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Abstrakt:

Diserta¢ni prace se zabyva analyzou extrémnich narazii vétru na tzemi Ceské
republiky. Prvni ¢ast prace shrnuje poznatky o metodach méteni rychlosti a sméru vétru
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zpracovani vysokofrekvencniho méreni rychlosti vétru 3-D sonickym anemometrem na
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stanicich. Pro fady narazi vétru naméfené na stanicich byly stanoveny zakladni
statistické charakteristiky. Dalsi Cast prace popisuje statistickou teorii extrémnich
hodnot a diskutuje jeji aplikovatelnost na extrémni hodnoty narazi vétru. Byly
odvozeny nékteré teoretické poznatky a provedeny cetné numerické experimenty
scilem urcit vlastnosti pouzivanych metod analyzy extrémi sohledem na jejich
vyuzitelnost pri analyze extrémnich narazi vétru. V zavérecné casti prace byly vysledky
této analyzy metod vyuzity pri zpracovani souboru stani¢nich méreni a pri odvozeni
vysledného modelu popisujiciho zavislost extrémniho vétrného klimatu na vétrném
klimatu. Aplikaci tohoto modelu na vétrnou mapu vytvoienou diive na Ustavu fyziky
atmosféry byla ziskana mapa extrémniho vétru na uzemi CR véetné odhadu jeji
presnosti. Tato mapa byla porovnana s mapami extrémniho vétru vytvorenymi jinymi

autory.
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Zobecnéné vétrné klima (Generalized Wind Climate)

Maximalni vérohodnost, pfipadné metoda maximalni vérohodnosti
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Stredni kvadraticka chyba (Root Mean Square Error)

Smérodatna odchylka (STandard Deviation)

BéZzné pouzivany format meteorologickych dat, oznacuji se tak i
zpravy a databaze s daty v tomto formatu

Ustav fyziky atmosféry

Vétrné klima

Linearizovany model proudéni vyvinuty v Risg (Wind Atlas Analysis

and Application Program)

WMO Svétova meteorologicka organizace (World Meteorological Organization)
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1. Uvod

PredloZena disertacni prace se zabyva analyzou extrémnich rychlosti vétru na
tizemi CR. Za extrémni rychlosti vétru se povazuji hodnoty rychlosti vétru, které jsou
piekroceny jen zridka, coz ve vétSiné pripadli znamena jednou za nékolik desitek let na
konkrétni lokalité. V literature se rozliSuje extrémni rychlost vétru a extrémni rychlost
narazu vétru. Obé dveé veliciny Ize ale povazovat za prlimér okamZité rychlosti vétru za
urcity casovy interval. V pripadé rychlosti narazii vétru se podle WMO vétSinou uvaZuje
délka casového intervalu 3 s, zatimco v pripadé rychlosti vétru 10 nebo 15 minut.
Extrémni rychlosti narazl vétru Ize tedy povaZovat za extrémni rychlosti vétru s velmi
kratkou dobou primérovani, a proto v této praci pod pojem extrémni rychlost vétru
zahrnujeme i extrémni rychlosti narazii vétru. Vzhledem k tomu, Ze data o rychlosti
narazi vétru jsou vyrazné dostupnéjsi predevsim pro starsi obdobi, jsou k vypoctim
srealnymi daty vtéto praci pouZity hodnoty rychlosti narazu vétru. AvSak vétSina
teoretickych poznatkli je platnd i pro extrémni rychlost vétru se standardni dobou
pramérovani, piipadné i pro extrémni hodnoty jinych velic¢in.

V textu prace se vzajmu strucnosti pouZzivaji nasledujici terminy, které nejsou
béZné nebo jejichz uziti v odborné literature neni jednotné. Pod terminem ,méreni
vétru“ se v celé této praci rozumi méreni jeho rychlosti a sméru. Termin ,vétrné klima“
(VK) vyjadruje celkové statistické charakteristiky rychlosti a sméru vétru, dané napf.
jeho primeérnou rychlosti nebo podrobnéji cetnosti a hustotou pravdépodobnosti
rychlosti vétru v jednotlivych sektorech sméru vétru. Obdobné termin ,extrémni vétrné
klima“ (EVK) znamena obdobné charakteristiky extrémniho vétru. Terminem ,vétrna
mapa“ se rozumi mapa vétrného klimatu a terminem ,extrémni vétrna mapa“ mapa
extrémniho vétrného klimatu. Pod terminem ,maximalni naraz“ se rozumi ndaraz
dosahujici maximalni rychlosti. Pod terminem ,korelacni koeficient se rozumi
Pearsonlv korelacni koeficient a pod terminem ,korelace“ linearni Kkorelace. Pod
terminem ,aproximace rozdéleni“ se rozumi aproximace jeho distribu¢ni funkce. Pod
terminem ,exponovanost lokality“ se rozumi zesileni proudéni vzduchu v disledku
mistnich podminek. Formulaci ,data jsou dana rozdélenim X“ se rozumi, Ze data jsou

vzajemné nezavisla nahodna ¢isla pochazejici z pravdépodobnostniho rozdéleni X.



Extrémni rychlosti vétru zpusobuji velké hospodarské Skody, jak jsme se mohli
presvédCit napf. pri nicivé boufi Kyrill viednu 2007. Tyto Skody lze omezit
preventivnimi opatienimi, jako je pouziti odolnéjSich konstrukci a prizpilisobeni
vyuzivani Kkrajiny, coZz predstavuje nezanedbatelné naklady. Pro navrh idealniho
provedeni téchto preventivnich opatifeni je nutné znat EVK v dané lokalité. To
predstavuje komplikovany problém, pricemzZ jednim z hlavnich diivodi je velky pocet
moznych zdroji chyb, se kterymi je spojeno urcovani EVK. Tyto zdroje jsou:

1. Pri statistické analyze je vZdy k dispozici pouze konelny nahodny vybér

hodnot, tzn. délka méreni rychlosti a sméru vétru je omezena.

2. Omezeny pocet stupiili volnosti (typ a parametry distribucni fukce) rozdéleni
pouzitého k aproximaci namérenych hodnot extrémni rychlosti vétru.

3. Chyby a nehomogenity méreni.

4. Zmény klimatu.

5. Nepritomnost in situ méieni. Dlouhodoba méreni rychlosti a sméru vétru se
provadi na omezeném poctu mist. Vzhledem k tomu, Ze rychlost a smér vétru
vykazuji velkou prostorovou proménlivost, mize interpolace naméienych dat
vést ke znacnym chybam.

6. Neurcitost dand rliznymi definicemi doby navratu.

V této prdci je ukazan postup eliminace neurditosti dané rlznymi definicemi doby
navratu. Ostatni chyby zcela eliminovat nelze, ale Ize je omezit volbou vhodné metody pro
odhad EVK. Pfi volbé vhodné metody je potfeba postupovat obezietné, protoZze se mulze
stat, Ze snizenim chyby jednoho typu dojde naopak k navyseni chyby jiné. Pfikladem je chyba
v disledku omezeného vybéru a chyba v disledku omezeného poctu stupnl volnosti u
rozdéleni extrémnich hodnot. Chybu vybéru lze eliminovat tim, Ze vysledné rozdéleni
extrémnich rychlosti vétru nebude zaviset na namérenych hodnotach a bude mit tedy nulovy
pocet stupnu volnosti. Napfiklad mizeme prohlasit, Ze rozdéleni ro¢nich maxim ndrazu vétru
je dano Gumbelovym rozdélenim s parametrem polohy 25 a parametrem tvaru 3 nezavisle
na lokalité. Chyba vybéru je v tomto ptipadé nulova, zatimco chyba dand omezenim stupnt
volnosti rozdéleni extrémnich hodnot bude vtomto pfipadé vysokd. Naopak chybu
omezeného poctu stupnl volnosti rozdéleni lze eliminovat aproximaci rozdéleni pouZitim
empirické distribucni funkce namérenych extrémnich hodnot. Tato metoda umoziuje
libovolny tvar rozdéleni extrémnich hodnot, jeji pocet stupnd volnosti je tedy neomezeny,

2



ale naopak chyba vybéru je u ni znacné vysoka. Pfi vybéru konkrétni metody uréeni rozdéleni
extrémnich hodnot rychlosti vétru je tedy nutno vidy posoudit vice moznych zdroji chyb,
jejichz odhad je casto zatiZzen znaénou davkou subjektivity.

Typicka doba ndvratu extrémnich rychlosti vétru pouzivana v praktickych aplikacich je
50 let. Pro takovou délku navratu neni moZné pfimo ovéfit spravnost odhadu extrémni
rychlosti vétru, protoze nejsou k dispozici potfebna data. Nejdelsi kvalitni méreni vétru
z Gzemi CR jsou dlouhd okolo 50 let a pfipada na né tedy v prdiméru pfiblizné jedna udalost
prekracujici hodnotu 50leté rychlosti vétru, coz je pfiliS malo pro provedeni statistickych
testl. Tento problém lze ¢astecné obejit metodami tzv. regionalni analyzy ¢asto vyuZivané
v pfipadé srazek, kdy se k ovéreni a odhadlm parametrd rozdéleni extrémnich hodnot
pouzivaji sou¢asné data z vice stanic, ¢imzZ se celkovy pocet dat podstatné zvysi. Tyto metody
ale zavadéji dodatecné predpoklady o nezavislosti dat na jednotlivych stanicich a spolecnych
rysech rozdéleni extrémnich rychlosti vétru na vSech téchto stanicich, a to je zfejmé

dlivodem, Ze jejich pouziti neni obvyklé v pripadé analyzy extrémnich rychlosti vétru.

1.1 Cil prace

Cilem prace je vytvofeni mapy EVK na Gzemi CR a odhad jeji chyby. K dosazeni tohoto
cile je provedena analyza méfeni narazi vétru a analyza metod jejich statistického
zpracovani.

K tomuto ucelu je nutné zkoumat rizné zdroje chyb, viz vySe, spojené jak s mérenim
naraz( vétru, tak se statistickou analyzou extrémnich hodnot. Tyto chyby zavisi na zvolené
metodé. Kapitola 2 se proto zabyva analyzou méreni narazl vétru, a kapitola 3 analyzou
jejich statistického zpracovani riznymi metodami. Na zakladé analyzy provedené v téchto
dvou kapitolach je v kapitole 4 navrZzena a pouzita konkrétni metoda vytvoreni mapy

extrémnich ndraz( vétru na tzemi CR.

1.2 Struktura prace

Prace se sklada z 5 kapitol. Kromé toho obsahuje cesky a anglicky abstrakt, seznam
zkratek a seznam literatury.

Kapitolu 1 tvorfi uvod, ve kterém jsou definovany cile prace. Odborna ¢ast prace je

obsahem kapitol 2, 3 a 4, zavér prdace je uveden jako kapitola 5.



Kapitola 2 se zabyva méfenim rychlosti a sméru vétru a sklada se ze ¢tyf podkapitol.
Podkapitola 2.1 predstavuje resSersi poznatk(i o méreni vétru, které souviseji s odhadem EVK
na uzemi CR. Podkapitola 2.2 ukazuje a kvantifikuje na konkrétnich datech nejistoty a
neurcitosti spojené s méfenim maximalnich naraz( vétru. V podkapitole 2.3 je popsdna
homogenizace rfad nejvyssich dennich narazi vétru na 29 ceskych stanicich. Podkapitola 2.4
zkouma zdakladni statistické charakteristiky rychlosti naraz(i vétru namérenych na stanicich
v CR.

Treti kapitola se zabyva statistickou analyzou extrémnich hodnot, prfedevsim rychlosti
vétru. Podkapitola 3.1 uvadi definici doby navratu a zabyvd se jejim vypoctem
pomoci empirické distribucni funkce. V podkapitole 3.2 jsou popsany zdaklady teorie
extrémnich hodnot. V podkapitole 3.3 je diskutovano pouZiti GEV rozdéleni pro aproximaci
namérenych hodnot. V podkapitole 3.4 jsou popsdny metody vybéru extrémnich hodnot
z naméfenych dat. V podkapitole 3.5 je kvantifikovan rozdil v odliSnych definicich doby
navratu a jeho korekce. V podkapitole 3.6 je ukdzan a diskutovan odlisny vliv vypoctu
celkového EVK z EVK pro jednotlivé sektory sméru vétru oproti vypoctu celkového VK z VK
pro jednotlivé sektory. Podkapitola 3.7 popisuje metody aproximace rozdéleni extrémnich
hodnot z namérenych dat, predevsSim nejvice pouzivané metody L-momentl a maximalni
vérohodnosti. Podkapitola 3.8 obsahuje rozsahlou analyzu vysledk( téchto metod v pfipadé
aproximace umeélych dat vygenerovanych metodou Monte Carlo Gumbelovym a GEV
rozdélenim a podkapitola 3.9 obdobnou analyzu v pfipadé dat vygenerovanych metodou
bootstrap z homogenizovanych maximalnich rocnich narazi vétru na profesionalnich
stanicich CHMU.

Ctvrtd kapitola vyuzivad poznatky ziskané v pfechozich dvou kapitolach. V podkapitole
4.1 je na zakladé analyzy v kapitole 3 zvolena a aplikovana vhodnad metodika urceni EVK
z naméfenych maximalnich dennich narazil na profesionalnich stanicich CHMU. Na téchto
stanicich je spocitano i VK pomoci patnactiminutovych primérnych rychlosti vétru
z databaze CLIDATA. Je odvozen model pro zavislost EVK na VK, ktery je verifikovan a
porovnan se vztahem z normy IEC 61400-1. Soucasti této kapitoly je i diskuze spravné vahy
chvostu pouZitého rozdéleni ro¢nich maxim rychlosti vétru. V podkapitole 4.2 je vytvorena

mapa extrémniho vétru aplikaci vztahu mezi VK a EVK odvozeného v podkapitole 4.1. Tato



mapa je srovnana s mapami vytvofenymi jinymi autory a je diskutovana a odhadnuta jeji
chyba.
Kapitola 5 shrnuje a hodnoti vysledky dosaziené vtéto praci a diskutuje moznosti

navazujiciho vyzkumu.



2 Méreni vétru v CR

2.1 Méfeni vétru a jeho naraziti na izemi CR

Tato kapitola stru¢né shrnuje otazky spojené s méfenim vétru a jeho narazl na
tizemi CR v obdobi, ze kterého pochazeji naméfena data pouZitd v této praci. Tyto
znalosti jsou dulezité pro zpracovani namérenych dat, protoZe méreni vétru je zatiZeno
rfadou komplikaci. PoZadavky na méreni vétru jsou dany Svétovou meteorologickou
organizaci (WMO) (WMO, 2010).

Dopad nékterych nize popsanych vlivi na namérené hodnoty byl zkouman s
vyuzitim vysokofrekvenéniho métreni 3D sonickym anemometrem na stanici Kopisty.

Ziskané poznatky jsou uvedeny v podkapitole 2.2.

2.1.1 Pristroje pouZzivané k méieni vétru, jejich chyby a vlastnosti

Piistroje mérici vitr, respektive rychlost vétru, se obecné nazyvaji anemometry.
Zde se budeme zabyvat jen typy relevantnimi pro namérena data vyuzita v této praci,
prestoze riiznych typt existuje velké mnozstvi (CMES, 2015).

Nejpouzivanéjsim typem pristroje pro méfeni rychlosti vétru je miskovy
anemometr, ktery byva vétSinou doplnén vétrnou smérovkou pro méreni sméru vétru
(Repka, 2011). Méfeni spociva v uréeni rychlosti ota¢eni misek, pficemz se predpoklada,
Ze rychlost vétru je linedrni funkci této rychlosti otaceni (Kristersen, 1993). Parametry
této funkce se nastavuji kalibraci ve vétrném tunelu.

Cast chyb téchto piistrojii je zptisobena odli$nymi podminkami proudéni na stanici
ve srovnani s vétrnym tunelem. Proudéni ve vétrném tunelu je stabilni a horizontalni.
ProtoZe miskovy anemometr reaguje pomaleji na poklesy nez na vzestupy rychlosti
vétru, nastava vlivem fluktuaci rychlosti vétru nadhodnoceni namérené rychlosti vétru
nazyvané overspeeding (Kristensen, 1998; Bush et Kristensen, 1976). Tento efekt roste
se setrvaCnosti pristroje. Vertikdlni slozky rychlosti vétru zplsobuji dalsi chybu
namérené rychlosti, pficemZ rizné anemometry se chovaji odlisné (Bégin-Drolet et al.,
2011; Papadopoulos et al., 2001).

ProtoZe je miskovy anemometr mechanicky pristroj, dochazi postupem casu k jeho
mechanickému opotiebeni, predevsim loZisek. Proto se doporucuje provadét pravidelné

jeho kalibraci a ptipadnou vyménu. Starnutim miskovych anemometrii se podrobné

zabyval ¢lanek Pindado et al. (2012), podle néhoZz dochazi ke zménam vlastnosti
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pristrojli dokonce i kdyZ nejsou pouzivany. Starnuti loZisek se ale vice projevuje
napriklad zvySenim podilu bezvétii v diisledku zvySeni prahové rychlosti pristroje nez
pti extrémnich rychlostech.

DalSim typem anemometrl jsou anemometry akustické. Ty se drive pouzivaly
predevsim pro vyzkum turbulence v mezni vrstvé, k cemuz jsou vhodnéjsi neZ miskové
anemometry, u kterych vadi jejich setrvacnost (Wieser et al., 2001). Pro operativni
méieni rychlosti vétru zacaly byt bé%né pouzivany aZ v poslednich letech (Repka, 2011),
protoze drive byly velmi drahé. DalSimi vyhodami akustickych anemometri proti
miskovym jsou kromé zminéné absence setrvacnosti a stim spojeného moZného
vysokého Casové rozliSeni také moznost snimani vSech tii sloZzek vektoru rychlosti vétru,
absence prahové rychlosti pristroje a absence mechanického opotiebeni, protoZe tento
typ anemometru neobsahuje Zadné pohyblivé soucasti. Nevyhodou je ovlivnéni
proudéni vzduchu konstrukci pristroje (Dellwik et al., 2010). Toto ovlivnéni je ve
vystupnich datech odstranéno proprietarnim algoritmem. Tento algoritmus se nastavuje
opét na zakladé méreni ve vétrném tunelu, a proto miZe byt méreni na stanici zatiZeno
chybou zptisobenou odliSnou mirou turbulence na stanici ve srovnani s vétrnym
tunelem a vertikdlnimi slozkami proudéni obdobné jako v piipadé miskovych
anemometri (Wieser et al., 2001). Dale tyto anemometry poskytuji chybné hodnoty,
pokud se na vysilacich usadi kapicky vody (Pahlow et Parlange, 2001). Podle zkuSenosti
s méfenimi sonickymi anemometry riiznych vyrobct na Ustavu fyziky atmosféry jsou
tato obdobi velmi zietelnd a nezbyva, nez je vymazat. Chovani jinych typa sonickych
anemometrl vSak miize byt jiné.

Dal$im typem anemometru jsou anemometry zaloZené na principu tzv. Pitotovy
trubice. Ta méfi rozdil statického a dynamického tlaku, jeZ zavisi na rychlosti vétru. Jeji
fyzikalni princip je popsan v Kristensen (1993). Pitotova trubice byla soucasti tzv.
Univerzalniho anemografu (Kozumplik, 1950), kde slouZila k méreni okamzité rychlosti
vétru a jeho narazli vzhledem ke své nizké setrvacnosti. Pro spravnou funkci ptistroje je
nutné zajistit neustalé smérovani usti trubice proti sméru vétru.

Mérici pristroje a predevSim miskové anemometry mohou byt mechanicky
poskozeny napriklad narazem ptaka, pri vichrici apod. Pokud je ovlivnéni velké a
zfejmé, je nutno data z dalSitho zpracovani vyloucit. Mensi ovlivnéni se obvykle nezjisti a

jsou opravena az pri pristi kalibraci.



U starsich dat se obcas vyskytuji chyby pri zapisu hodnot. Nékdy jsou tyto chyby
patrné na prvni pohled, kdy je uvddéna hodnota nesmyslné vysoka. Tyto hodnoty je
obvykle nutno vytadit. V nékterych pripadech je ale ziejmé, Ze chyba souvisi s
manudlnim zapisovanim, kdy doslo k posunu desetinné ¢arky nebo k piehozeni cislic. V

takovych piipadech lze chybu opravit.

2.1.2 Prehled dostupnych méreni vétru v CR

Pirehled dostupnych méfeni vétru v CR je popsan v publikaci Repky (2011), ze
které zde vychazime. V této publikaci se stanice mérici vitr déli na nasledujici skupiny:

1. profesiondlni stanice,
dobrovolnické automatizované stanice,
stanice s anemografem,

stanice AIM,

ook W N

manualni klimatologické stanice.

v/

Za jednoznacné nejkvalitnéjSi jsou povazZovana méreni z profesionalnich stanic,
proto je vyuZivame v této praci. Mapa soucasného rozloZeni profesionalnich stanic je na

obr. 2.1.1.
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Obr 2.1.1: Mapa profesionalnich meteorologickych stanic vCR spolu s orografii.

Nadmoiska vyska je v m.

V této praci zpracovavame data z obdobi 1961-2009. K méreni vétru na téchto
stanicich se vtomto obdobi priblizné do prelomu stoleti pouzival tzv. Univerzalni
anemograf, ktery se skladal z miskového anemometru pro urceni priimérné rychlosti
vétru, vétrné smérovky a Pitotovy trubice pro zdznam okamzité rychlosti vétru. Nejvyssi
denni narazy se odecitaly z tohoto zaznamu. Univerzalni anemografy byly poté v rdmci
tzv. automatizace nahrazeny meéfenim primeérné rychlosti i rychlosti narazi vétru
miskovymi anemometry Vaisala WAV 151, ptipadné WAV 251, ktery je mechanicky
stejny, ale ma vykonnéjsi vytapéni. Udaje o modernizaci stanic v CR jsou popsany
Repkou (2011) a technické specifikace piistroji  jsou dostupné na
http://www.vaisala.com. V posledni dobé se na mnoha profesiondalnich stanicich preslo
na méreni sonickymi anemometry WAS 425 AH (technickou dokumentaci lze nalézt na
http://www.vaisala.com). Hodnota nejvyssiho narazu se v pripadé téchto anemometr
ziska softwarovym zpracovanim namérenych hodnot, a je tedy zavisla na nastaveni
tohoto algoritmu.
V této praci vyuzivame dva typy dat.
1. Data o primérné rychlosti a sméru vétru v 15minutovych intervalech
z miskovych anemometra Vaisala, ktera jsou dostupna priblizné od roku 2004
(Repka, 2011).

2. Data o casu, rychlosti a sméru nejvysstho denniho narazu vétru, ktera jsou
dostupnd od roku 1961. Tato data byla nejprve odelitdna ze zaznamu
vytvoreného Pitotovou trubici v Univerzalnim anemografu, a poté z miskovych

anemometrti Vaisala (Repka, 2011).

2.1.3 Vliv riznych pristroji a algoritmi zpracovani na namérené maximalni narazy
vétru

Nejvyssi ndraz vétru by meél podle WMO odpovidat plovoucimu intervalu
primérovani 3s (WMO, 2010). Meteorologicky slovnik (CMES, 2015) udava pro
meteorologické potfeby dobu trvani narazu vétru jako 1 az 20 s. Ve skutecnosti ale
zpravidla naméreny maximalni ndraz zavisi na setrvacnosti pristroje a odpovidajici

interval primérovani byva nizsi nez 3 s pozadované WMO (Holmes et al., 2014). To plati
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zejména v pripadé meéreni pomoci Pitotovy trubice. Podle Miller et al. (2013) vedou
méreni pristroji s Pitotovou trubici ko 6 az 19 % vysSim naméfenym narazim neZ
odpovida normé WMO, coz dobte odpovida vysledkiim podkapitoly 2.3. V Miller et al.
(2013) a Ginger et al. (2011) je navic ukazano, Ze odezva Pitotovy trubice na zmény
rychlosti vétru vykazuje rezonanéni frekvenci v fadu jednotek Hz. Dalsi nehomogenita
muze nastat i pfi vyméné zminénych miskovych anemometri Vaisala za sonické
anemometry WAS 425 AH.

Vymény pristrojli na stanicich jsou finan¢né nakladné, a proto nejsou nové
pristroje na stanice nasazovany plosné. Vyhodnoceni vlivu zmén pristroji dale
komplikuje fakt, Ze terminy vymén piistroji jsou casto neznamé nebo obtizné
dohledatelné.

Vyznamnou roli pii vypoctu maximalnich narazt vétru hraje zpisob skalarniho
nebo vektorového priimérovani rychlosti vétru. V pripadé 3D sonickych anemometri
existuji i rtzné algoritmy zahrnuti vertikalni slozky rychlosti vétru. Je zde tieba
upozornit, Ze vystupem méreni pro uzivatele nejsou primo namérena surova data, ale
data zpracovana softwarem, jehoz algoritmy zpravidla nejsou explicitné znamy.

Podhodnoceni naméfenych nejvy$Sich narazi vétru nastane pii vypoctu
nejvyssiho narazu jako maxima z pevné danych po sobé nasledujicich intervalG namisto

plovoucich, které jsou pozadované WMO.

2.1.4 Vliv rizné doby priumérovani a nespojitého méreni na nejvyssi namérené
prumérné rychlosti vétru

Alternativou k vyhodnoceni nejvysSich narazl vétru je vyhodnoceni nejvyssich
primérnych rychlosti za podstatné delsi dobu (obvykle 10 minut az 1 hodina). U
vyhodnoceni téchto dat ale mohou nastat problémy pii zménach pouZité délky
pramérovani, pripadné pii porovnani extrémnich hodnot mezi stanicemi pouZzivajicimi
rizné doby primérovani. Problematicka je téz situace, kdy data nebyla zaznamenavana
spojité, coZz je pripad méreni SYNOP, kde se zaznamenava desetiminutovy primeér
rychlosti vétru jednou za hodinu. Diive se zaznamendaval dokonce jednou za tti hodiny.
Tyto faktory nezptisobi systematickou chybu v odhadu primérnych rychlosti vétru za
dlouhé obdobi, ale jsou diilezité naptiklad p¥i ur¢eni maximalnich ro¢nich hodnot.

