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pocasia, od subjektivnych metéd po objektivne metédy. Uvadza sa aj popis me-
rania teploty vzduchu pre nasledovné vyuzitie v numerickych modeloch. Dalsia
cast prace sa zaoberd samotnou predpovedou teploty vzduchu, od chodu teploty
povrchov a vzduchu cez popis dynamiky atmosféry a rozliénych fyzikalnych proce-
sov az po porovnanie urcenia teploty vzduchu v ¢asto pouzivanych numerickych
modeloch atmosféry. V poslednej casti prace je venovana pozornost verifikacii
predpovede pocasia a statistickému vyhodnoteniu tispesnosti predpovede teploty
z numerického modelu ALADIN. V stvislosti s leteckou meteorolégiou je v praci
spomenuty vplyv teploty vzduchu na bezpecnost leteckej dopravy.
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Abstract: Weather forecasting, especially air temperature prediction, is important
in many areas of human activity, from agriculture through the energy industry to
air transport. This bachelor thesis describes successively different tasks which are
behind the weather forecast, with an emphasis on the air temperature prediction.
A brief overview of the weather forecasting history, from subjective methods to
objective methods, is provided at the beginning of the work. A description of
the air temperature measurement for the subsequent use in numerical models is
also provided. Following part of the thesis deals with the prediction of the air
temperature, from the description of the temporal cycles of the surface and air
temperature, through the description of atmospheric dynamics and various phy-
sical processes, to the comparison of the air temperature determination in the
frequently used numerical atmospheric models. The last part of the thesis focuses
on the weather forecast verification and statistical evaluation of the air tempera-
ture prediction quality using data from the numerical model ALADIN. In relation
with aviation meteorology, the work discusses the impact of air temperature on
aviation safety.
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Uvod

Pocasie je zédkladny faktor, ktory ovplyvnuje ¢loveka i celé populacie v kazdoden-
nych odvetviach ich Zivota a premieta sa aj do udalosti, ktoré sprevadzaju Iudi
napriec¢ ich histériou a dejinami. Vplyv pocasia je mozny pozorovat v osobnom
aj v pracovnom zivote. Velmi ddlezity meteorologicky prvok je teplota vzduchu,
ktora vo vyraznej miere ovplyviuje nielen Iudi, ale aj zastipenie fauny a flory na
nasej planéte a obecne cely ekosystém.

Na predpovedi pocasia su zavislé mnohé odvetvia, ktoré znalost a predpoveda-
nie podmienok atmosféry, s dorazom na teplotu vzduchu, vyuzivaji na planovanie
kratkodobych i dlhodobych aktivit, ktoré st nevyhnutné pre spravne fungovanie
¢innosti napriklad v polnohospodérstve (planovanie zatvy), energetickom prie-
mysle (vykurovanie) ¢i v povrchovej a leteckej doprave.

Letecka doprava je najbezpecnejsim sposobom prepravy Iudi i tovaru, napriek
tomu je vo vyraznej miere ovplyvnena atmosférickymi podmienkami. Predpoved
teploty vzduchu pre nu zohrava doélezitt tlohu, pretoze javy ako namraza, birkova
¢innost ¢i prizemné radiacné hmly si priamo viazané na tito meteorologickt
veli¢inu a mozu vo vyraznej miere narusift bezpecnost leteckej dopravy a stat za
vznikom nehod.

Téato bakalarska praca poskytuje pohlad na problematiku procesu predpovede
pocasia so zameranim na teplotu vzduchu, pretoze teplota vzduchu je faktor,
ktory v najvicsej miere ovplyvnuje Iudska ¢innost i samotného cloveka, ktory ju
vnima najviac v porovnani s ostatnymi meteorologickymi prvkami.

Hlavnym cielom prace je popisat rozne moznosti predpovede teploty vzduchu
a ich porovnanie. Praca poskytuje statistické vyhodnotenie ispesnosti predpovede
z numerického modelu ALADIN.

Bakalarska praca obsahuje stru¢ny prehlad historickych udalosti, ktoré stéli za
vyvojom dnes pouzivanych numerickych modelov. V praci st popisané zakladné
pozorovania pouzivané pre analyzu stavu atmosféry, ktoré je mozné rozdelit na
priame a dialkové. Priame pozorovania pochadzaju z povrchovych meteorologic-
kych stanic, lodi, béji, rddiosond ¢i lietadiel. Dialkové pozorovanie pochadzaja vo
velkej miere zo satelitov.

V dalsom praca obsahuje popis teploty roznych povrchov, vzduchu a ich chod,
pricom je spomenuty aj fenomén mestského tepelného ostrova. Konkrétne hod-
noty teploty vzduchu si urcené dynamikou atmosféry, preto je na jej popis kla-
deny velky doraz. Rovnice dynamiky atmosféry st v dnesnych modeloch riesené
numerickymi metodami, preto je v praci uvedeny strucny stuhrn tychto metod. Fy-
zikdlne parametrizécie doplnujt rovnice dynamiky atmosféry, ktoré nie st schopné
popisat rozlicné fyzikalne procesy. Praca obsahuje prehlad rozsirenych numeric-
kych modelov — ALADIN, ECMWF a WREF. Pre kazdy model st uvedené imple-
mentované rovnice dynamiky a sposob vypoctu teploty vzduchu v dvoch metroch.

Najvacsi prinos bakalarskej prace predstavuje statistické vyhodnotenie tspes-
nosti predpovede z numerického modelu ALADIN, pretoze vdaka tejto ¢asti prace
bolo mozné previest a vyskusat cast procesu verifikdcie numerického modelu,
ktory je sucastou vyvoja numerickych modelov atmosféry.



1. Historia

Historicky prehlad cerpd z |[Kopacek a Bednar (2005) a Coiffier| (2011)). Uvadza
sa, ze prvil meteorologicki mapu publikoval v roku 1820 nemecky meteorolég
H. W. Brandes. Rozvoj telegrafov v 19. storo¢i umoznil vymenu met. sprav tak,
aby bolo mozné spracovavat met. mapy z aktualnych tudajov. V rokoch 1917—
1930 predstavuje vrchol vyvoja tzv. nérska skola (zakladatel V. Bjerknes), kde
boli rozpracované zakladné predstavy o trojrozmernej hydrodynamickej a termo-
dynamickej struktire vzduchovych hmot, tlakovych utvarov a front. Pred 2. sv.
vojnou sa v USA vytvorila tzv. chicagskd meteorologickd skola (predstavitel C.
G. Rossby), kde sa studovala vSeobecné cirkuldcia atmosféry a po 2. sv. vojne sa
rozvijali predpoklady pre uplatnenie objektivnych metod.

1.1 Subjektivne metédy

Pod subjektivne metody mozeme zaradif metdédy synoptickej meteorologie, ktoré
idu charakterizovat nasledovne. Zhromazdit idaje o atmosfére z velkej casti zem-
ského povrchu, tieto idaje usporiadat a zobrazit prostrednictvom met. méap, ¢im
sa ziska synopticky prehlad o aktualnej situdcii, ktora je vztiahnuta ku rovnakému
casu, a tiez aj o predchadzajiucom vyvoji. Na zaklade svojej subjektivnej skuse-
nosti a pomocou empirickych pravidiel vytvara meteorolég—synoptik extrapolaciu
do budicnosti.

Uvedme z Meteorological Office (1997) priklad empirickej predpovede mini-
mélnej teploty vzduchu T,;, v no¢nych hodindch (McKenzieho metéda).

1
Tmin = §<Tma:p - Td) - K ) (11)

kde T},4: je maximalna teplota, Ty je teplota rosného bodu (ked nastala teplota
Tinaz) @ K je konstanta, ktora zavisi na polohe letiska, oblacnosti, vetre a rocnom
obdobi.

1.2 Objektivne metody

Princip objektivnych metdd je v tom, ze pokial pozname stav atmosféry v danom
case, tak je mozné Casovou integraciou rovnic popisujucich dynamiku, termody-
namiku a energetiku atmosféry dospief ku prognostickych hodnotam met. prv-
kov (zlozky rychlosti prudenia, tlak, teplota, vlhkost). Stvisly vyvoj numerickych
prognéz bol podmieneny nastupom pocitacov do praxe. Na konci 40. rokov sa
vyuzivali barotropné modely, ktort uvazovali, zZe hladiny konstantného tlaku boli
tiez hladinami konstantnej teploty a hustoty vzduchu, ¢o ale znamenalo, Ze sa
tlakové utvary nevyvijali. Prvi numericka predpoved pocasia zostavili Charney,
Fjortoft a von Neumann v USA v roku 1950. V 50. rokoch sa uz objavuji barok-
linné modely, ktoré umoznili vlastny vyvoj tlakovych dtvarov, ale ich operativne
nasadenie nastalo az v 60. rokoch. Na prelome 60. a 70. rokov vznikali modeli,
ktoré priamo integrovali zadkladné rovnice a postupne pribuadali parametrizacie
fyzikalnych procesov.



2. Pozorovanie a zber dat

Numericka predpoved pocasia je mozno chapat ako postupnost tloh, ktoru ty-
picky st: meranie roznych parametrov (stavové premenné alebo odvodené veli-
¢iny), prenos dat do centier spracovania informadcii, pre-processing (dekdédovanie
spréav, kontrola dat a vkladanie do databéz), urcenie pociatoénych a okrajovych
podmienok modelu, predpoved s vyuzitim numerického modelu a mozny graficky
vystup (2011)).

Z publikacie Owens a Hewson| (2018)) vyuZijeme informécie pre popisanie me-
rania meteorologickych prvkov a ich asimilaciu. Pozorovania pouzivané pre ana-
Iyzu stavu atmosféry si dostupné pre synoptické casové obdobie a asynoptické.
Mozeme ich zhruba rozdelit na priame pozorovania a dialkové.

Priame pozorovania pochadzaji z povrchovych meteorologickych stanic (pri-
kladom moze byt graficky vystup automatickej met. stanice na obr. , lodi,
béji a stanic vo vacsich vyskach (rddiosondy, lietadld). Systém AMDAR vyuziva
senzory a komunikacné prostriedky lietadiel pre spracovanie a prenos namera-
nych meteorologickych tidajov povrchovym staniciam. Meranie teploty vzduchu
prebieha standardne vo vyske 2 m nad povrchom, ale meria sa aj prizemna teplota
vzduchu (vo vyske 5cm alebo nad snehovou pokryvkou, ) a vyssie
uvedenymi prostriedkami st merané teploty vzduchu vo vyssich hladinach.

Vyuzivajui sa vsetky pozorovania okrem pozorovani prizemného vetra nad pev-
ninou. Pred samotnym procesom asimilacie musi byt zvazené, ¢i sa nemohlo stat,
aby data boli chybné alebo namerané v zly ¢as. Pre vicsinu dat si dostupné me-
chanizmy korekcie a duplicitné idaje su filtrované. Tiez je nutné davat pozor na
kvalitu idajov, pretoze kalibracia meracich pristrojov sa s ¢asom zhorsuje.

Praha, Ruzyné (P1PRUZ01), okres: Praha, 364 m n. m.
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Obr. 2.1: Namerané hodnoty z automatickej stanice Praha, Ruzyné.

Dialkové pozorovania (napr. satelitmi) sa vykondvaji dvoma sposobmi. Pa-
sivne zariadenia zachytavaju prirodzené ziarenie Zeme, atmosféry a Slnka. Ak-
tivne zariadenia vyzaruju a zachytavaju kolko ziarenia nazad prejde, odrazi sa
alebo sa rozptyli. Satelitné tidaje st dolezité kvoli menej pozorovanym oblastiam
(ocedny, puste, arktické oblasti). Maju globélne pokrytie s vysokym priestorovym



a Casovym rozlienim, zahrnuji 95% objemu pozorovanych dat. Ich nevyhodou je
to ze vyzaduju presny prepocet z veli¢in v modeli do nameranych velicin.

Asimilacia dat vyuziva namerané idaje pre vytvorenie vstupnych a okrajovych
podmienok pre model, ¢asto pouzivanym je systém 4D-Var (four-dimensional va-
riational analysis).

Pre klimatické ucely sa casto vyuzivaju extrémne hodnoty meteorologickych
prvkov. Z meteorologického slovnika (CMeS| (2017) uvedme ddlezité definicie o
teplote vzduchu. Maximalna (minimalna) teplota je najvyssia (najnizsia) hod-
nota teploty vzduchu zaznamenana za urcité casové obdobie (den, mesiac, rok).
Maximalna a minimalna teplota sa ziskava vyhodnotenim nameranych dat teplo-
merom vo vyske 2m nad povrchom za dané obdobie. Maximalna teplota je casto
oznacovana ako najvyssia denné teplota a minimalna teplota ako najnizsia no¢na
teplota. Priemernd dennd teplota vzduchu sa podla doporucenia WMO (World
Meteorological Organization) poéita ako aritmeticky podiel hodnoét teploty me-
ranjch v pravidelnych intervaloch. V. CR je mozné ju vyjadrit ako

T7 + Ty + 2T

T- ,
4

(2.1)

kde indexy 7, 14 a 21 vyjadruju terminy pozorovania.



