pii zobrazeni zafixovat, n&sgji se tak @je pro casovou a vertikalni sdadnici.
(Obr. 3.1)

5aH /f - : -
L : T

- SRES
T T

- R
o Jw ﬁ\?

E,.-”H-x-u

AE 10E 12E 14 18€ 18€ 20E EEE

Obr. 3.1: Tlak na urovni nfe 7.5.2010 12:00 v zavislosti na zgisné poloze

Ve vysledném grafu je pak zobrazena d&ieh funkci dvou horizontalnich
prostorovych prormnych za konstantnintasu a vertikalni sdadnice.Casovou zavislost
je pripadré mozné vyjadt animaci, tj. zobrazenim série giaf casové posloupnosti. Jsou
v3ak i jiné moznosti, ndjklad zobrazeni vertikalniho fisehu velciny v ¢ase nad witym
mistem povrchu, tedy zafixovani obou horizontalrsctfadnic. (Obr. 3.2)
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Obr. 3.2:Casovy piibsh vertikalniho profilu teploty nad itym

mistem povrchu (ve 27 vertikalnich modelovych hmadh)

Jak ale zobrazit na plochu funkci dvou pgemych? V profesionalni meteorologii je
nejuzivarjsi zpisob pomoci izolinii, jak jiz bylo ukdzano na Obrl & 3.2. Mezi dalsi
moznosti pai nag. barevné Skalovani (Obr 3.3), pro vektorové dimyi pak pomoci
vektori (Obr 3.4)¢i vétrnych prapork v urcitych bodech plochy nebo proudnic. Izolinie
jsou kivky spojujici oblasti se stejnouditou hodnotou zobrazované vty a rozélujici
prostor na oblast s vySSi a nizSi hodnotou tétacimgl Pro izolinie Ize uZzit barevné
Skalovani vyjadljici hodnotu zobrazované wghy. Nazvy izolinii zavisi na veling.
kterou zobrazuji. Najklad izolinie popisujici pibéh tlaku se nazyvaji izobary, izolinie
popisujici ptibéh teploty izotermy, podokn pro neErnou vilhkost izogrammy a pro
nadmdskou vysku izohypsy, jak uvadi Drobek, P. [8]. Zteni tlaku pomoci izobar je

ilustrovano obrazkem 3.1.

Zobrazeni pomoci barevného Skalovani jerdwo tak, Ze je volena barevna Skala
s prifazenymi hodnotami zobrazované vely, pricemz zobrazovana plocha se rélzaha
malé elementy s definovanou hodnotou tétocugfia ji risluSnou barvou. Ukazka tohoto

zpasobu zobrazeni je na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3: Teplota (°C) ve 2 metrech nad povrcherb.2010 ve 12:00 zobrazena pomoci

barevného sSkalovani

Zobrazeni pomoci vektbrse tvdi podobnym zpsobem, ot je prostor rozélen na
malé étveretky s definovanou hodnotou zobrazované vektorov&ingl misto barvy se

vSak umisti Sipka vyjadjici velikost a srir této veltiny — obrazek 3.4:

f s 5 x""/"'fﬂﬂ,ﬂ Aﬂﬂfﬂﬂeﬂf;ﬁw’*ﬁf—’;—h—h-h_._._._.__;ﬂ
sasH LT =7 ﬂﬂ#ﬁﬁﬁﬁﬁﬂfﬁﬂfﬁﬂf el e
e I N—
AN o o L33 L i ey i L e L e oy .,-f—"_,—'—L—L,—o-\,_.,_._-._._.__._? -
o o T A e e G L
Ry b 2= 3 B S S
e e
A e L L e S e et e
AN 7 P T s g,
fﬂfffnfﬂf/ﬂfff/}ff;ﬁﬁgﬁfwﬂfﬂﬂﬁm - _9.. -
& fﬁﬁﬁﬂﬂjfffffffﬁﬁﬂf{f&—;ﬂ-ﬁﬂﬂﬂ S R
Hﬂﬂﬂﬂfﬁfﬂfﬁﬂfﬂﬁﬁﬁﬁfﬂ_ﬁﬁﬁ_ﬁ R g,
ﬂﬁ#ﬁﬁﬂﬁfﬁfﬁfﬂfff#ﬁﬁ#ﬁdﬂ o e
d—e-d—ﬂ.-d—e-d—d-fu-ﬂ'x*.r".-"“ -7 .-r"" - ..-"".-F""'J-F""!-f":-ﬂ'd——b—FL—u_p,_.. —_— — o e o

LuR] ]

.20

4334

AN

HTH -.—l-u—l-...—'l-..-rﬂ'.--'f'.-»-'?.-""'.-"".z"" Y L ﬂ!#ﬁﬂw{ﬂquq L.. P
J-'-".,—'-"'.,—'"".,-F".-'.-'”.-'”.l?.—”z" /'J’H.:-P_H-_A-_FI-_:—H_:—FI.:—V_H«-_A-_H-_A-_&I.'; - o+ +E¢.

