Fyzika kolem nas

O predpovédi pocasi
Michal Zék', Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy v Praze

Lidé touZili pfedpovédét pocasi uz od nepaméti. Tato potfeba pochopitelné vzrostla v obdobi, kdy se ¢clovék zacal zabyvat zemédélstvim,
kde stav a pribéh pocasi hraje naprosto podstatnou Ulohu. Nékdy v této dobé se lidé zacali vénovat mnohem vice pozorovani stavu a vy-
voje oblohy, coZ mélo tzkou vazbu na budouci stav pocasi.

Z dochovanych prament je jisté, Ze o uréité predpovédi pocasi se snazili tieba uz stati Babylonané nebo Cifané,
ktef{ si v§imali napiiklad Servankii na obloze. Z doby starovékého Recka vynikal znalostmi atmosféry a déji
v nich probihajicich Aristoteles, ktery je i tvlircem knihy Meteorologie. V ni naptiklad popisuje vznik rosy a jino-
vatky za jasnych a bezvétrnych noci. Meteorologie se béhem stfedoveéku rozvijela jen velmi pozvolna, vétsi impuls
zaznamenala az v 17. a 18. stoleti v souvislosti se zdokonalenim pfistroji méficich stav atmosféry (teplomér,
tlakomer, vlhkomer aj.). V této dob¢ vznika taky celd fada lidovych pranostik, které se na zakladé pocasi v urci-
tém obdobi nebo ve specifickych dnech snazi urcit vyvoj pocasi v budoucnu. Vznikly na zakladé dlouhodobého
a peclivého sledovani pocasi a v takovém piipadé maji Casto pravdivé jadro (napf. ,,Medardova kape, Ctyficet
dni kape*), jiné vyjadiuji tieba piani, aby pocasi probihalo tak, jak ma (napf. ,,Studeny prosinec zvéstuje trodny
rok®), jiné jsou vylozené povéréivé (napt. ,,Dvanact noci a dni od Stédrého vedera az do Tii krala zvéstuje pry
povétrnost pristich dvanacti meésici‘).

Hlavni rozvoj meteorologie ale prisel az v 19. stoleti, a to v souvislosti s vynalezem telegrafu (v roce 1835). Ten
zprostiedkoval vyménu namétenych dat o stavu atmosféry béhem pomémneé kratké doby a umoznil studium déjt
v realném cCase. Vznikly tak prvni metody predpovédi pocasi zaloZzené na pozorovani stavu atmosféry ve velké
oblasti. V této souvislosti jmenujme naptiklad Francise Beauforta, ktery vytvotil 13dilnou stupnici sily vétru,
nebo namoiniho generala Roberta Fitzroye, ktery vytvoril — na svou dobu — velice moderni pfedstavu o fungovani
proudéni v atmosfére.

Viibec nejvetsi zlom zazila meteorologie ve druhém desetileti 20. sto-
leti. V té dob¢ se v norském Bergenu soustfedila skupina $pickovych
meteorologil, mezi nimi byli napiiklad Bergeron, Solberg nebo Bjerk-
nes, ktera zalozila tzv. norskou meteorologickou Skolu. A prave tady
vznikaly pojmy, které se v meteorologii pouzivaji dodnes a které urcité
kazdy nejednou slysel — atmosférické fronty, cyklony (tlakové nize),
anticyklony (tlakové vyse). Genialita myslenek autort této koncepce
vynikne, uvédomime-li si, Ze v té¢ dobé neméli meteorologové k dispo-
zici prakticky zadné udaje o vertikalnim stavu atmosféry s vyjimkou
né&kolika malo horskych stanic (a ani ty nebyly vyse nez ve 3,5 km). Ze
autori velmi dobfe zmapovali realitu, potvrdily az meteorologické dru-
zice, které nastoupily v 60. letech minulého stoleti. JeSté nez se dosta-
neme do moderni doby, je nutné zminit jméno Lewis Fry Richardsona
(viz obr. 1), ktery v roce 1922 sestavil prvni numerickou piedpoved’
pocasi. Nékolik tydnt s tymem kolegii pocitali jednu jedinou piedpo-
véd’ — pole ptizemniho tlaku vzduchu na 6 hodin doptedu. Bohuzel,
neuspésne. Nebylo to ale proto, Ze by metody Richardsona a kolegti
byly chybné, ale paradoxn¢ — spis§ naopak. Ve vypoctech totiz neuplat-
nili filtry, které by odstranily riizné a ptivodné malé Sumové slozky. Ty Obr. 1~ L. F. Richardson (18811953),
se ale v pribéhu Casu zvétsily natolik, ze znehodnotily predpoveéd po- autor prvni numerické predpovédi pocasi’
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Casi. Jak pozdéji dokazal P. Lynch, po aplikaci téchto filtri byla Richardsonova piedpovéd naopak pozoruhodné
pfesna. To na par desetileti upozadilo numerické, tedy pocetni predpovédi pocasi, které se do poptedi dostaly az
s vyvojem vypocetni techniky, zejména v 60. a 70. letech 20. stoleti.