3. Predpoved teploty vzduchu

Po namerani meteorologickych prvkov a ich asimildcie prichadza na rad predpo-
ved pocasia. Konkrétne sa budeme v tejto kapitole venovat predpovedi teploty
vzduchu.

3.1 Teplota povrchov, vzduchu a ich chod

Casti az [3.1.3] ktoré st zamerané na teplotu réznych povrchov, vzduchu a
ich chod, st spracované podla publikécie Kopéacek a Bednar| (2005)).

3.1.1 Teplota povrchu pody

Oteplovanie alebo ochladzovanie zemského povrchu je dané tepelnou bilanciou
povrchu poédy. V dennych hodinach je okamzitéa tepelnd bilancia, teda celkovy
uhrn dodanej a odovzdanej tepelnej energie na jednotku plochy zemského povrchu
a jednotku casu, vyjadrena ako

By=S—S4—E*—P-V—1L, (3.1)

kde S je tok energie priameho a rozptyleného slneéného Ziarenia, S, je odra-
zend Cast slneéného ziarenia S od zemského povrchu, £* je efektivne vyzarovanie
zemského povrchu, P je tok energie do hlbsich vrstiev pody, V' je tok energie do
prilahlych vrstiev vzduchu z ¢asti molekuldrnou vodivostou, ale vo vacSej miere
konvekénou a turbulenénou vymenou. L je tok latentného tepla, ktoré sa spot-
rebuje na vyparovanie vody. V noc¢nych hodindch je okamzitd tepelna bilancia
vyjadrena ako

B,=P+V+L—-FE". (3.2)

Na pravej strane rovnic a oznacCuju kladné ¢leny toky smerom k povr-
chu pody a zdporné c¢leny toky smerom od povrchu pody. Toky P, V' a L maja
obrateny charakter pocas no¢nych hodin v porovnani s dennymi hodinami.

Denny chod teploty povrchu pody predstavuje pri nemennych meteorologic-
kych podmienkach periodické kolisanie teploty s jednym minimom okolo vychodu
Slnka a s jednym maximom zvycajne okolo 13. hodiny miestneho ¢asu. Zavisi na
casovom priebehu okamzitej tepelnej bilancie B,. Z pozorovani vyplyva, Ze po-
vrch pédy je v dennych hodinach teplejsi ako vzduch, a v no¢nych hodinach je
teplota povrchu pdédy nizsia ako teplota vzduchu. V tropickych oblastiach sa v
lete mozu vyskytnut teploty povrchu pody okolo 80°C. Denna amplitida tep-
loty povrchu pddy byva v lete az 20 °C a je vzdy podstatne vyssia ako amplitida
teploty vzduchu. Zavisi predovsetkym na styroch faktoroch: oblacnost, sklon zem-
ského povrchu a jeho orientacia vzhladom ku svetovym stranam, vlastnosti pody
(vyskyt rastlinného porastu a snehovej prikryvky, albedo pody, tepelnéd vodivost
pddy, objemové merné teplo pody, vlhkost pody) a vymena tepla medzi pédou a
vzduchom.

Roc¢ny chod teploty povrchu pody je dosledkom periodickym zmien insolacie
zemského povrchu pocas roku. Na severnej pologuli pripadd minimum na januar
a maximum na jul, na juznej pologuli naopak.



3.1.2 Teplota povrchu vodnych pléch

Charakteristickou vlastnostou ¢asovych zmien teploty na povrchu vodnych ploch,
najma na povrchu ocednov, si malé denné i ro¢né amplitidy v porovnani s ampli-
tiadami teploty na povrchu pody. Je to dosledok nasledovnych fyzikalnych vlast-
nosti vody: objemové merné teplo je dva az trikrat vécsie nez u roznych druhov
pevnej pody, pre slnecné ziarenie je voda do istej miery priepustné a konvekciou,
turbulenciou, priudenim a vlnenim dochadza ku premiesavaniu vody do znacnej
hibky.

Denny chod teploty povrchu vodnych néadrzi nadobiida minimum uréitti dobu
po vychode Slnka a maximum medzi 15. a 16. hodinou miestneho ¢asu. Priemerna
teplota vody na povrchu ocednov je v tropickych oblastiach 25 az 27°C. Denné
amplitida na povrchu otvorenych mori je mensia ako 1°C, pricom zhruba ubuda
s rasticou zemepisnou sirkou.

Na severnej pologuli ma ro¢ny chod teploty povrchu vodnych ploch minimum
vo februari az marci, maximum v septembri. Ro¢néd amplitida na povrchu oce-
anov je priblizne 7,5°C v strednych zemepisnych sirkach a ubtida smerom ku
polarnym oblastiam a rovniku.

3.1.3 Teplota spodnych vrstiev vzduchu

Vzduch je slneénym ziarenim ohrievany len velmi malo, preto je hlavnym zdro-
jom tepla ohriaty zemsky povrch. V dennych hodinach je zemsky povrch vplyvom
insolacie teplejsi ako vzduch, preto teplo prechadza zo zemského povrchu do vzdu-
chu, ktory sa ohrieva. V noci zemsky povrch straca teplo vyzarovanim, ochladzuje
sa a od neho sa ochladzuje aj vzduch, ktory predéva teplo chladnejsiemu povrchu.
Mechanizmus transportu tepla do atmosféry zahrnuje pat sposobov: molekularna
vodivost, konvekcia vratane termickej turbulencie, dynamicka a mechanicka tur-
bulencia, radiacny prenos a tok latentného tepla neseného vodnou parou.

Denny chod teploty prilahlych vrstiev vzduchu ku zemskému povrchu zod-
poveda dennému chodu teploty zemského povrchu. S rasticou vyskou nad zem-
skym povrchom dochédza ku zmensovaniu amplitid a ku oneskoreniu nastupu
extrémov teploty vzduchu (dochédza ku fazovému posunu). Denny chod teploty
vzduchu v trovni merania teploty, teda vo vyske 1,5 az 2m nad zemskym po-
vrchom, predstavuje jednoduchu vlnu, pricom minimum nastava okolo vychodu
Slnka, maximum medzi 14. a 15. hodinou miestneho ¢asu. Dennd amplituda tejto
teploty vzduchu je mensia ako dennd amplitida teploty povrchu pody. Denny
priebeh teploty vzduchu nad oceanom je rozdielny, pretoze denna amplitida tep-
loty vzduchu je vacsia ako denna amplitida teploty vody na povrchu mora. Denné
maximum teploty vzduchu nad ocednom nastava uz okolo 12:30 miestneho casu.
Velkost dennej amplitudy teploty vzduchu je ovplyvnena predovsetkym siedmimi
faktormi: zemepisna sirka, vzdialenost od mora, vyska nad povrchom, tvar reliéfu,
porast, ro¢né obdobie a oblac¢nost.

Rocny chod teploty vzduchu predstavuje v rovnikovych oblastiach dvojiti
vlnu. Dve maxima sa vyskytuju po rovnodennostiach, dve miniméa po slnovratoch.
Mimo rovniku sa vyskytuje jedno maximum a minimum. Na severnej pologuli
pripadéd na kontinentoch minimum na januar a maximum na jil. Nad ocednmi je
minimum vo februari az zac¢iatkom marca, maximum v septembri. Velkost roc¢nej
amplitiudy teploty vzduchu ovplyviiuju predovsetkym styri faktory: zemepisna



sirka, vzdialenost od mora, vyska nad hladinou mora, tvar reliéfu.

3.1.4 Mestsky tepelny ostrov

Na denny chod teploty vzduchu méa vplyv aj zastavba ako Specialny, ale pre
prostredie, v ktorom zije ¢lovek, klticovy typ povrchu. V tzv. mestskom tepelnom
ostrove (angl. Urban Heat Island — UHI) je teplota vzduchu vyssia nez v jeho
okoli. Tento vplyv je vyraznejsi v no¢nych hodinach nez pocas dna kvoli vyssej
tepelnej kapacite stavebnych materidlov v porovnani s vegetéaciou.

Ako priklad uvedme mestsky tepelny ostrov Prahy. Zo Zék a kol. (2016) vy-
plyva, Ze intenzita tepelného ostrova je priblizne 1,6 °C pri pouziti priemernych
dennych teplot vzduchu. Maximum intenzity nastava pocas jina, minimum po-
C¢as septembra. Intenzita je vyrazne vyssia pre minimalne teploty vzduchu (ro¢ny
priemer priblizne 3 °C), ale niz8ia pre maximéalne teploty vzduchu (ro¢ny priemer
priblizne 1°C).

3.2 Dynamika atmosféry

Tato cast Cerpa z publikacie |Coifhier| (2011)) a popisuje dynamické procesy v at-
mosfére, ktoré urcuju konkrétnu hodnotu teploty vzduchu.

7 Eulerovych rovnic, ktoré popisuju spravanie neviskéznych tekutin, sa tzv.
tradi¢nou aproximaciou v meteorolégii, ktora pozostava z nahradenia atmosféry
tenkou vrstvou, vytvori systém nehydrostatickych rovnic, ktoré umoznuji vhodny
popis mezoskalového atmosférického pridenia. Hydrostaticka aproximacia pozos-
tava zo zanedbania vertikdlneho zrychlenia a vedie ku tzv. zdkladnym rovniciam.
Hoci zakladné rovnice neumoznuju explicitny popis konvektivneho pohybu, su
znacne pouzivané v modeloch predpovedi pocasia a v modeloch, ktoré simuluja
vseobecnu cirkulaciu atmosféry.

Atmosférické modely pozostavaju zo systému rovnic, ktorych tvar zavisi na
konkrétnom zvolenom sturadnicovom systéme. Pre jednotkovii hmotnost a rela-
tivnu suradnicovu ststavu maju tieto rovnice nasledujici tvar

dVv 1
— % = 90X V3= V3p— V30 +F (3.3)
dt p
dI"  RTdp Q
— =4 = 3.4
de Oppdt+0p’ (3.4)
dp
- = _pV3.V .
dt pV3 3 (3 5)
dg
— =M 3.6
g, (3.6)
p=pRT, (3.7)

kde V3 je trojrozmerny vektor rychlosti vetra, €2 je vektor uhlovej rychlosti Zeme,
p je hustota suchého vzduchu, p je tlak suchého vzduchu, ® je geopotencidl, T je
teplota suchého vzduchu, ¢ je mernd vlhkost vzduchu, R je molarna plynova kon-
Stanta suchého vzduchu, C, je merna tepelna kapacita pri konstantnom tlaku pre
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suchy vzduch. Symbol V3 oznacuje operator gradientu, symbol V3. operator di-
vergencie, symbol d/dt operator iplnej derivacie podla ¢asu ¢, ktorého vyjadrenie
zavisi na pouzitej sustave suradnic.

Rovnica je vyjadrenim druhého Newtonovho zékona. Clen —2 x V5 vy-
jadruje Coriolisovu silu, ¢len %Vg p vyjadruje silu tlakového gradientu, ¢len V3 @
vyjadruje posobenie tiazovej sily a ¢len F vyjadruje zdroj a prepad hybnosti, napr.
trecia sila. Rovnica je vyjadrenfm prvej hlavnej termodynamickej vety. Clen
@ vyjadruje zdroj a prepad pre teplo. Teplota suchého vzduchu 7' sa mo6ze zmenif
vymenou tepla alebo konanim prace, ¢o je mozné reprezentovat pomocou vzdu-
chovej castice. Rovnica je rovnica kontinuity, ktord je vyjadrenim zakona
zachovania hmotnosti. Rovnica je vyjadrenim bilancie vodnej pary. Clen
M vyjadruje zdroj a prepad pre merni vlhkost. Rovnica je stavova rov-
nica idealneho plynu. Predpokladame, ze suchy vzduch je dobre popisany touto
rovnicou.

Vyjadrenie clenov F, () a M zéavisi na skale atmosférickych pohybov, ktoré
maju byt popisané. Pre sucho-adiabaticki atmosféru, kde sa neuvazuje trenie
vzduchu, a v ktorej sa tiez neuvazuju fazové prechody vody, a teda z nich plyntuci
zdroj latentného tepla, su tieto velic¢iny nulové. Tieto predpoklady budi nateraz
splnené, ¢im sa rovnica bilancie vodnej pary redukuje na advekéni rovnicu
pre pasivny skalar ¢, ktory neinteraguje s ostatnymi premennymi. Preto bude
rovnica bilancie vodnej pary nateraz vynechand zo systému rovnic.

