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Uvod

Diky relativné nedavnému rozvoji vypocetni techniky doslo, mimo jiné, i k roz-
voji numerického modelovani. Numerické modely obecné jsou zaloZeny na feSeni
rovnic, které popisuji modelovany problém a ve fyzice atmosféry diky nim mtzeme
studovat vyvoj atmostéry a atmosférické procesy. Jsme schopni naptiklad predpo-
vidat pocasi, studovat klimatické zmény a jejich budouci vyvoj nebo modelovat
procesy mensiho meéritka.

S neustalym vyvojem modeli nartstaji jejich moznosti a vyznam - naptiklad
v souvislosti se studiem vlivu lidské ¢innosti na klimatické zmény. I tak ale zii-
stavaji tézko simulovatelné a stale nedotfesené problémy, naptiklad turbulentni
problém klasické fyziky:.

S turbulentnim proudénim se setkdvame nejen ve fyzice atmosféry a v jinych
védnich oborech, ale i v bézném zivoté. Ackoliv je pro nas tento pojem priro-
zeny a kazdy si pod nim nejspis dovede néco predstavit, neni snadné turbulence
presné definovat. Zjednodusené mluvime o nepravidelnych a nestalych pohybech
jak uvadi Aryal (2001). Turbulence si muzeme predstavit jako chaoticky systém
viri, které se navzajem prekryvaji a lisi se velikosti a rychlosti. Problémem tur-
bulenci je pravé jejich chaoti¢nost a citlivost na poc¢atecni podminky.

Je pravdépodobné, ze pokud bychom v numerickych simulacich byli schopni
turbulence dostatecné presné reprezentovat, mohli bychom napiiklad predpovidat
pocasi presnéji a na delsi ¢asové obdobi nez je to mozné nyni.

K jedné z nejcastéji pouzivanych metod pri pocitacové simulaci turbulenci
patii simulace velkych vira (anglicky Large Eddy Simulation, déle jen LES).
V této praci bude fe¢ pravé o numerickych simulacich a o tom, jaky vliv na vy-
sledky bude mit pouzita reprezentace turbulenci.

V prvni kapitole jsou uvedeny zakladni idaje o turbulentnim proudéni, mezni
vrstvé a o nékolika metodach, pomoci kterych turbulentni proudéni miizeme mo-
delovat. Druha kapitola poskytuje obecné informace o numerickych modelech
a podrobnéji predstavuje model WRF, véetné struéného popisu jeho stavby a po-
stupu pri spousténi. Tteti kapitola se zaobira vysledky ti1 simulaci prave z modelu
WREF a sklada se ze ¢tyr ¢asti. V prvnich dvou jsou popsany zakladni informace
o provedenych simulacich - pro jaky ¢as a misto byly provedeny a ¢im se lisily.
Poté jsou nékteré vysledky srovnany s realnymi daty z méfeni a na zavér jsou
mezi sebou srovnany vysledky pro jednotlivé simulace.



1. Turbulentni proudéni

P1i popisu proudéni vyuzivame Reynoldsovo ¢islo, které je dano pomérem
setrvacnych a vazkych sil a mizeme ho vyjadrit jako

Re = —
v

kde v je charakteristicka rychlost, [ charakteristickd délka a v kinematicka visko-
zita tekutiny. Turbulentni proudéni se v proudéni tekutiny objevi, prekroci-li
Reynoldsovo ¢islo kritickou hodnotu. Ta se pro rizné kapaliny a rtizné oblasti
lisi.

Pri turbulentnim proudéni se v proudici tekutiné vyskytuji fluktuace rychlosti
a turbulentni vitivé pohyby dosahujici velikosti od nékolika milimetrt az do sto-
vek metrii. V atmosfére vlivem turbulenci dochazi k promichavani vzduchu a s tim
spojenym prenosem hybnosti, tepla, vodni pary a znecistujicich primesi, viz eMS|

Proudéni vazké tekutiny popisujeme pomoci Navier-Stokesovych rovnic, coz
jsou parcialni diferencialni rovnice druhého radu. Pro viskézni nestlacitelnou New-
tonovskou tekutinu s konstantni hustotou p a bez vlivu vnéjsich sil maji tvar
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kde u; je i-ta slozka rychlosti, p tlak a v kinematicka viskozita, viz Benesova,
(2014)).

Pouziti Navier-Stokesovych rovnic s sebou ale nese nékolik problémt. V prvni
radé nezname jejich obecné feseni v analytickém tvaru - rovnice jsou analyticky
fesitelné pouze pro jednoduché pripady proudéni. Mame-li ale vSechny potiebné
pocatecni a okrajové podminky, jsme schopni najit feSeni alespon numericky a ur-
¢it tak chovani systému v pozadovaném case. Dalsi neptijemnosti jsou vlastnosti
reseni a samotného turbulentniho proudéni - turbulentni proudéni patii k sys-
témum, které jsou velmi citlivé i na malé zmény v okrajovych ¢i pocatecnich
podminkach. Tyto malé zmény zapficini to, ze i pro mirné odlisné pocatecni
podminky dostaneme zcela jiné feSeni a chceme-li tak naptiklad srovnat teore-
ticky ziskané vysledky s pozorovanim, mohlo by se zdat, Ze nase vysledky vlastné
nejsou spravné. Systémy s velkou citlivosti na pocatecni podminky se zabyva
teorie chaosu.

Hlavnim problémem Navier-Stokesovych rovnic je ale fakt, ze ani dnes nevime,
za jakych podminek jejich feseni existuje a zdali toto feSeni bude jednoznacné.
Tento problém je povazovan za tak dilezity, ze patii dokonce mezi tzv. Problémy
tisicileti.

Navier-Stokesovy rovnice podrobnéji rozebira naptiklad [Uruba; (2009).




1.1 Modelovani turbulenci

Diky numerické matematice a rozvoji vypocetni techniky miizeme dnes tur-
bulence a procesy s nimi spojené pocitacové simulovat. Pro provadéni simulace
je nutné ulohu v prostoru i v case diskretizovat, a to tak, aby bylo s pouzitou
metodou mozné modelovat hodnoty gradientti vSech potiebnych veli¢in a zachytit
chovani modelovanych struktur. Vyuziva se navic rozdéleni veli¢in na jeji stfedni
hodnotu a fluktuace.

Mezi nejcastéji pouzivané metody patii piimé numerickd simulace (DNS),
metoda Reynoldsovky stfedovanych Navier-Stokesovych rovnic (RANS) nebo me-
toda velkych vira (LES).

Metoda DNS fesi Navier-Stokesovy rovnice bez pouziti turbulentniho modelu,
takze TeSeni (a stejné tak diskretizace prostoru) musi obsdhnout pohyby vSech mé-
ritek. Tato metoda je vhodna pouze pro nizké hodnoty Reynoldsova cisla, protoze
pro vyssi hodnoty netinosné nartista vypocetni naro¢nost. Vysledky DNS sice po-
skytuji detailni informace o proudéni, ale pravé z divodu vypocetni narocnosti
se pouzivaji vétsinou jen k teoretickému studiu turbulenci na geometricky jedno-
duchych oblastech a nikoliv tfeba k primyslovym aplikacim.

Metoda RANS je naopak v prumyslovych aplikacich pouzivana nejcastéji a na-
rozdil od DNS se hodi i pro velmi vysoké hodnoty Reynoldsova ¢isla. Metoda vy-
uziva statistického pristupu a misto veli¢in zkouma jejich odchylky od stfednich
hodnot. Problém je, ze obecné nevime, jak tyto stfedni hodnoty ziskat. Reynolds
ale navrhl alespon pravidla, kterd by stfedni hodnoty mély splnovat. Tato pra-
vidla podrobné rozebird |Benesovd| (2014). Vyhodou RANS a pouziti stiednich
hodnot jsou mensi gradienty, diky ¢emuz nemusi byt tak podrobna prostorova
diskretizace studované oblasti a snizuje se vypocetni narocnost.

