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1 UvoD

Zatimco na pocatku lidstva byly vnimany zmény pocasi a teplot spiSe
jako reakce rliznych bozstev, ktera timto zpUsobem odmeénovala dobré ¢&i
$patné skutky nasich predku, dnes jiZ mame mnohem vice védomosti o tom,
co a do jaké miry ovliviiuje zmény stavu atmosféry na ur&itém misté. Jednim
z hlavnich faktord v globalnim hledisku je zemépisna Sitka, ktera urduje
klima, z regionalniho hlediska je velice dllezitym faktorem kontinentalita,
ktera se svym rlastem eliminuje pUsobeni vétrl vanoucich od mofe,
z lokalniho hiediska pak teploty a pofasi obecné vyrazné ovliviiuje reliéf
krajiny. Cim dal, tim vice za&ina do v8ech téchto sfér zasahovat i &lovék. At
uz svym primym plsobenim v podobé riznych velkych staveb ovliviiujicich
mikroklima (nadrze, mésta, elektrarny...), tak i nepfimo napf.vypousténim
riznych zplodin (COy, SO ... ), €i kdcenim tropickych destnych pralesu a

celkovou zménou vyuziti krajiny (land use).

Dnes se pouzivaji k pfedpovidani po€asi numerické pfedpovédni
modely, které na zakladé zadanych dat namérenych v minulosti, simuluji
mozny vyvoj stavu atmosféry v budoucnosti. Rychlost a mozZnosti téchto
modell jsou mnohonasobné vétsi nez moznosti lidské, i tak ovéem nejsou
absolutné dokonalé a je tfeba pocitat s nepifesnostmi které ovliviiuji celkovy
vysledek predpovédi. Meteorologické predpovédi jsou tak zatizeny rGznymi
nejistotami, které v souasné dobé& dokaze meteorologie pouze vyjadiit,

nikoliv v§ak odstranit.

1.1 Cil

Cilem prace bude popsat a objasnit faktory ovliviiujici teploty vzduchu
(nejen) na nasem uzemi, popsat metody prfedpovidani po¢asi a numerické

modely k nim slouzici.



Prace se zpocatku bude vénovat Fyzicko-geografické charakteristice
Ceské republiky z hlediska teploty vzduchu. Bude popsan reliéf Ceské

republiky a jeho vliv na rozlozeni teplot.

Dale bude popsano klima Ceské republiky, véetné vymezeni
klimatickych regiond, a antropogenni ovlivnéni klimatu. Pozornost zde bude
vénovana i vodnim plocham, evapotranspiraci a pudé z hlediska jejich vlivu

na teplotu vzduchu.

V dalSi c¢asti prace bude popsana problematika numerickych
predpovédi teplot. Zde budou zminény rlizné druhy numerickych predpovédi
(z hlediska délky pfedstihu, mista uréeni, Gcelu vyuziti atd.) véetné produkti

predpovédnich systém(.

Dale bude popsano nékolik numerickych modell, jejichz prfedpovédi
lze vyuzit na Gzemi Ceské republiky a nejistoty, které problematika

prfedpovidani teplot pfinasi.

Tato prace, ma také slouzit jako uvod k diplomové praci, jez se bude
zabyvat problematikou pfedpovédi teplot v povodi Labe z hlediska jejich

vyuzitelnosti v operativhim hydrologickém modelovani.



2 FYZICKO-GEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA CESKE REPUBLIKY
Z HLEDISKA TEPLOTY VZDUCHU A JEJIHO OVLIVNENI

Teplota vzduchu neni z mnoha dlivodd na celé planeté Zemi vSude
stejna. Ovliviuje ji cela fada faktorl a jevd, diky nimz byly v minulém stoleti
naméfeny jak extrémni kladné teploty v libyjské Aziziji a mexickém San Luis
Potosi (+58°C), tak také extrémy zapornych teplot na vyzkumné zakladné
Vostok (-89,2°C) na Antarktidé (Kastner, 2004).

V této kapitole proto byla nejvétsi pozornost vénovana predevsim
faktorim, které nejvice ovliviiuji miru a vyskyt teplot vzduchu pravé na tuzemi

Ceské republiky.

2.1 Reliéf

vvvvvv

republiky je pravé reliéf.

Ceska republika ma i pfes své, v porovnani s ostatnimi staty svéta,
malé rozméry, pomérné slozitou geologickou stavbu a rlznorody reliéf. Ten
vytvari nejen krajinny raz, ale ovliviiuje i teplotni odliSnosti jednotlivych ¢asti

republiky.
2.1.1 Vyvojreliéfu CR

Z hlediska geomorfologického &lenéni se Cesko nachazi na Gzemi &tyf
geomorfologickych provincii (obr.€.2). Zdaleka nejvétsi rozsah z nich zaujima
Ceska vysogina, ktera zabira priblizné 75% tzemi CR (celé Cechy a zapadni
¢ast Moravy a Slezska az k Brnu a Ostravé). Jihovychodni a vychodni ¢ast
nadeho Uzemi patfi k Zapadnim Karpatlim. Zbylé dvé provincie zasahuji na
uzemi Ceské republiky pouze okrajové. Na jihovychodé je to
Zapadopanonska panev tvofici Dolnomoravsky u(val, na severovychodé
Stfedoevropska nizina kterou vypliiuje Opavska Pahorkatina. Ceska

vysoCina naleZi z hlediska orografického cyklu vyvoje do Hercynského



systému. Zapadni Karpaty, Stfedoevropska nizina a Zapadopanonska panev
nalezi do systému Alpsko-Himalajského (Votypka, 1993).

PROVINCIE

CESKA VYSOCINA I STREDOEVROPSKA NiZINA

I ZAPADNI KARPATY I ZAPADOPANONSKA PANEY

Obrazek ¢.1 : Geomorfologické ¢lenéni CR (Herber, 2005)

2111 Hercynsky systém

Celé uzemi Ceské vysoginy proslo v minulosti shodnym geologickym
vyvojem. Jiz v prvohorach bylo hercynskym vrasnénim vyzdvizeno v pohofi
stfedohorského razu. V pozdéjsich, geologicky klidné&jSich dobach bylo toto
pohofi postupné erozné narusovano a denudovano. V druhohorach prosia
Ceska vysogina platformnim vyvojem a dostala charakter paroviny. V Jufe a
KFidé (mesozoikum) doslo k poklesim Ceské vysoéiny, v disledku &ehoz
byla jeji &ast zaplavena mofem. Mofe zde zanechalo mocnou vrstvu
sedimentli, ¢ehoZz jsou dikazem az 700 m mocné vrstvy usazenin
v severovychodnich Cechach (Demek, 1965). Koncem Kfidy se v Evropé
zaCalo projevovat Alpinské vrasnéni, které mélo vyrazny vliv na nynéjsi

vzhled horstev Ceské vysoéiny a jeji fiéni sité. Ceskou vyso&inu samotné



vrasnéni nezasahlo, pfesto mélo ve tretihorach vyrazny vliv. V dusledku
vrasnéni a tlakl s nim spojenych vznikly &etné zlomy, podél kterych
dochazelo k pohybu zemskych ker (horizontalné i vertikalné), hrasté, pfikopy,
ale piedevSim vznikly ¢&etné panve (napf. Budéjovicka, Tiebonska,
PodkruSnohorskd) a byla vyzdvizena dnesni "pfihraniéni" pohofi (napf.
Krusné hory, Sumava, Krkono$e, Jeseniky). To vSe bylo doprovazeno
sopecnou ¢innosti ve zlomovych oblastech, jejimiz pozustatky jsou
Doupovské hory a Ceské stfedohofi (Demek, 1965). Vechny tyto zmény
reliéfu meéli také vliv na nové zformovani povodi. Spolu s ostatnimi pohofimi
byl v &esko-polském pohrani€i v Jesenické oblasti vyzdvizen i Kralicky
Snéznik (1423 m n.m.), ktery se po zformovani fiéni sité stal uzlem

oddélujicim umofi Severniho, Baltského a Cerného more (Votypka, 1993).

2112 Alpsko-Himalajsky systém

Zapadni Karpaty, Stfedoevropska nizina a Zapadopanonska panev

byly vytvofeny systémem Alpsko-Himalajského horotvorného pochodu.

V obdobi druhohor postihlo Evropu alpinské vrasnéni, vjehoz
dlsledku byly vyzdvizeny Alpy a na né navazujici Karpaty. V obdobi tfetihor
se na Uzemi dnesni vychodni &asti CR vytvofila pfedhluben, ktera byla
zaplavena mofem a kde dochazelo k sedimentaci a vytvareni flyse'. Pii
pozdéjsi fazi alpinského vrasnéni byl tento fly§ vyzdvizen a vytvofil tak
pasmo vnéjsich Karpat (Demek, 1965). Tim vznikla pohofi jako Bilé Karpaty
(Velka Javofina 970 m n.m.) na jihovychodé Moravy, Javorniky (Javornik
1019 m n.m.) na zapadé a Moravskoslezské Beskydy (Lysa hora 1323 m

n.m.) na severozapadeé.

' Fly& = souvrstvi mofskych usazenin, ve kterém se mnohonasobné sttidaji vrstvy bridlic (&i jilovch) s
vrstvami piskovce (fly$ v uzdim smyslu) &i vapence (vapencovy fly3), slepence ¢&i brekcie (divoky
fly§) apod.



2113 Vliv vodstva

Domodelovani povrchu Ceské republiky pak probé&hlo zejména fiéni
siti. Jeji vyrazné zmény a podatky soudasného systému odvodiovani CR
souvisi s Alpinskymi horotvornymi pochody. Diky vyzdvihu Sumavy pfestal
byt Horni tok Vitavy pfitokem Dunaje a stocil se do JihoCeskych panvi, které
byly v té dobé jezerem. Po jeho vyprazdnéni Vitava pokracovala na sever,
kde se spojila s Labem (Votypka, 1993). Tento novy mohutny tok dokazal
usmeérnit mens§i toky smeéfujici od zapadu na vychod (Ohfe, Bilina) a odvadél
jejich vodu k severozapadu. Ve svrchnim pliocénu (obdobi cca pfed 2,6 az

1,8 miliony let) tak byla vytvofena hydrograficka sit Ceské republiky.

Vodni toky plGsobi na reliéf krajiny predevs§im erozné. Dikazem toho
mohou byt Cetné fi¢ni terasy na Vitavé, ale i Labi a v mensi mife i na
ostatnich tocich, které vznikaly zejména v dobé stfidani glaciald a
interglacialt, coz se vyznaCovalo vyraznymi zménami ve vodnosti fek
(Balatka, Sladek, 1962).

S erozni €innosti fek souvisi také modelace udolni sité.
Charakteristika udoli pfitom ovliviiuje mikroklima, zejména vznik udolni
inverze, ktera vznika stékanim chladného vzduchu po svazich doll. U dna
Gdoli se pak vytvari vrstva studeného vzduchu, v niz mnohdy dochazi ke
kondenzaci vodni pary a vzniku mlhy. Ve vy$sich vySkach nad touto vrstvou

byva naopak tepleji a bez oblaénosti (Balatka, Sladek 1962).