Je mozné spravit viaceré zjednodusenia, ak vezmeme do tvahy rady c¢lenov v
rovniciach az a pre zemsku atmosféru, ktora je povazovana za
tenkid vrstvu. Podla |Phillips| (1966) pozostava tradiéna aproximacia v meteorolé-
gii z nasledujucich zjednoduseni

« Elipticita zemského geoidu je zanedband a gravitacné zrychlenie ¢ je pova-
zované za konstantné. Velic¢ina ®/g je geopotencidlna vyska a je vyjadrena
v geopotencidlnych metroch (gpm). Radidlna vzdialenost od stredu Zeme r
je nahradena priemernym polomerom a predpokladanej sférickej Zeme, tzv.
aproximacia tenkou vrstvou.

o Vektor uhlovej rychlosti Zeme €2 je nahradeny jeho lokdlnou vertikalnou
zlozkou, ktord je = Qksingp = (f/2)k, kde k oznacuje jednotkovy ra-
dialny vektor (pozdii lokélneho vertikdlneho smeru), Q je uhlova rychlost
Zeme a f = 2Q)sin ¢ je Coriolisov parameter.

« Cleny ako radidlna zlozka derivacii horizontélnych jednotkovych vektorov a
derivacia vektoru k st zanedbané.

Nech V3 =V +wk v rovnici (3.3]), kde V je dvojrozmerny vektor horizontal-
neho vetra a w je vertikdlna zlozka vetra. Pracujeme v Standardnej stradnicovej
sustave. Obdrzime systém nehydrostatickych rovnic

dVv RT
— =—fkxV-—-— 3.8
dw RT Op
— = Zr 3.9
P > 0.9 (3.9)



dT R Tdp

ar _ R 1dp 1
dt ~ C,pdt’ (3.10)

dz

kde k = R/C,. Rovnice az popisuji vyvoj piatich meteorologickych
prvkov: tri zlozky vektoru rychlosti vetra (V a w), teplotu vzduchu 7' a tlak
vzduchu p. Posledné rovnica (3.11)) je ziskand zltcenim rovnice kontinuity
a rovnice . Systém rovnic az moze byt pouzity pre modelovanie
atmosférického prudenia pre siroky rozsah priestorovych skal, od planetarnej po
mezoskalu. Umoziiuje simulovat Srenie Rossbyho vin, vnitornych gravitaéngch
vin a dokonca aj zvukovych vin. Kvoli pouzitej aproximdcii tenkou vrstvou ne-
mozu byt rovnice az pouzité na simulovanie geofyzikalnych tekutin s
velkym vertikdlnym rozsahom, napr. na plynnych planétach.

Pre synoptické skaly plati, ze vertikalna rychlost vetra w ma o rad nizsie
hodnoty ako horizontalna rychlost vetra V. Tento predpoklad je opravneny pre
zemski atmosféru pokial sledujeme javy, ktorych horizontalna skéala je vacsia ako
priblizne 10km. TakZe je mozné v rovnici zanedbat ¢len dw/dt. Rovnica
sa stane diagnostickou a je znama ako rovnica hydrostatickej rovnovahy

dp P dw
- =— V 4+ — A1
dt 1—k (V + ) ’ (3.11)

dp
— 12
5 pg (3.12)

Substiticiou vyrazu pre hustotu p z rovnice (3.7)) do rovnice (3.12)) dostaneme
iny tvar hydrostatického vztahu, ktory po pridani ku rovniciam (3.8)) az (3.11]
dava systém zakladnych rovnic

Cg:_ka\f—]fvp, (3.13)
‘g _ i?iﬁ , (3.14)
oo (ovede) o
21: -y (3.16)

Systém rovnic (3.13) az je dolezity pre simulaciu atmosférickych pohybov,
ktorych horizontalna priestorova skala presahuje priblizne 10 km, ale vylucuje jeho
pouzitie napr. pre explicitné modelovanie konvektivnych pohybov. Systém rovnic
az umoznuje vziat do uvah Rossbyho vlny a vnutorné gravitacné
vilny, ale eliminuje zvukové viny kvoli pouzitiu hydrostatickému vztahu (3.12]).
Zakladné rovnice su zakladom vécsiny numerickych modelov atmosféry, ktoré
pouzivaju meteorologické sluzby pre predpoved pocasia (v kazdom pripade az do
konca 90. rokov).
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3.3 Numerické riesenie rovnic

Rovnice dynamiky atmosféry st rieSené viacerymi typmi numerickych metod. 7Z
publikacie |Coiffier| (2011]) ¢erpdme informécie pre struény popis tychto sposobov.
Jednou moznostou je metdda konecnych diferenci. Vypocet parcialnej deriva-
cie funkcie v konkrétnom bode pozostava z vypoctu rozdielu funkénych hodnot
v prilahlych bodoch. Existuje viacero typov tejto aproximacie, napr. tzv. ,for-
ward difference® (aproximécia prvého radu) ¢i ,central difference” (aproximacia
druhého radu). Metédu koneénych diferenci je mozné aplikovat aj pre urcenie
parcidlnych derivacii vyssich radov a umoznuje vypocitat priestorové a casové
derivacie, ¢o je vyuzivané pre numericki integraciu rovnic dynamiky atmosféry

Hodnoty pola, ktoré sa spracovava, si urcené na uzlovych bodoch vypoctovej
siete, napr. obdlznikova vypoctova siet pre dvojrozmerné pole. Vypoctova siet
je charakterizovana horizontalnym rozliSenim, ¢o je vzdialenost medzi susedia-
cimi uzlovymi bodmi. Ku horizontalnej vypoctovej sieti sa pridava aj vertikalna,
ktora rozdeluje atmosféru na hladiny. Rovnice dynamiky atmosféry obsahuju via-
ceré premenné (napr. zlozky vektoru vetra, teplota, tlak), preto boli vytvorené
rozlicné typy vypoctovych sieti, aby tieto rovnice mohli byt vypocitané s ¢o naj-
vacsou presnostou. Typy vypoctovych sieti sa lisia predovsetkym usporiadanim
premennych.

Druhou moznostou numerického riesenia je vyuzitie spektralnych metéd. Tie
priamo nevyuzivaju hodnoty v uzlovych bodoch vypoctovej siete, ale zahinaju
rozvoj funkcii do radov. V atmosférickych modeloch, najméa v globalnych, sa pre
zaobchadzanie s horizontalnymi poliami castejSie vyuzivaju spektralne metody
namiesto metody konecénych diferenci.

3.4 Fyzikalne parametrizacie

Nasledujuce casti zamerané na popis fyzikalnych parametrizacii vychadzaju z
publikécie (Coifhier| (2011)).

Pri zostaveni realistickych predpovednych modelov sa do tivahy musia vziat
aj fyzikalne procesy, ktoré nie st popisané rovnicami az sucho-
adiabatickej atmosféry (tj. kde neuvazujeme trenie vzduchu), pretoze tieto pro-
cesy zahrnuji omnoho mensie skaly nez tie uvazované dynamickym modelom.
Vysledkom fyzikalnych procesov st vymeny hybnosti, tepla a vodnej pary v at-
mosfére, ako aj medzi atmosférou a jej okolim (Zem, pripadne vesmir).

KedZe tieto procesy nemézu byt simulované explicitne, tak sa urcuje, kde a
kedy sa vyskytuju a pocita sa ich priemerny efekt pre kazdu prognosticka pre-
mennt modelu (napr. teplota). Toto sa nazyva parametrizovanim efektu fyzikal-
neho procesu pre skaly mensie nez tie riesené dynamickym modelom, tzv. sub-grid
skaly. Parametrizacia efektov fyzikalnych procesov na sub-grid skéle preto zavisi
na priestorovych a casovych skédlach riesenych rovnicami modelu. Musi spravne
simulovat rézne energetické a hydrologické cykly, ale kvoli vypoctovym narokom
a komplexnostou cyklov st zavedené rozne zjednodusujice predpoklady. Kvoli
vymene so zemskym povrchom sa zavadzaja rozlicné charakteristiky zemského
povrchu (napr. parameter drsnosti) a nové premenné (napr. teplota pody, vlh-
kost pody), ktorych vyvoj sa popisuje dalsimi prognostickymi rovnicami.
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Parametrizacia fyzikalnych procesov na sub-grid skale pozostava v popise spo-
sobu, ako sa premenné modelu a novozavedené premenné navzajom ovplyviuju.
Tento postup vedie ku vypoctu ¢lenov F, @ a M (vstupy hybnosti, energie a
vodnej pary z fyzikdlnych procesov), ktoré sa vyskytuji v rovniciach ,
a ([3.6). Tieto ¢leny st nazyvané fyzikdlne tendencie.

Dynamické
procesy

Stavové veliginy
v atmosfére

Interaktivne
fyzikalne procesy
v atmosfére

Fyzikélne procesy
na rozhrani povrchu
a atmosféry

Stavové veli¢iny
na povrchu

Drsnost’
povrchu

Teplota
povrchu

povrchu povrchu

Topenie
snehu

Obr. 3.1: Fyzikdlne interakcie (podla |Coiffier| (2011))).

Fyzikalne procesy
na trovni zemského
povrchu

Hlavné parametrizované fyzikalne procesy pri pouzivani zakladnych rovnic
B-13) az (B.10) st

» ziarenie a jeho interakcia s roznymi atmosférickymi zlozkami,

o vymeny tepla, vlhkosti a hybnosti so zemskym povrchom a ich vertikdlne
prerozdelenie vplyvom turbulentnych tokov,

o velkopriestorové zrazky,
» konvekcia a s 1iou spojené zrazky,

o efekty sub-grid orografie na modelom popisant cast prudenia.

Rozlicné fyzikdlne procesy sa navzdjom ovplyvnuji znacne komplikovanym
sposobom, ktory je naznaceny na obr. 3.1 zahfniajicim viaceré spéatné vézby.
Spravna simulacia tychto spatnych vézieb je velmi dolezitd, aby sa zabréanilo
tvorbe nerealistickych kladnych spatnych vézieb.

Rovnice az a a zakladné rovnice az sa vztahovali
na suchu atmosféru. Rovnica umoznila popisat vyvoj vodnej pary, pricom
¢len M predstavuje vypar a kondenzaciu vodnej pary (vypar z obla¢nych a dazdo-
vych kvapiek, vypar z ladovych c¢astic, kondenzécia na obla¢nych kondenzac¢nych
jadrach, kondenzacia na uz existujicich casticiach vody a depozicia na ladové
castice). Dalej nasleduje Cast o realnejSom popise atmosféry a po nej buda
velmi strucne uvedené priklady jednotlivych parametrizacii fyzikdlnych procesov.
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3.4.1 Multifazova vlhka atmosféra

Pre redlnejsi popis atmosféry sa vezmu do tvahy vsetky zlozky uvazovanej vzdu-
chovej castice: suchy vzduch, vodna para, voda v kvapalnom skupenstve a lad.
V publikécii Catry a kol (2007) je navrhnuty sposob zaobchddzania s vlhkym
vzduchom, ktory je zalozeny na niekolkych zjednoduseniach. Najdolezitejsie z
nich s

o atmosféra je v kazdom okamihu v stave termodynamickej rovnovahy,

e suchy vzduch a vodna para sa riadia Boyle-Mariottovym a Daltonovym
zakonom,

« merné tepelné kapacity zloziek nezavisia na teplote,
o rozlicné zlozky atmosféry maja rovnaku teplotu.

Vezmime objem vlhkého vzduchu jednotkovej hmotnosti a qq4, ¢», q, ¢, ¢ a
¢s sU oznacenia postupne pre merné koncentracie suchého vzduchu, vodnej pary,
vody v kvapalnom skupenstve (oblacnost), zrazkovej vody (dazd), lad (obla¢nost)
a zrazkovy lad (sneh). Tieto koncentracie spliuji

a+@+a+te+gt+g=1. (3.17)

Molarna plynova konstanta R vzfahujica sa ku vlhkému vzduchu je za danych
predpokladov
R=qRq+ q,R, , (318)

kde R4 a R, st molarne plynové konstanty vztahujice sa ku suchému vzduchu a
ku vodnej pare. Zrazkové toky odpovedajice dazdu a snehu s

P = —pyw, a P, = —pw , (3.19)

kde p, a ps je hustota dazda a snehu, w, a w, st vertikalne rychlosti vztahujice sa
ku tazisku uvazovanej vzduchovej castice. Tieto toky st pocitané kladne smerom
nadol.

