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Abstract

Determination of wind direction and speed from freeatmosphere data.

This work deals with relationship between surfagednand large-scale predictors in
the Czech Republic. Approach is statistical dowlisgebased on multiple linear regression
with stepwise screening. Tested predictors incfode geopotential heights (hgt 500, hgt 700,
hgt 850 and hgt 1000), sea level pressure andcgurvfind components U and V. Observed
surface wind speed and azimuth from 18 meteoradbgiationCHMU is used as predictand.
Period of interest is define by used data on te®®11- 2010. In three different methods are
compared straight downscaling of wind componentgnt V, used wind speed calculate from
downscaled components U and V, and straight dovingoaf wind speed without distinguish
wind direction. Resulting models are tested by snaidation method. The resulting
equation allows good simulation of surface windvaist of station. The better method to
downscaling surface wind speed is prescribe metbbdcalculate wind speed from

downscaled components U and V.



Abstrakt

Stanoveni snéru a rychlosti prizemniho Wtru z idaja pro volnou atmosféru.

Tato prace pojednava o vztahu meiizemnim vtrem vCeské republice a Gdaji pro
volnou atmosféruReSeni je provedeno pomoci statistického downsaalimenosovou
funkci je nasobna linearni regrese s krokovyméwgim prediktoii. Testovanymi prediktory
jsou ¢tyii geopotencialni vySky (hgt 500, hgt 700, hgt 850ga 1000), tlak fepaiteny na
hladinu mde a slozky ¥tru U a V. Hodnoty rychlosti a sfru wtru nantiené na 18
meteorologickych stanicicltCHMU byly pouZity jako prediktandy. Obdobi zajmu je
vymezeno roky 1961 - 2010. Veéeth odliSnych metodach byly porovnany vysledky
downscalingu slozek &ru U a V, vyp@tu rychlosti ¥tru ze slozek &ru U a V a
downscaling rychlosti &tru. Vysledné modely byly otestovany metodaizé&veé validace.
Vysledné rovnice dadle simuluji gizemni vitr pro ¥tSinu stanic. LepSi metodou pro
downscaling rychlosti &ru byla stanovena metoda vypo rychlosti \tru z

downscalingovych slozek U a V.
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1. UVOD

Prizemni vitr je jednim z hlavnich privlpccasi. Vitr vyrazg pisobi na celouifrodni
sféru a tim ji spoluutdd Kromé dalSich meteorologickych prik jako je tlak, teplota a
vihkost vzduchu, slursai z&eni a oblanost se srazkami, je pro lidstvo poznaétirw velmi
dulezité. Nemén dilezita je i moznost tyto prvky ipdpovidat, a to v kratkodobém i
dlouhodobéntasovém horizontu, stejrtak na lokalni i globalni drovni. Dlouhodoby odhad
budouciho stavu a chovarthto meteorologickych prikje dosti problematicky,ipdevsim
pak v lokalnim a mikroregionalnimdiitku.

Modelovani gkterych prvki je na globalni arovni mnohem snazsi a spoléfiliv
Prvni matematicky model popisujici klima vznikl @ce 1956 (Phillips, 1956). Déle byly
vyvijeny dalSi globalni klimatické modely. Tyto medg umoziuji velmi dolie simulovat stav
volné atmosféry pomoci zakladnich meteorologickgovka (negasgji jde o tlak vzduchu,
geopotencialni vysky, teploty, atp.). DalSi vyhogeunoznost simulace&dhto prvki v ¢ase,
tedy do budoucnosti i minulosti. Tyto modely vSatkhaduji stav volné atmosferyénuji se
tedy makroregionalnimu az globalnimuweitku. Globalni klimatické modely jsou tieny
prostorovou siti badpokryvajici zajmové uzemi. Pro kazdy bod takovétumlelu je poitan
stav modelovaného prvku scitgm ¢asovym krokem. K&li znatné vypa@etni nargnosti
(Giorgi & Mearns, 1991) échto uloh neni mozné tyto modely vyte& v dostatené
podrobnosti (hustét bodil) a dostatené malém ¢asovém kroku pro jejich pouZziti na
mikroregionalnim nebo lokalnim d&fitku. Simulace meteorologickych privikklimatickym
modelem na lokalnim &titku v8ak neni vzhledem ke globalnim vazbdm atnmiagfEch
procest mozna.

Pfizemni vitr Ize tedy jen velmi¢iko popsat globalnim klimatickym modelem.
ReSenim je tedy metoda, kter& umozni vyuzit glob&iwinaticky model k popisu
meteorologickych prvik na globalni a lokalni trovni. Nastrojem, ktery db& pekonat rozdil
mezi globalnim klimatickym modelem a situaci v lokén meéfitku, tedy v pipad této prace
k ziskani modelu popisujicihatipemni vitr v dané lokalit je downscaling. Tento nastroj
umoziuje odvozeni klimatickych informaci maléhaitfitka z klimatickych informaci velkého
meiitka. Downscaling tedy svym principem umaje na zaklaél vstupu omezenych dat z
malého ngtitka prekonat rozdil mezi jednotlivymi &iitky na zgjmovém tzemi.

Principem downscalingu v klimatologii je tedy odeni vtahu meazi
meteorologickymi prvky simulovanymi pro volnou atsfiéru (&tSinou tedy takovymi prvky,

které Ize dote simulovat globalnim klimatickym modelem)(predikto a realnymi



nanefenymi hodnotami u povrchu (prediktandy). Predikiandnohou byt #zné
meteorologické prvky, které se maji odvozovat po&alni mefitko. Vyhodou takového
postupu je i moznost simulace lokalniho klimatdase (tedy do doby, pro kterou v dané
oblasti nejsou dostupné udaje (minulost, budougdposeba praw globalni klimatickée
modely maji dobré fedpoklady k modelovani takovych ulohiZzRé metody postupuiip
downscalingu klimatu Ize rozlit na ti zakladni principy (Giorgi & Mearns, 1991).

Dynamicky downscaling vyt¥a klimaticky model s mnohemétsi hustotou bail
nicmeére je vytvaen jen pro omezenou oblast. Omezenim zajmové olasedy mozné
vyrazre zahustit gi bodi, kterymi je tvden. Stale se tedy jedna o podobnou prostorowbsi si
uzlovymi body, kterou je ti@n i globalni model. Tento model je vlastmnofen do
globalniho modelu, na vSech okrajich do region@niodelu vstupuji Udaje z modelu
globalniho (Giorgi & Mearns, 1991). Vyhodou je rawrerné pokryti celého zdjmového
Gzemi, neposkytuje vSakimo lokélni informace.

DalSi metodou je prostorova Uprava uzlovychibgtbbélniho modelu. Tato Uprava
muze spdivat nagiklad ve vysSSim rozliSeni v zagjmovém Gzemi, avSakukor ostatnich
oblasti. Jinou moznosti je geometricka Uprava eid uzlovych bodl mezi jednotlivymi
oblastmi tak, Ze v zajmové oblasti je hustatehto bodi mnohem vysSi, nez v okolnich
oblastech. Tato metoda tedy gp@ v gimém vyuZziti globalniho modelu mikroregionalni
arovni. VyZaduje vSakiedpoklad neovlivéni vysledkuiidsi sit¢ uzlovych bod v nezajmoveé
lokalité¢ na ukor hustsi sitv zajmové lokali (Giorgi & Mearns, 1991).

Statisticky downscaling je naproti tomu z&en Fimo na konkrétni lokality. Jedné se
tedy o hledani statistického vztahu mezi Gdaji yothou atmosféru z klimatického modelu
velkého ngfitka a konkrétnimi nastenymi Udaji. Vysledkem jsou tedy skome lokalni
informace. Zakladnim principem je tedy nalezenkf@ienmezi lokalnim a velkoprostorovym
klimatem (Giorgi & Mearns, 1991§asovym ndiitkem g statistickém downscalingu mohou
byt denni, misi¢ni nebo sezdénni pmeéry. Pro downscaling &tru se v3ak &sinou pouzivaji
denni hodnoty. Pro statisticky downscaling §&alik piredpoklad: (Storch et al., 2000)

- vstupni prediktory jsou déd simulovany globalnim modelem

- prediktory vys¥tluji znatnoucast prongnlivosti cilové prominné

- prediktory nesou informaci o 2zZm klimatu (napiklad @i simulaci jinych

podminek (zréna intenzity slunéniho z&eni, ...), pi zméné morského proudhi, ... ).

- prediktandy nejsou déd simulovany globalnim klimatickym systémem

- lze gedpokladat staly vztah mezi prediktory a predikiand



Postup statistického downscalingu tedy&pé v nalezeniignosové funkce. Mezi ngjsgjsi
metody stanoveni této funkce pat
- (ndsobna) linearni regrese (tato funkce bylazpayxi zpracovani této prace, vice
viz. kapitola 4. Metodika)
- kanonickéa korekni analyza
- analogy (v prediktorech i prediktandech jsounsteeny ftizné situace, které si
odpovidaji). Tato metoda vSak nie simulovat hodnoty mimo rozsah ngemych
hodnot
- klasifikatni pristupy (prediktory roz&éleny do tid, nasleda jsou jednotlivé
nantrené hodnoty prediktaficdpritazovany kdmto tidam)
Tyto funkce se nejive trénuji (tedy parametry rovnic se modeluji godiealnych

nantienych dat) a nasledse aplikuji na udaje z globalniho klimatického miod



2. RESERSE LITERATURY

Odbornd literatura souvisejici s tématem této erjgcrozdlena na #kolik bloka.
Nejdrive je stréné popsana historie samotného downscalingu a prvogippo Nasleduji
pasaze postugnse ¥nujici jednotlivym aspekim downscalingu v této praci, od pouzitych

dat az po fenosové funkce.

Prvnim krokem k pouziti principu downscalingu Ildatovat do roku 1948 (Klein,
1948 in Klein & Bloom, 1987). Tato prace sénevala vztahu mezigidennimi srazkami a
Sablonou s vyskami hladiny 700 hPa. Prediktandema loata namfena na pozemnich
stanicich. Postup byl v tomtdipact graficky a byl stanoven schématicky model. Hneldida
pokus smdroval k nEsicnimu Uuhrnu srazek, jako prediktor bylagopouzita vysSka hladiny
700 hPa (Martin & Hawkins, 1950 in Klein & Bloom987). Prediktory byly vytvieny
stanovenim 21 srdZzkovych oblasti. Jiz o dva rakdfji byl proveden dalSi vyzkum, ktery
se ot vénoval vztahu srazek a tlaku vzduchu, nicenpoprvé byla pouzita korelace (Stidd,
1954 in Klein & Bloom, 1987). Jiz v prvnich pokukeo downscaling meteorologickych
prvka pouzitelnych @ piredpowdi pocasi byl pouzit princip statistického downscalingu.
Nasledoval prvni komplexni projekt, ktery p&bb v letech 1952 - 1956 a techniky
downscalingu se dale rychle rozvijely. V roce 1®¥6poprvé vytvéen matematicky model
popisujici cirkulaci atmosféry (Phillips, 1956) imtse pro statisticky downscaling otely
dalSi moznosti v pouziti predikiinr

Downscaling se dale¢hem let neustéle vyvijel,fpdevsim s dalSim zlepSovanim
dostupnych dat (klimatickych modgl a rostoucimu vykonu vygetni techniky, ktery
samozejme¢ moznosti downscalingu (i klimatickych modgdosti limituje. Prvni praci, ktera
metodiku statistického downscalingu uplatnila wridiologii se ¥novala ngsicnim hodnotam
piizemnich teplot a #sicnim hodnotam srazek vzhledem ksinim anomaliim velkych
metitek (Kim et al., 1984).

