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Predpovéed pocasi

» Predpovéd’ pocasi - predpovéd’ vyjadrujici budouci stav
povéetrnostnich podminek (Meteorologicky slovnik)

» Meteorologicka predpoved’ je fyzikalni uloha, jejiz cilem je
vytvorit nejpravdépodobnéjsi scénar nebo scénare budouciho
vyvoje atmosféery v casovém horizontu typicky nékolika
hodin, dnu az tydnu, max. mésicu. Vyuziva zakladni zakony
klasicke fyziky (zakony pohybu, zakony termodynamiky) a
resi je pomoci matematiky, pripadne s pomoci znalosti
chovani synoptickych objektu (tlakové utvary, fronty,
bourky). U dlouhodobé predpovedi se vyuzivaji predevsim
klimatické udaje a vazby mezi jednotlivymi slozkami
klimatického systému (napr. teplotou povrchu oceanu a

orumeérnou teplotou v blizké oblasti).




Méritka meteorologickych déju

Uspésnost meteorologické predpovédi zavisi
mj. na charakteristické velikosti (méritku) jevu
i procesu v atmosféfe. Cim je dany proces ¢i
jev vetsi, tim vetsi je vyuzitelny casovy predstih
predpovedi, ktery zhruba odpovida
charakteristické délce zivotniho cyklu jevu (srv.
cyklony s zivotnosti dnu napf. s bourkami,
které maji typickou zivotnost v radu desitek
minut, pripadné nekolika hodin).
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Rozdeleni predpovedi pocasi
|. Podle obdobi, na ktereé je vydana:

1) Velmi kratkodoba 0-12h, nowcasting 0-2h.

- vyuziti numerickych modelu, metod
dalkové detekce (radary, druzice, systémy
detekce blesku), koncepcnich modelu (vliv
"klasické" synoptické metody)

2) Kratkodoba: 1-3 dny (1-2 dny)
- dominantni vyuziti numerickych modelu,
vliv synoptické metody je mensi




Rozdeleni predpovedi pocasi
|. Podle obdobi, na které je vydana (pokr.):

3) Strednédoba: 3-15 dnu (2-15 dnu)

dominantni vyuziti numerickych modelu, vétsi
vyuziti poznatku z teorie deterministického
chaosu k odhadu pravdépodobnosti jednotlivych

scénaru vyvoje, rezignace na detaily predpovedi
4) Dlouhodoba

mesicni, sezonni - vyuél'vé vlivu nékter{/ch
faktoru na dlouhodoby re2|m poca5| (vyznamny je
vliv teploty povrchu oceanu, zeJmena Y tropech a

dale vliv obsahu vlhkosti v pude a tloust ka
snéhové pokryvky)




Rozdeleni predpovedi pocasi

5)

|. Podle obdobi, na které je vydana (pokr.):

Predpoved’ klimatu

- predpoved dlouhodobého rezimu pocasi
(klimatu) v casovém horizontu typicky roky az
staleti, vetSinou desetileti

(pozor na zamenu s k/imatickou predpovedi
pocasi, tj. predpovédi na zaklade znalosti
klimatu dané oblasti)




Rozdeleni predpovedi pocasi

Il. Podle ucelu:
1) Vseobecna - urCena pro nejsirsi verejnost,
prezentovana ve sdélovacich prostredcich

2) Specialni - pro specializované uzivatele,
jimz se prizpusobuje obsah i forma
predpovedi (predpovedi pro letectvi, udrzbu
silnic, zemedeélské prace, stavebnictvi,
predpovedi pro hydrologické modelovani,
atd.)




Rozdeleni predpovedi pocasi

lIl. Podle mista / oblasti:

1) Oblastni (pro administrativné nebo jinak
specifikované uzemi)

2) Liniova (trat ova) - specialni predpovéd
zejmena pro sferu dopravy - letectvi, silnice.

3)  Mistni - specialni predpovéd’ pro urcitou
lokalitu (pravdépodobnostni vyjadreni)




Podklady pro tvorbu predpovedi
poCasi

Predpokladem uspésné predpovédi je co
nejpodrobnéjsi znalost aktualniho stavu
atmosféry, kterou je mozno ziskat informacemi z
nasledujicich zdroju:

1) Informace ze sité pozemnich (oceanskych)
stanic o poctu kolem 10000: alespon kazdeée 3
hodiny, nejcastéji kazdou hodinu zprava, t.cC.
SYNOP (prechod na kod BUFR do r. 2010 - ?):

11624 11760 79901 10187 20179 39906 40184
57006 60051 72598 87500

333 55044 87656
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Zapis stavu a fbehu paasi na
prizemnich po®trnostnich mapach

vyznacne pocasi v terminu pozorovani

teplota vzduchu 1k o 1 (kL tlak na hladinu mofe

{1 ]% i1~ takové tendence
II'-:""-TEJ g v G prubéh pocasi
s

/ L ™ druh oblakd nejniz&iho patra
teplota rosného
bodu
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llustrace rozlozeni pozemnich
synoptickych stanic
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Podklady pro tvorbu predpovedi
pocasi

4
2) Informace z
aerologickych stanic: ’/
600-800 stanic na A
Zemi méri vyskovy
profil zakladnich -

meteorologickych I
prvku (teplota, vihkost,
tlak vzduchu, vitr)
alespon 1x denné
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llustrace rozlozeni aerologickych

stanic
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Metody dalkove detekce

» meteorologické
druzice

» meteorologické
radary

» sodary, lidary




druzice

METEOSAT 9 (od r. 2006 0.3 E °)
METEOSAT 10 (od r. 2012, 3.5 W)




Kanaly MSG
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Viditelna ( a blizka infracervena) cast spektra (Visible, VIS)
> HRV (high resolution visible):

> VIS 0.6

> VIS 0.8

> IR 1.6

Spektrum pro odhad obsahu vodni pary (Water Vapour - WV)
> WV 6.2
- WV 7.3

InfraCervena atmosféricka okna (IR Window)
> IR 3.8

> |IR 8.7

- IR 10.8

- IR 12.0

Pseudo sondaze atmosféry (Pseudo Sounding)

> IR 9.7

v

v

v




Colour composite image of channels 1.6pm (R), 0.8pm (G), 0.6pm (B)

