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Abstract:

Je navrhovan systém pro lokalni predikci koncentraci chemickych latek a pole vétru. Systém bude zamé&¥en
na modelovani Siteni chemické latky po jejim tniku do ovzdusi p¥i havarii nebezpe&ného nakladu. DaleZitymi
planovanymi vlastnostmi jsou regiondlni méfitko, vyuZiti realistického a aktualniho popisu atmosféry a
pravdépodobnostni predikce. Model je koncipovadn tak, aby mohl byt spustén pro libovolné misto havarie,
které je pfedem nezndmé. To umoziuje pouZiti i dalSich aplikaci, YeSicich disperzi v regionalnim méFitku.
PouZité metody lze navic zobecnit pro predpovéd dalsich veli¢in popisujicich atmosféru, pro které je typ-
predikci chyb modell bude vyuZito nejnovéjsich poznatki ze stochastického modelovani atmosféry, asimi-
lace dat a statistického postprocesingu.
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Anotace

Numerické modely pocasi jsou uz nékolik desetileti neodmyslitelnou soucdsti pre-
dik¢énich systémt v narodnich meteorologickych centrech. Diky rozvoji pocitact a
vyraznému zvySeni a zdroven zlevnéni vypocetnich kapacit dochazi ke zdokonalovéni
modelt a ke zvySovani jejich prostorového rozliSeni. Zaroverni se zvétSuje pocet in-
stituct, které tyto modely provozuji, af uz pro vyzkumné, vzdélavaci, nebo komeréni
ucely. Pro aplikace v riiznych oborech jsou ¢asto potieba specidlni predpovédi a kla-

sicka predpovéd je svym rozliSenim nevyhovujici.

Cilem ndvrhu je systém pro predikci veli€in s vyrazné lokalnim charakterem. Systém
bude zaméfen na modelovdni Sifeni chemické latky, po jejim tniku do ovzduSi pfi
havarii nebezpecného ndkladu. DileZitymi planovanymi vlastnostmi jsou regiondlni
méfitko, vyuziti realistického a aktudlniho popisu atmosféry a pravdépodobnostni pre-

dikce.

Model je koncipovan tak, aby mohl byt spustén pro libovolné misto havarie, které
je predem nezndmé. To umoziuje pouziti i dalSich aplikaci, feSicich disperzi v re-
gionalnim méitku. PouZité metody lze navic zobecnit pro piedpovéd dalSich veli¢in
popisujicich atmosféru, pro které je typicky lokalni charakter. TéZiStém prace je zkou-
mani vztahu skute¢nych a modelovych hodnot. K analyze a predikci chyb modelt bude

vyuzito nejnovéjsich poznatki ze stochastického modelovani atmosféry, asimilace dat

a statistického postprocesingu.
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1 Uvod

Pocasi hraje dulezitou dlohu v fadé lidskych ¢innosti. Z hlediska letecké, namoini a pozemni do-
pravy je pocasi dilezitym faktorem ovliviiujicim jeji bezpecnost a plynulost. Pro pozemni dopravu
je predevsim dilezity stav vozovky — vozovka muze byt v zavislosti na pocasi napiiklad sucha,
mokrd, poptipadé pokryta snéhem ¢i ledovkou. Silny vitr a dal$i atmosférické jevy, které ovliviiuji
viditelnost, jako mlha nebo dést, mohou rovnéz podstatné zhorsit podminky pro pozemni dopravu.
Typickou vlastnosti mnohych dileZitych jevu je jejich lokalni charakter. Napiiklad sjizdnost vo-
zovky se mize diametralné liSit v méfitku stovek nebo dokonce desitek metru.

Soucasny stav dynamické meteorologie umoziiuje pomoci numerickych modeld atmosféry mo-
delovat a predpovidat pocasi v horizontu nékolika dnti. Typické horizontalni rozliSeni téchto mo-
delt je 10-100 km. Numerické modely atmosféry jsou vypocetné velmi narocné a vykon pocitact
je limitujicim faktorem, ktery Casto neumoziuje pouZiti jemnéjSiho rozliSeni, sofistikovanéjSich
matematickych modelt a vétsiho objemu vstupnich dat. S rozvojem vypocetni techniky dochazi
ke zdokonalovani modelli a od numerické prepovédi se ofekavaji stile presnéjsi predikce ve stale

vyS§im prostorovém a ¢asovém rozliSeni.

Lokalni predikce atmosféry je uzite¢na v fadé ptipadi. Zde je nékolik typickych priklada:

1. Rychlost a smér vétru u farmy vétrnych elektraren, nebo dokonce v misté lopatek konkrétni

vétrné turbiny.
2. Predikce ledovky v ur¢itém misté vozovky.
3. Koncentrace skodlivych latek v ovzdusi v daném misté v husté osidlené oblasti.

4. Kritkodobd ptedpovéd pole vétru a modelovani $ifeni unikajicich chemikalii v blizkosti

mista havarie, ke které miiZe dojit pfi prevozu nebezpecné latky.