2.2 Klima

Ceska republika je vnitrozemskym statem, lezicim uprostfed mirného
pasu severni polokoule ve stfedni ¢asti Evropy. Jeji mirné klima se
vyznaduje vzajemnym pronikanim a misSeni oceanickych i kontinentalnich
vlivi. Je charakterizovdno zapadnim proudénim, intenzivni cyklonalni
¢innosti, ktera zpusobuje ¢asté stfidani vzduchovych hmot a pomérné hojné
srazky, a v neposledni fadé i orografii (Gardner a kol. 1995). NizZinné oblasti

jsou prevazné teplejsi a sussi a horské oblasti chladnéjsi a vih€i. Pravidelné



se zde stfidaji 4 roéni obdobi, nejstudenéjSim mésicem je z dlouhodobého

hlediska leden, nejteplejSim pak ¢ervenec.

2.2.1 Vymezeni klimatickych regioni CR

V soucasné dobé nejmodernéj$i vymezeni klimatickych regionl
stanovil Moravec s Votypkou v roce 1998. Jejich regionalizace klimatu CR
vychazi zdigitalizace dat naméienych na 85 klimatologickych stanicich
vletech 1961 az 1990. Na zakladé namérfenych hodnot teplot vzduchu a
mnozstvi srazek, véetné jejich trendl, a s pfihlédnutim k morfometrickym
charakteristikam sklonitosti, expozici, slune€nimu ozareni, a konvexnosti &i
konkavnosti prostorovych jednotek reliéfu, rozélenili uzemi Ceské republiky
do deseti tfid podle primérného podtu dni s teplotou vzduchu presahujici
10 °C, podle roéniho Ghrnu srazek nad 580 mm a do 580mm s obdobim
beze srazek do/nad 22 dni (Moravec, Votypka, 1998).

. L. . L primémy roéni Ghrn sraZek do
primérny primérny 580 mm
tfidal barva pocet dni roéni dhrn ] - priklad
s teplotou srazek vy$si | s obdobim beze | s obdobim beze | |okality
10°C a vy$8i | nez 580 mm | sraZek vice jak | srazek do 22
22 dni dni
J.Morava,
1 ¢ervena 178 a vice 10 282 ha Praha
V.Cechy,
11 oranZova 1 141 895 ha SV.Morava
160 - 177 Polabi,
I |Zluta 1 800 032 ha J.Morava
IV | modra 7 785 ha V.Cechy
J.+
tmava SV.Cechy,
\% zelena 2932 874 ha Vysocina
svétla 142-159
VI |zelena 574 898 ha Z.+J.Cechy
tmava
VIl | $eda 41356 ha | Z.Cechy
svétla Z.Cechy,
VIII §edé' 124 - 141 997 687 ha Vysocina
tmava
IX |[rdzova 3433 ha Z.Cechy
horské
X fialova do 123 387 621 ha oblasti

Tabulka &1 : Rozdéleni klimatickych oblasti CR do tfid (Moravec, Votypka 1998)
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Obréazek ¢.2 : Grafické vymezeni klimatickych oblasti CR (Moravec, Votypka, 1998)

2.2.2 Antropogenni ovlivnéni klimatu

Také ¢lovék dokaze vyraznym zplsobem ovliviiovat teplotu vzduchu.
Prikladem mulze byt mikroklima meést. Ve méstech totiz existuje mnoho
umélych ploch s pevhym povrchem, ktery nejen absorbuje tepelnou energii,
ale i zapfic¢inuje rychlejSi odtok srazek z krajiny, coz ma za nasledek
oteplovani okolniho prostfedi. Kromé toho, teplo vznika i ve mésté samotném
(teplo unikajici z tovaren, automobilll, vytapéni atd.). S mésty byva v pfimé
souvislosti i produkce plynnych a pevnych s$kodlivin, které zpUsobuji tzv.
prasny dém, jez zabrafnuje uniku vyzafované energie zemského povrchu a
tim jesté vice zvysSuje teplotu vzduchu. V celoroénim priméru tak maze byt
teplota vzduchu ve mésté i o 2-3 °C vyssi, nez ve volné krajiné (Cervinka,

1995). Mésto si tak vytvafi vlastni mikroklima.

2.2.3 Vliv cyklonalni €innosti na oceanitu/kontinentalitu klimatu

Jednotlivé vzduchové hmoty na planeté Zemi, se od sebe li§i svymi

vlastnostmi (teplotou, tlakem a vlhkosti), které odrazeji poméry mista jejich
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vzniku. Podle mista vzniku se tak rozliduji 4 zakladni typy vzduchovych hmot:
arkticka (antarkticka), polarni (mirnych srazek), tropicka a rovnikova. Na
zakladé odlisnych vlastnosti téchto hmot vznikaji v mistech jejich styku
oblasti nizkého (cyklony) a vysokého (anticyklony) tlaku vzduchu (Kastner,
2004).

Cyklony i anticyklony nejsou statické a neménné a v priibéhu roku se
v zavislosti na akumulaci tepelné energie v oceanech a kontinentech vyvijeji
a posunuji k severu &i jihu, ¢imz vyrazné ovliviuji klima a teplotu vzduchu i

v oblasti mirného pasu, kde se nachazi i Ceska republika.

Mirny pas v |été obklopuje azorska a havajska stala tlakova vyse
(anticyklona), z nichz proudi vzduch do islandské a aleutské tlakové nize
(cyklony). V letnim obdobi se centra anticyklon nachazeji kolem 30-35°s.z.8.
a centra cyklon kolem 65°s.z.8. (Netopil, 1984). Nachazi-li se anticyklona nad
chladné&j$im oceanem (oproti pevniné), pfinasi vitr z ni vanouci nad kontinent
chladny vzduch. Nad kontinentem dochazi k jeho postupnému ohfevu bez
vzniku oblaénosti — je tedy bezoblaéné poéasi. Ocean tak ovliviiuje klima i

hloubé&ji na kontinentu.

Zmény nastavaji s pfichodem zimy. Stalé tlakové utvary se zacinaji
posouvat smérem k jihu a jejich tlak se mirné snizuje. Centrum Islandska
cyklona se pfesouva mezi Island a Skotsko, centrum Aleutské cyklony pod
Beringovo mofe, Azorska a Havajska anticyklona maji centra nad obratnikem
raka. V centrech velkych kontinentli vznikaji sezénni oblasti vysokého tlaku
vzduchu (Sibifska a Kanadska anticyklona), ze kterych vane nad Evropu
mrazivy vitr (Bednaf, 2003). Pfi styku s teplejSim (oceanickym) vzduchem
dochazi ke kondenzaci vodnich par a vzniku srazek. Kontinentalni typ

klimatu se rozsifuje i blize oceanu.
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2.3 Teplota vzduchu v Ceské republice

2.3.1 Teplota a nadmoiska vyska

Jak jiz bylo zminéno, jednim z faktorQ, ktery nejvice ovliviiuje teploty
na uzemi Ceské republiky je reliéf a piedevdim pak snim spojena
nadmoiska vyska. Z celkové rozlohy Uzemi 78 866km? se nachazi
52 815km? (66,97 %) v nadmoiské vysce do 500 m, 25 222 km? (31,98 %) ve
vysce od 500m do 1000m a pouze 827km? (1,05 %) ve vy$ce nad 1000m
(Votypka, 1993).

Pfestoze primérna nadmoriska vyska Ceské republiky &ini "pouhych”
430 m n.m., vySkovy rozdil mezi nejvy88im bodem (Snézka 1602 m n.m.) a
celych 1487 metru, coz by pfi zachovani teplotniho vySkového gradientu, kdy
s rostouci nadmoiskou vySkou klesa teplota o 0,65°C kazdych 100 m,

odpovidalo rozdilu teplot mezi témito dvéma misty 9,7°C (Vysoudil, 1997).

Obr.¢.3 znazornuje primérné roéni teploty vzduchu z let 1961 az 1990
naméfené na 22 stanicich v CR. Cervena &ara znazorfiuje trend poklesu

teploty vzduchu s nadmofskou vyskou.

Velké Pavlovice
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Obr. ¢.3 : Zavislost prameérné rocni teploty vzduchu na nadmorské vysSce (na
zékladé dat CHMU',2006b)

" CHMU = &esky hydrometeorologicky tstav
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Drobné "anomalie" v grafu kdy je teplota na prvnich 500 vySkovych
metrech nékolikrat mirné vyssi ve vy8Sich nadmoiskych vySkach nezli v
niz§ich, jsou zplsobeny budto vlivem mésta (Praha — Karlov), které
disponuje v§eobecné teplej§im klimatem, pozici daného mista v(i¢i okolnimu
reliéfu (mozna bariéra v pohybu vétr(i a expozice vi¢i sluneénimu zafeni) a
zemeépisnou Sifkou a zemépisnou délkou, se kterymi souvisi mira absorpce
sluneéniho zafeni a mira kontinentality. Diky tomu, ma Liberec nizsi
pramérnou teplotu nezli Klatovy, a Doksany nizsi teplotu nezli Velké

Pavlovice, pfestoze lezi v nizSi nadmorskée vysce.

Prevladaijici trend ovlivnéni teplot vzduchu s naristajici nadmofiskou
vySkou je patrny i zobr.¢.4, ktery znazorfiuje primérnou rocéni teplotu
vzduchu na nasem uzemi v obdobi let 1961 az 1990. Z obrazku jsou zietelné
vidét oblasti nizSi teploty shodujici se s polohou nejvyssich pohofi (KrkonoSe,
Sumava, Krusné hory, Jeseniky atd.) a vrchovin (Ceskomoravska vysogina)
znacené rlznymi odstiny zelené barvy. Naopak vyssi teploty se vyskytuji
v oblasti nizin (Polabska, Jihomoravska) a jsou znaceny odstiny rizové a

Zluté barvy.
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Obr.6.4 : Prumérna roéni teplota vzduchu v CR za obdobi 1961-1991 (CHMU,
2006b)
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Pro nazornéjSi prezentaci vztahu teploty s nadmofskou vySkou bylo

vybrano devét mist na uzemi Ceské republiky s konkrétnimi Gdaiji, jez jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

misto méfeni ngl?c')'f/?ce ;‘::gﬁg R'zrza;:é Tébor | Pribyslav | MileSovka | Churatiov %fi Snézka
nadmoi'ska vyska

[m n.m.] 196 | 278| 384| 461 530 833 1118 [ 1324 | 1602

cely rok 9,3 8,5 79| 7.6 6,6 52 42| 26 0,4

leden 19 -2 24| -28 -36 4,6 41| 64 7

anor 03| -02| -09| -11 1,9 .33 38| 57| -68

orimema | bfezen 43 3,5 3| 26 1,7 0,2 11| 2,9 -5

teplota | duben 10 8,5 7,7 7,4 6,4 4,5 29| 15 -1,4

:Z:b‘:f:; kvéten 149| 135| 127] 126 11,4 98 78| 68 3.4

1961 | cerven 176| 167 159| 158 14,5 12,9 111 97 6,5

az | &ervenec 194| 181| 175 17,3 15,9 14,5 12,9 | 11,3 8

1?80 srpen 188| 17,6 17| 16,6 15,5 14,1 124 112] 82

Fel T 15| 139| 133] 129 12,1 10,8 95| 8 53

fijen 95 9,1 83| 7.9 7.5 6,2 54| 4 2,3

listopad 4,1 36 29| 27 2 0,5 01| 15| -23

prosinec 02| -03| -06] -1 1,8 28 31| 5| 56

Tabulka ¢.3 : Pramérne mésicni teploty vzduchu v letech 1961-1990 na vybranych
mistech CR (CHMU, 2006b)

Nadmoriska vyska hraje velmi dllezitou roli i z hlediska délky trvani

obdobi zapornych teplot, které velmi ovliviiuji odtokové poméry nasich fek.
Z tabulky €.3 je tento fakt dobfe patrny. Velké Pavlovice s nadmorskou
vyskou 196 m vykazuji z dlouhodobého hlediska pouze dva mésice (prosinec
a leden) s primérnymi teplotami pod bodem mrazu a jeden mésic s teplotou
okolo 0°C (unor). MileSovka s nadmofiskou vySkou stanice 833 m vykazuje jiz
tfi mésice se zapornymi teplotami a dva mésice s priimérnou teplotou okolo
0°C. Nejvice mésicl se zapornymi teplotami bylo zaznamenano na SnézZce.
Podle primérnych mésiénich teplot z let 1961 az 1990 jich bylo Sest.