// Jsou to praveé numerické piredpovédni metody,

\

které dnes stoji za drtivou vétsinou predpovedi
pocasi, se kterymi se mtizete setkat. O co vlastné
jde? Atmosféra predstavuje hydrodynamicky
systém, ktery Ize popsat fyzikdlnimi rovnicemi.
Realnou atmosféru si mizeme nahradit mode-
lem ve formée sité uzlovych bodu, gridi (jejichz
vzdalenost miize byt rizné jak v horizontalnim,
tak i ve vertikalnim sméru — viz obr. 2), a v nich
pak fesime slozity systém parcialnich diferenci-
alnich rovnic popisujicich chovani atmosféry.
Jejich integraci ziskame budouci stav atmosféry,
tedy budouci pocasi. Pro feSeni se pouziva systém
obsahujici pohybové rovnice, rovnici kontinuity
(v€etné rovnice kontinuity pro vodni paru), stavo-
4 vou rovnici a urity tvar 1. hlavni véty termodyna-

20 km mické. Samoziejmé, vlastni systém a predevSim
zpisob feseni je vsak velice slozity a vyrazn¢ pie-
sahuje moznosti tohoto ¢lanku. Model atmosféry,
kterym se pocasi pocita, mize byt bud’ globalni, ktery zahrnuje ptisluSnou hemisféru nebo celou zemekouli,
tak i lokalni, ktery se fes$i pouze na omezené oblasti (napiiklad o velikosti poloviny Evropy).

Kazdy model je nejprve nutné ,,nakrmit™ daty o aktualnim pocasi. Plati, Ze ¢im piesnéji zndme vychozi stav,
tim vys$$i je pravdépodobnost, ze vysledna ptedpovéd’ pocasi bude tispesna. Do modell pfitom nevstupuji jen
data z pozemnich meteorologickych stanic, ale velkou mérou i data z meteorologickych druZzic, dale se pouzivaji
data aerologicka naméfena meteorologickymi balony, data z letadel nebo radar(. Nasledné je nutné data vzajemné
vybalancovat, aby ,,sed€la” modelu (uvédomme si, jak se li§i format, casové i prostorové rozliSeni z jednotlivych
meéfeni — napiiklad pozorovatel méfi teplotu v konkrétnim bod¢€ v jedné vysce, zatimco druzice poskytuje in-
formace o teploté v urcité vrstve tlusté nékolik set metrii a v horizontalnim rozliseni fadové kilometri). Poté uz
muze probéhnout integrace modelu, tedy vypocet budouciho stavu atmosféry. Pfitom tento vypocet se obvykle
provadi v ¢asovém kroku fadove ne€kolika minut. Pokud jde o horizontalni rozliSeni modelti, pohybuje se od né-
kolika desitek kilometrii u modelti globalnich az po jednotky kilometrti u modelti lokalnich. Naptiklad u dobie
znamého, v Cesku poéitaného modelu ALADIN, ktery je modelem lokalnim, je rozliseni 4,7 km a vie se pogita
v 87 vertikalnich hladinach (ptiklad pfedpovédi na obr. 3). Vzhledem k rozsahu a naro¢nosti pocetnich operaci
se vypocty odehravaji na superpocitacich, uz zminény ALADIN se nyni pocitd na superpocitaci NEC-SX9 a za
pouhy den vyprodukuje neuvétitelnych 300 gigabytl vysledki.