Ziejm¢ nejobsahlejsi praci, kterd v sasnosti popisuje n&gstji pouzivané pistupy
v downscalingu je kniha Empirical-Statistical dowakng (Benestad et. al., 2008). Text se
podrobré vénuje popisu vybru prediktofi a jejich Upravam. Dale jsou popsany dasgji
pouzivaneé fenosoveé funkce od linearnicheg nelinearni az po metody anadi@generatory
pocasi, s popisem vyhod i nevyhod jednotlivych podtup

10



Vybér prediktofi je pri vyvoji statistického downscalingového modelu ckity
(Maraun et. al, 2010). V¥ musi byt potizen dostupnosti dat pro zajmovou oblast, téZ vSak
musi mit odpovidajici vztah k danému meteorologiuképrvku (Huth, 1999; Timbal et. al.,
2008). K podobnym vyzkufrm secasto pouZziva reanalyza dat pro volnou atmosféru od
instituci NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996). Tato data poskytuji velkyb& moZnych
prediktofi a spolehli¢ pokryvaji celou zajmovou oblast (podrobny popisvjd&apitole 3.
Data). Tento soubor dat byl pouzit midgad pri downscalingu ¥tru v jizni Francii (Salameh
et. al., 2008), na Iberském poloosiq¥arcia, 2011) nebo i v Peru a Chile (Goubanova et
al., 2010). V Evrop je téZ vyuZivana reanalyza ERAMnohem dleZitsjf je viak konkrétni
vybér prediktofi z dané reanalyzy iPdownscalingu se velndiasto vyuzivaji tyto prediktory:

- tlak prepaiteny na hladinu nie (SLP)

- raizné geopotencialni vysky (hgt 500, hgt 700, hgt, 8 1000)gi razné tlousky

mezi jednotlivymi hladinami (n&klad tlou§ka hgt 500 - hgt 1000)

- dalSi vykr jiz vétSinou zavisi na konkrétnim zéreni, mohou to byt teploty na

raznych hladinach, slozkyétru v miznych vyskach a naiznych hladinach¢i srazky,

vypar, atd.

Prehledna prace srovnavajiézné prediktory statistického downscalingu vedhi Evrog je
Statistical Downscaling of Daily Temperature in @ah Europe (Huth, 2001). V praci je
porovnano tkolik metod i prediktoi. Pro poteby hodnoceni dennich teplot zde byly jako
nejlepsi predikory vyhodnoceny kombinace vzdy dzgmenovanych: geopotencialni vySka
500 (hgt 500), tlak na hladirare (SLP), teplota na 850hPa #&ai geopotencialnich vysek
hgt 500 a hgt 1000 (hgt 1000 - 500 hPa). Rozdilygingenito kombinacemi jsou velmi malé.
Prace ¥nujici se pizemnimu ¥tru téme vzdy vyuzivaji prediktor SLP, nasleduji
rizné varianty a kombinace geopotencialnich vy8&isté byvaji i slozky iizemniho ¥tru.
DalSimi mozZnostmi jetéba relativni vorticita potand na hladiéh 500 hPa (Pryor et. al,
2005). Mozny vztah iizemniho ¥tru a prediktoit prizemni teplota, teplota na hladin
1000hPa, vitr a teplota na hlagiB50 hPa a tlow&a 1000-850 hPa byl zkouSen pro kraj

1 NCEP - National Centers for Environmental Predit{USA)
NCAR - National Center for Atmospheric ResearchAYS

2 Klimaticky model instituce European Centre for Med-Range Weather Forecast
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Finmark (severni Norsko)(Nawri & Harstweit, 2011ejdpSim byl vyhodnocen vitr na
hladint 850 hPa.

Pouziti Giznych prediktandél Ize napi¢ vyzkumy rozdlit na dw zakladni skupiny
podle zajmového Uzemi. Prvni skupinuifvcajmové Uzemi na pevrinv osidlenych a ddb
dostupnych oblastech. ¥dhto oblastech jsou té&finvzdy k dispozici realna data nafaena na
stalych stanicich.

Druhou skupinu tvid bud’ zajmoveé oblasti ve Spatrdostupnych oblastech il
fidkym rozmistnim pozemnich stanic, nebo oblasti kterd pozenariict Upl& postradaji
(pripadré oceanské oblasti, pro které jsou povrchové&emi téZ omezend). \edhto
piipadech je moZné pouZziteba Udaje z niskych béji (Goubanova et. al., 2010). DalSi
moznosti jsoutrzné klasifik&ni piistupy. V tchto gipadech jsou vytu&ny powtrnostni
tiéidy (Badger et. al., 2010; Pryor & Schoof, 2005iznych radarovychi druzicovych dat o
piizemnim ¥tru. Tyto #idy jsou nasledh klasifikovany tak, aby odpovidalyaznym
powtrnostnim podminkam. Naslegljsou pouZzity jako prediktandy.

Razné grenosové funkce, které pouziva statisticky downsgaljiz byly zmirgny v
Gvodu. \tSina studii, kterareSi downscaling d&tru, predpoklada linearni vztah mezi
prediktory a prediktandy, nebgraw linearni genosové funkce siznymi modifikacemi
jsou vyuzivany zdaleka nejvice. Porovnani kanonikieéelace, nasobné linearni regrese a
singularniho rozkladu pro downscaling teplot bybyeden ve sedni Evrog (Huth, 2002).
Nejlépe byla hodnocena nasobna linearni regresekekym (stepwise) vydrem prediktod
(téZ nazyvana pointwise)Celkow Ize nasobnou linearni regresi #znych modifikacich v
piipack downscalingu $tru povazovat za n&stji pouzivanou. Jako ffklad Ize uvést
severni Evropu (Pryor et. al., 2005), jizni Frar{8alameh et. al., 2008) nebo pati Peru
(Goubanova et. al., 2010).

Dulezitym jevem, ktery je v &kterych dilech znfiovan a ktery Ize vzhledem k reliéfu
ocekavat i na Uzemteské republiky, je vliv konfigurace terénu nidzpmni vitr. Tento vliv
Ize samoejmé otekavat a v klimatickych modelech se vliv reliéfukdana zajmové oblasti
téZ zohleduje. V severnim Norsku bylipanalyze variability fizemniho ¥tru zaznamenan
vyznamny vliv terénu naffzemni vitr (Nawri & Harstveit, 2011). Zejména validh a
fiordech byl smir vétru ovlivnén zékladnim sgrem adoli. Vliv konfigurace terénu na
piizemni vitr je pkné doloZzen v pipact downscalingu &tru v jizni Francii. Na #kolika

stanicich je zaznamenan velky rozdiliegnosti simulace downscalingu mezi slozkastiw

3 Spaiva v postupném vyiou prediktof: z prediktorového pole, dokud dochazi ke zlepSowsodelu.
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U a V (slozka U reprezentuje zonalni slozktrw, slozka V reprezentuje meridionalni slozku
vétru). To je zjevl zpasobeno umighim stanice a konfiguraci okolniho reliéfu. (Salane¢
al., 2008). Fizemni vitr na stanicich v blizkosti vyraznych terieh zlont je reliéfem
vyrazre ovlivnén, coz lze dokumentovat zfreym rozdilem pesnosti modelace pro
meridionalni a zondélni sinvétru. Tyto rozdily jsou vybrany v tabulce 1. Pro #a#é stanici
je k dispozici porovnaniipsnosti simulace pro slozkétwu U a V, set A,B a Cigdstavuje
raizné zkousené prediktory. Porovnani pro 6 hodinodénni a tydenni pmery je ve fech

fadcich ke kazdé stanici.

Tabulka 1 Zavislost sloZek ¥tru U a V na jednotlivych stanicich v jizni Francii

Explained Sets of large-scale explanatory variahles
variance (%)
Set (A) Set (B) Set (C)
u ] i o u ]
Cannes 58.12 TR 6012 36.33 6154 3834
7372 34.52 T6.62 47.23 T2 49 29
7581 45.41 #8412 5271 8072 5800
Lyon 1920 83,10 2593 §5.25 8T8 B5.80
30.85 BE. 16 3932 90,54 46.13 91 .37
2555 33.22 52.00 90,60 o017 G068
Mice 19.15 12.51 4 2179 2413 24 38
3551 18.57 40.24 2891 4342 M6l
3438 21.86 5774 LT 6546 5580
Mimes 4224 67.20 53.02 T0.84 5526 7146
57.65 TT.88 60,31 §2.59 71.40 3.33
64608 B6.20 779 g8.92 B6.07 G060
Orange 51.82 TR.O8 5851 8037 6010 8112
60.63 R7.75 o0 44 89.31 T0.99 o004
60,84 BE.74 64,63 90.03 OR.T8 92 .61
Toulon &0.01 3382 B1.15 RN 2201 41 81
B8.55 51.37 #9900 3870 o).84 6293
9142 53.060 0268 6335 0528 76.65

Zdroj: Salameh et. al. (2008)

Velmi vyrazny je rozdil pesnosti simulace mezi sloZzkamitru U a V pro stanici
Lyon, ktery je vyraz#é ovlivnén polohou v Udoli Rhony. Pro sloZzku U je tak &Sspost
simulace nizka. Stejné je to pro stanici Orangeat®p projev ma vysoké pabzni pohdi

zapadnich Alp. V&né blizkosti tohoto poliose nachazi stanice Cannes a Toulon.
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3. DATA

K provedeni statistického downscalingu jsou tedgyné dva soubory dat. Jeden
popisuje stav volné atmosfery (prediktory), drupye@liktandy) popisuje skutey piizemni

vitr v zajmové oblasti.

3.1.PREDIKTORY

Zdrojem dat, kterd popisuji stav volné atmosférgamovém uzemi, byla zvolena
reanalyza volné atmosféry americkych instituci NONEPAR. Tato reanalyza byla vybrana
pro optimalni prostorové rozliSeni, dostae vybér modelovanych meteorologickych pivk
a snadnou dostupnost. Velkou vyhodou oproti jinyeanalyzam je vSak pravidelna
aktualizace, ktera v délzpracovani této prace umoznila pouzit data azodo 2010. Data
jsou poskytovana ve formatu petvrtkouli ohranéenou severnim pélem, rovnikem a 90°
zenepisné délky vychodnim i zapadnim &em. Hustota badsit této reanalyzy je 2,5° pro
zenepisnou Siku i délku (odpovida cca 277,7 km meridioriéin178,5 km zonatna uzemi
CR). Celko¥ je tedy tvdena z 2701 uzlovych baddostupna je ¥asovych krocich 1 den a 6
hodin. Prostoro¥ bylo z tohoto souboru dat vybrano 441 uzlovychthdderé dostatane
pokryvaji zajmove uzemi.