Lze tedy piredpokladat, ze srazky spadlé povétSinu roku v nizkych
nadmofsky vySkach budou ve skupenstvi kapalném a fi€ni koryta tak budou
zasobovat bezprostiedné po srazce. Ve vy3$Sich nadmoiskych vy$kach lze
naopak ofekavat srazky v pevném skupenstvi i smiSené, které budou feky

zasobovat az v jarnich mésicich pfi tani.
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2.3.2 Vyvoj teplot vzduchu v Ceské republice

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim teploty vzduchu je z dlouhodobého
hlediska globalni oteplovani planety. Vyzkumy ukazuji, Ze mira oteplovani ve
stfedni Evropé, tedy i v Ceské republice, bude patiit v porovnani s ostatnimi
¢astmi kontinentu ke stfedné velkym, tj. teplota bude narlstat primérné o
0,1-0,4°C za jedno desetileti (Mc Carthy, 2001). Nejvétsi oteplovani je
oCekdavano ve Stiedomoii a na severovychodé evropského kontinentu.
Nejméné by mély teploty narlistat na pobfezi Atlantiku (Mc Carthy, 2001).
Ponékud pesimisti¢téjSi odhad, podle néhoz by méla byt teplota vzduchu na
nasem uzemi v roce 2050 o 0,9-3°C vy38Si nez vroce 1950 prezentovala
Kalvova (2003). NejvétSich zmén by méli doznat teploty v zimnich a letnich
mésicich. Podle téchto pfedpokladli by méla primérna lednova teplota na
Lysé hore v roce 2050 pfiblizné odpovidat dnesni primérné lednové teploté
Husince v jiznich Cechach (Kalvova, 2003). V celé Evropé by pak mél ubyvat
pocet velmi studenych zim a naopak se zvySovat pocéet vyrazné horkych
letnich mésicli. Koncem roku 2080 by méla dokonce byt vSechna léta teplejSi
nez ta, ktera dnes oznacujeme za nadprimérné horka (Mc Carthy, 2001).
Zmény zplUsobené takovymto narlistem teplot by se jisté vyrazné projevily i
v krajiné. Zména teplot a jejiho ro¢niho priibéhu by spolu s oekavanou
zménou Casové distribuce a mnozstvi srazek méla za nasledek zménu
odtokového rezimu naSich fek. V fekach by také diky vy3Si teploté ubylo
kysliku a tim i Zivych organismi (Mc Carthy, 2001). Diky vyraznéjSim
vykyvam teplot by doznala zmén i vegetace (jehli¢naté lesy jsou nachylné na

vykyvy teplot) atd.

V globalnim kontextu Ize zmény pozorovat jiz nyni. Primérna teplota
planety se v pribéhu minulého stoleti zvySila o 0,6°C a hladina oceanu
stoupla 0 0,1-0,2 m (Mc Carthy, 2001). Do jaké miry se projevi narlst teploty
v mensich uzemnich celcich jako je napfiklad Ceska republika je obtizné
vystihnout. Nasledujici graf znazoriiuje vyvoj teplot ve dvou ftficetiletych
fadach a obdobi let 1998 az 2005.
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Teplota (°C)

Mésic

| 1931-1960 m 1961-1990 | 1998-2005

Graf ¢.1 : Pramérné mésicni teploty CR za obdobi 1931-1960, 1961-1990 a
1998-2005 (na zékladé dat CHMU, 2006b)

24 Vodni plochy

Vodstvo ma vyznamny vliv na teploty vzduchu nejen z hlediska
formovani reliéfu, ale také z hlediska akumulace tepelné energie. Voda se
vyznaduje vétsi tepelnou kapacitou nez vzduch nebo plida. Dokaze tedy
pomaleji absorbovat tepelnou energii, ale déle ji dokaze uchovavat. Z tohoto
divodu je, z hlediska ro¢niho chodu teplot, vIété voda chladnéj$i nez
pevnina, a v zimé naopak . Z hlediska denniho chodu teplot je voda ve dne
chladnéjsi, nez pevnina a v noci naopak. Tato vlastnost hraje vyznamnou roli
pfi vytvareni mistniho mikroklimatu, ale také vystupnych a sestupnych
vzduchovych proudl, které také dokazi vyznamné ovliviiovat procesy

v atmosféfe a s nimi spojené teploty vzduch (Vysoudil, 1997).

léto / den zima / noc

Obrazek ¢.5 : Briza a jeji smér z hlediska rocniho / denniho chodu (Wikimedia,
2005)
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Brizy jsou vétry vznikajici pravé diky odliSnym teplotam vodni masy a
ji prilehlé pevniny. Brizy vanou ve dne/v |été od chladné&jSiho mofe na teplejSi
pevninu, v noci od chladnéjsi pevniny na teplejSi moie. Vyskytuji se nejen u
mofi, ale i u jinych velkych vodnich nadrzi. Pfi€inou pohybu vzduchovych
hmot a zmén jejich pohybu je konvekce "ohiatého"vzduchu od teplejSiho
podkladu. Na jeho misto je sou€asné nasavan vzduch chladné;jsi, ktery se
dale také ohfivd a stoupa. Brizy mohou vznikat pouze za klidného,
bezvétrného pocasi. V subtropickych oblastech za&ina briza kolem poledne a
pronikd do vzdalenosti 20-30km od pobrezi (PWN, 1973). Tento relativné
chladnéjsi vitr z mofe pfinasi vih&i vzduch. Pfi zapadu slunce mofska briza
ustane. Zacatkem noci za¢ina noéni Cili pobfezni briza, vanouci v dlsledku
opacénych teplotnich poméri mezi mofem a pevninou.V Evropé jsou brizy
republice nejsou dostateéné velké vodni plochy, a tak zde brizy nedosahuji
takovych rozmérl, i prfesto jsou zde vSak pozorovatelné a to zejména

v letnich mésicich (Kiiment, 2004).

2.5 Evapotranspirace

DalS§im procesem velmi Uzce svazanym s teplotou vzduchu je
evapotranspirace. Evapotranspiraci oznaujeme celkovy vypar neboli uhrnné
mnozstvi vody, které se na urCitém misté dostava (vraci) do atmosféry
vyparem fyzikalnim (evaporaci) a vyparem fyziologickym (vydejem vody do
ovzdusi ve formé& vodni pary zrostlinnych organizmG ¢ili transpiraci).
Evapotranspirace ovliviiuje teplotu vzduchu pfeménou senzitivniho tepla
(dodavané/odebirané teplo, zpuUsobujici zménu teploty objektu) na teplo
latentni (teplo, zplsobujici zmény skupenstvi bez zmény teploty). Tento efekt
svou silou pfevysuje ohfev zplsobeny absorpci a resorpci zareni rostlinami.
Pfi evapotranspiraci tedy dochazi k ochlazovani okoiniho prostredi. Za dalSi
efekt evapotranspirace lze povazovat tvorbu oblaénosti a srazek vlivem
tvorby vodni pary a jejiho nasledného akumulovani a srazeni ve vysSich

vrstvach atmosféry.
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Evaporaci ovlivituje zejména mnozZstvi pfimého absorbovaného
slune¢niho zafeni, teplota okolniho prostfedi a intenzita a stalost vétrQ.
Transpirace je navic ovliviiovana i druhem vegetaéniho pokryvu, napétim
vodni pary v listu a ve vzduchu, mirou vzdusné vihkosti (¢im nizsi vlhkost,
tim vy$$i potencialni transpirace), dostupnosti vody v puidé a v rostlinach pro
transpiraci a mnozstvim CO, v atmosféfe. CO; totiz u nékterych rostlin
zplUsobuje mensi otvirani stomat a priduchu, ¢imz dochazi k mensi ztraté
viahy (Cervinka, 1995).

RozliSuji se dva druhy evapotranspirace:

e Potencialni - Potencialni evapotranspirace je maximalni mozna
evapotranspirace v danych klimatickych a pudnich podminkach.

e Aktualni - Jako aktualni evapotranspirace je oznacovana
evapotranspirace zjisténa na uréitém misté vdaném d&ase. Jeji
hodnota byva vétSinou niz8i, nez hodnota potencialni
evapotranspirace z dlivodu mensiho vyskytu idedlnich podminek pro

maximalni evapotranspiraci.

2.5.1 Stanoveni evapotranspirace

Existuje fada zpUsobU vypoctu hodnoty evapotranspirace. Pro vypocet
aktualni evapotranspirace je nejCastéji pouzivan Pentan-Monteithova
rovnice, pro vypocet potencialni evapotranspirace se C¢asté pouziva metoda

energetické bilance.

NejCastéji pouzivané metody jsou:

e Metoda Penman-Monteith

Tato metoda zohlediiuje efekt vétru pfi vypoltu celkové
evapotranspirace. Dale zohlediuje radiacni bilanci povrchu, tepelné ztraty,
tlakové poméry vodnich par a resistenci povrchu. Vypocet je tak pomérné

obsahly a slozity, ale celkem piesny. Proto je tato metoda uzivana zejména
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vy

EP =

R, = radiaéni bilance nad povrchem (MJ.m?2.J™")

G = tok tepla do podlozi (MJ.m2.J")

es = tlak nasycenych vodnich par (kPa)

e, = aktualni tlak vodnich par (kPa)

A = funkce nasyceni vodnich par na teploté (kPa"°C)
y=psychrometricka konstanta (kPa'°C)

pa =hustota vzduchu (kPa'°C)

¢, = specifické teplo vzduchu (kPa'°C)

rs = resistence porostu (s.m™)

r. = aerodynamicka resistence (s.m™)

¢ Metoda vodni bilance

VypoCet evapotranspirace touto metodou je zalozen na bilanénim
vyhodnoceni vodni slozky krajiny, s pfihlédnutim na infiltraci a retenci pudy.
Pro svou jednoduchost je &asto pouzivany pro vypocet velmi pfiblizné
evapotranspirace na daném misté. Jeji nevyhodou je pouzitelnost pouze
zpétné na zakladé bilanéniho zhodnoceni delSiho (napf. meésic, rok,
odtokova epizoda) obdobi (Trnka,2006).

EP=(Z+S+K)-(1+0+R)

Z = zavlahy

S = srazky

K = kapilarni zdvih

| = infiltrace do podzemni vody
O = povrchovy odtok

R = retence pldy
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o Metoda energetické bilance

Rovnici energetické bilance aktivniho povrchu, na némz probiha
fazova zména kapalné vody na vodni paru, se pocitd intenzita
evapotranspirace. Tato metoda je zaloZzena na uréeni mnoZstvi energie,

ktera je potfebna k fazové pfreméné kapalné vody na vodni paru.