U metody LES dojde k rozdéleni tlohy na dvé ¢asti - zvlast jsou modelovany
pohyby vétsich a pohyby mensich méritek. Tyto casti ale nelze Tesit oddélené.
Veétsi struktury jsou simulovany primo, tj. jako u DNS; a mensi jsou modelovany
jako v RANS. Pro mensi struktury zde ale navic mame tzv. subgrid model, ktery
umi modelovat i procesy mensi nez jsou bunky v siti modelu. Diky rozdéleni do-
sahneme vétsi presnosti nez u RANS, kde zname jen stredni hodnoty, a vypocetni
naroc¢nost bude mensi nez u DNS. Pokud ale napriklad potfebujeme modelovat
proudéni na oblasti vyzadujici velmi jemnou sit, mize se vypocetni narocnost
LES v nékterych ¢astech ptiblizit ndroc¢nosti DNS.

Rozdéleni pohybti na vétsi a mensi je provedeno pomoci filtrovani, kdy pro zis-
kani filtrované hodnoty veli¢iny provedeme konvoluci této veli¢iny s tzv. filtrem.
Mez mezi modelovanymi pohyby a pohyby pocitanymi primo je dana tzv. dalko-
vym parametrem, ktery musi byt vétsi nez je velikost kroku sité modelu.

Podrobnéjsi informace o zminénych a dalsich, napt. hybridnich RANS/LES
modelech uvadi [Benesova (2014).



1.2 Mezni vrstva

Mezni vrstva je dle [Stull (1988) definovana jako vrstva troposféry, ktera je
primo ovliviiovana zemskym povrchem a reaguje na impulsy z povrchu za casovy
usek kratsi nez jedna hodina. Turbulence v ni vznikaji prevazné pravé témito
impulsy, napriklad nad zahtfatym zemskym povrchem vznikaji tzv. termiky - vy-
stupné proudy teplého vzduchu. Vyska mezni vrstvy neni konstatni a pohybuje
se tadové od stovek metri az po nékolik kilometrii. Zbyvajici ¢ast troposféry
se nazyva volna atmosféra a i v té se turbulence mohou vyskytovat.

Turbulencemi a jinymi jevy mensich rozméri v mezni vrstvé se zabyva mikro-
meteorologie, ktera ke studiu téchto jevl vyuziva redlna namérena data a nume-
rické ¢i laboratorni simulace. Laboratorni simulace spocivaji ve vyuziti tzv. veé-
trného tunelu, do kterého miuzeme napiiklad postavit maketu mésta a studovat
chovani proudiciho vétru kolem ni.

V numerickych simulacich se k popisu mezni vrstvy pouzivaji napiiklad vyse
uvedené metody RANS a LES. Drive bylo nutné pro simulovani dostate¢né ma-
Iych pohybli pouzit v mezoméritkovych modelech parametrizaci a ve vnotrené
mikromeéritkové simulaci LES, ale diky stupni vyvoje vypocetni techniky dnes
muzeme LES pouzit rovnou v mezoméritkovych modelech.



2. Numerické modely

2.1 Obecné informace

Ve fyzice atmosféry bychom jen tézko mohli simulovat chovani celé atmosféry
v laboratornich podminkach, proto se k vysvétleni a studovani pozorovanych jevii
zacaly s prichodem vykonnych pocitaci pouzivat numerické modely.

Numericky model je tvoren dynamickym jadrem, souborem parametrizaci,
modelem zemského povrchu a schématem asimilace meteorologickych dat,
viz leMS.

Model nepracuje se spojitou oblasti, ale vyuziva rozdéleni oblasti zajmu zpra-
vidla na ¢tverce, ¢imz vznikne sit uzlovych bodii. Velikost bunék sité byva vétsinou
konstantni, ale existuji i modely vyuzivajici adaptivni krok.

P1i provadéni simulaci v modelu dochazi k integraci tzv. fidicich rovnic v uz-
lovych bodech sité pokryvajici oblast. Podle velikosti oblasti a tcelu simulace
se muze liSit horizontdlni krok této sité. S jemnéjsim krokem dostavame po-
drobnéjsi vysledky a mtizeme studovat i jevy mensich méritek, cenou za to je
ale vétsi vypocetni narocnost. K tomu, abychom mohli provadét simulace s do-
statecné malym konstantnim krokem a pfesto s tinosnou vypocetni narocnosti,
slouzi tzv. nesting (Cesky vnorovani), kdy simulace s velkym rozlisenim provadime
pouze na pozadované oblasti s vyuzitim dat z jiné simulace, ktera pokryvala vétsi
oblast a méla rozliSeni mensi.

Zatimco v horizontalnim sméru pouzivame v siti konstantni krok, jako verti-
kalni proménnd se nepouziva nadmorska vyska, ale nejcastéji atmosféricky tlak.
Tento souradnicovy systém se nazyva p-systém. 7Z néj muzeme odvodit dalsi
dva systémy - o-systém, kde je vertikalni souradnice o definovana jako pomeér
tlaku v dané vysce ku hodnoté tlaku na zemském povrchu, a n-systém, jindy téz
tzv. hybridni, ve kterém zavadime soutadnici 7, jejiz hodnota je 1 na zemském
povrchu a 0 na horni hranici atmosféry.

Zminéné systémy patii patii mezi tzv. systémy kopirujici terén - jednotlivé
hladiny tedy nemaji konstantni nadmoiskou vysku.

Pro numerickou integraci fidicich rovnic je tfeba dodat pocatecni a okrajové
podminky. Ty mohou pochézet bud z redlnych métreni nebo, napt. u zminova-
ného nestingu, z jiného predpovédniho modelu, ktery obvykle miva mensi rozli-
Seni, ale pokryva vétsi oblast. Pouzivame-li jako pocatecni a okrajové podminky
data pochdazejici z meteorologickych méreni, je treba data nejprve shromazdit
a zkontrolovat. Kontrolu je nutné provést proto, ze pti prenosu dat mohlo dojit
ke vzniku chyb nebo se zde mohou vyskytovat chyby primo z méreni. Chyby jsme
schopni odhalit bud diky tomu, Ze chybné hodnoty nelezi v urcitych o¢ekavanych
klimatologicky danych intervalech nebo lze vyuzit faktu, ze data na sobé nejsou
nezavisla. Diky tomu muzeme data metodou nejmensich ctverct prolozit tzv. ku-
bickymi spliny, jejichz konstrukei se podrobné zabyva Batka/ (2014)). Pfi prolozeni
pak sledujeme, je-li suma ¢tverci odchylek dostatecné mald - pokud neni, jsou
v datech chyby.

Jsou-li data jiz v poradku, je tfeba je prepocitat do prislusné sité modelu, pro-
toze data z méreni nebyvaji pravidelné rozmisténa po zemském povrchu. Tento



ukon se v predpovédnich modelech nazyva objektivni analyza a je k nému vyu-
zivan tzv. preprocessor, ktery byva soucasti modelu. Vidime, Ze jiz zde mohou
vznikat nepresnosti, pokud nemédme pro nékterda mista data mérena dostatecné
blizko u sebe. Nejvétsi problém s nedostatkem dat je nad ocedny a na tizemi roz-
vojovych zemi - pro provadéni simulace je tedy nutné data v oblastech bez méteni
néjakym zpusobem doplnit. Ve snaze minimalizovat chyby se pii tomto doplnovani
neinterpoluji primo namérené hodnoty, ale vychazi se z néjakého odhadovaného
meteorologického pole a interpoluji se pouze odchylky dané proménné od prislus-
ného pole, které se pak podle vysledkl interpolace upravi.

Pro vétsi presnost vysledki predpovédnich modelt byla navic vyvinuta me-
toda asimilace dat, kdy se béhem integrace meteorologického modelu po danych
¢asovych intervalech (vétsinou po Sesti hodinach) vysledky opravi dal$imi namé-
renymi daty pro prislusny cas.