Na tomto misté povazuji za vhodné se zminit o problémech numerickych ptredpovédi pocasi. UZ jsme se
zminili o problematice riznych typi dat, se kterymi se musi model vypotadat a které mizou v nékterych pii-
padech byt zdrojem urcitych nejistot. Dulezitou otdzkou jsou procesy, které jsou natolik malé, Ze je modely
nejsou schopny vzhledem ke svému rozliseni zachytit. Napiiklad kupovité oblaky maji rozméry jednotky kilo-
metrt nebo i stovky metrii, coz je pod hranici rozliSeni modelt. Pfitom ale miizou v dusledku svého plisobeni
byt velice dulezité pro vyvoj pocasi. Proto je nutné tyto jevy tzv. parametrizovat, tedy na zéklad¢ spoctenych
proménnych z modeld dopocitat tyto tzv. podméfitkové jevy (bé€zné se tak pocitaji srazky, vitr ve vysce 10m
nad zemi i teploty vzduchu u zem¢).
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Obr. 2 — schematické zndzornéni sité uzlovych bodd pro vypocet modelu
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Obr. 3 — piedpovéd'srézek podle modelu ALADIN pocitaného v CHMU?

Uspésnost piedpovédi za léta 1984 az 2012,
na 1, 2., 3. a 4.den spolu s lin. tendenci
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Obr. 4 — spésnost piedpovédi pocasi podle CHMU?

3 zdroj: http://portal.chmi.cz

Michal Zék / O predpovédi pocasi 31



Fyzika kolem nas

Pro¢ vlastng nejsou predpoveédi pocasi presné? Z nékolika diivodi. Predné je tieba si pfipomenout, Ze se pocita
na modelu, ktery se od skute¢né atmosféry 1i§i a ma omezenou presnost. Dale, nezname uplné presné vychozi stav
atmosféry. Ani atmosférické procesy nejsou popsany upln¢ dokonale, stale zlstavaji oblasti, kde meteorologie
ma znalosti pouze piiblizné. Jinymi slovy, domnivat se, Ze bude mozné ziskat stoprocentni pfedpovéd pocasi,
neni opravnéné, spolehlivost predpovédi se ztraci v zavislosti na povétrnostni situaci po nékolika dnech. Pokud
jde o vlastni Gspésnost predpoveédi pocasi, tak na 5 dnil doptedu byva velice solidni, pak zacina klesat. Napiiklad
v Cesku, kde je garantem odbornych piedpovédi podasi Cesky hydrometeorologicky ustav, se piesnost predpovédi
na nasledujici den pohybuje mezi 90 a 95 procenty, na druhy a tfeti den pak kolem 90 procent, na den ¢tvrty to
byva kolem 85 (viz obr. 4). Pfedpovidat pocasi ma za soucasnych znalosti o atmosféfe a stavu vypocetni techniky
smysl asi na 10 dnti doptedu, ve zcela vyjimecnych situacich na 12 az 14 dni, pro delsi obdobi uz je pravdépo-
dobnost tspésné predpovedi vyrazné niZsi.

KdyzZ uz hovotime o tispésnosti a netispésnosti predpoveédi, stoji zmi-
nit jeste jednu zalezitost, a tou je deterministicky chaos, resp. chaotické
chovani, které je praveé atmosféfe vlastni. Tuto vlastnost atmosféry ob-
jevil pred vic nez 50 lety Edward Norton Lorenz (obr. 5). V podstaté
jde o to, Ze vysledné chovani atmosféry je velice citlivé na pocatecni
podminky, kdy i drobna zména ve vychozim stavu mize vést k velice
odlisnym predpovedim pocasi. Mozna jste slyseli o tzv. efektu motylich
ktidel, kdy zamavani kiidly motyla napi. v Brazilii mtize vést ke vzniku
tornada v Texasu. Toto pfirovnani je samoziejmé piehnané, nicméné
vyjadiuje skutecnost, ze ptipadné chyby, které do modelu zaneseme
v podobé neptesného vychoziho stavu pocasi, béhem ¢asu exponen-
cialn€ nartstaji, az vyslednou predpovéd’ naprosto znehodnoti. Navic
E. N. Lorenz zjistil, Ze vzhledem k chaotické povaze chovani atmosféry
pritom nelze ani pii extrémné piesnych vychozich datech piredpovédét
dlouhodobé chovani atmosféry — jinymi slovy, stoprocentni predpoveéd’
pocasi je véc, na kterou nikdy nedosdhneme.