VSechny Ctyfi priklady jsou velmi uziteCné aplikace environmentalniho modelovani, které maji
nékolik spolecnych charakteristik. Zajimaji nds lokdlni vlastnosti atmosféry a lokdlnost je zde
podstatnou vlastnosti. PouZivané numerické modely pocasi a kvality ovzdusi jsou sice nejlepSim
dostupnym zdrojem informaci, ale postradaji jemné prostorové rozliSeni. Je proto potieba pouZzit

dalsi postup, jak vystupy téchto modelu zpracovat na predikci veli¢in v pozadovaném misté a



_

Obrazek 1: Priklady, kdy je vyhodna lokdln{ predikce pocasi.

Vlevo: Diky nepfiznivému pocasi a vzniklé ledovce a snéhu na vozovce dochazi kazdorocné na délnici D1 k radé
dopravnich nehod. Ddlnice D1 u Rousinova. Autor: Radek Mica, MAFA Zdroj: idnes.cz.

Vpravo: MnozZstvi vyrobené elektrické energie zavisi na lokdlnim poli vétru, které se miZe vyrazné odliSovat od

predpovédi v hrubim mé¥itku. Palm Springs, California. Autor: Zbynék Slajchrt, Zdroj: osobni archiv.

rozliSeni. ProtozZe se jedna o preskdlovani vystupl s hrub$im rozliSenim na jemné&jsi, pouziva se
termin downscaling.

Modely pouzivané pro downscaling zavisi na konkrétni aplikaci a dostupnych datech. Takovéto
modely vyuzivaji kromé vystupti v hrubém rozliseni naptiklad aktudlni a historickd pozorovani,
udaje z jinych podobnych lokalit, nebo podrobnou lokalni orografii terénu. MoZn4 nej€astéji zkou-
many problém z vyse uvedenych piikladud je problém predikce pole vétru u vétrnych elektraren. V
literatufe se pro downscaling pouZzivaji naprikad statistické regresni modely, neuronové sité, nebo
modely proudéni v jemném rozliSeni. Prehled tématiky pfedpovidani vykonu vétrnych elektraren
1ze najit i s odkazy na dalsi literaturu napt. v (Giebel et al., 2003), nebo v (Landberg et al., 2003).

Dulezitym aspektem zminiovanych piiklada je, Ze ¢im jemnéjsi je méfitko predpovédi, tim
vétsi smysl mé zaroven s hodnotou pfedpovidat i konfiden¢ni intervaly nebo dokonce pro negaus-
sovské veliCiny (napf. ndmrazu) predpovidat pravdépodobnostni rozdéleni. Nékteré predikované
veli¢iny jsou velmi citlivé na stav atmosféry (napf. v chemii atmosféry) a pfi vysokém rozliSeni
chybi prostorové primérovani, které pomaha vyhlazovat pole v hrubsim méfitku. To miize vést k
velkym chybam predikce a Casto byva informace o chybé predikce stejné dilezita, nebo dokonce
dilezitéjsi, nez predikce samotna.

Ctvrty z prikladd je svym zptsobem nejobtizn&j§i. Rozbor této problematiky a ndvrh feeni
bude hlavnim tématem vyzkumu. Neni zde dostatek informaci pro tvorbu modelu downscalingu,
at uz deterministického, nebo statistického. Diky tomu, Ze neni dopfedu zndmo misto havarie,

nejsou k dispozici podrobna data pro model proudéni v jemném rozliSeni. RovnéZz diky jedinecnosti



havérie, nejsou k dispozici historickd data z modelu nebo z pozorovani. To znamend, Ze nelze

vyuzit vétSinu tradi¢nich postupt statistického modelovani.

2 Numerické modelovani atmosféry a aplikace v silni¢ni do-

praveé

Prvni ndvrhy fesit problém ptfedpovédi pocasi pomoci systému parcidlnich diferencidlnich rov-
nic pochazeji z pocatku 20. stoleti (Bjerknes, 1904). Bjerknes vyslovil tyto nutné a postacujici

podminky pro moznost matematického modelovéni pocasi:
1. Stav atmosféry v daném Case musi byt zndm s dostateCnou piesnosti.
2. Musi byt zndmy fyzikalni zdkony, které dostatecné pfesné popisuji Casovy vyvoj atmosféry.

Prvni proveditelny postup, jak pocasi pfi splnéni vySe uvedenych podminek predikovat, uvedl
L. F. Richardson v roce 1922 (Richardson, 1922). Navrhl numerické feSeni metodou kone¢nych di-
ferenci a provedl i experiment, kdy se pokusil ru¢né pfedpovéd spocitat. Prvni uzite¢né piedpovédi
pfisly ovSem az s nastupem pocitacti v 50. letech (Charney et al., 1950; Staff Members of the
Institute of Meteorology, University of Stockholm, 1954). Od té doby dochazi k postupnému
zptesiiovani pocateCnich podminek (pfedevsim diky zvySovani poctu a kvality pozorovani a diky
sofistikovanéj$im metodam asimilace dat) a k vylepSovani modelti (numerické modely atmosféry

S rostouci presnosti a uziteCnosti numerickych predpovédi pfichazi obrovské mnozstvi apli-
kaci v fadé obord. Pro dopravu jsou informace o pocasi velice dilezité. Predev§im u letecké a
namorini dopravy je v soucasnosti t¢éméf nemyslitelny provoz bez podrobnych informacich o stavu
a o¢ekdvaném vyvoji pocasi.