Modely muzeme podle velikosti oblasti, na které provadime simulace, délit
na modely globalni a na modely na omezené oblasti. Globalni modely jsou Te-
seny na celé zemékouli a neni tak nutné zadavat lateralni okrajové podminky,
jelikoz jsou periodické. Porad je ale nutné dodat podminky na spodni a horni
hranici simulované oblasti. Tyto modely pouzivaji bud sférické souradnice a nebo
rozdéleni plochy na vice Sestitthelnikii, ¢imz na pélech odpada problém s nahus-
ténim horizontalnich souradnic, viz eMS| Modely na omezené oblasti pouzivaji
bud téz sférické, nebo kartézské souradnice a diky jemnéjsimu rozliseni pomoci
nich ziskavame detailnéjsi popis stavu atmosféry nez z modelt globalnich.

Pouzijeme-li libovolné ze zminénych souradnic, je nutné simulovanou oblast
zobrazit do roviny za pomoci vhodného kartografického zobrazeni. Vhodnost zob-
razeni ur¢ime podle toho, na jaké oblasti provadime simulace. Jiné zobrazeni zvo-
lime pro oblasti pdl1, jiné pro rovnik ¢i oblast v mirnych sitkach. Pokud bychom
vybrali zobrazeni, které se pro danou oblast nehodi, dojde k prilis velkému zkres-
leni simulované oblasti, coz nepriznivé ovlivni provadénou simulaci.

Konkrétné pro mirné sitrky, které budou zajimat nés, je idealni Lambertovo
konformni zobrazeni patiici mezi tzv. kuzelova zobrazeni. V tomto zobrazeni
se poledniky zobrazi jako svazek primek vychazejici z jednoho bodu (vrcholu
prislusného kuzele) a rovnobézky jako kruznice se spolecnym stredem. Princip
Lambertova konformniho zobrazeni je ukézan na obrazku [2.1]

Lambertovo konformni zobrazeni je bud te¢né nebo secné. V teéném se kuzel
zemeékoule pouze dotyka, kdezto v secném ji protina. Je dulezité spravné vybrat
misto dotyku, resp. mista, ve kterych bude kuzel Zemi protinat, protoze v téchto
mistech dochazi k nejmensimu kartografickému zkresleni. Je tedy vhodné v pfi-
padé tecného zobrazeni umistovat bod dotyku do centralni ¢asti simulované ob-
lasti a pro seéné zobrazeni zvolit jeden bod severnéji a druhy jiznéji tak, aby
se centralni ¢ast nachazela mezi nimi.
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Obréazek 2.1: Princip Lambertova konformniho zobrazeni, prevzato z
(2008)

Ridici rovnice, které se v modelu integruji a které popisuji dynamické déje
v atmosfére, jsou odvozeny na zdkladé nékolika zakonu zachovani:
o zakon zachovani hmoty

« zakon zachovani energie

zakon zachovani hybnosti

zakon zachovani vody v atmosfére

zdkony zachovani riznych primési v atmosfére



Jak uvadi Batkal (2014)), zdkony zachovani muzeme popsat ve tvaru
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ktery vyjadiuje zavislost rychlosti zmény u na toku vektorového pole f. Ke zmé-
nam u muze dochazet také v pripadech, kdy na pravé strané této rovnice je misto
nuly tzv. zdrojova funkce vyjadiujici napiiklad ztratu tepla pfi radiacnich pro-
cesech. Pouze u zdkona zachovani hmoty zdrojovou funkci neuvazujeme, jelikoz
se ukazalo, ze ubytek je zde nepodstatny. Zdrojové funkce jsou dany parametri-
zacemi modelu.

Zakony zachovani hmoty, energie a hybnosti jsou zakladem pro dynamickou
¢ast modelu, ze které ziskavame informace o vyvoji termobarického pole (kom-
binované pole teploty a tlaku, viz eMS) a pole vétru. Pokud by na pravé strané
rovnic, které tyto zakony vyjadruji, byly nuly, ztustaly by vSechny prislusné veli-
¢iny zachovany a do oblasti by nevtékal ani z ni nevytékal zadny vzduch. K tomu,
aby se v oblasti ménila energie a hybnost, slouzi pravé parametrizace.

Parametrizace tedy vyjadruji zmény stavu atmosféry zptisobené vnéjsimi vlivy
a pouzivaji se pro procesy mensi nez je krok horizontdlni sité. Patii mezi né
napriklad parametrizace pritoku tepelné energie do atmosféry, konvekce, treni
o zemsky povrch a nebo srazky. Srazky jsou typickym procesem, ktery casto
probih& na mensi horizontalni oblasti, nez je pouzité rozliseni.

Parametrizace prakticky nezavisi na tom, jakda metoda je pouzita pro nume-
rickou integraci v dynamické ¢asti modelu, viz Batka| (2014)).

2.2 Model WRF

Simulace v této praci byly provedeny pomoci The Weather Research and Fo-
recasting modelu (dale jen model WRF ¢i WRF), ktery slouzi pro atmosférické
simulace a predpovédi pocasi. Model WRF patii mezi nejpouzivanéjsi regionalni
atmosférické numerické modely. Byl vyvinut za spoluprace nékolika organizaci,
z nichz k nejznaméjsim patii NCAR (National Center for Atmospheric Research)
a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).

P1i pouziti modelu WRF mame na vybér ze dvou dynamickych vypocetnich
jader modelu - WRF NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model) a WRF ARW
(Advanced Research WRF). Zde je pouzita verze WRF ARW.

Kompletni informace o modelu WRF jsou k nalezeni v |Skamarock (2008)
a podrobny navod jak WREF spustit a jak vizualizovat ziskané vysledky ukazuje
Dudhia (2008).

Jako vertikalni souradnice je pouzit vyse zminény 7n-systém, ve kterém dolni
hranici tvori zemsky povrch a horni hranici vrstva stdlého tlaku. Soutadnice 7 je
definovana jako

n = (prn — Pre)/ 1t
kde

W = Phs — Pht
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viz [Skamarock| (2008)). p, zde znadci tlak v daném bodé a pys a pp; tlak na dolni,
resp. horni hranici. Hodnoty 7 se, jak jsme jiz uvadéli, pohybuji od 0 do 1 a chovani
soufadnice nad zemskym povrchem je ilustrovdno na obrazku [2.2]

I P = constant

02—
0.4A
0.6—/\
O.BA

M
1.0

Obrézek 2.2: Pribéh souradnice n nad zemskym povrchem, prevzato z|Skamarock

(2008)

V horizontalnim sméru je sit délena podle Arakawova schématu C-sité (obra-
zek , ve kterém jsou slozky rychlosti definovany ve stfedech stran bunék sité
a hmotnostni, termodynamické, skalarni nebo chemické veli¢iny ve stiedech sa-
motné bunky. Hodnota veli¢iny umisténé do stfedu bunky predstavuje primérnou
hodnotu pro celou bunku.

Zajimaji-li nas ptri konec¢ném zobrazovani vysledki hodnoty pro konkrétni
misto na zemském povrchu, mame k dispozici pouze priumérnou hodnotu z bunky
sité, ve které se pozadované misto nachazi.

Pti realizaci simulaci model WRF jako ridici rovnice vyuziva plné stlacitelné
Eulerovy nehydrostatické rovnice integrované za pomoci Runge-Kuttova sché-
matu druhého a tretiho radu. Predpovidané proménné jsou slozky rychlosti v kar-
tézskych souradnicich, perturbace potencialni teploty, perturbace geopotencidlu
a perturbace tlaku suchého vzduchu na povrchu zemé.

2.2.1 Stavba modelu a jeho spusténi

Modelem WREF miizeme provadét bud idealizované simulace a nebo simulace
zalozené na redlnych datech. Budeme-li se bavit o druhé moznosti, je pred sa-
motnym spusténim modelu nutné mit vstupni data ptripravena do pozadovaného
tvaru. Na to slouzi jiz dfive zminény preprocessor, v nasem pripadé WPS (WRF
Preprocesing System), ktery provede prislusnou interpolaci bud namérenych dat
a nebo dat pochéazejicich z jiného modelu.