4360 _.-*‘__-"'_.;-7'"_."’_.-"_/?}"_.1" LI .J _.. _.. _u_.‘__p_p\_l-l,_l-h_ﬁ_ﬂ-_ll-_k . q- q -;";...

f’”e’”fa’”x’q/.lﬂ.ﬂf." L] ..-.51*..1_._.__._‘_._.._.._#,_1-_1-_@-*-...‘, “E‘
4350

.A' A NN r'. _ :
12€ 12.2E 1354E \5aE 15mE 14E uE 144E 14.5E

Obr 3.4: Rychlosti a s#n vétru (v 10 m) pomoci vektér 7.5.2010 ve 12:00
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VSechny tyto obrazky jsou vytyeny systémem GrADS, ktery nejefefdstaveng, ale i

dalSi zfisoby zobrazovani meteorologickych dat umgé.

Pro (tely dalsi pedpowdi se obvykle tvéi tzv. meteorologické mapy, coZ jsou
horizontalni rezy atmosférou v tlakovych hladinach mezinakodsmluvenych, tzv.
standardnich, pro hodnoty tlaku, které jsou, jadivDrobek, P. [8],1000, 850, 700, 500,
400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 1@ MEchto hladinach se udava obvykle
teplota, teplota rosného bodu, horizontalni a ké&itii rychlost ¥tru, geopotencialni vyska
a dalsi parametry. Na zvlaStni mapy se pak vyolirdzodnoty veléin tykajici se
zemského povrchu, a to teplota vzduchu ve 2 metiegtota povrchu, rychlost a $m
vétru v 10 metrech, tlakippaiteny na hladinu me, Uhrny srazek za tité ¢asové obdobi
a dalSi prvky. MoZzné jsou izné kombinace zobrazovanych el tedy zobrazeni dvou
¢i vice veltin do jedné mapy. Na obrazku 3.5 je vykreslen tiakarovni mee spolu s

teplotou ve 2 metrech nad povrchem pro (zE€R

Obr. 3.5: Teplota ve 2 metrech nad povrchem (bargkatvani) spolu
s tlakem na arovni nite (izobary) 7.5.2010 ve 12:00
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4. Ukazky implementace modelu

V této kapitole budou znazamy a popsany dkteré vysledky modelu WRF,
zobrazené pomoci systéemu GrADS. JelikoZz se ¥rpapsani této prace, kdy naSe
implementace modelu WRF byla jiz zcela fank vyskytla meteorologicky zajimava
epizoda s jednim z nebezpgch meteorologickych jéy a sice extrémnimi srdZzkami a
naslednymi povodfimi ve vychodnigasti GzemiCeské republiky, budou zobrazené
vysledky popisovat hodnoty meteorologickych prvkcase nejutSiho rozvoje dchto
srazek, tedy ve dnech 16. a 17¢tka 2010.

Zacnéme nejprve zobrazenintgrpowdénych tlakovych poli z 15.5. 0 hodin UTC pro
16.5. 0 hodin UTC a 17.5. 0 hodin UTC na drovni higdinae. (Pro ziskani naSeho
letnihocasu je pdteba ke sstovémucasu UTC picist 2 hodiny.)

1@t 1008 ’/_C/;-—m
4 A -
J .J'FF
r,_!m
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Obr. 4.1: Pole tlaku na drovni feopro 16.5.2010 0 hodin UTC

V pravé spodntéasti na Obr. 4.1 je vid cast tlakové niZze, ktera fasi v tuto dobu
ovliviiovala. Ri piedpovdi pro o 24 hodin pozgi ¢as (Obr. 4.2) je tlakova nize

pravdEpodobré mimo Uzemi zobrazené na obrazku.
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Obr. 4.2: Pole tlaku na Urovni fpro 17.5.2010 0 hodin UTC

Na obrazku 4.3 je zobrazenvedpokladané pole teploty pro p@tidl7.5.2010 12
hodin UTC pomoci fedpovdi z 16.5. 0 hodin. Je zde ¥id Ze teploty v oblastech
extrémnich srazek (vychd@R) jsou nizké sifhlédnutim k tomu, Ze jde o polovinu &wa
a 14 hodin odpoledne naSetasu, tedy dobu blizkou vyskytu maxim dennich teplot

Obr. 4.3: Pole teploty ve 2 metrech pro 17.5.20200d. UTC (ze 16.5. 0 h.)
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Ze srazkovych uhin se ¥nujme nejprve celkovému srazkovému dhrnu za 2 dny
s nejwtSimi srdzkami, ato 16.5. a 17.5., pomdeidpowdi z 16.5. 0 hodin UTC.