V pozemni dopravé je v souvislosti s pocasim v centru zdjmu piedev§im vyuZiti informaci
numerickych modeli atmosféry ke zvyseni bezpetnosti. V Ceské Republice doslo podle iformaci
Policie CR (Reditelstvi sluzby dopravni policie Policejniho prezidia CR, 2007) v roce 2006 k
celkem 187 965 nehodam, pfi nichZ bylo usmrceno 956 lidi. Tyto statistiky patfi k nejpfizniveéjSim
za posledni roky. Pfesto to znamena, Ze v roce 2006 zemiel v priméru kazdych 9,2 hodin na silnici

¢lovék. Kazdou hodinu pak byla zptisobena hmotna $koda presahujici 1 milion K¢.



Napriklad snéZeni vyrazné zvySuje nehodovost, podle statistik na silnici I-90 v USA az péti-
nasobné (Goodwin, 2003). Podrobnéjsi predstavu o vlivu pocasi na dopravni nehody si 1ze potom
udélat naptiklad z evropskych statistik projeku European Road Safety Observatory (SafetyNet,
2006) (viz tabulka 1). ObSirnd analyza vlivu poc€asi na dopravu, kterd se zabyva stavem v USA v
obdobi 1995-2001 je v Goodwin (2002). Z této analyzy vyplyva, Ze v daném obdobi 7 let bylo
22% 1z celkového poctu dopravnich nehod zpisobeno béhem nepiiznivého pocasi. Lze ocekavat,

Ze vyznam vlivu pocasi na pocet nehod bude v CR obdobny.

sucho mlha jiné dést snih silny vitr | celkem
kroupy

Belgie 833 5 6 86 7 9 1.096
Dansko 274 4 0 55 2 1 341
Recko 1.278 11 33 151 5 6 1.484
Span&lsko 3.049 60 52 437 17 28 3.643
Francie 3.973 100 64 573 24 32 4.766
Irsko! 234 9 0 43 4 2 301
Itdlie 3.683 49 730 590 22 8 5.082
Lucembursko? 21 0 0 14 0 0 52
Nizozemsko! 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
Svédsko 343 15 0 54 3 0 430
Velka Britanie 2.570 21 48 396 19 0 3.106
EU-14 18.896 331 933 2.709 159 93 23.406
% podle pocasi 80,7% 1,4% 4,0% 11,6% 0,7% 0,4% | 100,0%

Tabulka 1: Pocet smrtelnych nehod podle povétrnostnich podminek a statu, rok 2004

Udrzba cest v zimé& stoji nemalé finanéni prostfedky a poskozuje ptidu, vegetaci, spodni vody,
vozovku i automobily. Proto je vyhodné;si aplikovat protindimrazové oSetfeni vozovky pred vzni-
kem ledovky, ndklady pak byvaji mnohem mensi nezZ chemické odmrazovéni az poté, co ledovka
vznikla. Pfi neoSetieni mohou byt ovSem ztraty mnohem vyssi, zejména diky zvySené nehodovosti
nebo piipadné neprijezdnosti. Rada &lanki se zabyva odhadem téchto rizik (Norrman et al., 2000;
Eriksson and Norrman, 2001; Ramakrishna and Viraraghavan, 2005) a popfipadé analyzou scénafa
typu néklady-ztrata (cost-loss scenarios, Berrocal et al. (2007); Roulston et al. (2006)). Dalsi prace

se pak snazi vylepSit samotnou predikci ledovky, a to jak deterministickymi modely, které popi-

'Data z roku 2003
2Data z roku 2002



suji fyzikalni mechanismy vzniku ledovky, tak riiznymi statistickymi metodami (Chapman et al.,
2001a,b; Shao, 1998; Sass, 1992).

Dalsi dilezitou oblasti pozemni dopravy, kde je vyhodné vyuZzivat numerické modely atmo-
sféry, je doprava nebezpecnych nakladil. Problematika dopravy nebezpecnych nakladi je velice
komplexni a Sirokd a zahrnuje feSeni legislativnich, administrativnich, telematickych 1 technickych
problémii. Prvoradym ukolem je zajistit maximalni bezpecnost a kontrolu béhem piepravy a rychly
a efektivni zdsah v ptipadé nehody (Svitek and Pelikan, 2004; Transportation Research Board,
1983; Erkut and Verter, 1995; Kara and Verter, 2004). Pro planovani a pfipadnou operativni volbu
cesty je aktudlni pfedpovéd pocasi dilezitym prvkem pro podporu rozhodovani. Dal3i studie se
zabyvaji modelovanim Sifeni latek v pripadé havarie. Existuji prace zabyvajici se piimo hava-
rijnimi dniky pfi transportu nebezpec¢nych naklada (Scenna and Santa Cruz, 2005), dale cela fada
praci zabyvajicich se havarijnimi tniky a disperznim modelovanim obecné, napfiklad Brandt et al.
(1996); Vincze et al. (2006); Albritton et al. (1997).