R=LE+H+G => LE=R-H-G

R = radiaéni bilance vypafujiciho povrchu/porostu (W.m?)

L = skupenské teplo vyparovani (J.kg™)

E = intenzita toku vodni pary z vypafujiciho povrchu do
atmosféry (kg.m?2s?)

H = intenzita konvektivniho toku tepla z aktivniho povrchu do
atmosféry (W.m?).

G = intenzita toku tepla do ptdy (W.m?)

Jednotlivé slozky ve vySe uvedené rovnici se bud méfi nebo se ur€i

pomoci vzorcl, do nichZ vstupuje cela fada dalSich proménnych.

Nevyhodou této metody je nutnost velkého poétu méreni (doporucuje
se nejméné jednou za 10 minut) pro vypocet dennich chodld a uhrnl
evapotranspirace, a to vzhledem ke skute¢nosti, Zze jsou potfeba primérné
hodnoty meteorologickych charakteristik v pfizemni vrstvé atmosféry, které
se na zakladé t&chto méfeni vytvareji (CHMU, 2006d).

e Metoda Zubenokové a Budyka

Metoda Zubenokové a Budyka je zalozena na spoleéném reSeni
rovnic vodni a energetické bilance, ale i na experimentalnim zjisténi
zavislosti rychlosti vypafovani na vlhkosti padniho pokryvu. Pokud plda
obsahuje dostatek vlahy, vypar z pudy zavisi jen na vnéjsich klimatickych
faktorech a skuteé¢ny vypar je tedy roven (nebo téméf roven) vyparu

potencialnimu, tj. vyparu maximalné moznému pfi danych klimatickych
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podminkach. Pfi vihkosti pidy mensi nez je jeji kritickd hodnota se v$ak
vypar zmen$uje umérné s poklesem vlhkosti pGdniho pokryvu (CHMU,
2006d).

Zakladem této metody je ur€eni potencialni evapotranspirace, pficemz
aktualni evapotranspirace se nasledné vypocCitd prenasobenim potencialni
hodnoty vyparu pomérnym ¢&islem ziskanym jako pomér primérné vihkosti
pudy ku jeji kritické vlhkosti v daném c¢asovém horizontu (viz.vzorec).
Skutecnou (aktualni) evapotranspiraci ziskame.

7

E=Ey*—
WO

E,=p*D*(g, —q)

E = aktualni evapotranspirace (mm)
Eo
W

potencialni evapotranspirace (mm)

prumérny obsah vody ve svrchni (zpravidia metrové) vrstvé pudy za

uvazovany ¢asovy interval (mm)

W, = kriticky obsah vody ve svrchni (zpravidla metrové) vrstve pldy, ktery se
uréi jako obsah vody v kofenové zéné pldy pro hypoteticky nejvy$si
kritickou vlhkost pudy rovnajici se vihkosti nasyceni pady (mm)

p = hustota vzduchu (kg.m™)

D = integralni koeficient difize (m.s") (soudinitel rychlosti turbulentniho
pfenosu mezi Udrovni vyparfujiciho povrchu a Urovni méfeni v
meteorologické budce)

gs = mérna vlhkost vzduchu nasyceného vodni parou pfi teploté vyparujiciho
povrchu (kg.kg™)

q = mérna vihkost vzduchu ve vysce 2m-meteorologicka budka (kg.kg™)

2.6 Puda

Plda je definovana jako vodou, vzduchem a organismy prostoupena
svrchni vrstva zemské kury, ktera se vyviji pod vlivem vnéjsich faktorl a
Casu a je produktem pfemén mineralogickych a organickych substanci,
morfologicky organizovana a poskytujici pfirodni prostfedi rostlinam,
zivogichim a ¢lovéku (PWN, 1973).
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Pravé vliv plady na rostlinstvo nepfimo ovliviuje i teploty vzduchu.
Pudni typy (¢ernozem, hnédozem, podzol, rendziny...) a druhy (pisgité,
hliniti, jilovité...) totiz spole¢né s mnozstvim vody, rozpusténych minerali
a zivin preduréuji druhovou bohatost/chudobu porostu i mnozstvi jeho
hmoty, ktera, jak jiz bylo vySe napsano, ovliviiuje teplotu vzduchu
transpiraci (vyparem vody zpovrchu rostlin). Velké mnoZstvi
rozpusténych mineralQ, Zivin a vody ale neznamena nejvyssi produkci
rostlinné hmoty (Kliment, 2004). Kazdé rostliné totiz vyhovuji jiné
podminky.

V dnesni dobé do procesu pfirozeného vyvoje vegetace stale vice
zasahuje &lovék, &imz ovliviiuje i transpiraci. Cernozemé a hnédozemé
jsou dnes téméi bezezbytku vyuzivany pro zemédélské ucely, smonice
v sadovnictvi, rendziny ve vinaistvi atd. Na podzolech, které se vyskytu;ji
v oblastech s vy$Si nadmofiskou vyskou a vlhkosti rostou jehli¢naté lesy.
V oblasti fi¢nich niv se vyskytuji na ziviny bohaté fluvizemé, a v mistech

trvale zamokrenych zase gleje (Hynek, 1984).

V nasledujici tabulce jsou uvedeny transpiraéni schopnosti
jednotlivych druh rostlin za idealnich podminek (teplo, mala nasycenost

vzduchu vodnimi parami, vitr atd.).

rostliny transgira1ce
(9.m™“.h™)
byliny - heliofyty’ 150 - 200
byliny - sciofyty” 40 - 100
dieviny listnaté 40 - 80
dfeviny jehli¢naté 40 - §5
ostatni vZzdyzelené rostliny 60

Tabulka 6.2 : Transpirace rostlin (v gramech H,O za hodinu z plochy 1 m*)(UPOL,
2006)

" heliofyty = rostliny vyzadujici 100% oslun&ni (poustni, stepni, tundrové a horské rostliny)
2 sciofyty = rostliny vyzadujici zastin
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3 NUMERICKA PREDPOVED TEPLOTY A JEJi NEJISTOTA

Poc&asim rozumime aktualni stav atmosféry v daném misté. Urcuji ho
takové meteorologické prvky jako teplota vzduchu, oblaénost, atmosféricky
tlak, smér a rychlost vétru, mlha, vzdus$na vlhkost, atmosférické srazky atd.
Hodnoty téchto prvkli se v§ak ¢asto méni, a tak i po¢asi nabyva rGznych

podob nejen v pribéhu tydnl a dnd, ale i v pribé&hu hodin.

Meteorologicka pfedpovéd pocasi pak neni nic jiného, nez fyzikalni
uloha, jejimz cilem je vytvofit nejpravdépodobné&jSi mozny scénai vyvoje
atmosféry v budoucnosti. Za timto ulelem vyuzivd zakony pohybu a
termodynamiky a fe$i je pomoci matematickych funkci a rovnic, pfipadné s
vyuzitim znalosti chovani synoptickych objektl jako jsou tlakové utvary,
fronty atd.

3.1 Atmosféra z pohledu predpovédi pocasi

Meteorologii z hlediska pfedpovidani pocasi a s nim spojenych teplot
vzduchu, nejvice zajimaiji nizsi vrstvy atmosféry, tj. pfiblizné do vysky 35 km.

V této vrstvé se nachazi cela troposféra a velka ¢ast stratosféry.

e Troposféra — Troposféra je pfizemni vrstva atmosféry, ve které se
uplatiuje vertikalni teplotni gradient, kdy teplota se stoupajici
nadmofiskou vySkou klesa cca o 0,65°C kazdych 100 m. Nejnizsi
vrstva troposféry, dosahujici do vysky 100m, byva oznacovana jako
pfizemni Prandtlova vrstva. Pro tuto vrstvu jsou charakteristické no¢ni
inverze vzduchu pfi jasném pocasi, neboli ochlazovani vzduchu od
chladného zemského povrchu. Oblast do vySsky 1 az 2 km nad
zemskym povrchem byva oznafovana jako planetarni mezni vrstva
atmosféry. V této &asti troposféry je stale jeSté patrny vliv treni
pohybujiciho se vzduchu o zemsky povrch. Zde se mlizZeme setkat s
termickou konvekci (vystupni pohyb teplého vzduchu ze spodnich do
vy88ich hladin) a termickou turbulenci (vifivé neuspofadané

vzduchové proudéni vazané planetarni mezni vrstvou). V planetarni
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mezni vrstvé je soustifedéno 50 % atmosférické vody. Primérna vyska
troposféry je v naSich zemépisnych Sitkach 11km (na rovniku az
18km; na podlech jen 7km) (Vysoudil, 1997). Tyto hodnoty vSak nejsou
stalé a Casto se v ase méni. Jejich nestalost je dana existenci 4
hlavnich vzduchovych hmot (ant/arkticka, polarni, tropicka a
ekvatorialni) mezi rovnikem a zemskym pélem a vyskytem
atmosférickych front na jejich pomezi. Pfechod mezi troposférou a
stratosférou se nazyva tropopauza. V tropopauze prestava platit
vertikalni teplotni gradient a teplota se stava neménnou, & mirné
narQsta. Troposféra byva Casto nazyvana téz "kucharkou" pocasi.
Nachazi se vni totiz pfiblizné 4/5 celkové vzduchové hmoty a

probihaji tu i veSkeré srazkotvorné procesy.

Stratosféra - Stratosféra je oblast atmosféry mezi tropopauzou a
stratopauzou (od cca 11 km do cca 50km). Spodni ¢ast stratosféry (ve
vySce 18 az 30 km) je charakterizovana zvySenym podilem ozénu , a
je nékdy nazyvana jako ozénosféra. Ozén, ktery pohlcuje sluneéni
zareni a silné se zahfiva, je pfi€inou vzestupu teploty s vyskou.
Teplota se vyraznéji za€ind ménit az od 22. km a na horni hranici
troposféry dosahuje hodnot 0 az + 15 °C (Bednafi, 1989).
Vzduchovych hmot je zde vyrazné méné, a tak neni stratosféra pro

pifedpovéd pocasi az tak vyznamna jako troposféra.

Ve vySce 10-15 km nad zemskym povrchem se v oblastech
styku teplého vzduchu proudiciho z rovnikové oblasti nizkého tlaku a
studeného vzduchu z polarnich oblasti vysokého tlaku vzduchu
vytvareji silné a relativné stabilni vétrné proudy dosahujici rychlosti az
vice nez 500 km.h, které se oznaduji jako jet stream nebo téz
tryskové proudéni (Lynch, 2002). Vyskyt tryskovych proudld je
sezonné proménlivy v zavislosti na posunu tlakovych center. Tryskove
proudéni ma diky své rychlosti velké unaseci schopnosti a dokaze
pfemistovat obrovské vzduchové masy. Diky tomu ma velky vliv na

pocasi pod sebou.
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Obréazek ¢.6 : Tryskové proudéni nad Evropou v lété (vlevo) a v zimé
(vpravo)(Lynch,2002)

3.2 Predpovédni metody

Pfi pohledu do historie lidstva bychom nasli mnoho metod, kterymi se
pfedpovidalo pocéasi. Pomineme-li veskeré antické a starovéké zplsoby
zalozené spiSe na zkuSenostech pozorovatele a nahodé, ze kterych ovSem
moderni meteorologie vychazela a od nichz se mnohému pfiuéila, mizeme
jako dvé zakladni metody pfedpovidani poéasi oznadit metodu norské
(frontologické) skoly, téz nazyvanou jako Klasicka, a metodu numerického

modelovani.