Postup vybru uzlovych bod pro zajmové uzemi byl takovy, Ze byl zvolen uzlovy
bod co nejblize geografickémuetiu Ceské republiky (50°s.5., 15°v.d.), kolem kteréhiby
v kazdém srru zahrnuto dalSich 10 uzlovych hiod/znikl tak vyker 21x21 bod s krajnimi
polohami 75° s.8. - 25° s.8. v meridionalningsima 10° z.d. - 40° v.d. v zonalnim &m, coz
praw odpovida jiz zmienym 441 bodm. Poloha vSech uzlovych bbge nazorg zobrazena
na obrazku 1. Takovyto v¢b by nmel bezpeéné zajistit dostaténé velkou oblast jekryti
zajmoveého Uzemi prediktorovym polem, zanov8ak udrZuje natmost vyp@etnich tloh na
rozumné mie.

Cela reanalyza pro vSechny prediktory byla véabdani této prace dostupna pro
obdobi mezi roky 1948 az 2010. Pro wyobyla pouzita data z obdobi 1961 az 2010, které
odpovidaasovému rozsahu pouzitych prediktanilezi prvky, které byly testovany, protoze
mohou mit &sny vztah k fizemnimu ¥tru, byly vybrany geopotencialni vySky (hgt) hladin
1000,850,700 a 500 hPa), tlakepaiteny na hladinu me (SLP) a gizemni rychlosti ¥tru
sloZzek ¥tru u a v (u je zonalni slozkatvu, v je meridionalni slozkaétru, v tomto pipadt

jsou slozky ozn&eny malymi pismeny) (wind). Tento wbje zvolen vzhledem k doposud
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provedenym podobnym vyzkuimm uvedenym v reSersi literatury. Ve vSediippdech byly
pouzity hodnoty wasovém rozliSeni jednoho dne.

Obrazek 1 Prostorové rozlozeni uzlovych baidklimatického modelu

0 500 1000 2000 Km e Uzlové body
| 1 | 1 |

1:40 000 000

Zdroj podkladovych dat: ESRI (2008)

Data jsou dostupna v komprimované po#ipb jednotlivych prediktorech, vZdy jeden soubor
pro kazdy rok. V &hto souborech jsou uloZen&imo surova data, tedy 73 sloupr 37
fadka x 365 dni v roce. Zéthto dat byla vybrana vzdyfigluSna matice 21 sloupcx 21

15



fadki, kterd pedstavuje Udaje daného prediktoru pro vymezenoasblda jeden den. Poté
bylo vZdy gisluSnych 21radki poskladano za sebe do jedndddku tak, aby jederddek
reprezentoval jeden den. Kazd@dek tedy obsahuje 441 slodpcNasled® bylo celé
padesatileté obdobi spojeno do jednoho souboruy Wensekventé z predeslych krok
obsahuje 441 sloupa 18262Zadki. To je p@&et dni za padesatileté obdobi, na kterych byly

nasledg programovany metody downscalingu .

3.2.PREDIKTANDY

Druhou skupinou pouzitych dat jsou hodnoty &#né na pozemnich stanicich
Ceského hydrometeorologického Ustavuiiz€mni vitr je zaznamenavan ve dvou
parametrech: sénu (udavan v azimutu s@snosti na desitky stiup) a rychlosti (s fesnosti
na desetiny m/s). Pouzity byly denni hodnoty tddy, &asova podrobnost dat korespondovala
scasovou podrobnosti pouzitych predikior

Rychlost ¥tru je uvadna ve c¢tyfech ¢asovych modech. T uvadji rychlost
nanefenou v klimatickych terminech, tedy v 7 hodin rame, 14 hodin odpoledne a v 21
hodin veter. Ctvrty sloupec udava pmérnou denni rychlost, které je aritmetickymiprem
predesSlychii hodnot. Tato hodnota je naslédrouzita jako denni hodnota rychlostin.

Smer vétru je uvadn ve tech ¢asovych intervalech, podobnako rychlost ¥tru.
Tedy v 7 hodin rano, ve 14 hodin odpoledne a v @irhveter. Z €chto hodnot byl denni

smer vétru vypaiten v programu MS Excel 2007 podle nasledujiciraree
D = mod(450-degrees(arctg2(sum(sin(radians(D07 D24))),sum(cos(radians(D07,D14,D21))))),360

kde: hodnoty DO7,D14 a D21: uv@dsn¥r vétru ve stupnich v danou hodinu
radians: pevadi stup#é na radiany
sum: gita hodnotyitech zmignych nefeni
arctg2: vypdte arkustangens ze dvou sadnic
mod: vypd@te zbytek po &eni, v tomto pipad po ctleni 360 stupni

sin, cos: matematické funkce sinus a cosinus

Tento postup vede k ziskani denni hodnotyrsmvétru ve stupnich, iéemz feSi i

problematiku ptmérovani smdru vétru v okoli hodnoty azimutu 360°.
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Vztah mezi prediktory a prediktandy byl tedy hledé@ datech za padesétileté obdobi
1961 - 2010 sasovym krokem 1 den. Seznam vSech stanic s jegdmdskymi vySkami je
uveden v tabulce 2. Jejich poloha a rozéniisfe patrné z obrazku 2.

Udaje ze v3ech stanic bylygvedeny jednoduchym vypem i na skalarni slozky,
tedy rychlost ¥tru v meridionalnim (polednikovém) sm jako slozka V (kladné hodnoty
jsou pro severni vitr, zaporné pro jizni) a v zafmal (rovhokkzkovém) sndru jako slozka

vétru U (kladné hodnoty pro vychodni vitr, zapornéimaty pro zapadni).

U=F=x*sinD
V =F xcos D

kde: F je rychlost&tru (m/s), D je srér vétru (azimut ve stupnich)

Data byla uloZena v souborech po jednotlivych siahj vZzdy pro celé padesatileté obdobi.
To po upravach dat predikiofviz. min. kapitola) dava dohromady korespondujédiulky,
kde kazdyradek v psadi znamena stejny den pro prediktory i prediktaricyto Uprava dat

jiz umoziuje velmi snadné zadavani hodnot dbnych vypa@tu.

Tabulka 2 Seznam pozemnich stanic

Nazev stanice Nadmorska vyska (m n.m.)
Brno Tufany 241
Cervend 750
Ceské Budéjovice 388
Holesov 222
Hradec Krdlové 250
Cheb 474
Churanov 1118
Klatovy 425
Kostelni Myslova 569
Liberec 398
Lysd hora 1324
MileSovka 833
Ostrava MoSnov 251
Praha Ruzyné 364
Pfibyslav 530
Svratouch 737
Sumperk 328
Usti n. Orlici 402
Zdroj: CHMI
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Za sledované padesatileté obdobi se¢vemych datech objevily i dny s chyjicimi
zaznamy. Pro stanici Usti nad Orlici se jedna jgeden den, ve stanici Sumperk chybi jedno
obdobi po 1172 dnech a druhé obdobi zahrnujici A&l Tyto dny byly z vypéta
vynechéany.

Obrézek 2 Poloha pozemnich stani€HMU

0 75 150 Km
L 1 1 1 |

1:3 500 000

> ity g
hiradeclKralovel

(TIecoy sz

@ stanice QHMI
— hranice CR

Zdroj dat: ArcCR500, stazeno 12.8.2009, CHMI.
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4. METODIKA

VN s

vztah mezi Udaji pro volnou atmosféru dzemnim ¥trem, byla po zhodnoceni dostupnych
dat a vysledik dosavadnich praci na toto téma vybrana metodaascdné linearni regrese.
Zakladnim pedpokladem této metody je linearni vztah mezi ptedy a prediktandy.
Obecny tvar této rovnice je nasleduijici:

Y == b1x1 + bz.XZ + b3.X3 +--+m

kde Y je zavisla prognna (namdiena rychlost #tru, prediktand), b jsou parcialni regresni
koeficienty, x jsou hodnoty nezavislych prémmych (prediktok), m je konstanta. #slusné
regresni koeficienty b je tedy nutné odhadnout wték@by dana rovnice v kazdy testovany
den co mozna nejpsrEji vracela hodnotu Y (tedy realny stav). Kazdée dytgredstavuje
jednu hodnotu prediktoru (z celého prediktorovélmbep které je pro kazdy den temo
piislusnou matici 441 baéy, pro kazdy den nese jinou hodnotu. Jednou z nsiF e tento
vypocet provést pro celé prediktorové pole (tedy ndogsechna x (vSech 441 hoda jeden
den) vzdy vloZit do vyp&tu) a tim ziskat fsslusné hodnoty b a m. Vznika tim vSak zlpte
slozita rovnice, ktera vifpact downscalingu #tru k dosazeni vysledkuilsec neni nutna.

Dale zde vznika velké riziko tptrénovani modelu”! Nasobna linearni regrese hleda
linearni vztah a ten je sanfepr¢ vyrazré ovlivnén pripadnymi extrémnimu hodnotami v
trénovacim vzorku dat (soubor dat, na kterych jelehtrénovan). Pouzitim velkého mnozZstvi
prediktoii pro simulaci je tedy mozné dosahnout vysoké hgdhkotelaniho koeficientu
vysledné rovnice, nicménje simulovana pro zcela konkrétni podminky a ona
nahodilymi extrémnimi projevy trénovaciho vzorkd.da

LepSimreSenim se jevi pouziti digziné krokové verze nasobné linearni regrese (téz
nazyvané forward stepwise), kdy dochazi karglgen €ch prediktofi z prediktorového pole,
které nejvice ovliuji prediktand. Postup této metody &m@& ve vypdtu jednotlivych
linearnich regresnich rovnic zvtdpro kazdy prediktor. Rovnice s nejvysSi korelgcbjana
jako zaklad a do této rovnice jsou postémodle hodnot korelacifidlavany dalSi nezavislé
proménné. Pokud dojde ke zlepSeni modelu, pékjea se dalSim jdavanim rovnic, dokud
dochéazi ke zlepSovani modelu. Poté se vgpaastavi s omezenym mnozstvim vybranych
prediktofi.

Casovéa pesnost kroku vyptia je jeden den, odpovidajici zvolenym prediktari

prediktandm. Testovany byly vSechny mozné kombinace prediki@rediktand, z nichz
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byla vzdy vybrana kombinace s nejvy$Sim kamefan koeficientem fislusné nasobné
linearni regrese.

