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Juruš, Pavel
2008
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Abstract:

Je navrhován systém pro lokálńı predikci koncentraćı chemických látek a pole větru. Systém bude zamě̌ren

na modelováńı š́ı̌reńı chemické látky po jej́ım úniku do ovzduš́ı p̌ri havárii nebezpečného nákladu. Důležitými

plánovanými vlastnostmi jsou regionálńı mě̌ŕıtko, využit́ı realistického a aktuálńıho popisu atmosféry a

pravděpodobnostńı predikce. Model je koncipován tak, aby mohl být spuštěn pro libovolné ḿısto havárie,

které je p̌redem neznámé. To umožňuje použit́ı i daľśıch aplikaćı, řeš́ıćıch disperzi v regionálńım mě̌ŕıtku.

Použité metody lze nav́ıc zobecnit pro p̌redpověď daľśıch veličin popisuj́ıćıch atmosféru, pro které je typ-

ický lokálńı charakter. Těžǐstěm práce je zkoumáńı vztahu skutečných a modelových hodnot. K analýze a

predikci chyb model̊u bude využito nejnověǰśıch poznatků ze stochastického modelováńı atmosféry, asimi-

lace dat a statistického postprocesingu.
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Anotace
Numerické modely počası́ jsou už několik desetiletı́ neodmyslitelnou součástı́ pre-

dikčnı́ch systémů v národnı́ch meteorologických centrech. Dı́ky rozvoji počı́tačů a

výraznému zvýšenı́ a zároveň zlevněnı́ výpočetnı́ch kapacit docházı́ ke zdokonalovánı́

modelů a ke zvyšovánı́ jejich prostorového rozlišenı́. Zároveň se zvětšuje počet in-

stitucı́, které tyto modely provozujı́, at’ už pro výzkumné, vzdělávacı́, nebo komerčnı́

účely. Pro aplikace v různých oborech jsou často potřeba speciálnı́ předpovědi a kla-

sická předpověd’ je svým rozlišenı́m nevyhovujı́cı́.

Cı́lem návrhu je systém pro predikci veličin s výrazně lokálnı́m charakterem. Systém

bude zaměřen na modelovánı́ šı́řenı́ chemické látky, po jejı́m úniku do ovzdušı́ při

havárii nebezpečného nákladu. Důležitými plánovanými vlastnostmi jsou regionálnı́

měřı́tko, využitı́ realistického a aktuálnı́ho popisu atmosféry a pravděpodobnostnı́ pre-

dikce.

Model je koncipován tak, aby mohl být spuštěn pro libovolné mı́sto havárie, které

je předem neznámé. To umožňuje použitı́ i dalšı́ch aplikacı́, řešı́cı́ch disperzi v re-

gionálnı́m měřı́tku. Použité metody lze navı́c zobecnit pro předpověd’ dalšı́ch veličin

popisujı́cı́ch atmosféru, pro které je typický lokálnı́ charakter. Těžištěm práce je zkou-

mánı́ vztahu skutečných a modelových hodnot. K analýze a predikci chyb modelů bude

využito nejnovějšı́ch poznatků ze stochastického modelovánı́ atmosféry, asimilace dat

a statistického postprocesingu.
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1 Úvod

Počası́ hraje důležitou úlohu v řadě lidských činnostı́. Z hlediska letecké, námořnı́ a pozemnı́ do-

pravy je počası́ důležitým faktorem ovlivňujı́cı́m jejı́ bezpečnost a plynulost. Pro pozemnı́ dopravu

je předevšı́m důležitý stav vozovky – vozovka může být v závislosti na počası́ napřı́klad suchá,

mokrá, popřı́padě pokrytá sněhem či ledovkou. Silný vı́tr a dalšı́ atmosférické jevy, které ovlivňujı́

viditelnost, jako mlha nebo déšt’, mohou rovněž podstatně zhoršit podmı́nky pro pozemnı́ dopravu.

Typickou vlastnostı́ mnohých důležitých jevů je jejich lokálnı́ charakter. Napřı́klad sjı́zdnost vo-

zovky se může diametrálně lišit v měřı́tku stovek nebo dokonce desı́tek metrů.