Meteosat-8 Second Generation Satellite

26 February 2003 12:00 UTC HRV image of the Alps
© (2 EUMETSAT 2003
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- Planckiv zakon (funkce):

Planckova funkce:

B, (T) - spektralni hustota elmg. zareni vyzareného za jednotku ¢asu jednotkovou
plochou povrchu cerného télesa o teploté T (vyjadrené v K) do jednotkového

prostorového Uhlu ve vinové délce A [pm], pak vysledny rozmér Planckovy
funkce je [ W.m=2.sri.um1]

rychlost svétla ve vakuu (2.998x108 m.s™1)
Planckova konstanta (6.626x10-34 J.s)
Boltzmannova konstanta (1.381x10-23 ]J.K'1)
c, = prvni radiacni konstanta (1.191x10-16 W.m2.sr 1)
C, = druha radiacni konstanta (1.439x10-2 m.K)




Slouceni méreni vice
geostacionarnich druzic

WATERYAFPOR COMPOSITE FROM 24 KoY 02 AT 1200 UTS <SSEC: UK-MADISOM
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Druzice NOAA s polarni drahou (800
km nad povrchem)

1. kanal
0.58 - 0.68 mikrometru
cervena oblast spektra
2. kanal
0.725 - 1.1 mikrometru

blizké infracervené zareni

3. kanal
3.55 - 3.93 mikrometru

tepelné zareni

4. kanal

10.3 - 11.3 mikrometru
tepelné zareni

5. kanal

mikrometru







Meteorologicky radar

- je zarizeni, které vyzaruje smérovou anténou
elektromagnetickou enerqii v kratkych casovych pulsech do
urcité oblasti, pricemz objekty, lezici v draze radarového
paprsku, urcitou cast energie odrazi zpet. Ze zpozdeni
prijatého signalu oproti vyslanému a z mnozstvi prijaté
energie |ze ziskat informaci o poloze a vlastnostech objektu,
pripadnée o jeho pohybu.

- vice typu meteorologickych radaru rozli¢cnych vlastnosti
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Radiolokacnhi odrazivost

Radiolokacni odrazivost z |ze vypocitat podle
radaroveé rovnice (ve zjednoduseném tvaru) :

/
Pr :I_IM.r—Z

kde :

P. — prijaty vykon,
ITy,— radarova ,konstanta“ (meteorologicky
potencial radaru),

r — vzdalenost cile.




Dopplerovske radary

» Doppleruv efekt: vyuziti Dopplerova efektu
pro zjisténi radialni slozky rychlosti vétru
(tedy v jednom smeru - od radaru, k radaru)

» vyuziti: zjisteni pohybu, pripadneé rotace
obla¢nosti, eliminace odrazu od pozemnich
cilu




Odhady srazek z meteorologickych
radaru

Z odrazivosti meteorologickeho cizdze
vypocitat intenzitu srazeR[mm/h] tzv.
Marshall-Palmerovym vztahem:
z=a.R"
hodnoty a, b jsou vhodrevolené
konstanty, které se mohou lisSit v
zavislosti na pedpokladaném rozteni
velikosti kapek. Pro nase podminky
__byly zvoleny a200, b4,6.




Radarova sit v Ceské republice

(dle http://www.chmi.cz/meteo/rad/rad_main.html)

» Brdy EEC DSWR-2501C

» Skalky (Drahanska vrchovina): Gematronik
Meteor 360 AC

» (do roku 2000): Praha-Libus: MRL-5




RADAR Brdy
V provozu od r. 2000

e b

IR Vi aény

Stanoust @ Bra-Prafia
Oblas s Fedi Cechy
ool WO nokatv  |11480
S |Tio radan EEC DWWSR-2501C
S Tomépsnasitia 496N
o Zemésnidka  |13818F
w Nadmoivfdla (860
9lom
Antenvalmeren {10 mn,




RADAR SKALKY

V provozu od r. 1995

a4 | Oblast

Stanovist € Skalky u Protvanova
5t el Morava
W ikt 1171
Gematronk METEOR
Typ radary 360AC
femepisnasitka (49501
lemepisnadeka 116,790
Nadmor.vyska 730m
Vyskaantenynm . {767 m
Interval m eren| 10 mn,




CZRAD — status 2000

Radar coverages (15868mn)




Pouziti radaru v meteorologii

» detekce srazek (oblaku)

» zjisténi pohybu a vyvoje oblacnosti
» zjisténi struktury oblacnosti

» mereni vetru
4
4

velmi kratkodoba predpoved
odhady mnozstvi srazek




Metody detekce blesku

4

Pomoci vhodné rozmisténych detekcnich Cidel se zachycuje
elektromagnetické zareni, které se vyzaruje pri bleskovém vyboji

Cidla uré¢i smér, ve kterém doslo k vyboji, nebo dobu zachyceni
signalu synchronizovanou pomoci GPS. Informace z Cidel jsou v
realném case zasilany do zpracovatelského pocitace, ktery je
vyhodnoti a urci, zda slo o blesk, a pokud ano, kde se vyskytl.
Vétsinou je mozno urcit i typ blesku (mrak-mrak, mrak-zeme),
polaritu a velikost elektrického proudu ve vyboji.

LIGHTHING STROKES: 238, U+ 41 F, UG- 7EEBE, ©F 17.3%

Last data connection: O7.05.200Z 1452 UT
= 07 .05 2002

%1450 UT
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"EHTFJL EURDPESH LUGHTHING DETECTION NETWORHK
Iz b nozpherics Ine, US54 & Siemens AG Garmmany
Ilf-uullf-uﬂun .I.I L-..E-l. fi H ':Irur|1E-+E-ur clogizal Institute, FruguF'



Detekce blesku

» Analyza elektromagnetického pole - |ze v
ruznych frekvencénich pasmech (VDV, DV,
VKV)

» 1 sensor nebo (vétSinou) sit senzoru

Dulezité: ¢im vysSi
frekvence meéreni
(kratSi vinova délka),
tim vétsi citlivost na
zakriveni zemského

povrchu a orografii
1

emission

1000 10,000 100,000

frequency [kHz]



Principy lokalizace blesku

» Metoda 7ime of arrival
(TAO)- porovnani
presneho casu detekce
vyboje na jednotlivych
senzorech - synchronizace
pomoci GPS

» je treba detekce alespon
tremi senzory

N

lightning
position




Metody predpovedi pocasi

1 Norska (bergenska) skola

- rozvijena predevsim v prvni polovine 20.
stoleti.