Velmi dilezitou metodou pouzitouifipzpracovani této prace bylaikova validace.
K#izova validace slouzi k eéteni platnosti regresnihno modelu na nezavislém eéatov
souboru, ficemz se vyuZziji vSechny denni hodnoty, které jsaliskozici. Tato metoda jefip
ovérovani klimatickych modél casto vyuZivana. Jeji patky sahaji nejméndo fticatych let,
vyuzivana je vSak az od Sedesatych let (Stone,)19&}i pouziti v klimatologickych studiich
bylo detailr® testovano na konkrétnimiipadu gizemnich teplot v severnim Pacifiku
(Michaelsen, 1987),ixemz byla vyzkouSena préané vyp@etni metody. Metoda nasobné
linearni regrese byla vyhodnocena jako velmi vyliodgedevSsim pro simulovani
historického klimatu (hindcast) (Michaelsen, 198@vSem pro stefh zvolené prediktory
poskytuje podobné vysledky jako ostatni zkouSen®dygMichaelsen, 1987).

Princip KiZzové validace spiva v rozaleni dat na trénovaci a &ovaci sady. Tyto
sady jsou vSak stanoveny tak, aby postupnymiremmi rozsahuéthto sad byl kazdy prvek
(v pripack této prace den) pouzit k validaci. Tedy podle fedady dat je natrénovan model,
ktery poté simuluje hodnoty odpovidajici¢davaci sad. Porovnani o¥ovaci sady dat se
simulovanymi hodnotami umagje pra¢ hodnoceni Usf$nosti simulace. Poté se oba
soubory dat v sadach prohodi a testovan je dal&iosdhodnot.

V piipadt této prace byla data roddna na pt desetiletych obdobCtyii obdobi vzdy
slouzila k trénovani modelu, posledni desetilaiuiilo k owieni simulace. Cely proces se

tedy opakoval §tkrat.

4.1.DATAAVYPOCTY

VSechny vypoéty byly provedeny ve statistickém programu Statestl0. Na vypéet
regresnich koeficiefitbyl pouzit nastroj Statistics/Multiple regressidhtomto gipact byly
vstupni parametry krokové nasobné linearni rovnmmnechany na ipdnastavenych
hodnotach. Tyto rovnice tedy slouzily pouze proladii porovnani miry vazby jednotlivych
prediktoi k pifizemnimu ¥tru. Z €ch byly vybrany dé kombinace prediktérs nejvySSimi
dosazenymi hodnotami koréldch koeficieni. Ty byly nasledd podrobr testovany.
Runim nastavenim vstupnich paraniekrokové nasobné linearni regrese bylo vzdy pro
prislusny prediktor a stanici dosazeno nejvhgginvysledné rovnice, tedy nejvhagéiho
vybéru prediktofi z prediktorového pole. Toto nastaveni bylo promedeomoci hodnot F1 a
F2, kdy (hodnoty F fislusnych prediktdr jsou odhadovany pomoci F-testu, ktery testuje
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vztah mezi zavislymi a nezavislymi hodnotami) hadnel utuje, ktery prediktor do modelu
vstoupi a F2 udava hodnotu, kdy je prediktofazgn z modelu. Tento postup byl nutny z
divodu gilis velkého mnozstvi prediktdy které do modelu vstupovalytipstandardnim
nastaveni krokové nasobné linearni regrese. Timy hykteré modely postizeny
pietrénovanosti. Pro kazdou stanici byly stanovenigioé hodnoty F1 a F2.

Hodnoty F1 a F2 tedy byly zvoleny pro kazdou staaiprediktor jiné. Byly vybirany
dle subjektivniho hodnoceni na zakaatlikosti hodnoty F kazdého jednotlivého prediktar
prediktorového pole. Nasledinbylo vyzkouSeno &kolik variant, kdy podle snizovani
zvolenych hodnot F dochazelo k postupnéntidgvani prediktar a zvySovani hodnoty
korelatniho koeficientu daného modelu. \Eitém bod se vSakist korel&niho koeficientu
vyrazre zpomali i gles prudky nérst patu vkladanych prediktd

Pro vypd@et vyslednych rovnic byl pouzit nastroj Statisthdvance Linear
Models/General Regression Models, funkce Multipkgression. Tento proces byl jiz
proveden pouze pro \kombinace prediktdra v nastaveni krokové linearni regrese jiz byly
nastaveny slusné hodnoty F. Tato funkce umaje rovnou provést s vyptenou rovnici
kiiZzovou validaci dat, takze kazdy vyjeb bsZel celkem ptkrat.

Do tchto nastraj je vSak pro prediktor mozné vlozit maximé&lB00 promdnnych.
Proto bylo v pipact vypoctu kombinaci dvoutiznych prediktoit zvolena matice, ktera &ité
prediktory z prediktorového pole vynechava. Naéaku 3 jsou vyzngeny pozice, na
kterych byly prediktory v prediktorovém poli vynegty. Nuly zn&i vynechané progmné,
zachované prosmné jsou zn&ny pdadovymidisly. Twné zvyrazréna hodnota zri sted
matice (tedy 50°s.5., 15°v.d.). Takto bylo dosaZzemaximalniho pé&tu vklddanych
promeénnych, pro kazdy prediktor tedy 225 pré&imych.

Testovana byla i ogaa varianta (tedy obvodovy ramec zachovan, naslstitani
prstené vynechavanych a zachovanych pgomych). Vysledky poskytovaly @bvarianty
prakticky shodné, uvedena varianta je vSak vyR@idnvétSim rozsahem sdu bez
vynechanych progmnych i stejném celkovém mnozZstvi prémmych. Tim je téZ aseno,
Ze rozsah vkladanych prémmych je dostatay, okrajové pror@nné jsou geograficky jiz tak
vzdalené, Ze ifizemni vitr na GzemiCeska neovlitiuji. Konkrétni metoda #dani ¢i
vynechavani prosmnych mé celko¥ na vysledek velmi maly vliv. Hodnoty spolu sousédi

nesou velmi podobné informace.
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Obrazek 3 Vynechané prediktory v prediktorovém poli

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o}|o
0 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 38 41 O
0O 4 0 0 O O o0 o o o o o o o o o0O o o o0 2|0
O 65 0 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 &, 83 O
O 86 0 8 O O O O O O O O O O O O 0 1020 1040
0 107 0O 109 O 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 0 123 0 125 O
0 128 0 130 0O 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 0 144 0 146 O
0 149 0 151 O 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 O 165 0 167 O
0 170 0 172 0 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184 O 186 0O 188 O
0 191 0 193 0 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 0 207 O 209 O
0 212 0 214 0 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 0 228 0 230 O
0 233 0 235 0 237 238 239 240 241 242 243 244 245 246 247 0 249 0 251 O
0 254 0 256 0 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 0 270 0 272 O
0 275 0 277 0 279 280 281 282 283 284 285 286 287 288 289 0 291 0 293 O
0 296 0 298 0 300 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 0O 312 0O 314 O
0 317 0 319 0 321 322 323 324 325 326 327 328 329 330 331 0 333 0 3350
O 388 0 34830 0 0 O O O O O O O O O O O 3540 35 0
0 359 0 361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371 372 373 374 375 0 377 0
03O0 O O O O O O O O O O O O o o o o0 39
0 401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 411 412 413 414 415 416 417 418 419 O
o 0o o o o 0o o o o o o o o o o o o o o o0jo

4.2.METODY SLOZEK V ETRU UAV

Jednotlivé vypéty prokehly pro kaZzdou stanici éwma metodami. Pro kazdou stanici
tedy prokhly celkem fi vypocty. Dva vypd@ty byly provedeny na kazdé stanici pro slozku
vétru U a V. Teti vypaet hledal vztah mezi prediktorem a rychlostiru bez rozliSeni jeho
smeru. Metody downscalinguifzemniho ¥tru pomoci jeho slozek a pomoci jeho rychlosti
byly n4sleds porovnany.

Postups tedy byly pro kazdou stanici vyzkouSeny vSechmgusace pro prediktory
(hgt 500, hgt 700, hgt 850, hgt 1000, SLP t&zemni rychlost &ru u a v) a fislusné
prediktandy (slozkadtru U, sloZka ¥tru V). Dale byly prediktory kombinovany do dvojic.
Pokazdé byla zaznamenédna hodnota konéie koeficientu, p&et vybranych prediktdr z
prediktorového pole a jejich rozmdsi. Pro nazornost je uvedena v tabulce 3, kteréazoipe
korelani koeficienty jednotlivych regresnich rovnic zrmgch prediktof pro stanici
Svratouch. Velikost hodnoty je zvyraara na pozadi datovaiarou (délka podbarveni kazdé
buiky nazor® odpovidaciselné hodndt v buice vzhledem k dalSim hodnotam daného
sloupce), d¥ nejvysSi hodnoty jsou zvyraamy cervere.

N 1

Kombinace prediktdr, které poskytly nejvyssi hodnoty korétéch koeficiend, byly

v

nasleds po nastaveniifslusnych parametrF podrobeny ¥zZové validaci.
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Tabulka 3 Vysledky korelagnich koeficientii pro stanici Svratouch

Prediktor U W

higt 1000 0,825 0826
hgt 830 0826 0,795
hgt 700 0,765 0717
hgt 500 0,714 0655
5LP 0,843 0,846
wind (U, v) 0,847 0,839
SLP + hgtl000 0,542 0,845
SLP+ hat 850 0,850 |ID.851
5LP + hgt 700 0847 | D851
SLP + hgt500 0843 | 0880
SLP +wind (u,v) 0,851 0,853
higt 1000+ hgt 850 0,540 0,532
bigt 1000+ kgt 700 0,538 0,531
higt 1000 + hgt 500 0,835 0,530
higt 850 + higt 700 0,835 05820
higt 250 + higt 500 0,834 0g12
higt 700 + higt 500 0,509 0775

Kiizova validace dat tedy byla provedena pré Hembinaci prediktal, pro které
byly v zakladnich simulacich dosazeny nejvyssi lbgrkorel&nich koeficienl. Vypocet
kiiZzové validace praihl tak, Ze rovnice byla trénovana na 40letém ohdgbdy vSak byla
nasobna linearni regrese sgust se stejnymi parametry F. Zbyvajicich 10 let Zloujako
ovérovaci obdobi, pro které byly hodnoty odhadovanyl@aypaitené rovnice. Takto bylo
po piti desetiletych cyklech prastiano celé padesatileté obdobi. Nastebdyla modelovana
data pro rychlost a stnvétru dana do korelace se skiri@ nanmeérenymi hodnotami. Ukazku
takového vysledku uvadi tabulka 4. Tabulka uvadnjomh dvacet dni sledovaného obdobi ve
stanici Ceské Budjovice. Prediktorem je SLP + hgt 850, prediktandemslozka ¥tru U.
KtiZzova validace byla tedy provedena pro prediktdrl? $ hgt 850 a SLP + wind. \fipact
prediktoru wind byly samdejme vzdy korelovany odpovidajici si slozkgtw v prediktoru i
prediktandu (tedy U a u, podabi a v).
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Tabulka 4 Ukazka pozorovanych a simulovanych hodnot

Den Pozorované hodnoty | Simulované hodnoty Residua
1 1,0214 0,54165 0,47974
2 0,6655 0,57327 0,09227
3 0,7660 1,28749 -0,52145
4 0,2674 0,15078 0,11660
5 0,3243 -1,85300 2,17735
6 1,6217 0,51065 1,11109
7 -0,2315 -0,83023 0,59870
8 0,9730 -0,87064 1,84369
9 -0,1161 -0,83719 0,72110

10 0,7962 0,48834 0,30787
11 -0,9397 0,46043 -1,40013
12 -0,9848 -0,21486 -0,76994
13 0,3333 0,80534 -0,47201
14 0,2287 0,98715 -0,75840
15 0,2287 2,56698 -2,33823
16 0,4575 1,99893 -1,54144
17 -0,2306 1,74884 -1,97946
18 2,8088 3,19616 -0,38733
19 3,0642 2,90353 0,16065
20 1,0214 1,76945 -0,74805

4.3.METODY RYCHLOSTI V ETRU

Hledani vztahu mezi rychlostiétvu a Udaji pro volnou atmosféru peditto ve dvou
variantach. Jedna byla provedertanym vypaitem z jiz ziskanych vztadhpro slozky ¥tru U
a V. Druha varianta sgovala ot v prfimém downscalingu rychlostitru.