Současný stav dynamické meteorologie umožňuje pomocı́ numerických modelů atmosféry mo-

delovat a předpovı́dat počası́ v horizontu několika dnů. Typické horizontálnı́ rozlišenı́ těchto mo-

delů je 10-100 km. Numerické modely atmosféry jsou výpočetně velmi náročné a výkon počı́tačů

je limitujı́cı́m faktorem, který často neumožňuje použitı́ jemnějšı́ho rozlišenı́, sofistikovanějšı́ch

matematických modelů a většı́ho objemu vstupnı́ch dat. S rozvojem výpočetnı́ techniky docházı́

ke zdokonalovánı́ modelů a od numerické přepovědi se očekávajı́ stále přesnějšı́ predikce ve stále

vyššı́m prostorovém a časovém rozlišenı́.

Lokálnı́ predikce atmosféry je užitečná v řadě přı́padů. Zde je několik typických přı́kladů:

1. Rychlost a směr větru u farmy větrných elektráren, nebo dokonce v mı́stě lopatek konkrétnı́

větrné turbı́ny.

2. Predikce ledovky v určitém mı́stě vozovky.

3. Koncentrace škodlivých látek v ovzdušı́ v daném mı́stě v hustě osı́dlené oblasti.

4. Krátkodobá předpověd’ pole větru a modelovánı́ šı́řenı́ unikajı́cı́ch chemikáliı́ v blı́zkosti

mı́sta havárie, ke které může dojı́t při převozu nebezpečné látky.

Všechny čtyři přı́klady jsou velmi užitečné aplikace environmentálnı́ho modelovánı́, které majı́

několik společných charakteristik. Zajı́majı́ nás lokálnı́ vlastnosti atmosféry a lokálnost je zde

podstatnou vlastnostı́. Použı́vané numerické modely počası́ a kvality ovzdušı́ jsou sice nejlepšı́m

dostupným zdrojem informacı́, ale postrádajı́ jemné prostorové rozlišenı́. Je proto potřeba použı́t

dalšı́ postup, jak výstupy těchto modelů zpracovat na predikci veličin v požadovaném mı́stě a
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Obrázek 1: Přı́klady, kdy je výhodná lokálnı́ predikce počası́.
Vlevo: Dı́ky nepřı́znivému počası́ a vzniklé ledovce a sněhu na vozovce docházı́ každoročně na dálnici D1 k řadě
dopravnı́ch nehod. Dálnice D1 u Rousı́nova. Autor: Radek Miča, MAFA Zdroj: idnes.cz.
Vpravo: Množstvı́ vyrobené elektrické energie závisı́ na lokálnı́m poli větru, které se může výrazně odlišovat od
předpovědi v hrubšı́m měřı́tku. Palm Springs, California. Autor: Zbyněk Šlajchrt, Zdroj: osobnı́ archiv.

rozlišenı́. Protože se jedná o přeškálovánı́ výstupů s hrubšı́m rozlišenı́m na jemnějšı́, použı́vá se

termı́n downscaling.

Modely použı́vané pro downscaling závisı́ na konkrétnı́ aplikaci a dostupných datech. Takovéto

modely využı́vajı́ kromě výstupů v hrubém rozlišenı́ napřı́klad aktuálnı́ a historická pozorovánı́,

údaje z jiných podobných lokalit, nebo podrobnou lokálnı́ orografii terénu. Možná nejčastěji zkou-

maný problém z výše uvedených přı́kladů je problém predikce pole větru u větrných elektráren. V

literatuře se pro downscaling použı́vajı́ napřı́kad statistické regresnı́ modely, neuronové sı́tě, nebo

modely prouděnı́ v jemném rozlišenı́. Přehled tématiky předpovı́dánı́ výkonu větrných elektráren

lze najı́t i s odkazy na dalšı́ literaturu např. v (Giebel et al., 2003), nebo v (Landberg et al., 2003).

Důležitým aspektem zmiňovaných přı́kladů je, že čı́m jemnějšı́ je měřı́tko předpovědi, tı́m

většı́ smysl má zároveň s hodnotou předpovı́dat i konfidenčnı́ intervaly nebo dokonce pro negaus-

sovské veličiny (např. námrazu) předpovı́dat pravděpodobnostnı́ rozdělenı́. Některé predikované

veličiny jsou velmi citlivé na stav atmosféry (např. v chemii atmosféry) a při vysokém rozlišenı́

chybı́ prostorové průměrovánı́, které pomáhá vyhlazovat pole v hrubšı́m měřı́tku. To může vést k

velkým chybám predikce a často bývá informace o chybě predikce stejně důležitá, nebo dokonce

důležitějšı́, než predikce samotná.