Korekce nejvyssich namérenych rychlosti na rizné doby priimérovani je reSena

v Harper et al. (2008), kde se vychazi ze spektralni analyzy rychlosti vétru. Tato prace se
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sice zabyva tropickymi cyklonami, ale navrzeny pristup je aplikovatelny i na extrémni
rychlosti vétru v mirnych zemépisnych Sirkach. V této praci lze najit i odhad poméru
mezi nejvyssi desetiminutovou rychlosti a nejvys$im narazem (doba primeérovani 3 s),
ktery roste se sloZitéjsi orografii v okoli stanice. Podle naSich vysledki tento podil také
klesa s rostouci vySkou nad zemskym povrchem (Pop, 2007). Obé tyto zavislosti jsou
logické, protoZe rozdil mezi nejvyssi rychlosti s riznou dobou opakovani je zptsoben
turbulenci a ta je mimo termickych pri¢in generovana interakci proudéni se zemskym
povrchem.

Jiny pristup zaloZeny na aproximaci ¢asovych rad rychlosti vétru Markovovymi
fetézci prvniho raddu je popsan v Larsén et Mann (2006). Tento pristup umoZiuje
korekci jak na zménu délky priimérovani, tak na nespojité méreni. Piistupy v obou
pracich ale vyzaduji nastaveni specifickych parametrii pro kazdou stanici, coz je nutno
provést bud’ z dostupného dostate¢né dlouhého spojitého méreni o vysoké vzorkovaci
frekvenci, nebo odhadem na zakladé posouzeni charakteru okoli stanice.

Podil mezi rychlosti nejvyssiho narazu a nejvy$si rychlosti s danou dobou
primeérovani se nazyva anglicky gust factor (GF). Korekce nejvyssich rychlosti pro rtizné
doby opakovani vychazi z podilu GF pro tyto doby. Jde o analogicky problém vySe
popsanému jen s jinym nazvoslovim. Statistické zpracovani GF pro riizné konkrétni
pripady extrémniho vétru lze pro Singapur nalézt v publikaci Choi et Hidayat (2002) a
pro méfeni vjihovychodni Anglii v praciDeaves (1993). Vztahem mezi
desetiminutovymi nejvy3simi rychlostmi a nejvy$simi narazy pro tizemi Ceské republiky
se zabyval Kral (2007), kterému vychazi vy$Si poméry ve srovnani s jinym pracemi.
Tento poznatek lze vysvétlit dvéma faktory: (i) Kralova studie vychazi z méreni z let
1981 - 1999, ktera se provadéla témér vyhradné Univerzalnimi anemometry, které maji
malou setrvac¢nost a namérené narazy jsou tak vysSsi neZ narazy nameérené novéjSimi
pristroji a nez odpovida pozadavkim WMO, (ii) desetiminutové priméry jsou
z databaze SYNOP, takze obsahuji vzdy jen poslednich 10 minut z kazdé hodiny, a nebyla

provedena prislusna korekce (Larsén et Mann, 2006).

2.1.5 Vliv umisténi méreni vétru na nameérené rychlosti vétru
Dalsi skutecnosti, kterou je nutné pii vyhodnocovani méfeni vétru uvazovat, je
jeho umisténi. To je v piipadé vétru dileZitéjsi nezZ u jinych meteorologickych veli¢in
vzhledem kjeho velké proménlivosti na malych prostorovych Skalach a jeho silnému
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ovlivnéni i pomérné malymi zménami v okoli stanice. I zdanlivé mald zména v okoli
miZe zpisobit nehomogenitu namérenych rad. Vliv umisténi méreni vétru lze zkoumat
na vice urovnich.

Za prvé jde o vliv samotné meteorologické stanice. Standardni meteorologicka
méreni vétru se provadeéji ve vysce 10 m nad zemi (WMO, 2010). Tato méreni jsou Casto
umisténa na streSe budovy, nad kterou dochazi ke zvyseni rychlosti vétru v disledku
obtékani této budovy. Zjednoduseny vypocet tohoto zvySeni rychlosti modelem WAsP

(jeho popis je dostupny na http://www.wasp.dk) je navrzen v publikaci Landberg

(2000). Jako priklad je zde uveden vypocet pro stanici Qantara v Egypté, kterd ma
horizontalni rozméry 14,3 x 13,4 m a vySku 4,0 m, a je na ni umistén 9 m vysoky mérici
stozar. V tomto piipadé model dava zvySeni rychlosti vétru v bodé méreni o znatelnych
9 %. Pouziti stejné metodiky na typizovanou profesionalni meteorologickou stanici
v Ceské republice vede ke zvySeni primérné rychlosti vétru méfené anemometry
umisténymi nad témito stanicemi zhruba o 15 az 20 % (Hanslian, 2014).

Za druhé jde o vliv pirekazek v okoli mista méreni. Podle WMO (2010) se jako
absolutni minimum vyZaduje, aby vzdalenost mezi pirekdzkou a mérenim byla nejméné
desetindsobek vysky této prekdzky, pricemz idedlni je podstatné vyssi vzdalenost.
Konkrétni vliv prekazek na proudéni byl studovan s vyuzitim matematickych modeld.
Zjednoduseny model pro odhad vlivu 2D (s nekone¢nou délkou) ptrekazky na proudéni
vzduchu je vyuZit v modelu WAsP a byl navrZen v Perera (1981). V Taylor et Salmon
(1993) jsou diskutovany 4 rtizné modely zahrnujici i 3D prekazky. Podle nich je vliv 3D
prekazek znatelné mensi neZ vliv odpovidajicich nekonecnych 2D prekazek.

Za treti jde o vliv parametru drsnosti povrchu v okoli mista méreni. WMO
doporucuje parametr drsnosti povrchu v okoli stanice rovny 0,03 m (WMO, 2010).
Pouziva pritom Davenportovu klasifikaci drsnosti povrchii pirevzatou z Wieringa (1980)
a podle ni tato hodnota odpovida travniku. Ale typicka hodnota drsnosti povrchu v CR je
odhadem spise 0,2 m. Casté jsou i vy$si hodnoty (zminéna klasifikace p¥ifazuje lestim
parametr drsnosti 1 m a centriim mést vyssi nez 2 m). Pro Cely modelovani jsou naopak
Zadouci méreni vétru co nejméné ovlivnéna zemskym povrchem, tedy umisténa vyse
nad zemi a vmistech sco nejmensSim parametrem drsnosti. WMO (WMO, 2010)
doporucuje zvysit vySku méreni v pripadé vyssi okolni drsnosti povrchu (na 13 m

v pripadé drsnosti 0,1 m a 19 m v pripadé drsnosti 0,5 m), coZ je ale problematické
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v pripadé, kdy typickd drsnost zavisi na sméru od mista méreni. Urceni parametru
drsnosti podle vySe zminéné klasifikace je také znacné subjektivni. Kvantifikace vlivu
lokalni topografie je popsana v Walmsley et al. (1990) a je také soucasti modelu WAsP.

Za ctvrté jde o vliv orografie v okoli stanice. Pri interpolaci namérenych dat je
vhodné také zohlednit fakt, Ze ani orografie v okoli stanice nemusi byt typicka. Napiiklad
vrchol MileSovky urcité nepiedstavuje typickou lokalitu v CR o nadmoti'ské vysce 837 m
n. m. Jinym prikladem je méreni vétru v horském udoli (napt. Pec pod Snézkou).
Rychlost a smér vétru v udoli se zasadné lisi od rychlosti a sméru vétru v oteviené
krajiné v blizké lokalité se stejnou nadmoftskou vyskou a naopak.

Sumisténim méreni Uzce souvisi pojem jeho reprezentativnosti. Podle
meteorologického slovniku (CMES, 2015) je ,reprezentativni meteorologické
pozorovani, pfi némz jsou dodrZzovany predepsané postupy, napt. vySka sensoru nad
zemi, a jehoz vysledky maji platnost pro Sirsi okoli mista pozorovani. Velikost tohoto
okoli zavisi na prostorové proménlivosti daného met. prvku, na charakteru terénu a na
ucelu pozorovani.“Je ziejmé, Ze v pripadé vétru bude reprezentativnost méreni
(Wieringa, 1996).

Zvyse uvedeného vyplyva, Ze pii zpracovani meéreni vétru je vhodné mit
k dispozici fotografickou dokumentaci lokalnich podminek, jak je doporu¢eno v WMO
(2010) a v ¢lanku Wieringa (1983), a provést kvantifikaci nezadoucich okolnich vlivi
bud’ kvalifikovanym odhadem nebo pomoci numerického modelu proudéni. Numericky

model proudénti je také vhodny pro extrapolaci vysledki ze stanice do jiné lokality.

2.2 Vyhodnoceni rozdilu mezi riznymi zpidsoby vypoctu nejvyssich
dennich narazi vétru na zakladé vysokofrekven¢niho méreni 3-D sonickym

anemometrem ze stanice Kopisty

2.2.1 Popis experimentu
V této kapitole budou kvantifikovany vlivy riznych neurcitosti definice nejvyssiho
narazu zminénych v podkapitole 2.1. K tomuto ucelu byla pouZita data o rychlosti a

sméru vétru z pristroje Gill WindMaster 3D Anemometer (parametry, technickou

13



dokumentaci a navod k pouziti 1ze nalézt na webu http://www.gillinstruments.com)

umisténého nad stiechou budovy meteorologické stanice v Kopistech.

Pouzili jsme naméiena data z obdobi 24. 8. 2012 az 1. 4. 2014, ktera se sestavala ze
sloZek rychlosti vétru ve vSech tiech dimenzich s frekvenci 20 Hz, tj. s intervalem méreni
0,05 s. Na téchto datech byly aplikovany riizné metody pro vypocet nejvyssich dennich
narazd vétru. Z dat jsme vyradili vSechny dny, kdy nastal jakykoli vypadek méreni.
Celkem jsme zpracovavali data ze 493 dni bez vypadkd méreni.

Jako zakladni metodu pro vypocet nejvyssich dennich narazi vétru jsme pouzili
metodu zaloZenou na vyuZiti pouze horizontalni slozky rychlosti vétru. Denni naraz se
pocital jako maximum primeérnych rychlosti z 3 s dlouhych plovoucich intervald, coz
odpovidd pozadavkim WMO. V celé této podkapitole jsme pouzivali primeérovani
rychlosti vétru uvaZované jako skalar. Dalsi testované metody vznikly nasledujicimi
modifikacemi zakladni metody:

(i) vypocet maximalni rychlosti se provedl z 3D hodnot, tj. vCetné vertikalni

slozky,

(ii) pfi vypoctu priméri se vychazelo z pevné danych po sobé nasledujicich 3 s

intervalli namisto plovoucich,

(iii) prameéry se pocitaly z casovych intervalii o jiné délce neZ 3 s.

2.2.2 Zjisténi a odstranéni hrubych chyb

V datech se vyskytla velmi vysoka hodnota nejvysSiho narazu vétru (vypocitana
zakladni metodou) pro den 22. 2. 2013 (cca 56 m/s). Po prohlédnuti ptivodnich 20 Hz
dat bylo zcela ziejmé, Ze se jedna o dilisledek chyby, kdy v jednom terminu méreni byla
v jednom ze smérli zapsana hodnota rychlosti vétru 3000 m/s. Jiné hodnoty extrémnich
rychlosti vétru jiZ napadné nebyly, avSak pri kontrole jednotlivych terminovych méreni
s frekvenci 20 Hz se naSly dalsi terminy, ve kterych byla hodnota 3D rychlosti vyssi nez
40 m/s. Bylo jich celkem 5, a po prohlédnuti ¢asovych rad v téchto terminech bylo
zfejmé, Ze se ve vSech téchto pripadech opét jedna o hrubé chyby v jednom terminu
v jedné ze sloZek rychlosti vétru.

Pti frekvenci 20 Hz znamena chyba 45 m/s v jednom terminu v piivodnich datech,
ktera je na prvni pohled ziejmda, pomérné malou chybu 0,75 m/s v narazech
(trisekundovych primeérech). Zpracovani dat ukazalo, Ze tyto chyby se objevuji

jednotlivé, a proto je lze odstranit a nahradit interpolovanou hodnotou ze sousednich
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terminl. Testy prokazaly, Ze chyba interpolace originalnich dat je v naprosté vétSiné
pripadl pod 1 m/s a vysledna chyba v 3 s narazech je zanedbatelna.

Pokud nastane hruba chyba o velikosti 5 m/s vriadé patnactiminutovych,
hodinovych nebo dokonce dennich narazi, pak neni zpravidla v datové radé ziejm4, a
tedy je obtiZné ji odstranit. Odhaleni a odstranéni této chyby je vSak snadné pokud jsou
k dispozici originalni 20 Hz data ze sonického anemometru, protoze takto velké chybé
odpovida chyba rychlosti 300 m/s v originalnich datech.

Proto je velmi diilezité uchovavat ptivodni vysokofrekvencni data, kterd jsou
dostupna u modernich sonickych pristroji. Soucasnd kapacita vypocetni techniky
umoznuje jejich uchovavani a zpracovavani, a 1ze ocekavat, Ze se jeji moznosti budou
dale zvySovat. Tyto hrubé chyby nejsou vyznamné v pripadé analyzy VK, ale mohou mit
zasadni vyznam pfri analyze EVK.

Vnasi 20 Hz radé jsme zjisténé chybné hodnoty nahradili linearni interpolaci
sousednich hodnot. Vypocty dennich narazi zakladni metodou a jejimi tremi

modifikacemi jsme pak provedli znovu s témito upravenymi hodnotami.

2.2.3 Dosazené vysledky

S opravenymi daty byly spocitdny primérné rozdily rychlosti nejvyssich dennich
naraza vétru pro modifikace (i), (ii) a (iii) a srovnany se zakladni metodou ve tvaru
procentnich rozdili mezi primérnymi hodnotami nejvyssich dennich narazi, jak je u
podobnych studii obvyklé (Durst, 1960; Deaves, 1993; Choi et Hidayat, 2002; Kwon et
Kareem, 2014). V pripadé (iii) byly pouzity délky primérovani 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5a 10 s.
Zminéné ¢lanky se zabyvaji vlivem délky priimérovani na namérené nejvyssi rychlosti
vétru, ale tyto délky jsou v nich podstatné delSi neZ odpovida pripadu (iii) - aZ 3600 s.
Procentni rozdily mezi nejvyssimi narazy s délkou primeérovani 1 sa 3 spodle tii
riznych metodik podle Kwon et Kareem (2014) jsou 3,3 %, 5 % a 5,7 %.

Spoctené rozdily pro uvedené tri modifikace jsou v tabulce 2.2.1. Nejvyraznéjsi
z vyzkouSenych modifikaci je vliv doby priimérovani. Rozdil mezi dobami primeérovani
1 sa 3 sje vsouladu s vysledky uvedenymi v Kwon et Kareem (2014). Na obr. 2.2.1 je

graf zavislosti procentniho rozdilu nejvysSiho rozdilu na délce priimérovani. Tato

zavislost se da dobte aproximovat logaritmickou funkci.
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Spoctené rozdily odpovidaji méteni na stanici v Kopistech. Z obdobné logiky jako
uvedené v Larsén et al. (2006) lze ocekavat, Ze se budou zvySovat svyssi mirou

’

turbulence v misté méreni.

pripad (i) (ii) 0,1s 0,2s 0,5s 1s 2s 5s 10s

rozdil 0,4 -1,3 11,9 9,4 6,4 3,9 1,6 -1,9 -4,9

Tabulka 2.2.1: Procentni rozdily mezi primérnymi nejvy$Simi dennimi narazy
spocitanymi riiznymi zplisoby na stanici Kopisty oproti zakladni metodé: (i) odpovida
uvazovani i vertikalni slozky rychlosti a (ii) pouziva pevné intervaly primérovani misto
plovoucich, dalsi sloupce odpovidaji jinym dobam priimérovani nez jsou 3 s poZadované
WMO.

12y
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procentni rozdil
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Obr. 2.2.1: Graf zavislosti procentniho rozdilu mezi primérnymi hodnotami
maximalnich dennich narazd na stanici Kopisty spocitané s pouzitim rtzné dlouhych

intervall priimérovani.

2.3 Homogenizace dennich narazi vétru
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2.3.1Uvod

Homogenni klimaticka Casova rada je definovana jako frada, jejiz variabilita je
zpusobena pouze variabilitou klimatu. Dlouhodobé homogenni fady méreni
klimatickych prvki jsou vSak vzacnosti, nebot velka vétsSina téchto rad je ovlivnéna téz
neklimatologickymi faktory (Aguilar et al., 2003). K naruSeni homogenity dat mtze dojit
predevsim z nasledujicich divodi (Costa et Soares, 2009):

a) zména mista méreni,

b) vyména mériciho pristroje,

c) zmény v okoli mista méreni,

d) starnuti a poruchy pristroje,

e) zmény metod pozorovani a zpracovani dat.

Proces eliminace téchto neZadoucich nehomogenit se nazyva homogenizace. Jde o
komplikovanou ulohu, pro kterou neexistuje univerzalni metoda. Obvykle se sklada
z nasledujicich kroki (Aguilar et al., 2003):

(i) analyza metadat a kontrola zjevnych chyb mérent,

(ii) vytvoreni referencni Casové rady,

(iii) detekce bodtli zlomu a

(iv) oprava namérenych hodnot.

Metadaty se v této souvislosti rozumi predevsSim informace o zplisobu méreni
meteorologickych dat a jeho zménach, zvlasté o zménach méticich pristroji a jejich
umisténi.

Odborna literatura se nejvice zabyva homogenizaci rad teploty — napt. Della-Marta
et Wanner (2006), Camuffo (2002) nebo srazek - napr. Alexandersson (1986), Rhoades
et Salinger (1993), Guentchev et al. (2010), Wang et al. (2010). Existuji i prace zabyvajici
se vlhkosti a atmosférickym tlakem, napf. Domonkos et Stépanek (2009), Begert et al.

(2008), Sugahara et al. (2012), Costa et Soares (2009).

2.3.2 Problém homogenizace vétru a volby referencnich dat

Analyza homogenity dat i jejich homogenizace jsou v piipadé méreni vétru
obtiZznéjsi neZ napriklad pro teplotu. Vysledky méreni vétru jsou velmi citlivé na kvalitu
mériciho pristroje a bezprostredni okoli mista méreni (Wieringa, 1996), které se oboji
mohou v case skokové i pozvolna ménit. V pripadé zmén v bezprostfednim okoli mista

méfeni nehomogenity navic silné zaviseji na sméru vétru. Ve vysledku je mira
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nehomogenity vétromérnych dat Casto znacna, pricemz konkrétni nehomogenity je
Casto obtizné aZ nemoZné identifikovat a odstranit. To je nejspise dlivodem, proc se v
literature prace tykajici se homogenizace fad vétru témér nevyskytuji (jedinou
dohledanou praci na toto téma je niZe diskutovana studie (Azorin-Molina et al., 2014)).

Dal$i komplikaci je volba referen¢ni fady. Obvyklym pristupem je vyuziti Fad
méfeni daného prvku na okolnich stanicich (Stépanek et al, 2009). Ten ma ale dvé
rizika: jednak i fady z okolnich stanic mohou byt postiZeny nehomogenitami a jednak
prirozené chovani daného prvku miize byt na okolnich stanicich odlisné od mista méteni
homogenizované rady. V pripadé méreni vétru se oba tyto faktory uplatiuji ve velké
mife, proto je pouziti tohoto pristupu pro homogenizaci fad vétru problematické.

V posledni dobé se proto k homogenizaci meteorologickych dat Casto vyuzivaji
reanalyzy ziskané aplikaci numerickych modelti atmosféry (Kalnay et al., 1996). Vyhoda
tohoto postupu spociva ve skutec¢nosti, Ze reanalyzy poskytuji pomérné dlouhé rady dat,
které lze alespoii v hrubém pribliZeni povaZovat za homogenni (Sterl, 2004). Pro ziskani
vérnéjSich podminek Ize data reanalyz dale dale pouZit jako vstupni data simulaci
mezoméritkovymi modely v jemnéjSim rozliSeni. Takto postupovali napriklad Azorin-
Molina et al. (2014), kteri pouzili mezoméritkovy model MM5 (Grell et al., 1994) fizeny
reanalyzou ERA 40 (Uppala et al., 2005). Nevyhodou tohoto pristupu je znacna pracnost
a vypocetni naroc¢nost.

Homogenita samotnych reanalyz je diskutovana ve ¢lancich Sterl (2004) a Gruber
et Haimberger (2008). V nich je ukazano, Ze v nami sledovaném obdobi 1961 az 2009
nejsou reanalyzy NCEP-NCAR (Kalnay et al., 1996) i ERA-40 (Uppala et al., 2005) zcela
homogenni. K nehomogenité dochazi zejména kolem roku 1980, kdy se do reanalyz
zaCala zahrnovat data ze sateliti. Presto se reanalyzy povaZuji za podstatné

homogennéjsi neZ prizemni méreni vétru.

2.3.3 Popis a provedeni pouZité metody

V této praci byla pouzita metoda homogenizace dennich naraza vétru s vyuzitim
reanalyz NCEP/NCAR (Kalnay et al, 1996). Pouzitd metoda vychazi ze dvou
predpokladli. Za prvé se predpoklada, Ze existuje pomérny vztah mezi primérem (za
delSi obdobi, radové nékolika let) z hodnot nejvyssich dennich narazi vétru z daného
sméru a primérem rychlosti vétru v reanalyze v odpovidajicich terminech. Druhym

predpokladem je, Ze tento vztah se nebude v ¢ase ménit. Tento predpoklad by mohl byt
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porusen, pokud by se napft. vlivem klimatickych zmén zménila priimérna stabilita mezni
vrstvy atmosféry. Riziko spojené s nenaplnénim téchto predpokladii ale povazujeme pro
ucel této prace za méné zavazné neZ riziko nehomogenit prizemnich méreni rychlosti
vétru.

Prvnim krokem pouzité metody je rozdéleni nejvyssich dennich narazl vétru do
jednotlivych sektorti podle sméru. Zvoleny pocet sméri je limitovany nutnosti
dostate¢ného poctu pripadi z jednotlivych smért a strukturou historickych dat. Bylo
proto zvoleno ¢lenéni do 8 sektortd. Vzhledem k tomu, Ze se v minulosti smér vétru na
stanicich udaval v 16 svétovych smérech (sever, severoseverovychod, severovychod
atd.), bylo zvoleno ponékud netradi¢ni rozdéleni na 8 sektorl tak, aby vzdy dva
z udavanych 16 sméri byly symetricky umisténé uvnitt daného sektoru. Prvni sektor ma
tedy hranice 11,25 a 56,25 stupnd, dals$i nasleduji v pravidelnych 45 stupnovych
intervalech. Vliv konkrétni volby hranic sektorti byl minimalizovan pouzitim Gaussova
filtru pri vypoctu zavislosti homogenizac¢ni funkce na sméru, coZ bude popsano niZze.

Za ,normalové“ obdobi, na které byla data homogenizovana, bylo urceno
poslednich 5 let méreni, tedy obdobi 2005 aZ 2009. Toto obdobi bylo vybrano, protoZze je
pro néj kdispozici nejvice idaji o méreni vCetné podrobného méieni primérné
rychlosti vétru a lze doloZit, Ze kvalita méfeni je vy3si neZ v predchozich letech (Repka,
2011). Pouziti nejnovéjsiho obdobi jako normalového doporucuji také Aguilar et al.
(2003).

K homogenizaci byla pouzita data o rychlosti a sméru vétru v nejbliz§im bodé v siti
reanalyz NCEP/NCAR ke stanici. Jako referen¢ni hodnoty byla pouZita data z hladin
10 m, 925 hPa a 850 hPa a z Casu reanalyz, ktery byl nejbliZsi k ¢casu naméreni nejvyssi
denni rychlosti vétru. Pro danou stanici byla pouZita data z hladiny, ktera vykazovala
pro danou stanici a sektor nejvyssi korelacni koeficient s namérenymi rychlostmi. V116
pripadech vysla hladina 10 m, v 21 pripadech hladina 925 hPa a v 95 pripadech hladina
850 hPa. Byla testovana i hladina 700 hPa, u které vsSak vySel nejvyssi korelacni
koeficient pouze v jednom pripadé€, a nebyla proto pouZita.

Pro kaZdou stanici, rok méreni a sektor byl spocitan podil sum namérenych
nejvyssich dennich narazi vétru na stanici a sum rychlosti vétru v nejlépe korelované

hladiné reanalyz v odpovidajicich terminech a tento podil byl vydélen primeérnou
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hodnotou tohoto podilu za roky 2005 az 2009. Tyto podily budou dale oznacovany jako

"homogenizac¢ni podily".

B2BTURO1
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podil
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rok

Obr. 2.3.1: Casova zavislost homogenizaénich podili v jednotlivych sektorech pro stanici

Brno-Turany pied aplikaci Gaussova filtru.

Typicky obrazek homogenizacnich podilt pro jednotlivé sektory a jednotlivé roky
je ilustrovan na obr. 2.3.1. Z grafu je zfejma velkd meziro¢ni variabilita tohoto podilu.
Krivky pro rizné sektory se lisi, pricemz blizsi sektory maji podobnéjsi pribéh nez
vzdalenéjsi, ale v urcitych obdobich ma homogenizacni podil rostouci nebo klesajici
tendenci ve vSech sektorech soucasné. Prvni pripad lze vysvétlit zménou, ktera se tyka
urcitého sméru, zatimco druhy zménou v samotném pristroji, naprt. jeho starnutim nebo
vyménou za novy stejného nebo i jiného typu. OdliSit vliv prirozené variability a
nehomogenit je v tomto grafu prakticky nemoZné, zmény navic obvykle nejsou
podloZeny metadaty. Situace v pripadé ostatnich stanic je obdobna.

Existuje ale jedna vyjimka. Znatelny zlom lze identifikovat mezi roky 1997 a 1998,

kdy doslo k ziretelnému sniZeni namérenych rychlosti vétru oproti reanalyzam. Obdobné
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sniZeni rychlosti se vyskytuje u velké vétsSiny stanic, a ¢asové odpovida zméné pristroje
pro urceni nejvyssich rychlosti vétru z Pitotovy trubice na anemometr Vaisala WAV 151,
pripadné Vaisala WAV 251.