Obr. 4.4: Pedpokladany celkovy srazkovy ahrn pro dny 16.57 %2010

Na obrazku 4.4 je tetelné, Ze srazkovy uhrn v nejvice postizenych eulst tedy

v Beskydech a jiznim Polsku,&npiekratit 200 mm. Déle se podivejme na uhrn srazek
vychéazejicich ze stejn&quipowdi pro obdobi od nede 16.5. 6 hodin UTC do pouii
17.5 6 hodin UTC, pro které jsou k dispozici keveidni naniiena data.

Obr. 4.5: RPedpokladany srazkovy uhrn za 24 hodin do 17.5.d6 b@C
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Dle predpowdi srdZzkové uhrny za toto obdobily ¢init v Beskydech okolo 100 —
110 mm. Namd'ené data ve stejnych dnech a v rozmezi od 7 dalin maSeh@asu (od 5
do 5 hodin UTC) nantikaji, Zze celkové uhrny sraZzek dosahly lokamnohem vysSich
hodnot: Finec 180 mm,Celadna 179 mm, Lysa hora 150 mm, Moravka 136 mm,
Ondejnik 129 mm, Sancefghrada 120 mmCesky ©sin 118 mm, Kozlovice 117 mm,
jak uvadji aktualni zpravy na strankadfieského hydrometeorologického Ustavu [9].
(DaleCHMU)

Nasledujici obrazek uvadi identickou situaci o gemnctji, tedy srazky od ponighiho
(17.5.) do uterniho (18.5.) rana 6 hodin UTC, ponmpbetipovdi ze 17.5. 0 hodin.

Obr. 4.6: Pedpokladany srazkovy uhrn za 24 hodin do 18.5.c6 b@C

Srézkové uhrny se &ty v Beskydech pohybovat nejvyse mezi 60 a 70 mrbalk ot
ve stejném obdobi byla n&keny srédzky i pes 100 mm, konkrétnv téchto mistech:
Moravka 115 mm, finec 103 mm, Lysa hora a Krasna — Visalaje 100 vrabou
piipadech tedy srazkové uhrny doséahly lokahysSSich hodnot, neZi@dpovidal model.
Tento fakt niize byt zgisoben malym horizontalnim rozliSenim modelu (12y%),kkdy

model potom pe&it4 spiSe prmeérné srazky nad danymi uzemimi.
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Nyni jeS& zkusme porovnat vyvojipdpowdénych Uhrri srazek pro nedi 16.5. mezi
21 a 24 hodinami UTC, a to podléedpovdi z 15.5. a 16.5., v obouipadech z 0 hodin

UTC.

Obr. 4.7: Pedpo¥d srazek na 16.5. mezi 21 a 24 hod. z 15.5. 0 ho U

Obr. 4.8: Pedpowd srazek na 16.5. mezi 21 a 24 hod. z 16.5. 0 ho@. U
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Jak je vidt z obrazk 4.7 a 4.8, vyvoj fedpowdi srazkovych Uhrije zna&ny, vyvijeji
se mnozstvi srazek i oblasti, kde sraZzky vypadapaji vychodnicast naseho Uzemi by to
znamenalo vice srazek. Tento vyvojiza byt cast&né zpisoben minicim secasem
piichodu srazek. Jak nakonec vypadaly srazky ve &kosé, miZzeme usuzovat
z radarovych réeni, které zobrazuijitiplizné intenzity srazek, zobrazenych na obrazcich
4.9, 4.10 a 4.11,ipjatych z aktualnich radarovych dat na strank&dMU [10]. Z téchto
obrazki je vidét, Ze srazky o vysoké intenzibhebyly pouze v Beskydech, ale na rozdil od
téchto hor v jinych¢astechCR zejmé nebyly srazky tak trvalé a vypadavajici na stejna
mista. Radarové snimky, které jsodzm® k dispozici, nhdm davaji udaje v jednom
okamziku, nikoliv uhrny sradzek zakolik hodin. Zejmé ale poloha srdzkového maxima
v oblasti Beskyd na fpdpowdi z 16.5. je |épe vystizena, alesippodle dostupnych

radarovych udaj nez na starSirpdpowdi z 15.5.