Čtvrtý z přı́kladů je svým způsobem nejobtı́žnějšı́. Rozbor této problematiky a návrh řešenı́

bude hlavnı́m tématem výzkumu. Nenı́ zde dostatek informacı́ pro tvorbu modelu downscalingu,

at’ už deterministického, nebo statistického. Dı́ky tomu, že nenı́ dopředu známo mı́sto havárie,

nejsou k dispozici podrobná data pro model prouděnı́ v jemném rozlišenı́. Rovněž dı́ky jedinečnosti
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havárie, nejsou k dispozici historická data z modelu nebo z pozorovánı́. To znamená, že nelze

využı́t většinu tradičnı́ch postupů statistického modelovánı́.

2 Numerické modelovánı́ atmosféry a aplikace v silničnı́ do-

pravě

Prvnı́ návrhy řešit problém předpovědi počası́ pomocı́ systému parciálnı́ch diferenciálnı́ch rov-

nic pocházejı́ z počátku 20. stoletı́ (Bjerknes, 1904). Bjerknes vyslovil tyto nutné a postačujı́cı́

podmı́nky pro možnost matematického modelovánı́ počası́:

1. Stav atmosféry v daném čase musı́ být znám s dostatečnou přesnostı́.

2. Musı́ být známy fyzikálnı́ zákony, které dostatečné přesně popisujı́ časový vývoj atmosféry.

Prvnı́ proveditelný postup, jak počası́ při splněnı́ výše uvedených podmı́nek predikovat, uvedl

L. F. Richardson v roce 1922 (Richardson, 1922). Navrhl numerické řešenı́ metodou konečných di-

ferencı́ a provedl i experiment, kdy se pokusil ručně předpověd’ spočı́tat. Prvnı́ užitečné předpovědi

přišly ovšem až s nástupem počı́tačů v 50. letech (Charney et al., 1950; Staff Members of the

Institute of Meteorology, University of Stockholm, 1954). Od té doby docházı́ k postupnému

zpřesňovánı́ počatečnı́ch podmı́nek (předevšı́m dı́ky zvyšovánı́ počtu a kvality pozorovánı́ a dı́ky

sofistikovanějšı́m metodám asimilace dat) a k vylepšovánı́ modelů (numerické modely atmosféry

využı́vajı́ stále komplexnějšı́ a realističtějšı́ matematický popis dějů v atmosféře).

S rostoucı́ přesnostı́ a užitečnostı́ numerických předpovědı́ přicházı́ obrovské množstvı́ apli-

kacı́ v řadě oborů. Pro dopravu jsou informace o počası́ velice důležité. Předevšı́m u letecké a

námořnı́ dopravy je v současnosti téměř nemyslitelný provoz bez podrobných informacı́ch o stavu

a očekávaném vývoji počası́.

V pozemnı́ dopravě je v souvislosti s počası́m v centru zájmu předevšı́m využitı́ informacı́

numerických modelů atmosféry ke zvýšenı́ bezpečnosti. V České Republice došlo podle iformacı́

Policie ČR (Ředitelstvı́ služby dopravnı́ policie Policejnı́ho prezidia ČR, 2007) v roce 2006 k

celkem 187 965 nehodám, při nichž bylo usmrceno 956 lidı́. Tyto statistiky patřı́ k nejpřiznivějšı́m

za poslednı́ roky. Přesto to znamená, že v roce 2006 zemřel v průměru každých 9,2 hodin na silnici

člověk. Každou hodinu pak byla způsobena hmotná škoda přesahujı́cı́ 1 milión Kč.
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Napřı́klad sněženı́ výrazně zvyšuje nehodovost, podle statistik na silnici I-90 v USA až pěti-

násobně (Goodwin, 2003). Podrobnějšı́ představu o vlivu počası́ na dopravnı́ nehody si lze potom

udělat napřı́klad z evropských statistik projeku European Road Safety Observatory (SafetyNet,

2006) (viz tabulka 1). Obšı́rná analýza vlivu počası́ na dopravu, která se zabývá stavem v USA v

obdobı́ 1995–2001 je v Goodwin (2002). Z této analýzy vyplývá, že v daném obdobı́ 7 let bylo

22% z celkového počtu dopravnı́ch nehod způsobeno během nepřı́znivého počası́. Lze očekávat,