Nez ale viibec budeme data interpolovat, je tieba v souboru namelist.wps
upravit casovy usek a oblast, na které chceme simulaci provadét. Tato oblast
se zde nazyva doména a WRF umoznuje definovat vice do sebe vnorenych domén,
tzv. mesting. Vnorena doména ma jemnéjsi rozliseni nez vétsi tzv. rodicovska
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Obrazek 2.3: Ilustrace horizontalni sité dle Arakawova schématu C-sité pro ob-
last a vnorenou oblasti s mensim krokem sité. Plné ¢ary tvori sit pro vétsi oblast,
prerusované pro oblast vnofenou. U a V' znadi slozky rychlosti, § znaci termody-
namické veli¢iny. Prevzato z [Skamarock (2008))

doména, diky ¢emuz muzeme simulace s velmi malym horizontalnim krokem sité
provadét pouze na vybrané oblasti, coz podstatné snizuje vypocetni narocnost.
Mensi doména si z vétsi bere data jako své okrajové podminky a vyuzivame-
li tzv. two-way nesting, je zpétné i vétsi doména ovlivnéna vysledky simulace
v doméné mensi.

Kromé ¢asu a oblasti mtizeme v souboru namelist.wps ménit naptiklad typ
kartografického zobrazeni, délku casového kroku nebo velikost kroku v horizon-
talni siti. Mame-li vse nastaveno dle nasich pozadavkt, mizeme zacit s pripravou
vstupnich dat.

WPS se sklada ze tii casti, které se nazyvaji geogrid.exe, ungrib.exe
a metgrid.exe a spousti se v uvedeném poradi. Program geogrid.exe na ob-
lasti, kterou jsme definovali v souboru namelist.wps, definuje gridové body vy-
pocetni sité - jejich vzajemnou polohu, polohu na Zemi a typ projekce - a zaro-
ven interpoluje data nezavisla na case - napriklad informace o vysce terénu, typ
pudy a jeji vyuzivani nebo hodnotu albeda. ungrib. exe extrahuje meteorologicka
data a ulozi je ve formatu, se kterym bude moci pracovat posledni c¢ast WPS -
metgrid.exe. metgrid.exe horizontalné interpoluje extrahovana meteorologicka
data do na pocatku definovanych gridovych bodi, ¢imz ziskdme tfidimenzionalni
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obraz atmosféry. Podrobnéjsi informace o pripravé vstupnich dat uvadi Karlicky
(2010)).

Po pripravé vstupnich dat prichézi ¢as na samotné spusténi - to se tentokrat
bude skladat ze dvou kroki. Nejprve je ale treba upravit soubor namelist.input
analogicky jako jsme u WPS upravovali namelist.wps.

Prvnim krokem spousténi pak je spustit jeden z inicializa¢nich programi -
ideal.exe, provadime-li idealizované simulace, nebo real.exe, provadime-li si-
mulace s redlnymi daty. Oba tyto programy vytvori pro kazdou doménu soubor
s pocatecnimi podminkami nutnymi ke spusténi wrf.exe. Konkrétné real.exe
vertikdlné interpoluje data vytvorena programem metgrid.exe do modelovych
hladin a kromé soubori s poc¢ateénimi podminkami navic vytvori soubor s pod-
minkami okrajovymi, ktery pro idealizované simulace neni nutny. Druhym a za-
rovenn poslednim krokem je spusténi wrf.exe, coz je program numerické inte-
grace. Kvili vypocetni narocnosti je vhodné - pokud mame k dispozici vicejad-
rovy procesor nebo vypocetni cluster - pri spousténi programu wrf.exe vyuzit
paralelizace, pri které je oblast rozdélena na nékolik podoblasti a vypocet probiha
paralelné na zadaném poctu jader. Pro paralelizaci se pouziva specifikace MPI
(Message Passing Interface) nebo rozhrani OpenMP (Open Multi-Processing).
Obé moznosti umoznuji komunikaci a synchronizaci mezi paralelné probihaji-
cimi procesy. Popis MPI uvadi napriklad |Barney, podrobnosti k OpenMP pak
http: //www.openmp.org/.

wrf .exe pii pouziti MPI sdm zajisti spravné rozdéleni oblasti a nésledné spo-
jeni vysledkt do jednoho vystupniho souboru. Po tspésném probéhnuti wrf . exe
vznikne pro kazdou doménu jeden vystupni soubor.

Pro vizualizaci vysledkti z vystupniho souboru pak mame k dispozici néko-
lik moznosti. Zde konkrétné jsme nejprve pro upravu dat pouzili ARWpost - ten
prevede data do formatu potrebného pro samotné zobrazeni. Z vystupnich dat
navic vypocte hodnoty dalsich veli¢in, které by nas mohly zajimat, a provede
jejich interpolaci do tlakovych hladin ¢i jinych zvolenych vertikalnich soutradnic.
Ze vzniklych soubort pak mtzeme obrazky vytvaret pomoci programu GrADS
(Grid Analysis and Display System). Vice informaci o programu GrADS se na-
chazi na http://cola.gmu.edu/grads/.
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3. Experimentalni nastaveni

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.1], nejprve bylo tfeba definovat oblasti, na kte-
rych budeme provadét simulace. V nasem pripadé jsme pouzili pét vnorenych do-
mén (znacime d01 az d05) zamérenych nad Prahu, jejichz rozliseni (resp. velikost
horizontalniho kroku) je pro prehlednost shrnuto v tabulce Nejvétsi doména
d01 pokryva celou Evropu, domény d02 a d03 jsou zobrazeny v obrazku[3.1]a do-
mény d04 a d05 v [3.2

Doména Rozliseni (m)

do1 30000,00
d02 10000,00
d03 3333,33
d04 1111,11
d05 222,22

Tabulka 3.1: Velikost horizontalniho kroku v jednotlivych doménach
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Obrézek 3.1: Poloha domén d02 a d03. Podkladovd mapa byla prevzata
z https://mapy.cz

Ve vétsich doménach dochéazi vlivem malého horizontalniho rozliseni ke zhla-
zeni topografie, jak je vidét na obrazku [3.3] kde se v prvnich étyfech doméndch
zameérujeme pouze na oblast d04. Vidime, ze zatimco v d01 toho o ¢lenitosti
povrchu prilis nevime, v d04 jsme z vyskovych rozdilt jiz schopni velmi pfesné
urcit napriklad kudy protéka Vltava. Pro prehlednost je ve vSech doménéch bilym
bodem oznacen stied d05.
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Obrézek 3.2: Poloha domén d04 a dO05. Podkladovd mapa byla prevzata
z https://mapy.cz

Jako pocatecni a okrajové podminky jsme pouzili data z modelu GFS dostupné
na http://www.emc.ncep.noaa.gov/index.php?branch=GFS.

Simulace byly provadény s daty za ¢asové obdobi od 28.5.2013 do 15.6.2013,
avsak nikoliv pro cely tsek najednou, ale po jednotlivych, sedesat hodin dlou-
hych castech. Tyto casti na sebe nenavazovaly, ale vzdy se dvanacti hodinami
prekryvaly - tj. prvni simulace probthala od 28.5. 00:00 do 30.5. 12:00, druh&
od 30.5. 00:00 do 1.6. 12:00 atd. Z kazdé simulace jsme pak pomoci Climate
Data Operators (CDO) vzali pouze data bez prvnich dvanécti hodin, protoze
béhem nich v simulaci dochazelo k interpolaci hrubych podminek z vétsich roz-
lisSeni a ustanovovala se rovnovaha, proto se pro vyhodnoceni simulaci nepouzivaji.