Vétsinu pouzivanych modeld 1ze velmi zjednodusené zaradit do jedné ze dvou kategorii:

e Idealizované modely, které se Casto zaméfuji na vyzkum jednoho aspektu modelovéani a
pouzivaji znacné zjednodusSujici predpoklady v ostatnich oblastech (modelovani ve dvou

dimenzich, konstantni a homogenni pole vétru, konstantni gaussovskd disperze apod.).

e Modely snazici se o co nejvérnéjsi zachyceni reality. Tyto modely zpravidla pouZzivaji in-
formace o stavu atmosféry z numerickych pfedpovédnich modeli pocasi, mohou obsahovat
nejruznéjsi moduly, kupiikladu pro modelovani chemickych a fotochemickych procesti v at-
mosfére, nebo pro vypocet teploty a Sifeni koufe pri spalovéani. Tyto modely jsou uZitecné
predevsSim pro modelovéani v méfitku cca 10km a hrubs$im, Casto jsou pouzivany pro vypocet

transportu latek v rdmci kontinentu.

3 Statistika vystupu z modelu a asimilace dat

Pro vyhodnocovani numerickych modeld atmosféry je nejpfirozenéjsi porovnat vystupy modelu s
naméfenymi hodnotami. Pokud zjistime rozdil mezi pozorovanim a odpovidajici modelovou hod-

notou, miZzeme zvolit dva zakladni postupy, jak tento rozdil pro dalsi modelovani zohlednit. Jeden



Dataseh: CURRENT 2 RIP: NO22
NO2 cenc.

Obrazek 2: Piiklad vystupu z mezoméfitkového modelu CAMx. Na obrézku je koncentrace oxidu dusi¢itého (NOy)
pro oblast Ceské Republiky a okoli. Systém MEDARD, www.medard-online.cz

z nich vede k takzvané statistice vystupt z modelu (model output statistics), druhy k asimilaci dat
do modelu.

Prii statistice vystupti z modelu se vystupy z numerického modelu atmosféry nepouzivaji piimo,
ale dale se zpracovévaji a slouZi jako vstupy pro dalsi, zpravidla statisticky model. Takovyto mo-
del na zdkladé predchozich modelovych vystuptli a pozorovani koriguje aktudlni modelovy vystup
tak, aby byl co nejbliZze predpoklddanému pozorovani. Pokud jsou pozorovani tvofena bodovymi
méfenimi, jsou vlastné metody pro statistiku vystupti modelu podmnoZinou metod pro downs-
caling, protoZe také transformuji vystupy z modelu s hrubym rozliSenim na lokalni pfedpovéd .
Zékladnim znakem téchto metod je, Ze numericky model atmosféry pouzivaji pouze jako zdroj
signdlii, které se nemusi nutné bliZit k realité, ale pouze s ni néjakym statisticky vyznamnym
zpusobem koresponduji. Centralnim pojmem jsou zde pozorovani a cilem je, aby bylo mozno pre-
dikovat hodnoty, které budou co nejbliZe t€ém pozorovanym.

Pro asimilaci dat se pouzivd ponékud odliSny thel pohledu. Rozdil mezi pozorovanim a od-
povidajici modelovou hodnotou se vyuZzije k opravé modelového stavu. Takto opraveny stav, v
numerické predpovédi pocasi nazyvany analyza, potom slouzi jako pocate¢ni podminka pro no-
vou piedpovéd . Tim se vlastné zajistuje co nejlepsi presnost u Bjerknesovy podminky 1 ze zacatku

kapitoly 2. Centralnim pojmem asimilace dat je tzv. skutecny stav, ktery je ve skuteCnosti diskreti-



zovén stejné jako numericky model. Moderni metody asimilace dat se snaZi vytvofit analyzu tak,
aby byla nejlep$im aktualné dostupnym odhadem tohoto skute¢ného stavu. Pozorovani muze byt
z hlediska asimilace dat zatiZeno jak chybou méfeni, tak chybou reprezentativity, protoze nemusi

odpovidat prostorové primérovanym hodnotam v rozliSeni modelu.

1
1

Predchozi modelové
predpovédi

Y

Nova modelova Statistika vystupl Nova piedpovéd

Numericky model
predpovéd > modelu pozorovani

atmosféry

A

Predchozi pozorovan{

Obrazek 3: Schéma predikce se statistikou vystupu modelu. Pro statistické postprocesovani se obvykle kromé
vystuptt numerického modelu atmosféry jesté pouzivaji historicka méfeni a jejich modelové protéjsky.

Predchozi modelova
predpoveéd

Nové modelové
predpovéd

Numericky model
atmosféry

Asimilace dat Analyza —>

Pozorovani

Obrazek 4: Schéma typické predikce se sekvencidln{ asimilaci dat a naslednou integraci numerickym modelem.