P‘N

\/,,,
Y

7 @

P,

Obr. 3.2: Reprezentacia mikrofyzikalnej schémy pre fazové prechody vody v at-
mosfére (z|Catry a kol.| (2007)).
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Fazové prechody medzi vodnou parou a ostatnymi kondenzovanymi skupen-
stvami st sposobené mikrofyzikalnymi procesmi, ktoré si interpretované ako
pseudo-toky. Pl/ reprezentuje prechod medzi vodnou parou a vodou v kvapalnom
skupenstve (obla¢nost) spésobeny procesmi kondenzacie a vyparovania. P, repre-
zentuje prechod medzi vodou v kvapalnom stave a dazdom sposobeny procesmi
autokonverzie (ako dosledok koalescentného rastu). P, reprezentuje prechod me-
dzi dazdovou vodou a vodnou parou sposobeny vyparovanim zrazok v tekutom
skupenstve. P, reprezentuje prechod medzi vodnou parou a Iadom (obla¢nost)

(]

sposobeny procesmi tuhnutia a sublimécie. Pi" reprezentuje prechod medzi Ta-

dom a snehom spdsobeny procesmi autokonverzie (agregicia krystalov). P, re-
prezentuje prechod medzi snehom a vodnou parou sposobeny depozi¢nym rastom
a sublimaciou snehovych zrazok.

Tieto interakcie medzi rozlicnymi fazami vody pomocou pseudo-tokov s zna-
zornené na obr. [3.2] Ostatné zmeny z jedného skupenstva vody na iné moézu byt
vytvorené z vybratych 6smich. Tento sposob zaobchadzania s vlhkym vzduchom
teoreticky popisuje pomocou pseudo-tokov interakcie medzi rozlicnymi zlozkami

vlhkého vzduchu.

3.4.2 Ziarenie

V predpovednom modeli pozostava uvazovanie elektromagnetického ziarenia vo
vypocte tokov energie na vzajomnych hraniciach modelovych vrstiev. Z tychto
tokov je mozné vypocitat zdroje a prepady tepla pre dané vrstvy modelu. Velky
vyznam maju toky na spodnom okraji najnizsej vrstvy modelu, pretoze su pre-
dovsetkym zodpovedné za chod teploty v blizkosti zemského povrchu. Uvazované
zdroje elektromagnetického vyzarovania si Slnko, Zem a samotné atmosféra.

VyZarovanie VyZarovanie

'
SInetné Ziarenie atmosféry \ Zeme

I (2 S B S
[ Odraz E T.
Absorbeia / : Absorbcia
Rozptyl Rompsl ! I A
'\Tﬁ : Absorbcm \T/ 5 °
VN e by
1 J
— _—— : H_/ A

5 l: -
RT

////////// *///////////// sy

Obr. 3.3: Vymeny ziarenia (podla |Coiffier| (2011))).

Slnko vyzaruje podobne ako absolitne Cierne teleso, ktorého povrchova tep-
lota je pravdepodobne okolo 6000 K. Vinova dlzka slnecného Ziarenia je od 0,2 pm
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az do 4m, a preto je nazyvané kratkovinnym ziarenim. Slnec¢né ziarenie je Cias-
tocne pohltené atmosférickymi plynmi. Kyslik, dusik a najmé ozén (Os), ktory sa
nachadza prevazne v stratosfére, pohlcuji skoro vsetko ultrafialové ziarenie. Sl-
necné ziarenie sa v atmosfére rozptyluje. V nepritomnosti oblakov je tento rozptyl
sposobeny atmosférickymi plynmi (Rayleighov rozptyl) a aerosolmi (Mieov rozp-
tyl), ktoré tiez absorbuji malud ¢ast slnecného Ziarenia (predovsetkym tzv. ,black
carbon®). Kvoli pritomnosti vodnych kvapiek a ladovych krystalov funguji oblaky
ako diftizne prostredie a tiez pohlcuju cast slneéného Ziarenia. Zem pohlcuje cast
dopadajuceho Ziarenia a zvysok je odrazeny. Mnozstvo odrazeného Zziarenia za-
visi na albede povrchu Ar, ktorého hodnota je ovplyvnend typom povrchu (napr.
ocean, vegetacia, pdda, sneh, zastavana plocha) a vlnovou diZkou Ziarenia.

Zem mé teplotu priblizne 288 K, vdaka ¢omu je vlnova dizka Ziarenia Zeme
od 5pm do 100 pm (infracervend oblast), a preto je nazyvané dlhovlnnym Zia-
renfm. Intenzita vyZarovania Zeme je Ry = epoT4, kde Ty je teplota zemského
povrchu, er je jeho emisivita (zdvisi na teplote T a type povrchu), o je Stefan-
Boltzmannova konstanta. Ziarenie Zeme je takmer celé pohltené atmosférou, pre-
toze vodna para a oxid uhlic¢ity v troposfére pohlcuju infracervené Ziarenie.

Podla Kirchhoffovho zakona vrstvy atmosféry obsahujice oblacnost, aerosoly,
vodni paru, oxid uhli¢ity a ozén (O3), vyzaruji rovnaké mnozstvo ziarenia ako
absorbuju. Toto ziarenie sa nachadza v infracervenej oblasti.

Pre spravny popis ziarenia v predpovednom modeli je nutné vziat do tvahy
vsetky vymeny ziarenia. Obrazok znazornuje vymeny s vesmirom (dominu-
juce), ale aj vymeny medzi vrstvami atmosféry a vymeny medzi zemskym povr-
chom a vrstvami atmosféry.

3.4.3 Procesy na rozhrani zem—atmosféra

Vymena hybnosti, tepla a vlhkosti medzi atmosférou a zemskym povrchom ma
klucovy dopad na teplotu, vietor a vlhkost atmosféry nielen blizko zemského
povrchu, ale aj vo vacsich vyskach.

Hrani¢nd vrstva atmosféry (angl. atmospheric boundary layer — ABL) je ¢ast
atmosféry nachadzajica sa do vysky priblizne 1500 m, kde turbulentné pohyby
prispievaju ku vymene hybnosti (trenie), zjavného tepla (vedenie) a vodnej pary
(evaporécia) medzi zemskym povrchom a atmosférou. V hrani¢nej vrstve atmo-
sféry je mozné este rozlisit dalsie vrstvy. Vrstva konstantného toku (angl. surface
layer) zabera asi 10 % spodnej ¢asti hrani¢nej vrstvy atmosféry a turbulentné toky
tu maju odchylky menej ako 10 % ich radu (Stull (1988))). Vrstva konstantného
toku je hruba asi 50 az 100 m a mdzu sa v nej zanedbat efekty Coriolisovej sily. V
turbulentnej hranicnej vrstve atmostéry sa vyskytuje aj laminarne pridenie nad
hladkymi povrchmi (napr. vodné hladina) v tenkej lamindrnej podvrstve.

Vektor horizontalneho vetra V mé dve na seba kolmé zlozky u a v,
vertikalna zlozka vetra w je na ne kolma. Pre zjednoduSenie popisu sa zvoli si-
radnicova sustava tak, aby v = 0, kde vodorovny pruh znaci priemer. Turbulentné
toky hybnosti, suchej statickej energie a vlhkosti (na lavej strane rovnic) je mozné
v danom poradi vyjadrit ako

pw'u’ = —p(u*)?, (3.20)

pw's = —pu*s* | (3.21)



pw'q = —pu’q", (3.22)
kde p je hustota vzduchu, ¢ je mernd vlhkost, w’, v, s a ¢ si turbulentné
komponenty (fluktudcie) veli¢in w, u, s a ¢. Spriemerovanie veli¢in je znacené
vodorovnym pruhom. Nové veli¢iny u*, s* a ¢* sa nazyvaji dynamicka rychlost,
skalovana suché staticka energia a skalovana merna vlhkost.

Turbulentné toky je mozné vyjadrit pomocou koeficientov celkového transferu
(angl. bulk transfer coefficients)

pu)? = pCpuy (3.23)
pu*s* = pCrun(sy — sg) , (3.24)
pu*q" = pCrun(qn — gs) (3.25)

kde uy, sy a gy st hodnoty u, s a g vo vyske zy, zy je vyska najnizsej vrstvy
modelu a sg a gg si prizemné hodnoty velicin s a ¢. Veliciny Cp, Cy a Cg su
koeficienty celkového transferu pre hybnost, teplo a vlhkost a ich vyjadrenie z

(3.23) az (3.25)) je
Cp = (“)2 | (3.26)

un
u*s*
Cy=—F"-—", 3.27
T un(sy — sg) (3:27)
u*q*
Cph=—r—"——. 3.28
g UN(QN - QS) ( )

Pokial je najnizsia vrstva modelu vo vrstve konstantného toku, potom je
mozné aplikovat vysledky Moninovej a Obuchovovej tedrie podobnosti. T4 po-
zaduje, aby hranic¢na vrstva atmosféry bola horizontalne homogénna, kvazistaci-
onarna a aby bolo mozné zanedbat vplyv Coriolisovej sily a sily tlakového gra-
dientu, ¢o je pripad vrstvy konstantného toku. Tato teoéria hovori o tom, ako
spolu suvisia vertikdlne gradienty veli¢in u, s, ¢ a turbulentné toky, ¢o je vyjad-
rené nasledovne

ou wk z+ 2

0z k(z+ zo)q)l ( L ) ’ (3.29)
ds S Z+ 2om
0z k(z+ zOH)CI)2 ( L > ’ (3.50)
dq B qx (2 + 20H>
0z kK(z+ zon) L ’ (3:31)

kde k je von Karmanova konstanta, z je vyska nad povrchom, zy a zgy su para-
metre drsnosti povrchu, ®; a ®5 st empiricky zistené podobnostné funkcie a L je
Moninova a Obuchovova dlzka

, (3.32)
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kde 5 je priemernd hodnota s vo vrstve konstantného toku. V tabulke su
uvedené hodnoty parametru zy pre rozlicné typy povrchov.

Typ povrchu | zg (m)
otvorené more | 0,0002

sneh 0,005
trava 0,03
les 1,0

Tabulka 3.1: Hodnoty parametru z, pre rozne typy povrchov.

V pripade indiferentného teplotného zvrstvenia (sy = sg, s* = 0) sa z rovnic

(13-29) a (3.30) limitne obdrzia vztahy

u(z) = “5 In (1 + ;) : (3.33)
s(z) — sg = % In (1 + ZjH) , (3.34)

ktoré davaju logaritmické profily rychlosti vetra uw a suchej statickej energie s.

Porovnanim rovnic (3.33)) a (3.34]) s rovnicami (3.23)) a (3.24]) sa dostani vztahy

pre koeficienty celkového transferu v pripade indiferentného teplotného zvrstvenia

2
K
Cnp = lln(l_’_;o)} ; (3.35)
2
Cni = " (3.36)

In(1+2)In(1+ =)
Pre stabilné a instabilné teplotné zvrstvenia atmosféry sa hladaju priblizné
analytické riesenia funkcii ®; a &, pre vypocet veli¢in u, s a ¢ v urcitej vyske
nad zemskym povrchom. Zo suchej statickej energie s je potom mozné vypocitat
teplotu vzduchu, najcastejsie pozadovanu pre vysku 2 m nad zemskym povrchom.

3.4.4 Velkopriestorové zrazky

Velkopriestorové zrazky su do urcitej miery vysledkom dynamiky atmosféry na
skale modelu. Ten neberie do uvahy zrazky vyplyvajice z vertikalnych pohybov
na sub-grid skale.

Velmi zjednodusend schéma vyuziva len jednu prognostickii premenni, ktora
charakterizuje vlhkost vrstvy atmosféry. Zaklada sa na fakte, ze v atmostfére je po-
zorovana len mala presytenost, teda skoro vsetka skondenzovand voda vypadava
okamzite ako zrazky a len mald cast ostava vo forme kvapiek alebo krystalov,
ktoré tvoria oblacnost.

Vypocet zrazok v atmosférickej vrstve

Oznaéme teplotu atmosférickej vrstvy 7', jej merna vlhkost ¢ a mernta vlhkost
nasyteného vzduchu g (7,p), ktord zavisi na teplote 7" a tlaku p. Nech m4 at-
mosférickd vrstva na zaciatku teplotu 7°, mernt vlhkost ¢ a priemerny tlak p.
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Pokial je tato vrstva nasytend, prebytocna vodna para kondenzuje a vypa-
dava vo forme zrazok do nizsej vrstvy. Vysledny stav vrstvy je charakterizo-
vany teplotou vzduchu 7" = T), (teplota vlhkého teplomeru) a mernou vlhkostou
q = qsat(T” .p) = qu. Vrstva, v ktorej nastala kondenzacia, sa ohriala vplyvom
uvolneného latentného tepla.

Pokial atmosférickd vrstva nie je nasytena, padajice zrazky z vyssej vrstvy sa
vyparuji a ochladzuji atmosféricka vrstvu. Cast zrazok, ktoré sa nevyparili, sa
predtym ako vypadne do nizsej vrstvy moze roztopit alebo zamrznit (zavisi na
ich type a teplote vrstvy).