Diky tomu, ze jsme méli k dispozici vypocetni cluster se 24 jadry, bylo mozné
vyuzit paralelizace. Na tu jsme pouzili Open MPI, coz je volné dostupna im-
plementace diivé zminéného MPI. Podrobnosti o Open MPI jsou k nalezeni
na https://www.open-mpi.org/.

Pro ilustraci vypocetni narocnosti takovychto simulaci i s pouzitim parale-
lizace na 24 jadrech uvedme, Ze Sedesatihodinova simulace pro ¢tyfi nejvetsi
domény trvala méné nez 30 hodin. Po pridani paté domény doslo ale vice nez
ke zdvojnéasobeni tohoto casu - tj. Sedesatihodinova simulace pro pét domén trvala
prumeérné cca Sedesat hodin. Primérné proto, ze vypocetni narocnost se odviji
i od konkrétniho tvaru parametrizace.

V kapitole [£.2] budeme srovnavat vysledky ti{ simulaci, které byly provadény
pro stejné domény a stejné obdobi, ale lisily se parametrizacemi. V prvni simulaci
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Obrazek 3.3: Srovnani topografie pro d01 az d05, [m]

bylo pouzito nastaveni, které doporuc¢uje Wang| (2016)) jako priklad parametrizace
v paté kapitole. Pro d01 a d02 bylo pouzito nastaveni b, pro zbyvajici mensi do-

mény nastaveni a. Pokud bylo u nékterych hodnot vyzadovano, aby byly stejné
pro vSechny domény, bylo pouzito nastaveni z vétsich domén, tj. b. Ve druhé si-
mulaci zustalo témér stejné nastaveni jako v prvni, rozdil je pouze v nejmensi
doméné, tedy doméné d05, kde jsme pouzili parametrizaci pro LES z podkapi-
toly 5/4.k viz (2016)). Pro posledni simulaci bylo pouzito nastaveni, pomoci
kterého je na KFA MFF UK od ledna roku 2016 denné pocitana predpoved pocasi
(viz Novakova, (2016))). Simulace v préaci oznacujeme jako ab, LES a T.

Jako priloha je k této praci priloZzena presnd podoba souboru namelist.input
pro parametrizaci ab. V tabulce [3.2] jsou uvedeny pouze ty ¢asti nastaveni, které
se v jednotlivych parametrizacich lisily.

Nyni alespon u téchto vybranych parametri vysvétlime, co se za nimi skryva.
Neni-li uvedeno jinak, znaci rozdilné ¢iselné hodnoty rtizna schémata, ktera po-
drobnéji popisuje [Skamarock! (2008)).
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ab LES T

&physics

mp_ physics 8,8, 8, 8,8, 8, 8,8, 8,8, 3,3, 3, 3, 3,
ra_lw_ physics 4, 4,4, 4,4, 4, 4,4, 4,4, 1,1,1, 1, 1,
ra_ sw_ physics 4,4, 4,4, 4, 4,4, 4, 4, 4, 1,1,1,1, 1,
radt 15, 15, 10, 10, 10, 15, 15, 10, 10, 10, 30, 30, 30, 30, 30,
bl _pbl_physics 1,1,1, 1, 1, 1,1, 1, 1,0, 1,1,1,1, 1,
cu_ physics 3,3,0,0,0, 3,3,0,0,0, 1,1,1,1, 1,
cudt 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0, D, 5,H,5, 9,
&dynamics

diff _opt 1,1,1,1, 1, 1,1,1,1, 2, 1,1,1,1, 1,
km_ opt 4,4, 4,4, 4, 4,4,4,4, 2, 4,4,4, 4,4,

Tabulka 3.2: Rozdily v nastaveni mezi jednotlivymi parametrizacemi

mp__physics — Mikroméritkové jevy, konkrétné procesy spojené s vodni pa-
rou, mraky a srazkami. Moznost 3 je pouzito WRE Single-Moment 3-class
schéma urcené pro mezoméritkové simulace, 8 je New Thompson et al.
schéma vhodné i pro simulace s vysokym rozlisenim.

ra__lw_ physics — Dlouhovinna radiace zahrnujici infracervené a tepelné vyza-
rovani absorbované a emitované povrchy nebo plyny. S 1 je pouzito Rapid
Radiative Transfer Model schéma a s 4 jeho vylepsena verze RRTMG.

ra_ sw__physics — Kratkovlnna radiace. Mezi schématy obsazené procesy patii
absorpce, odraz a rozptyl slunecniho zareni. 1 znac¢i Dudhiovo schéma,
4 kratkovinné RRTMG.

radt — Pocet minut mezi volanim radiac¢nich rutin.

bl__pbl_ physics — Mezni vrstva, popis vertikalnich tok mensich rozmérta nez
je dané méritko. V paté doméné parametrizace LES je tato moznost vy-
pnutd, protoze pouzivame primo nastaveni pro simulaci velkych virt. Jinde
je pouzito schéma Yonsei University.

cu__physics — Vliv konvektivni a nizké oblacnosti. Nastaveni 1 je schéma Kain-
Fritschovo, 3 je schéma Grell-Freitasovo. S 0 je tato moznost vypnuta.

cudt — Pocet minut mezi volanim rutin pro konvektivni procesy. 0 znaci pouziti
v kazdém casovém kroku. Jiné nastaveni se pouziva jen pro cu_ physics=1.

diff _opt — Diftize a turbulence. Moznost 1 znaci vychozi a 2 pokrocilejsi nasta-
veni, pti kterém je hodnotou km__opt nastavena parametrizace turbulenci.

km_ opt — Koeficient turbulentni diftize. Pro 4 znaci pouze horizontalni diftizi,
jelikoz o vertikalni se stara bl _pbl_physics. Pro 2 se v d05 s LES pouziva
rovnice pro turbulentni kinetickou energii a tyka se horizontalnich i verti-
kalnich procesti.
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Kromé jednotlivych parametrizaci budeme v nékterych pripadech porovnavat
i vysledky simulaci pro gridové body odpovidajici rozdilnym mistiim. Tato mista
byla vybrana s ohledem na méstskou zastavbu podle tii typickych povrcha ve
meésté lisicich se naptiklad drsnosti a albedem. Zminéné povrchy jsou méstska
zastavba, les a pole. Vybrand mista jsou stfed Prahy (50,08° s.8., 14,42° v.d.),
Kunraticky les (50,03° s.8., 14,47° v.d.), pole severozapadné od Pruhonic ((50,01°
s.8., 14,53° v.d.) a bod v centralni ¢asti Brd (49,72° s.8., 13,85° v.d.).

Konkrétni nazvy vybranych mist zde uvadime spise pro lepsi predstavu o jejich
poloze ¢i pro pozdéjsi prehlednost. V modelu WREF' jsme nepouzili parametrizaci
mésta a nemuzeme tedy uvazovat napr. vliv ulicnich kanoni. Model pouze vi, ze
se v dané oblasti nachézi mésto resp. vi jak drsny je v daném misté povrch, jaka
je hodnota albeda atd., viz Talbot| (2012)).
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4. Vysledky

4.1 Srovnani s realnymi daty

Chceme-li s néjakym numerickym modelem provadét simulace na velkych
i vnorenych doménach, potrebujeme nejprve vyhodnotit jak dobfte je model viibec
schopen modelovat velkoprostorovou simulaci. Pokud by jiz ve vétsich doménach
byly vyrazné rozdily ve srovnani s redlnymi daty, je jasné, ze vnorené domény
s vétsim rozliSenim nemohou tuto pocatecni odchylku napravit, jelikoz béhem
celé simulace z vétSich domén prebiraji data v podobé okrajovych podminek.

V této kapitole tedy srovname vysledky vétsinou pouze pro parametrizaci LES
s realnymi daty.