Dal$im krokem je odstranéni kratkodobych ndhodnych fluktuaci homogenizacnich
podild, k ¢emuz byl pouzit Gaussiiv filtr se smérodatnou odchylkou 1,6 rokil. Volba této
hodnoty je popsana vsekci 2.3.5. Vpripadé, Ze data byla ovlivnéna prechodem na
anemometr firmy Vaisala (viz vySe), byl tento filtr aplikovan zvlast na data pred a po
zméné pristroje. Data byla povaZovana za ovlivnéna zménou pristroje, pokud se
primérny homogenizacni podil v poslednich 3 letech pfed zménou a v prvnich 3 letech
po zméné ve vétsiné sektoru lisil alespon o 10 %. Vysledek aplikace tohoto ¢asového
Gaussova filtru pro stanici Brno-Turany je zobrazen na obr. 2.3.2.

Takto spoctené homogenizacni podily vykazuji skokové zmény na hranicich
sektorli. Proto jsme dale aplikovali smérovy Gaussiiv filtr se smérodatnou odchylkou
22°.

Nakonec byly naméfené hodnoty ndrazii vétru homogenizovany vydélenim

maximalnich dennich narazi vétru "korekénim faktorem" F ve tvaru

GFD(GFT(h(t,d),T,1.6),D,22)
1
GFD (52229305 h(t,),D,22) ’

F(T,D) = (2.3.1)

kde T je ¢as namétfeného narazu, D je jeho smér, h(t ,d) je homogenizac¢ni podil pred
aplikaci Gaussovych filtrii (obr. 2.3.1) pro rok t a sektor d, GFD(x, D, o) je hodnota
proménné x pro smér D filtrovand smérovym Gaussovym filtrem se smeérodatnou
odchylkou ¢ a GFT(x, T, o) je hodnota proménné x pro cas T filtrovana c¢asovym

Gaussovym filtrem se smérodatnou odchylkou o.
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Obr. 2.3.2: Casova zavislost homogenizaénich podili v jednotlivych sektorech pro stanici

Brno-Turany po aplikaci ¢asového Gaussova filtru.

2.3.4 Korekéni faktory na stanici Brno-Turany

Chovani korekcnich podild a jejich ¢asova variabilita je ilustrovana pro stanici
Brno-Tufany a roky 1970, 1980, 1990 a 2000 na obr. 2.3.3. Vykyvy téchto podilt
smérem doli lze vysvétlit prekazkou, ktera snizovala vdaném roce rychlost vétru z
daného sméru, ale ktera se nevyskytovala v obdobi 2005 az 2009. Naopak vykyvy
smérem nahoru mohou byt zplisobeny prekazkou, ktera se vdaném sméru vyskytovala
v obdobi 2005 az 2009, ale ne v roce, pro ktery je dana krivka spocitana. Z grafu se jevi
jako pravdépodobné, Ze v letech 1970, 1980 a 2000 byl pristroj zastinén ze sméru cca
215° oproti referencnimu obdobi a naopak ve sméru cca 0° byl pristroj pravdépodobné
vice zastinén v referennim obdobi. Fakt, Ze tyto vykyvy (i dalsi) se chovaji ¢asto velmi
podobné pro rizné roky, pridava vahu nazoru, Ze jde o skutecné jevy a ne jen o ndhodné

fluktuace.
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Obr. 2.3.3: Vysledna smérova zavislost korek¢nich podilt F pro roky 1970, 1980, 1990 a

2000 pro stanici Brno-Turany.

2.3.5 Verifikace vysledkii a volba parametri Gaussovych filtri ve vzorci 2.3.1

K verifikaci pouZzité metody homogenizace byl pouzit Kolmogoroviv-Smirnoviv
test (Wilks, 2011). Nejprve byly z Casové osy pro kazdou stanici odstranény dny, pro
které nebyl k dispozici nejvyssi denni naraz, a pro kazdou stanici bylo vybrano 50
nejvyssich namérenych hodnot nejvysSiho denniho narazu vétru. Pokud by rada byla
homogenni, a odhlédneme-li od kolisani klimatu a ro¢niho chodu, mélo by rozdéleni
Casti méreni téchto nejvyssich hodnot mit rovnomérné rozdéleni mezi zacatkem prvniho
a koncem posledniho dne méreni. I kdyz tyto predpoklady nejsou splnény, lze ocekavat,
ze by vhodnd metoda homogenizace méla rozdéleni ¢asi méreni nejvyssich hodnot
narazi vétru pribliZit rovnomérnému rozdéleni.

Jsme si védomi toho, Ze pri vyhodnocovani vysledki nase homogenizace vyuziva
i téchto 50 nejvysSich namérenych hodnot pro kazZdou stanici, a ovéruje se tedy na

datech, ze kterych vychazi. Tuto zavislost ale nepovazZujeme za zasadni, protoZe
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zminénych 50 nejvyssich hodnot tvori na jednotlivych stanicich méné nez 0,5 % vsech
namérenych hodnot, ze kterych metoda homogenizace vychazi.

Dalsi komplikaci pii vyhodnoceni je riizna délka namérenych fad, takZe zminénych
50 nejvyssich dennich narazli pro jednotlivé stanice predstavuje riiznou ,extremitu”.
Toto by vytesila modifikace, kterd by misto pevného poctu 50 nejvyssich hodnot brala
pocet hodnot pfimo umérny celkovému poctu namérenych hodnot na dané stanici.
ProtoZe se ale velmi obtiZné porovnavaji vysledky Kolmogorova-Smirnovova testu mezi
pripady sraznym poctem dat, ze kterych vychazi, byl zvolen piivodni postup, tedy
pevného poctu vybranych nejvyssich pripadu.

Byly sledovany dvé testovaci statistiky, které vyjadruji miru splnéni predpokladu,
Ze Casy 50 nejvyssich dennich narazi vétru pochazeji z rovnomérného rozdéleni. Prvni
testovaci statistikou je pocet stanic, na kterych se neda na hladiné spolehlivosti 5 %
vyloucit, Ze Casy pochazeji z rovnomeérného rozdéleni. Druhou testovaci statistikou je
pocet stanic, na kterych vysel Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test 1épe pro homogenizovana
nez ptivodni data.

Vysledky téchto testovacich statistik byly nejprve pouzity k volbé smérodatnych
odchylek Gaussovych filtri pouzitych v kapitole 2.3.3 pro odstranéni kratkodobych
fluktuaci homogenizacnich podili a k odstranéni jejich skokovych zmén na hranici
sektord. Tyto smérodatné odchylky byly zvoleny tak, aby zvolené testovaci statistiky
davaly nejlepsi vysledky. Obé testovaci statistiky davaji velmi podobny vysledek a
shoduji se na optimalni hodnoté priblizné 1,6 roku v pripadé casového Gaussova filtru a
22° v pripadé smérového Gaussova filtru (presné hodnoty nebylo mozné takto urcit,
protoZe obé testovaci statistiky jsou diskrétni).

Pti aplikaci Kolmogorovova-Smirnovova testu a vypoctu hladin spolehlivosti byla
predpokladana nezavislost Casti nejvyssich dennich narazii vétru na jednotlivych
stanicich. Ziskané vysledky testu ukazaly, Ze pro piivodni data lze u 22 stanic z 29 na
hladiné spolehlivosti 5 % vyloucit hypotézu, Ze casy pochazeji zrovnomérného
rozdéleni, coZ odpovida zamitnuti nulové hypotézy, Ze Casy pochazeji z rovhomérného
rozdéleni na vSech stanicich, na hladiné spolehlivosti priblizné 8,4 * 10-25. Po provedeni
homogenizace 1ze tuto hypotézu vyloucit u 7 stanic, coz odpovida hladiné spolehlivosti
9,1 * 10-%. Homogenizace tedy vyrazné zvySila pocCet stanic, u kterych se neprokazala

nerovnomeérnost ¢ast nejvyssich dennich narazl vétru. Z tohoto hlediska je ziejmé, zZe
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navrZzena metoda zlepSuje homogenitu dat. Zaroven je vSak tifeba konstatovat, Ze i po
homogenizaci ¢asy extrémil nepochazeji z rovnomeérného rozdéleni.
Kolmogoroviiv-Smirnoviv test vySel u 24 stanic 1épe po homogenizaci nez
v pripadé ptivodnich dat, coZ vede k zamitnuti nulové hypotézy, Ze rovnomeérnost cast
nejvyssich dennich narazii vétru po homogenizaci zlstala stejnd, na hladiné
vyznamnosti 5,5 * 10-4. Celkové testy potvrdily, Ze homogenizace zlepSila kvalitu dat.
Sedm stanic, u kterych po navrZzené homogenizaci na hladiné vyznamnosti 5 % lze
vyloucit, Ze Casy nejvyssich dennich narazt vétru pochazeji z rovnomérného rozdéleni,
jsou (vporadi od nejhorsi) Kopisty, HoleSov, Lysd hora, Doksany, Karlovy Vary,
Svratouch, Ruzyné. Lze predpokladat, Ze jejich homogenita je i po provedené
homogenizaci nejvice problematickd. Nevidime mezi nimi na prvni pohled Zadnou

zFejmou souvislost.

2.4 Zakladni statistické vlastnosti narazi vétru na izemi CR

Vtéto kapitole jsou analyzovany maximalni denni ndrazy vétru, které byly
homogenizovany metodou popsanou v podkapitole 2.3. Kromé toho jsou pouZita data
z databaze CLIDATA (Repka, 2011) obsahujici maximalni narazy z 15minutovych

intervali. Tato data homogenizovana nebyla z diivodu malé délky jejich rad.

vvvvvv

Rocnim chodem poctu dni se silnym vétrem se zabyvaji publikace Brazdila et al.
(2004 a 2007). Za den se silnym vétrem je v téchto pracich povazovan den s nejvyssim
narazem vyss$im nebo rovnym nez 17 m/s a byla zpracovana data nejvyssich dennich
naraza zlet 1961-1990. Data nebyla homogenizovana. Ro¢ni chod vyskytu téchto dni
tvori podle téchto praci jednoduchou krivku s maximem v zimé nebo na zacatku jara.
Denni chod pripadi s extrémnim vétrem v téchto pracich diskutovan neni. Jak ukazeme
pozdéji, tato data jsou k urc¢eni denniho chodu nedostatecna.

Roc¢nim i dennim chodem se zabyvala zprava Sokol et al. (2007), ale ta se zabyvala
primérnou rychlosti vétru, ne jejimi extrémy. Také vychazela zjinych zdroji
naméienych dat. Byly pouZity zpravy SYNOP (CHMU, 2007) z obdobi 1996 az 2006, ve

kterych je zaznamendana primeérna rychlost vétru za poslednich 10 minut kazdé hodiny.
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Dale byla pouZita data ze stanic Automatického imisniho monitoringu (AIM), které méri
rychlosti vétru kontinualné, ale kvalité jejich méfeni se nevénuje takova pozornost jako
profesionalnim stanicim CHMU (Repka, 2011). Dal$im typem dat zpracovanym v této
studii jsou stozarova meéteni, kterd prinaseji informace i zvyS$sSich hladin nez je
standardnich 10 m a obsahuji priimérnou rychlost vétru po 10 minutach. Tato méreni
ale byvaji velmi kratka (Casto krat$i nez 1 rok), nejsou standardizovana a trpi Castymi
vypadky. Ro¢ni chod vtéto zpravé vySel jako jednoducha vlna s maximem v zimé.
V ptipadé denniho chodu vySla plocha zavislost v no¢nich hodinach. V dennich hodinach
dochazi ke zvyseni priimérné rychlosti vétru s vyjimkou vrcholovych stanic, kde dochazi
naopak ke snizeni primérné rychlosti vétru. ZvySeni primérné rychlosti vétru v dennich
hodinach roste sklesajici nadmorskou vyskou stanic. Amplituda denniho chodu
rychlosti vétru se vyrazné méni v pribéhu roku, nejvétsi je v 1été a nejmensi v zimé, coz
ukazuje na to, Ze denni chod je zptisoben radia¢nimi procesy. Naproti tomu rocni chod je
dosti podobny na vSech stanicich, proto predpokladame, Ze je z velké Casti zptisoben
zesilenim primérného tlakového gradientu na tzemi Ceské republiky v zimnich
mésicich (Tolasz et al., 2007).

Vétsina publikovanych praci se zabyva pouze rychlosti vétru. Periodicitou sméru
vétru na stanici Praha-Ruzyné se zabyvali Kalvova a SobiSek (1981) a nasli dvé periody:
24hodinovou zpiisobenou dennim chodem a 96hodinovou zplisobenou zménami

synoptické situace.

2.4.2 Kvantily a maximalni hodnoty nejvyssich dennich narazi vétru

Byly spoCteny mediany, kvantily (0,9, 0,99, 0,999) a maximalni hodnoty
naméienych nejvys$sich dennich narazii vétru na profesionalnich stanicich CHMU, na
kterych bylo dostupnych minimalné 20 let méreni zlet 1961 az 2009. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 2.4.1.
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indikativ median Qo,90 Qo,99 Q0,999 maximum
B1HOLEO1 9,3 14,6 20,7 26,6 35,5
B2BTURO1 9,6 14,9 21,0 26,7 35,0
B2DUKOO1 9,4 14,5 20,5 25,6 29,5
B2KMYSO01 9,7 16,0 22,7 29,8 39,6
B2KUCHO1 9,7 16,0 23,0 30,3 34,3
B2NEDVO0O1 10,3 16,3 22,4 28,1 31,0
C1CHURO1 9,3 16,1 22,7 27,6 38,4
C1KOCEO1 10,2 17,2 25,2 30,8 43,3
H3HRADO1 9,5 15,6 23,3 29,0 41,9
H3SVRAO1 13,9 22,6 31,1 38,1 44,7
L2PRIMO1 11,1 18,1 25,4 30,7 39,9
L3CHEBO1 8,3 14,0 20,4 25,5 34,8
L3KVALO1 8,6 14,3 21,0 26,5 30,7
01CERVO01 10,7 16,4 22,0 27,4 33,0
01LYSAO01 15,3 24,7 33,8 41,4 51,3
01MOSNO1 9,9 15,5 21,9 27,5 33,5
01PORUO1 8,2 12,9 17,6 21,6 27,2
02LUKAO01 10,5 17,6 26,7 33,0 37,3
0O3PRERO1 8,4 13,8 19,8 26,1 30,6
07KRNOO1 9,8 17,1 22,9 27,4 32,8
P1PKARO1 10,1 16,9 25,0 32,5 36,3
P1PLIBO1 9,0 14,9 21,4 27,6 33,4
P1PRUZO01 9,1 15,3 22,0 28,3 34,6
P3PRIB0O1 10,0 16,1 22,6 29,5 37,3
U1DOKS01 8,1 14,2 21,7 28,9 33,8
U1KATUO1 10,3 18,3 26,9 34,2 41,3
U1KOPIO1 8,0 13,8 21,6 28,4 32,1
U1MILEO1 16,1 26,0 37,0 43,2 47,8
U2LIBCO1 9,8 15,4 22,6 28,4 37,7

Tabulka 2.4.1. Seznam Ceskych stanic s alesponl 20letym mérenim zlet 1961 az 2009.
Tabulka obsahuje indikativy stanic, mediany, kvantily (0,9, 0,99, 0,999) a maximalni
hodnoty namérenych nejvyssich dennich narazl vétru. Hodnoty jsou v m/s. Median ma
na vétSiné stanic hodnotu kolem 10 m/s a maximum kolem 35 m/s. Hodnoty medianu a
kvantilii dosahuji nejvyssich hodnot na stanici MileSovka. Nejvyssi hodnota narazu vétru

51,3 m/s byla namérena 27. 12. 1990 ve tfi hodiny rano na stanici Lysa hora.
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2.4.3 Ro¢ni chod nejvys$ich dennich rychlosti vétru

Roc¢ni chod byl spocitan z nejvyssich dennich narazl z let 1961 az 2009. Na rozdil
od praci Brazdila et al. (2004 a 2007) bylo pouZito delSi obdobi a data byla
homogenizovana. Dale byl zvolen jiny zptsob vybéru dni se silnymi ndrazy vétru. Misto
pouziti pevné hranice 17 m/s bylo na kazdé stanici vybrano 10 % dni s nejvySsimi
naméfenymi narazy vétru. Maximalni vyskyt téchto dnli se vyskytl vzimé. V praci
Brazdil et al. (2004) byl mimo jiné zkouman vliv zvySeni hranice ze 17 m/s na 20 m/s,
25 m/s a 30 m/s a bylo konstatovano, Ze se velikost ro¢niho chodu se zvysujici se
hranici zvySuje. Toto zjiSténi se potvrdilo i na naSich datech pii omezeni poctu
zkoumanych dat na 1 % nejvyssSich dennich narazii na kazdé stanici, coZ zplsobilo
zvyraznéni ro¢niho chodu oproti ptivodnimu vybéru 10 % nejvyssich piipadd (dni).
Amplituda ro¢niho chodu v praci Brazdila et al. (2004) vykazuje variabilitu mezi
jednotlivymi stanicemi, ale neni zde patrna néjaka vyrazna zavislost na nadmorské
vySce nebo exponovanosti stanice.

Zde vypoctené rocni chody pro nizinné a vrcholové horské stanice se liSi od
vysledki Brazdila et al. (2004) a jsou zobrazeny na obr. 2.4.1 az 2.4.4 pro stanice Hradec
Kralové a MileSovka. Hlavni rozdil je v tom, Ze na naSich datech je amplituda ro¢niho
chodu vyss$i na horskych exponovanych stanicich. Rozdilné vysledky lze vysvétlit
vybérem zpracovavanych dat. Pfi pouZiti pevné hranice rychlosti vétru je na téchto
stanicich pouzit vyssi podil dat, coZ redukuje velikost ro¢niho chodu na téchto stanicich
ve srovnani s pristupem, kdy byl pouZit pevny podil nejvyssich dat, vzhledem k vyse

zminéné skutecnosti, Ze velikost rocniho chodu se zvétSuje s extremitou vybranych dat.
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Obr. 2.4.1: Ro¢ni chod 10 % nejvysSich dennich narazd na nizinné stanici Hradec

Kralové.
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Obr. 2.4.2: Ro¢ni chod 10 % nejvysSich dennich narazli na horské stanici MileSovka.
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Obr. 2.4.3: Ro¢ni chod 1 % nejvyssSich dennich narazli na niZinné stanici Hradec Kralové.
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Obr. 2.4.4: Ro¢ni chod 1 % nejvysSich dennich narazi na horské stanici MileSovka.
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Obr. 2.4.5: Denni chod cast nejvyssich dennich
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: Denni chod ¢asii nejvyssich dennich narazii na stanici MileSovka.
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2.4.4 Denni chod vysokych narazii rychlosti vétru

Nejvyssi denni narazy rychlosti vétru se ukazaly jako nevhodné pro urceni denniho
chodu udalosti se silnym vétrem. Casy téchto udalosti vykazuji oproti dennimu chodu
zjiSténému v praci Sokol et al. (2007) zvySenou Cetnost okolo piilnoci, a to na vSech
stanicich, pricemz zvySenti je vyraznéjsi na horskych vrcholovych stanicich, jak je patrné
z obr. 2.4.5 a 2.4.6.

Toto zvySeni ma jednoduché vysvétleni. Rychlost vétru je kromé denniho chodu
dana synoptickou situaci, ktera se ¢asto méni v fadu dni, a v dlisledku toho miva rychlost
vétru az po nékolik dni vzestupnou nebo naopak sestupnou tendenci. ProtoZe je denni
maximum maximalnim ndrazem vétru v obdobi od ptlnoci do ptlnoci nasledujici,
nastane toto maximum v pripadé vzestupné tendence rychlosti vétru pravdépodobné na
konci dne a v piipadé sestupné tendence naopak pravdépodobné na zacatku dne. Tim
dochazi k deformaci denniho chodu tak, Ze se zvySuje ¢etnost maxim namérenych v okoli
hranice mezi dvéma uvazZovanymi obdobimi. Na horskych vrcholovych stanicich se tento
jev projevuje vice neZ na ostatnich stanicich, protoZe proudéni na nich se bliZi proudéni
ve volné atmosfére, které je témér vyluéné urceno synoptickou situaci (Holton, 2004).

Proto se pro vypocet denniho chodu rychlosti vétru pouzily hodnoty maximalnich
naraza vétru za kazdych 15 minut z databaze CLIDATA. Tato data byla k dispozici za
podstatné kratsi dobu nez data maximalnich dennich narazi a to na vétsiné stanic pouze
z obdobi 2004-2009. Byl zkouman denni chod dvou souborti dat:

1. hodnot narazd spliujicich podminku, Ze v predchozich 12 hodinach nebyl
zaznamenan vyss$i nebo stejny naraz vétru a v nasledujicich 12 hodinach nebyl
zaznamenan vysSi naraz vétru - vy,

2. maximalnich hodnot narazli ve vSech namérenych 15 minutovych intervalech
- V2.

Prvni soubor dat, v;, byl vybran, protoZe by mél priblizné odpovidat maximalnim
dennim ndraziim zkoumanym v diivéjSich pracich. Soubor v, obsahuje mnohem vice
dennich dat a denni chod jejich poctu je z definice priblizné rovnomérny. Proto je treba
se zamérit na denni chod vyskytu hodnot z nékterého jejich nejvyssiho kvantilu.

Lze ocekavat, Ze v souborech dat v;a v; se odliSnym zpisobem projevi konvektivni
a velkoprostorové udalosti se silnym vétrem. Konvektivni udalost se pravdépodobné

projevi jedinou hodnotou v souborech dat v; i vz, zatimco velkoprostorova udalost se

pravdépodobné projevi jedinou hodnotou v souboru dat v;, ale vice hodnotami
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v souboru vz. To zpisobi, Ze v souboru dat vz bude ve srovnani se souborem v; vyssi
podil hodnot z velkoprostorovych udalosti oproti konvektivnim.

Srovnani souborl dat v; a vz na stanicich Hradec Kralové a MileSovka je na obr.
2.4.7 az 2.4.16. Denni chod je mnohem vyraznéjsi na stanici Hradec Kralové neZ na
stanici MileSovka. Na stanici Hradec Kralové je vyrazné maximum denniho chodu kratce
po poledni a toto maximum je vyraznéjsi na datech v; nez v pripadé dat v.. To souhlasi
s vySe uvedenou uvahou a odpovida to skute¢nosti, Ze maximum konvektivni aktivity
nastava v odpolednich hodinach. V pripadé stanice MileSovka nastalo pro data v;
minimum denniho chodu vrannich hodindch a maximum ve vecernich hodinach.
V ostatnich ptipadech je denni chod nevyrazny.

Podle prace Sokol et al. (2007) ma denni chod rychlosti vétru na vSech stanicich
kromé horskych vyrazné maximum po poledni a na horskych vrcholovych stanicich ma
naopak v této dobé nevyrazné minimum. V odpolednich hodindch nastdvd maximum
konvektivni aktivity a tim dochazi na niZe poloZenych stanicich k dalsimu zesileni
vyskytu extrémnich rychlosti vétru, coz vysvétluje velmi vyrazny denni chod na stanici
Hradec Kralové. Naproti tomu na vrcholovych stanicich proti sobé plisobi maxima
konvektivni aktivity a minima primeérné rychlosti vétru. Tim Ize vysvétlit nevyrazny
denni chod vysokych rychlosti vétru na stanici MileSovka.

Na rozdil od ro¢niho chodu se pfi zvySovani extremity vybranych udalosti
amplituda denniho chodu sniZuje. To vyplyva z toho, Ze tyto udalosti nastavaji vyrazné
Castéji v zimé, kdy je denni chod vyskytu silnych rychlosti vétru slabsi nez v 1été. To

ilustruji obr. 2.4.17 az 2.4.24.
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Obr. 2.4.7 Denni chod souboru dat v; na nizinné stanici Hradec Kralové.
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Obr. 2.4.8 Denni chod souboru dat v; na horské stanici MileSovka.
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Obr. 2.4.9 Denni chod nejvyssich 10 % ze souboru dat v; naniZinné stanici Hradec
Kralové.
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Obr. 2.4.10 Denni chod nejvyssich 10 % ze souboru dat v; na horské stanici MileSovka.
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Obr. 2.4.11 Denni chod nejvysSich 10 % ze souboru dat vz na niZinné stanici Hradec

Kralové.
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Obr. 2.4.12 Denni chod nejvyssich 10 % ze souboru dat vz na horské stanici MileSovka.
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Obr. 2.4.13 Denni chod nejvy$stho 1 % ze souboru dat vz naniZinné stanici Hradec

Kralové.
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Obr. 2.4.14 Denni chod nejvyssiho 1 % ze souboru dat vz na horské stanici MileSovka.
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Obr. 2.4.15 Denni chod nejvyssiho 0,1 % ze souboru dat
Kralové.

v2 na nizinné stanici Hradec
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Obr. 2.4.16 Denni chod nejvyssiho 0,1 % ze souboru dat vz na horské stanici MileSovka.
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Obr. 2.4.17 Denni chod souboru dat v; v mésici lednu na niZinné stanici Hradec Kralové.
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Obr. 2.4.18 Denni chod souboru dat v; vmésici Cervenci na nizinné stanici Hradec
Kralové.
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Obr. 2.4.19 Denni chod nejvysSich 10 % ze souboru dat vz v mésici lednu na niZinné

stanici Hradec Kralové.
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Obr. 2.4.20 Denni chod nejvysSich 10 % ze souboru dat v, v mésici Cervenci na niZinné

stanici Hradec Kralové.
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Obr. 2.4.21 Denni chod souboru dat v; v mésici lednu na horské stanici MileSovka.

i U1IMILEO1 - Cervenec
T

pocet

10 15 20
hodina

Obr. 2.4.22 Denni chod souboru dat v; v mésici ¢ervenci na horské stanici MileSovka.
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Obr. 2.4.23 Denni chod nejvyssich 10 % ze souboru dat vz v mésici lednu na horské

stanici MileSovka.
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Obr. 2.4.24 Denni chod nejvyssich 10 % ze souboru dat vz v mésici Cervenci na horské

stanici MileSovka.
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3 Analyza statistickych metod

3.1 Definice a odhad doby navratu z empirické distribuc¢ni funkce

Pri analyze extrémnich hodnot se velmi Casto pracuje s terminem doba navratu.
Urceni doby navratu urcité zpravidla vysoké hodnoty rychlosti vétru je klicovou
bezpecnostni a ekonomickou otazkou v pripadé navrhu staveb a jinych inZenyrskych
objekti. Pri jejim stanoveni se abstrahuje od doby, po kterou byla dana rychlost
prekrocena, ale je uvaZzovana pouze existence jevu piekroceni zadané rychlosti. Proto se
obvyKle pracuje pouze s posloupnosti vzajemné nezavislych maxim rychlosti vétru. Tato
vzajemné nezavisld maxima rychlosti vétru budeme pro zjednodusSeni v nasledujicim
textu vétSinou nazyvat pouze rychlosti vétru. Podminka nezavislosti neni ve skutecnosti
zpravidla zcela splnéna, ale uvazZovani zavislosti by velmi komplikovalo teoreticka

odvozeni.