že význam vlivu počası́ na počet nehod bude v ČR obdobný.

sucho mlha jiné déšt’
snı́h

silný vı́tr celkem
kroupy

Belgie 833 5 6 86 7 9 1.096
Dánsko 274 4 0 55 2 1 341
Řecko 1.278 11 33 151 5 6 1.484
Španělsko 3.049 60 52 437 17 28 3.643
Francie 3.973 100 64 573 24 32 4.766
Irsko1 234 9 0 43 4 2 301
Itálie 3.683 49 730 590 22 8 5.082
Lucembursko2 21 0 0 14 0 0 52
Nizozemsko1 835 15 0 67 7 3 940
Rakousko 674 10 0 97 34 3 818
Portugalsko 861 26 0 124 1 1 1.024
Finsko 268 6 0 22 14 0 323
Švédsko 343 15 0 54 3 0 430
Velká Británie 2.570 21 48 396 19 0 3.106
EU-14 18.896 331 933 2.709 159 93 23.406
% podle počası́ 80,7% 1,4% 4,0% 11,6% 0,7% 0,4% 100,0%

Tabulka 1: Počet smrtelných nehod podle povětrnostnı́ch podmı́nek a státu, rok 2004

Údržba cest v zimě stojı́ nemalé finančnı́ prostředky a poškozuje půdu, vegetaci, spodnı́ vody,

vozovku i automobily. Proto je výhodnějšı́ aplikovat protinámrazové ošetřenı́ vozovky před vzni-

kem ledovky, náklady pak bývajı́ mnohem menšı́ než chemické odmrazovánı́ až poté, co ledovka

vznikla. Při neošetřenı́ mohou být ovšem ztráty mnohem vyššı́, zejména dı́ky zvýšené nehodovosti

nebo přı́padné neprůjezdnosti. Řada článků se zabývá odhadem těchto rizik (Norrman et al., 2000;

Eriksson and Norrman, 2001; Ramakrishna and Viraraghavan, 2005) a popřı́padě analýzou scénářů

typu náklady-ztráta (cost-loss scenarios, Berrocal et al. (2007); Roulston et al. (2006)). Dalšı́ práce

se pak snažı́ vylepšit samotnou predikci ledovky, a to jak deterministickými modely, které popi-

1Data z roku 2003
2Data z roku 2002
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sujı́ fyzikálnı́ mechanismy vzniku ledovky, tak různými statistickými metodami (Chapman et al.,

2001a,b; Shao, 1998; Sass, 1992).

Dalšı́ důležitou oblastı́ pozemnı́ dopravy, kde je výhodné využı́vat numerické modely atmo-

sféry, je doprava nebezpečných nákladů. Problematika dopravy nebezpečných nákladů je velice

komplexnı́ a široká a zahrnuje řešenı́ legislativnı́ch, administrativnı́ch, telematických i technických

problémů. Prvořadým úkolem je zajistit maximálnı́ bezpečnost a kontrolu během přepravy a rychlý

a efektivnı́ zásah v přı́padě nehody (Svı́tek and Pelikán, 2004; Transportation Research Board,

1983; Erkut and Verter, 1995; Kara and Verter, 2004). Pro plánovánı́ a přı́padnou operativnı́ volbu

cesty je aktuálnı́ předpověd’ počası́ důležitým prvkem pro podporu rozhodovánı́. Dalšı́ studie se

zabývajı́ modelovánı́m šı́řenı́ látek v přı́padě havárie. Existujı́ práce zabývajı́cı́ se přı́mo hava-

rijnı́mi úniky při transportu nebezpečných nákladů (Scenna and Santa Cruz, 2005), dále celá řada

pracı́ zabývajı́cı́ch se havarijnı́mi úniky a disperznı́m modelovánı́m obecně, napřı́klad Brandt et al.

(1996); Vincze et al. (2006); Albritton et al. (1997).

Většinu použı́vaných modelů lze velmi zjednodušeně zařadit do jedné ze dvou kategoriı́:

• Idealizované modely, které se často zaměřujı́ na výzkum jednoho aspektu modelovánı́ a

použı́vajı́ značně zjednodušujı́cı́ předpoklady v ostatnı́ch oblastech (modelovanı́ ve dvou

dimenzı́ch, konstantnı́ a homogennı́ pole větru, konstantnı́ gaussovská disperze apod.).