Neni-li uvedeno jinak, pochazi pouzita redlna data z volné dostupné data-
béze E-OBS, verze 13.1, viz [Haylock| (2008) pro data obsahujici teplotu a srazky
a[van den Besselaar| (2011) pro tlak. Data maji podobu dennich priméri a jsou
gridovand, tj. upravena do pravidelné sité a tak urcena praveé ke srovnavani s vy-
stupy z mezoméritkovych simulaci. Krok této sité je 0,25 stupné a lepsi data
pro srovnani nemame k dispozici.

4.1.1 Tlak na hladiné more

Nejprve srovname hodnoty tlaku na hladiné mote. Na obrazku vidime
srovnani pro paty, desaty a patnacty den simulace. Data ze simulaci (vlevo) jsou
brana z nejvétsi domény (d01) a jsou to vzdy pruméry vypoctené z hodnot tlaku
pro dany den.

Vidime, ze polohy tlakovych utvari si pro simulaci i redlna data odpovidaji,
ale porovname-li rozdily v hodnotach napf. na tzemi Ceské republiky, lisi se
vétsinou priblizné o 2 az 6 hPa.

4.1.2 Primérna denni teplota
Casovy priubéh

P1i srovnavani hodnot v konkrétnim misté je tfeba mit na paméti piuvodni
podobu namérenych dat, tj. hlavné fakt, ze krok horizontélni sité pouzitych re-
alnych dat je 0,25 stupné. Pro nase pouziti byla data zinterpolovana do sité
modelu, coz nam umoznilo jednoduse srovnat hodnoty v pozadovaném misté, ale
kvali ptivodnimu rozliseni jsou data prilis zhlazend - obzvlast porovnavame-li je
s hodnotami z d05, kterd ma rozliseni fadové jemnéjsi. V mérenych datech navic
z téhoz divodu nevidime vliv mésta.

Na obrazku [4.2|jsou zobrazeny denni primeéry teplot za celé simulované obdobi
z dO1 resp. d05 pro vsechny simulace a E-OBS na misté, které odpovida centru
Prahy. Vidime, ze pri srovnani primérnych dennich teplot nelze obecné ftici, je-
li lepsi pouzit parametrizaci ab (resp. LES s témér totoznymi vysledky) ¢i 7.
V prvni c¢asti simulovaného obdobi se blize méreni drzi T, pozdéji se ale jako lepsi
jevi naopak ab a LES. Pro d05 by se nam jako presnéjsi jevila parametrizace T,
ale jak jsme jiz zminovali, je tfeba uvazit jakym zptisobem jsme upravili realna
data a ma-li viibec smysl srovnavat je s vysledky pro podstatné vétsi rozliseni.
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Plosné srovnani

Primeérnou denni teplotu srovname opét pro paty, desaty a patnacty den simu-
lace. Obréazek ukazuje, ze povaha vysledk je obdobna jako u srovnani tlaku
- rozlozeni oblasti s vyssi a nizsi teplotou je pro realna data a data ze simulace
velmi podobné, konkrétni hodnoty se ale na vétsiné mist lisi o 1 — 2° C.

4.1.3 Vyskovy pribéh teploty a potencialni teploty

Potencialni teplota je takova teplota, kterou by vzduch mél, kdybychom ho
adiabatickym dé&jem (tj. bez dodani tepla) prevedli do hladiny 1000 hPa. Poten-
cialni teplotu € muzeme vypocitat ze vztahu

R/cp
1000
D

kde T je teplota vzduchu, p tlak vzduchu, R mérna plynova konstanta suchého
vzduchu a ¢, mérné teplo suchého vzduchu pfi stdlém tlaku, viz eMS. Potencidlni
teplota se zachovava v adiabatickych déjich v suchém vzduchu a, zjedodusené
receno, ukazuje stabilitu atmosféry.

Pouzitéd redlnd data pochézi ze sondaznich méfeni Ceského hydrometeorolo-
gického tustavu.

Na obrazku |4.4] ukazujeme srovnani priubéhi pro parametrizace ab, LES a T
na Libusi 6.6. 00:00. Vidime, Ze ve vyssich hladinich se mezi simulacemi nevysky-
tuji zadné vyrazné rozdily - to proto, ze tato cast vysledkt je dana dynamickym
jadrem modelu a rozdily mezi parametrizacemi ji tak prilis neovlivni.

Parametrizace LES béhem celé simulace evidentné dava jiné vysledky nez ab,
neposkytuje ovsem zadné systematické vylepseni. V noci jsou vétsinou vysledky
pro LES chladnéjsi, dochazi tedy snadnéji ke vzniku inverzni vrstvy.

To, ze ndam LES vysledky nijak nevylepsuje, miize byt dano uz tim, ze uz vel-
koprostorova simulace je odchylena od realnych hodnot.
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Obréazek 4.3: Srovnani primérné denni teploty v paty, desity a patnacty den
simulace pro LES a data z databaze E-OBS, [°C]
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Obrézek 4.4: Vyskovy pribéh teploty 17" a pontencidlni teploty € na Libusi. T, a
Oops znaci redlnd data, T, a 0,y data ze simulaci. Nahote jsou data ze simulace
ab, uprostied z LES a dole z T.
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4.2 Vysledky simulaci

4.2.1 Teplota ve 2 metrech
Casovy prubsh

V této kapitole budeme porovnavat c¢asovy pribéh teploty ve dvou metrech
pro mista uvedend v kapitole [3] Kvuli délce simulace a mnozstvi dat uvedeme
pro prehlednost srovnani pouze pro posledni tietinu vysSe zminéného casového
intervalu.

Rozdily mezi parametrizacemi Nejprve se podivame na rozdily mezi vy-
sledky pro rizné parametrizace ve vSech bodech uvedenych v kapitole[3} Srovnéni
jsou zobrazena ve dvou obrazcich - [£.5|a[4.6] V [4.5] vidime srovnani pro Brdy a les,
v pak pro pole a centrum Prahy. Pro vSsechna mista uvadime data z nejmensi
mozné domény, tj. pro Brdy data z d04, protoze d05 uz tuto oblast nepokryva (viz
rozlozeni domén na obrazku . Vidime, zZe pro parametrizaci T systematicky
dostavame nizsi teplotu. Zajimavéjsi jsou dle ocekavani rozdily mezi ab a LES
- v noci jsou teploty z parametrizace ab vyssi nez z LES, ve dne jsou naopak

ve vétSiné pripadi nizsi.

Rozdily mezi doménami Obrazky [4.7] a ukazuji rozdily mezi doménami
opét v mistech z kapitoly [3] ale pouze pro parametrizaci LES. Rozdily mezi do-
ménami jsou v kazdém z vybranych mist jiné a nelze je tedy shrnout néjakym
obecné platnym tvrzenim. V oblasti Brd (obrazek nahote) se pro mensi do-
mény teplota postupneé snizuje. V dolni ¢asti téhoz obrazku ale vidime, ze pro za-
lesnénou oblast na okraji Prahy (Kunraticky les) je teplota pro d02 a d03 nejprve
vyssi nez v d01, hlavné v no¢nich hodinach, ale v d04 a d05 se hodnoty opét
primknou k hodnotam z d01. U oblasti s vlastnostmi pole (obrazek nahote)
zadné vyznamné rozdily mezi doménami nejsou. Ve spodni ¢asti obrazku dochazi
pro centrum Prahy k opa¢nému jevu nez v oblasti Brd - teplota pro vnorené
domény je v dennich i noc¢nich hodindch vétsinu casu vyssi nez teplota v dO1
a d02.
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Obréazek 4.5: Pribéh teploty pro Brdy (nahote) a les, srovnani pro ruzné para-
metrizace, [°C|
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Priamérna teplota

Prameérna teplota byla pomoci CDO vypoctena zprumérovanim hodnot za cely
¢as simulace (viz zacdtek kapitoly [3). Vysledné hodnoty v nejmensi doméné (d05)
pro vSechny tfi simulace jsou zobrazeny v obrazku Na prvni pohled je zfejmé,
ze nejvyraznéji se odlisuji vysledky parametrizace T, kde primeérna teplota na celé
oblasti je priblizné o stupén nizsi nez ve zbyvajicich dvou simulacich. Zajimave;jsi
vysledky dostaneme az porovname-li vysledky pro parametrizace ab a LES. Vi-
dime, ze pro LES systematicky vychazi nizsi teplota pro centralni ¢ast mésta
a vyssi teplota pro okraje mésta a jeho okoli.