3.1.1 Definice doby navratu a souvislost s distribuc¢ni funkci

Méjme n vzajemné nezavislych lokalnich maxim rychlosti vétru za dobu Ty. Tyto
hodnoty sefadime podle velikosti a oznacime je xj, xz,..., X». Zde nastava terminologicky
problém, protoZe v teoretické literatuie se obvykle hodnoty fadi od nejnizSiho
k nejvy$simu, zatimco v konkrétnich pripadech je praktic¢téjsi radit hodnoty obracené,
protoZe je mnohem nazornéjsi mluvit o 2. nejvyssi rychlosti vétru v daném obdobi nez o

1354. nejnizsi. Ve druhé varianté navic poradi nejvyssich hodnot silné zavisi na metodé

vybéru pripadi. Abychom ptedesli nedorozuméni, budeme za ¢islo oznacujici poradi

« « “« o«

pridavat znaménko “-“, znamenajici vzestupné serazeni, nebo “+“, znamenajici sestupné
serazeni.

Doba navratu T(x) pro rychlost vétru x se definuje jako primérna doba mezi
dvéma po sobé nasledujicimi stavy, kdy rychlost vétru byla minimalné x. To je
ekvivalentni dobé, za kterou nastane v priméru jedna udalost s rychlosti vétru vyssi
nebo rovnou x. Za dobu To pripadajici na jednu hodnotu rychlosti vétru nastane
primérné 1 - F(x) takovychto udalosti, kde F je distribu¢ni funkce rychlosti vétru. Z toho

plyne vzorec
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To
(1-F(x))

T(x) = (3.1.1)

Pro inverzni tlohu, kdy je cilem urcit hodnotu rychlosti x s danou dobou opakovani
T, dostaneme upravou vztahu (3.1.1)
x(T) = Q(1 —% , (3.1.2)
kde Q je inverzni funkce k distribu¢ni funkci F, tzv. kvantilovd funkce (Wilks,
2011). Pro nevychyleny odhad distribu¢ni funkce z namérenych hodnot plati vztah
(Gumbel, 1958)

i

Fxin) =—, (3.1.3)
kde n je pocet namérenych hodnot. VInovkou nad F je zde znacen vybérovy odhad. Tento
odhad je nevychylenym odhadem distribu¢ni funkce. Nevychylenost jiZ ale neplati pro
nelinearni funkce distribu¢ni funkce jako je napriklad doba navratu dand vztahem
(3.1.1). Tato problematika je diskutovana v ¢lanku Cook (2011).

V této praci budeme pouzivat odhad (3.1.3), protoZe jde o nevychyleny odhad
pravdépodobnosti prekroceni, ktery je jako doplnék hodnoty distribu¢ni funkce do
hodnoty 1 jeji linearni funkci. Nevychylené odhady doby opakovani mohou vést
k zavadéjicim vysledklim, coz ukdZeme na jednoduchém piikladu vsekci 3.1.2

zaloZeném na praci Cooka (2011). Této problematice se vénuje také sekce 3.3.6.

3.1.2 Sti‘redni hodnota doby navratu naméi-enych hodnot

vV

z ndhodného vybéru o velikosti n se spocita vztahem (Cook, 2011)

E(f(F,i,n) = [, f(F)e(F,i,n)dF, (3.1.4)
kde E je oznaceni pro stfedni hodnotu a p(Fin) je hustota pravdépodobnosti odhadu
distribu¢ni funkce hodnoty x;. Dosazenim f(F) = F a Gpravou dostaneme vztah (3.1.3)
pro nevychyleny odhad distribucni funkce.

Pokud zname pouze jednu nameérenou hodnotu, a interval méreni je pro

jednoduchost jednotkovy, pak pomoci (3.1.4) vypocteme stfedni hodnotu doby navratu

podle vztahu:

fF)=T() == (3.15)
a

e(F,i,n) = ¢o(F,1,1) = 1;Fe(0,1), (3.1.6)
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protoze distribu¢ni funkce jediného ndhodného meéfeni ma rovnomeérné rozdéleni.

Dosazenim a jednoduchym vypoctem dostaneme vysledek

E(T,1,1) = [} = = o, (3.1.7)

01-F
a tedy primérna hodnota doby navratu hodnoty dané jednim méfenim je nekonecna.
Pro srovnani nevychyleny odhad pravdépodobnosti prekroceni podle vzorce (3.1.3)

dava hodnotu %2, které odpovida doba navratu 2.

3.1.3 Nevyhody pouziti empirické distribuc¢ni funkce pro vypocet extrémnich

hodnot vétru

Vyhodou pouZiti empirické distribuc¢ni funkce pro vypocet extrémnich hodnot je,
ze neklade 7addné dodatec¢né predpoklady na jejich statistickém rozdéleni. To ale
zplsobuje velkou vybérovou chybu této metody. Tuto chybu lze redukovat pouzitim
jinych metod, které zavadéji a vyuzivaji urcité predpoklady o rozdéleni extrémnich
hodnot (Harris, 1996). Analyza téchto metod je provedena v dalSich podkapitolach
kapitoly 3.

Tyto metody obvykle fesi i dalsi nevyhodu pouZiti empirické distribu¢ni funkce
podle vzorce (3.1.3), kterou predstavuje skutecnost, Ze je definovana pouze pro
diskrétni hodnoty odpovidajici namérenym datiim. Pouzitim vzorct (3.1.1) a (3.1.3)
zjistime, Ze v pripadé padesatileté rady rocnich maxim odpovidaji dvéma nejvySsim
naméfenym hodnotdm doby ndavratu, které odpovidaji nevychylenym odhadim

distribuc¢ni funkce 51 a 25,5 let.

3.2 Teorie extrémnich hodnot

3.2.1 Uvod

Teorie extrémnich hodnot predstavuje rozsahlou problematiku. Tato podkapitola
predstavuje jeji shrnuti a vychazi z publikaci Beirlant et al. (2004), Reiss et Thomass
(2001), Coles et al. (2001) a Kotz et Nadarajah (2000). Aplikovatelnosti této teorie na
urceni extrémniho vétrného klimatu se vénuje podkapitola 3.3.

Vtéto praci pouzivame formulaci teorie extrémnich hodnot pro maxima.
Formulace pro minima je analogicka.

Zakladem této teorie je reSeni nasledujicich dvou otazek:
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(i) jaké jsou mozné tvary limitniho rozdéleni extrémnich hodnot,

(ii) jaké jsou predpoklady, za kterych extrémni hodnoty ktémto limitnim

rozdélenim konverguji?

Prvni otdzku fesSi prvni a druhy teorém extrémnich hodnot, druhd otazka je
problém domén atrakce.

V teorii extrémnich hodnot se pracuje se dvéma soubory dat. Prvnim jsou ptivodni
data, jejichZ hodnoty ozna¢me jako X;, kde index i je poradi dané hodnoty, a predpoklada
se, Ze X; jsou vzajemné nezavislé ndhodné hodnoty pochazejicimi ze stejného rozdéleni.
Druhy souborem jsou extrémni data, ktera jsou urcitym vybérem z ptivodnich dat. Tento
vybér se obvykle provadi dvéma zptlisoby, které vedou k rliznym typtim (souborim)
extrémnich dat. Prvnim typem jsou blokova maxima (BM) obvykle oznacovana jako Mj,
definovana jako maxima ze vzajemné vylu¢nych soubord ptivodnich dat o velikost n
prvkid. Druhym typem jsou hodnoty prekracujici zadanou mez. Tento vybér se anglicky

nazyva Peak-over-Threshold (POT).

3.2.2 Prvni a druhy teorém extrémnich hodnot
Prvni teorém extrémnich hodnot (Coles et al., 2001) zni: Necht' M, jsou blokovd

maxima ptivodnich dat. Pokud existuji posloupnosti ndhodnych cisel an > 0, b, takové, Ze
. Mp—by,
lim,, o P (T <z)=G6(2) (3.2.1)

kde P znaci pravdépodobnost a G je nedegenerovand distribucni funkce, pak se tato

distribucni funkce dd vyjddrit ve tvaru

-1
G(z) = exp {— [1 + f(?)] /5} , (3.2.2)
kterd je definovand pro hodnoty z takové, Ze 1+&(z-u)/o > 0, kde ¢ > 0 a u a £ mohou byt
libovolnd redlnd ¢isla. Toto rozdéleni se oznacCuje jako tzv. zobecnéné rozdéleni
extrémnich hodnot neboli GEV (General Extreme Value) rozdéleni. Pro pripad £=0 je

nutno pouZit limitni vztahu (3.2.2) ve tvaru

G(z) = exp [—exp {— (%)}] (3.2.3)

Rozdéleni stouto distribu¢ni funkci se nazyva Gumbelovo rozdéleni. GEV rozdéleni
s &>0 se nazyva Fréchetovo rozdéleni, pokud je &< 0, pak hovorime o Weibullové

rozdéleni. Parametr ¢ se nazyva parametr tvaru. V dal$im textu se pod konvergenci
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blokovych maxim ke GEV (pripadné Gumbelovu) rozdéleni rozumi konvergence ve
smyslu vzorct (3.2.1) a (3.2.2).

Druhy teorém extrémnich hodnot zhruba tvrdi, Ze rozdéleni extrémnich hodnot
vybranych metodou POT konverguje se zvySujici se hodnotou meze ktzv.
Generalizovanému Pareto rozdéleni (GPD - Generalized Pareto Distribution) pravé
tehdy, kdyZz pro blokovd maxima vybrana ze stejnych ptvodnich hodnot plati
konvergence ke GEV rozdéleni. Tento teorém zaroven udava vztah mezi hodnotami
parametri téchto limitnich GEV a GPD rozdéleni. Pfesné znéni tohoto teorému zde neni
uvedeno vzhledem k faktu, Ze se dale v této praci pracuje s blokovymi maximy. Lze jej

nalézt napft. v praci Coles et al. (2001).

3.2.3 Problém domén atrakce

Tento problém se zabyva odpovédi na otazku, jaké jsou pozadavky na rozdéleni
ptivodnich hodnot, aby blokova maxima téchto hodnot konvergovala podle 1. teorému
extrémnich hodnot. Navic fe$i i souvislost parametru & limitniho rozdéleni téchto
blokovych maxim srozdélenim ptivodnich hodnot. Pro dal$i diskuzi v nasledujici
podkapitole 3.3 je podstatné, Ze pro konvergenci rozdéleni blokovych maxim ke GEV
rozdéleni je nutnou podminkou, aby se pravy chvost rozdéleni limitné choval urcitym

pomérné striktné danym zplisobem. Presna formulace je obsahem prilohy A.

3.3 Pouziti GEV rozdéleni k odhadu extrémnich hodnot

PouZiti GEV rozdéleni kaproximaci rozdéleni extrémnich hodnot se Ccasto
teoreticky zdivodnuje teorii extrémnich hodnot popsanou v kapitole 3.2, ale tato teorie
je mnohem komplikovanéjsi, nez tvrzeni, Ze blokova maxima konverguji ke GEV
rozdéleni. V této kapitole budou na pozadi teorie extrémnich hodnot diskutovany mozné

problémy vyplyvajici z pouZiti GEV rozdéleni k aproximaci extrémnich hodnot.

3.3.1 Koeficienty a, a b, v prvnim teorému extrémnich hodnot

Vprvnim teorému extrémnich hodnot se vyskytuji koeficienty a, a bn. Pro
praktické aplikace se ale vyuziva faktu, Ze ze vzorci (3.2.2) a (3.2.3) plyne pro
distribu¢ni funkci GEV rozdéleni vztah

G(z,u,0,§) =G(laz+ b,u*,c*,&);a > 0. (3.3.1)
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Pokud tedy z ma GEV rozdéleni, potom linearni funkce z bude mit také GEV rozdéleni
sjinymi parametry u a o, ale stejnym parametrem ¢&. Z toho plyne, Ze pro velké délky
blokii n budou za predpokladu konvergence podle 1. teorému extrémnich hodnot
samotné distribu¢ni funkce blokovych maxim pftibliZzné dany GEV rozdélenim a
koeficienty ay, b, vyskytujici se v 1. teorému extrémnim hodnot je moZné pri aproximaci

téchto blokovych maxim GEV rozdélenim ignorovat (Coles et al., 2001).

3.3.2 Vlastnosti umocnéné distribucni funkce GEV rozdéleni a jejich disledky

Tyto vlastnosti vyplyvaji z dlikazu 1. teorému extrémnich hodnot. Odvozeni 1.
teorému extrémnich hodnot je popsano v Kotz et al. (2000) a zde je ve zkracené podobé
reprodukovano. Zakladni myslenka vychazi ze vzorce

Ga(2) = (F)", (33.2)
kde je F je distribu¢ni funkce ptvodnich hodnot a G, distribu¢ni funkce blokovych
maxim vybranych vZdy z n téchto plivodnich hodnot. Tento vzorec vyplyva ze vzorce pro
pravdépodobnost priniku nezavislych ndhodnych jevi. Zakladni myslenkou odvozeni
1.teorému extrémnich hodnot je otazka, kjaké distribu¢ni funkci bude Gn(z)
konvergovat pro n = oo. Zrejmé lim,_(G,(z) = 0 pro F(z) <1alimn — o Gu(z) =1
pro F(z) = 1, coz je trividlni vysledek. Dlikaz 1. teorému extrémnich hodnot spociva
v diikazu, Ze distribucni funkce veli¢iny (Mn-bn)/an, an > 0, kde a, a b, zaviseji na n, ale ne
na z, mize konvergovat k nedegenerované distribucni funkci G pouze tehdy, pokud pro
vSechna prirozena ¢isla n, N plati vzorec

GN(anz + by) = G(apnz + bpey) (3.3.3)
a Ze obecnym reSenim této rovnice je distribu¢ni funkce GEV rozdéleni. To znamena, Ze
umocnénim distribu¢ni funkce GEV rozdéleni dostaneme stejnou funkci pouze s linearné
transformovanou nezavisle proménnou.

Z téchto uvah vyplyva, Ze pokud predpokladame, Ze distribu¢ni funkce roc¢nich
maxim néjaké veliciny ma GEV rozdéleni, pak bude mit distribu¢ni funkce padesatiletych
maxim této veliCiny také GEV rozdéleni se stejnym parametrem &. To je ilustrovano na
obr. 3.2.1, na kterém jsou srovnana roc¢ni a padesatiletd maxima velicin se tfemi raznymi
GEV rozdélenimi ro¢nich maxim. Parametry téchto rozdéleni byly vybrany tak, Ze
hodnoty parametru ¢ jsou 0, -0,1 a +0,1, a hodnoty ostatnich dvou parametrl jsou
zvoleny tak, aby rozdéleni ro¢nich hodnot byly co nejbliZsi. Pfesna definice této blizkosti

je vsekci 3.8.1. Pro Gumbelovo rozdéleni bude rozdéleni maxim za n let pouze
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posunutym rozdélenim ro¢nich maxim, pricemZ je snadné spocitat velikost posunu,

ktery bude o* In(n), protoZe pro distribuc¢ni funkci G Gumbelova rozdéleni plati

G"(x,u,0) = (exp (— exp (— %)))” = exp (— n * exp (— %)) =

= exp (— exp (— m» =G(x,u+ o0 *xIn(n), o). (3.3.4).
V pripadé GEV rozdéleni s nenulovym parametrem ¢ dojde pri umocnéni distribuc¢ni

funkce kromé posunu také ke zméné parametru o, jak je ukdzano v Beirlant et al. (2004)

a ilustrovano na obr. 3.2.1.

D1B 1 T I 1 L] 1 ] I 1
P Gumbel rok
0.16 A Weibull rok | -
[ Fréchet rok
(1 Gumbel 50 let
[
0.14 F [ Weibull 50 let | 7
(o Fréchet 50 let
0.12 |
0.1F
0.08 |-
0.06 |-
0.04 |
0.02 |
D i ’ i i § i - P i L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0

X

Obr 3.2.1: Srovnani rozdéleni hustot pravdépodobnosti p rozdéleni maxim urcité

veliCiny za 1 rok a 50 let za predpokladu, Ze jeji ro¢ni maxima jsou dana GEV rozdélenim.

3.3.3 Diskuze Kk prvnimu teorému extrémnich hodnot
Problém, ktery treSi 1. teorém extrémnich hodnot, lze definovat jako specialni

pripad SirSiho problému nalezeni moznych tvari nedegenerované distribucni funkce G,

pro kterou plati
FGom) = GGG, (335)
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kde f{x, n) ma urcity tvar. V pripadé 1. teorému extrémnich hodnot je

f(x,n) = a(n)x + b(n), (3.3.6)
a jeho reSenim je distribuc¢ni funkce GEV rozdéleni. Z predchozi sekce 3.3.2 plyne, Ze pro
flx,n) =x (3.3.7)

nema problém reSeni, a jak je dokdzano napft. v Beirlant et al. (2004), pro
f(x,n) = x+ b(n), (3.3.8)

je reSenim Gumbelovo rozdéleni.

Pii podmince (3.3.8) by tedy ,obecnym“ rozdélenim extrémnich hodnot nebylo
GEV, ale Gumbelovo rozdéleni. Jiné parametrické tvary funkce f{x,n) vedou kjinym
,obecnym“ rozdélenim extrémnich hodnot. Ztéto uvahy plyne, Ze vysledné GEV
rozdéleni v 1. teorému extrémnich hodnot je disledek pouziti konkrétni podminky
(3.3.6).

3.3.4 Srovnani teorie extrémnich hodnot a centralni limitni véty

V této sekci uvaZujeme teorii extrémnich hodnot ve formulaci pro blokova maxima.
Tato teorie byva Casto prirovnavana kznaméjsi centralni limitni vété rikajici, Ze
rozdéleni souc¢tu nahodnych hodnot konverguje k normalnimu rozdéleni nezavisle na
ptivodnim rozdéleni. Stejné tak se casto tvrdi, Ze podle teorie extrémnich hodnot
konverguje rozdéleni maxim nahodnych hodnot ke GEV rozdéleni nezavisle na

Existuje mnoho tvarl centralni limitni véty podrobné popsanych a dokazanych
napft. v Chung (2000). Zde pouzijeme Lévyho-Lindebergiiv tvar, ktery je asi nejznamé;jsi.

Necht' ndhodnd velicina X je souctem n vzdjemné nezdvislych nadhodnych promeénnych
X1, X2, ..., Xn se shodnym rozdeélenim libovolného typu, s konecnou stredni hodnotou E(X;) =

U a konecnym nenulovym rozptylem D(X;) = o%. Pak pro normovanou ndhodnou velicinu

_X-nu
U= T (3.3.9)
plati vztah
lim,_ P(U <u) = ¢(u) (3.3.10)

pro -00 < u < o0, kde P znaci pravdépodobnost a ¢(u) je distribucni funkce normovaného
normdlniho rozdéleni. Veli¢ina U ma tedy asymptoticky normované normalni rozdéleni.
Tvrzeni teorie extrémnich hodnot ma na prvni pohled podobnou strukturu, a to Ze

distribucni funkce ndhodné veli¢iny definované urcitym zpisobem za jistych podminek
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konverguje k urcitému tvaru. Zasadni rozdil mezi témito podminkami je v definici téchto
»jistych podminek”. V uvedeném tvaru centralni limitni véty jsou dosti obecné. Staci, aby
pivodni rozdéleni nemélo prilis tézké chvosty tak, aby jeho stfedni hodnota a rozptyl
byly konecné. Naopak v teorii extrémnich hodnot se pro konvergenci vyZaduje, aby bylo
moZzné pravy chvost rozdéleni piivodnich hodnot limitné aproximovat funkci urcitého
tvaru (sekce 3.2.3 a priloha A), coZ je podstatné silnéjsi a v pripadé namérenych dat

tézko ovéritelny predpoklad.

3.3.5 Odivodnéni a limity aproximace extrémnich dat

NemozZnost ovéreni podminek konvergence blokovych maxim ke GEV rozdéleni
vede k otdzce, zda ma viibec smysl pro ucely aproximace vybirat ze vSech namérenych
hodnot hodnoty extrémni. Tuto konvergenci lze snadno posoudit, pokud
piedpokladame, Ze rozdéleni ptivodnich dat ma urcity tvar. Uvazujme napt., Ze je dano
Weibullovym rozdélenim, kterym se ¢asto aproximuje rozdéleni rychlosti vétru (Troen
et Petersen, 1993). (Weibullovo rozdéleni se pro ucely rozdéleni rychlosti vétru pouziva
v jiném tvaru nez v podkapitole 3.2, ktery vznikne otoenim a posunutim jeho hustoty
pravdépodobnosti tak, aby jeho levy krajni bod byl 0 m/s.) Potom jeho blokova maxima
budou konvergovat ke Gumbelovu rozdéleni (Beirlant et al., 2004). Ze vzorce (3.3.2)
ovSsem plyne, Ze rozdéleni blokovych maxim je jednoznacné urceno rozdélenim
ptivodnich hodnot a naopak. Urceni parametri limitniho Gumbelova rozdéleni BM a
parametri Weibullova rozdéleni ptivodnich hodnot tedy piedstavuje ekvivalentni tlohu.
Urceni parametrli rozdéleni plivodnich dat bude nejpresnéjsi, pokud se k nému vyuziji
vSechna namérena data. Tato Uvaha ukazuje, Ze vybér extrémnich dat a jejich nasledna
aproximace je v pripadé znalosti tvaru rozdéleni ptivodnich hodnot kontraproduktivni.

Presto je tento postup v pripadé analyzy extrémnich rychlosti vétru obvykly
(Palutikof et al., 1999). Odtlivodnit se da v pripadé, kdy predpokladame, Ze rozdéleni
ptivodnich hodnot nezname, ale Ze udalosti s obdobnou rychlosti vétru vykazuji
podobné statistické chovani a ma smysl je tedy aproximovat samostatné. To v pripadé
analyzy extrémnich rychlosti vétru dava intuitivni smysl v pripadé, kdy si budou
jednotlivé pripady s vysokou rychlosti vétru fyzikalné podobné, coz je zrejmé pripad
prechodil zimnich front nebo konvektivnich boufi. Z této ivahy dale vyplyva, Ze touto

metodou nelze oCekavat dobrou predpovéd extrémnich rychlosti vétru zptsobenych
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meteorologickymi jevy, které jsou tak vzacné, Ze se v namérenych datech nevyskytly,

napf. tornady. Extrémni rychlosti vétru pti téchto jevech je nutno analyzovat oddélené.

3.3.6 Véta o priimérné dobé navratu urcené proloZenim GEV rozdéleni nahodnymi
hodnotami

V priloze B je ukdzano, Ze primeérna doba navratu urcena proloZenim GEV
rozdéleni ndhodnymi hodnotami je za velmi obecnych podminek nekonec¢nd. Priimérna
doba navratu T ndhodné veliCiny s distribu¢ni funkci F a dobou mezi jednotlivymi

mérenimi Ty je dana vztahem (podkapitola 3.1)

To
1-F(x)

T(x) = (3.3.11)

Z tohoto vztahu plati, Ze doba opakovani je nekone¢na pro takové hodnoty x, Ze

F(x) = 1. Pokud je distribucni funkce veli¢iny x ddna GEV rozdélenim, ¢ili plati

F(x) = exp {— [1 +¢& (%)]_1/5}, (3.3.12)

(pripad € = 0 je dan limitou tohoto rozdéleni) je F(x) = 1 atedy T(x) = o pro x >= u -o/§ a
& < 0. Tedy pro jednu tridu GEV rozdéleni (Weibullovo rozdéleni) je doba opakovani
nekonecna pro hodnoty x vyssi nez urcita hranice. Nasledujici véta ukazuje, Ze tento fakt
zdsadné ovliviiuje primérnou dobu navratu pocitanou z ndhodného vybéru hodnot
proloZenim GEV rozdéleni témito daty.

Véta: Necht' ndhodnd velicina x md hustotu pravdépodobnosti p(x) takovou, Ze

0(x) > 0Vx € (Xing, Xsup ) (3.3.13)
kde Xin Xsup jsou z R*, tedy bud’ redlnd Cisla, nebo #00, a Xinf < Xsup a soucasné je p(x) na
intervalu (Xinf Xsup) Spojitd. Ddle necht n je prirozené Cislo a G, je metoda prirazujict
distribucni funkci GEV rozdéleni namérenym datiim sestdvajici se z funkci R" - R s, 0n a
&n. Soucasné predpoklddejme, Ze existuje takovd n-tice redlnych Cisel X, Xz,..., Xn = X, kterd
nejsou vsechna stejnd takovd, Ze &q(X) < 0 a pn, on a &njsou v bodé X spojité, Gn nezadvisi na
poradi proménnych a Skdluje a posouvd se stejné jako data, tedy plati:

G,(x,X) =G,(ax+b,aX+b)Vab>dR,a+0, (3.3.14)
kde x je hodnota, pro kterou se distribucni funkce pocitd, a X je n-tice hodnot, kterymi se
GEV rozdéleni proklddd. Dobu opakovdni urcime podle vztahu (3.3.11), ve kterém zvolime
To = 1, pricemZ definujeme podle obvyklé praxe dobu opakovani jako +o0, pokud je hodnota

distribu¢ni funkce rovna 1. Potom priimérnd doba opakovdni urcend zn ndhodnych
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hodnot s hustotou pravdépodobnosti p(x) metodou proloZeni GEV rozdéleni G, je
nekonecnd pro vsechna y > Xinf.

Diikaz této véty je piiloze B.