• Modely snažı́cı́ se o co nejvěrnějšı́ zachycenı́ reality. Tyto modely zpravidla použı́vajı́ in-

formace o stavu atmosféry z numerických předpovědnı́ch modelů počası́, mohou obsahovat

nejrůznějšı́ moduly, kupřı́kladu pro modelovánı́ chemických a fotochemických procesů v at-

mosféře, nebo pro výpočet teploty a šı́řenı́ kouře při spalovánı́. Tyto modely jsou užitečné

předevšı́m pro modelovánı́ v měřı́tku cca 10km a hrubšı́m, často jsou použı́vány pro výpočet

transportu látek v rámci kontinentu.

3 Statistika výstupů z modelu a asimilace dat

Pro vyhodnocovánı́ numerických modelů atmosféry je nejpřirozenějšı́ porovnat výstupy modelu s

naměřenými hodnotami. Pokud zjistı́me rozdı́l mezi pozorovánı́m a odpovı́dajı́cı́ modelovou hod-

notou, můžeme zvolit dva základnı́ postupy, jak tento rozdı́l pro dalšı́ modelovánı́ zohlednit. Jeden
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Obrázek 2: Přı́klad výstupu z mezoměřı́tkového modelu CAMx. Na obrázku je koncentrace oxidu dusičitého (NO2)
pro oblast České Republiky a okolı́. Systém MEDARD, www.medard-online.cz

z nich vede k takzvané statistice výstupů z modelu (model output statistics), druhý k asimilaci dat

do modelu.

Při statistice výstupů z modelu se výstupy z numerického modelu atmosféry nepoužı́vajı́ přı́mo,

ale dále se zpracovávajı́ a sloužı́ jako vstupy pro dalšı́, zpravidla statistický model. Takovýto mo-

del na základě předchozı́ch modelových výstupů a pozorovánı́ koriguje aktuálnı́ modelový výstup

tak, aby byl co nejblı́že předpokládanému pozorovánı́. Pokud jsou pozorovánı́ tvořena bodovými

měřenı́mi, jsou vlastně metody pro statistiku výstupů modelu podmnožinou metod pro downs-

caling, protože také transformujı́ výstupy z modelu s hrubým rozlišenı́m na lokálnı́ předpověd’.

Základnı́m znakem těchto metod je, že numerický model atmosféry použı́vajı́ pouze jako zdroj

signálů, které se nemusı́ nutně blı́žit k realitě, ale pouze s nı́ nějakým statisticky významným

způsobem korespondujı́. Centrálnı́m pojmem jsou zde pozorovánı́ a cı́lem je, aby bylo možno pre-

dikovat hodnoty, které budou co nejblı́že těm pozorovaným.

Pro asimilaci dat se použı́vá poněkud odlišný úhel pohledu. Rozdı́l mezi pozorovánı́m a od-

povı́dajı́cı́ modelovou hodnotou se využije k opravě modelového stavu. Takto opravený stav, v

numerické předpovědi počası́ nazývaný analýza, potom sloužı́ jako počátečnı́ podmı́nka pro no-

vou předpověd’. Tı́m se vlastně zajišt’uje co nejlepšı́ přesnost u Bjerknesovy podmı́nky 1 ze začátku

kapitoly 2. Centrálnı́m pojmem asimilace dat je tzv. skutečný stav, který je ve skutečnosti diskreti-
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zován stejně jako numerický model. Modernı́ metody asimilace dat se snažı́ vytvořit analýzu tak,

aby byla nejlepšı́m aktuálně dostupným odhadem tohoto skutečného stavu. Pozorovánı́ může být

z hlediska asimilace dat zatı́ženo jak chybou měřenı́, tak chybou reprezentativity, protože nemusı́

odpovı́dat prostorově průměrovaným hodnotám v rozlišenı́ modelu.

Obrázek 3: Schéma predikce se statistikou výstupu modelu. Pro statistické postprocesovánı́ se obvykle kromě
výstupů numerického modelu atmosféry ještě použı́vajı́ historická měřenı́ a jejich modelové protějšky.

Obrázek 4: Schéma typické predikce se sekvenciálnı́ asimilacı́ dat a následnou integracı́ numerickým modelem.