Existuje fada pfistupl a variant pro asimilaci dat a mnohé z nich maji tu vyhodu, Ze pfi nich
1ze ziskat kromé odhadu skute¢ného stavu i kovarian¢ni strukttiru chyby tohoto odhadu. Jednim z
planovanych cilil je vyuZiti této informace pro pravdépodobnostni predpovédi v jemném rozliseni a
zaroven 1 jako dalsi vstup pro pripadny model downscalingu. Prvni vysledky takovéhoto propojeni

asimilace dat a statistiky vystupti modelu jsou v Jurus (2006) a Eben et al. (2006).

4 Pravdépodobnostni predpovédi

Uvazovani o chybé predikce v numerickych modelech atmosféry vede ke stochastickému mode-

lovéni. Pfedpokladejme na chvili, Ze stav atmosféry se v numerickém modelu vyviji spojité v Case.



Stavovy vektor z, ktery v modelu popisuje stav atmosféry, se vyviji podle evolu¢ni rovnice (Miller,

2007):

Model, jehoZ pisobeni je zde vyjadfeno operatorem F, je konstruovan tak, aby co nejlépe
aproximoval skutecny vyvoj, ve skuteCnosti se vSak stav v pfirodé vzdy vyviji smérem ponékud

odliSnym od modelového. O skuteCném vyvoji atmosféry proto predpokladame, Ze vypada takto:

at = F(a't) + g(a', )W (t)
2'(0) = 20 + €

z' je v tomoto pifpadé oznaceni stavového vektoru skute¢ného stavu atmosféry, W (t) je bily Sum
(znaceny podle zvyklosti literatury zabyvajici se stochastickym kalkulem jako derivace Wienerova
procesu), ktery vyjadiuje chybu modelu F, a g(x',t) umoZiiuje zachytit kovarianci této chyby, e,
Jje chyba pocétecniho stavu a predpokladame u ni gaussovské rozdéleni a nulovou stfedni hodnotu.
ndhodny Sum. Stav atmosféry tudiz chapeme jako realizaci ndhodného procesu X;. Jeji stochas-

ticky vyvoj lze vyjadfit také ve tvaru:
dX; = F(X' t)ydt + g( X', t)dW (t)
Hustota pravdépodobnosti p(x,t) ndhodného procesu X; potom musi spliiovat takzvanou Fokker-

Planckovu diferencialni rovnici:

Op(z,t) _ }Z 0*p(z,t)(99" )iy 3 O(Fip(z,1))

()

VyfeSenim této rovnice bychom ziskali ¢asovou evoluci hustoty pravdépodobnosti pro stav at-

mosféry a tim i pravdépodobnostni pfedpovéd. V redlnych aplikaci m4 ov§em stavovy prostor

dimenzi 105-107 a piimé feSeni této rovnice neni mozné. Proto se pouZzivaji nejriznéjsi ensem-
blové aproximace.

Pfi ensemblové predpovédi se vytvori namisto jedné predikce cely soubor, typicky 5 az 100,

predpovédi. Tyto predikce by mély byt idedlné ndhodnym vybérem z rozdéleni, které odpovida
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pravdépodobnostni pfedpovédi. Takovyto ensemble md mimo jiné tu vlastnost, Ze kdyz jeho ¢leny
zprumérujeme, ziskame zpravidla mensi chybu predikce nez maji jednotlivé ¢leny (Leith, 1974;
Murphy, 1988; Whitaker and Loughe, 1998).

Existuje nékolik zdkladnich zptsobil jak ensemblové predpovédi konstruovat. Nejjednodusi
je pouzit nékolik simulaci pomoci riznych numerickych modeli, které obecné pouzivaji rizna
numericka schémata a rizné parametrizace fyzikalnich déju v atmosféie. Tento pristup je v lite-
ratfe Casto oznacovan jako poor man’s ensemble diky tomu, Ze je pomérné nendrocny a miize
byt pouzit vpodstaté ad-hoc. Postaci naptiklad, kdyZ se n€kolik instituci, vydavajich determinis-
tickou piedpovéd pro spolenou oblast, domluvi, Ze své pfedpovédi budou vydavat spolecné jako
ensemble. Nevyhodou tohoto piistupu je prakticky nulova kontrola nad statistickymi vlastnostmi
ensemblu.

DalSim a asi nejpouzivanéjSim pfistupem je perturbace pocdtecnich podminek. Vytvoii se
celd sada pocateCnich podminek, které se od sebe navzdjem mirné odliSuje a k nim se nume-
rickym modelem vypocte odpovidajici sada predikci. Tento zpisob je diky velké narocnosti na
vypocetni Cas vyuZivdn predevSim v nejvétSich meteorologickych organizacich. NejcastéjSim a
nejvyzralejsim oborem, kde se tento zpusob vyuziva, je ensemblova predikce pro celosvétovou
doménu na stiednédoby horizont (do 10 dnti), viz Gneitling and Raftery (2005). Srovnani ev-
ropského, amerického a kanadského systému, které pouZzivaji rozdilné zptisoby generovani poca-
teCnich perturbaci, 1ze nalézt v Buizza et al. (2005).