Pokud predpokladdme, Ze rozdéleni, ze kterého jsou generovany nahodné
hodnoty, je skutecné GEV, tak potom podle této véty plati, Ze prlimérna doba opakovani
je nekonecna pro vSechna realna Cisla v pripadé, Ze toto rozdéleni je Weibullovo nebo
Gumbelovo. Pokud se jednd o Fréchetovo rozdéleni sparametry u, o a ¢ je pak
nekonecna pro vSechny hodnoty vyssi neZz u - /& Tento vysledek je ale pro praktické
aplikace nepouZitelny. Proto povaZujeme za smysluplnéjsi usilovat o nevychyleny odhad
napriklad pravdépodobnosti prekroceni v daném obdobi nez doby opakovani. Obdobna
véta plati i pro GPD rozdéleni, protoZe ma pro zaporny parametr tvaru také omezeny
pravy chvost, proto problém nejde obejit pouZzitim dat vybranych metodou Peak-over-

Threshold a jejich aproximaci GPD rozdélenim.

3.4 Metody vybéru extrémnich hodnot z namérenych dat

Obvykly zplsob analyzy extrémnich hodnot spociva v aproximaci namérenych
extrémnich hodnot teoretickym rozdélenim urcitého tvaru. Tato kapitola se zabyva

otazkou, jakym zplisobem tato extrémni data vybrat.

3.4.1 Porovnani metody blokovych maxim a metody Peak-over-Threshold

Toto srovnani vychazi z diskuze uvedené v clanku Palutikov et al. (1999). Prvni
teorém extrémnich hodnot uvazuje tzv. blokova maxima, tedy maxima z pevné daného
poctu po sobé nasledujicich namérenych hodnot, zatimco druhy teorém extrémnich
hodnot uvaZuje hodnoty vybrané metodou Peak-over-Threshold (POT), tedy vSechny
vzajemné nezavislé hodnoty presahujici urcitou hranici. Jak bude ukazano v podkapitole
3.5, je pouziti téchto dvou pristupd spojeno s odliSnymi hodnotami doby navratu, mezi
kterymi je systematicky rozdil, jenz se pro velké doby opakovani pribliZzné rovna jedné
poloviné délky pouZzivanych blokli v metodé BM.

Za vyhodu metody POT se povaZuje efektivnéjSi vybér extrémnich udalosti.

Primérna hodnota vybéru n nejvyssich hodnot vybranych metodou POT je obvykle vyssi

53



nez primérnd hodnota stejného poctu hodnot vybranych metodou blokovych maxim.
V pripadé analyzy extrémnich rychlosti vétru je ¢asto tento rozdil vyznamny.

Vyhodou metody blokovych maxim oproti metodé Peak-over-Threshold je mensi
pocet parametr(, které je nutno zvolit, a tedy jednodussi aplikace, coz je dlivod, proc se
pri analyze extrémnich rychlosti vétru pouZziva castéji. Pri aplikaci metody blokovych
maxim se prakticky vZdy pouziva délka bloku 1 rok. Naproti tomu v pripadé metody
Peak-over-Threshold neexistuje vSeobecné prijimana metoda volby hranice (Palutikof et
al., 1999). Navic je nutno zajistit, aby vybrané hodnoty byly nezavislé. To se zpravidla
resi tak, Ze se vyZaduje minimalni ¢asovy rozdil mezi dvéma extrémnimi hodnotami.

V evropskych podminkach se obvykle pouZiva interval 48 hodin (Palutikof et al., 1999).

3.4.2 Metoda individualnich bouri

Alternativni pristup pro vybér extrémnich udalosti predstavuje tzv. metoda
individualnich bouii zavedena v ¢lanku Cooka (1982). Je podrobné diskutovana v ¢lanku
Harrise (1999), kde jsou navrhnuty i nékteré jeji Upravy. Tato metoda ale vyZaduje navic
subjektivni volbu nékolika parametrt. Nejprve se fada rychlosti vétru zhladi, aby se
odstranily kratkodobé oscilace. Toto shlazeni se pouZije jen pro oddéleni jednotlivych
udalosti a hodnoty maximalnich rychlosti se odecitaji z plivodni neshlazené rady. Potom
se zvoli hranice rychlosti vétru, ktera oddéluje jednotlivé boure. Cook pivodné pouzil
hranici 5 m/s, coZ vedlo k poctu cca 100 boufi za rok, ale pro odhad rychlosti vétru
s dobou navratu 50 let doporucil tuto hranici zvysit tak, aby bylo identifikovano
v priméru 10 boufi za rok. Maximalni dosaZené rychlosti v téchto jednotlivych boutich
se pak aproximuji Gumbelovym rozdéleni. Cook doporucuje toto rozdéleni z diivodu

rychlejSi konvergence prokladat druhymi mocninami vybranych rychlosti.

3.4.3 Separace extrémnich rychlosti vétru

Analyza extrémnich rychlosti vétru se obvykle provadi pro vSechna data najednou
jako napt. v Abild et al. (1992) a Perrin et al. (2006). Nékdy se ale namérena data
rozdéluji do riiznych kategorii a analyza se provadi v kategoriich nezavisle na sobé.
Motivaci pro toto déleni je predpoklad, Ze charakteristiky dat z jedné kategorie budou
navzajem podobné a aproximace jejich rozdéleni pomoci vhodného teoretického
rozdéleni bude presnéjSi nez aproximace vSech dat najednou jednim rozdélenim.

Rozdéleni na kategorie extrémnich udalosti mlize byt uzite¢né i z dalsSich dtvodf, které
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budou dale zminény. Nevyhodou déleni je skutecnost, Ze se k aproximaci extrémniho
rozdéleni pouZiva vice hodnot, které jsou v priimeéru nizsi, a tedy méné extrémni, nez
v pripadé analyzy vSech hodnot najednou.

Pokud pfi prifazovani do kategorii budou vzdy ,celé udalosti“ s extrémnim vétrem
prifazeny do jedné kategorie (tj. nedojde napf. k tomu, Ze prechod fronty s extrémnimi
rychlostmi vétru trvajici nékolik hodin bude rozdélen do dvou kategorii), budou
hodnoty vybrané z rliznych kategorii vzajemné nezavislé. Distribucni funkce extrémnich
rychlosti vétru nezavisle na kategorii bude mit tvar

F(v) = [Ty F(), (34.1)
kde Fi(v) jsou distribu¢ni funkce extrémnich rychlosti vétru v jednotlivych kategoriich a
F(v) je celkova distribu¢ni funkce. Cislo n piredstavuje pocet kategorii. Inverzni funkci ke
vzorci (3.4.1) vyjadrujici zavislost rychlosti vétru na distribu¢ni funkci extrémnich
rychlosti vétru, a tedy i na dobé navratu podle (3.1.1), nelze analyticky vyjadrit. Ale
vzhledem k tomu, Ze je monoténni, lze pro vypocet extrémni rychlosti s urcitou dobou
navratu pouzit jednoduchou numerickou metodu, napf. metodu pileni intervald.
Skladani podle vzorce (3.4.1) ma odliSné vlastnosti neZz skladani primeérnych hodnot,
coZz bude na prikladu separace namérenych hodnot rychlosti vétru podle sméru
dokumentovano v podkapitole 3.6.

Pro rozdélovani dat do kategorii se pouzivaji rtizné metody. Jednou z nich je
kategorizace podle sméru vétru provedend napi. v Moriarty et Templeton (1983) a
Zuranski et Jaspinska (1996). Toto rozdéleni do jednotlivych sektord se odfivodiiuje
moZnosti odstranéni vlivu lokalni orografie a prekazek, pripadné i moznosti interpolace
extrémnich rychlosti vétru do plochy. Ta neni v pfipadé nerozliSeni sméru vétru
extrémnich udalosti moZn4, protoze lokalni zmény rychlosti vétru silné zaviseji na jeho
sméru. To je i divodem vyuziti kategorizace podle sektorti v této praci (kapitola 4). Smér
extrémnich rychlosti vétru je dulezity také pro aplikace ve stavebnictvi a v izemnim
planovani. Smér se obvykle déli do urcitého poctu stejné velkych sektori, ale mozné je i
rozdéleni do nestejné velkych sektorti. Ty jsou vdané lokalité stanoveny tak, aby
»chovani vétru v jednotlivych sektorech bylo co nejpodobnéjsi. Problémem je nalezeni
vhodné objektivni definice tohoto ,chovani“. Jiny pristup je pouZit v praci Coles et
Walshaw (1994), kde se predpoklada, Ze parametry extrémniho rozdéleni vétru jsou

harmonickymi funkcemi jeho sméru.
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Dal$i moZnosti kategorizace je rozdéleni podle druhu situace zptisobujici extrémni
udalost. VnaSich zemépisnych $irkdch je obvyklé déleni do dvou kategorii zhruba
odpovidajicich konvektivnim udalostem a udalostem zplisobenych silnym synoptickym
tlakovym gradientem. Tato kategorizace byla prosazovana napf. v ¢lancich Twisdale et
Vickery (1992) a Lombardo et al. (2009). Problémem byva odliSeni téchto kategorii,
které neni tak jednoduché jako vpripadé sméru vétru. Pouziti pozorovani na
meteorologickych stanicich je z rady davodd problematické (naptiklad jde o vliv
subjektivity pozorovani na zaznamenana data a dostupnosti). Subjektivni je v tomto
pripadé i volba hranice mezi kategoriemi. Proto je obvykla aplikace indexu dostupné
konvektivni potencidlni energie CAPE (PeSice et al., 2003), ktery je soucasti riiznych
reanalyz (NCEP/NCAR, ERA Interim). Vazba mezi timto indexem a vyskytem bourek ale
neni prili§ tésnd a rtzné prace navrhuji rizné hrani¢ni hodnoty (PeSice et al., 2003;
Siedlecki, 2009; Chaudhuri et Middey, 2012). Tato kategorizace je vyhodna pfi
uvazovani vlivu klimatickych zmén. Predpoklada se, Ze klimatické zmény zplsobi
zeslabeni vétrii zplisobenych silnym synoptickym gradientem (Francis et Vavrus, 2012),
coZ je v souladu s ¢lankem Brazdil et al. (2009), podle kterého vykazuje vétSina stanic
v CR sestupny trend rychlosti vétru. Naopak v pfipadé extrémnich vétri zptisobenych
silnou konvekci se ocekava jejich zesileni (Diffenbaugh et al, 2013). MoZnosti zahrnuti
vlivu klimatickych zmén do odhadu extrémnich hodnot jsou popsany v AghaKouchak et
al. (2012).

Dalsi pouzivany zplisob kategorizace je podle ro¢niho obdobi. Takové rozdéleni
udalosti s extrémni rychlosti vétru mutze byt dtlezité napriklad vzhledem ke $kodam na
vegetatnim pokryvu. Podnebi v Ceské republice ma vyrazny roéni chod. Castym
zpusobem vyporadani se s timto jevem je odstranéni ro¢niho chodu rychlosti vétru a
jejiho rozptylu transformaci, jejiZ koeficienty zaviseji na ro¢ni dobé. Problémem tohoto
pristupu je, Ze extrémni piipady se mohou ridit jinym ro¢nim chodem neZ ,primérné”“
pripady (Davison et Smith, 1990). Alternativni postup spocliva v separaci udalosti
s neodstranénym ro¢nim chodem do jednotlivych sezdn, které se ale provadi zridka
(Cook, 1983).

V této praci bude pro analyzu namérenych hodnot aplikovana separace podle
sektord sméru vétru, protoZe je nutna pro pouzity zpisob vypoctu mapy extrémniho

veétru.
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3.5 Rozdil mezi riiznymi definicemi doby navratu

3.5.1 Uvod

Doba navratu T(x) pro rychlost vétru x se definuje jako primérna doba mezi
dvéma po sobé nasledujicimi udalostmi s rychlosti vétru vyssi nez x (podkapitola 3.1).
Vysledek vyplyvajici z této definice vSak zavisi na tom, zda v ni uvaZujeme vSechny
rychlosti vétru (ptivodni data) nebo pouze jejich blokova maxima. V této kapitole bude
ukazano, Ze mezi témito dvéma pristupy existuje systematicky rozdil, ktery bude
vycislen.

V této podkapitole budeme pouZivat nasledujici definice: (i) doba navratu T(x) je
primeérny cas mezi dvéma udalostmi s rychlosti vétru vyssi nez x a (ii) doba navratu
blokovych maxim Tp(n, x) je primérny ¢as mezi dvéma udalostmi s rychlosti vétru vyssi
nez x a které jsou zaroven maximy ve svych blocich o délce n. Je ziejmé, Ze T}, zavisi na

délce bloku n.

3.5.2 Rozdil mezi dvéma definicemi doby navratu
UvaZujme ndhodnou proménnou x s distribu¢ni funkci F(x). Potom dobu navratu
T(x0) hodnoty x,, ktera je definovana jako primeérny cas mezi po sobé nasledujicimi

udalostmi x; x > xy, 1ze vyjadrit pomoci distribu¢ni funkce F (podkapitola 3.1) vztahem

To
1-F(x)’

T(x) = (3.5.1)

kde T, je doba pripadajici na jedno méreni. Pro jednoduchost budeme v nasledujicim
textu predpokladat, Ze To = 1.
V pripadé metody POT se vypocet uskutecniuje ve dvou krocich. Nejprve je pro

hodnoty vyssi neZ mez u metody POT spocitdna podminéna distribuc¢ni funkce Hp(u, x)

_ F()-Fw)
Hy(u,x) = —— (3.5.2)
a pak nasleduje vypocet doby navratu Tp(u,v) pomoci (3.5.1)
T
T,(u,x) = THo (3.5.3)

Dolni index p ve vzorcich indikuje pouZiti metody POT. Je snadné ukazat, zZe T(x) =
Tp(u,x) pro vSechny hodnoty u takové, Ze F(u) < 1, a tedy Ze metoda POT vede ke stejnym

dobam navratu jako ptivodni data:
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T(u) . 1

Tp(u, x) = 1-H,(wx)  1-F(x)

=T(x) forx=u. (3.5.4)

Pii pouziti metody blokovych maxim (BM) je situace komplikovanéjsi. V tomto pripadé
odpovida jeden vybrany extrémni ptipad ¢asovému intervalu Tyo(n) = n, kde dolni index
b znaci, Ze je pouZivana metoda BM. Distribu¢ni funkci G blokovych maxim M, lze
vyjadrit pomoci distribué¢ni funkce F (vztah 3.3.2)

G(n,x) = {F()}" (3.5.5)

a nasledné doba navratu Ty, (n, x) je

_ Tpo(m) _ n
Ty(n,x) = et~ IoFR (3.5.6)

Ze srovnani vzorcl (3.5.4) a (3.5.6) vyplyva, Ze se doby navratu ziskané metodami

BM a POT lisi. Dtivodem je to, Ze Tp(n,x) musi spliiovat stejnou podminku na prekroceni

dané hodnoty jako Tp(n,x), ale dana udalost soucasné musi byt maximem ve svém bloku.

Je ziejmé, Ze pro jakékoli xo takové, Ze F(xp)<1, existuje nenulova pravdépodobnost, Ze

dvé nebo vice udalosti x takovych, Ze x > xo, miiZe nastat v jednom bloku. Pro x spliujici
F(x) <1 an 2 2 tak plati nasledujici nerovnost:

Ty(n,x) —T(x) >0 . (3.5.7)

Limitu rozdilu na levé strané (3.5.7) pro T(x) — o lze odhadnout. Pokud oznacime

pravdépodobnost, Ze x > xy, jako t(x)

1
t(X) =1- F(X) = ﬁ , (358)
potom
n 1 n 1
T,(n,x) —T(x) = o) TR o) ) (3.5.9)
a aplikaci limity T (x) — oo ziskame
limz(e)mool Tp (1, X) — T ()} = limgyo{ Tp(n, x) = T(x)} =
lim z - = 3.5.10
t(x)~0 (1—[1—n*t(x)+'“‘(’“12¢")2+o{t(x)2}] t(x)> 2 ( )

Vzhledem k tomu, Ze jsme polozili Ty = 1, je vysledek v jednotkach intervalu méteni
ptivodnich dat. Ziskané vysledky Ize shrnout takto. Zatimco vybér extrémnich dat
metodou POT vede ke stejnym dobam ndavratu jako doba navratu plivodnich dat, vybér
metodou BM vede k systematicky vyssi hodnoté doby navratu, pricemz rozdil je pro
dlouhé doby navratu priblizné roven jedné poloviné délky jednoho bloku. V pripadé

pouziti rocnich maxim je tedy tento rozdil pribliZné roven poloviné roku.
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Rovnici (3.5.10) mizZeme pouZit k porovnani dob navratu ziskanych metodou BM s

riznymi délkami blokt n; a n;

1 np—1 ni{—n,;

limT(x)_,oo{Tb(nl,x)—Tb(nz,x)}znlz_ - = . (3.5.11)

Tento vysledek znamen3, Ze rozdil v dobach navratu se bude pro dlouhé doby navratu
bliZit poloviné rozdilu délek blokli. Rychlost konvergence na prikladu, kdy plivodnimi
daty jsou denni hodnoty a blokovymi maximy ro¢ni maxima, je ukdzana na obr. 3.5.1.
Doby navratu jsou vyjadieny v letech. Konvergence k limitni hodnoté je s rostouci dobou

navratu T velmi rychla.

0.59 T T T T T T T T T

analyticky rozdil

058 j —————— limita |

0.57 I i

0.56 N

0.55 |- .

0.54 | 1

Tb - T (roky)

0.53 | 4

0.52 .

0.51 1

05 =

0.49 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T (roky)

Obr. 3.5.1: Konvergence rozdilu dob navratu pocitanych z dennich hodnot a rocnich
maxim (vertikalni osa). T» a T jsou po fadé doby navratu pocitané metodou BM a s
pouzitim vSech dat. Prerusovand c¢ara predstavuje limitni hodnotu danou vzorcem

(3.5.10).

Rovnice (3.5.1) a (3.5.6) lze pouZit ke korekci dob navratu ziskanych metodou BM
tak, aby se odstranil jejich systematicky rozdil od dob navratu ptivodnich dat. Z téchto
rovnic Ize vyjadrit T(x) jako funkci Ty(n,x):

59



1

Tx) =—F—= . (3.5.12)
n|Tp(x)—n
N ey
3.5.3 Aplikace na Gumbelovo rozdéleni
Distribu¢ni funkce Gumbelova rozdéleni (Kapitola 3.2) ma tvar
_ —(x—p)
F(x) = exp [— exp {T}]’ (3.5.13)

kde u a ojsou jeho parametry. Toto rozdéleni se ¢asto pouZziva pro aproximaci ro¢nich
maxim rychlosti vétru a je pouzito v kapitole 4. Pokud jsou ro¢ni maxima dana timto
rozdélenim, pak z této rovnice a z rovnice (3.5.6) plyne pro hodnoty x» s dobou navratu
Tp vztah

xp(Ty) = u+ In(Ty) * 0. (3.5.14)
Pokud jsou doby navratu pocitany ze vSech hodnot, 1ze hodnoty x(T) s dobou navratu T
vyjadrit ve formé

x(T) = xp{Tpy (M)} = u+In{T, (M} * 0o (3.5.15)

a Tp(T) lze vyjadrit pomoci 3.5.12 jako
1

Tp(T) = W ) (3.5.16)
kde n =365 je pocet dni v roce. Systematicky rozdil v dobach navratu b

b(T) = xp{Tp(T)} — x,(T), (3.5.17)
lze vyjadrit pomoci vzorce (3.5.15) jako

b(T) = o * [In{T,(T)} — In(T)] . (3.5.18)

Pokud T >> 1, potom podle (3.5.10) Ty(T) - T = % a In(T+1/2) ~ In(T) +1/2T, z CehoZ
dostaneme nasledujici odhad:

b(T) ~ -, (3.5.19)
ktery rika, Ze pro vysoké hodnoty doby navratu T je hodnota systematického rozdilu
b(T) primo imérna parametru o Gumbelova rozdéleni a nepfimo imérna dobé navratu
T. To znamena, Ze vyznam tohoto systematického rozdilu klesa s rostouci dobou
navratu. Obr. 3.5.2 ukazuje, Ze aproximace (3.5.19) je velmi presna pro doby navratu

delsi nez 5 let.
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Obr. 3.5.2: Porovnani presnosti odhadu b(T) podle rovnice (3.5.19). Srovnani je
provedeno pro  ro¢ni maxima pochazejici z Gumbelova rozdéleni s o=1

(rovnice 3.5.13).

Prakticky dopad systematického rozdilu extrémnich rychlosti s danou dobou navratu
neni velky a je ilustrovan na obr. 3.5.3, kde je zobrazen odhad tohoto systematického
rozdilu pro narazy vétru ze sektoru & 7 (priblizné severozapad) pro tzemi CR pro dobu
navratu 10 let. Hodnoty byly ziskany pomoci rovnice (3.5.18). VypocCet mapy hodnot
parametru ¢ Gumbelova rozdéleni je popsan v podkapitole 4.2. Systematicky rozdil je v
praméru priblizné 0,30 m/s pro dobu navratu 20 let (obr. 3.5.3), coZ odpovida priblizné

0,5 %.
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Obr. 3.5.3: Odhad systematického rozdilu rychlosti narazu vétru s dobou navratu 10 let

ze sektoru ¢. 7 zplisobeného riiznymi definicemi doby navratu podle (3.5.1) a (3.5.6).

3.6 Vliv tvaru ruzice rychlosti vétru na vztah mezi primérnou a

extrémni rychlosti vétru

Jednou znejjednodussich metod odhadu extrémnich rychlosti vétru je prosté
vynasobeni priimérné rychlosti vétru empirickou konstantou, coz je pristup pouzity
napriklad v normé IEC 61400-1 (IEC, 2005, dale jen jako norma), a diskutovany a
verifikovany v podkapitole 4.1. Vyhodou tohoto postupu je jeho robustnost. Takto lze
snadno ziskat ploSnou informaci z map primeérné rychlosti vétru, které ¢asto vznikaji za
ucelem odhadu potencialu daného uzemi z hlediska vétrné energetiky - viz Landberg et
al. (2003) a Ayotte (2008). Pro nasi republiku 1ze mapu priimérnych rychlosti vétru ve
standardni vySce 10 m a popis jejtho vzniku nalézt, naprt. v ¢lancich Hanslian et al.
(2013a) a Hanslian et al. (2013b), technické detaily pak v clancich Hanslian et al. (2012)
a Svoboda et al. (2012). Obdobné mapy lze nalézt i pro jiné zemé, hlavné s rozvinutou
vétrnou energetikou, napt. Fueyo et al. (2010) a Costa et al. (2006). Problematickymi
vlastnostmi téchto mabp je, Ze riizni autori pouzivaji rliznou metodiku vypocti a Ze velké
mnozstvi studii je nevefejnych zdlvodu jejich komeréni vyuZzitelnosti ve vétrné

energetice.
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Jednou z nevyhod vySe uvedené metody odhadu extrémnich rychlosti vétru je to,
Ze zanedbdava vliv tvaru vétrné riizice v lokalité, coz mize vést k velkym chybam. V této
kapitole ukazZeme, jaky vliv ma sloZeni primérnych a extrémnich rychlosti vétru
z jednotlivych sektor(i na celkovy podil mezi primérnou a extrémni rychlosti vétru za
predpokladu, Ze extrémni rychlosti v jednotlivych sektorech maji Gumbelovo rozdéleni.

Ziskané poznatky jsou vyuzity v podkapitole 4.1.

3.6.1 Zpisob spojeni primérnych a extrémnich rychlosti vétru zjednotlivych
sektori
Prameérna rychlost vétru v se pii znalosti vétrné riizice vypocte vztahem
v=YY fivi, (3.6.1)
kde n je pocet smérovych sektord, f; jsou Cetnosti vyskytu vétru z jednotlivych sektort a
vi primérné rychlosti vétru ztéchto sektort. Primérna rychlost je tedy vyznamné
ovlivnéna primeérnymi rychlostmi ze vSech sektort, u kterych je ¢etnost vyskytu vétru
nezanedbatelna.
Postup spojeni extrémnich rychlosti vétru z jednotlivych sektorti do jediné celkové
hodnoty je popsan v podkapitole 3.4 a vede ke vzorci
F(x) = [T, Fy(x), (3.6.2)
kde Fj(x) jsou distribu¢ni funkce extrémnich rychlosti vétru z jednotlivych sektord, F(x)
je celkova distribu¢ni funkce a n je pocet sektori. Celkova rychlost vétru s dobou
navratu n let musi byt z definice vy$$i nebo rovna rychlosti s dobou navratu n let z
jednotlivych sektort. Pri této hodnoté rychlosti budou ale distribucni funkce extrémnich
rychlosti vétru z malo vétrnych sektort velmi blizké hodnoté 1, a proto bude vliv téchto
sektord na celkovou extrémni rychlost minimalni, coZ budu ukizano na nasledujicim

prikladu.

3.6.2 Priklad spojeni primérnych a extrémnich rychlosti vétru

Predpokladejme, Ze vétrna riizice je tvorena 12 stejné velkymi sektory, pricemz
Cetnost vétru ze vSech sektori fije stejna, tj. 1/12. Ve vSech sektorech predpokladame
stejny konstantni pomér w(T) mezi rychlosti vi(T) s dobou navratu T ze sektoru i a
primérnou rychlosti v; z tohoto sektoru. Dale ptedpokladejme, Ze rozdéleni extrémnich
rychlosti vétru z jednotlivych sméri je ddno Gumbelovym rozdélenim. Porovname dva

pripady:
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(i) UvaZujeme izotropni vétrnou riizici, coz znamena, Ze v; je ve vSech sektorech
stejnd. Potom budou stejné i vSechny distribu¢ni funkce Gumbelova rozdéleni
extrémnich rychlosti vétru z jednotlivych sektorti. Predpokladejme, Ze tato Gumbelova
rozdéleni maji parametry wo = 25 m/s a oo = 3 m/s. Vtomto ptipadé lze celkovou
distribu¢ni funkci podle vzorce (3.6.2) spocitat primo, protoZe n-tou mocninou
Gumbelova rozdéleni s parametry p a o je Gumbelovo rozdéleni posunuté o o*In(n)
doprava (vzorec 3.3.4). Pro uvazované hodnoty parametrli a pocet sektorii je velikost
tohoto posunu 7,45 m/s. Vysledné pravdépodobnostni rozdéleni ro¢nich maximalnich
rychlosti vétru z jednotlivych sektorii a celkové jsou zobrazeny na obr. 3.6.1. Nejvyssi
rychlost vétru s dobou opakovani 50 let usp ma vjednotlivych sektorech hodnotu
36,71 m/s a odpovidajici celkova hodnota pro vSechny sektory dohromady cini 44,16

m/s.