- zalozena na teoretickém rozpracovani

termodynamiky a hydrodynamiky
(aerodynamiky) vzduchovych hmot,

s\ 7

atmosférickych front, tlakovych nizi a vysi a
vseobecné cirkulace atmosféry

— v soucasnosti je tato sSkola stale vice
nahrazovana numerickym modelovanim.







Metody predpovedi pocasi

2 Numerické modelovani (NWP - Numerical
Weather Prediction)

- dominantni soucast tvorby predpovédi pocasi
nal-15 dnu

- umoznéno pokrokem ve vypocetni a
telekomunikacni technice

- podnitilo vznik teorie deterministickeho
chaosu




Metody predpovedi pocasi

,Technologicka linka “ predpovédi s pomoci
numerickych modelu:

1) Mereni stavu atmosfery (600-800
aerologickych stanic), zakédovani do zprav
TEMP/BUFR apod., dalsi informace z metod
dalkové detekce (predevsSim z met. druzic) a z
pozemnich meéereni (SYNOP/BUFR)

2) Pomoci telekomunikacnich linek soustredeni
aerolog. udaju (zpravy TEMP/SYNOP/BUFR)

v meteorologickych centrech (Offenbach,
Reading atd.)




Metody predpoveéedi pocasi

,Technologicka linka “ predpovédi s pomoci
numerickych modelu (pokrac.):

3) Vypocet budouciho stavu atmosféry

v centrech pomoci NWP modelu na
(super)pocitacich

4) Rozesilani predpovedi prostrednictvim
telekomunikacnich linek

5) Zpracovani téchto dat pomoci ,malé“
vypocetni techniky (PC, popr. prac. stanice
UNIX), po doplnéni ostatnimi informacemi
(aktualni pozorovani, metody dalkové detekce,
podnebné charakteristiky) vypracovani
predpovedi meteorologem.
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Schéma technologit

OBSERVATIONS
NUMERICAL MODEL

CUSTOMERS

a5 =2

HUMAN FORECASTER




Historie meteorologie a
predpovédi pocasi

» Od prvnich zaznamu az k numerickym
modelim




Davnovek meteorologie

» Prvni zaznam o pocasi:
- keramika z kultury Tell-halaf (3700-3500 pr.n.l.) -
obrazek oblaku, ze kterého prsi
» Véda v nasem pojeti - az ve starovekém
Recku

- Aristotelés ze Stageiry - kniha Metéorologika

- metedra - véci nadzemské vcetné hvézd, meteoritu
apod.

- ohniva sféra nad vzdusnym obalem




Meteorologie ve stredovéeku

» Recké kulturni dédictvi prevzali

N /I u

a rozsirili Araboveé

- zlepsSili o nauku o optickych
jevech, poznali podstatu obéhu
vody na zemi

> lbn al-Hajsam (Alhazen) -
zakladatel moderni vedeckeé

metody (11. stol., pricinou mj.
desetileté domaci vézeni)

» Evropska meteorologie do 15.
stol. v upadku, moderni
édecké metody az od 17. stol.
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Pocatky véedeckého pristupu v
meteorologii od 17. stol

» Impuls k rozvoji véd o pocasi - namorni
plavby

> Prvni popis vétrnych systému: Berndhard(us)
Varen(ius) - 1622-1650

» Prvni mapa vétru: Edmund Halley (1656-1742)

> Prvni meteorologicka (klimaticka) mapa




Meteorologie v 17. stol

» Vedecky vyzkum v oblasti meteorologie v 17.
stol v Italii:
- Galileo Galilei (,mér vSechno, co je méritelné, a
nemeritelné ucin meritelnym®)
- Akademie pokusu (Accademia del Cimento),1657 -
Galileovi naslednici, kratke trvani

» Klasicka experimentalni termika koncem
17.stol:

- Boyle, Marriotte (stlacitelnost plynu, vztah mezi
tlakem a objemem)




Historie meteorologie v 18. stol.

» 18. stol.: pocatky meteorologickych
pozorovani, mj. i v Rusku (Petr | vydava r.
1722 rozkaz vest meteorolog. pozorovani)

» Mannheimska meteorologicka spolecnost
(Societas Meteorologica Palatina):
> 14-39 stanic, mericich od roku 1780 dor. 1792
(vCetneé Prahy-Klementina)

- Z rocenek vznikly posléze prvni mapy izoterem (A.
von Humboldt) a odchylek tlaku vzduchu od normalu
(H.W. Brandes)




Historie meteorologie v 18. stol.

» Zacina studium
atmosféricke elektriny,
objevuji se prvni
pokusy s hromosvody
(B. Franklin, P. Divis,
experimenty G.W.
Richmanna, teorie M.
L. Lomonosova)




Historie meteorologie v 19. stol.

» Pokracovani nauky o termice (Dalton, Gay-
_ussac, Clapeyron, Poisson)

» Proudéni v atmosfére: Pasaty vysvétlil George
Hadley, uchylujici silu zemské rotace Gaspard-
Gustave de Coriolis




Historie meteorologie v 19. stol. -
pokr. o

» Vliv vzduchoplavby:

- meéreni tlaku vzduchu, |
teploty a vlhkosti ve
vyskach

> vznik aerologie (nauky
o volném ovzdusi)

- 1902: objev inverze ve
vyskach kolem 10 km -
tropopauzy

»" e i e
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Historie meteorologie v 19. stol. -
pokr.

» Vznik telegrafu: moznost vymeny
meteorologickych informaci
- 1863 - prvni synopticka mapa zobrazujici pocasi
ve stejny cas - Francis Galton
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Historie meteorologie v 19. stol. -
pokr.

» Viceadmiral Robert FitzRoy
- kapitan HMS Beagle (Ch. Darwin)
> 1854 - jmenovan ,Meteorologickym
zastupcem pro obchodni komisi“

- zorganizoval meteorologicka mereni
VvV pristavech

> od roku 1860 publikovany
meteorologicke predpovedi v listech
The Times

- Zorganizoval varovnou sluzbu pro

lod'stvo (spory s majiteli rybarskych

flotil)




Historie meteorologie v 19. stol. -
pokr.