Moderni meteorologie se s chaotickou podstatou chovani atmosféry
vyporadava pomoci tzv. ensemblovych predpovédi pocasi. V tomto pii-
padg se pocita vice simulaci vyvoje poCasi s nepatrn€ rozdilnymi po-  opr. 5 Edward Norton Lorenz (1917-2008)*
catecnimi podminkami. Vysledky v fad¢ modelovych béhi predstavuji
sadu piedpovédi (proto ensemble), které se mezi sebou vice ¢i méné vzajemné odliSuji. Pokud modelové béhy
kurcitému casovému okamziku vykazuji stejné ¢i podobné stavy atmosféry, pak je modelova simulace pouZzitelna
pro predpoveéd’ pocasi (nic to ale nevypovida o tom, bude-li nakonec tispésna). Velké odchylky mezi jednotlivymi
modelovymi behy ovSem signalizuji, Ze pfesna piredpovéd’ neni mozna. Ptiklad ensemblové piedpovéedi je na
obr. 6 — jsou zde uvedeny jednak pfedpovéd’ teploty v hladin€ 850 hPa a srazek podle modelu GFS pro uzlovy
bod se souradnicemi 50° s.8. a 14 ° v.d. Zobrazeny jsou jednak tzv. kontrolni béh (modte), dale hlavni béh (zelené
a tlust¢), jehoz vysledky se standardné pouzivaji pro konstrukci predpovédnich map, a dale 20 simulaci (tence),
jejichz pramér je pak znazornén tlusté Sedou carou. Pro ilustraci je uveden i dlouhodoby primér teploty v hlading
850 hPa pro danou lokalitu a ¢as. To samé plati pro tthrn srazek. Je vidét, Ze pokud jde o teplotu, je zhruba do
17. biezna model pouzitelny, pak uz je nejistota predpovédi znacna. U srazek je situace podobna.

Pomoci ensemblovych piedpovedi pocasi se ziskava predpoved’ pravdépodobnostni, ktera vyjadiuje, s jakou
pravdépodobnosti se dany scénaf vyvoje pocasi bude odehravat. Jeji ptiklad je pro mésto Reading v Anglii uve-
den na obr. 7. Jde o pravdépodobnostni predpoveédi pocasi Centra pro sttednédobou predpovéd ECMWF a pro

4 http://31416feenelcaos. files.wordpress.com/2011/05/edward-norton-lorenz.jpg
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Obr. 6 — ensemblové piedpovéd teploty v hladiné 850 hPa a srézek podle modelu GFS pro uzlovy bod v blizkosti Prahy®

ruzné prvky je uveden vyvoj pravdépodobnostnich rozlozeni jednotlivych ensembl ve formé tzv. box plott.
Z nich je mozné si udélat predstavu o tom, jakych hodnot s jakou pravdépodobnosti jednotlivé ¢leny v daném
Case nabyvaji. Pochopitelné plati, Ze ¢im vétsi je rozptyl okrajovych hodnot, tim mén¢ se na danou piedpovéd’
Ize spolehnout. Cervené a te€kované je znazornén tzv. kontrolni béh s rozlisenim 31km, tmavé modfe pak béh
s vysokym rozlisenim 16 km.

Jak je vidét, atmosféra rozhodné neni zalezitosti jednoduchou a kvalitni pfedpoved jejiho chovani, tedy pied-
poveéd’ pocasi, vyzaduje slozity systém co nejptesnéjsich pozorovacich metod a numerického modelovani. Ur-
Cit¢ lze konstatovat, ze dnesni predpovedi pocasi jsou na velmi vysoké tirovni, i kdyZ samoziejmé medialni
(dez)interpretace mohou tento pocit pon¢kud snizovat. A jesté jednu dileZitou poznamku na zaveér — i pies zlepsu-
jict se skore predpovédnich modeli je stale potieba meteorologa, ktery interpretuje a porovnava rizné numerické
predpovédi a také vyuziva svoji zkusenost a rutinu (pfipadné pohled z okna), aby vytvofil co nejpravdépodobné;jsi
a tedy co nejlepsi ptedpoveéd’ pocasi.

5 http://iwww.wetterzentrale.de/pics/MS_1550_ens.png
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Obr. 7 — vystup pravdépodobnostni pfedpovédi pocasi Centra pro strednédobou predpovéd ECMWF pro mésto Reading v Anglli
zndzornény jsou: predpovéd celkové oblacnosti v osminach, 6hodinovy thrn sraZek, rychlost vétru v 10 m a teplota vzduchu ve 2 m nad zemi.

6 http:/fwww.ecmwt.int/samples/d/banner/page.htm/
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