Dalsi pristupy se snazi zkrétit nebo obejit vypocetné narocnou integraci jednotlivych ¢lenti
ensemblu. K nim patii napiiklad zahrnuti stochastického pfistupu ptimo do rovnic numerického
modelu (Buizza et al., 1999), nebo perturbovani vystupu numerického modelu pomoci geostatis-

tického modelu (Gel et al., 2004).
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Member 1: Potential temperature at the lowest sigma level Member 2: Potential temperature at the lowest sigma level
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Member 3: Potential temperature at the lowest sigma level Member 4: Potential temperature at the lowest sigma level
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Member 5: Potential temperature at the lowest sigma level Member 6: Potential temperature at the lowest sigma level
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Obrazek 5: Potencidlni teplota v nejnizsi sigma hladiné modelu WRF — prvnich Sest ¢lend ensemblu. Pocatecni
perturbace byly vytvofeny na zdkladé kovarian¢ni struktiry pro asimilaci dat metodou 3DVAR (Jurus, 2007a).

Neopomenutelnym aspektem je vyuZiti pravdépodnobnostnich pfedpovédi v praxi. Jiz bylo
zmineno, Ze praimér ensemblu ma obvykle mensi chybu predikce neZ jednotlivé ¢leny. Zasadni
otazkou vsak je, zda a jakym zpusobem jsou uzivatelé pravdépdobnostni piedpovédi schopni
vyuzit informace o nejistoté predikce k lep§imu rozhodovani. Castym argumentem je, Ze uZivatelé
predpovédi pocasi, predev§im v dopravé, primyslu a eneregetice, vyzaduji predev§im vCasnou a
jasnou a srozumitelnou informaci o pocasi a pravdé-podobnostni pfedpovéd by pro né znamenala
naopak zbyte¢nou zatéz a ztiZzeni rozhodovéni. Existuje ovSem celd fada studii, kterd ukazuje, Ze
pfi spravném vyuziti mohou pravdépodobnostni pfedpovédi vést k lepSimu rozhodovani a mnohdy
1ze odhadnout ekonomicky prinost, ktery miize byt i znaény (Murphy, 1977, 1985; Katz and Mur-
phy, 1997; Wilks and Hamill, 1995).

Pravdépodobnostni piedpovéd je uZite¢nd zejména v pifpadech, kde je pomér potencidlnich

12



ztrat a vynaloZenych ndkladl na prevenci téchto ztrat silné asymetricky. Napfiiklad v Berrocal
et al. (2007) byla v piipadé soleni americké silnice I-90 odhadnuta tspora 11,25 miliénd dolart
roc¢né pii pouziti pravdépodobnostni predpovédi oproti deterministické. Pfitom byl pouzit vcelku
konzervativni odhad poméru nakladi na soleni a pfipadnych ztrat pfi ledovce 1:10.

Pro modelovani uniku latky pfi havérii nebezpe¢ného nédkladu je vycisleni pfipadnych rizik
komplikované. Mimo jiné je potfeba brat v ivahu casovou a organizacni stranku ptipadné evaku-
ace, €1 jinych opatieni. Presto je vyhodnéjsi vyuzit napiiklad 95% kvantil odhadované koncent-
race namisto jedné hodnoty s nezndmou presnosti. Ensemble predpovédi 1ze navic chépat i jako
rizné scénare budouciho vyvoje a mize slouzit k proaktivnimu planovéni riznych moznosti pro-

tiopatfeni.

5 Zaveér

Cilem této prace je shrnuti souCasného stavu problematiky a navrh systému pro stochastické mo-

delovani atmosféry v regiondlnim méfitku. Toto je navrhovany postup praci:

1. Navrh systému pro pravdépodobnostni pfedpovéd koncentraci uniklé latky do ovzdusi pii
havérii nebezpe¢ného ndkladu. Systém je pldnovéan pro regiondlni modelovani v rozliSeni

2—10 km. Soucasti tohoto systému bude:

(a) Regiondlni numericky model pro piedpovéd pocasi.

(b) Regiondlni disperzni model — je moZnd i varianta pouZiti modelu, ktery pocitd pocasi

1 disperzi latek zarovenn (WRF-Chem).

(c) Metoda pro vytvareni perturbaci pole vétru. Zatim je testovdno vyuZziti infrastruktiry
pro asimilaci dat metodou 3D-Var. MozZné jsou i dal$i metody vytvareni perturbaci,

nebo jejich kombinace.

2. Verifikace chovani tohoto systému pro rtizna rozliSeni a rizné meteorologické situace. Nelze
jednoduse provadét experimenty s vypousténim latek a jejich méfenim v potfebném méfitku.
Proto bude pro testovani vyuZito postupu analogického s metodikou OSSE (Observing Sys-

tem Simulation Experiment), kterd se pouZziva pii asimilaci dat. To znamena, Ze bude vyuZito
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modelu a chyby reprezentativity.

3. Prozkoumdni moZnosti rozsifeni tohoto systému o dpravu okamZzitého stavu na zdkladé
prichdzejicich méreni. Takovyto adaptivni systém by upresioval okamzity modelovy stav

a slouzil predevSim pfi predikci na velmi kratky horizont (nowcasting).