» Hermann von Helmholz (1821-1894)

» Pokladan za jednoho z ,otcu
zakladatelu moderni meteorologie

» Vypracoval teorém cirkulace
nestlacitelnych tekutin (kapalin)

» Kelvin-Helmholzovy viny
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Rozvoj meteorologie na prelomu
19. a 20. stoleti
» Vilhelm Bjerknes (1862 -1951)

- 1904 prace o predpovedi pocasi s
pouzitim metod mechaniky a fyziky

- Za hlavni ukol a cil meteorologie
povazoval pocetni (numerickou)
predpoveéd’ pocasi

- Jeden ze zakladatell tzv. norské
meteorologicke skoly

> Zalozil mj. teorii vzduchovych hmot

» V USA mel podobny vliv a nazory
Cleveland Abbe




Prvni pokus o pocetni
(numerickou) predpovéd pocasi

» Lewis Fry Richardson - pocatek 20. stol.

» Zjednodusil soustavu tzv. zakladnich
rovnic a pocital jejich integraci
numerickou (grafickou) metodou

- Pocital 6hodinovou predpoved pro urcity
termin roku 1910 celkem 10 let, publikace v
roce 1922

» Vysledky:
- predpovidana tlakova tendence:
- 145 hPa/6 h

- skutecna tlakova tendence:
=1hPa/6 h




Prvni pokus o pocetni
(hnumerickou) predpoved pocasi

f | | L | \
4'343"":.5 5’ .w'gg (ﬁr ERE r‘tuu"‘ w083 37‘34)‘6":’# 1aletr et FE‘J#"#&&A{!?ﬂs"@ﬂd l?""'“" g
5 4,

» Lewis Fry Richardson [~

tor
/

» Equa
9‘?
[

gametres Morth f
[ & /" ¢ ]

e
s
H

/

sl

73T 304" 48 487 2w (0748 wEom 57 90| e" 20 1579 7o a"\rz 3 45 \H‘a?' 39"\"'41‘ 15"

| Longitude from Greenwich




vO,

Richardsonuv amfiteatr: 64000 ‘(lidskych) pocitacu’,
komunikace pomoci svetelného paprsku, ridicipult




Richardsonuv amfiteatr

7 Ll N4 7 7

Ctyfi zkuseni pracovnici fidiciho pultu shromazd'uji pfedpovéd’ pocasi
tak rychle, jak je pocitana, a posilaji ji potrubni postou do specialni
mistnosti. Tady bude kédovana a telefonovana na radiovou vysilaci
stanici (vypocetni svita, prognoza, média, ...)

Papiry s vypocty budou uschovany ve sklepnich prostorach (archiv).

V sousedni budové bude oddéleni vyzkumu, kde se budou vymyslet
zlepSeni systému. Ale nez jakakoliv zména bude udélana v komplexni
rutiné vypocetniho amfiteatru, bude muset byt podrobena rade
experimentu (paralelni testy).

Venku budou hristé, domy, hory a jezera, protoze bylo mysleno na ty,
kteri predpovidaji pocasi, aby si jej mohli uzivat plnymi dousky.
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Pro¢ Richardsonuv pokus selhal?

» Poruseni dulezitého vztahu mezi délkou c¢asového a
prostorového kroku (kritérium Couranta, Friedrichse a
Lewyho, zkracene CFL kritérium)

B anuplot graph
At C e —
d - prostorovy krok
t -c¢asovy krok )
¢ - max. rychlost $&ni vin H
v daném progdi (cca 3000 ~ ™|
748184., 2500.98 Prostarovy krok [m]




Uskutecnéni digitalniho snu ...

» 1946 - Ustav pokrodilych studi v Princetonu
ohlasil vyvoj pocitace s interni pameéti ()
> Vedouci projektu: John von Neumann

> Prvni setkani s meteorology:

- Nadseni, ale i skepse vzhledem k publikovanému
Richardsonovu pokusu

- Zpozdéni projektu (i konstrukce vlastniho pocitace),
narustani skepse

» Zmena v roce 1948: prijezd Jula Charneyho




Uskutecnéni digitalniho snu ...

» Jule Charney

- Zjednoduseni modelu (barotropni
model)

> Vyuziti zkusenosti Richardsona

- Namisto pocitace v Princetonu byl
vyuzit pomalejsi ENIAC
- programovani ve strojovém kodu
- dérna paska

- rozliseni 750 km, casovy krok 30
minut




Uskutecnéni digitalniho snu ...

» ENIAC

Electronic Numerical
Integrator And Calculator at
the Army's Aberdeen Proving
Grounds (na obr. je pouze
cast). Jeho 19,000 elektronek,
1,500 relé, stovky tisic
odporu, kondenzatoru a
dalSich soucastek
spotrebovalo témer 200
kilowattu el. prikonu

» dnesni notebook spotrebuje
cca 0,02% jeho prikonu .




Uskutecnéni digitalniho snu ...
» Duben 1950

> Prvni numerické predpovédi (mj. k
radosti L. F. Richardsona):

- Tzv. barotropni model (hustota vzduchu
zavisi pouze na tlaku)

- Predpoved na 24 hodiny trvala ...
... 24 hodiny ...
- Pouze predpovédi hladiny 500 hPa
(priblizné tlakového pole v 5,5 km)

- Nebyly nejpresnejsi ...

... ale aspon vypadaly jako mapy realnych
meteorologickych poli




Uskutecnéni digitalniho snu ...

» Dalsi rozvoj

> Tzv. baroklinni modely (hustota vzduchu zavisi na
tlaku i teplote)
- Zachycuji vyvoj tlakovych nizi
> Prvni uspéchy:
- predpovéd na 6.11.1953 - Uspésna simulace
(predpovédi) snehové boure v oblasti Washingotnu D.C.

- Stale pouze experimenty, rutinné pouze (barotropni)
predpovédi hladiny 500 hPa (priblizné tlakového
pole v 5,5 km)




Uskutecnéni digitalniho snu ...