0.14 [ ! ! ! ’ ’ ! ' '
: : : : : : jednotlivé sektory
sloZeni sektord

a1ab ________ _________ _________ _______ ________ }

a1k ........ ........ ........ ....... - ........ ........ .........

qmh ________ _______ _______________ _______ ________ ________ _________

e ________ _______ ________ ........ ________ ________ .........

qgab ________ ........ _______ ........ _________ ________ ________ .........

o2k ........ ........ ........ ....... ........ RSP ........ ........ o

10 15 20 25 30 34 40 45 a0 55 B0
v [mfs]

Obr. 3.6.1: Hustoty pravdépodobnosti f nejvysSich ro¢nich rychlosti vétru z jednotlivych

sektori a pro vSechny sméry dohromady v pripadé izotropni vétrné riizice.

(ii) Uvazujeme modifikaci izotropni vétrné riizice spocivajici v tom, Ze rychlost

vétru je vjednom ze sektorli zesilena vynasobenim konstantou k; a v ostatnich
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sektorech naopak zeslabena vynasobenim konstantou k: tak, aby priimérna rychlost
zlstala stejna. Tomu podle uvedenych predpokladli odpovida i vyndsobeni parametra y
a o Gumbelova rozdéleni extrémnich rychlosti vétru témito konstantami. V nasem
pripadé zvolime hodnoty konstant k; a k2 tak, aby se primérna rychlost vétru ze
zesileného sektoru rovnala tfem polovindm priimérné rychlosti ze zeslabenych sektort,
coZ odpovida nasledujici soustavé rovnic:

ki = 3/2k, (3.6.3)

—ky +ky = 1. (3.6.4)

Re$enim této soustavy jsou hodnoty k; = 36/25 a kz = 24/25. Odpovidajici
parametry Gumbelova rozdéleni maji hodnotu y; =36 m/s, 01 = 4,32 m/s, u2 =24 m/s a
oz2= 2,88 m/s. Vysledné pravdépodobnostni rozdéleni ro¢nich maximalnich rychlosti
vétru z jednotlivych sektori a celkové rozdéleni je zobrazeno na obr. 3.6.2. Z ného je
patrné, Ze hlavné pro dlouhé doby opakovani se celkové rozdéleni nejvyssSich ro¢nich
rychlosti vétru bliZi rozdéleni nejvyssich roc¢nich rychlosti vétru ze zesileného sektoru.
uso ma v jednotlivych zeslabenych sektorech hodnotu 35,24 m/s, v zesileném sektoru
52,86 m/s a celkové nezavisle na sméru 52,96 m/s. Je tedy o pouhych 0,1 m/s vyS$si neZ
uso ze zesileného sektoru a o vyznamnych 8,80 m/s vyssi neZ usp z pripadu se stejnou
primeérnou rychlosti vétru s izotropni riZici.

Porovnani rozdéleni pravdépodobnosti nejvyssich ro¢nich rychlosti vétru v téchto
dvou pripadech se stejnou prlimérnou rychlosti vétru, ale s rozdilnym tvarem vétrné
riizice je na obr. 3.6.3. Vypocet tohoto modelového pripadu ukazuje, Ze ve srovnani s
odhadem extrémnich rychlosti vétru pouze na zakladé priimérné rychlosti obdobné jako
v normé€ je mozno dosahnout podstatného zlepSeni odhadu zohlednénim tvaru vétrné

ruzice.
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Obr. 3.6.2: Hustoty pravdépodobnosti f nejvyssich ro¢nich rychlosti vétru z jednotlivych

sektori a celkové sloZené rychlosti v pripadé nerovnomérné riizice vétru.
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Obr. 3.6.3: Srovnani celkovych hustot pravdépodobnosti f nejvysSich ro¢nich rychlosti

vétru v pripadé rovnomérné a nerovnomeérné rizice vétru (viz text).
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3.7 Aproximace rozdéleni namérenych dat pomoci GEV a Gumbelova

rozdéleni

Tato kapitola popisuje dvé casto pouZivané metody aproximace rozdéleni
namérenych hodnot zvolenym teoretickym rozdélenim a jejich aplikace na GEV a
Gumbelovo rozdéleni. Jedna se o metody maximalni vérohodnosti (ML) a L-momentd.
V podkapitolach 3.8 a 3.9 budou tyto metody porovnany a jejich vysledky analyzovany

na uméle vygenerovanych a namérenych datech.

3.7.1 Metoda maximalni vérohodnosti

Metoda maximalni vérohodnosti, popsana naptr. ve Wilks (2011), spociva
v maximalizaci tzv. vérohodnosti funkce, kterd vyjadiuje miru shody namérenych dat
s hustotou pravdépodobnosti teoretického rozdéleni. Pro jedno méreni je tato funkce
identicka hustoté pravdépodobnosti teoretického rozdéleni pro hodnotu tohoto mérenti,
pricemZ hodnota méreni se bere jako fixni a proménnymi jsou parametry zvoleného
teoretického rozdélent.

Vérohodnostni funkce pro vice bodli ma tvar soucinu vérohodnostnich funkci pro
jednotlivé body, coz odpovida faktu, Ze pravdépodobnost priniku vice nezavislych jevi
je pfimo imérna soucinu jejich jednotlivych pravdépodobnosti.

Alp) = ITi=, e(xi, p), (3.7.1)
kde x; jsou jednotlivd méreni, p jsou parametry rozdéleni a p hustota pravdépodobnosti
rozdéleni. Maximalizaci A(p) Ize nahradit maximalizaci funkce

L(p) = In(A(p)) = Xi-; In(e(x;, ). (3.7.2)
Pro néktera rozdéleni, napr. Gaussovo, existuje analytické reSeni tohoto problému, ale
vétSinou je nutno maximalizaci FeSit numericky iterativnimi metodami. Pro numerické
reSeni téchto uloh zpravidla existuji osvédcené metody, které jsou soucasti vétSiny
statistickych softwart.

Ziejmé plati, Ze L(p) = -o0 pokud p(x; p) = 0 pro néjakou naméienou hodnotu x;, a
proto bude pro odhad metodou maximalni vérohodnosti platit, Ze hustota
pravdépodobnosti odhadnutého rozdéleni je ve vSech namérenych hodnotach kladna.

Diisledkem pro odhad parametri GEV rozdéleni je, Ze Zddna z namérenych hodnot
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nebude leZet za pravym krajnim bodem vypocteného rozdéleni, a proto odhadnuta doba
opakovani bude konec¢na pro vSechny namérené hodnoty, coZ neni zaruceno v piipadé

aproximace parametri GEV rozdéleni metodou L-momenti.

3.7.2 Metoda momentii

Metoda momentii (Wilks, 2011) pocita parametry rozdéleni tak, Ze vyZaduje shodu
prvnich n statistickych momentti naméreného vzorku a zvoleného rozdéleni, kde n je
pocet parametrii daného rozdéleni. V pripadé Gumbelova rozdéleni n = 2 a v piipadé
GEV rozdéleni n = 3. Takto ziskdme soustavu n rovnic pro n neznamych hodnot
parametrq, kterd se analyticky nebo numericky vyresi.

Nevyhodou této metody je jeji mala robustnost plynouci z faktu, Ze pti vypoctu n-
tého momentu se namérené hodnoty umocnuji na n. Kromé toho v pripadé GEV jsou
momenty vyssi nebo rovné nez 1/& (Reiss at Thomas, 2001) nekonecné, coZ omezuje
vyslednou hodnotu parametru ¢ na hodnoty nizsi nez 1/3. Proto se Castéji pouzivaji
odhady zaloZené na aplikaci L-momentli, které zvelké casti uvedené nedostatky

odstranuji (viz niZe).

3.7.3 L-momenty

V odborné literatufe se pouZzivaji dva ekvivalentni ptistupy pri definovani
salternativnich® momentti, které nahrazuji standardni statistické momenty. Prvni,
popsany v Greenwood at al. (1979), vyuzivd specidlni pripady pravdépodobnostné
vaZenych momenti ve tvaru My,os a M1,,0, kde pravdépodobnostné vazené momenty M, s
se definuji vztahem

My, = E(xP(F(x)) (1-F())") (3.7.3)

kde F znadi distribu¢ni funkci a E stfedni hodnotu. V této praci je pouZita metoda L-
momentdl, kterou zavedl Hosking (1990), a kterd je ekvivalentni vyse uvedenému
postupu. Vyhodou L-momenti je fakt, Ze jsou lépe interpretovatelné a predstavuji
robustni alternativu klasickych momentf.

L-momenty se definuji nasledovné. Méjme hodnoty sefazeného nahodného vybéru
hodnot o velikosti n proménné X, které oznac¢ime jako Xi:n < Xz.n < ... <Xumn. Potom L-

moment r-tého fadu proménné X definujeme jako
1or— -1
A= et 0 (T ) B, (3.7.4)
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E opét znaci stiedni hodnotu. Prvni L-moment je ziejmé stejny jako prvni statisticky
moment. L-momenty vSech radu existuji, pokud je priimeér rozdéleni kone¢ny (David et
Nagaraja, 2003), tedy v pripadé GEV rozdéleni pokud je parametr § < 1, na rozdil od
klasickych momentti, které jsou vSechny definovany pouze pro hodnoty & < 0
(Reiss et Thomas, 2001).

Nevychyleny odhad L-momentu radu k, Iy, dostaneme nahrazenim stfedni hodnoty
ve vzorci (3.7.4) primérem pies vSechny sefazené kombinace bez opakovani k hodnot
vybranych znahodného vzorku x; o velikosti n (Hosking, 1990), coZ je vyjadreno

vzorcem

ny\~! 1vor— r—1
L= (r) Disis<iy<-<ipsn T 1 zz(l)(—l)k( B )xir-k:n' (3.7.5)

Misto L-momentl tiettho a vys$Siho fadu se obvykle pouzivaji tzv. normované L-

momenty 7- definované vztahem
= r=3,4, ... (3.7.6)
2

Prvni L-momenty Gumbelova a GEV rozdéleni jsou uvedeny v Hosking (1990). V pripadé
Gumbelova rozdéleni jsou dany vztahy
A= u+yo, (3.7.7)
A, = aln(2), (3.7.8)
kde y znaci Eulerovu-Mascheroniho konstantu s pribliznou hodnotou 0,5772.

V ptripadé GEV rozdéleni se jedna o vztahy

M =p—0o{l-TA-851}/8 (3.7.9)
A, =025 — DI+ §)/E, (3.7.10)
L= 2((11_‘23;) _3 (3.7.11)

kde I' znac¢i Gama funkci.

3.7.4 0Odhad parametri Gumbelova a GEV rozdéleni metodou L-momentii

K odhadu parametrii teoretického rozdéleni metodou L-moment se pouziva
analogicka metoda jako v pripadé klasické metody momentd, tj. sestavi se n rovnic pro n
neznamych vyjadrujicich rovnost prvnich L-momenti predpokladaného rozdéleni
s odhady L-momentli zdaného vybéru dat. Tim se ziskd soustava n rovnic pro n
neznamych, kde n je pocet parametri zvoleného rozdéleni. Re$eni této soustavy rovnic

pro nejcastéji pouzivana rozdeéleni je uvedeno v Hosking (1990).
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V pripadé Gumbelova rozdéleni maji tyto soustavy rovnic feseni

o =1,/In(2), (3.7.12)
u=1l—yo. (3.7.13)
V pripadé GEV rozdéleni jsou Fesenim vztahy
2
Z=5 In(2)/In(3), (3.7.14)
=~ —7.8590z — 2.9554z%, (3.7.15)
_ 12§
0= S ora’ (3.7.16)
w=1l + w (3.7.17)

3.8 Analyza aproximace extrémnich dat GEV a Gumbelovym

rozdélenim metodami L-momentii a ML na uméle vygenerovanych datech

Soucasné moznosti vypocetni techniky umoziiuji uméle vygenerovat a zpracovat
velkd mnoZstvi dat. Této skutecnosti bylo vyuZito pro porovnani metod L-momenti a
ML, které byly pouzity k aproximaci rozdéleni umeéle generovanych dat pomoci GEV a
Gumbelova rozdéleni. PouZiti umélych dat ma vyhodu znalosti nékterych jejich
vlastnosti, které v pripadé namérenych dat nejsou presné znamy, protoZe neni znama
distribu¢ni funkce rozdéleni, ze kterého namérend data pochazeji. Vysledky této
podkapitoly se vyuziji jednak pro srovnani s vysledky podkapitoly 3.9, jednak spolu
s dalSimi analyzami pro volbu vhodné metody vypoctu vétrné mapy v kapitole 4 a odhad
jeji chyby.

Z diivodu nazornosti jsou nasledujici testovani a vypocty provedeny na datech,
jejichZ vlastnosti byly zvoleny tak, aby odpovidaly typickému rozdéleni extrémnich
rychlosti vétru v CR. Vétsina ziskanych poznatk® v$ak neni omezena na extrémni vitr,
ale plati i pro extrémy jinych veli¢in. Uméla data byla generovana na zakladé Gumbelova
rozdéleni s parametry u = 25 a o = 3. Takto zvolené hodnoty parametrl nejsou na Gjmu
obecnosti, protoZze Gumbelovo rozdéleni sjinymi parametry ziskdme ztohoto
zakladniho rozdeéleni pouze linearni transformaci nezavisle proménné.

Pro urceni vlivu odhadu parametru tvaru GEV rozdéleni na odhady dalSich velicin

se ukazalo nutné definovat tzv. L-ekvivalentni GEV rozdéleni.
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3.8.1 Definice a vypocet L-ekvivalentniho rozdéleni

V této sekci chapeme Gumbelovo rozdéleni jako specialni pripad GEV rozdéleni.
Pro vySetfovani vlivu parametru & GEV rozdéleni na rtizné metody jsme k danému
(pavodnimu) GEV rozdéleni definovali jemu nejbliz${ GEV rozdéleni s jinym parametrem
¢ jako GEV rozdéleni, které ma tento parametr tvaru a stejné hodnoty prvnich dvou L-
momentli jako pavodni rozdéleni. Toto rozdéleni jsme nazvali jako L-ekvivalentni
ptivodnimu rozdéleni. Jako L-ekvivalentni také budeme oznacovat mnozinu GEV
rozdéleni se stejnymi parametry prvnich dvou L-moment.

Urceni L-ekvivalentniho GEV rozdéleni sdanym parametrem ¢ rozdéleni k
ptivodnimu GEV rozdéleni spociva ve vypoctu jeho parametrt u a o. To se provede tak,
Ze spocitame prvni dva L-momenty ptivodniho GEV rozdéleni vzorci (3.7.7) a (3.7.8). (¢ =
0) nebo (3.7.9) a (3.7.10). Parametry u a o vysledného GEV rozdéleni pro tyto spoctené
hodnoty L-momentl jsou dany rovnicemi (3.7.12) a (3.7.13) (¢ = 0) nebo (3.7.16) a
(3.7.17).

0.14 ,

012k ........... .......

01k ..... .......... .......... ........... .......... i
oogk--e ..... i ......
OoEkE- e ........... ........
004k ........... .

ARnr] PET L

1]
10 15

Obr. 3.8.1: Porovnani L-ekvivalentnich GEV rozdéleni.

71



VysSe uvedené ilustruje obr. 3.8.1., kde byl testovan vliv parametru & na rizné
charakteristiky L-ekvivalentnich GEV rozdéleni. Za zakladni rozdéleni jsme zvolili
Gumbelovo rozdéleni s u=25m/s a 0 =3 m/s a knému vypocitali L-ekvivaletni GEV
rozdéleni pro hodnoty £ = 0,1 a £ =-0,1. Na obr. 3.8.1 jsou navzdjem porovnany hustoty

pravdépodobnosti téchto tii rozdéleni.

3.8.2 Zmény charakteristik L-ekvivalentnich GEV rozdéleni s parametrem &

Byl testovan vliv parametru & na charakteristiky L-ekvivalentnich GEV rozdéleni.
Tyto zavislosti jsou v nasledujicim textu zobrazeny ve formé grafi pro tridu L-
ekvivalentnich rozdéleni s rozdélenimi na obr. 3.8.1. Pro L-ekvivalentni rozdéleni na obr.
3.8.1 plati, Ze se modus sniZuje s rostoucim parametrem ¢, ale graf na obr. 3.8.2 ukazuje,

ze modus dosahuje minima priblizné pro & = 0,48 a potom narusta.

31

moadus GEY rozdéleni {m/s)
rJ P2 rJ L
| [mn] (] =

]
]

[u]
m

24
-1

Obr. 3.8.2: Zavislost modu GEV rozdéleni L-ekvivalentnich Gumbelovu rozdéleni

s parametry u =25 m/s a 0 = 3 m/s na parametru ¢.
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Graf zavislosti Sikmosti na £ je zobrazen na obr. 3.8.3. Tato zavislost je rostouci a
pro & bliZici se k 1/3 jde do nekonecna. Nulova Sikmost odpovida hodnoté ¢ priblizné -
0,2776. Hustota pravdépodobnosti tohoto GEV rozdéleni s nulovou Sikmosti, které je L-
ekvivalentni s rozdélenim z obr. 3.8.1, je zobrazena na obr. 3.8.4. Toto rozdéleni je velmi
podobné normalnimu rozdéleni.

Pro vypoCet modu a Sikmosti GEV rozdéleni byly vyuZity vztahy uvedené
v monografii Reiss et Thomas (2001).

Na obr. 3.8.5 je zavislost rychlosti vétru s dobou navratu 50 let usp na ¢ GEV
rozdéleni L-ekvivalentnim rozdélenim z obr. 3.8.1. Podle ocekavani se uso na velké ¢asti
grafu zvySuje se zvySujici se hodnotou ¢ a tedy s téZknoucim pravym chvostem
rozdéleni. Toto plati jen priblizné do hodnoty 0,55 a poté dochazi k prudkému poklesu.
Pro vysvétleni tohoto jevu jsme porovnali hustoty pravdépodobnosti naseho vychoziho
Gumbelova rozdéleni a L-ekvivalentniho GEV rozdéleni s hodnotou parametru & = 0,9.
Hustoty jsou zobrazeny na obr. 3.8.6 a na vyrezu 3.8.7. Z nich je patrné, Ze hustota
pravdépodobnosti GEV rozdéleni s hodnotou & = 0,9 ve srovnani s rozdélenim s £ = 0
klesa k nule podstatné rychleji hned za médem rozdéleni, ktery je v obou pripadech
v blizkosti hodnoty 25 m/s. Pri rychlostech vétru nad priblizné 45 m/s se ale situace
obrati a se zvySujici se hodnotou rychlosti se rozdil stale zvétSuje. V této ¢asti rozdéleni
je priliS malo dat, nez aby vyraznéji ovlivnily usg, ale jejich vliv sta¢i na to, aby byly

hodnoty napt. druhého a vyssich klasickych momentd nekonecné.
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Obr. 3.8.3: Zavislost Sikmosti GEV rozdéleni na parametru ¢&.
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Obr. 3.8.4: Hustota pravdépodobnosti p GEV rozdéleni s nulovou Sikmosti.
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Obr. 3.8.6: Porovnani hustot pravdépodobnosti p pro L-ekvivalentnich GEV rozdéleni s

hodnotami é{=0a &=0,9.
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3.8.7: TotéZ jako obr. 3.8.6 pro jiné méritko.

3.8.3 Priprava umélych dat

Vychozim rozdélenim pro pripravu umélych dat bylo Gumbelovo rozdéleni
s parametry u=25m/s a o0=3m/s. Ztohoto rozdéleni byly vygenerovany rady o
padesati prvcich, které predstavovaly padesatileté rady ro¢nich maxim rychlosti vétru.

0d tohoto zakladniho postupu pripravy dat byly odvozeny dva typy modifikaci.
Prvni z nich spoc¢iva v pouziti L-ekvivalentnich rozdéleni k tomuto zakladnimu rozdéleni
s parametry & -0,1 a 0,1. Hustoty pravdépodobnosti téchto rozdéleni a vychoziho jsou na
obr. 3.8.1 a jejich parametry spolu s hodnotami sdobou navratu 50 let uso
v tabulce 3.8.1. V této podkapitole se dobou navratu rozumi doba navratu rocnich
maxim. Pro kazdé z téchto rozdéleni byl vygenerovan milion padesatiletych rad.

Druhy typ modifikace spocival v simulaci chybnych méreni prictenim hodnoty
3 m/s nebo 6 m/s k nejvyssi simulované hodnoté rychlosti vétru v kazdé padesatileté
radé vygenerované Gumbelovym rozdélenim. Takto velka chyba je napriklad v radé

nejvyssich dennich narazl vétru velmi tézko rozpoznatelna.
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3 u (m/s) o (m/s) uso (m/s)

-0,1 25,144 3,264 35,69
0 25,000 3,000 36,71
0,1 24,871 2,711 37,81

Tabulka 3.8.1: Parametry a uso L-ekvivalentnich rozdéleni z obr. 3.8.1.

3.8.4 Aproximovana rozdéleni a oznaceni vysledki
Pro aproximaci rozdéleni vygenerovanych dat byly pouzity tfi typy teoretickych
rozdéleni: (i) Gumbelovo rozdéleni, (ii) GEV rozdéleni, (iii) GEV rozdéleni, u kterého
jsme predpokladali, Ze zname spravnou hodnotu parametru & Kaproximacim byla
pouzita metoda L-momentt a ML.
Kazdy vysledek byl oznaCen ve tvaru A_B_C_D, kde vyznam a mozné hodnoty
jednotlivych ¢asti jsou nasledujici:
A: Metoda aproximace, Im = L-momenty, ml = ML
B: Parametr tvaru rozdéleni pouZitého pro piipravu dat (dale generujici rozdéleni),
-01=-0,1,00=0,01=1
C: Chyba pridana k nejvyssi hodnoté vradé, 0 = bez pridané chyby, 3 = 3 m/s,
6=6m/s
D: Rozdéleni pouZité k aproximaci hodnot (dale aproximované rozdéleni), GU =
Gumbelovo, GEVV = GEV, GEVS = GEV s pevné nastavenym ¢&.
Oznaceni XX u kterékoli z ¢asti A, B, C, D znamena, Ze tato ¢ast mlze nabyvat jakoukoli
hodnotu, pro kterou byla provedena aproximace. KaZdou unikdtni zkoumanou

kombinaci A_B_C_D budeme oznacovat jako jeden ptipad.