Prvni varianta tedy spiva v greepaitu simulovanych hodnot rychlosti sloZzeitrna U
a V na rychlost &tru bez rozliSeni sgnu. Tedy predikované hodnoty (viz. tabulka 4) pws d
slozky &tru v kazdé stanici byly podle jednoduchého prindjythagorovy &ty piepcaitany
na rychlost ¥tru. Tyto Udaje byly korelovanytimo se skutén¢ nanmeienymi Udaji o rychlosti
VéEtru.

V druhé variari byl vztah hledan stejnou metodou, jako fippd slozek U a V.
Pouzity byly stejné prediktory, prediktandem vSakabrychlost ¥tru bez rozliSeni s#nu.
Jediny rozdil byl u prediktoru wind, ktery je v redyze volné atmosféry udavan téz ve
slozkach u a v. Tyto slozky byly takté¥epaitany na celkovou rychlost a poté pouzity do
downscalingu. Naslednbyly opst vyhodnoceny nejlepSi prediktory a proveder&dva

validace.
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5. VYSLEDKY

Tato kapitola je oft rozdtlena do dvowasti. Prvni se traéié tykad gizemniho ¥tru
slozeného ze slozek U a V. V drudasti jsou kromd vysledki downscalingu rychlostidtru
provedeném stejnou metodou, jakoiippd slozek U a V i srovnani s dalsi metodou, ktera
spaiiva ve vypdatu rychlosti ¥tru z jiz simulovanych slozek U a V. Nasledujicipkaly
zarover ukazuji rozdilny vliv jednotlivych prediktérna tizné pojeti sloZzekdtru a iznych
metod.

Vzdy je k dispozici srovnani vSech testovanychdiiterd, dva vybrané jsou detadn

rozpracovany.

5.1.SL0ZKY V ETRUU AV

Pro jednotlivé slozky &tru U a V byly tedy testovany vSechny vybrané premty. V
tabulce 5 jsou zaznamenané vysledky vSedtictiivypata pro kazdou kombinaci prediktoru
a slozky ¥tru v kazdé stanici. Kazda hodnota je pro lepSiondast zvyrazéna na pozadi
datovoucéarou, ficemz u slozky U je pouzita modra datodéra, u slozky V je pouzita
zelend datov&éara. Pro kaZzdou stanici jsou barevnym textem zwwraz dva nejlepSi
prediktory pro kazdou slozku.

Slozka ¥tru U ma nejvysSi dosazené hodnoty kafeleh koeficieni mezi
jednotlivymi prediktory zvyrazény ¢erverg. Je patrné, Zze hodnoty jsou si velmi podobné a u
jednotlivych stanic se celkové faali prediktoli rizné sttida. Zdaleka nejvice se n&iito
pozicich vyskytuje dvojice kombinovanych predikio8LP + wind a SLP + hgt 850. U
nekterych stanic se jako nejlepsSi prediktor objevuf@mbinace SLP + hgt 700, SLP + hgt
500 nebo SLP + hgt 1000. Z vyrovnhanych hodnotiggnzé, Ze jednotlivé hodnoty tlaku na
raiznych geopotenciélnich vyskach nesou velmi podobnimumaci a jakakoliv kombinace s
prediktorem SLP nebo wind poskytuje velmi dobrélegky.

Oproti tomu sloZkaatru V ma celko¥ vysledky horsi a gadi prediktoid jiz neni tak
jednoznéné. Jako nejlepSitpady lze v tomto fipack vyhodnotit ogt kombinace prediktar
SLP + wind, SLP + hgt 850 a v tomtéipad secastji vyskytuje i kombinace SLP + hgt
700. Rozdily mezi jednotlivymi prediktory jsou vtk malé, Ze za nejlepSi dva lzecop
povazovat negstji se vyskytujici SLP + wind a SLP + hgt 850.

vlivy na piizemni vitr vCR a jeho projevy vzhledem ke globalnimu klimatulkGes vy3si
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Tabulka 5 Korelaéni koeficienty testovanych prediktorii pro slozky U a V

3 k-
o i = = = = 3
Stanice £ prediktor ,m - = m T £ 5 - & o = . o @ £ w e
w = o o 2 T = B = o @ an = £ @ = o a
S = ] a = @ ® o i i) I 2 Nl = £ - = E
[ = [ = v s I & E T = T = o ] ) [} i
hat 1000 L0, 8614 | 0,7217 | 0,8254 | 0,8671 | 0,4322 | 0,7740 (10,7748 (0,8234 [ 0,8531 [ 0,8393 | 0,7001 | 0,5788 | 0,7965 | 0,005 | 0,7692 | 0,704 | 06866 | 0,4756
gt WO,e123 | 0,3120 | 0,5858 [ 0,7367 | 04067 | 0,9361 | 0,9994 | 0,8259 | 0,6239 [ 0,6860 | 0,7338 | 0,6248 [ 0,482 | 0,5340 [ 0,6562 [0,7645 | 0,699 | 0,4276
het 850 U0, 8705 (07124 (0,8102 08660 | 0,4370 |0,7380 |0, 7630 00,8255 (00,8394 (0,8168 P0,6711 10,5555 |0, 7655 10,7335 (00,7350 00,7607 (06526 [(0,4648
W 0,6147 | 0,3170 | 0,5831 | 0,7432 | 0,3947 [ 0,5279 [ 0,9812 [ 0,7977 | 06156 | 0,6713 | 0,7154 | 0,6159 | 0,4714 [ 0,5276 [ 0,6713 [0,7592 | 0,6626 | 0,4137
het 700 U f0,8189 (0,6630 [(0,7585 |0,8204 | 0,4086 | 0,7028 | 0,7113 00,7654 (00,7845 (0,7510 (0,6185 | 0,5120 | 0,7026 | 0,7263 [L0,6700 00,7277 {0,6005 (0,4212
[ 0,5610 | 0,2955 | 0,5360 | 0,6723 | 0,3774 [ 0,4562 [ 0,5188 [ 0,71659 | 0,5414 | 0,5941 | 0,6280 | 0,5452 | 0,4204 [ 0,4739 | 0,6046 [ 0,6924 | 0,5876 | 0,3488
het 500 Uf0,75%94  0,6122 | 0,7095 | 0,7638 | 0,3814 | 0,6574 | 0,6586 | 0,7141 [ 0,7249 | 0,6522 | 0,5661 | 0,4793 | 0,6453 | 0,6705 | 0,6138 | 0,6664 | 0,5558 | 0,3769
| 0,5161 | 0,2691 | 0,4935 | 0,6185 | 0,3557 | 0,4180 | 0, 4682 | 0,6584 | 0,4955 | 0,5424 | 0,5669 | 0,4901 | 0,3759 | 0,4337 | 0,9487 | 0,6323 | 0,5311 | 0,3012
oLp U0, 8765 (00,7260 [O,8275 0,882 (00,4718 10,7845 |0, 7899 00,8428 F0,8667 | 0,8532 00,7168 |P0,5841 P0,8121 [F0,8109 00,7889 00,7719 (£0,7060 p0,4874
| 0,6297 ( 0,3184 | 0,6031 | 0,7675 | 0,4283 | 0,53554 | 0,613% | 0,8458 | 0,6541 | 0,6991 | 0,7635 { 0,6710 | 0,5033 [ 0,5461 | 0,7143 | 0,7732 | 0,7142 | 0,4475
wind (u, v) P 0,8798 | 0,7262 | 0,8414 | 0,88591 | 0,4569 | 0,7315 [ 0,7970 (0,8466 [ 0,8709 [ 0,8495 | 0,7002 | 0,5910 | 0,8005 | 0,8168 | 0,7745 | 0,7758 | 06824 | 0,4733
W 0,3327 0,763l | 0,4432 | 0,5537 | 0,6099 | 0,8392 0,6943 [ 0,7606 | 0,6720 | 0,4932 | 0,5452 [ 0,7253 | 0,7646 | 0,7022 | 0,44939
SLP + hgt 1000 L 0,8800 | 0,7321 | 0,8331 | 08876 | 04764 | 0,7914 [0, 79027 (0,8423 [ 0,8718 [ 0,8603 | 0,7183 | 0,6013 | 0,8164 | 0,8182 | 0,7858 | 0,7740 | 0,70598 [ 0,4345
W[ 0,6314 | 0,3323 | 0,6069 | 0,7684 | 0,4173 | 0,53540 | 0,6175 | 0,8477 | 0,65599 | 0,6999 0,5041 | 0,5533 | 0,7207 | 0,7791 | 0,7135 | 0,4519
SLF+ jm..ﬁ a0 L p0,8867 0,7F355 P0,838% F08017 p0,4904 B0,7942 [0,7984 £0,8499 (08719 00,8631 00,7237 P0,6033 00,8179 F0,8193 0, /872 P0Of840 P0,7310 00,4395
W[ 0,6431 0,6178 0,4463 10,6203 0,6548 07717 (0,707 | 0,5030 | 0,5531 0,7151
SLP + hgt 700 U {0,8836 ((0,7350 [0,8395 | 0,885%0 | 0,4854 10,7936 | 0,7951 | 0,847 [(0,8717 [ 0,8635 [ 0,7230 | 0,60438 | 08174 | 0,8180 [(0,7922 | 0,7324 [(0,706] [ 0,4937
W[ 06389 | 0,3363 | 0,6126 | O,7718 0,59610 [ 0,6190 | 0,8510 | 0,6543 | 0,7008 | 0,7223 0,72035 0,7136
SLP + hgt 500 U0,8826 (0,7328 [0,8356 | 0,88459 | 0,4853 | 0,7921 | 0,7533 | 0,8431 [ 0,8713 (0,8613 [ 0,7205 | 0,6134 | 0,8153 | 0,8184 [0,7917 | 0,7750 (0,706 [(0,4893
W 06364 | 0,3331 | 0,6140 | 0,7727 | 0,4483 | 0,5524 0,8500 (0,572 [ 0,7008 [ 0,7720 | O,6734 | 0,5067 | 0,5519 [ 0,7236 [ 0,7835 0,4471
SLP + wind () U (f0,8920 [[0,7352 [f0,8408 10,8915 10,5088 |'0,7974 |D,B003 10,8500 (F0,8761 [0,8658 00,7207 10,6088 |'0,81c1 |0,8274 [[0,7966 00,7827 [0,7108 10,5078
W 0, 7788 0,4520
hat 1000 + hat 850 LP0,8790 | 0,7285 | 0,8333 | 08792 | 04677 | 0,7341 (0,739 [ 0,8399 [ 0,8626 [ 0,8483 | 0,7171 | 0,5907 | 0,8049 | 0,8104 | 0,7718 | 0,7779 | 0,6949 [ 0,4775
W 0,6293 [ 0,3322 | 0,55984 | 0,7645 | 0,4143 | 0,5427 | 0,6048 | 0,8322 | 06412 | 0,691% | 0,7326 | 0,6601 | 0,4931 [ 0,5423 | 0,7034 | 0,7786 | 0,7012 | 0,4356
hat 1000+ hgt 700 P 0,8746 | 0,7281 | 0,8318 | 08757 | 0,4551 | 0,7331 [ 0,7355 (0,8364 [ 0,8617 [ 0,8491 | 0,7129 | 0,5920 | 0,8043 | 0,093 | 0,7698 | 0,776 | 0,6903 | 0,4785
W 0,6236 | 0,3223 | 0,5%944 | 0,7626 | 0,4186 | 0,53405 | 0,6046 | 0,8314 | 0,6409 | 0,6914 [ 0,7325 { 0,659 | 0,4900 [ 0,5427 | 0,7056 | O,7762 | 0,7018 | 0,4371
hat 1000 + hat 500 P 0,8708 | 0,7273 | 0,8295 | 08742 | 04526 | 0,7320 [ 0,7357 (0,834 [ 0,8615 [ 0,8487 | 0,7133 | 0,5923 | 0,8027 | 0,8086 | 0,7719 | 0,76593 | 068584 | 0,4775
W[ 0,6213 | 0,3194 | 0,5893 | 0,75%6 | 0,4172 | 0,538% | 0,6010 | 0,8303 | 0,63591 | 0,6904 [ 0,73459 { 0,6533 | 0,4920 [ 0,5402 [ 0,7041 | 0,7741 | 0,7013 | 0,4361
het 850+ hgt 700 | IBiB776 07234 18710 |N8,874 |10,636 7752 |0, 7003 0,835 g5 |i5,875 |N0i6912 Jise+1 |0, 7554 |i0,8006 ;756 |8 7757 0,673 IG5
W[ 0,6307 | 0,3253 | 0,5985 | 0,7563 | 0,4141 [ 0,5450 [ 0,6000 [(0,8204 | 0,6364 | 0,6860 | 0,7361 | 0,6420 | 0,4845 [ 0,5362 [ 0,6930 [ 0,7674 | 0,6888 | 0,4297
het 850 + hgt 500 U0, 87ed (07213 [0,8171 P0,8741 | 0,4563 |0,7710 |0, 7785 00,8337 (00,8473 (10,8288 (0,682 10,5798 10,7878 10,7968 (00,7530 00,7744 [0,6693 [(0,4878
W 0,6278 | 0,3281 | 0,5956 | 0,7529 | 0,4137 [ 0,5337 [ 10,9972 [ 0,8115 | 0,6317 | 0,6845 | 0,7275 | 0,6350 | 0,4882 [ 0,5340 [ 0,6886 [ 0,7712 | 0,6842 | 0,4327
het 700 + hgt 500 U 00,8541 (0,6573 0,734 10,8564 | 0,4331 10,7435 | 0,7515 00,8051 (00,8240 (£0,7534 (0,6611 10,5554 10,7556 |0,7630 00,7173 [0, 7986 [0,6435 (10,4424
W[ 0,5998 | 0,31ee | 0,5726 | 0,7160 | 0,3351 [ 0,5051 {0,541 [(0,7734 | 0,5927 | 0,6475 | 0,6861 | 0,6010 [ 0,4639 [ 0,5083 | 0,6585 [ 0,7442 | 0,6443 | 0,4008