» Rozvoj numerickeho modelovani od
experimentu z 50. let do az do dnesni podoby
rutinniho pouzivani numerickych modelu




Vyvoj globalnich NWP modeii v letech 1950-2000

e Computer . . . o
EES{T performan EE]}IHEE': PLL[?T.HCZI Resolution Pamn‘;eltnmu Model output
ce (MIPS) skill (days chniqu o1
1950°s Baro- 0.01 1-2 300 km, 500 hPa
tTDPlC, (baro- Finite dif- | 1 level height
regional tropic ference
develop-
ments)
1960°s Baro- 1 2-3 150-300 Simple 1000 & 500
clinic, (baro- km, topography, | hPa  height
quasi- clinic 2.5 levels 13114:}-"5&3, and thickness
2e0s- develop- moisture
trophic, ments)
hemi- . .
1970°s spheric 10 4-5 Semi- 100-150 Convection, Most  atmos-
(large implicit, km, 6-10 | cloud, radia- | pheric param-
scale flow) | Finite dif- levels tion,  fric- | eters, incl. 2m
forence tion, T, 10m wind,
1980 Primitive 50-100 5-6 50-100 diffusion clouds, rain,
equations (block- Spectral km, 10-20 snow, show-
ings and methods levels | ers
cut-offs) Semi- Real clouds
Coupled Lagrang- Fog
1990°s models, =500 6-7 (up to | i4p 15-50 km Ozone
2000 | EPS 10 days 1 30-50 lev- Ocean waves
the strato- .
els
sphere)




Historie NWP modelu (pokrac.)

Vyvoj v CR:

MF UK, prof. Brandejs, 50. |éta - vypracovaly se
prvni studie tykajici se problematiky numerického
. modelovani (Kibeluv model, Sutcliffova vyvojova
teorie atd.). Na konci 50. a béhem 60. let se
objevily prvni pokusy o rutinni vypocty,
problémem byla omezenost vypocetni techniky
(Ural 1 ...). V 70-80. letech doslo nejdrive
zastaveni vypoctu, poté na konci 80. |etJEJICh
obnoveni - zaved| se model CHMU. Na pocat<u
90. let se CSFR a pozdéji CR aktivné zucastnila
vyvoje moderniho numerického modelu ALADIN.




Stavba predpovedniho modelu

v

Dynamické jadro: efektivita a presnost reseni

> Rovnice popisujici proudéni pro adiabatické procesy: pohybové
rovhnice (Newtonuv zakon zachovani hybnosti), termodynamicka
rovnice (energie), rovnice kontinuity (hmota);

» Fyzika: kvalita a fyzikalni realismus reseni

> Procesy diabatické (hypotézy termodynamiky), ireversibilni,
parametrizace nerozliSenych procesu;

Spodni okrajova podminka

- Modelovani zemského povrchu (pluda, jezera, ocean, biosféra) a
interakce s atmosférou;

Asimilace pozorovanych dat: pocatecni podminka

- Analyza soucasného stavu atmosféry (tlak, vitr, teplota, vlhkost) a
zemského povrchu (teplota more, snéhova pokryvka, vihkost a
_teplota pudy, ...)

v

v




Numericke modelovani

Objektivni analyza, asimilace dat

— ja
vystu
vystu

ko tzv. predbezné pole se pouziva
0 z predchoziho behu modelu (obvykle

0 6h, pripadné 12h stary), do ktereho

se matematickymi technikami zavadéji nové

name

reneé hodnoty a pole meteorologickych

velicin se timto opravuje.
— soucasny trend: asimilace dat mimo

stand

ardni pozorovaci terminy (napr.

z letadel, druzic s polarni drahou atd.)
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T

Ohbservations assigned to analysis times

GME Ineremental-DFI
00 UTC

00 06 12 |8 6-h forecast
Boundary values for LM provided by GME (At=1 h)

W

LM-Analysis
L |’* > |"‘ N N |" |" |"‘ (Nudging)
03 09 12 15 {Awvailable at
hourly intervals)
\f/ 1/ \1/
\:tﬂ \:i}‘ Observation (continuously at the model integration) W W
Obs Obs Obs  Obs

Obs  Ohs Obs

Fig.5.1 4 dim data assimilation for GME and LM




Zakladni rovnice

Pohybove rovnice (rovnice impulsu, dynamick&ast modelu):

v | 2QxV:—IVp+g+F
dt o,

V - vektor wtru
d - gravitani zrychleni Zens

Q - Uhlova rychlost rotace Zedn

—_

F - silateni («etrg vnitiniho teni)
p -tlak vzduchu
. p¥- hustota vzduchu




Uchylujici sila zemskeé
rotace

(Coriolisova sila)

» Vzdusna castice je pri
svém pohybu
uchylovana na severni
polokouli doprava (na
jizni polokouli doleva) &
vlivem otacivého pohybu
Zeme.

» Sila tlakového gradientu
spolu s uchylujici silou
zemskeé rotace a silou
treni (vazkosti) vytvari
prostorové pole vetru




Coriolisova sil dv
>11d v—Vp+g+F
o,

- ilustrace dt




Zakladni rovnice

Rovnice kontinuity

dp—dp+\7
a ot

R R R dp:p(

<l



Zakladni rovnice

Prvni véta termodynamicka,
prepsana do nasledujiciho tvaru:

dr _ ¢
Co g — 9@+ Fy

T - teplota vzduchu [K]
C, - mérné teplo i konstantnim tlaku

dp . , oy
W= P generalizovana vertikalni rychlost

a - meérny objem vzduchu

F; - dodana tepelna energie




Zakladni rovnice

Stavova rovnice:
pa = RT

R =287 JkgK-! - plynova konstanta pro suchy vzduch.

Rovnice bilance vodni pary(rovnice kontinuity vodni pary):
dQ
- - FQ
dt
Q - sn&Sovaci ponar
(hmotnost vodni pary / hmotnost sucheho vzduchu)
Fo- zmena mnoistvi,vodnl’ pary fisobena vyparem
nebo kondenzaci vody.