Jiz diive jsme v kapitole zminovali tzv. two-way nesting, kdy kromd
predavani informaci z vétsich domén do mensich dochazi i zpétné k ovlivnéni
vétsich domén doménami vnofenymi (viz Skamarock| (2008)). Vliv tohoto nasta-
veni muzeme pozorovat pri srovnavani vysledkt z parametrizace ab a LES, které
se vzajemneé lisi pouze nastavenim v doméné d05. Toto srovnani je zobrazeno v ob-
razku [£.10] kde srovndvame data z d02, avSak pro vétsi prehlednost a viditelnéjsi
detaily pouze na oblasti odpovidajici d04. Vysledky az z d02 srovnavame proto,
ze v d01 nebyly kvili zhlazeni a nedostatecnému rozliseni rozdily tak patrné.
Rozdily mezi ab a LES vidime hlavné v mistech s nejvyssi teplotou - pro LES
i zde méame v oblasti mésta (tj. nahote uprostied) vyssi teplotu nez pro ab.

Hodnoty z parametrizace T jsou stejné jako v d01 zcela odlisné, jelikoz
se od zbyvajicich parametrizaci lisi nastavenim ve vSech doménéach.

4.2.2 Potencialni teplota
Rozdily mezi parametrizacemi

V této podkapitole srovname vyskovy pribéh potencidlni teploty pro rtizné
parametrizace ve vSech drive uvedenych mistech. Data pochézeji z 12.6. 12:00
a jsou zobrazena na obrazku [4.11] Prubéh je zndzornén pouze pro pét hladin,
protoze chovani ve velké vySce nas uz prilis nezajima a uvedenim vétsiho mnozstvi
hladin by se podstatné zhorsila rozlisitelnost rozdilti mezi jednotlivymi parame-
trizacemi. Za pripominku stoji fakt, ze i pres zpusob vykresleni nejsou hladiny
ve skutecnosti ekvidistantni, protoze WRF jako vertikalni proménnou pouziva
hladiny hydrostatického tlaku kopirujici zemsky povrch, jak jsme jiz zminili v ka-
pitole [2.2

Ve srovnani vidime, ze stejné jako u pribéhu teploty v kapitole 4.2.1] i zde se
pro riizna mista parametrizace chovaji rizné. V oblasti Brd, lesa a pole je teplota
z T vyrazné nizsi, pro centrum mésta (vpravo dole) ale nikoliv. Hodnoty z ab
a LES jsou pak pro Brdy (vlevo nahofe) témér totozné. Pro les a pole (vpravo
nahote a vlevo dole) jsou hodnoty z LES nejprve vyssi nez hodnoty z ab, potom
na jisté ¢asti klesnou pod ab a nakonec zase vzrostou. Pro centrum Prahy (vpravo

vvvvvvvvvv

necekané blizi LES vice nez ab.
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Obrazek 4.9: Praumérna teplota ve 2 metrech v d05, [°C]
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rametrizace a Cas 12.6. 12:00, [K]
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Rozdily mezi doménami

Stejné jako u teploty ve 2 metrech porovname i zde vysledky pro jednotlivé
domény pouze pro LES. Data pochazeji opét z 12.6. 12:00. Na obrazku [4.12
vidime, ze chovani pribéhu z jednotlivych domén je opét na kazdém misté jiné.
Nejmensi rozdily jsou pro misto s povrchem pole (na obrazku vlevo dole) a velmi
podobné vypadaji i vysledky z rtuznych domén pro les (vpravo nahote). Rozdily
mezi Brdy (vlevo nahote) a centrem Prahy (vpravo dole) maji opacny charakter,
stejné jako tomu bylo u zminéné teploty na obrazcich a [£.8] V oblasti Brd
dostavame pro mensi domény vyssi teplotu, pro vyssi hladiny ale tento rozdil
vymizi. V centru mésta pro mensi domény dostavame naopak nizsi potencidlni
teplotu nez v dO1 a d02, pricemz ve vysSich doménach se zavislosti opét sejdou

svvs

alespon z ¢asti priblizi.

4.2.3 Vitr

Rychlost prizemniho vétru

Prizemnim vétrem je vitr méfeny ve vysce 10 metri nad zemskym povrchem,
kde jiz je mensi rusivy vliv mistnich prekazek a terénu, viz |eMS. Pro rychlost
prizemniho vétru srovnavame prameérné hodnoty za celé obdobi pro vsechny si-
mulace. Na obrazku stejné jako v kapitole srovnavame data z d02
na oblasti d04. Je zde opét patrny vliv two-way nestingu, kdy parametrizace LES
v d05 jako zpétné ovlivnila vysledky v d02 a zptisobila v ni rozdily mezi ab a LES.
Parametrizace T zde poskytuje hodnoty priblizné o 1 m/s nizsi nez ab a LES.
V d05 (viz obrazek se ale primérné hodnoty z LES od ab odchyli a jsou
naopak podobné T. Rozdily mezi ab a LES jsou ale fadové pouze desetiny m/s,
coz pro oblast Prahy odpovida i vysledktim v d02 na obrazku [4.13|

Rychlost vétru v hladiné 850 hPa

Pomoci programu ARWpost (viz |Dudhia (2008)) jsme provedli interpolaci
rychlosti vétru do riznych tlakovych hladin. Kvili mnozstvi dat srovname pouze
hodnoty na hladiné 850 hPa opét zprimérované za celé obdobi simulace. Na ob-
razku ukazujeme rozdil mezi parametrizacemi v d02 a na obrazku v d05.
Je zajimavé, ze ackoliv v predchozi kapitole pri srovnani hodnot prizemniho vétru
byly v doméné d05 velmi podobné vysledky pro parametrizace LES a T, nyni jsou
opét hodnoty z parametrizace T vyrazné odlisné a dle o¢ekavani je vétsi podob-
nost (stejné jako napt. u teploty v obrazku mezi parametrizacemi ab a LES.
Rozdily mezi parametrizacemi se ale opét pohybuji jen v fadu desetin m/s.

34



Hladina

4.5

LES, 1at=50.03, lon=14.47

LES, l1at=49.72, lon=13.85

T - & & 7]

S S SS EPUE NS S P 4| N as]

4 4
35 351

3 3

i) 2561 -

2 ]

kil 15

12 0 EE;S paa| QB.1 =1 252 28‘2,5 25.,3 1835 254 23;1-5 255 25.5,5 286 12 0 28&)_5 251 23;1_5 23;32 2&;2.5 253 28‘5.5 Zé4 23;—.5 255 28;5.5 2BEB

LES, 1at=50.08, lon=14.42

LES, 1at=50.01, lon=14.53 .

5

Hladina

DEL -

1 T T T T T T T T T T T
0 2805 281 2B1.5 2B2 2825 283 1835 284 2845 285 2855 2

280 2BGS 281 2B1.5 2B2 2A2.5 283 1835 284 2B45 2B 2855 2

Obrazek 4.12: Srovnani vyskového pribéhu potencidlni teploty v riznych bodech

pro parametrizaci LES a ¢as 12.6. 12:00, [K]

35



kR

aaaaaa

| \\\
 lEs do2

I T |
%\\%\\ NN
A

e
|

N
\
I\
T \\\\

4E

1

N

A

.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr



BB,OEN k‘g‘\\\\‘\ : u
: 3 \ N
‘ \\\‘\\\“\\\ \.

n

AR
JBE 14,1E

T 4.34E 14.37E 14.4E 14

22 L B R Y & T T R A R . B B

Obréazek 4.14: Pramérnd rychlost prizemniho vétru v d05, [m/s]

37



13.66 13,88 14E 14.2E 14.4E 14.6E 14.6E 15E 15.2E 15.4E

LES

13.8E 13.6E T4E 14.2E 14.4E 14.6E 14.BE 15E 15.2E 15.4E
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Z.aver

Proudéni vazké tekutiny popisujeme pomoci Navier-Stokesovych rovnic a Rey-
noldsovym cislem charakterizujeme chovani proudici tekutiny, hlavné jedna-li
se o proudéni laminarni nebo turbulentni. S pomoci numerické matematiky a
vypocetni techniky mitizeme turbulentni proudéni pocitacové simulovat nume-
rickymi modely. Mezi nejpouzivanéjsi metody pii tomto simulovani patii DNS,
RANS a LES, lisici se principy a napriklad vypocetni naroc¢nosti.