26



hodnoty korelaniho koeficientu jsou dosazeny na stanicich, které jsouerénu ne
vyvySenychmistech a fizemni vitr je tam malo ovlivim konfiguraci terénu. Naijklad Ize
jmenovat MileSovku, Svratouct Lysou toru. Na &chto stanicich jsou téz velmi malé rozc
mezi korel&nimi koeficientypro slozky U a V. Naopak stanice mimo exponovana mista |
vzdy korel&ni koeficientniz§ alespa pro jednu slozkunagiklad Turany, Usti lad Orlici
nebo Klatovy. Neparkantijsim pripadem je v3ak stanice Sumpektera se naché ve
vyrazné kotlig. ZvlasStnim pipadem je stanice Kostelni Myslova, u které jsduatislabé
vysledky pekvapivé. Bdrobné vysledkypro dva vybrané prediktory s nejvysSi
korelatnimi koeficientyjsou zobrazeny grafu 1.

Graf 1 Korela¢éni koeficienty dvou vybranych prediktori
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Na grafu 2 jsou jizobrazeny vysledky korelaci pozorovanych a predikgeh da
podle simulacivzeSlych z jiz zmignych prediktoi SLP + hgt 850 a SLP + wi. V tomto
piipack jsou jiz zobrazeny korelace z vyslédkizové validace, tedy simulované hodnoty
pochazi z nasobné linearni regrese s upravenyrairetry F. Tedysimulovan: data, ktera
jsou zde korelovana s pozorovanymi daty jsou vodhadovana na desetileté obdok
pticemz na zbylycltyficeti letech je rovnice trénovarOpét jsoutazeny podle stanic, vZc
pro kazdou stanici slozkastru U i V. Hnec na prvni pohled je tento grvelmi podobny s
piedeSlym grafem ,1ktery zobrazujekorelani koeficienty ze simulaci se zakladni

nastavenimVysledky jsou totiz prakticky stejné, jen koraia koeficient je vzdy zhruba
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4

dv¢ setiny nizSi. Je tedy iejmé, Zevyrazné omezeni ©tu prediktoi vstupujicich do
vysledného modelu nijak vyraZmesnizi kongnou miru korelace mezi simulovanymi
skut&nymi Udaji. Pro WtSinu stanic jsou vysledky tedy velmi dobré, v@Sing pripadi je
dosazeno koretmiho koeficientu minimak 0,7, rekde i vyrazg vice. Nizké vysledky pr
obe sloZky jsou ve stanici Sumperk asoge problematicka stanice Kostelni Myslo\Oba
srovnavané prediktorLP + hgt 850 i SLP + wir jsou ot témei bez rozdilu a poskytu
témet shodné vysledky.

Graf 2 Korelaéni koeficienty po Upravé vstupnich parametni
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Nicmére korelani koeficient ukazuje pouze na relativni vztah mgzzorovanymi ¢
simulovanymi hodnotami. Nagrafu 3 jsou zobrazeny ipmnérné hodnoy rezidui mezi
pozorovanymi asimulovanym hodnotami. Ogt Ize prohlésit oba testované prediktory
stejre dobré a poskytujici prakticky ten samy vyslede&.givni pohled je patrné, na drtivé
vétSing stanic je hodnotgraimérné odchylky do1,5 m/s. Trochu iffekvapiw se nejvyss
odchylky vyskytiji v pripadech, které #hy velmi dobré vysledkyregresniho koeficien,
zejména stanice MileSovka a Lyhora Je to vSak Zisobeno celkovou pmérnou rychlost
vétru na tchto exponovanych stanicich, kdy ani odchylkkesp 2,5 m/s neznamen:
vyznamnou epresnost fedpowdi. Mérg se to jiz projevuje na mérexponovanych stanicic
jako je Svratouch¢i Churdiov. Dokonce ani stanice Sumperk $patnymivysledky z

piedeslych srovnani depadla v tomto hodnoce Spatr. Je to vSak zjisobeno celkoyvelmi
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nizkou paimeérnou rychlostivétru na této stani. Graf 4zobrazuje pimérné rychlosti sloze
vétru za sledovangadeséatileté obdc. Podobg nizky je i pimér rychlosti Wtru ne stanici
Ceské Budjovice. Problematicka je oviem &pstanice Kostelni Mysloy, kde je pamérna
odchylka ténat stejreé velka, jako samotna fpmérna rychlost ¥tru na této stanic

Graf 3 Pramérné hodnoty rezidui dvou vybranych prediktori (m/s)

3
25
.
1,5
HSLP + hgt 850
B SLP + wind
1]
05 -
o |
333)3)3)3)3)3)3)3)3)333:}3)3)3)3)3)3)
= = o 9 @m0 g W ow o ow = = C T oW o 22 o= 2= £ BE oo =
dEzfz2zffgceycsTEgetEEes e 552733
fTfEsE0Y R EwgwdisyoEEsizrEEzz 55 czcces5 88 E
5 = = 2 2220w 28 2 48825822 c 5 a9 g 8 EE
2 2= = Egzzmmmw__ncﬂc,L,LJJIII— o880 9 BEES S
5 6 53222 EE A & & BB I3 R EaA
m m 5 I o
s e
o e . , -
Graf 4 Priamérné rychlosti slozek Wtru na pozorovanych stanicich (m/s
7
6
5
4
3 my
my
2
1
ol
8
-t\d‘ o
& <3
¢

29



5.2.RYCHLOST VETRU

Podobné hodnoceni Ize provést i pro rychl@stwbez rozliSeni jeho sfru. V tomto
piipack jsou vysledky mezi stanicemi z pohledu spolehlivpsediktorii vyrovnargjsi, obecs
v3ak celko¥ o reco horSi. Zajimavé je vSak i srovnani s metodiapgttu rychlosti \&tru ze
slozek \tru, tedy pouziti vysledkz predeslé kapitoly &nované vypoétam podle sloZek &tru
U a V a naslednyigpaiet €chto sloZek na rychlosgtru.