‘: ; IR




Rovnice energeticke bilance

%—I+G [ =SW ] +LW J +H + LH + Conv(T)
SW = f (clouds, aerosols,...) - kratkovinné z&ni
LW = f(T,q,CO,,GHG...) - dlouhovinne zani
H - cikné teplo
LH - latentni teplo
Conv(T) - efekt konvekce




Integrace zakladnich rovnic

» pouze numericky:
1) metodou konecnych diferenci
2) spektralnimi metodami




Metoda konet

As a first step in the numerical representation, or
Fiscretization of the linear advection equation,
consider the geometrical representation of a
parameter ¢ varying in the x direction [red curve]
and grid point values [black dots]. 73/ &% is
equal to the slope of the red line, whilst finite
difference estimates are given by the slopes of
the straight lines marked and given by the
formulae below. Click on the formula which seems
to give the most accurate estimate of 74 / 7 x.

Centred differences are generally more accurate than forward or
backward differences. Taylor series expansions may be used to
investigate the nature of the errors involved in these approximations,

and to derive other approximations.




Spektralni metody

» promeénneé se reprezentuji na zaklade
konecného, diskrétniho Furierova rozvoje
(coz zpusobuje jistou chybu)

» v soucasne dobé prevazuji nad metodami
konecnych diferenci




Fyzikalni parametrizace

U ,subgridobych” procesu




A" 4 N =

Co se vetsinou parametrizuje

98¢ %

15

1) Incoming Solar Radiation 12) Topography
2) Scattering by Aerosols and Molecules 13) Evaporation
3) Absorption by the Atmosphere 14) Vegetation
4) Reflection/Absorption by Clouds 15) Soil Properties
5) Emission of Longwave Radiation from 16) Rain (Cooling)
Earth's Surface 17) Surface Roughness
&) Condensation 18) Sensible Heat Flux
7) Turbulence 19) Deep Convection (Warming)
8) Reflection/Absorption at Earth's Surface 20) Emission of Longwave
9) Snow Radiation from Clouds
10) Soil Water/Snow Melt 21) Downdrafts

11) Snowllcel
) wilce/\Water Cover The COMET Program




Globalni modely, LAM modely

» Globalni modely

» Local Area Model - LAM modely, modely na
omezeneé oblasti; okrajovée podminky se
prebiraji z globalnich modelu

» V soucasne dobé jsou typicke tyto série
modelu: Globalni model na H+0-168 h, LAM
model s jemnym rozlisenim na H+48 h




Unified Model UK

MetOffice
(stav v r. 2008)

Main Operational Model Configurations

Global NAE UK 4km

0.56257x0.375 0.11°x 0.11° 0.036° x 0.036°

Resolution (~40 km in mid- ~12 km —4 KM
lats).

model size 640 x 481 600 x 360 288 x 360
50 38 38

Model Levels 53 km lid ~39 km lid ~39 km

Forecast length 144 hrs 48 hrs 36 hrs



ALADIN

» Mezinarodnim tymem byl pod patronaci
METEO France vyvinut LAM model ALADIN,

ctery se nyni vyuziva téz Ceskym

nydrometeorologickym ustavem

» Horizontalni rozliseni: 4,7 km (od rijna 2010)

» PocCet hladin: 87




Nadmdska vyska terenu v modelu ALADIN

(rozliseni 9 km43 hladiny)










Vystupy modelt

pfimo predpovidané odvozené veliciny:

veliciny: geopotencial

smér a rychlost vétru prizemni teplota, vitr a
vlihkost

teploiS srazky (dést x snih,

prizemni tlak konvektivni x

meérna vihkost velkoprostoroveé)
vertikalni rychlost w
oblacnost (L, M, H, C)
toky tepla, hybnosti a
vlhkosti z parametrizaci




Vystupy modelu (2)

» diagnostické veliCiny:
- &, &, PV, DIV
> 9, 6°,
- vySka mezni vrstvy, narazy vetru
> CAPE, konvergence vlhkosti

- Showalter, Total Totals, K-index, ...
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Fig. 5.4

Vypocetni st’
Globalniho
modelu DWD

Grid and topography of the GME

The gridpoints represent nearly uniform hexagons {pentagons at twelve special
points of the globe).

The mesh size varies between A gz = 35,1 km and A g = 65.8 km, the mesh area
between A 5 = 2407 km® and A . = 3756 km®.

Total number of grid points = 163 842,



Od ledna 2010 ma deterministicky model
ECMWF horizontalni rozliseni 16 km

N400 (T799) 25km grid spacing N640 (T1279) 16km grid spacing
(843490 grid points) (2140704 grid points)




Vertikalni
rozliSeni pred a
PO zmeéene
ECMWF modelu

v roce 2006
(nyni 91 hladin)
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Srazky v numerickém modelu

- srazky ,velkoprostorové® se pocitaji z
vertikalnich rychlosti a vlhkosti vzduchu
~odstranenim"” specificke vlhkosti, ktera
presahla urcitou kritickou velikost (vlhkost, pri
které je vzduch nasycen vodni parou). Takto
Jodstranena“ voda propadava nize a podle
konkrétnich podminek v nize lezicich hladinach
se vypafruje nebo narusta a vysledné mnozstvi
se na zemi pocita jako srazky.




Srazky v numerickém modelu

- srazky konvektivni (,subgridové®) jsou
pocitany pomoci tzv. konvektivni
parametrizace, coz je schéma, které se snazi
zjednoduseneji zachytit velmi komplexni jevy
spojené s konvekci - napr. prenos vlhkosti,
tepla, interakce mezi jednotlivymi
konvektivhimi proudy apod.




Meze predpovéditelnosti

» Rovnice popisujici atmosféru jsou nelinearni

» Edward Lorenz - teorie deterministickeho
chaosu

» Externi 3D model




dx
di
dy

Lorenzuv atraktor ¢ 7

— =gy — Bz.

dit

= oy — x),

Lorenz Attractor

three near-identical initial points diverge into chaos




Deterministicky chaos

>

Skupinoveé (ansamblové) predpovedi
(ensemble forecasts)

Opakované vypocty s lehce pozménénymi
(perturbovanymi) vstupnimi udaji

Informaci o pravdépodobnosti (spise
verohodnosti, modelovani-odhadu chyb)
scénaru vyvoje pocasi