Existuje řada přı́stupů a variant pro asimilaci dat a mnohé z nich majı́ tu výhodu, že při nich

lze zı́skat kromě odhadu skutečného stavu i kovariančnı́ struktůru chyby tohoto odhadu. Jednı́m z

plánovaných cı́lů je využitı́ této informace pro pravděpodobnostnı́ předpovědi v jemném rozlišenı́ a

zároveň i jako dalšı́ vstup pro přı́padný model downscalingu. Prvnı́ výsledky takovéhoto propojenı́

asimilace dat a statistiky výstupů modelu jsou v Juruš (2006) a Eben et al. (2006).

4 Pravděpodobnostnı́ předpovědi

Uvažovánı́ o chybě predikce v numerických modelech atmosféry vede ke stochastickému mode-

lovánı́. Předpokládejme na chvı́li, že stav atmosféry se v numerickém modelu vyvı́jı́ spojitě v čase.
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Stavový vektor x, který v modelu popisuje stav atmosféry, se vyvı́jı́ podle evolučnı́ rovnice (Miller,

2007):

ẋ = F(x, t)

x(0) = x0

Model, jehož působenı́ je zde vyjádřeno operátorem F , je konstruován tak, aby co nejlépe

aproximoval skutečný vývoj, ve skutečnosti se však stav v přı́rodě vždy vyvı́jı́ směrem poněkud

odlišným od modelového. O skutečném vyvoji atmosféry proto předpokládáme, že vypadá takto:

ẋt = F(xt, t) + g(xt, t)Ẇ (t)

xt(0) = x0 + e0

xt je v tomoto přı́padě označenı́ stavového vektoru skutečného stavu atmosféry, Ẇ (t) je bı́lý šum

(značený podle zvyklostı́ literatury zabývajı́cı́ se stochastickým kalkulem jako derivace Wienerova

procesu), který vyjadřuje chybu modelu F , a g(xt, t) umožňuje zachytit kovarianci této chyby, e0

je chyba počátečnı́ho stavu a předpokládáme u nı́ gaussovské rozdělenı́ a nulovou střednı́ hodnotu.

Znamená to, že na evoluci stavu atmosféry se kromě deterministického operátoru F podı́lı́ ještě

náhodný šum. Stav atmosféry tudı́ž chápeme jako realizaci náhodného procesu Xt. Jejı́ stochas-

tický vývoj lze vyjádřit také ve tvaru:

dXt = F(X t, t)dt + g(X t, t)dW (t)

Hustota pravděpodobnosti p(x, t) náhodného procesu Xt potom musı́ splňovat takzvanou Fokker-

Planckovu diferenciálnı́ rovnici:

∂p(x, t)

∂t
=

1

2

∑
i,j

∂2p(x, t)(ggT )ij

∂xi∂xj

−
∑

i

∂(Fip(x, t))

∂xi

Vyřešenı́m této rovnice bychom zı́skali časovou evoluci hustoty pravděpodobnosti pro stav at-

mosféry a tı́m i pravděpodobnostnı́ předpověd’. V reálných aplikacı́ má ovšem stavový prostor

dimenzi 105–107 a přı́mé řešenı́ této rovnice nenı́ možné. Proto se použı́vajı́ nejrůznějšı́ ensem-

blové aproximace.

Při ensemblové předpovědi se vytvořı́ namı́sto jedné predikce celý soubor, typicky 5 až 100,

předpovědı́. Tyto predikce by měly být ideálně náhodným výběrem z rozdělenı́, které odpovı́dá
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pravděpodobnostnı́ předpovědi. Takovýto ensemble má mimo jiné tu vlastnost, že když jeho členy

zprůměrujeme, zı́skáme zpravidla menšı́ chybu predikce než majı́ jednotlivé členy (Leith, 1974;

Murphy, 1988; Whitaker and Loughe, 1998).

Existuje několik základnı́ch způsobů jak ensemblové předpovědi konstruovat. Nejjednodušı́

je použı́t několik simulacı́ pomocı́ různých numerických modelů, které obecně použı́vajı́ různá

numerická schémata a různé parametrizace fyzikálnı́ch dějů v atmosféře. Tento přı́stup je v lite-

ratůře často označován jako poor man’s ensemble dı́ky tomu, že je poměrně nenáročný a může

být použit vpodstatě ad-hoc. Postačı́ napřı́klad, když se několik institucı́, vydávajı́ch determinis-

tickou předpověd’ pro společnou oblast, domluvı́, že své předpovědi budou vydávat společně jako

ensemble. Nevýhodou tohoto přı́stupu je prakticky nulová kontrola nad statistickými vlastnostmi

ensemblu.