Evaporacia zrazok pocas padania

Empiricky Marshallov a Palmerov vztah, ktory udava pocet N dazdovych kvapiek
priemeru D v jednotkovom objeme, je

N(D) = Noe™" | (3.37)

kde A charakterizuje intenzitu zrazok a Ny je konstanta. Uvazuje sa, ze dazdova
kvapka dosahuje limitni rychlost padu okamzite. Vztah sa vyuziva pri po-
¢itani toku zrazok P vsetkych kvapiek. Evaporacia dazdovej kvapky s priemerom
D s casom sa riadi vztahom

— = —bD’p(q, —q) , 3.38
5 (G — q) (3.38)

kde p je hustota vlhkého vzduchu, b = b(p,T") a 3 je volitelny koeficient.
Dalej sa uvazuje o zmene toku zrazok medzi dvoma vrstvami atmostéry, ktoré
st od seba vzdialené dz. Tym je mozné eliminovat parameter A\ z (3.37). Pre
troposféru, v ktorej sa uvazuje standardny atmosféricky profil tlaku p a teploty

T, vyplynie
dv P 1
—— = ——Cloap(qu — q) , 3.39
= 5 Colts =) (3.39)

kde P je tok zrazok vSetkych kvapiek a Ctyqp = 4,8 x 10°.

3.4.5 Konvekcia a konvekéné zrazky

Charakteristické skdly konvektivneho pohybu st od par metrov (termiky) do nie-
kolko stoviek metrov (stipajice a klesajice konvektivne priady). Takéto pohyby
nie su zvladnuté dynamikou dnesnych modelov, predovsetkym modelov, ktoré
vyuzivaju zdkladné rovnice (predpoklad hydrostatickej rovnovéahy). Rovnako to
plati aj pre nehydrostatické modely, ktorych horizontdlne rozlisenie je niekolko
kilometrov. Efekty konvekcie sa vsak nedaju zanedbaf, pretoze maji dopad na
vymenu hybnosti, tepla a vlhkosti medzi zemskym povrchom a atmosférou a na
zrazky (ktoré sa oznacuji ako konvekéné zrazky).

Parametrizacia efektov konvekcie je obtiaznou tlohou predovsetkym kvoli
tomu, ze konvekcia je interaktivny proces zahfnajuci siroky rozsah casovych aj
priestorovych skal. Je mozné predpokladat, ze velkopriestorova cirkulécia vytvara
oblasti, ktoré napomahaju tvorbe konvekcie ako aj to, ze efekty konvekcie vytva-
raju zmeny vo velkopriestorovej cirkulacii.
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Pre urcenie zdrojov energie konvektivnych pohybov sa v publikacii |Piriou
(2005) zavadza rychlost vztlakovej konvekénej kondenzacie (angl. rate of buoyant
convective condensation — BCC)

— (%)Cond , ak (%)cond < 0 a vz. Castica je instabilna

0 . inak (3.40)

BCC:{

kde ¢ je merna vlhkost uvazovanej vzduchovej castice. Velicina BC'C' reprezentuje
zdroj kondenzac¢nych produktov pri vlhkej konvekcii. Na dalsie procesy, ktoré sa
vyskytuju pri konvekcii, ako napr. konvekéné zrazky alebo zostupny konvektivny
prid (angl. downdraft), sa moZe nazerat ako na désledky kondenzacie spésobene;
konvek¢nou instabilitou vnutri vystupnych konvektivnych pohybov (angl. upd-
rafts).

Z publikacie Siebesma a kol.| (2003) vyplyva, ze vertikdlna rychlost (kladne
nahor) vzduchovej ¢astice w,. pri konvekcii spliia vztah

1 dw?
2 dz

= aB — bew? | (3.41)

kde z je vyska nad zemskym povrchom, a a b st konstanty, € je volitelna premenna
a B = g(0. —0.)/0. je vztlakova sila pdsobiaca na vzduchovi Casticu, pricom
g je gravitacné zrychlenie, 6. je potencialna teplota vzduchovej cCastice a 6, je
potencialna teplota jej okolia.

Integraciou rovnice (3.41)) vertikalne nahor pocitame vykonant pracu. Ak je
vzduchova vrstva stabilna, tato praca je zaporna a prispieva ku CIN (angl. Con-
vective INhibition), ktord udéva energiu potrebnii na prekonanie vztlakovej sily v
stabilnej vrstve. Ak je praca kladnd, prispieva ku CAPE (angl. Convective Avai-
lable Potential Energy), ktorda udéva celkovii energiu, ktord moze byt premenena
na kinetickt energiu. V pripade CAPE > C'I N moze nastat konvekcia. Plati, ze

maximalna vertikalna rychlost vzduchovej ¢astice w*** je

W™ = 2(CAPE — CIN) . (3.42)

c

3.4.6 Sub-grid orografia

Cast zamerand na popis sub-grid orografie vychadza z odborného textu [Persson
a Grazzini| (2007).

Data pre reprezentaciu orografie v . modeloch spravidla vychadzaju z udajov
s horizontalnym rozliSenim 1km a menej, prikladom moze byt projekt GLOBE
(Global Land One-km Base Elevation Project) ¢i data GTOPO z USGS (U.S.
Geological Survey). Tieto idaje obsahuji hodnoty priemernej vysky nad morom,
zastipenie pevniny a zastupenie rozlicnych typov vegetacie. Z tychto detailnych
udajov sa tvori stihrn pre hrubsie horizontalne rozliSenie vyuzivané v modeloch.

Vysledna stredna hodnota orografie predstavuje celkom realisticky popis vac-
Siny tizemia, ale nie je dostato¢na v oblastiach vysokych hor, kde je zna¢nd pre-
menlivost sub-grid orografie.

Gravitacné viny st tvorené prechodom prudenia so stabilnym zvrstvenim po-
nad pohoria. Vdaka nim je prudenie na vacsich skdlach menej zonalne. V zavis-
losti na lokalnych dynamickych a teplotnych pomeroch moéze orografia blokovat
nizkohladinové prudenie nez aby preslo ponad pohoria.
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Pre reprezentaciu tychto javov v modeloch je stredna hodnota orografie dopl-
nend dalsimi idajmi zo sub-grid skaly: standardnd odchylka, anizotropia (pomer
stran prekazok), sklon prekazok, geograficka orientacia.

3.5 Numerické modely atmosféry

Numerické atmosférické modely st zalozené na rovniciach, ktoré popisuju dyna-
miku atmosféry a ktoré st riesené réznymi numerickymi metédami. Pre dynamiku
atmosféry sa pouzivaju zékladné rovnice az (hydrostatické modely)
alebo Eulerove rovnice az (nehydrostatické modely). Ku tymto rovni-
ciam su pridané néasledne rovnice parametrizacii fyzikalnych procesov. Modely sa
najcastejsie lisia tym aké aproximacie vyuziju pri rieSeni rovnic dynamiky atmo-
sféry a parametrizacii fyzikalnych procesov.

Horizontalny rozsah modelu je bud celd Zem (globalne modely), pripadne iba
cast Zeme (regiondlne modely). V regionalnych modeloch je pri rieseni potrebné
dodat okrajové podmienky, ktoré sa ¢asto prevezmu z globalneho modelu, ¢o sa
v regionalnych modeloch méze prejavit na pridani chyb vo vypoctoch. Na druhu
stranu umoznuju pouzivat jemnejsie horizontalne rozlisenie nez globalne modely,
¢im mozu lepsie predpovedat meteorologické podmienky na mensich skalach.

Napriek neustalemu zlepsovaniu modelov je nemozné poskytovat velmi presné
predpovede pocasia za urcitym casovou hranicou. Tato hranica predpovedatel-
nosti ma povod v nelinearnej povahe riesenych rovnic a nedokonalou znalostou
pociatocnych ako aj okrajovych podmienok. Preto sa pocitaju série (ensemble)
predpovedi, kazda s trochu pozmenenymi pociatoénymi podmienkami (Coiffier
(2011)). Tymto je mozné ur¢it ako moc sa jednotlivé predpovede medzi sebou
lisia a dokedy je mozné pokladat predpoved za spolahlivi.

Graficka reprezentacia vystupu modelu pre konkrétne miesto moze zahinat
meteogramy (napr. na obr. , ¢i ensemble predpovede, ktoré mozu byt vykres-
lené ako vSetky predpovede v sérii alebo ako jedna predpoved s dopliujicimi
udajmi vo forme boxplotov. Inym typom vystupu st mapy oblasti, na ktorych
st zndzornené izociary pre rozne meteorologické veli¢iny (teplota, tlak) alebo st
tieto veli¢iny zndzornené na grafickej skale (teplota, zrazky, oblacnost), pricom
obe formy mézu byt vytvorené pre rozne vysky. Specializovanou formou vystupu
pre leteckt dopravu st napr. mapy namraz (najcastejsie pre letové hladiny FLO75
a FL100) alebo mapa vyzna¢ného pocasia SWL uvadzajica vyskyt potencidlne
nebezpecnych javov pre nizke hladiny.

Dalej nasleduje popis troch rozsirenych modelov v Eurépe. Teplota vzduchu
v dvoch metroch nad zemskym povrchom sa riesi v modeli viacerymi sposobmi,
napr. parametrizaciou hranic¢nej vrstvy atmosféry alebo modulom pre procesy
na povrchu. Pre popis teploty v dvoch metroch nad zemskym povrchom budu
vyuzité informécie z ¢asti [3.4.3] pripadné zmeny budi opisané.

3.5.1 ALADIN

Informéacie o numerickom modeli ALADIN a jeho dynamickej casti cerpaju z
publikécie Yessad| (2018)).
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Globalny model ARPEGE/IFS (Action de Recherche Petite Echelle Grande
Echelle/Integrated Forecasting system) vznikol v roku 1987 a operativne sa po-
uziva od roku 1992. Od zaciatku 90. rokov sa vyvija regionalna verzia ARPEGE
(nazyvand ALADIN, Aire Limitée Adaptation Dynamique INitialisation), s ope-
rativnym vyuzitim od roku 1994. Terajsie operativne verzie ALADINU maju
horizontalne rozlisenie od 3 do 10km. Zaciatkom 21. storocia bolo rozhodnuté
spustit novy nehydrostaticky regiondlny model AROME (Applications of Rese-
arch to Operations at MEsoscale), ktory sa operativne pouziva od decembra 2008.
Jeho horizontalne rozliSenie je od priblizne 0,5 do 2,5km. V strednej a vychodnej
Eurépe sa vyuziva model ALARO (skratka od verzie modelu ALADIN), ktory
ma horizontalne rozlisenie od od 3 do 10 km.

V strednej Eurdpe sa vyuziva verzia modelu ALADIN s horizontalnym rozli-
senim priblizne 4,7km a s vertikdlnym delenim na 87 hladin. Predpovede z 00,
06, 12 UTC st na 72 hodin (3 dni) dopredu a z 18 UTC st na 54 hodin dopredu.

Dynamika

Z Yessad (2018) vyuzijeme popis pre systém zakladnych rovnic. Vertikdlna si-
radnica 7 je rovnaka ako v pripade popisu dynamickej ¢asti modelu WRF (¢ast
. Zavedie sa oznacenie: Il je hydrostaticky tlak, II, je hydrostaticky tlak
na povrchu, € je vektor uhlovej rotacie Zeme, r je polohovy vektor, w = dII/dt
je derivacia hydrostatického tlaku podla ¢asu, p je tlak vzduchu, ps je prizemny
tlak vzduchu na povrchu, ® je geopotenciél, ®, je geopotencidl povrchu (orogra-
fia), R je molarna plynova konstanta vzduchu, Ry je molarna plynova konstanta
suchého vzduchu, ¢, je merna tepelnd kapacita vzduchu pri konstantnom tlaku,
V je horizontélny gradient pre n-plochu, ar je koeficient pre termodynamicku
premennt 7'+ dpp ;’ﬁs ¢ (index st znaéf Standardnt atmosféru). Prognostické pre-
menné su zlozky horizontalneho vetra V, teploty T', mernej vlhkosti ¢ a logaritmu
hydrostatického tlaku na povrchu log II,.

V rovnici hybnosti méze byt Coriolisova sila vyjadrena explicitne (dy = 0)
alebo implicitne (dy = 1)

d
3 (V+0v(22 x1)) = =2(1 = 6v)(Q2 x V) = V& — RTV(logIT) + Fy , (3.43)
kde Fy je prispevok fyzikalnych procesov ku horizontalnemu vetru. Rovnica pre
teplotu je
d ar P d ard RT w
— |\ T+6 =— |0 — =+ F 3.44
dt( * TRRde) d ( TRRdet>+ o T (3.44)

kde Fr je prispevok fyzikalnych procesov ku teplote. Zvycajne sa pouziva d7g = 1.