4. Zobecnéni pristupu pouzitého v tomto systému pro predikci dalSich lokdlnich veli€in. Z
dopravnich aplikaci 1ze uvazovat zejména o predikci ledovky. Navrhovand metoda feSeni
je aplikovatelna pro dalsi veli¢iny, kde jsou dulezité lokalni hodnoty. Proto by nemél byt

problém nalézt aplikace v dalSich oblastech.

5. Navrh popisujici zplsob, jak vyuzit informace o nejistoté v krizovém managementu pfi
pripadné nehodé. PouZivani pravdépodobnostnich predpovédi neni stale prilis obvyklé. Proto

je dobré ukdzat priklad jak takovou piedpovéd vyuZit a jaké piindsi vyhody oproti jedno-

duché deterministické predpovédi.
Splnéni téchto cilt bude mit nasledujici pfinos:

1. Vznikne navrh systému pro modelovani unikt do ovzdusi. Takovyto systém je pouZitelny pro
podporu rozhodovani pfi havérii nebezpecného nédkladu, ale i v dalSich ptipadech havarie,
defektu, nebo napiiklad teroristického dtoku. Dulezitymi vlastnostmi tohoto navrhu, které
jej odlisuji od stavajicich systémil ve svété jsou regiondlni méfitko, vyuziti realistického a

aktudlniho popisu atmosféry a pravdépodobnostni predikce.

2. Bude demonstrovano, jak lze vyuZzit pravdépodobnostni pfedpovédi v krizovém manage-
mentu a jaké ma takovato piedpovéd vyhody oproti tradi¢ni deterministické. Tato demon-

strace muZze slouzit jako zaklad pro vytvofeni redlného systému pro podporu rozhodovani.

3. Tato préce pfispéje k lepSimu pochopeni role chyby reprezentativity v numerickych mode-

lech atmosféry. To vede k SirSimu okruhu aplikaci numerickych modelii, pfedevsim v oblas-

tech, kde je zasadni lokdlni stav atmosféry.

4. Bude ukazano, jakym zpisobem lze propojit piistupy asimilace dat a statistiky vystupti mo-

delu. Vznikly spole¢ny ramec ma velmi Siroké uplatnéni a to jak pfi rozvoji samotnych
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metod asimilace dat, tak pfi aplikacich v doprave, primyslu, energetice a dalSich oblastech.

6 Grantova podpora
Tato préce je podporovéna témito projekty:

e Projekt GA AV CR 1ET 400300414 “Matematické modelovani kvality ovzdusi s aplikacemi

v krizovém managementu” programu “Informacni spole¢nost”.

e Institucionalni vyzkumny zamér AV 0210300504

15



7 Reference

Albritton, J. R., R. L. Lee, R. L. Mobley, J. C. Pace, R. M. Hodur, and C.-S. Liou, 1997: Mo-
deling the wind-fields of accidental releases by mesoscale forecasting. 6th Topical Meeting on
Emergency Preparedness and Response Proceedings, Lawrence Livermore National Laboratory,

359-363.

Berrocal, V. J., A. E. Raftery, T. Gneiting, and R. C. Steed, 2007: Probabilistic weather forecasting
for winter road maintenance. Technical report, Department of Statistics, University of Washing-

ton.

Bjerknes, V., 1904: Das Problem der Wettervorhersage, betrachtet vom Standpunkte der Mechanik
und der Physik. Meteorologische Zeitschrift, 21, 1-7.

Brandt, J., T. Mikkelsen, S. Thykier-Nielsen, and Z. Zlatev, 1996: The Danish Rimpuff and Eule-
rian Accidental release Model (The DREAM). Physics and Chemistry of the Earth, 21, 441-444.

Buizza, R., P. L. Houtekamer, G. Pellerin, Z. Toth, J. Zhu, and M. Wei, 2005: A comparison of the
ECMWEF, MSC, and NCEP global ensemble prediction systems. Monthly Weather Review, 133,
1076-1097.

Buizza, R., M. Miller, and T. N. Palmer, 1999: Stochastic representation of model uncertainties
in the ECMWEF ensemble prediction system. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society, 125, 2887-2908.

Chapman, L., J. E. Thornes, and A. V. Bradley, 2001a: Modelling of road surface temperature from

a geographical parameter database. part 1: Statistical. Meteorological Applications, 8, 409-419.

— 2001b: Modelling of road surface temperature from a geographical parameter database. part 2:

Numerical. Meteorological Applications, 8, 421-436.

Charney, J. G., R. Fagrtoft, and J. von Neumann, 1950: Numerical integration of the barotropic

vorticity equation. Tellus, 2, 237-254.

Eben, K., J. Resler, and P. Juru§, 2006: Accounting for representativity of ground-level air pollution

monitoring stations in data assimilation systems. Geophysical Research Abstracts, 8, 10015.

16



Eriksson, M. and J. Norrman, 2001: Analysis of station locations in a road weather information

system. Meteorological Applications, 8, 437-448.

Erkut, E. and V. Verter, 1995: A framework for hazardous materials transport risk assessment. Risk

Analysis, 15, 589-601.