Korelaini koeficienty pro rychlostdtru podava srovnani mezi vysledky korgiach
koeficienti podle jednotlivych testovanych predikigoro jednotlivé stanice. V tomto prvnim
piehledu jsou of hodnoty z prvnich simulaci, tedy nasobna lineaedrese neta
upraveny parametry. Tabulka je koncipovana podgako v minulé kapitole. Tedy vzdy 8dv
nejvyssi hodnoty pro kaZzdou stanici jsirrverg zvyrazreény. Jiz na prvni pohled jergmy
rozdil oproti vysledkm ze sloZek &tru a téZz vzhledem k hodnotdm kokglech koeficiend
jiné optimalni kombinace predikiiarV tomto gipack je optimalni prediktor wind samotny, a
to bez kombinace s jakymkoliv jinym prediktoremii Romto postupu jsou hodnoty
korelatniho koeficientu pro kazdou stanici o poznani nib&Z v pipads slozky U. Resto
jsou vSak vyraz&ivyssi, nez jakakoliv dalSi hodnota viadi, kterd pochézi z pestrého b
raznych kombinaci dalSich predikigrkteré jsou jiz mezi sebou vcelku vyrovnané. V tom
piipact 1ze tedy prediktor wind povazovat za optimalnibtol Pro nazow)si porovnani byl
vytvoren graf 5, pro ktery byla épzvolena kombinace predikioSLP + hgt 850 a wind. Na
prvni pohled je z grafuiejmé, Ze prediktor wind poskytuje hodnotu kokalo koeficientu
pro vSechny stanice vyssi, vkterych gipadech je rozdil az dwdesetiny.

Srovnani korelaci nattrenych a predikovanych dat zikové validace vSakimasi
dalSi posun hodnot korelaich koeficient a tedy dalSi zému v hodnoceni metod. Graf 6
srovnava vysledky 4uenych gistupi k odvozeni vztahuifzemniho ¥tru a rozdily jsou
markantni. V tomto grafu jsou jiz srovnavany kotela koeficienty z porovnéni
simulovanych datdhem KiZové analyzy a realnych hodnot.

V tomto srovnani naprosto néjle dopadla metoda downscalingu prediktoru SLP +
hgt 850. V porovnéni s dalSimitiptupy poskytuje nejnizSi korelai koeficient. Na
pomysiném druhém misse jiZ mnohemésnsji umistil prediktor wind, ktery jiz pro vypeet
ptizemniho ¥tru metodou nasobné linearni regrese poskytuje kagipojSi vysledky. Na
nékterych stanicich, jako je Cheb, MileSovka Usti nad Orlici se dalsim vypmvym
metodam prakticky vyrovna nebo je i mirpredi, presto na jinych stanicich (Svratouch,

Ruzyre) jiz vyrazre ztraci.

30



Tabulka 6 Korelaéni koeficienty pro rychlost wtru

= 1
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Prediktor ”m : s m Ws.r M M m m M; M m w; < m m ..m MP

= E G = o U I & £ & = £ = 5 5 = fa) a
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Graf 5 Korelaéni koeficienty vybranych prediktori
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Na pomysiném druhém mésse jiz mnohemésreji umistil prediktor wind, ktery ji:
pro vypaet piizemniho ¥tru metodou nasobné linearni regrese poskytuje ka§ipejsSi
vysledky. Na #kterych stanicich, jako je Cheb, MileSovkaUsti Nad Orlici se dal3ir
vypoitovym metodam prakticky vyrovna nebo jmirné predi, presto na jinych stanicic
(Svratouch, Ruzy¥) jiz vyrazre ztraci. Zvlastnosti je @p stanice Kostelni Myslova, kde
tento postup zdaleka nejlepsi. Celkama této stanici metodyimého downsalingu rychlosti
vétru dominuji nadvypocetnimi metodami ze slozekétvu. Tim viastré i nad metodot
downscalingu slozek&tru. Tento jev vSak byl zaznamenan pouze na této sti

NejvySSi a nejvyrovnaisi hodnoty korelénich koeficient pro predikci rchlosti
piizemniho ¥tru tedy poskytuji metody vygtu rychlosti ¥tru ze dvou sloZzek rychlos
vétru, U a V. Kron® jedné stanice bylo takto vzdy dosazeno lepSicto regbvnatelnycl
vysledikii nez g piimém downscalingu rychlostiétru. Na rekterych stanicch poskytuje
prediktor wind steji dobré vysledky, vyraznlepsi vSak neni kro&é vyjimky Kostelni
Myslové nikde. Celko¥ tak Ize postup odvozeni vztahu mezi Udaji pro eolatmosféru
rychlosti tru pomoci pepcitu z downscalingu slozekétru U a V povizovat za lepSi, nez
ptimy downscaling prediktdr Srovnani pimérnych odchylek reziduél (graf 7) mez
simulovanymi a pozorovanymi hodnotami ani v tomidpads nepodava Zzadné &ekané
hodnoty. Nejmensi odchylky n&tginé stanic odpovidaji vypitu z vysedki vétrnych slozek
pii pouziti prediktorovych kombinaci SLP + hgt 8581aP + wind
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Graf 6 Korelaéni koeficienty vybranych prediktori pro downscaling rychlosti Wtru po Upravé parametri
a metody vypdtu rychlosti vétru ze slozek &tru
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NejvySSi hodnoty &Sinou odpovidaji fimému downscalingu rychlostiétru s pouzitim
prediktoru SLP + hgt 850. Odchylky prediktoru wiadrypatovych metod jsou vyrovnané
rozdily mezi nimi na §Sin¢ stanic malé na odpozorovanijakych zasadnh rozdili mezi
metodami. | zde neftSi odchylky odpovidaji exponovanym stanicim s y&mi
pramérnymi rychlostmi ¥tru, stejré jako v minulé kapitole pro slozkytru U a V Nejvétsi
odchylky jsoutedy dosazeny na stanicich Movka a Lysa hora, ¥iva i stanice Svratouc

Pri pohledu na graf 8 je vSak jasné, Ze praa Echto stanicich jsou nejvys
pramérné rychlosti ¥tru, giéemz na stanicich MileSovka a Lysa hora skutevyrazré. Ve
vySSich rychlostech Ize tedywekavat i ¥tSi odchylku od ckové rychlosti pi simulaci.
Zvlastnosti vsak je prévna €chto dvou stanicich vyragmejnizSi pimérna odchylka pre
piimy downscaling prediktoru wind. Na stanici Sumpg@ekopit nizka piimérna rychlos
vétru, ktera ve spojeni s polohou v kodlimpisobije celkow horSi vysledky pro tuto stanici
zarovar zpasobuje niim nevyb@ujici hodnoty odchylek ip téchto horSich vysledcicl
Spatny stav je afp na stanici Kostelni Myslova, kde je igs nizsi pimérné rychlosti ¥tru
vySSi hodnota @imérné odchylky Pro tuto stanici se tedy nenaSel Zadny dostatkvalitni

vztah mezi Gdaji pro volnou atmosféruidzemnim ¥trem pomoci jakékoliv metoc
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Graf 7 Priimérné odchylky z nejlepSich prediktoni a vypoétenych rychlosti (m/s

25

M SLP+ hgt 850

W wind

W ypofetzUa Vv
(SLP + hgt 850)

W \ypofetzUa Vv
(SLP + wind)

Graf 8 Priimérna rychlost vétru na sledovanych stanicich (m/s
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6. DISKUZE

Tato kapitola se d&nuje porovnanim vysledk riznych metod a ifstupl pro
downscaling ¥tru na GzemiCeské republiky. Pro gkteré stanice jsou téziigany a
diskutovany mapy, které zobrazuji prostorové rogmigprediktofi pouZzitych ve vyslednych
rovnicich nasobnych linearnich regresi. Umrist ttchto prediktoi je diskutovatelné
vzhledem k obecnym zakonitostem potybzduchovych mas v atmos$é Dale budou

dosazené vysledky konfrontovany s obecnymeémapodobr zanmerenych vyzkuni.

6.1.SLOZKY V ETRUU AV

Jiz v gredeslé kapitole jsou na grafu 1 podrélsnovnany vysledky dvou prediktgr
které na jednotlivych stanicich dosahuji nejvySskdnela&nich koeficieni. Na celéiack
stanic jsou koeficienty pro slozkwtvu V nizSi, nez pro slozku U. Toto sétdinou netyka
stanic na exponovanych mistech (MileSovka, Lysaharicmés je pravépodobné, Ze toto
souvisi s pevladajicim smrem \tru v CR. Frevazujici smir vétru na Gzem(CR je zapadni,
tedy v podstat odpovidajici zonalni sloZzce U, ktera je tim paderaze simulovatelna. Dle
srovnani odchylekifzemniho ¥tru od simulovanych hodnot v grafu 3jipernych rychlosti
vétru na stanicich v grafu 4 a vysleédgro jednotlivé slozky je patrné, Ze vySSi rychlestru
se odhaduji s vysSigsnosti. To afi nahrava lepSim vysledin pro zonalni slozku U.

DalSim hlediskem, které vékterych gipadech ovliviuje UsgSnost downscalingu
vétru, je i konfigurace terénu v méstmeéieni. Naprosto zjevnym ifkladem je stanice
Sumperk, ktera ségna v kotlit mezi okolnimi horami dosahuje velmi nizkych vystied
korelatnich koeficieni. Tato poloha ma vSak sté&jrak na s¥domi i nizké pimérné
rychlosti Wtru v této lokali¢. Terén ma vSak vliviejmeé i na dalSich stanicich, kde se navic
projevuje vliv jen na jednu slozkustvu. Rikladem by mohla byt stanice Usti nad Orlici
(poloha v Gdoli siru SZ - JV), Churfiov na Suma¥, nebo HoleSov a Liberec, kde jsou
dokonce vysledky pro sloZzku V mirhepsi nez pro slozku U. Takto velky vliv terénusmasr
ptizemniho ¥tru vSak zaznamenali nap T. Salameh et. al. (2008) v udoli Rhony, ktgré
svym rozsahem &kolikanasob# vétsi, nez Gdoli v okoli Usti nad Orlici. Nicm&podobny
vliv terénu, ktery pozorujeme niama stanici Usti nad Orlici byl dokumentovéan iseaernim
poliezi Norska, které je rozbragw cetnymi fjordy (Nawri, Harstveit (2011)). Velky vliv
terénu na fizemni vitr vdak doklada i Garcia (2011) v severSjmatisku. Dal$imi stanicemi

s lokalnimi terénnimi vlivy jsou i ChebGeské Budjovice.
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Vybér testovanych prediktér se zda vhodny, neb@ riznych kombinacich podavaji
skut&né lokalni informace o fizemnim ¥tru. | v dalSich vyzkumech, které se zabyvaji
vyzkumy @izemniho ¥tru, byla volba prediktdr velmi podobna. Bzné geopotencialni
vySky se pro popisd&ru pouZzivaji velmiasto. Za ztirazreni stoji gredevsim prediktor SLP,
ktery se pouziva prakticky vzdy &asto pra¥ tento se podili na koseém vysledku.
Prakticky stejné hodnoty korelaich koeficiend, které poskytuji kombinace predikioSLP
+ hgt 850 a SLP + wind, jsou ptkud zarazejici. Grafy zobrazujici vysledky pro kipgétru
U a V vypadaji vdchto gipadech jako okopirované. Je tedy zjevné, Ze piadiktvoreny
pro stejny meteorologicky prvek, kterému gnevan downscaling, nemusi automaticky vést
k lepSimu vysledku. Prediktor wind, ktery je v rabBze volné atmosféry produkovéan s
prostorovym rozliSenim 2,5° tedy nemusi rubtést lepSi informaci offzemnim ¥tru, nez
geopotencialni vySka na spravné hladae stejnym prostorovym rozliSenim. DalSi otazkou
vSak také éstava, jak fesre jsou tyto prediktory v reanalyze volné atmosféoyitany a jaké
jsou mezi nimi vztahy.