Model (modely) je vhodné pocitat pouze na
omezenou dobu




Ukazka vysledku skupinové
predpovedi
Na nasledujicich obrazcich uvidite krivky,
které priblizne predstavuji proudnice ve vysce
asi 5,5 km nad Evropou Je-li PC online, pak

http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fs
enseur.html




At Thu,28FEB2015 00Z val: Fri,01MARZ2015 007
500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)

i"‘*"" bV

. o i1, . e ) ' 3 '
' - o -, = .
L ) ' ' -
L= ' W 1 )
. . -,
. f o '
o ) '

Datern: Ensembles des GF5 von MCEP
(C) wetterzentrale
W W E =T (1], L[]




At Thu,28FEB2015 QUZ Val: Sat.02MAR2015 002
500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)
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Datern: Ensembles des GF5 von MCEP
(C) wetterzentrale
W W E =T (1], L[]




At Thu,28F EB2015 00Z Val: Sun,0sMARZ015 007
500 hPa Geopotential (
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(C) wetterzentrale
W W E =T (1], L[]



Ai: Thu,28FEB2015 00Z val: Mon,04MARZ0 15 002
500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)
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Datern: Ensembles des GF5 von MCEP
(C) wetterzentrale
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At Thu,28FEB2015 00Z val: Tue,0DMARZ015 00Z
500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)
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Datern: Ensembles des GF5 von MCEP
(C) wetterzentrale
W W E =T (1], L[]




At Thu,28FEB2015 00Z val: Wed,OBMAR2015 007
500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)
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Datern: Ensembles des GF5 von MCEP
(C) wetterzentrale
W W E =T (1], L[]




Air Thu,28FEB20 15 Q0Z val: Thu,0/MAR2013 002
500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)
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Datern: Ensembles des GF5 von MCEP
(C) wetterzentrale
W W E =T (1], L[]



ni: Thu,2ZaFEBZ015 0272 Val: Fr,08MARZOTS 002
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Datern: Ensembles des GF5 von MCEP
(C) wetterzentrale
W W E =T (1], L[]




nie Thu,28FEEZ013 007 Val: Sat,08MARZOT3 002

500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)
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Datern: Ensembles des GF5 von MCEP
(C) wetterzentrale
W W E =T (1], L[]




AL Thu,28F EB2015 00Z Val: sun, 10MARZ015 002
500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)
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Datern: Ensembles des GF5 von MCEP
(C) wetterzentrale
W W E = (1], L[]




Ai: Thu,28FEB2015 00Z val: Mon,1 1MARZ015 002
500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)
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Datern: Ensembles des GF5 von MCEP
(C) wetterzentrale
W W E = (1], L[]




At Thu,28FEB2015 00Z val: Tue,12MARZ015 00Z
500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)
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Datern: Ensembles des GF5 von MCEP
(C) wetterzentrale
W W E = (1], L[]




At Thu,28FEB2015 00Z Val: Wed, 1 SMAR2015 007
500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)
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ni: Thu,28FEB2013 CCZ val: Thu, 1 4MAR2015 00Z
500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam
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Datern: Ensembles des GF5 von MCEP
(C) wetterzentrale
W W E = (1], L[]



ni: Thu,2a8FEBZ015 Q272 Val: Fr, 12MARZOTS 002
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500 hPa Geopotential (Isohypsen: 516 552 576 gpdam)
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Ukazky vystupu skupinovych
predpoveédi

Z 50 predpovédi s perturbovanymi pocatecnimi
podminkami, pocitanymi v Evropském stredisku
pro strednédobou predpoved (ECMWF), je
mozno odhadnout rozdeleni pravdépodobnosti
meteorologickych prvku. Nasleduji ukazky
téechto predpovédi.




EPS Meteogram
Brno 49.32%M 18.67°E (EPS land point) 212 m
Deterministic Forecast and EPS Distribution Wednesday 27 February 201312 UTC
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EPS Metecgram
Brmo 49.14"M 16.8"E (EPS land point) 212 m
Extended Range Forecast based on EPS Distribution Wednesday 27 February 2013 12 UTC
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Predpovéd na tyden 4.3.-10.3.

ECMWF EPS-Monthly Forecasting System Day 8-14
2-meter Temperature anomaly 04-03-201 3TO/10-03-2013
Shaded aeaz significant at 1 0% kevel

Contourz at 1% kewel

Farecast start relerence B 25402-2013
ememble size =51 climate size = 100
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Predpovéd na tyden 11.3.-17.3.

ECMWF EPS-Monthly Forecasting System Day 15-21
2-meter Temperature anomaly 11-03-201 30/ 17-03-2013
Shaded areaz significant at 1 0% kevel

Contourz at 1% kewel

Farecast start relerence B 25402-2013
ememble size =51 climate size = 100
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Predpovéd na tyden 18.3.-24.3. 2013

ECMWF EPS-Monthly Forecasting System Day 22-28
2-meter Temperature anomaly 15-03-201 3T0/24-03-2013
Shaded areasz zignificant at 1 0% level

Comours at 1% level

Forecast start relerence B 25402-2013
ememble size =51 climate size = 100
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Diagram
pro Prahu

ECMWEF Ensemble forecasts for CZECH _F
Location: 50.02°N 14.456°E
Base Time: Monday 25 February 2013 00 |

Dlesierne:  [l1zsarss e Jorsezse

— Keadian

Temperature at 850 hPa {C) - Ensemble distribution

Ensemble distribution of Total Precipitation {mm)

12
10
a
o
4
2‘{! .. I i
a
(4] 5 10 18 20 25 30

520




Sezonni predpoved teplotalanomalie

ECMWF Seasonal Forecast System 3
Prob(most likely category of 2m temperature) DJF2011/12
Farecast stan reference = 0110011 Mo significance test applisd
Emsemble size = 41, climak size = 275
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Velmi kratkodoba predpovéd,

(nowcasting)

» predpoved na 0-12 hodin (nowcasting 0-2 h)

— extrapolacni predpovedi; Nowcasting pro
predpoved’ srazek je zalozen na detekci
srazkoveé vyznamné oblacnosti (radarem,
druzici) a extrapolaci jejich pohybu pomoci
vektoru vétru z numerického modelu nebo
podle jejich predchoziho pohybu




Velmi kratkodoba predpovéd,
howcasting

problémy: nerovhomernost (nelinearita) pohybu
vyznacnych oblaku, zejména konvektivnich
bunék; bourky mohou vznikat a zanikat velmi
rychle.