Obr. 4.9: Intenzita sraZek 16.5. ve 22 hodin UTEIMU [9])
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Obr. 4.11: Intenzita srazek 17.5. ve 0 hodin UTEINMU [9])

Zatimco vyvoj pedpowdi srazek, jak ukazuji Obr. 4.7 a 4.8, je @ang tak naopak u
piedpowdi teplot se nijak velky vyvoj v nasledujicintikladu nekona. BElve uvedeny
Obr. 4.3 zobrazuje pole teplot pro 17.5. 12 hodirClpomoci pedpowdi z 16.5. 0 hodin
UTC, pro srovnani nasledujici obrazek zobrazuje pepdot pro stejnyas, avSak podle
piedpowdi ze 17.5. 0 hodin:



Obr. 4.12: Pole teploty ve 2 metrech pro 17.5.202180d. UTC (ze 17.5. 0 h.)

Na zav¥r by bylo dobré uvést, Ze jakakoli hodnocengégmosti pedpowdi ¢i jejiho
vyvoje jsou mimo rozsah této prace, uvedené ukdmsfouzily v prvéirad k prezentaci
znazorrni vysledki modelu WRF. VSechny tyto ukazky se tykaji situkoéem 16. a
17.5.2010, tedy v d@bnejwtsiho rozvoje srazekippovodnich, které postihly vychodni
¢ast naSeho Uzemi vé&wu 2010. K porovnani jsou uvedena dkterd nandena data,
hodnoceni fesnosti pedpowdi miZe byt nantem k diskuzi.
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Zaver

V prvni kapitole této prace se pojednidva olecn numerickych pedpowdnich
modelech, je zde popsan jejich vyznam predpovidani péasi v dnesni dab Takeé je
rozebran zakladni princip vSech numerickydedpowdnich modal a vyswtlena jejich
omezena fesnost, kterd je principidinneodstranitelna. JelikoZz data vzesla z wpo

modelu jsou obvykle prezentovana v grafické paddb nedilnou sotésti pditacové

realizace i toto grafické zobrazovani vyslédk

V dalSi ¢asti prace se jiztpchazi ke konkrétnimu modelu, a to modelu WRF, je
rozebrana jeho struktura, pouzivané pfongé a popsana je zde modelem uzita vertikalni
souadnice. Déle jsou v této kapitole rozepsany a kaovémy dynamické rovnice, které
verze ARW modelu WRF pouzivdigvych vypd@tech. Tyto rovnice jsou uvedeny nejprve
v zakladnim stavu s praimnymi uzivanymi modelem, potom také v upravenénrutva

zahrnujicim vihkost vzduchu, sfé&niost zens a dalSi prvky.

Nasledujici kapitola je &nhovana peéitacové realizaci modelu WRF. Je zde popsana
prostorova diskretizacefiprava péatenich a okrajovych podminek, které jsou nutné pro
jednoznéné fteSeni Ulohy. Tato Uloha sfgwa v numerickém feSeni soustavy
diferencialnich rovnic popsanych v minulé kapitoleySem rozbor pouZzitych metod
numerické matematiky je mimo rozsah této pracee [PV této kapitole popsana instalace
modelu, popsany funkce jednotlivych progtamodelu a jejich spouti. Nakonec jsou
v tétoc¢asti rozepsany moznosti zobrazovani vysteaiodelu, a to jak v obecné ro¥jrtak
I v roving grafickych program. Z moznych grafickych prograirje vice rozebiran systém
GrADS. Tento program vyZaduje postprocesing, tedwvip vyslednych dat, oémz se
v tétocasti také pojednava.

V posledni kapitole jsou pak prezentovargkteré vysledky modelu WRF zobrazené
pomoci systému GrADS. VSechny zobrazené grafy ledos kapitole se tykaji
powetrnostni situace, ktera byla vihia extrémnich srazek a povodni wkw 2010 ve
vychodni ¢asti naSeho Uzemi. Vyobrazené grafy se tyk&gidevSim poli srazkovych
ahrni, nekteré gedpowdi jsou srovnavany s nastenymi daty. NaSe implementace
systému WRF je pk funkéni a vysledky prezentované situace ukazuji, Ze lohlan

poskytovat realistické vystupy.
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