Gel, Y., A. E. Raftery, and T. Gneiting, 2004: Calibrated probabilistic mesoscale weather field
forecasting: The geostatistical output perturbation (GOP) method. Journal of the American Sta-

tistical Association, 99, 575-590.

Giebel, G., R. Brownsword, and G. Kariniotakis, 2003: The state-of-the-art in short-term prediction

of wind power a literature overview. Technical report, ANEMOS Project.

Gneitling, T. and A. E. Raftery, 2005: Weather forecasting with ensemble methods. Science, 310,
248-249.

Goodwin, L. C., 2002: Analysis of weather-related crashes on u.s. highways. Technical report,

Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

— 2003: Best practices for road weather management. Technical report, Federal Highway Admi-

nistration, U.S. Department of Transportation.

Jurus, P., 2006: Downscaling in the context of data assimilation. Doktorandsky den ’06, F. Hakl,

ed., Institute of Computer Science/MatfyzPress, Prague, 35-43.

— 2007a: Ensemble based prediction for coupled models of weather and air quality. Dimensions of

Environmental Informatics, A. Swayne, ed., IFIP, volume 7 of Environmental Software Systems.

Kara, B. Y. and V. Verter, 2004: Designing a road network for hazardous materials transportation.

Transportation Science, 38, 188—196.

Katz, R. W. and A. H. Murphy, eds., 1997: Economic Value of Weather and Climate Forecasts,
Cambridge University Press, chapter Forecast value: Prototype decision-making models. 183—

217.

Landberg, L., G. Giebel, H. A. Nielsen, T. Nielsen, and H. Madsen, 2003: Short-term prediction —

an overview. Wind Energy, 6, 273-280.

17



Leith, C. E., 1974: Theoretical skill of monte carlo forecasts. Monthly Weather Review, 102, 409—
418.

Miller, R. N., 2007: Topics in data assimilation: Stochastic processes. Physica D, 230, 17-26.

Murphy, A. H., 1977: The value of climatological, categorical and probabilistic forecasts in the

cost—loss ration situation. Monthly Weather Review, 105, 803—-816.

— 1985: Decision making and the value of forecasts in a generalized model of the cost-loss ratio

situation. Monthly Weather Review, 113, 362-369.

Murphy, J. M., 1988: The impact of ensemble forecasts on predictability. Quarterly Journal of
Royal Meteorogical Society, 114, 463—493.

Norrman, J., M. Eriksson, and S. Lindqvist, 2000: Relationships between road slipperiness, traffic

accident risk and winter road maintenance activity. Climate Research, 15, 185-193.

Ramakrishna, D. M. and T. Viraraghavan, 2005: Environmental impact of chemical deicers — a

review. Water, Air, and Soil Pollution, 166, 49-63.

Reditelstvi sluzby dopravni policie Policejniho prezidia CR, 2007: Informace o nehodovosti na
pozemnich komunikacich Ceské republiky za rok 2006. Technical report, Ministerstvo vnitra
CR.

Richardson, L. F., 1922: Weather Prediction by Numerical Process. Cambridge University Press.

Roulston, M., G. E. Bolton, A. N. Kleit, and A. L. Sears-Collins, 2006: A laboratory study of the

benefits of including uncertainty information in weather forecasts. Weather and Forecasting, 21,

116-122.

SafetyNet, E. R. S. O., 2006: Annual Statistical Report 2006 — Based on the data from CARE/EC.
Technical report, KfV Austria, NTUA Greece, SWOV The Netherlands, TRL United Kingdom.

Sass, B. H., 1992: A numerical model for prediction of road temperature and ice. Journal of Ap-

plied Meteorology, 31, 1499—-1506.

18



Scenna, N. J. and A. S. M. Santa Cruz, 2005: Road risk analysis due to the transportation of

chlorine in Rosario city. Reliability Engineering and System Safety, 90, 83-90.

Shao, J., 1998: Improving nowcasts of road surface temperature by a backpropagation neural ne-

twork. Weather and Forecasting, 13, 164—171.

Staff Members of the Institute of Meteorology, University of Stockholm, 1954: Results of forecas-

ting with the barotropic model on an electronic computer (BESK). Tellus, 6, 139-149.

Svitek, M. and E. Pelikdn, 2004: Monitoring and control of dangerous goods transport. Neural
Network World, 14, 303-312.

Transportation Research Board, ed., 1983: Risk Assessment Processes for Hazardous Materials
Transportation. NCHRP Synthesis Report, Transportation Research Board of the National Aca-

demies.

Vincze, C., 1. Lagzi, R. Mészaros, L. Kullmann, G. Radnéti, and A. Horanyi, 2006: An operational

model for the accidental release in Hungary. Geophysical Research Abstracts, 8, 625.

Whitaker, J. S. and A. F. Loughe, 1998: The relationship between ensemble spread and ensemble
mean skill. Monthly Weather Review, 126, 3292-3302.

Wilks, D. S. and T. S. Hamill, 1995: Potential economic value of ensemble-based surface weather

forecasts. Monthly Weather Review, 123, 3565-3575.

19