Numericky model predpovédi pocasi je tvoren dynamickym jadrem, souborem
parametrizaci, modelem zemského povrchu a schématem asimilace meteorologic-
kych dat. Pro provadéni simulaci je nutné mit k dispozici okrajové a pocatecéni
podminky bud z realnych dat nebo z jiného modelu. Déle je dtilezité naptiklad
vybrat vhodné kartografické zobrazeni, aby dochazelo k co nejmensimu zkresleni
oblasti.

Dynamické jadro modelu vychézi ze zdkonu zachovani hmoty, energie a hyb-
nosti. Parametrizace pak v modelu vyjadiuji zmény stavu atmosféry zptisobené
vnéjsimi vlivy a pouzivaji se pro procesy mensi nez je krok horizontalni sité.

Jednim z atmosférickych numerickych modeli je model WREF. Diky rozsahlé
dokumentaci a uzivatelské zakladné je tento model idealni pro seznameni se s nu-
merickym modelovanim.

Pri provadéni simulaci nejprve definujeme oblasti, na kterych budeme simu-
lace provadét, podle pouzitych dat ur¢ime i simulovany c¢asovy tsek a nastavime
parametrizace.

Po provedeni simulace jsme nejprve vysledky porovnali s mérenymi daty z
gridované databaze E-OBS. Pii srovnani s témito daty jsme vidéli, ze vysledky
z modelu na doméné d01 s rozlisSenim 30 km se od mérenych dat odchyluji -
pro tlak na hladiné more o 2 — 6 hPa, pro prumérnou denni teplotu o 1 —2° C.
Toto srovnani je diilezité hlavné proto, ze vnorena doména je na okrajich fizena
vysledky vzdy z ptislusné vétsi domény. Jsou-li tedy v hlavni simulaci na nejvétsi
doméné chyby, jsou jimi mensi domény jiz od zacatku ovlivnény

Srovnani vysledki pro jednotlivé parametrizace ukazuje, Ze pro jiné proménné
mohou byt lepsi jiné parametrizace. V nasem pripadé mame u vétsiny ukéza-
nych proménnych jasnou podobnost mezi vysledky z parametrizace ab a LES, ale
u prumeérné rychlosti ptizemniho vétru v d05 si najednou vice odpovidaji vysledky
pro LES a T. Pti provadéni simulaci nastavujeme parametrizace podle shody mo-
delu s vybranymi mérenymi daty, vidime ale, ze pri vyladéni modelu na urcitych
proménnych se mohou zhorsit vysledky pro jiné proménné. Je tedy potieba vzdy
mit na paméti jaké velic¢iny nés zajimaji a podle toho nastavit parametrizaci.

Pro budouci simulace v této oblasti by bylo vhodné porovnat vice riznych pa-
rametrizaci, abychom jiz v doménach s nizsim rozlisSenim dosahli vysledkt, které
by vice odpovidaly redlnym hodnotam. V mensich doménach se pak miizeme
pokusit vysledky vylepsit podrobnéjsim rozliSenim, protoze ve srovnéni s jiz pro-
vedenymi simulacemi (viz [Talbot| (2012))) byl zde pouzity horizontalni krok sité
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neékolikanasobné veétsi.

V zajmu snizeni vypocetni naroc¢nosti by se v budoucnu nabizela moznost
zvazit pouziti two-way nestingu, jelikoz napriklad [Talbot| (2012) uvadi, ze toto
nastaveni nepfineslo zadné vyrazné zlepseni.
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Prilohy

Nastaveni parametrizace pro simulaci ab

&time control

run_ days = 0,

run__hours = 60,

run_ minutes = 0,

run_ seconds = 0,

start__year = 2013, 2013, 2013, 2013, 2013,
start__month = 05, 05, 05, 05, 05,
start__day = 28, 28, 28, 28, 28,

start__hour = 00, 00, 00, 00, 00,

start_ minute = 00, 00, 00, 00, 00,
start__second = 00, 00, 00, 00, 00,
end_year = 2013, 2013, 2013, 2013, 2013,
end month = 05, 05, 05, 05, 05,

end_day = 30, 30, 30, 30, 30,

end hour = 12, 12, 12, 12, 12,
end_minute = 00, 00, 00, 00, 00,
end_second = 00, 00, 00, 00, 00,

interval seconds = 21600

input_ from_ file = .true.,.true.,.true.,.true.,.true.,
history interval = 60, 60, 60, 60, 60,
frames_per_outfile = 1000, 1000, 1000, 1000, 1000,
restart = .false.,

restart_interval = 720,

io_form_ history = 2

io form restart = 2

io_form_input = 2

io_ form_ boundary = 2

debug_level = 0

/

&domains

time_ step = 90,

time_step fract num = 0,

time step fract den =1,

max_dom = 5,

e we = 173, 148, 142, 121, 101

e sn = 123, 118, 97, 94, 101

e vert = 39, 39, 39, 39, 39
p_top_requested = 5000,

num_ metgrid_levels = 27,

num_ metgrid_soil levels = 4,

dx = 30000, 10000, 3333.33, 1111.11, 222.22
dy = 30000, 10000, 3333.33, 1111.11, 222.22
grid id =1, 2, 3, 4, 5,
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parent id =0, 1, 2, 3, 4,
i_parent_start = 1, 63, 52, 42, 45,
j_parent_start = 1, 37, 57, 42, 40,
parent_ grid_ratio = 1, 3, 3, 3, 5,
parent_ time_step_ratio =1, 3, 3, 3, 5,

feedback = 1,
smooth_ option = 0
/

&physics

mp_ physics = §, 8, 8, §, §,
ra_lw_physics = 4, 4, 4, 4, 4,
ra_sw_ physics =4, 4, 4, 4, 4,
radt = 15, 15, 10, 10, 10,
sf_sfclay physics =1, 1, 1, 1, 1,
sf _surface_physics = 2, 2, 2, 2, 2,
bl _pbl physics =1,1, 1, 1, 1,
bldt = 0, 0, 0, 0, 0,

cu_ physics = 3, 3, 0, 0, 0,

cudt =0, 0, 0, 0, 0,

isfix = 1,
ifsnow = 1,
icloud = 1,

surface input_ source = 1,
num_ soil_layers = 4,
num_ land cat = 28,

sf _urban_ physics = 0, 0, 0, 0, 0,
/

&fdda

/

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

km_ opt =4, 4, 4, 4, 4,

diff _6th_opt =0, 0, 0, 0, 0,

diff 6th_factor = 0.12, 0.12, 0.12, 0.12, 0.12,
base_temp = 290.

damp_opt = 0,

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

khdif = 0, 0, 0, 0, 0,

kvdif =0, 0, 0, 0, 0,

non_ hydrostatic = .true., .true., .true., .true., .true.,
moist_adv_opt =1, 1,1, 1, 1,

scalar _adv_opt =1,1,1, 1, 1,

/

&bdy_control

spec_ bdy_width = 5,

spec_zone = 1,

7]"
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relax zone = 4,

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

/

&grib2

/

&namelist__quilt

nio_tasks per_group = 0,

nio_ groups = 1,

/
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