PouZziti nasobné linearni regrese pro hledani uztaézi Udaji pro volnou atmosféru a
ptizemnim ¥trem je podle vysledk vhodné. Nkteré dalSi vyzkumy (Pryor et al., 2005;
Goubanova et al.,, 2010; Salameh et al., 2008) pa&dpokladaly linearni vztahy a podle
dosazenych vysledk skut&n¢ byly linearni vztahy nalezeny. Otazkou v tomttippct
zastava stanice Kostelni Myslova, kdejme nelze horsi vysledky vysitlit néjakym vrgjSim
vlivem, ani vliv reliéfu by v tomto fipact nentl mit velkou vahu. Mozna je sameg i
varianta, kdy lze v tomtorfpact najit jiny nelineéarni vztah, ktery umozni dobryndscaling
i v této lokalig. Takovy ffipad vSak nasobna linearni regrese saejog nemize odhalit.

RozlozZeni vybranych predikiorz prediktorovych poli poskytuje dalSi moznosti k
hodnoceni procesu downscalingttru. Na obrazcich 4, 5 a 6 je zobrazeno prostorové
rozmiséni vybranych prediktdr pro stanici MileSovka (prediktor slp + hgt 850)a [drvnim
je patrna velka fgvaha botl na sever a zapad od zajmového Uzemi. To jéipag této
stanice trochu nekané, nebpodle dalSich zmibvanych stanic bude typické pro slozku U
vyrazrejSi rozmiséni €chto bodi na sever a na jih od zajmového uzemi. Rozdil \nbtéth
tlaku mezi ¢mito misty a s tim spojenych tlakovych Utvge pra¢ diavod k wtrnému
prouctni v zonalnim srru. Mira rozdilu tohoto tlaku je (&ma mie rychlosti ¥tru. Na
druhém obrazku je @p stejnd situace pro meridiondlni sloZkétru. Na prvni pohled je
patrné striktni rozloZzenét¢hto bodi na vychod a zapad od zajmového Uzemi. Takto angst
body s udaji o hodnotach tlaku vzduchu maji fyzikghedpoklad pro dobrou vazbu na

piizemni vitr.

36



Obrézek 4 Pozice vybranych prediktoi pro stanici MileSovka (slozka U)
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Obrazek 6 Pozice vybranych prediktoi pro stanici Svratouch (sloZzka U)
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Na obrazcich 6 a 7 je stéjrznazorgna situace pro stanici Svratouch. Pro slozku UZe |
patrné rozmigni bodi JZ - SV, které by z podstaty problémglmlépe vyjadovat zonélni
sloZku \&tru. Pro sloZzku V je rozlozZeni V - Z naprosi@jmé a potvrzuje se tak jiz nazeay
trend ze stanice MileSovka. Na obrazcich 8 a 9pj# stejna situace jeSipro stanici Lysa
hora. V gipact zonalniho ¥tru je ot patrné rozmishi prediktofi na JZ a SV, kteréejme
podle v3ech fedloZenych fikladi je pro tuto slozku na UzemdiR vyhodrjsi, neZz pimé
umiseni S - J. V pipad meridionalniho s@ru neni tentokrat rozmisti tak pravidelné,
nicméré neodporuje fedesSlym pipadim. Za povSimnuti téz stoji, ze prediktor SLP, ma
vétSinou uzlové body vésné blizkosti zajmového Uzemi. Naopak prediktor 86 ¢asto
zaujimé pozice vzdalejsi. Z této hladiny je izjm¢ vztah na fizemni vitr vdzan z&siho
okoli stanice. Stefhtak se v tomto ijpact potvrzuje dostatema velikost zvolené matice
prediktorového pole. V centraldasti, kde je hustota badwétsSi se vyskytuje drtiva&sSina
vybranych prediktar. V fidc¢eji obsazeném okoli jde jiz o vyjimky, avSak anezgk Zadny

vybrany bod nefiblizuje okraji zvolené matice.

Obrazek 8 Pozice vybranych prediktofi pro stanici Lysa hora (slozka U)
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Obrazek 9 Pozice vybranych prediktoii pro stanici Lysa hora (slozka V)
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6.2.RYCHLOST VETRU

V piipadt hodnoceni downscalingu rychlostitiu jsou vysledky odliSné od hodnoceni
slozek tru. Jiz v kapitole vysledky zmény prediktor wind, ktery dosahuje nejvySSich
korelaci. To odporuje zji&im z hodnoceni slozektvu, kde tento prediktor neposkytl lepSi
vysledky. Naopak ip porovnani korelénich koeficieni simulovanych a nadéenych hodnot
pro rychlost ¥tru Ize prediktor wind povazovat za optimalni vallBwo nazor§si porovnani
byl vytvoren graf 5, pro ktery byla &pzvolena kombinace predikiolSLP + hgt 850. Na
prvni pohled je z grafuiejmé, Ze prediktor wind poskytuje hodnotu ko¥alao koeficientu
pro vSechny stanice vyssi, vkterych gipadech je rozdil az dwdesetiny.

Graf 6 je opt s vysledkem z ffgpastenych hodnot z downscalingu prediktoru SLP +
hgt 850 srovnatelny. ZarazZejici tedy je, e kombinace prediktoru SLP + hgt 850 v
pitimém downscalingu rychlostiétru o tolik horSi. Na obrazcich 10, 11 a 12 je aakné
rozmiséni vybranych prediktdr z prediktorového pole pro preditkor SLP + hgt 850
vybrané stanice Chutév, Ruzyrt a MileSovka. Zejména prvni §ymenované stanice davaji
tusit mnohem #Si prostorovy rozsah vybranych uzlovych o piipadt downscalingu

rychlosti \&tru je tedy bran vliv z &Siho prostoru v okoli stanice. Téepr¢ dava pedpoklad
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Vi s

vyrovnargjSim hodnotdm mezi stanicemi, nicrdépelkow vysledek regresniho modelu
zhorSuje. Navzdory tomu vSak tato varianta poskytepsi vysledky co se & odchylek

odhadovanych a pozorovanych hodnot. Graf 7 sk&teobrazuje u &sSiny stanic tento

Obrazek 10 Pozice vybranych prediktofi pro stanici Churaiiov (rychlost wétru)
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e

vstupuji do modelu, tedy nemusi znamenat &borsi vysledek ve vSech ohledech.

Presre opany vysledek pinasi hodnoceni prediktoru wind. Na obrazcich ¥3al1l5
jsou ot zobrazeny vybrané prediktory z prediktorovéhcegario prediktor wind na stanicich
Churdov, Ruzyr® a MileSovka. Také véthto modelech je patrnyetsi prostorovy rozptyl
prediktoiii. |1 pies velmi dobré vysledky nasobné linearni regrebettoprediktoru vsak v
porovnani s hodnotami korélsich koeficieni z metody vypoétu rychlosti ¥tru ze slozek
vétru zZejmé nelze hovéit o zcela nejlepsSi votb | po pepatu rychlosti tru ze
simulovanych sloZek &iru davaji po downscalingu tyto prediktory lepSbaesrovnatelné
vysledky. Navic vSak metodd@imého downscalingu rychlostétru z prediktoru wind podava

mezi stanicemi manvyrovnané hodnoty @meérnych rezidui a nagkterych stanicich
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Obréazek 11 Pozice vybranych prediktofi pro stanici Ruzyng (rychlost vétru)
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(MileSovka, Svratouch) nejvyssi odchylkyeppowdénych a namdfenych rychlosti &tru
(graf 7).

Jedinym pipadem, kdy je tato metoda zj@viinna a vyraz# porazi ostatni metody,
je stanice Kostelni Myslova. Tato stanice ma cetkodliSné vysledky od ostatnich, dale je
zde velky rozdil v asfEnosti modelovani mezi slozkamétinu a rychlosti $tru. Na této
stanici je uéité lepsi gistupovat k downscalinguifzemniho ¥tru pres rychlost ¥tru

Celkow vSak Ize pro fistup k downscalingu rychlostitru bez rozliSeni jeho stru
Iépe hodnotit metodu ippaitu ze slozek &tru, ktera poskytuje lepSi nebo srovnatelné

vysledky, navic mezi jednotlivymi stanicemi vica@ynané.

Obrazek 13 Pozice vybranych prediktofi pro stanici Churaiov (rychlost vétru)
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Obréazek 14 Pozice vybranych prediktofi pro stanici Ruzyng (rychlost vétru)
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7. ZAVER

Zhodnoceni fedeslych kapitol Ize uz&w do rekolika bodi.

Ze vSech testovanych predikiolze pro downscaling sloZzekiipemniho ¥tru na
uzemiCeské republiky jako nejlepsi vyhodnotit kombinadiktori SLP + hgt 850, které s
vyjimkou jedné stanice poskytuji dobré vysledky. Ngterych stanicich, igdevsim d&h
umisenych v terénnich depresich, byl doloZen vliv koafare reliéfu naifizemni vitr. Tento
vliv byl jiz dokumentovan v &kolika predchozich studiich.

Nasobna linearni regrese je podle dosazenych diisle#ehodnou metodou pro
downscaling fizemniho ¥tru na Gzem{eské republiky. Podle hodnot dosaZenych vysledk
nelze @éekavat vyraz# lepsSi vysledky pouzitim jinych metodiipadné dalSi metody vypiu
by mohly byt namttem pro dalSi vyzkum v této oblasti &igadre by mohly poskytnout
vyswtleni pro situaci na stanici Kostelni Myslova.

Pro downscaling rychlostitfizemniho ¥tru na GzemiCeské republiky Ize za lepsi
metodu povazovat downscaling jednotlivych sloZedtrwy a nasled® jejich prepatet na
celkovou rychlost &tru.

DalSi moznosti vyzkumu v této oblasti mohou byewtovany pedevsim na asteni
piipadnych nelinearnich vztadha téZz je mozné tuto metodiku déle rozvijet pro mooZ
simulaci ffizemniho ¥tru na GzemiCeské republiky do budoucnosti aplikaci vyslednych
simulaci na data z globalniho klimatického mod@&kento postup maipdpoklady predikovat
piizemni vitr vCeské republice,tajiz s pihlédnutim na vyvoj zasobétrné energie, tak na

piipadné extrémni jevyiru.
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