Rovnica mernej vlhkosti je
dg

dt
kde F, je prispevok fyzikalnych procesov ku vlhkosti. Rovnica kontinuity ma tvar

1
4 <logHS + 1R 2, ) _ 1 \V4 <V8H> dn

=F,, (3.45)

dt Ry ) I Jo an (3.46)
+VV (logll, + & 2, Lo + L ;22 |
ogllg - = N — [N .
& i Rdet Hs 77 877 n=1 Hs 1 877 =0
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Vypocet teploty v dvoch metroch

Tato cast sa zaobera vypoctami ohladom suchej statickej energie s a vychadza z
odborného textu [Dian| (2016).
Pre stabilné teplotné zvrstvenie sa zvoli podobnostné funkcia
Do) = 14+ a—" | (3.47)
14+ a&
kde £ = z/L, a je volitelny parameter a « je parameter, ktory sa urcuje z pod-
mienok vo vyske zy. Zavedi sa oznacenia

K kv Cp K kvVCnpD

D \/C_D’ H Cy DN Cno a 0N Cnnl ( )
Plati nasledujuci vztah
s(z) —ss =W (z)(sny — ss) , (3.49)

kde W (z) mé tvar

m<1+L»a,>
iy e
= (ebHN — 1) — Ploan) 1 (bun — br)
ZN
In(1+4+ +— 2+
( §+exp(b}]1vN)1>

kde Moninova a Obuchovova dizka m4 tvar

1
m«@:len@+

by ss

2
= —0 Uy - 3.01
ngD SN _ SSU’N ( )

Pre instabilné teplotné zvrstvenie sa riesenie zo (Geleyn (1988) (3.68)) zd4a do-
statocné vhodné.

Zo ziskanych rieseni suchej statickej energie s(z) v zavislosti na vyske z pre
stabilné a instabilné teplotné zvrstvenie je mozné vypocitat teplotu
T vo vyske 2m, pri ktorej sa uvazuje zavislost mernej tepelnej kapacity vzduchu
pri konstantnom tlaku C),, na mernej vlhkosti g. Plati vztah

CpsTS + W(Z)(CPNTN + 2N — CpSTS)
Cy(2) ’

T(z) = (3.52)

kde Cps je merna tepelnd kapacita vzduchu pri povrchu pri konstantnom tlaku,
Ty je prizemna teplota vzduchu, Cpy je mernéd tepelnd kapacita vzduchu pri
konstantnom tlaku vo vyske zy, T je teplota vo vyske zy a pre Cp(z) plati

Cp(2) = Cpa + (Cpy — Cra)q(z) (3.53)

kde C)q je mernd tepelnd kapacita suchého vzduchu, C, je merné tepelna kapa-
cita vodnej pary a pre ¢(z) plati vztah (podobny s (3.49))

q(2) = gs + W(z)(an — gs) - (3.54)
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3.5.2 ECMWF

Informécie o modeli ECMWEF vychadzaju z publikacie Owens a Hewson| (2018).

ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) je neza-
visla organizacia podporovana 34 Statmi zalozena v roku 1975. ECMWEF IFS
(Integrated Forecasting System) pozostava z viacerych komponentov, ktoré me-
dzi sebou interaguji. Globalny atmosféricky model HRES (high resolution) ma
horizontalne rozlisenie priblizne 9 km a je vertikalne rozdeleny na 137 hladin. Naj-
nizsia hladina modelu je vo vyske 10 m nad povrchom. Model HRES zaloZeny na
hodnotach z 00 UTC alebo z 12 UTC predpoveda na 144 hodin (6 dni) dopredu
a potom po troch hodindch od 150 do 240 hodin (10 dni) dopredu.

Dynamika

Detailnd dynamika modelu ECMWEF je popisand v publikicii ECMWEF| (2017)
(cyklus 43r3, operativne pouzivany od jila 2017). V tejto ¢asti uvedieme zdkladné
informacie.

Vyuziva sa hydrostatickd aproximacia Eulerovych rovnic v tzv. U — V formu-
lacii, kde U a V st zlozky vetru definované ako U = uwcosf, V = vcosf, kde u
a v su zlozky horizontalneho vetru vo sférickych suradniciach a 6 je sirka. Tlak
vzduchu je oznaeny ako p. Vyuzivaji sa stradnice (X, 6, i), kde X je dlzka a 7
je hybridnd vertikélna stradnica, pricom n(p,ps) je monoténna funkcia, kde p; je
tlak na povrchu.

Rovnice hybnosti maja tvar

oU 1 oUu oU oU
&f‘i‘aCOM{Ua)\—FVCOSQaQ}—Fnan—f‘/

1 [9¢ d(Inp)
4h{aA+Rmﬂ’aA

(3.55)

}:PU+KU7

v oV oo v

cos 0 { 0p Jd(Inp) (3:56)

+fU + A A + RdryTVW

20 }:Pv+Kv,

kde a je polomer Zeme, 1 = dn/dt je vertikdlna rychlost n-stiradnice, ¢ je
geopotencial, Rg,y je molarna plynova konstanta suchého vzduchu, 7, = T{1 +
[(Ryap/Rary) — 1]q} je virtualna teplota vzduchu, kde T je teplota vzduchu, ¢ je
mernd vlhkost a Ry, je moladrna plynova konstanta pre vodnd paru. Py a Py re-
prezentuju prispevky parametrizovanych fyzikdlnych procesov, Ky a Ky s Cleny
horizontalnej diftzie.

Rovnica vyjadrujica prva hlavna vetu termodynamiky ma tvar

T 1 T T T T.
0 { 0 0 } 0 kT w — Ppt Ky, (357)

EjLacosQH +n8777_p(1+((5— 1)q)

kde K = Rary/Cpqry» Cpary J€ Mernd tepelnd kapacita suchého vzduchu pri konstant-
nom tlaku, w = dp/dt je vertikdlna rychlost p-stradnice, § = c,,,,/Cp., @ Cpyay J€
merné tepelna kapacita vodnej pary pri konstantnom tlaku.
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Rovnica bilancie vodnej pary ma tvar

dq 1 { dq dq } dq

U V cos— — =P, +K,. 3.58
ot Vacosza \Uan TV e 0gg ) Tig, =Fat B (3.:58)
V rovniciach (3.57) a (3.58) reprezentuju Pr a P, prispevky parametrizovanych
fyzikalnych procesov, Kr a K, su ¢leny horizontalneJ difazie.

Rovnica kontinuity ma tvar

o (Op op o (.0p\
8t<077>+v ( Hy >+877 (77677>—0, (3.59)

kde V je operator horizontélneho gradientu v sférickych stiradniciach a vy = (u,v)
je vektor horizontélneho vetra.
Geopotencial ¢ v rovniciach a je definovany pomocou hydrosta-
tickej rovnice
a(b - RdryTv 8p
on p On
Vertikédlna rychlost w je dana ako

(3.60)

_ _/ ( ) dn + vy .Vp . (3.61)

Vyraz pre vertikalnu rychlost 1 je dany ako

op op 7 dp
e vz 62
77877 Y ; \Y (VH877> dn , (3.62)

pricom sa vyuzijui okrajové podmienky n =0 pren=0an=1.

Vypocet teploty v dvoch metroch

Popis predpovede teploty v dvoch metroch vychadza z odborného textu Geleyn
(1988). Uvedena technika sa zacala pouzivat od roku 1987.
Pre stabilné teplotné zvrstvenie sa zvolia podobnostné funkcie

z
Q=1+ /27 (3.63)

a pre instabilné teplotné zvrstvenie sa zvolia podobnostné funkcie
By = — (3.64)

1/2 — 1— 041/2% ) .
kde parametre o/, si volitelné.
Zavedu sa oznacenia
K K kv Cp

szi,bl)IiabH: . 3.65
VCnp vCb Ch ( )

Oznaéme Z vysku, pre ktord chceme nédjst hodnoty u a s. Parameter drsnosti zqy
pre podobnostn funkciu @5 v (3.30) a (3.31)) je v tomto pripade rovnaky ako z.
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Hlada sa vyjadrenie u(Z) a s(Z), ak su zadané hodnoty Cp, Cy, Cnp, uy, Sy a

SS.
Pre stabilné teplotné zvrstvenie plati

w(Z) = ZZ [m (1 + jv (e - 1)) _ jv(bN - bD)} , (3.66)
S(Z) — 55 = SNb; °s {m (1 + jv(e’w - 1)) - i(bN - bH)} . (3.67)

Pre instabilné teplotné zvrstvenie plati

S(Z) — sg = N 58 [m (1 42 - 1)) I (1 4 2 (bt 1))} .
ZN ZN
(3.68)
Vyjadrenie u(Z) pre instabilné teplotné zvrstvenie je sice analytické, ale omnoho
komplikovanejsie.
Rovnice a st si podobné, prvy ¢len zodpoveda logaritmickému
profilu a zvysok je korekény ¢len. V pripade indiferentného teplotného zvrstvenia

daji rovnice (3.66) az (3.68) spravny logaritmicky profil (3.33)) a ((3.34)).
Pre vypocet teploty vzduchu v dvoch metroch z rovnic (3.67)) a (3.68]) je mozné

vyuzit vztah (3.52)), kde W(z) obdrzime porovnanim rovnic (3.67) a (3.68) so
vztahom s(Z) — sg = W(z)(sy — Sg)-

3.5.3 WRF
Cast zamerana na model WRF vychadza z odbornej publikécie Skamarock a kol.
(2008)).

WRF (Weather Research and Forecasting) model sa pouziva pre Siroky rozsah
skal, od desiatok metrov po tisicky kilometrov. Snaha o vytvorenie WREF zacala
v neskorej ¢asti 90. rokov a na jeho vyvoji spolupracuji NCAR (National Cen-
ter for Atmospheric Research), MMM (Mesoscale and Microscale Meteorology
Division), NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), NCEP
(National Centers for Environmental Prediction), ESRL (Earth System Rese-
arch Laboratory), AFWA (Air Force Weather Agency), NRL (Naval Research
Laboratory), CAPS (Center for Analysis and Prediction of Storms), univerzita v
Oklahome a FAA (Federal Aviation Administration).

WRF obsahuje dve dynamické jadrd: ARW (Advanced Research WRF) a
NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model).

Dynamika

Vyuzivaju sa Eulerove nehydrodynamické rovnice, ktoré naviac umoznuju stlaci-
telnost vzduchu. Vyuzivaju sa kartézske suradnice. Vertikalna stiradnica sa ozna-
cuje n = (pn, — pre) /1 (v literatire oznacovana aj ako o), kde u = pps — ppe, kde
pr je hydrostaticka zlozka tlaku, py; je tlak na povrchu a pps je tlak na hornej
hranici modelu.

Premenné modelu st oznacené ako V = uv = (U,V,IW), Q = una © = pb, kde
v = (u,w,w) je vektor rychlosti vetra, w = 7 je vertikdlna rychlost 7-stradnice a
0 je potencialna teplota vzduchu. Dalej sa vyuzivaji premenné ¢ (geopotenciél),
p (tlak) a @ = 1/p (merny objem), kde p je hustota vzduchu.
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Pre sucha atmosféru maju Eulerove rovnice tvar

U + (V.Vu) — 0, (pdy) + 0,(pds) = Fu (3.69)
atv + (VVU) - 8y<p¢77) + an<p¢y) = FV ’ (3'7())
oW + (V.Vw) — g(0,p — ) = Fw , (3.71)
0,0 + (V.VO) = Fo (3.72)
1
O + m [(V.V¢) —gW] =0, (3.74)
pricom sa prida este vztah pre merny objem a stavova rovnica
X — (3.75)
R0\
P =0 <d> : (3.76)
Pbocx

kde v = ¢,/c, = 1,4 je pomer mernych tepelnych kapacit pri konstantnom tlaku
a konstantnom objeme pre suchy vzduchu, R, je molarna plynova konstanta pre
suchy vzduch a py je zvoleny referencny tlak (zvycajne 10° Pa). Cleny Fy, Fy,
Fyw a Fg reprezentuju pridavné sily sposobené napr. parametrizaciami ¢i Zemskou
rotaciou.

Hydrostaticka rovnica (|3.75) nevytvara obmedzenie pre nehydrostatické rie-
Senie, je to totiz diagnosticky vztah, ktory vyplyva zo zavedenia siradnicového

systému. Ku systému rovnic (3.69) az (3.76]) sa pridava aj popis vlhkosti.

Vypocet teploty v dvoch metroch

Popis vypoctu teploty v dvoch metroch v modeli WRF vychadza z odborného
textu Pleim, (2006)). Tato technika je pouzivana od roku 2008.