Dalšı́m a asi nejpoužı́vanějšı́m přı́stupem je perturbace počátečnı́ch podmı́nek. Vytvořı́ se

celá sada počátečnı́ch podmı́nek, které se od sebe navzájem mı́rně odlišuje a k nim se nume-

rickým modelem vypočte odpovı́dajı́cı́ sada predikcı́. Tento způsob je dı́ky velké náročnosti na

výpočetnı́ čas využı́ván předevšı́m v největšı́ch meteorologických organizacı́ch. Nejčastějšı́m a

nejvyzrálejšı́m oborem, kde se tento způsob využı́vá, je ensemblová predikce pro celosvětovou

doménu na střednědobý horizont (do 10 dnů), viz Gneitling and Raftery (2005). Srovnánı́ ev-

ropského, amerického a kanadského systému, které použı́vajı́ rozdı́lné způsoby generovánı́ počá-

tečnı́ch perturbacı́, lze nalézt v Buizza et al. (2005).

Dalšı́ přı́stupy se snažı́ zkrátit nebo obejı́t výpočetně náročnou integraci jednotlivých členů

ensemblu. K nim patřı́ napřı́klad zahrnutı́ stochastického přı́stupu přı́mo do rovnic numerického

modelu (Buizza et al., 1999), nebo perturbovánı́ výstupu numerického modelu pomocı́ geostatis-

tického modelu (Gel et al., 2004).
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Obrázek 5: Potenciálnı́ teplota v nejnižšı́ sigma hladině modelu WRF – prvnı́ch šest členů ensemblu. Počátečnı́
perturbace byly vytvořeny na základě kovariančnı́ struktůry pro asimilaci dat metodou 3DVAR (Juruš, 2007a).

Neopomenutelným aspektem je využitı́ pravděpodnobnostnı́ch předpovědı́ v praxi. Již bylo

zmı́ňeno, že průměr ensemblu má obvykle menšı́ chybu predikce než jednotlivé členy. Zásadnı́

otázkou však je, zda a jakým způsobem jsou uživatelé pravděpdobnostnı́ předpovědi schopni

využı́t informace o nejistotě predikce k lepšı́mu rozhodovánı́. Častým argumentem je, že uživatelé

předpovědi počası́, předevšı́m v dopravě, průmyslu a eneregetice, vyžadujı́ předevšı́m včasnou a

jasnou a srozumitelnou informaci o počası́ a pravdě-podobnostnı́ předpověd’ by pro ně znamenala

naopak zbytečnou zátěž a ztı́ženı́ rozhodovánı́. Existuje ovšem celá řada studiı́, která ukazuje, že

při správném využitı́ mohou pravděpodobnostnı́ předpovědi vést k lepšı́mu rozhodovánı́ a mnohdy

lze odhadnout ekonomický přı́nost, který může být i značný (Murphy, 1977, 1985; Katz and Mur-

phy, 1997; Wilks and Hamill, 1995).

Pravděpodobnostnı́ předpověd’ je užitečná zejména v přı́padech, kde je poměr potenciálnı́ch
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ztrát a vynaložených nákladů na prevenci těchto ztrát silně asymetrický. Napřı́klad v Berrocal

et al. (2007) byla v přı́padě solenı́ americké silnice I-90 odhadnuta úspora 11,25 miliónů dolarů

ročně při použitı́ pravděpodobnostnı́ předpovědi oproti deterministické. Přitom byl použit vcelku

konzervativnı́ odhad poměru nákladů na solenı́ a přı́padných ztrát při ledovce 1:10.

Pro modelovánı́ úniku látky při havárii nebezpečného nákladu je vyčı́slenı́ přı́padných rizik

komplikované. Mimo jiné je potřeba brát v úvahu časovou a organizačnı́ stránku přı́padné evaku-

ace, či jiných opatřenı́. Přesto je výhodnějšı́ využı́t napřı́klad 95% kvantil odhadované koncent-

race namı́sto jedné hodnoty s neznámou přesnostı́. Ensemble předpovědı́ lze navı́c chápat i jako

různé scénáře budoucı́ho vývoje a může sloužit k proaktivnı́mu plánovánı́ různých možnostı́ pro-

tiopatřenı́.