3.2.1 Metoda norské Skoly (synopticka)

Tato synopticka metoda, jez se rozvijela zejména na pocatku 20.
stoleti, je =zalozena na teoretickém rozpracovani termodynamiky a
aerodynamiky vzduchovych hmot, atmosférickych front, tlakovych nizi a vysi
a v8eobecné cirkulace atmosféry (MUNI, 2003). Zpo&atku nebyly vysledky
predpovédi pfilis§ uspésné. Az teprve se zdokonalenim poznani zakonitosti
vyvoje tlakovych utvarli a atmosférickych front doslo ke zlep$eni vysledku.
Nicméné i tak dava tato metoda az pfili§ mnoho prostoru pro vznik chyb,
nebot finalni vysledek (zvefejnéna prfedpovéd) je vytvaren meteorologem na
zakladé jeho vlastni intuice a zkuSenosti. Neni tedy vyjimkou, Zze na zakladé

jedné synoptické mapy vznikne v podani nékolika meteorologti nékolik vice &i
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méné odliSnych predpovédi. V soulasnosti je tato metoda stale vice
vytlaCovana metodou numerického modelovani. Jeji vyznam v8ak pfetrvava

pfi interpretaci vystupl meteorologickych numerickych modeld.

3.2.2 Metoda numerického modelovani

V soucasné dobé se jedna o nejpouzivanéjSi metodu napomahajici
meteorologlim stanovit co nejprfesnéjS§i predpovéd pocasi s predstihem az
nékolik tydn. O veskeré vypoéty se stara superpocitaé, ktery je schopen
vypocist ze zadanych dat pravdépodobny stav pocéasi v budoucnosti
v nékolika vertikalnich vrstvach, kdekoliv na svété (pozadavky na vykonnost
pocitace stoupaji s narocnosti vypoctl, pottem uzlovych bodl a velikosti
zajmového uzemi). V numerickych modelech je plocha zajmového uzemi
popsana tzv. mfizkou s kone¢nym poétem uzlovych bod( (téz grid point) na
ni lezicich. Meteorologicka predpoveéd je poditana pravé pro tyto uzlové
body, na zakladé kterych se obvykle pozdéji interpoluje plo$né spoijita
predpovéd. Vzdalenost dvou sousedicich uzlovych bodl v mfizce udava
horizontalni rozliSovaci schopnost modelu. Cim je tato vzdalenost mensi, tim
je rozliSovaci schopnost vét§i a model tak dokaze akceptovat vice detail,
zejména ve smyslu lepsiho vyjadreni reliéfu a jeho interakce s atmosférou.
Aby bylo mozné stanovit kvalitni pfedpovéd, je dllezité provadét vypoéty
nejen pro samotny povrch Zemé, ale i pro vy3Si horizontalni hladiny. Na to,
co se déje pfi povrchu zemé& maiji obzvlasté velky vliv procesy probihajici
v nejnizSi Casti atmosféry. PocCet hladin v ni a jejich rozloZzeni definuje
vertikalni rozliSovaci schopnost modelu, pfitom opét plati: ¢im vice hladin,

tim vétsi rozliSovaci schopnost (MetEd, 2006).
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Obrazek ¢.7 : Nakres mriZky a vertikalnich vrstev numerického predpovédniho
modelu (MetEd, 2006)

Numerické modely se déli podle velikosti plochy zajmu na globalni,
regionalni a lokalni. Pro v8echny tyto modely je charakteristicka omezena
rozliSovaci schopnost. Jak vyplyva z vyS8e napsaného, idealnim fedenim by
bylo pouzivat globalni numericky pfedpovédni model vzdy s nejvyssi
prostorovou rozliSovaci schopnosti. V takovém pfipadé by v8ak model
obsahoval pfili§ velké mnozstvi uzlovych bodl, ve kterych by bylo nutné
pfedpovéd pocitat. Vypocet by tak byl zdlouhavy a velice naroény na
vykonnost pocitace, coz zatim piesahuje dostupné vypocetni prostfedky.
Casto se jako feseni tohoto problému pouZiva tzv. zahnizdéni modeld. Tento
pfistup je zaloZzen na tom, Ze globalni model je pocitan s nepfili§ velkym
rozliSenim. Jeho vystupy jsou v urcitém vyseku vypoéetni sité asimilovany do
lokalniho modelu s vy§Sim prostorovym rozliSenim vypocetni sité (MetEd,
2006).

bosod
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Obréazek ¢.8 : Nakres sféry zajmu Globalniho (GM) a Lokéalniho (LM) modelu
(MetEd, 2006)
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Obrazek ¢.9 : Nakres horizontalniho rozliseni s krokem 20km a 5km (MetEd, 2006)

3.3 Vstupni data a jejich zpracovani

Vstupni data, na jejichz zakladé model vypoc€ita piedpovéd, jsou

nesmirné dualezita. Ani ,dokonaly® model neni schopen UspéS$né simulace

pokud bude vychazet z nekvalitnich a neupinych dat. Asimilace dat je proto

vzdy zasadnim krokem. Vstupni data pro modelovani pochazi z nasledujicich

zdroju:

pozemni (oceanské) stanice - nékolik tisic téchto stanic

rozmisténych po celém svété méfi zakladni meteorologické prvky
alespon é&tyfikrat denné (vétSinou v8ak kazdou hodinu) a ziskané
informace nasledné odesildA formou kbédované zpravy do

meteorologickych center (Vysoudil, 1997).

aerologické stanice — Na Zemi je jich cca 800. Méfi alespon jednou

denné zakladni meteorologické prvky (teplota, vlhkost, tlak
vzduchu a vitr) pomoci tzv. aerologickych balénu. Tato data se
tedy neomezuji na pfizemni hodnoty a poskytuji informace o
vertikalnim profilu atmosféry. Jsou zasadnim zdrojem informaci
pravé pro meteorologické modely a pro modelovani vyssich vrstev
atmosféry (Vysoudil, 1997).
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o dalkova detekce - informace tohoto typu nejCast&ji pochazeji

z meteorologickych druzic a radar(i a ze systému detekce blesku.
VétsSinou jsou pouzivany pro modely s kratkym piredstihem
(Vysoudil, 1997).

Ziskané informace z pozemnich a aerologickych stanic se nasledné
odeSlou do meteorologickych center (napfiklad Offenbach=DWD,
Exeter=ECMWF atd.) ve formé kédované zpravy (dfive SYNOP, dnes TEMP,
postupné BUFR), kde se znich za pomoci superpoéitaci vypocte
predpovéd. Ziskané vysledky se uzivatelim (meteorologické sluzby)
rozeslou prostfednictvim telekomunikaénich linek. Jednotlivé meteorologické
ustavy (Narodni sluzby) tyto vysledky vypodcetni technikou doplini o aktualni
stav atmosféry, pfipadné je vyuziji jako vstupy do lokalnich meteorologickych
modell a vypracuji kone¢nou pfedpovéd pocasi pro zajmové uzemi (lokalni,

¢i regionalni oblast) (Kastner, 2004).

3.4 Druhy predpovédi pocasi

Vystupy meteorologickych modelll mohou mit rliznou povahu ve
smyslu zajmoveho uzemi doby predpovédi a vlastnosti prfedpovédi. Na
nasledujicich fadkach jsou prezentovana déleni modelll, respektive jejich

vystupll na zakladé vybranych zakladnich hledisek.

3.4.1 Podle délky pfedstihu

¢ Velmi kratkodobé — jedna se o predpovédi s prfedstihem 0 az 12
hodin. Kjejich stanoveni se vyuZivaji numerické modely, ale i
metody dalkové detekce jako napf.radary, druzice, systémy
detekce bleskl a jejich extrapolace do budoucnosti. Predpovédi
s velmi kratkou dobou pfedstihu jsou oznadované jako Nowcasting
(MUNI, 2003).
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Kratkodobé — jedna se o pfedpovédi stanovované s piedstihem
vétSinou 1-3 dny. Kratkodobé piedpovédi se zpracovavaji na
zakladé vystupl lokalnich meteorologickych modelli, vyhodnoceni
meteorologickych prvk(i a jevil méfenych a pozorovanych na
pozemnich meteorologickych stanicich, udajli z radiosondaznich
méfeni atmosféry a vyhodnoceni radarovych a druzicovych dat.
Tyto pfedpovédi jsou vétSinou nékolikrat denné aktualizovany
(MUNI, 2003).

Stfednédoba - Stejné jako kratkodobé predpovédi vznikaji
stfednédobé na zakladé vystupl meteorologickych modeld,
v tomto pfipadé jsou vSak uvazZovany vystupy globalnich modelu
s mensim prostorovym rozliSenim, ale delSim ¢asovym dosahem.
U téchto pfedpovédi vétSinou nebyvaji pevné stanoveny hranice
predstihu. Obecné se za stfednédobou piedpovéd povazuje

prfedpovéd pocasi stanovena s predstihem 3—-10 dni (MUNI, 2003).

Dlouhodoba - nejCastéji se takto oznaluji pfedpovédi s dobou
predstihu vétsi, nez 10 dni. V CHMU se dlouhodobé predpovédi
pravidelné vydavaji od roku 1953. V soufasné dobé se zde
stanovuji predpovédi s mésiénim predstihem tfikrat mésiéné (10.,
20. a 30. den v mésici). Pfiéemz hlavnim podkladem je kombinace

synopticko-statistické metody a metody rytmd (MUNI, 2003).

Sezénni — jak jiz znazvu vyplyva, takto byvaji oznafovany
prfedpovédi sezénniho vyvoje atmosféry (napf. pfedpovéd na celé
leto atd.). Nejednd se o predpovéd meteorologickou, ktera
pfedpovida budouci stav meteorologickych prvka, ale o predpovéd
klimatologickou, jez odhaduje nékteré statistické vlastnosti dané
veliiny béhem celého delSiho obdobi. Pfi jejich stanovovani
numerickym modelem je tieba zohlednit i vazby mezi nékterymi
slozkami klimatického systému (napf. sezénni pfedpovéd pocasi

s pfihlédnutim k pravdépodobnému nastoupeni jevu EI Nino ¢&i
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severoatlantické oscilace atd.). Uspé&snost sezénnich pfedpovédi
je cca 65% (CHMU,2005).

Vytvareni predpovédi, neni z asového hlediska snadnou zalezitosti a
jejich vysledky nebyvaji vzdy v souladu se skuteénosti. Do jaké miry se bude
predpovéd shodovat se skute€nosti zavisi na aktualnim atmosférickém stavu
a zejména na dynamice jeho vyvoje v dobé piedstihu pfedpovédi (doba od
stanoveni predpovédi po €as jejiho predpovidaného napinéni). Je mozneé
stanovit pomérné presnou piedpovéd i na nékolik dni dopfedu (napf. je-li
dlouhopfetrvavajici "stacionarni" tlakova vyse), jindy se toto nedafi ani pro

nejblizi hodiny a dny (napf. pfi dynamicky se rozvijejici tlakové nizi).