Koncepcni modely

» Koncep¢ni modely atmosférickych systému
popisuji jejich typicke struktury, zivotni
cykly a s nimi spojené povetrnostni jevy.

» Koncepcni modely jsou zalozeny na studiu
pozorovaného chovani atmosférickych
systému patficich do stejné kategorie a jsou
¢asto urcitym zpusobem podporovany
vysledky numerickych simulaci.

» Nejznamejsi koncepcni modely: fronty,
cyklony, konvektivni systémy (i izolované
bourky, multicely, supercely ...).




Integrace metod dalkoveé detekce a
NWP modell pro nowcasting

» Model NIMROD (UKMO): Oblacneé systemy
zjisténé satelity a radary jsou advehovany
("presouvany") pomoci vektoru vétru z
numerického modelu nebo extrapolaci

nredchoziho pohybu

» Problémy: Pocatecni faze vzniku

konvektivnich systému.




Integrace metod dalkoveé detekce a
NWP modell pro nowcasting

CHMU: JS MeteoView
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Konvektivni boure, bourky

Zakladem bourky je lokalni vystupny proud
(na obrazku bude oznacen cervene), ktery
,zavede” teplejsi vzduch do vétsich vysek,
kde se ochladi a vydava vlahu. Srazky pri
svém padu ,strhavaji“ a ochlazuji vzduch pod
sebou a vytvareji sestupny proud (modre).
Ten se muze pfi zemi projevit silnymi narazy
vetru (hulavou).




Terminal outflow of mass, neat,
wiater vapour and cloud water/ice
W

& w

=Ubsidence outside clouds
to compensate for upward
mation within clouds

LN

Mixing at cloud
edge







Vyvoj bourkového oblaku

Na nasledujicich snimcich uvidite vyvoj
bourkového oblaku v oblasti Zlatych Hor
(severniho okraje Jeseniku); od pocatku do
plného rozvoje bourkového oblaku uplynulo
pouhych dvacet minut. Obrazky jsou ziskany
z méreni meteorologického radiolokatoru
Skalky instalovaného na Drahanské vrchoviné.
















O nékolik hodin pozdéji:

Bourkovée bunky byly jiz dostatecne vyvinuté,
jejich prediktabilita vyssi, jejich pohyb se v
nékterych pripadech odchyloval od ridiciho
jihozapadniho proudéni:






















Hydrologické predpovedi

Meteorologicka méreni a predpovedi se stavaji
dulezitou soucasti hydrologickych predpovédi.
Hydrologové na zakladé dalSich adaju vytvareji
predpovédi prutoku a vodnich stavu. Tyto
informace jsou dulezité nejen pro hospodareni
s vodou, ale téz pro vystraznou
protipovodnovou sluzbu, za kterou ceska
hydrometeorologicka sluzba zodpovida.




Zavér - vyhledy v oblasti
meteorologie

» Trendem v meteorologii je nyni vyuzivani vice
informacnich zdroju (napf. radar+srazkomér,
radar+systémy detekce blesku apod.)

» Automatizace rutinnich Cinnosti
» Rychla aktualizace udaju, nowcasting
» Pravdépodobnostni vystupy



Silné bourky

Nasleduji obrazky krup ze 30.6.1997 u Zd'aru
nad Sazavou a jejich nasledku.
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Tornada

» Tornada jsou atmosféricke viry o typickém
rozmeéru nekolik desitek m az stovek m.
Vznikaji pri silnych bourich v oblastech
subtropu a mirnych Sifek. Nejvice tornad na
km? je hlaseno z Velké Britanie, ale
nejsilnejsi tornada vznikaji v oblasti
Spojenych statu americkych.













Certici, rarasci

» Maly (a vetSinou neskodny) pribuzny tornad
je tzv. Certik (=rarasek), coz je vir s vertikalni
osou vznikajici za malo oblacné oblohy v
jarnich, pripadné letnich mésicich, kdy se
prehraty vzduch z prizemnich vrstev
atmosfery ,zavrtava“ do hornich chladnéjsich
vrstev.










Tornada v Ceské republice?

Ano, téz u nas se tornada vyskytuiji, ale
nastésti veétsinou nejsou prilis silna. Presto
mohou zpusobit velké sSkody, jak ukazi dalsi
snimky. Prvni dva snimky se tykaji tornada v
Lanzhoté 26.5.1994, dalsi popisuji nasledky
tornada v polesi Tepla (zapadni Cechy) 21. 7.

1998.







Tornado u S#tlé nad Sazavou 31. 5. 2001




Tornado u
Swétlé nad
Sazavou 31. 5.
2001




video zdvérecné faze torndda, savé viry
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Tornado u Brna 20. 7. 2002







pjova 20. 72002
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Tornado 19. dubna 2000 u obce Studnice, okres VWsko







Doposud nejlépe zdokumentované tornddo:

- 3x video
- 1x foto
- 1x web-kamera




Litovel, 9. 6. 2004
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B JSMeteoView - Viewer of Meteorological Data - Mozilla
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Predpovedi tornad

ukolu meteorologie.

N = N a7/

V praxi se déje pouze u

poveétrnostni sluzby USA, ktera vyuziva vysoce
vykonneé dopplerovskeé radary detekujici
radialni slozky proudéni v meéritku stovek

metru. Takto se poc

arilo detekovat

pravdépodobny vzni

K tornada a varovat

verejnost v Oklahome 3.5.1999 20-30 minut
pred vlastnim pricho

dem nicivého viru.



On May 3rd 1999 an F-5 tornado struck Oklahoma Cit

-2 km wide

-500 km/hr doppler measured winds near the surface

-42 deaths

-7000 homes destroye
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Tropické cyklony

'95‘-'.D9};§’6=- 10

Velikost: stovky km Py

Trvani: nékolik dnu

Karibik: hurikan



Tropické cykléony

Vznikaji v subtropickych morich pri teploteé
povrchu oceanu nad 26 st. a ohrozuji
zejmeéna oblasti Karibského more a
tropického Pacifiku i oblasti Afriky.

Indicky ocean: cyklon

ustralie: willy-wily

-\




Hurikan Katrina

Gulf of Mexico — Sea height anomaly (SHA) 08/28/2005
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Oko hurikanu Katrina