5 Závěr

Cı́lem této práce je shrnutı́ současného stavu problematiky a návrh systému pro stochastické mo-

delováni atmosféry v regionálnı́m měřı́tku. Toto je navrhovaný postup pracı́:

1. Návrh systému pro pravděpodobnostnı́ předpověd’ koncentracı́ uniklé látky do ovzdušı́ při

havárii nebezpečného nákladu. Systém je plánován pro regionálnı́ modelovánı́ v rozlišenı́

2–10 km. Součástı́ tohoto systému bude:

(a) Regionálnı́ numerický model pro předpověd’ počası́.

(b) Regionálnı́ disperznı́ model — je možná i varianta použı́tı́ modelu, který počı́tá počası́

i disperzi látek zároveň (WRF-Chem).

(c) Metoda pro vytvářenı́ perturbacı́ pole větru. Zatı́m je testováno využitı́ infrastruktůry

pro asimilaci dat metodou 3D-Var. Možné jsou i dalšı́ metody vytvářenı́ perturbacı́,

nebo jejich kombinace.

2. Verifikace chovánı́ tohoto systému pro různá rozlišenı́ a různé meteorologické situace. Nelze

jednoduše provádět experimenty s vypouštěnı́m látek a jejich měřenı́m v potřebném měřı́tku.

Proto bude pro testovánı́ využito postupu analogického s metodikou OSSE (Observing Sys-

tem Simulation Experiment), která se použı́vá při asimilaci dat. To znamená, že bude využito
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syntetických pozorovánı́. Nejdůležitějšı́m bodem verifikace bude zkoumánı́ poměru chyby

modelu a chyby reprezentativity.

3. Prozkoumánı́ možnosti rozšı́řenı́ tohoto systému o úpravu okamžitého stavu na základě

přicházejı́cı́ch měřenı́. Takovýto adaptivnı́ systém by upřesňoval okamžitý modelový stav

a sloužil předevšı́m při predikci na velmi krátký horizont (nowcasting).

4. Zobecněnı́ přı́stupu použitého v tomto systému pro predikci dalšı́ch lokálnı́ch veličin. Z

dopravnı́ch aplikacı́ lze uvažovat zejména o predikci ledovky. Navrhovaná metoda řešenı́

je aplikovatelná pro dalšı́ veličiny, kde jsou důležité lokálnı́ hodnoty. Proto by neměl být

problém nalézt aplikace v dalšı́ch oblastech.

5. Návrh popisujı́cı́ způsob, jak využı́t informace o nejistotě v krizovém managementu při

přı́padné nehodě. Použı́vánı́ pravděpodobnostnı́ch předpovědı́ nenı́ stále přı́liš obvyklé. Proto

je dobré ukázat přı́klad jak takovou předpověd’ využı́t a jaké přinášı́ výhody oproti jedno-

duché deterministické předpovědi.

Splněnı́ těchto cı́lů bude mı́t následujı́cı́ přı́nos:

1. Vznikne návrh systému pro modelovánı́ úniků do ovzdušı́. Takovýto systém je použitelný pro

podporu rozhodovánı́ při havárii nebezpečného nákladu, ale i v dalšı́ch přı́padech havárie,

defektu, nebo napřı́klad teroristického útoku. Důležitými vlastnostmi tohoto návrhu, které

jej odlišujı́ od stávajı́cı́ch systémů ve světě jsou regionálnı́ měřı́tko, využitı́ realistického a

aktuálnı́ho popisu atmosféry a pravděpodobnostnı́ predikce.

2. Bude demonstrováno, jak lze využı́t pravděpodobnostnı́ předpovědi v krizovém manage-

mentu a jaké má takováto předpověd’ výhody oproti tradičnı́ deterministické. Tato demon-

strace může sloužit jako základ pro vytvořenı́ reálného systému pro podporu rozhodovánı́.

3. Tato práce přispěje k lepšı́mu pochopenı́ role chyby reprezentativity v numerických mode-

lech atmosféry. To vede k širšı́mu okruhu aplikacı́ numerických modelů, předevšı́m v oblas-

tech, kde je zásadnı́ lokálnı́ stav atmosféry.

4. Bude ukázáno, jakým způsobem lze propojit přı́stupy asimilace dat a statistiky výstupů mo-

delu. Vzniklý společný rámec má velmi široké uplatněnı́ a to jak při rozvoji samotných
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metod asimilace dat, tak při aplikacı́ch v dopravě, průmyslu, energetice a dalšı́ch oblastech.
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