3.4.2 Podle mista uréeni

e Mistni — pfedpovéd pro uzce vymezenou lokalitu (napf. mésto, areal a

blizké okoli zavodniho okruh atd.)

e Oblastni — predpovéd pro administrativné nebo jinym zpUsobem

specifikované uzemi (napf. stat, region, povodi atd.)

o Globalni - pfedpovéd pro velké uzemni celky (napf. kontinent,

polokoule, Zemé atd.)

o Tratové - specialni pfedpovéd pro blizké okoli uréitého liniového

prvku (napf. letecké a namofini linky, silnice atd.)

3.4.3 Podle uéelu vyuziti
e VsSeobecné — piedpovéd uréena nejSirSimu okruhu lidi. VétSinou
byva zjednoduSena na nezbytné minimum a prezentovana
jednoduchymi grafickymi vystupy (napf. televizni pfedpovéd poc&asi
atd.).
e Specialni — prfedpovéd pro uUzky, vétSinou specializovany, okruh

uzivatell. Podle informaci, jez tato skupina vyZaduje, byva
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upravovan obsah i forma piedpovédi (napf. pro zemédélstvi,

stavebnictvi, leteckou a namorni dopravu atd.).

3.4.4 Podle zohlednéni nejistoty

Deterministicka — Pfi vypoctu deterministické neboli hlavni pfedpovédi
je vyuzit model s vysokym rozliSenim. Vychazi ze vstupnich dat a
pocitd pouze jednu moznou variantu budouciho vyvoje pocasi.
Vystupy  deterministickych pfedpovédi  jsou jednoznaéné.
Deterministické prfedpovédi mizeme chapat jako tvrzeni o budoucim
stavu atmosféry nebo nékterych jejich charakteristik (napf.
“Predpokladana odchylka od normalu bude X" nebo “Jev J nastane”).
S rostoucim predstihem pfedpovédi vSak stoupa i nepresnost jeho
vysledkl, a tak se vyuziva zejména pro velmi kratkodobé a

kratkodobé predpovédi.

Ansamblova - (EPS). Pfesnost pfedpovédi je zavisla na kvalité
vychozich dat a na dynamickém vyvoji meteorologickych jeva (i
relativné mala nepfesnost uréeni vychoziho stavu nad Atlantskym
oceanem mulze béhem nékolika dni predpovédi narist v rozsahlé
odchylky predpovédi od skute¢ného stavu nad stfedni Evropou).
Jelikoz bylo zjisténo, Ze ne vSechna mista planety jsou stejné
dynamicky nestabilni a ne vS8echna vychozi data jsou vzdy naprosto
pfesna (viz. kapitola 3.7), byla za ucelem vyjadfeni nejistoty

budouciho vyvoje vyvinuta metoda ansamblove pfedpovédi.

Pii jejim vypoltu se postupuje tak, Zze se nejprve metodou
"singularnich vektorll" identifikuji nejvice dynamicky nestabilni regiony
po dobu 48 hodin, a nasledné se vypocdita mnoho (cca 50-100
v zavislosti na modelu) nepatrné pozménénych piedpovédi. Tyto
pozménéné predpovédi jsou (pro své mnozstvi a tedy i naro€nost a
zdlouhavost) po€itany na modelu s mensim rozliSenim, nez se kterym

pracuje model pfi deterministické (hlavni) pfedpovédi.
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3.5 Produkty ansamblovych predpovédnich systému

Pfimé vystupy ansamblovych pfedpovédi Ize v praxi jen velice tézko
vyuzit. Prezentace vystupl jednotlivych ansamblli separatné neni mozna
Jestlize budeme totiz poéitat 51 predpovédi (50 ansamblu a 1 hlavni
deterministickou) jednoho meteorologického prvku v jedné hladiné na 15
dni dopfedu, ziskame 765 vystupl (15x51=765). Proto musi byt
informace seskupeny a prezentovany formou rliznych specialnich

produktd.

3.5.1 Zpracovani vystupll za ucelem zjednoduseni
Pro usnadnéni zpracovani a prezentace predpovédi se vytvafi:

o Clustery (téz skupiny, shluky, trsy) - Clustery vznikaji rozdélenim
predpovédi do skupin, podle podobnosti scénafe budouciho vyvoje.
Kazda skupina je pak charakterizovana svym priimérem. Zpracované
vystupy pfedpovédi byvaji zvefejiiovany prevazné ve formé pisemné
nebo mapové. Obsahuji popis jednotlivych scénaiG a jejich
pravdépodobnost vztazenou ke konkrétnimu tUzemi. Clustery slouzi
pfevazné k popisu charakteru vyvoje povétrnostni situace na delSi
obdobi, tj.pét dni a vice (CHMU, 2006c).

o Tubes (téz tuby) — | zde se vytvafi skupiny. NejCastéji tak, ze se ¢leny
ansamblové piedpovédi, které jsou blizké primeéru vSech ¢lenu
(Ensemble mean), zafadi do zakladni skupiny a spoéte se jejich
pramér, ¢imz se ziska tzv. Tube 0 (central cluster mean), ktery dava
nejpravdépodobné;si vyvoj, jez je vSeobecné podobny priiméru v§ech
¢lend ansamblu. Z vylouéenych ¢lend se dala vytvofi stejnym
zplUsobem dalsi tuby usporadané podle odchylek. Reprezentativnim
Clenem kazdé skupiny byva pro nazornost vzdy ten nejextrémné;si
(CHMU, 2006c).
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3.5.2 Grafické vystupy ansamblovych pifedpovédi

Existuje velké mnozstvi produktld ansamblovych prfedpovédi v grafické
podobé. Graficka podoba takovéto pfedpovédi neni schopna vzdy bezchybné
postihnout (znazornit) veSkeré potfebné informace. Vzhledem k omezenym
moznostem obrazku, mapky, grafu, je nutné peclivé zvazit miru zhusténi
informaci, které chceme znazornit. Pro rozdilné poZzadavky a meteorologické
situace neexistuje komplexni zplsob zpracovani informaci, proto se
produkuje nékolik riznych vystupl. Meteorolog pak ma moznost volby
produktu v dané meteorologické situaci a pro dany meteorologicky prvek.
Velice ¢asto voli kombinaci nékolika vystupl, jako napf. mapku vyskytu

urcitého prvku doplnénou o graf.
NejCastéji pouzivané vystupy jsou tyto:
3.5.2.1 Ensemble means

Ensemble means (Ansamblové priméry) — v tomto pfipadé je uréen

primeér v§ech ¢lenl ansamblu.

-20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20

Obréazek ¢.10 : Predpovéd teploty vzduchu nad Evropou ve vrstvé 850hPa (NCEP,
2006)
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3.5.2.2 Spaghetti plots

Cesky preklad spaghetti plots zatim nebyl ustalen. Nejéastji se
pfeklada jako Spagetové pole & mapa. Pfi pouziti této metody byva na
mapach predpovéd uréitych meteorologickych prvkli znazorfiovana pomoci
riizné barevnych isoéar. Cim delsi je doba pfedstihu predpovédi, tim vice se
obvykle iso€ary rozchazeji (viz obrazek ¢.11 a obrazek €.12), proto se

vétsinou vyuzivaji pouze pro pfedpovédi s kratsi dobou predstihu.

Obréazek ¢.11 : Predpovéd teploty vzduchu (pro zjednoduSeni znazornény pouze
isotermy -15, 0 a 15°C) nad Evropou ve vrstvé 850hPa, jeZ byla stanovena
s predstihem 24 hodin (NCEP, 2006)

/,/i:g //

Obréazek ¢.12 : Pfedpovéd teploty vzduchu (opét pouze isotermy -15, 0 a 15°C) nad
Evropou ve vrstvé 850hPa, jeZ byla stanovena s predstihem 242 hodin (NCEP,
2006)
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3.5.2.3 Plumes (vlegky)

Touto metodou se zobrazuje pribéh meteorologickych prvk( v jednom
bodé. Na obrazku €. jsou zobrazeny grafy znazorfiujici teplotu nad Prahou
ve vrstvé 850hPa tak, Ze tlustda modra €ara vyjadfuje pfedpoklad hodnot
vypoctenych pfi pouziti nejvétdiho rozliSeni modelu, ostatni tenké barevnée
¢ary znazorniuji vypodty pfi jinych rozlisenich a svétlé pole uprostied tmavého
vyjadfuje nejpravdépodobnéjSi rozhrani vyskytu. Vyhodou vleek je

nazornost vyvoje pozorovanych prvk( v ¢ase.

TEMPERATURE 850hPs - Probebility for 1.0deg intervals Rarge: 20deg

Seg0

-] | 3 3 4 ? & - ] ] [
Forecast Day

Obrézek .13 : Teplota vzduchu nad Prahou v hladiné 850 hPa (ECMWF, 2006)

3.5.2.4 Meteogramy

V pfipadé grafického znazornéni meteogramy, jde o rtizné druhy grafi
(spojité, sloupcové atd.) pomoci nichz se velice snadno a piehledné
znazornuji meteorologické jevy véetné nejistot. V grafu vétSinou nejsou
zobrazovany jednotlivé ansambly ale statistické charakteristiky jejich

rozptylu - median, kvantily (nejéastéji za vyuziti box-plots).
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Obrazek ¢.14 : Meteogram s délkou predstihu predpovedi 3 dny pro Prahu
(ECMWF, 2006)

3.5.2.5 Mapy pravdépodobnostni
Grafickym, & mapovym ztvarnénim vyjadfuji pravdépodobnost vyskytu

zkoumaného meteorologického jevu &i prvku v uréitém €ase na daném

misté, nebo odklonéni uréité hodnoty od normalu.

‘-.,1 . w
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e

Obréazek ¢.15 : Pravdépodobnost prekroc¢eni rychlosti vétru 15 m/s v Evropé
(ECMWF, 2006)
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3.6  Modely vyuzitelné pro numerickou predpovéd’ poéasi v CR
3.6.1 Model ALADIN

ALADIN (Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Development
International) je v sou€asnosti jedinym numerickym pfedpovédnim modelem
po&asi operativné po&itanym v Ceské republice. Jedna se o model uréeny
pro mensi (omezené) oblasti a kratkodobou piedpovéd atmosférickych

procesl (s prostorovym krokem 9 km).

Prvni mySlenky na vytvofeni a rozvoj spoleéného numerického
pfedpovédniho systému ARPEGE' ve verzi LAM? vzesly od francouzské
povétrnostni sluzby Meteo-France jiz v listopadu roku 1990. Na projektu
zakalo spolupracovat 7 evropskym zemim (Bulharsko, Cesko, Francie,
Madarsko, Polsko, Rakousko a Rumunsko), které zacaly vroce 1991
pracovat na vyvoji tzv. LAM-ARPEGE modelu, jez byl v fijnu téhoz roku
prfejmenovan na ALADIN. V sou€asné dobé& byl zahajen v ramci projektu
ALADIN-2 vyvoj nové generace modelu s prostorovym krokem cca 2km,
uréeného k operativnimu provozu od roku 2008, jakoZ i inovované verze
modelu s rozlisenim 9km, nastupce ALADINa pro pristi desetiletiCHMU,
2006a).