3.8.5 Vysledky aproximaci

Provedenim popsané aproximace bylo pro kaZzdou z moznosti XX XX _XX XX
ziskano milion odhadid parametrt u a ¢ a, v pripadé aproximace GEV rozdélenim, i ¢, a
z téchto hodnot byl vztahem 3.1.2 ziskdn milion odhadl uso. Ztéchto odhadl byl
spocitan primér a median, v ptipadé usp ve formé systematické chyby (oznaCeno na
obrazcich bias), smérodatnd odchylka a histogramy. Byly také spocitany Kkorelace

odhadl jednotlivjych parametrii mezi odpovidajicimi soubory Im_XX XX XX a
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ml_XX_XX _XX. Histogramy jsou z divodu stru¢nosti v této praci uvedeny jen pro pripady
XX_00_0_GU a XX_00_0_GEVV (obr. 3.8.8 az 3.8.14). Ostatni vysledky jsou uvedeny ve
formé tabulek (tabulka 3.8.2 az 3.8.8). Chyby hodnot uvedenych v tabulkach jsou

vzhledem k poctu vygenerovanych dat zanedbatelné.

soubor vysledkl primér (m/s) median (m/s) STD (m/s)
Im_00_0_GU 25,00 24,99 0,49
ml_00_0_GU 25,02 25,01 0,49
Im_00_0_GEVV 25,01 25,00 0,48
ml_00_0_GEVV 25,04 25,03 0,49
Im_-01_0_GU 25,00 24,99 0,48
ml_-01_0_GU 25,00 24,99 0,48
Im_-01_0_GEVS 25,14 25,14 0,48
ml_-01_0_GEVS 25,16 25,16 0,48
Im_-01_0_GEVV 25,16 25,15 0,52
ml_-01_0_GEVV 25,19 25,18 0,52
Im_01_0_GU 25,00 24,99 0,42
ml_01_0_GU 25,04 25,03 0,42
Im_01_0_GEVS 24,87 24,86 0,41
ml_01_0_GEVS 24,89 24,88 0,41
Im_01_0_GEVV 24,89 24,87 0,44
ml_01_0_GEVV 24,90 24,89 0,44
Im_00_3_GU 25,01 25,00 0,45
ml_00_3_GU 25,04 25,03 0,45
Im_00_3_GEVV 24,97 24,96 0,48
ml_00_3_GEVV 24,99 24,97 0,48
Im_00_6_GU 25,02 25,01 0,45
ml_00_6_GU 25,06 25,04 0,45
Im_00_6_GEVV 24,93 24,92 0,48
ml_00_6_GEVV 24,95 24,93 0,47
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Tabulka 3.8.2: Vysledky odhadl parametru p.

soubor vysledkl primér (m/s) median (m/s) STD (m/s)
Im_00_0_GU 3,000 2,981 0,383
ml_00_0_GU 2,954 2,945 0,331
Im_00_0_GEVV 2,993 2,983 0,372
ml_00_0_GEVV 2,938 2,931 0,352
Im_-01_0_GU 3,000 2,992 0,331
ml_-01_0_GU 3,130 3,124 0,338
Im_-01_0_GEVS 3,264 3,255 0,360
ml_-01_0_GEVS 3,212 3,206 0,333
Im_-01_0_GEVV 3,256 3,248 0,385
ml_-01_0_GEVV 3,201 3,196 0,371
Im_01_0_GU 2,999 2,962 0,463
ml_01_0_GU 2,790 2,773 0,350
Im_01_0_GEVS 2,711 2,677 0,419
ml_01_0_GEVS 2,669 2,657 0,322
Im_01_0_GEVV 2,706 2,691 0,358
ml_01_0_GEVV 2,652 2,642 0,332
Im_00_3_GU 3,087 3,068 0,383
ml_00_3_GU 2,993 2,984 0,331
Im_00_3_GEVV 2,977 2,966 0,373
ml_00_3_GEVV 2,934 2,927 0,349
Im_00_6_GU 3,173 3,154 0,383
ml_00_6_GU 3,030 3,022 0,331
Im_00_6_GEVV 2,960 2,949 0,374
ml_00_6_GEVV 2,935 2,928 0,348

Tabulka 3.8.3: Vysledky odhad parametru o.
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soubor vysledkl prameér medidn STD

Im_00_0_GEVV -0,009 -0,006 0,110
ml_00_0_GEVV -0,009 -0,007 0,119
Im_-01_0_GEVV -0,106 -0,103 0,106
ml_-01_0_GEVV -0,114 -0,111 0,113
Im_01_0_GEVV 0,087 0,089 0,117
ml_01_0_GEVV 0,095 0,096 0,125
Im_00_3_GEVV 0,028 0,031 0,103
ml_00_3_GEVV 0,035 0,031 0,098
Im_00_6_GEVV 0,063 0,065 0,097
ml_00_6_GEVV 0,069 0,062 0,086

Tabulka 3.8.4: Vysledky odhadl parametru é.
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soubor vysledki bias priiméru bias medidnu STD (m/s)
(m/s) (m/s)
Im_00_0_GU 0,00 -0,08 1,66
ml_00_0_GU -0,16 -0,21 1,49
Im_00_0_GEVV 0,02 -0,16 2,35
ml_00_0_GEVV -0,11 -0,36 2,52
Im_-01_0_GU 1,02 0,98 1,40
ml_-01_0_GU 1,52 1,48 1,45
Im_-01_0_GEVS 0,00 -0,03 1,30
ml_-01_0_GEVS -0,15 -0,17 1,24
Im_-01_0_GEVV 0,03 -0,06 1,80
ml_-01_0_GEVV -0,23 -0,34 1,83
Im_01_0_GU -1,11 -1,26 2,00
ml_01_0_GU -1,88 -1,96 1,61
Im_01_0_GEVS 0,00 -0,17 2,17
ml_01_0_GEVS -0,18 -0,25 1,76
Im_01_0_GEVV -0,01 -0,34 3,07
ml_01_0_GEVV 0,08 -0,36 3,40
Im_00_3_GU 0,35 0,27 1,66
ml_00_3_GU 0,01 -0,04 1,49
Im_00_3_GEVV 0,76 0,59 2,36
ml_00_3_GEVV 0,75 0,49 2,42
Im_00_6_GU 0,70 0,62 1,66
ml_00_6_GU 0,17 0,12 1,49
Im_00_6_GEVV 1,50 1,34 2,36
ml_00_6_GEVV 1,54 1,27 2,35

Tabulka 3.8.5: Vysledky odhadii uso.
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dvojice parametrl uao L a Uso 0 a Uso
soubor vysledki

Im_00_0_GU 0,232 0,480 0,965
ml_00_0_GU 0,305 0,565 0,958
Im_-01_0_GU 0,059 0,397 0,940
ml_-01_0_GU 0,101 0,423 0,944
Im_-01_0_GEVS 0,092 0,454 0,929
ml_-01_0_GEVS 0,132 0,504 0,923
Im_01_0_GU 0,367 0,541 0,981
ml_01_0_GU 0,478 0,666 0,973
Im_01_0_GEVS 0,325 0,489 0,984
ml_01_0_GEVS 0,448 0,625 0,978
Im_00_3_GU 0,232 0,480 0,965
ml_00_3_GU 0,305 0,565 0,958
Im_00_6_GU 0,232 0,480 0,965
ml_00_6_GU 0,305 0,565 0,958

Tabulka 3.8.6: Korelace mezi odhady p, o a uso pro aproximace Gumbelovym rozdéleni a

GEV rozdélenim s pevnym parametrem tvaru.
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dvojice parametra puao uaé caé Hauso | oauso ¢ auso
soubor vysledki

Im_00_0_GEVV 0,378 -0,362 -0,360 0,058 0,306 0,744
ml_00_0_GEVV 0,394 -0,382 -0,337 0,008 0,259 0,785
Im_-01_0_GEVV 0,260 -0,377 -0,423 0,049 0,284 0,701
ml_-01_0_GEVV 0,283 -0,394 -0,428 0,023 0,230 0,731
Im_01_0_GEVV 0,484 -0,351 -0,307 0,057 0,304 0,783
ml_01_0_GEVV 0,491 -0,367 -0,243 0,000 0,289 0,823
Im_00_3_GEVV 0,377 -0,357 -0,409 0,069 0,293 0,722
ml_00_3_GEVV 0,379 -0,341 -0,366 0,075 0,304 0,744
Im_00_6_GEVV 0,374 -0,352 -0,451 0,081 0,285 0,698
ml_00_6_GEVV 0,369 -0,316 -0,401 0,120 0,332 0,702
Tabulka 3.8.7: Korelace mezi odhady u, o, £ a usopro aproximace GEV rozdélenim.
soubor vysledki 1l o 13 Uso
XX_00_0_GU 0,998 0,878 - 0,910
XX_00_0_GEVV 0,993 0,950 0,931 0,966
XX_-01_0_GU 0,997 0,826 - 0,868
XX_-01_0_GEVS 0,996 0,941 - 0,962
XX_-01_0_GEVV 0,992 0,965 0,932 0,965
XX _01_0_GU 0,998 0,922 - 0,939
XX_01_0_GEVS 0,999 0,784 - 0,825
XX_01_0_GEVV 0,989 0,930 0,903 0,947
XX_00_3_GU 0,998 0,880 - 0,912
XX_00_3_GEVV 0,992 0,940 0,902 0,958
XX_00_6_GU 0,998 0,883 - 0,913
XX_00_6_GEVV 0,990 0,931 0,870 0,948

Tabulka 3.8.8: Korelace odhadi mezi metodami L-momentu a ML.
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Obr. 3.8.8: Histogramy systematické chyby odhadu usy ptipadt XX_00_0_GU.
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Obr. 3.8.9: Histogramy odhadu parametru u piipadi XX_00_0_GU.
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Obr. 3.8.11: Histogramy systematické chyby odhadu uso pripadi XX_00_0_GEVV.
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Obr. 3.8.12: Histogramy odhadu parametru u ptipadi XX_00_0_GEVV.
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3.8.13: Histogramy odhadu parametru o pripad XX_00_0_GEVV.
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Obr. 3.8.14: Histogramy odhadu parametru & piipadti XX_00_0_GEVV.

3.8.6 Shrnuti vysledki aproximaci

Vtéto sekci budou shrnuty a diskutovany pouze nejdilezitéjsi zavéry
z provedenych testovacich vypocti. Doplitujici informace 1ze nalézt v ptilohach C a D.

Odhad uso je v pripadé dvouparametrickych metod, Gumbelova rozdéleni a GEV
rozdéleni s pevnym parametrem tvaru, dan predevSim odhadem parametru o, zatimco
v pripadé triparametrického GEV rozdéleni odhadem parametru tvaru &. V ptiloze C je
ukazano, Ze tento vliv narista s rostouci dobou navratu.

Mezi vysledky ziskanymi metodou L-momentli a ML nejsou vyznamné rozdily. Pti
pouziti dvouparametrickych metod se spravnym parametrem ¢ GEV rozdéleni (vcetné
Gumbelova rozdéleni jako specialniho pripadu GEV rozdéleni) i v pripadé pouZiti
triparametrického GEV rozdéleni vede metoda ML kzaporné systematické chybé
parametru o, coZ se projevi i vzaporné systematické chybé odhadu rychlosti vétru

s dobou opakovani 50 let.
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Pri aplikaci Gumbelova rozdéleni pro aproximaci rozdéleni dat generovanych
rozdélenim s nenulovym parametrem ¢ vede metoda ML k vétSi systematické chybé
odhadu usoneZ metoda L-momentd.

V pripadé aplikace Gumbelova rozdéleni vykazuje metoda ML podstatné mensi
citlivost na pridani chybné vysoké hodnoty do souboru ro¢nich maxim nez metoda L-
momentl. Naopak pri aplikaci GEV rozdéleni s tfemi volnymi parametry je metoda ML
k této chybé citlivé;jsi.

Pouziti GEV rozdéleni vykazuje vyssi smérodatnou odchylku urceni usp ve srovnani
s Gumbelovym rozdélenim nebo GEV rozdélenim s pevnym parametrem tvaru. Dale
vykazuje podstatné vyssi citlivost odhadu na pridani chybné vysoké hodnoty do souboru
dat. Jedinou vyhodu pouziti GEV rozdéleni se tremi volnymi parametry oproti
dvouparametrickym metodam tak predstavuje eliminace systematické chyby odhadu
extrémnich rychlosti vétru v pripadé aproximace dvouparametrickym rozdélenim
s jinym parametrem ¢ neZ maji data.

Odhady jednotlivych parametri Gumbelova a GEV rozdéleni nelze povazovat za
nezavislé. Vyznamem odhadu jednotlivych parametri pro odhad rychlosti s danou
dobou navratu se zabyva ptiloha C.

Pomoci vysledki z této kapitoly je v priloze D navrZen zplisob odhadu parametru &

GEV rozdéleni zaloZeny na Bayesovském ptistupu.

3.9 Analyza aproximace extrémnich dat GEV a Gumbelovym

rozdélenim metodou L-momentti a ML na naméienych datech

3.9.1 Uvod

Tato kapitola se zabyva analyzou aproximace namérenych maximalnich rychlosti
vétru pomoci GEV a Gumbelova rozdéleni se zamérenim na odhad rychlosti s dobou
opakovani 50let (usp). Aproximované rady jsou vygenerovany metodou bootstrap
(Wilks, 2011). Naméfenad data nemusi pochazet z GEV nebo Gumbelova rozdéleni, jak
plyne z podkapitoly 3.2. Presto rozdéleni GEV a Gumbelovo pouZijeme, protoZe je to u
tohoto typu dat obvyklé (An et Pandey, 2005). Stejné jako v podkapitole 3.8 byly pro
odhad parametrii rozdéleni pouZzity metody L-momentti a ML.

Cilem této kapitoly je odpovédét na nasledujici otazky:
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1. Jsou statistické charakteristiky odhadi parametri GEV a Gumbelova rozdéleni
(rozptyly odhadu jednotlivych parametrt, korelace mezi odhady vypoctenymi
metodou L-momenti a ML a korelace mezi odhady jednotlivych parametri
(vCetné usp)) obdobné jako v ptipadé umélych dat?

2. Projevi se pridani chybné hodnoty do ¢asové rady stejné jako v pripadé umeéle

vygenerovanych dat?

3.9.2 Data

Byla pouZita data nejvyssich dennich narazl vétru zlet 1961-2009 vyuzita jiz
v podkapitole 2.3. Data byla z 29 stanic, na kterych bylo k dispozici alespoii 20 let
uplnych méreni bez vypadki. Neldplné roky byly ze zpracovani vyrazeny. Na data byla
aplikovana metoda homogenizace popsana v podkapitole 2.3 a data byla rozdélena do 8
sektorli stejnych jako vuvedené podkapitole. Zlet, za kterd bylo na dané stanici
k dispozici méreni nejvyssich dennich naraza vétru, byla pro kazdou stanici a sektor
vybrana ro¢ni maxima. Z téchto hodnot bylo pro kazdou kombinaci stanice a sektoru
metodou bootstrap vygenerovano 10 000 soubord fad o padesati prvcich, které byly
interpretovany jako 50 let dlouhé fady ro¢nich maxim.

Pro aproximaci metodou ML byl pouZit software Matlab a jeho procedura gevfit.
Hledani optimalnich hodnot parametri pomoci kritéria maximalni vérohodnosti
predstavuje numerické reSeni minimalizace nelinedrniho funkcionalu. I kdyZ pouzité
algoritmy ve velké vétsiné pripadii konverguji, obecné tuto konvergenci nelze zajistit
(Mantel et Mayers, 1971). Kromé toho miiZe algoritmus konvergovat klokdlnimu
minimu, a tedy k zcela jinym hodnotdm parametrii nez odpovidaji globalnimu minimu.
Jiz pri vypoctech suméle generovanymi daty existovaly pripady, kdy metoda
nekonvergovala nebo dala zjevné nesmyslné hodnoty parametrii. V pripadé namétenych
dat k témto chybnym odhadlim dochazelo vyrazné castéji. V pripadé umélych dat se
problém podarilo vyresSit individualné nastavenymi parametry minimaliza¢niho
procesu. U namérenych dat tento postup nebyl vidy uspéSny. Tyto pripady
identifikovala samotna funkce gevfit, ktera varovala, Ze vypocet probiha nestandardné.

Ukazalo se, Ze problémy s konvergenci nastavaji predevSim u stanic s kratSimi
dobami pozorovani a to tim, Ze v generovanych fadach ro¢nich maxim se ¢asto opakuji
stejné hodnoty. S obdobnymi problémy se setkal M. KaSpar pfi zpracovani roc¢nich

maxim teploty (osobni komunikace). Proto bylo ke kazdé hodnoté v tadach
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vygenerovanych metodou bootstrap priddno nahodné ¢islo s normalnim rozdélenim
snulovou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou 0,2 m/s. ProtoZe je tato
smérodatna odchylka podstatné mensi nez chyby méreni, nemiliZze tato zména dat
viditelné ovlivnit rozdéleni ro¢nich maxim na jednotlivych stanicich. Aby nedoslo
k nechténym ovlivnénim, byly tyto upravené hodnoty pouzity i pro metody odhadu, pfti
kterych nebyly problémy s konvergenci (aproximace Gumbelovym a GEV rozdélenim
pomoci L-momentd a Gumbelovym rozdélenim pomoci metody ML). Popsana tprava
skutec¢né konvergenci odhadti parametr GEV rozdéleni metodou ML podstatné zlepsila.
Problémy se po upraveé vyskytly v méné nez ptl promile pripadt.

I tento velmi maly pocet pripadi by vSak mohl ovlivnit vysledné statistiky, pokud
by tyto odhady parametrii GEV rozdéleni byly zasadné chybné. Protoze jejich vylouceni
by mohlo ovlivnit systematickou chybu vysledkd, byly tyto pripady nahrazeny odhady

metodou L-momentu.

3.9.3 VysledKky a jejich diskuse

V této podkapitole pouZivime oznaceni metod aproximace obdobné oznaceni
zavedenému v podkapitole 3.8:

gu_lm pro aproximaci Gumbelovym rozdélenim metodou L-momentf,

gu_ml pro aproximaci Gumbelovym rozdélenim metodou ML,

gev_lm pro aproximaci GEV rozdélenim metodou L-momentf,

gev_ml pro aproximaci GEV rozdélenim metodou ML.

Pro orientacni srovnani jednotlivych metod byly vyhledany kombinace stanice a
metody vypoctu. VysledKky jsou zobrazeny v tabulce 3.9.1 (priimér) a 3.9.2 (median).

Tyto tabulky ukazuji, Ze hodnoty maximalnich a minimalnich primeért a mediani
se priliS neliSi, coZ ukazuje na znacnou miru symetrie odhadu usp. Zajimava je
skutecnost, Ze aproximace Gumbelovym rozdélenim vede kvySSim maximalnim
primérnych i medidnovym odhadiim extrémni rychlosti vétru neZ interpolace GEV
rozdélenim zvlasté v pripadé metody ML. To doklada tabulka 3.9.3, ktera obsahuje
stanici a sektory s maximalni priimérnou smérodatnou odchylkou odhadl use. Z ni je
ziejmé, Ze na rozdil od umeéle vygenerovanych dat (podkapitola 3.8) ddvd metoda ML na

nameéienych datech v nékterych pripadech podstatné vétSi smeérodatné odchylky
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odhadi extrémnich rychlosti vétru nez metoda L-momentt. To plati jak pro aproximaci

Gumbelovym, tak predevSim GEV rozdélenim.

metoda min stanice min min max max Max
sektor hodnota stanice sektor hodnota

gu_lm 01PORUO1 1 15,02 U1MILEO1 7 50,40

gu_ml 01PORUO1 1 14,63 U1MILEO1 7 55,31

gev_lm U1KOPIO1 3 14,12 U1MILEO1 6 47,82

gev_ml 01PORUO1 1 14,63 O1LYSAO1 6 48,25

Tabulka 3.9.1: Minimalni a maximalni primeéry odhad uso v m/s.

metoda min stanice min min max stanice max Max
sektor hodnota sektor hodnota

gu_lm 01PORUO1 1 15,01 U1MILEO1 7 50,40

gu_ml 01PORUO1 1 14,60 U1MILEO1 7 55,67

gev_lm U1KOPIO1 3 14,12 U1MILEO1 6 47,86

gev_ml O1PORUO1 1 14,61 U1MILEO1 6 47,21

Tabulka 3.9.2: Minimalni a maximalni medidny odhadi uso v m/s.

metoda stanice sektor hodnota

gu_lm L3CHEBO1 2 2,80

gu_ml 0O7KRNOO1 5 4,00

gev_lm H3HRADO1 2 4,63

gev_ml O1LYSAO01 6 14,86

Tabulka 3.9.3: Maximalni priimérné smérodatné odchylky odhadi uso v m/s.
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Tyto vysledky ukazuji, Ze mezi metodami L-momentii a ML jsou vétsi rozdily nez
v pripadé uméle vygenerovanych dat. Pro objasnéni byl pro Gumbelovo i GEV rozdéleni
vybran pripad s nejvétSim rozdilem R mezi témito metodami, priCemzZ R byl definovan
vzorcem:

Im ml
Uso , Usg

R = max(@;@ , (391)

kde uso™ je nejvyssi rychlost vétru s dobou navratu 50 let urcend aproximaci metodou L-
momentl a us¢™ je nejvyssi rychlost vétru s dobou navratu 50 let urcena aproximaci
metodou ML.

Pro Gumbelovo rozdéleni byla dosaZena nejvyssi hodnota R = 1,43 v jednom
souboru dat z 5. sektoru stanice Krnov. Histogram tohoto pripadu spolu s hustotami
pravdépodobnosti aproximovanych rozdéleni je zobrazen na obr. 3.9.1. Odhady
parametru u jsou 23,10 m/s v pripadé metody L-momentl a 22,14 m/s v pripadé
metody ML, parametru ¢ 1,73 m/s v pripadé metody L-momenttl a 5,29 m/s v pripadé
metody ML. Zatimco odhady u jsou podobné, odhady o se vyrazné lisi. Hodnoty uso
odpovidajici témto odhadiim parametri jsou 29,85 m/s v piipadé metody L-momentt a

42,76 m/s v pripadé metody ML.
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Obr. 3.9.1: Histogram piipadu s nejvyssim rozdilem R mezi Gumbelovym rozdélenim
vypoctenym metodami L-momentdi a ML spolu s hustotami pravdépodobnosti

Gumbelova rozdéleni aproximovaného témito dvéma metodami.

Z grafu je ziejmé, Ze problém zptlisobila odlehla nizk4 hodnota cca 10 m/s. Takto
odlehlé nizké hodnoty mohou byt v souboru dat zptisobeny malou ¢etnosti dat v urcitém
sektoru. S touto odlehlou hodnotou si mnohem lépe poradila metoda L-momentli nez
metoda ML. Zde pripomenime, Ze na umélych datech metoda L-momentt davala horsi
vysledky, kdyZ se pridala naopak vysoka hodnota. To vysvétluje podstatné tézsi pravy
chvost Gumbelova rozdéleni oproti jeho levému chvostu - viz tabulka 3.9.4. Tato tabulka
obsahuje desitkové logaritmy hustoty pravdépodobnosti (pdf) Gumbelova rozdéleni
sparametry u=0 a o = 1, které jsou primo uUmérné penalizaci metody ML
(podkapitola 3.7). V pripadé hodnot u = 25 m/s a o0 = 3 m/s, pouZitych v kapitole 3.8, by
hodnoté x = -5 odpovidala rychlost vétru 10 m/s a hodnoté x = 5 rychlost vétru 40 m/s.

Hodnoty v tabulce ukazuji, Ze metoda ML je v pripadé aproximace Gumbelova rozdéleni

mnohem citlivéjsi na odlehlé nizké hodnoty neZ na odlehlé vysoké hodnoty.

X 5 -4 -3 -2 -1
log(pdf) -62,28 -21,97 -7,42 22,34 -0,75
0 1 2 3 4 5
-0,43 -0,59 20,92 -1,32 -1,75 2,17

Tabulka €. 3.9.4: Desitkové logaritmy pdf (x) Gumbelova rozdéleni s parametry u = 0 a

o=1.

Pro srovnani byla pro tento pripad provedena i interpolace GEV rozdélenim, ktera
je zobrazena na obr. 3.9.2. Odhady parametri p, o0 a € jsou pri aproximaci metodou L-
momentl 24,00 m/s, 2,42 m/s a -0,900 a pri aproximaci metodou ML 23,43 m/s, 3,30
m/s a -0,545. Odlehla hodnota vychylila odhad parametru ¢ do hlubokych zapornych
hodnot, a to podstatné vice u metody L-momentd nez u metody ML. Tim zptsobila
omezeni pravého chvostu rozdéleni nerealné nizkymi hodnotami. V pripadé metody ML
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aproximace s témito parametry vylucuje vyskyt rychlosti vétru vyssich nez 29,5 m/s.
V pripadé metody L-momentli je tato hranice dokonce 26,7 m/s. Je tedy dokonce
znatelné nizs$i neZ nejvysSsi hodnota rychlosti vétru v daném souboru dat. V téchto
pripadech s vyrazné odlehlymi hodnotami je vhodné pouzivat aproximaci Gumbelovym

rozdélenim metodou L-momentu.
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Obr. 3.9.2: Histogram ptipadu s nejvy$sim rozdilem R mezi Gumbelovym rozdélenim
aproximovanym metodami L-momentl a ML spolu s hustotami pravdépodobnosti GEV

rozdéleni aproximovaného témito dvéma metodami.

V pripadé aproximace GEV rozdélenim dosahl rozdil R nejvyssi hodnoty 11,53 pro
jeden soubor dat ze 4. sektoru stanice MileSovka. Histogram tohoto pripadu spolu
s hustotami pravdépodobnosti GEV rozdéleni aproximovanych pomoci obou metod je
zobrazen na obr. 3.9.3. Odhady parametra y, o0 a ¢ jsou pri aplikaci metody L-momenti
21,78m/s, 3,76 m/s a 0,199 a pri aplikaci metody ML 20,15m/s, 1,46 m/s a 1,612.
Odhady usp jsou 43,96 m/s v pripadé metody L-momentd a 506,63 m/s v pripadé
metody ML.
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Odhad uspmetodou ML je zjevné chybny, coZ plati o celé aproximované krivce (obr.
3.9.3). Krivka aproximovana metodou L-momenttli vychazi v tomto piipadé rozumné

vcetné odhadu us,
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Obr. 3.9.3: Histogram pripadu snejvy$Sim rozdilem R mezi GEV rozdélenim
aproximovanym metodami L-momentd a ML spolu s hustotami pravdépodobnosti GEV

rozdéleni aproximovaného témito dvéma metodami.

Histogram rychlosti vétru v této datové radé zjevné neodpovida predpokladanému
GEV rozdéleni, avSsak ma tvar, ktery u namérenych dat neni neobvykly. Pri bliZ$im
pohledu si Ize vSimnout dvou jeho charakteristik:

1. vétSiho poctu hodnot kolem rychlosti 20 m/s,

2. pomérné vysokého poctu hodnot na jeho pravém okraji.

GEV rozdéleni aproximované metodou ML lze témito dvéma charakteristikami
vysvétlit, protoZze ma vyrazné maximum pribliZné na hodnoté 20 m/s a tézky pravy
chvost. Metoda ML nezohlediiuje, Ze ma toto rozdéleni extrémni vlastnosti, jako napr-.

nekonec¢ny primér a hodnoty dalSich momentt (podkapitola 3.7). Naproti tomu metoda
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L-momentl zarucuje, Ze primér rozdéleni bude stejny jako primér prokladanych dat a
hodnoty vSech L- momenti rozdéleni budou kone¢né (podkapitola 3.7).

Aproximace metodou ML je vtomto pripadé velmi citlivdA na namérené hodnoty
v blizkosti jeho levého krajniho bodu. Hustota GEV rozdéleni aproximovaného metodou
ML v blizkosti jeho levého krajniho bodu extrémné rychle nariistd od nuly na pomérné
vysokou hodnotu, coz odpovidd nekonetné zméné penalizace metody ML
(podkapitola 3.7). Tento efekt byl ilustrovan na odhadu usp aproximaci GEV rozdélenim
byla snizena o 1 m/s z 19,32 m/s na 18,32 m/s. Tato zména zpusobila v piipadé metody
L-momentl sniZzeni odhadu usp o 0,11 m/s na 43,85 m/s zatimco v pripadé metody
maximalni vérohodnosti sniZeni odhadu usp 0 432,80 m/s na 73,83 m/s. To znamen3, Ze
mald zména ve vstupnich datech miize v urcitych pripadech u metody ML zplsobit
obrovskou zménu ve vysledku, coZ se nestava u metody L-momentd.

Obdobné jako v podkapitole 3.8 byla pro metodu L-momentd spocitana citlivost
odhadu usp na zvySeni maximalni hodnoty v souboru o 3 m/s a 6 m/s. Pfi aproximaci
metodou Gumbelovym rozdélenim metodou L-momenti doSlo pii zvySeni nejvyssi
hodnoty v souboru dat o 3 m/s ke zvySeni odhadu uso v priméru o 0,35 m/s. Pfi zvySeni
nejvyssi hodnoty v souboru dat o 6 m/s doslo ke zvySeni odhadu usp o 0,70 m. Tyto

hodnoty jsou naprosto stejné, jako v pripadé uméle vytvorenych dat (podkapitola 3.8).

3.9.4 Zavér

Analyza ukazala, Ze aproximace naméfenych dat Gumbelovym a zejména GEV
rozdélenim je mnohem méné robustni nez aproximace umeéle vygenerovanych dat.
Robustnosti zde mame na mysli malou citlivost metody na zmény ve vstupnich datech a
jeji vyuzitelnost i na data, ktera nespliiuji teoretické predpoklady.

Zdaleka nejrobustnéjsi ze zkoumanych metod aproximace extrémnich dat se na
namérenych datech ukazala aproximace Gumbelovym rozdélenim metodou L-momentd.
Proto byla tato metoda aplikovana v kapitole 4.