V tejto casti sa namiesto suchej statickej energie s pouziva potencialna teplota
0, teda aj skalovana potencialna teplota 6*. Zavedie sa oznacenie pre kinematické

toky hybnosti a tepla, podobné so vztahmi (3.20) a (3.21)), ako
F=—(u*)?, (3.77)

B, =—u"6" . (3.78)
Moninova a Obuchovova dizka mé tvar
To(u*)2

L =
gro*

(3.79)
kde Ty je priemerné teplota vo vrstve konstantného toku.

26



Boli odvodené vztahy

RU

ut = , (3.80)
n(5) - (32)
. KJ(Q — 00)

o [1n () = va (£:2))
kde ¢oy = Po(2/L = 0) je bezrozmerna konstanta teplotného profilu pri indife-
rentnom teplotnom zvrstveni, 1, /» s korekéné funkcie a 6 je potencidlna teplota
vo vyske z = zy. Pretoze 6y sa vSeobecne nemeria, tak je ¢asto aproximované hod-

notou 0, tzv. povrchova potencidlna teplota. Tato aproximacia sa moze korigovat
zavedenim parametru drsnosti zgg, ale v tomto pripade je zvoleny iny sposob.

Rovnica (3.81]) sa vyjadri v tvare

9*

(3.81)

kde
= n(2) - (5] s

je aerodynamicka rezistancia a R, je rezistancia kvazilaminarnej podvrstvy (do-
teraz nazyvand lamindrna podvrstva). Vyznam tychto veli¢in sa dé chapat na-
sledovne: R, zahina turbulentnu difiziu a R, zahifna molekularnu difiziu skrz
tenkt kvazilaminarnu podvrstvu.

Vyuziva sa parametrizacie, ktora odhaduje velkost z/L zo stavovych premen-
nych pred samotnym vypoc¢tom tokov. Na tento ticel je vhodné vyuzit aproximo-
vané celkovym Richardsonovym ¢islom v tvare

o QZN(QN - 09)

Rp —
P T + %)

, (3.84)

Oy je potencialna teplota vo vyske zy, vy je zlozka rychlosti vetra v vo vyske zy.
Pre stabilné teplotné zvrstvenie sa z/L pocita

z z Rp z
—=In({— ) ———F+— 0<—=x<1 3.85
L n(z0> 1 - Rp/Res DS L= (3.:85)
z z Rp z
—=n(—)——F—F+— —>1 3.86
L " <ZO> 1— Rcut/Rcrit » Pre L ’ ( )
kde R = 0,25 je kritické Richardsonovo ¢islo a
z 1 771
Rey = |In | — . 3.87
‘ |:n<z0) +Rcrit] ( )
Funkcie 1/, maji tvar
z z
’le/g = —Bl/QZ , pre 0< E <1 , (388)
¢1/2:1—61/2—%,pre%>1, (389)

27



kde 315 je volitelny parameter.
Pre instabilné teplotné zvrstvenie plati

2\ 11/2
¢1/2 = a1/2 In {1 — b1/2 |:hl (Z):| RB} y (390)
0
kde ay/; spiﬁa vztah
z
aijp = ci1j2 +di2In {hﬂ <z>} - (3.91)
0

Hodnoty parametrov by /s, ¢1/2 a d; /2 sa urcuju empiricky. Nasledne st toky hyb-
nosti a tepla (3.78) urcené pomocou rovnic (3.80)), (3.82)), (3.83) a rezis-
tancie kvazilaminarnej podvrstvy Rp. Pre vypocet teploty v dvoch metroch sa
vyuzivaji funkcie (3.88)), (3.89)) a (3.90) podobnym spdsobom ako funkcie (3.63])
a v modeli ECMWF.

3.6 Vyznam teploty vzduchu pre lietanie

Predpoved teploty vzduchu méa velmi velky vyznam pre letecki dopravu a jej
bezpecnost, z ¢oho vyplyva doblezitost presnej predpovede teploty vzduchu. Tep-
lota vzduchu ovplyviuje vztlakovu silu, ktora pdsobi na lietadlo pocas celého
letu. Pri vzlietnuti a pristati je dolezita predovsetkym teplota vzduchu blizko
zemského povrchu, kedze pocas slnecnych dni sa mozu asfaltové a betonové plo-
chy riadne ohriaft. Tym moze byt tvorend termicka turbulencia a nosné plochy
lietadla sa mozu dostat do styku s pristavacou plochou, ¢im by bola ohrozena
bezpecnost letu a nutna drahd oprava lietadla. V zime teplota vzduchu ovplyv-
nuje stav letovej plochy a fazovy stav zrazok. Rizikové st najma zrazky pevného
skupenstva, naviac také, ktoré pokryvaju letisko v nepravidelnych plochach. Ku
tomu dochadza, ak je snehova prikryvka a pocas dna vystipi teplota vzduchu
nad 0°C, a potom zas poklesne pod bod mrazu, ¢im sa tvoria zamrznuté kaluze
(Dvorak| (2010))).

Pocas celého roka je predpoved teploty nutnd ku predpovedi fazového stavu
zrazok a tvorbe namrazy. T4 vznika vyhradne v oblacnosti pri teplote vzduchu
mensej ako 0°C a mo6ze spdsobit zmenu tvaru profilu nosnych ploch (zmena aero-
dynamickych vlastnosti lietadla), odlomené kusy ladu mézu tiez poskodit tur-
biny a ndmraza moze znefunkénit dolezité snimace na povrchu lietadla (Dvorak
(2010))).

Predpoved teploty vzduchu je tiez kriticka pre predpoved vzniku a rozpadu
prizemnych radiacnych hmiel, nizkej vrstevnatej oblac¢nosti, popr. inverznej ob-
la¢nosti vo vyske (rozpad cez rosny bod). Predpoved chodu teploty pri vyskyte
radiacnej hmly je komplikovana a tak aj prognéza casu rozpadu hmly je velmi
nepresnda, podobne pri inverznej oblac¢nosti.

Pre prevadzkovu leteckd meteorologiu sa vyuziva nielen predpoved teploty
vzduchu v dvoch metroch, ale aj predpoved teploty vo volnej atmosfére. T4 méoze
mat formu predpovede vysky teplot (0, -10, 20 °C, atd.) alebo predpoved teploty
pre konkrétnu letovii hladinu.
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4. Verifikacia predpovede

V predchadzajucich castiach bola popisana predpoved teploty vzduchu. Nasledu-
juca cast popisuje verifikaciu predpovede a teda sposob vyhodnotenia ako sa tato
predpoved zhodovala s nameranymi hodnotami meteorologickych prvkov.

Vyhodnotenie kvality numerickych predpovedi modelu je neustalym zaujmom
pre vyvojarov modelu, ktori sa ho snazia stale zlepsovaf, a predpovednych me-
teorologov, ktori sa musia uistit, ze produkt, ktory pouzivaji pre predpoved je
naozaj spolahlivy (Coiffier| (2011)).

4.1 VsSeobecné informacie

V publikacii [Janousek a Mladek| (2008) sa piSe, ze tlohou verifikdcie je urcit
rozne Statistické charakteristiky, ktoré indikuju ako dobre konkrétna numericka
predpoved suhlasi so skutocnym meranim. Vysledné Statistické charakteristiky
najcastejsie slizia nasledovnym ucelom.

o Dlhodoby vyvoj charakteristik indikuje ako sa kvalita modelu vyvija s ca-
som, bud kvéli premenlivej schopnosti predpovede meteorologickych proce-
sov a javov alebo kvoli zlepsovaniu samotného modelu vyvojarmi.

o Charakteristiky mozu byf spocitané pre urciti dobu predpovede a porov-
nané s charakteristikami inych numerickych modelov pre urcenie relativne;j
kvality modelov.

o Porovnanie charakteristik spoc¢itanych pre rozne behy modelu, ktory tes-
tuje nové vylepsenia alebo tipravu parametrov, méze naznacit, ¢i tieto nové
upravy pomohli celkovej kvalite modelu.

Tri zakladné statistické charakteristiky pouzivané vo verifikacii si stredna
chyba (mean error; BIAS), strednd kvadratickd chyba (root mean square error;
RMSE) a standardnd odchylka (standard deviation; STDE)

N
BIAS = — Y (F,— 0) . (4.1)
N =1
1 N
RMSE = | =Y (F; — 0) (4.2)
N =1
STDE = /RMSE? — BIAS? | (4.3)

kde N je pocet merani, F; a O; oznacuju ¢-tu predpovedani a nameranu veli¢inu.

Za ucelom porovnania predpovedanych hodndt (na bodoch siete modelu) a
nameranych hodndt (napr. na stanici) je mozné vyuzit horizontalnu a vertikdlnu
interpolaciu. Popis tychto spdsobov interpolacie vychadza z odborného textu Bub-
nova, ((1995)).

Horizontalna interpolacia vyuziva dvanastbodovi ,,molekulu* v okoli bodu, do
ktorého sa interpolacia vykondva, ¢o je ilustrované na obr. 4.1} Kriazky su body
siete modelu, stvoréek oznacuje bod interpolacie. Plné kruzky oznacuju body, z
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Obr. 4.1: Schéma horizontalnej interpoldcie (z Bubnova (1995))).

ktorych sa interpolacia vykonava. Na vzdialenejsich rovnobezkach, kde sa pou-
zivaju len dva body, je interpolacia linearna do medzibodu o rovnakej sturadnici
Ao- Na rovnobezkach v okoli bodu interpolécie sa pouzivaju kubické Lagrangeove
polynémy pre interpolaciu do medzibodov. Nakoniec sa preklada kubicky Lag-
rangeov polyném v medzibodoch na poludniku Ay pre urcenie hodnoty v bode
interpolécie.

Vertikdlna interpolacia umoznuje zahrnut vplyv zmeny vysky pre dany uzlovy
bod siete. Pri vypocte sa vyuziva priemerna hribka hranic¢nej vrstvy atmosféry.

4.2 Vyhodnotenie tispesnosti predpovede

Pre vyhodnotenie tispesnosti predpovede teploty vzduchu vo vyske 2m 75, bol
vyuzity vystup z numerického modelu ALADIN. Ako zdroj udajov pre teplotu
T, boli vyuzité meteogramy (priklad meteogramu na obr. pre konkrétne
meteorologické stanice v CR. Tieto meteogramy preto uz obsahuji horizontalnu
a vertikalnu interpolaciu z bodov vypoctovej siete modelu na konkrétnu stanicu.
Ako zdroj udajov pre namerané hodnoty teploty T5,, boli vyuzité grafy automa-
tickych stanic (priklad na obr. pre tie isté meteorologické stanice.

Bolo vybratych 36 stanic v CR, predovietkym profesionalnych. Ich struény
nézov, zemepisnd $irka, zemepisna dlzka, nadmorska vyska a oznacenie si uve-
dené v tabulke . Udaje o staniciach st prevzaté z webovych stranok CHMU
(http://portal.chmi.cz/).

Udaje o teplote Tb,, sa vztahuji ku obdobiu od 4. jina 2018 do 28. jina 2018.
Pre kazdy den boli zaznamenané styri hodnoty teploty 75,,. V meteogramoch to
bolo pre ¢as 02, 08, 14 a 20 hodin SELC. V grafoch merani automatickych stanic
to bolo pre ¢as 01, 07, 13 a 19 hodin SEC. Zaznamendvanie hodnot prebiehalo po-
mocou programu, ktory pre urcity cas zistil teplotu tak, ze nasiel polohu pixelov,
ktoré odpovedali krivke teploty T5,,, zistil skalu v grafe a pomocou nej prepocital
polohu pixelov na hodnotu teploty T5,,.

Celkovo to je 97 zaznamov merania teploty T5,, pre kazdu stanicu. Pre kazdu
zaznamenanu nameranti hodnotu teploty 75, z tychto 97 by preto malo existo-
vat 13 hodndt (0 az 72 hodin po Siestich hodinach) predpovede teploty Tb,,. V
skutoc¢nosti je to pre 73 pripadov len 12 hodnot (beh modelu ALADIN pre 20
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SELC nedéva predpoved na 72 hodin dopredu, ale len na 54 hodin dopredu) a
pre zvysnych 24 pripadov spominanych 13 hodno6t. V niekolkych pripadoch neboli
hodnoty merania teploty 15, a jej predpovede zistené kvoli nedostupnosti grafu
automatickej stanice, pripadne meteogramu.

Histogram odhadnutych odchylok AT pri urcovani nameranej teploty T3, z
grafov automatickych stanic je na obr. [4.3a] V 99% pripadoch je tdto odchylka
AT < 0,2°C. Histogram odhadnutych odchylok AT pri ur¢ovani predpovedane;
teploty 75, z meteogramov je na obr. V 99% pripadoch je tato odchylka
AT < 0,35°C. V statistickom spracovani nebudt uvazované odchylky od¢itania
teploty AT z grafov automatickych stanic ani z meteogramov.