Obrazek ¢.16 : Prehled zemi vyuZivajicich model ALADIN v soucasnosti
(CHMU, 2006a)

" ARPEGE = globalni meteorologicky systém francouzské povétrnostni sluzby Meteo-France
2 LAM = Limited Area Model = model pro omezenou oblast (zpravidla s velkym rozli§enim)
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Postup vypoétu modelu ALADIN

Model ALADIN, se v CHMU (Praha — Komorany) operativné poéita v
konfiguraci ALADIN/CE na oblasti pokryvajici stfedni, jizni a ¢ast zapadni
Evropy. Cilem jeho vypoctu tedy zlstava vybér a zprfesnéni dat z globalniho

modelu pro modelovou oblast (CR). Vypog&et probiha dle nasledujicich kroki:

e Vypocet globalniho modelu ARPEGE v Météo-France
(Francie -Toulouse)

e Vybér vysledkl pro modelovou oblast ALADIN a jejich
preposlani do CHMU

¢ Interpolace poli z rozliSeni ARPEGE na vyssi rozliSeni
ALADIN a priprava poc¢ateénich dat digitalnim filtrem

e Vypoclet vlastni prfedpovédi modelu ALADIN na 54h
(pribézné vysledky se zapisuji kazdou hodinu
pifedpovédi)

e Prevod ziskanych vysledkl do Zzadané podoby (mapy,
grafy, datové soubory atd.)

e Zvefejnéni vysledki

Soudasna verze modelu pouzivana v CHMU vyuZiva horizontalni
rozliSeni 9 km. Ve vertikalnim rozhrani dokaze model pracovat az ve 43
hladinach. Vypoéty jsou poditany v00 a 12 UTC' (Universal Time
Coordinated) s pfedstihem piedpovédi 54 hodin, nebo v06 a 18 UTC
s predstihem 24 hodin. Casovy krok vypoétu je 360s (CHMU, 2006a).

3.6.2 Model Eta

Tento mezinarodni numericky model pro predpovéd po€asi, majici
svlj puvod v byvalé Jugoslavii (na Bélehradské univerzité a federalnim
hydrometeorologickém institutu), poprvé predstavili jeho autofi Zavia Janji a
Fedor Mesinger jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti. Operaéné byl Eta

Model spustén v Jugoslavii v roce 1978. Eta model prodélal za celou dobu

" UTC = Universal Time Coordinated = koordinovany svétovy &as
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svého fungovani mnoho uprav a inovaci. V &ervnu roku 1993 dokonce
nahradil pfesluhujici LFM model (Limited-area Fine Mesh) v samotném
Narodnim Centru pro Environmentalni Pfedpovéd (NCEP), coZ je americka
meteorologicka sluzba poskytujici celosvétové pifedpovédi pocasi (SEWA,
2003).

V souCasné dobé je operativhé provozovan v deviti statech svéta
(Brazilie, Cerna Hora, Italie, Jihoafricka republika, Recko, Spojené staty
americké, Srbsko, Tunisko a Turecko). Pro védu a vyzkum jsou vSak jeho

vypodlty pouzivany jesté v dalSich jedenacti zemich.

Eta model je spoustén d&tyfikrat denné (v 00, 06, 12 a 18 UTC) a
vytvafi pfedpovédi s predstihem 84 hodin. Jeho horizontalni rozliSeni je 12

km. Ve vertikalnim sméru dokaze po itat pfedpovéd pocasi az v 60 vrstvach.

9 30 31 33 M 36 3 X
o< Wnd Speed 87 km/n

Obrazek ¢.17: Teplota a vitr v pfizemni vrstvé 27.7.2006 (SEWA, 2003)

16 17 8 19 2 22 28 2 W 27 2
<)

3.6.3 Model HIRLAM

Program HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) vyvinulo
spoleéné Dansko, Finsko, Irsko, Island, Nizozemsko, Norsko, Spanélsko a
Svédsko jiz v roce 1985. Cilem tohoto programu bylo a je vyvinout a udrzovat

co nejdokonalejSi numericky systém pro kratkodobou pifedpovéd pocasi pro
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operativni vyuziti meteorologickymi instituty u€astnicich se statl. Postupem
Casu bylo vyvinuto hned nékolik verzi tohoto programu, které prosli mnoha
zménami. Od ledna roku 2006 se pracuje jiz na sedmé generaci, ktera by
méla byt do provozu uvedena v pfistim roce pod nazvem HIRLAM-A.
Veskeré verze modelu jsou soustiedény a aktualizovany v centru ECMWEF
(European Centre for Medium Range Weather Forecast), kde jsou také
k dispozici ostatnim u€astnicim se institucim. V souasné dobé& se pro
vypoéty numerickych pfedpovédi pocasi nejCastéji vyuzivaji verze pracujici
s horizontalnim rozliSenim od 55 km do 5 km (0,55° az 0,05°) v 16 az 40
vertikalnich hladinach, kde nejvyssi uroven predstavuje vySku nad zemskym
povrchem cca 30 km (HIRLAM, 2006). Bez problému tak tento model
pokryva vétSinu Evropy a Severniho Atlantiku.

Obréazek ¢. 18 : Nakres tzemi, pro které je HIRLAM pocitan (HIRLAM, 2006)

Model HIRLAM je spoustén &tyfikrat denné (v 00, 06, 12 a 18 UTC) a
vytvafi pfedpovédi s predstihem 48 hodin (tedy kratkodobé predpovédi).
VypocCet pfedpovédi trva pfiblizné tfi hodiny. Vysledky vypoctu spusténého ve
12:00 UTC jsou tedy kdispozici k 15:00 UTC (HIRLAM, 2006). Blizsi
specifikace provoznich parametrli HIRLAMu jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

42



'R | MBrxp {VO|EK]| O (h) | PHP(h) | PDP
1 0,45 | 202x190 | 31 | 240 6 60 4
0,15 | 194x210 |31 [100] 1 36 2
0,15 | 272x282 | 31 | 100 1 54 4
0,05 | 182x170 | 31| 36 1 36 2
0,4 194x140 | 31 (180 6 54 4
0,2 194x140 | 31 | 120 3 54 4
0,147 | 438x284 | 31 | 225 3 48 4
10,12 | 222x210 | 40 | 150 3 24 4
0,2 406x324 | 31 | 360 6 48 4
0,1 | 306x290 |40 [180] 3 24 8
0,5 188x152 | 31 3 60 4
0,1 224x324 | 31 3 48 2
0,05 | 152x150 | 31 3 48 2
0,5 194x100 | 31 6 48 4
0,2 194x100 | 31 3 24 4
0,4 202x178 | 31 | 600 6 48 4
0,2 | 162x142 [ 31[180] 3 36 4

Tabulka ¢.4 : Odlisnosti parametri High Resolution Limited Area Model
pouZivanych ve vybranych statech v roce 2003 (HIRLAM, 2006)

Vysvétlivky: R°=Rozliseni ve stupnich; VU=Podet vertikalnich
arovni; CK=Casovy krok v sekundach; O(h)=&asovy odstup v
hodinach; PHP=doba predstihu hlavni pfedpovédi; PDP=podet
dennich pfedpovédi

3.6.4 Model ECMWF

Vroce 1973 vznikla v anglickém Readingu organizace s nazvem
European Centre for Medium Range Weather Forecast (ECMWF), jejimz
hlavnim cilem bylo vybudovat numericky piedpovédni model, schopny
vytvaiet stfednédobou predpovéd pocasi. Jejimi zakladateli byly tehdejsi
staty Evropské unie a byvala Jugoslavie. Nyni je v centru soustiedéno 18
¢lensky a 6 smluvné prilenénych statli (viz. obrazek ¢. ) a dale Svétova
meteorologicka organizace (WMO), Evropska organizace pro vyuziti
meteorologickych druzic (EUMETSAT) a Africké centrum meteorologickych
informaci (ACMAD).
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Clenskeé stity
- Staty s pfidruzenym ¢élenstvim

Obrazek ¢.19 : Mapa Clenskych statu ECMWEF a stati smluvné pridruzenych (na
zakladé informaci ECMWIF,2006)

Pro samotné pfedpovédi modelu jsou data k vypoltu ziskavana
asimilaci dat, kterd se provadi dvakrat denné, ze ziskanych informaci z
obdobi 03-15 UTC. Hodnoty meteorologickych prvku, potfebnych k vypoétu
modelu, se tedy zjiStuji nejen z vychoziho méfeni a pozorovani a jejich
piepoétem do pravidelné sité, ale také asimilaci dat aktualniho stavu
(zjisSténych v dobé nového béhu) do sité minulého béhu modelu.

Predpovédi jsou pocitany dvakrat denné (ve 12 a 00 UTC) na 240
hodin (10 dni) dopfedu globalnim modelem T511 L60 (T511 je tzv. vinové
¢islo udavajici horizontalni rozliS§eni modelu — v tomto pfipadé 40km, a L60
znadi pocet hladin modelu — v tomto pfipadé 60 od zemé az po hladinu 0,1
hPa - cca do vysky 64 km). Casovy krok je 15 minut (ECMWF, 2006).

3.6.5 Model GFS

Zkratka GFS znamena "Global Forecast System". Jedna se o model
pro pifedpovéd pocasi na celé Zemi. Model je provozovan Americkym NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) jeZ je jednou ze slozek NWS
(National Weather Service). GFS model je v nynéjSi dobé pocitan 4x denné
a to v 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC, a 18 UTC. Piedpovédi mohou byt

stanovovany s predstihem az 384 hodin (16 dni). Interné pouzZiva tento
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model pro predpovédi do 84 hodin rozliSeni 50 km, do 180 hodin rozlieni 80
km, a dale pak rozliSeni 110 km. V zavislosti na pozZzadovanou cilovou

informaci Ize prfedpovéd podcitat az v 64 vertikalnich vrstvach (NCEP, 2006)

Obrazek ¢.20: Teplota vzduchu v hladiné 850 hPa dne 28.7.2006 (NCEP, 2006)

3.6.6 Model DWD

DWD (Deutscher Wetterdienst) model je produktem stejnojmenné
némecké povétrnostni sluzby sidlici v Offenbachu. Deutscher Wetterdienst
byla zaloZzena jiz vroce 1952. Dnes je celosvétové uznavanou
meteorologickou organizaci s vice nez tficetiletou historii svého numerického
pfedpovédniho modelu. V souéasné dobé je model poéitan ve dvou urovnich

(Globalni, Lokalni) liicich se rozlisenim a velikosti simulovaného uzemi.

e Globalni model — VyuzivA pro své vypoéty horizontalni rozliSeni
60 km. Byva pocitan trikrat denné (v 00 , 12 a 18 UTC), pfiemz
vypoéty zapocdaté v00 a 12 UTC produkuji predpovéd s ¢asovym
pfedstihem 174h a vypocet z 18UTC s pfedstihem 48h (DWD, 2006).
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e Lokalni model — Pouziva horizontalni rozliSeni 7 km. Operativné byva
poditan v 00, 12 a 18 UTC a vytvaii predpovédi s predstihem 72h.
VSechny pfedpovédi regionalniho modelu jsou pocitany ve 35
vertikainich vrstvach (DWD, 2006).

Obréazek ¢.21 : Nakres mrizky globalniho modelu s vyseci znazorriujici oblast
zajmu lokalniho modelu (DWD, 2006)

Deutscher Wetterdienst dale poskytuje data globalniho DWD modelu
jesté dalsim 13 zemim (Brazilie, Bulharsko, Cina, Indie, ltalie, Izrael,
Oman, Polsko, Rumunsko, Recko, Spanélsko, Svycarsko, Vietnam), které

je vyuzivaji pro tvorbu vlastnich regionalnich pfedpovédi.