Spracovanie udajov zahina vypocitanie troch zakladnych statistickych charak-
teristik: BIAS, RMSE a STDE podla rovnic , a . V nasom pripade
O oznacuje namerané hodnoty teploty 75, a F' oznacuje predpovedané hodnoty
teploty T5,,.

Na obr. [f.4] az [£.7 st vypocitané Statistické charakteristiky zndzornené pre 21
stanic a pre sthrn zo vSetkych 36 stanic. Na horizontalnej osi je uvedeny ¢as (v
hodinéch), na ktory je predpoved teploty T5,, vydana. Na vertikdlnej osi na lavej
strane je uvedend stupnica (v °C) pre BIAS, na pravej strane stupnica (v °C) pre
RMSE a STDE.

Zo sthrnu stanic na obr. mozeme pozorovat kladnt hodnotu Statistiky
BIAS, ktora znamena, ze predpovedana teplota T, je vyssia ako namerana tep-
lota T5,,, teda model teplotu T5,, nadhodnocuje. Hodnoty BIAS sa tiez zvysuju s
rastucim casom, na ktory je predpoved vydana. S rastiicim casom sa tiez zvacsuju
hodnoty statistiky RMSE a STDE, ¢o znamena vacsiu nepresnost predpovedania
teploty T5,,. Na jeden den dopredu je RMSE = 1,75°C, na tri dni dopredu je
RMSE = 2,33°C.

31



Zaver

Pocasie ovplyvnuje ludskt ¢innost v mnohych ohladoch. Teplota vzduchu je me-
teorologicky prvok, ktory je ludmi najviac vnimany. Predpoved pocasia, obzvlast
teploty vzduchu, vyuzivaji mnohé odvetvia pre lepSie planovanie svojej ¢innosti,
prikladom moze byt letecka doprava.

V kapitole [T] bol uvedeny historicky prehlad predpovedania pocasia. Predpo-
ved bola rozdelend na starsie subjektivne metody uvedené v casti s prikladom
empirickej predpovede miniméalnej teploty v a novsie objektivne metody
uvedené v casti[L.2

V nasledujtcej kapitole [2| boli predstavené priame a dialkové pozorovania. Na
obr. 2.1]bol uvedeny priklad grafického vystupu automatickej meteorologickej sta-
nice Praha, Ruzyné. Rovnako boli uvedené definicie viacerych pojmov suvisiacich
s teplotou vzduchu.

V kapitole |3 boli uvedené vztahy a ovplyvnujice teplotu povrchu
pody. Dalej bol predstaveny viyvoj teploty povrchu vodnych ploch a predovset-
kym teploty spodnych vrstiev vzduchu v roznych casovych skalach. Bol zmieneny
vplyv mestského tepelného ostrova a jeho vlastnosti pre Prahu. Nasledoval popis
dynamiky atmosféry, od nehydrostatickych Eulerovych rovnic az po
hydrostatické zakladné rovnice (3.13) az (3.16)). Boli spomenuté dva najrozsire-
nejsie sposoby numerického riesenia rovnic. Parametrizacie efektov fyzikalnych
procesov na sub-grid skalach predstavovali sposob ako vypocitat ¢leny F, Q) a M
v rovniciach , a . Bol uvedeny sposob ako realnejsie popisat at-
mosféru pomocou vztahov (3.17) az (3.19)). Na obr. boli znazornené vymeny
ziarenia medzi vesmirom, atmosférou a Zemou. Pre procesy na rozhrani zem-—
atmosféra boli predstavené zakladné popisy v az . Vztahy a
popisovali Moninovu a Obuchovovu teériu podobnosti, pricom v tab.
boli uvedené hodnoty zy pre viaceré typy povrchov. Dalej bol uvedeny strucny
popis parametrizacii velkopriestorovych zrazok, konvekcie a sub-grid orografie.
Uviedli sa informécie o ¢asto pouzivanych numerickych modeloch atmosféry. Dy-
namika modelu ALADIN bola zhrnuta v az a vypocet teploty v
dvoch metroch bol uvedeny v (3.47) az (3.54). V modeli ECMWF bola dyna-
mika uvedend v az a pre vypocet teploty v dvoch metroch sa uviedli
vztahy az . Pre dynamiku modelu WRF boli uvedené vztahy (3.69)
az , pricom pre vypocet teploty v dvoch metroch platia rovnice az
(13.91)). V nasledujicej ¢asti sa spomenul vyznam predpovede teploty vzduchu pre
letecku dopravu a boli uvedené priklady nebezpeénych javov.

V kapitole [] bola predstavend verifikdcia predpovede a zdkladné Statistické
charakteristiky az . Obr. znézorﬁoval schému horizontélnej interpo-
lacie vyuzivanej pri porovnavani predpovedanych hodnét s nameranymi.

Uspesnost predpovede teploty vzduchu v dvoch metroch z numerického mo-
delu ALADIN sa vyhodnocovala pre 36 stanic v CR uvedenych v tab. pricom
ako zdroje idajov boli vyuzivané meteogramy (ako na obr. a grafy automatic-
kych stanic (ako na obr. . Vysledok vytvorenej verifikacie je zobrazeny na obr.
4.4 az[A.7], pricom stihrn zo vSetkych stanic je na obr. [£.4al Boli pozorované kladné
hodnoty veli¢iny BIAS, ¢o znamend, ze model nadhodnocuje teplotu vzduchu v
dvoch metroch. Tiez je zrejmé, ze hodnoty BIAS, RMSE a STDE sa zvysuju s

32



rasticim ¢asom, na ktory je predpoved vydana. Dalsim moznym pokracovanim
v sprestiovani tychto Statistickych charakteristik by bolo predizenie doby, pocas
ktorych sa tidaje o teplote v dvoch metroch zbierali. Pre spresnenie predpovede
teploty vzduchu v dvoch metroch by bolo dobré zlepsit parametrizacie na roz-
hrani zem—atmosféra, kedze sa teplota v dvoch metroch v numerickych modeloch
atmosféry nepredpoveda priamo, ale prave skrz tieto fyzikalne parametrizacie.
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Vysvetlenia pouzitych pojmov

Vysvetlenia pouzitych pojmov sii podla meteorologického slovniku |(CMeS| (2017)).

Absoliitne c¢ierne teleso. Imaginarne teleso, ktoré vsetko dopadajtce elektro-
magnetické ziarenie absorbuje, ni¢ neodraza ani neprepusta. Vyzaruje elektro-
magnetické ziarenie, ktorého intenzita sa riadi Planckovym zakonom.
Autokonverzia. V sucasnej dobre chapany termin v SirSom zmysle ako pocia-
tocné stadium procesu rast kvapiek v oblaku koalescenciou. Rozsireny vyznam
tohoto terminu je tiez pre vznik zrazkového ladu z ladu obla¢ného.
Diagnosticka rovnica. Rovnica, ktorda neobsahuje casové derivacie, preto ide
vyuzit len ku diagnostickému urceniu stavu daného systému za predpokladu jeho
stacionarity.

Efektivne vyzarovanie zemského povrchu. Pouzivané oznacenie pre zaporna
radiacnu bilanciu zemského povrchu pre dlhovlnné ziarenie. Vyjadruje sa ako roz-
diel ziarenia zemského povrchu G a spétného ziarenia atmosféry absorbovaného
zemskym povrchom Z, teda F' =G — Z.

Geopotencial. Potencidl spojeny s tiazovym polom Zeme. Je ekvivalentny s
potencialnou energiou vzduchovej castice o jednotkovej hmotnosti vzhladom ku
zvolenej nulovej geopotencidlnej hladine, ktoru stotoznujeme so strednou hladi-
nou mora.

Insolacia. Mnozstvo priameho slneéného Zziarenia dopadajice za jednotku casu
na jednotkovi plochu horizontalneho zemského povrchu.

Mikrofyzika oblakov a zrazok. Cast fyziky, ktora Studuje predovsetkym pro-
cesy vzniku, rastu a rozpadu jednotlivych obla¢nych a zrazkovych castic. Tieto
mikrofyzikalne procesy maju charakteristické rozmery zodpovedajice velkosti jed-
notlivych castic.

Potencialna teplota. Teplota, ktorta by mala castica suchého vzduchu, keby
sme ju adiabaticky preniesli do tlakovej hladiny 1000 hPa.

Prognosticka rovnica. Rovnica obsahujica ¢asové derivacie. V meteoroldgii sa
ich ¢asovou integraciou tvori predpoved.

Sucha staticka energia. Termodynamicka veli¢ina definovana ako s = ¢,7'+gz,
kde ¢, je mernd tepelna kapacita suchého vzduchu pri konstantnom tlaku, 7 je
teplota vzduchu, g je gravitacné zrychlenie a z je vyska.

Standardné atmosféra. Model atmosféry, vypoéitany na zéklade rovnice hyd-
rostatickej rovnovahy za predpokladu, ze vzduchu je idedlny plyn. Udava hypo-
tetické rozlozenie tlaku, teploty a hustoty suchého vzduchu.

Vzduchova castica. Oznacenie pre modelovy objem vzduchu, o ktorom predpo-
kladame, ze je dost velky, aby jeho stav iSlo popisat hodnotami makroskopickych
premennych; dost maly, aby pri svojom pohybe nevyvolaval kompenzujice po-
hyby v okolitom vzduchu.
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Prilohy

Priloha 1
Néazov Zem. sirka | Zem. dlzka | Nad. vyska | Oznacenie
(° s.8.) (° v.d.) (m n.m.)

Cheb 50,07 12,39 483 L3CHEBO1
Karlovy Vary 50,20 12,91 603 L3KVALO1
Primda 49,67 12,68 743 L2PRIMO1
Tusimice 50,38 13,33 322 U1KATUO1
Plzen-Mikulka 4976 13,38 360 L1PLMIO1
Churanov 49,07 13,62 1118 C1CHURO1
Kocelovice 49,47 13,84 519 C1KOCEO1
Ust{ nad Labem 50,68 14,04 375 U1ULKOO01
Doksany 50,46 14,17 158 U1DOKS01
Praha-Ruzyné 50,10 14,26 364 P1PRUZ01
Praha-Karlov 50,07 14,43 261 P1IPKARO1
Praha-Libus 50,01 14,45 302 P1PLIBO1
Temelin 49,20 14,34 500 CITEMEO1
Ceské Budgjovice 48,95 14,47 395 C2CBUDO1
Praha-Kbely 50,12 14,54 285 P1PKBEO1
Liberec 50,77 15,02 398 U2LIBCO1
Jicin 50,44 15,35 283 H3JICIO1
Kosetice 49,57 15,08 532 P3KOSEO1
Kostelni Myslova 4916 15,44 569 B2KMYS01
Pec pod Snézkou 50,69 15,73 816 H1PECSO01
Pardubice 50,02 15,74 224 H3PARDO1
Pribyslav 49,58 15,76 533 P3PRIBO1
Ust{ nad Orlicf 49 98 16,42 402 H2USTIO1
Svratouch 49,74 16,03 734 H3SVRAO1
Dukovany 49,10 16,13 400 B2DUKOO01
Kucharovice 48,88 16,09 334 B2KUCHO1
Luka 49,65 16,95 510 O2LUKAO01
Brno-Turany 49,15 16,69 241 B2BTURO1
Serak 50,19 17,11 1328 O1SERA01
Prostéjov 49,45 17,13 215 B1PROS01
Cervené u Libavé 49,78 17,54 748 O1CERVO01
Holesov 49,32 17,57 222 B1HOLEO1
Ostrava-Mosnov 49,69 18,11 253 O1IMOSNO1
Lysa hora 49,55 18,45 1322 O1LYSAO01
Maruska 49,37 17,83 664 O3MARUO1
Céslav 49,94 15,39 238 H3CHTUO1

Tabulka 4.1: Zoznam stanic.
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Priloha 2

Meteogram: Praha/Ruzyné (LKPR)
lat=50.101N lon=14.260E alt=380m
Pfedpovéd z 14. 07. 2018 20 SELC z 0.47 km vzddleného uzlového bodu modelu alt_model=366m
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Obr. 4.2: Meteogram pre letisko Praha, Ruzyné (LKPR).
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Obr. 4.3: Histogramy odchylok urcéenia teploty.
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Priloha 3
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Obr. 4.5: Statistické charakteristiky meteorologickych stanic, ¢ast 2.
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Obr. 4.6: Statistické charakteristiky meteorologickych stanic, ¢ast 3.
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Obr. 4.7: Statistické charakteristiky meteorologickych stanic, ¢ast 4.
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