3.7 Nejistota vstupnich dat

Slovo predpovéd jiz ve svém nazvu vyjadfuje jistou davku nejistoty
nad mirou Uspésnosti stanovovaného vysledku. Faktorli, vstupujicich do
procesu vytvafeni pifedpovédi, je velké mnozstvi. Kazdy z nich v3ak také
vnasi do vypoctu nejistotu a ovliviiuje tim i uspésnost ziskaného vysledku.
Kumulace nepfiznivych vlivQi jednotlivych faktorl mlzZe hrat v celkovém

vysledku vyznamnou roli. Chyb vnesenych do procesu vypoétu piedpovédi
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se v soucasné dobé nelze vyvarovat, je ale dilezité o nich védét a snaZit se

je co nejvice eliminovat a vyjadfit je jako doplikovou informaci k vlastni

prfedpovédi.

Nejistota pfedpovédi je dana z velké ¢asti nasledujicimi faktory:

Vstupni data — Kvalita vstupnich dat je vzdy diskutabilni. Chyby
vnesené do vypoctu pravé vstupnimi daty jsou ¢asto vysledkem v8ech
nize uvedenych bod(i. Chyby vnesené vstupnimi daty ¢asto vznikaji i
z dlivodu nedostupnosti nékterych méfeni (napf. data ztracena pfi
chybé softwaru atd.). Ackoliv Ize tato data pro potieby vypoctu doplinit
dopocitanim chybéjicich hodnot datové fady, pfinasi takovyto

vysledek fadu pochybnosti a nejistot.

- Nedostate¢na kontrola vstupll — Vstupy do modell
prochazeji testovanim, jehoz cilem je identifikace
chybnych udajd. Nastaveni kontrolnich limitl v8ak nemuze
byt nikdy stoprocentni.

- Vzniklé v dlsledku pochybeni méfici techniky — Nejistoty
mohou do piedpovédi vnést i odchylky méfeni vzniklé
naru$enim citlivosti méficich ¢idel pfistroji (v dlsledku

poskozeni, znedisténi, namrazy atd.).

Vzniklé nepiesnosti vlastniho modelu — nepfesnosti vznikle chybnym
nastavenim samotné vypocetni techniky nebo nékterého z jejich
parametrl. Nepfesnosti dané slabsi rozliSovaci schopnosti modelu.
Nepiesnosti dané nutnou schematizaci simulovanych procesu

v modelu.

Vzniklé vlivem vyskytu neolekavanych udalosti — Zejména u
pfedpovédnich modelll s omezenou plochou plsobnosti mize dojit

k tomu, Ze se v dobé predstihu stanovené pfedpovédi dostane do
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oblasti neo¢ekavany faktor, ktery model pfi vypoétu nebral v Gvahu,
nebot se bud vyvijel zcela mimo zajmovou oblast modelu nebo nastal
naprosto neoekavané (napf.: zahaleni atmosféry koufem a prachem
v dlisledku rozsahlych pozarQ ¢i vybuchu sopky; jiny (slabSi/siln&jsi)
vyvoj inverzni situace; zdlouhodobého hlediska i zména
evapotranspirace vlivem kaceni porostu & rapidnim zvySenim

produkce CO; v oblasti atd.)

Vymezit pfesné skupiny nejistot pfedpovédi je obtizné. Mnoho faktort
je spolu uzce provazano nebo se mohou navzajem doplfiovat & fungovat
antagonisticky. | kdyby se v8ak podafilo eliminovat veskeré nejistoty dané
technickymi zafizenimi a vlastnim modelem, velkou roli v procesu vnaseni
nejistot do vypoétu bude mit stale pfiroda, ktera ve spojeni s fyzikalnimi
zakonitostmi (erupce, inverze, El Nino apod.) bude vzdy ovliviiovat

uspésnost predpovédi.

3.8 Vyhodnocovani uspésnosti predpovédi teplot numerickych

modell pro Gcely hydrologického modelovani

vvvvvv

které ovliviuji odtokové poméry Ceskych fek. Hlavni roli teplota vzduchu
hraje pfi pfeméné skupenstvi vody. Nahlé otepleni v jarnich mésicich,
zplUsobujici oblevy, nebo dlouhotrvajici sucha doprovazena vysokymi
teplotami (vysoka evapotranspirace) mohou zpUsobovat velké §kody
nejenom na majetku (povodné), ale i vlodni dopravé, primyslu a
zemédélstvi (nedostatek vody, sucho). V mnohych pfipadech Ize Skodam
pfedchazet vhodnym hospodafenim s vodou. K tomu je dllezitd véasna a
kvalitni hydrologicka pfedpovéd. Mira jeji uspésnosti, je v8ak zavisla na
datech, se kterymi pracuje. | proto je velice dllezité znat uspésnost

numerickych pfedpovédnich modelll, ze kterych ziskava data.

Vzhledem k pomérné husté siti pozemnich méricich stanic Ize celkem

spolehlivé vyhodnotit Uspésnost predpovédi teplot numerickych modell

48



v pfizemni vrstvé atmosféry. Vysledku lze docilit porovnanim gridového
vystupu modelu s gridem vytvofenym zdat pozemnich méficich stanic.
Dilezité je pfitom pracovat s maximalnim prostorovym rozli§enim modelu,
které predurci co mozna nejmensi velikost bunék sité jimz je hodnota teploty
vzduch formou gridového vystupu pfifazena. Vysledky ziskané porovnanim
skuteéné a piedpovidané hodnoty teploty vzduchu, tedy uspésnosti

predpovédi, jsou pfi maximalnim rozliSeni pfesné;si.

V soutasné dobé se voperativni hydrologii vyuzivaji dva typy
hydrologickych modelll, z nichz kazdy vyzaduje jiny pfistup vyhodnocovani

uspésnosti numerickych pfedpovédi. Hydrologické modely jsou:

e Lumped - tyto modely uvazuji povodi jako jeden celek. Z toho divodu
do procesu hydrologického modelovani vstupuje pouze jedna hodnota
(prmérna) teploty vzduchu. Uspé&snost numerickych pfedpovédnich
modell, jejichz data hydrologicky model vyuziva, je pak tfeba
vyhodnotit jako odchylku primérné teploty v povodi predpovidané a

primérné teploty v povodi namérené.

e Distribuované — tyto modely neuvaZuji povodi jako jeden celek, ale
jako sit gridovych bodl. Do procesu hydrologického modelovani pak
muze vstupovat nékolik hodnot teploty vzduchu (podle mnozstvi gridQ
v povodi). Uspé&snost numerickych ptedpovédnich modelli se pak

nej¢astéji stanovuje pomoci korelaéni matice.

Principem vyuziti metody korela¢ni matice je vypoCet miry zavislosti
(odliSnosti) gridového vystupu meteorologického modelu a gridu vytvoieného
z dat pozemnich meteorologickych stanic. Nejprve je tedy nutné prevést
prfedpovédi a pozorovani do shodné gridové sité. Vystupy modelu vétSinou jiz
v gridové formé jsou, naopak bodova data z pozorovani meteorologickych
stanic je tfeba interpolovat za pouziti nejlépe kriggingové metody se

zohlednénim nadmoiské vysky gridového bodu.
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Poté lze pfistoupit k vypoltu parového korelaéniho koeficientu mezi
dvéma proménnymi, které vtomto pfipadé predstavuji hodnoty teploty

prfedpovidané a teploty skute¢né namérené v uréitém gridu sité.

- DIAADID I

, \)[nZy? VXN DEEPEN)

. 2> yixw - S0 S 1y

” *J[”ny '(Z)’if I”in '(Z"zi)z]

- 7S xpry - S S
rZa-Cn) [ - (Cn)

Iy, fy2, F12 . parove korelacni koeficienty
X ;Y ... proménné — teplota pfedpovidana a skute¢na
n... celkovy pocet gridovych bodu (pfedpovidanych/namérenych teplot)

Vysledna ¢&isla (ry1, ry2, r2...) mohou nabyvat hodnot od 0 do 1,
pfic¢emz v idealnim pfipadé naprosto shodné pfedpovidané a skute¢né
naméiené teploty se budou rovnat 1. V opa¢ném pfipadé (bude-li se
vysledek blizit nule) bude namérené teplota vzduchu naprosto odlisna od
predpovidané.

Pro komplexni vyhodnoceni uspésnosti modelu pak budou ziskané
dilCi vysledky (ry1, ry2, r12...) zaneseny do korelani matice symetrické podle
hlavni diagonaly:

1 Mk
ro 1 £
R= ]
T Ta 1

Ziskany vysledek (R) pak podobné jako u ry, rp, ri2 atd. bude
vypovidat o celkové uspésnosti prfedpovédi stanovovanych modelem (1 =

zcela presny; 0 = zcela nepfesny).
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3.8.1 Identifikace chyby numerického modelu

K uréeni, zdali numericky prfedpovédni model nema trvalou tendenci
chyby (biasu) lze pouzit analyzu podvojné souétové €ary. Jde o porovnani
dvou ¢asovych fad (teplota prfedpovidana a skute&na) jednoho bodu (gridu),
nebo primeérné teploty povodi. Podvojnda souctova cara se vytvafi
nanasenim kumulativnich hodnot teploty pfedpovidané a skuteéné do grafu

(viz. nasledujici obrazek).

300

éna

¥ *
0 m Il 100 150 200 230 300

teplot pl"'edpavidanfa

Obrazek ¢. 22: podvojna souctova Cara

Z obrazku je pak dobie c¢itelna tendence modelu nadhodnocovat
predpovidanou hodnotu teploty vzduchu v0¢i skute¢né naméfenym.
Identifikace takového biasu pifedpovédi teplot |ze zohlednit postprocesingem
vystupl meteorologického modelu pfed jeho vstupem do vypoctu

hydrologickych model.
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4 ZAVER

Hlavnim tématem prace je popis problematiky simulace a

meteorologickych predpovédi teplot, s dirazem na Gzemi Ceské republiky.

Prace je rozdélena do 2 tématickych kapitol. Na pocéatku prace je
pozornost vénovana Fyzicko-geografickym charakteristikam uzemi CR, které
maji vliv na rozloZeni teploty na uzemi Ceské republiky. Podrobnéji jsou
zminény reliéf, geologicka stavba a klima, a to predev8im ve vztahu

k ovlivnéni teplotnich pomérl naseho uzemi.

Hlavni ¢asti prace, je teoreticky popis problematiky numerické
pfedpovédi teplot. Jsou popsany predpovédni metody, problematika
vstupnich dat a jejich vlivu na Gspésnost pfedpovédi teploty. Pozornost je
vénovana i riznym typtum produktll meteorologickych modell (zpracovani
vystupll numerickych modelli a grafické vystupy zejména ansamblovych

pfedpovédi).

Zminény jsou charakteristiky nejuzivanéjSich meteorologickych
modell ve svété (ALADIN, Eta, HIRLAM, ECMWF, GFS a DWD).

Pozornost je vénovana i faktorGm ovliviiujicim pfesnost stanovované
predpovédi a jeji nejistotu a metodam vyhodnoceni Uspésnosti pfedpovedi

numerickych modell ve vztahu k hydrologickému modelovani.
Tato prace slouzi jako teoreticky zaklad pro vypracovani diplomové

prace, ktera se bude zabyvat problematikou pfedpovédi teplot v povodi Labe

z hlediska jejich vyuzitelnosti v operativnim hydrologickém modelovani.
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