Vysledky této analyzy zeslabuji vysledky nékterych metod analyzy extrémnich dat,
které predpokladaji, Ze tvar rozdéleni extrémnich hodnot je zndmy a nezndmé jsou
pouze jeho parametry. Napi. metody testovani, zda hodnoty spiSe pochdazeji
z Gumbelova rozdéleni nebo z GEV rozdéleni s nenulovym parametrem tvaru popsané

v Hosking (1984) apriori predpokladaji, Ze hodnoty pochazeji z GEV rozdéleni. Navic
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tyto metody Casto vychazeji z odhadii parametri pomoci metody ML, ktera se v pripadé
redlnych dat ukazala jako malo robustni. Vysledky jejich mechanické aplikace na

realnych datech proto mohou byt zavadéjici.
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4 Vypoéet mapy extrémniho vétru v CR

4.1 Vztah mezi vétrnym klimatem a extrémnim vétrnym klimatem na

uzemi CR

V této podkapitole je na zakladé méieni vétru na profesionalnich stanicich CHMU
odvozen vztah mezi extrémnim vétrnym klimatem (EVK) a vétrnym klimatem (VK) na
tizemi CR. Znalost tohoto vztahu lze vyuZit pro uréeni EVK, protoze VK se ve srovnani
s EVK zabyva podstatné vétsi mnozstvi praci a lze ho odhadnout z kratSitho obdobi
méreni. Napriklad Rogers et al. (2005) uvadi, Ze dobré odhady lze ziskat pti prodlouZeni
méreni vétru vhodnymi metodami MCP (measure-correlate-predict) i z méreni
trvajiciho necely rok. Navic je na Ustavu fyziky atmosféry jiz k dispozici tzv. vétrna
mapa, tedy plo$na informace o VK na tizemi Ceské republiky (Hanslian et. al, 2013a a

2013b; Hanslian et HoSek, 2015), na kterou Ize takovy vztah aplikovat (kapitola 4.2).

4.1.1 Vztah podle normy IEC 61400-1

Jednoduchy vztah mezi priimérnou rychlosti vétru u a maximalni rychlosti vétru
s dobou opakovani 50 let je popsan v normé IEC 61400-1 (IEC, 2005), dale jen norma. Ta
odhaduje desetiminutovy primeér rychlosti vétru sdobou opakovani 50 let jako
pétindsobek u a rychlost narazu vétru s dobou opakovani 50 let jako sedminasobek.
Predpoklada se, Ze tyto odhady plati ve vySce nad zemi odpovidajici vySce osy turbiny
vétrné elektrarny, a ze zavislost priimérné rychlosti vétru na vysce nad zemi je dana
mocninnou funkci této vysky sexponentem 0,2. Budeme predpokladat, Ze uvedené
podily plati ve vySce 100 m nad zemi, coZ je typicka vyska os soucasnych vétrnych turbin
(viz webové stranky Ceské spole¢nosti pro vétrnou energii). Zavislost priimérné
desetiminutové rychlosti vétru i rychlosti narazu s dobou opakovani 50 let na vySce nad
zemi je ddna mocninnou funkci této vysky s exponentem 0,11. Z téchto vztaht plyne, Ze,
ve standardni vySce meteorologickych méreni 10 m nad zemi je podil mezi nejvyssi 10
minutovou rychlosti vétru s dobou opakovani 50 let a u 6,15 a podil mezi nejvysSim
narazem vétru s dobou opakovani 50 let a u je 8,61.

V téchto vztazich je ale zanedbano nékolik skutecnosti:
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1. Uvedené podily predstavuji odhad pro typické lokality s vétrnymi
elektrarnami. Typické podminky v Ceské republice viak mohou byt odli$né, a
jednotlivé lokality se navic lisi podle orografickych podminek.

2. Vztahy predpokladaji, Ze podil mezi nejvyssi primérnou rychlosti s dobou
opakovani 50 let a nejvy$$sim ndrazem s touto dobou opakovani se nebude
ménit s vySkou nad zemi, ale prace Choi et Hidayat (2002), Deaves (1993) a
Popa (2007) naznacuji, Ze tento podil by se mél s vySkou nad zemi sniZovat.

3. Vztahy nereflektuji odliSné sklddani primérné a extrémni rychlosti vétru

popsané v kapitole 3.6.

4.1.2 Pouzita data a jejich piiprava

Vzhledem k vySe uvedenym nedostatkiim vztahu mezi VK a EVK podle normy byl
odvozen novy vztah, ktery se snazi zohlednit tyto pfipominky. EVK bylo odvozeno
z hodnot nejvys$sich dennich narazti na profesionalnich stanicich v CR z let 1961 aZ 20009,
pricemZ byly pouzity stanice, na kterych jsou k dispozici vysledky méreni narazii vétru
po dobu alespon 20 let. VK bylo spocitano z 15 minutovych pramérnych rychlosti
z databaze CLIDATA, z obdobi od pocatku dostupnosti téchto dat na dané stanici do
konce roku 2008, coZ na vétSiné stanic Cinilo cca 5 let. Podrobnéjsi popis téchto dat lze
nalézt vpraci Repka (2011). Oba typy dat soucasné byly dostupné na celkem 28
profesionalnich stanicich CHMU. Tyto stanice byly pouzity k uréeni hledaného vztahu.
ProtoZe se pouzivaji namérené extrémni hodnoty zvice stanic soucasné, lze tento
postup povaZovat za variantu regionalniho modelovani extrémnich hodnot béZné
pouzivaného v pripadé srazek (Kysely et al., 2011).

Hodnoty nejvyssich dennich narazii byly homogenizovany postupem uvedenym v
podkapitole 2.3. Hodnoty primeérnych rychlosti vétru homogenizované nebyly vzhledem
ke kratkeé délce méreni.

Data byla rozdélena na 8 sektorl stejnych jako v podkapitole 2.3, tj. hranice
prvniho sektoru je mezi 11,25° a 56,25° a dalSi sektory jsou posunuté o nasobky 45° ve
sméru hodinovych rucicek. Priimérné rychlosti z kazdého sektoru byly aproximovany
Weibullovym rozdélenim metodou popsanou v Troen et Petersen (1989). Tato metoda
byla pouzita, protoze byla pouzita i pii konstrukci vétrné mapy CR (Hanslian et al,,

2013a a 2013b), ktera je vyuzita v podkapitole 4.2. Hodnoty nejvyssich ro¢nich narazii
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byly aproximovany Gumbelovym rozdélenim metodou L-momentl. Netradi¢ni volba

sektorl byla zdiivodnéna v podkapitole 2.3.

4.1.3 Model pro zavislost EVK na VK

Vypocet EVK je zaloZen na aplikaci 16 modell vicendsobné regrese (2 prediktandy (W,
o), 8 sektor() ve tvaru
v, = Z;-’;layijxij +byi,y =10 (4.1.1)
kde i je index sektoru, j je index prediktoru, ¥, je odhad parametru y Gumbelova rozdéleni
ro¢nich maxim naraz( vétru v sektoru i, x; je hodnota prediktoru x; v sektoru i, a,; a by jsou
parametry linedrni regrese a m je pocet prediktoru.
Potencidlni prediktory byly odvozeny a vybirdny z nasledujicich velicin:
1. Prdmérna rychlost vétru v daném sektoru u.
2. Parametr tvaru Weibullova rozdéleni rychlosti vétru v daném sektoru k.
3. Cetnost vyskytu vétru z daného sektoru f.
4. Nadmorska vyska stanice h.
5. Zesileni vdaném sektoru z, definované jako podil primérné rychlosti v daném
sektoru a celkové primérné rychlosti vétru.
Z téchto veli¢in bylo vytvoreno 5 dalSich prediktord mocninnou transformaci (Wilks,
2011)
x*=x41>0
x*=In(x),A=0 (4.1.2)
x*=—(xM,1<0,
kde x je ptivodni veli¢ina a x* transformovana veliCina s parametrem A zvolenym tak, aby
rozdéleni proménné x* bylo symetrické. VySe uvedené prediktory byly aplikovany

jednak jako primeérné hodnoty pres vSechny sméry, tak i oddélené po smérech.

Vybér prediktort a vypocet modelovych parametrt probihal zvlast pro parametry
U a o, které budou oznacované dale jako y.

Byl zvolen empiricky postup konstrukce modelu, ktery se liSi od aplikace
standardni vicendsobné linedrni regrese metodou nejmensich ¢tvercli. Motivaci pro
zvoleny postup byla snaha pri vybéru prediktora zajistit, aby model pro kazdy sektor
obsahoval stejné prediktory, a odpovédét na otazku, zda jsou parametry regrese
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sektorové zavislé. I kdyz vysledné odhady modely nejsou optimalni ve smyslu regrese,

uzity postup vybéru prediktori umoZiiuje jednodusSe ziskat poznatky o smérové

zavislosti prediktandii na prediktorech, které nejsou pri aplikaci standardni regrese

snadno dostupné.

Vypocet probihal nasledujicim postupem:

1.

Pro kazdou veli€inu (prediktor) byly vypocteny absolutni ¢leny b, v rovnici
(4.1.1) jako primérné hodnoty y v kazdém ze sektorli. Bylo spocteno
reziduum r jako odchylka y od téchto absolutnich cleni.

Byly spocteny t-statistiky r se vSemi dosud nepouZitymi prediktory pro
vSechny sektory a seCteny jejich absolutni hodnoty pro kazdy prediktor pro
vSechny sektory. Byl vybran prediktor p s nejvyssi hodnotou tohoto souctu.
Metodou bootstrap byla vypoctena kritickdA hodnota souctu absolutnich
hodnot t-statistik z kroku 2 na hladiné vyznamnosti 0,95 pii nulové hypotéze,
Ze r nezavisi na p. Pokud neslo nulovou hypotézu na této hladiné vyznamnosti
zamitnout, byl vypocet ukoncen.

Byly vypocteny linedrni parametry linearni regrese pro zavislost r na p pro
kazdy sektor i ayip.

Pro vSechny sektory byly spocitany nasledujici statistiky A; urcujici, nakolik se
odhad linearniho koeficientu regrese zavislosti z na prediktoru xx pocitany
z dat v sektoru i liS{ od odhadu tohoto koeficientu pocitaného z dat ze vSech

ostatnich sektorti dohromady

a,—a<
A= ———
VsE@)+s?(azy)

Kde @, a a-, jsou odhady koeficientu linearni regrese pro zavislost r na

(4.1.3)

prediktoru p pocitané z dat vsektoru i a z dat ze vSech ostatnich sektort
dohromady a s(a,) a s(a.,) odhady jejich chyb. Byl spocitdn soucet
absolutnich hodnot téchto statistik S;. V Gujarati (2004) je dokazano, Ze za
predpokladl platnosti linedrniho regresniho modelu ma statistika 4; limitné
pro velky pocet kalibra¢nich dat normované normalni rozdéleni pri platnosti
nulové hypotézy, Ze linedrni parametr regresniho vztahu pro sektor i je stejny
jako ve vSech ostatnich sektorech uvaZzovanych dohromady. Zde bylo z tohoto
tvrzeni vyuzito, Ze tato statistika limitné nezavisi na hodnoté koeficientu a. Z

toho plyne, Ze na tomto koeficientu limitné nezavisi ani statistika Si. To
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umoznuje odhadnout kritické hodnoty S; metodou Monte Carlo (Robert et
Casella, 2004) generovanou ze vzajemné nezavislych dat pri platnosti nulové
hypotézy, Ze hodnota parametru a je ve vSech sektorech stejnd, pricemz tato
data staci vygenerovat pro pripad a = 0. Pokud tuto nulovou hypotézu nebylo
mozno zamitnout na hladiné vyznamnosti 0,98, byly parametry linearni
regrese ayjp nahrazeny jejich priimérnou hodnotou pies vSechny sektory i.

6. Byly upraveny odhady absolutnich ¢lenti modelu (4.1.1) by, tak, aby prlimérna
hodnota rezidui v kazdém se sektorii byla 0 a do modelt (4.1.1) byly ptidany
cleny a,;px;,, kde se za a,,;;, pouZily hodnoty vypoctené v krocich 5 a 6.

7. Byla vypoctena nova rezidua r

8. Ze seznamu prediktori byl odstranén vybrany prediktor p spolu
s prediktorem s nim spojenym pomoci rovnic (4.1.2).

9. Pokracovalo se krokem 2.

Nakonec bylo u vyslednych odhadd absolutnich koeficienti b stejné jako u
linearnich koeficientii kritériem zaloZenym na statistice (4.1.3) rozhodnuto, zda zaviseji
na sektoru nebo ne.

Vysledné modely lze zapsat ve tvaru

wi(ug, fi, 1) = (D) * u; + ay p* f; + by (i),

oi(ui, i, 0) = Ay ¥ U + agpe % i + b (D), (4.1.4)
kde index i v argumentu znaci zavislost na sektoru i. Tento model se sestava z 16 dil¢ich
linearnich modelt. f* je Cetnost f transformovana vzorcem (4.1.2) s A = 0,1440. Odhady
koeficientii jsou uvedeny v tabulce 4.1.1.

Ukazalo se, Ze oba parametry Gumbelova rozdéleni zdaleka nejvice zaviseji na
pramérné rychlosti vétru. Jako jediny dalsi prediktor zahrnuty do modelu vysla ¢etnost
vyskytu vétru z daného sektoru f a vpripadé parametru o opét tato cetnost
transformovana vztahem (4.1.2). Ze znamének Kkoeficientli plyne, Ze oba parametry
Gumbelova rozdéleni roc¢nich maxim rostou s primeérnou rychlosti vétru. S rostouci
Cetnosti vétru (pri stejné prameérné rychlosti vétru) z daného sektoru roste parametr y,
ale klesa parametr o, coZ znameng, Ze se rozdéleni ro¢nich maxim posunuje doprava a

soucasné klesa jeho rozptyl.
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1 2 3 4 5 6 7 8
apu 1,629 1,812 2,058 2,516 2,527 2,100 2,268 2,218
apf 8,183 8,183 8,183 8,183 8,183 8,183 8,183 8,183
by 8,947 8,801 8,419 8,200 9,373 | 12,712 | 12,543 | 10,078
aou 0,1090 | 0,1090 | 0,1090 | 0,1090 | 0,1090 | 0,1090 | 0,1090 | 0,1090
Ao, f* -5,0153 | -5,0153 | -5,0153 | -5,0153 | -5,0153 | -5,0153 | -5,0153 | -5,0153
bs 55220 | 5,8188 | 59506 | 6,0582 | 6,7530 | 6,6348 | 6,6780 | 6,1812

Tabulka 4.1.1: Odhad parametri modelu 4.1.4. Sloupce odpovidaji jednotlivym

sektorum.

4.1.4 Odhad chyb modelu
Odhad chyby parametrii Gumbelova rozdéleni podle vzorci (4.1.4) komplikuji dvé
skutec¢nosti.
1. Oba odhady (4.1.4) pro u i o se sklddaji z 8 linearnich regresnich modeld, ale
koeficienty v téchto modelech nebyly vypocitany nezavisle.
2. Samotné ,spravné“ hodnoty parametri Gumbelova rozdéleni, ze kterych byla
chyba vypoctena, jsou odhadem z omezeného poctu rocnich maxim.
Proto byl k odhadu chyb pouzit ¢astecné empiricky postup s aplikaci bootstrap
techniky.
Odhad chyby linearni regrese prediktandu y pocitané metodou nejmensich ¢tverct,

Sy, 1ze spocitat podle vzorce (Wilks, 2011):

2= 35— ¥)? (4.1.5)
kde n je celkovy pocet pripadi pouzitych pro vypocet parametrii regrese, m pocet
parametrii regresniho modelu a ¥} jsou regresni odhady y. Tento vzorec byl pouZit pro
vypocet chyby odhadu p a o podle (4.1.4), i kdyZ se nejedna o klasickou linearni regresi
pocitanou metodou nejmensich ¢tvercli. Za n byl dosazen celkovy pocet piipadi, ze
kterych byly parametry vypocteny - 8 x 28 = 224, a za m pocet nezavislych koeficienti
vzdy v 8 regresich pro u (m=17) a o (m = 10).
Ziejmé plati vztah
Ym =Yp = Fm =)+ = ¥p), (4.1.6)
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kde y je hodnota parametru Gumbelova rozdéleni ro¢nich maxim (u nebo o) pocitaného
metodou L-momentli pii presné znalosti prvnich dvou L-momentd rozdéleni téchto
ro¢nich maxim, y,, je jeho odhad z vétrného klimatu vzorci (4.1.4) a y, jeho odhad
z omezeného poctu ro¢nich maxim. Oznacme si

smo = E(Om = 75)2), 5 = E(Om —)?), 55 = E(0p = 3)7), (4.1.7)
kde E znaci stredni hodnotu. Potom za predpokladu vzajemné nezavislosti odchylek y,, a
Yp od y ze vzorce (4.1.6) plati:

st = sz, — st. (4.1.8)
Odhad smp byl vypocten rovnici (4.1.5) a sp byl odhadnut pomoci bootstrap analyzy
obdobné jako v podkapitole 3.9. Délka souborti vSak v tomto piipadé nebyla rovna 50,
ale skutetnému poctu ro¢nich maxim na dané stanici. s, bylo vypocteno jako primér
rozptylu odhadd parametri Gumbelova rozdéleni pres vSechny stanice a sektory. Pro
parametr u vyslo 0,566 m/s a pro parametr o 0,386 m/s.

Odhady smpu @ Smpe Spocitané vzorcem (4.1.5) jsou rovny 1,977 m/s a 0,643 m/s
(idaj navic vindexu oznacuje veli¢inu, k nizZ se odhad vztahuje). Dosazenim do (4.1.8)
dostaneme Spm,, = 1,895 m/s a sme = 0,514 m/s.

Pro zhodnoceni vysledkii modelu (4.1.4) byly pro porovnani spo¢teny odhady STD
Sy a So. Tyto odhady byly zjistény tak, Ze byly vypocteny odhady rozptyli u a o
odhadnutych z naméfenych rocnich maxim. Ty byly opét upraveny o smérodatnou
odchylku téchto odhadii z namétenych ro¢nich maxim pomoci vztahu (4.1.8). Vysledkem
je Sy =4,974 m/s a S; = 0,688 m/s. To znamend, Ze model (4.1.4) dava podstatné lepsi
odhad parametru pu nez o oproti jejich primérné hodnoté pres vSechny stanice.

Redukuje rozptyl parametru y o 88,5 %; rozptyl parametru o jen o 44,2 %.

4.1.5 Kombinace vysledkii regresniho modelu s odhady ze stani¢nich méieni
Odhady parametri Gumbelova rozdéleni modelem (4.1.4) se daji zkombinovat
s odhady z ro¢nich maxim metodou zaloZenou na metodé optimalni interpolace (Barth
et al,, 2008). Vysledny odhad byl hledan ve tvaru linedrni kombinace téchto odhadi:
Y =wp*Y, + Wpy * Vm, (4.1.9)
kde wp a wm jsou konstanty, y hledany odhad a y;, a y,, jsou odhady z ro¢nich maxim a

vétrného klimatu. Vahy ws a wm byly urceny z pozadavku, aby byl odhad $ nevychyleny
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a jeho RMSE minimalni. To za ptredpokladu, Ze odhady ¥y, a ¥,, jsou nevychylené a
vzajemné nezavislé vede k resent

9 = —S’Z"f;;’;%ﬁ” (4.1.10)
kde s, a sm jsou RMSE odhadl y, a 3,,. s» bylo odhadnuto metodou bootstrap
z namérenych ro¢nich maximalnich naraza vétru (zvlast pro kazdou kombinaci stanice a
sektoru). sm byla vypocltena v sekci 4.1.4. Histogramy vah, které ve vzorci (4.1.10)
prislusi odhadiim ziskanych z ro¢nich maxim pro jednotlivé zkoumané stanice a sektory,
ze kterych vychazel model (4.1.4), jsou zobrazeny na obr. 4.1.1 a 4.1.2. Z histogramt je

z primérného vétrného klimatu. To plati predevsim v pripadé parametru y Gumbelova

rozdéleni.

60 T T T T T T T

cetnost

0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
vaha rocnich maxim

Obr. 4.1.1: Histogram vah odpovidajicich odhadiim parametru y Gumbelova rozdéleni

vypocteného z rocnich maxim (viz vztah 4.1.10).
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Obr. 4.1.2: Histogram vah odpovidajicich odhadim parametru ¢ Gumbelova rozdéleni

vypocteného z roCnich maxim (viz vztah 4.1.10).

4.1.6 Odhad uso vypocteny z vétrného klimatu

Odhad narazu vétru s dobou navratu n let, u, byl proveden z VK nasledujicim

postupem:

1. Pokud je uvazovana doba navratu vSech naraz, a ne jen jejich ro¢nich maxim,
provede se korekce n podle vzorce (3.5.16) (v kapitole 4 byla tato korekce
pouZita).

2. Provede se vypocet odhadi parametrii Gumbelova rozdéleni v jednotlivych
sektorech podle modelu (4.1.4).

3. Vysledky z krokt 1 a 2 se vyuziji k odhadu v, podle vzorce (3.4.1).

V pripadé znalosti ro¢nich maxim je misto kroku 2 moZno pouzit kombinované

odhady ze sekce 4.1.5. Vysledky odhadii usp zrofnich maxim, s, primeérného

klimatu, s ,,, a jejich kombinace, %54 ¢, jsou v tabulce 4.1.2.
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indikativ Usg p Us0,m Usg ¢ indikativ Usop Us0,m Usg

B1HOLEO1 36,92 34,77 36,52 | O1LYSAO01 51,92 50,69 51,24

B2BTURO1 | 34,48 38,39 3499 | O1MOSNO1| 37,88 37,65 37,01

B2DUKOO1 | 33,22 39,79 33,95 | O1PORUO1 | 28,59 33,43 29,03

B2KMYS01 | 37,03 36,45 36,94 | O2ZLUKAO1 | 43,31 40,39 42,56

B2KUCHO1 | 40,38 39,41 39,79 | O3PRERO1 35,05 35,13 35,10

B2NEDVO0O1 | 35,64 41,14 36,22 | P1PKARO1 44,00 38,44 42,26

C1CHURO1 38,19 37,05 37,22 | P1PLIBO1 36,44 34,61 36,19

C1KOCEO1 42,76 38,74 41,07 | P1PRUZO1 36,13 39,72 36,58

H3HRADO1 | 40,77 36,79 38,11 | P3PRIBO1 38,61 39,39 38,31

H3SVRAO1 48,67 45,75 47,62 | U1DOKSO1 | 38,39 36,06 37,03

L2PRIMO1 41,40 39,11 40,41 | U1KATUO1 | 45,27 36,84 43,05

L3CHEBO1 34,03 35,62 33,76 | U1KOPIO1 36,32 35,06 36,24

L3KVALO1 35,02 35,85 34,99 | UIMILEO1 54,35 52,99 53,94

01CERVO1 36,65 38,94 36,68 | U2LIBCO1 38,70 37,47 38,14

Tabulka 4.1.2: Srovnani odhadid usp proloZzenim ro¢nich maxim metodou L-momentd,
Usop, odhadem zvétrného klimatu vzorci (4.1.4), Wso,, a jejich kombinaci podle

(4.1.10), u50 . Hodnoty jsou v m/s.

Rozdily mezi odhady 5, a s ., nevykazuji Zadnou jednoznacnou souvislost. Lze
predpokladat, Ze stanice s méfenim silné ovlivnénym strechami, které zptlisobuji silnou
turbulenci - viz Landberg (2000) (Karlov, TuSimice) maji niz8§i odhady extrémnich
rychlosti podle modelu (4.1.4), nez davaji odhady primo z ro¢nich maxim, a oteviené
stanice (HoleSov, Dukovany, Ruzyné, ale ne MoSnov) maji tyto odhady vyssi, ale toto
tvrzeni neni pri daném malém poctu zkoumanych stanic dostatecné priikazné.
Vrcholové stanice Lysa hora a MileSovka jsou sice také velmi oteviené, ale lze
predpokladat, Ze tato jejich otevienost je jiz zahrnuta v celkové vysoké rychlosti vétru
na nich, a proto i primo ve vstupnich hodnotach modelu (4.1.4).

Odhady parametri Gumbelova rozdéleni v jednotlivych sektorech pomoci modelu
(4.1.4) jsou nevychylené a nevychylené tedy budou i odhady rychlosti se zadanou dobou

navratu v jednotlivych sektorech, které jsou jejich linearni kombinaci. Primérna
107




hodnota usq,, je vSak o 0,52 m/s a primérna hodnota u5o, 0o 0,54 m/s nizs$i nez
primérna hodnota 5, . To se da vysvétlit tim, Ze model (4.1.4) sniZuje rozptyl odhadi
parametrii. Gumbelova rozdéleni vjednotlivych sektorech a tim sniZuje
pravdépodobnost velmi vysokych i nizkych rychlosti stouto dobou navratu
v jednotlivych sektorech. Pri jejich sloZeni podle podkapitoly 3.6 maji na vysledny odhad
uso nejvétsi vliv sektory s nejvySSimi extrémnimi rychlostmi, a proto vede redukce
rozptylu odhadii parametri Gumbelova rozdéleni v jednotlivych sektorech
ke zjiSténému systematickém podhodnoceni odhadu usp. Na druhé strané budou
samotné odhady 5, ;, pravdépodobné vykazovat kladnou systematickou chybu, ktera je
obdobnym zpisobem zpilsobena zvySenim rozptylu odhadli parametri Gumbelova

rozdéleni v jednotlivych sektorech v dlisledku chyby vybéru.

4.1.7 Odhad chyby uso

Pro odhad RMSE vypoctu usp nelze pouZit vzorec (4.1.5), protoZe odhady
parametrii modelu (4.1.4) se uskuteCnily podstatné jinou metodou nez minimalizaci
RMSE odhadu usp, coZ je predpokladem pouZiti tohoto vzorce. K odhadu chyby byla
pouZzita metoda krizové validace, pti které byla uso pro kazdou ze stanic pocitana vzdy
z odhadi VK a EVK na ostatnich stanicich. Tato metoda odhad chyby mirné preceiuje,
protoZe pocita regresni koeficienty z mensiho poctu stanic. Stejné jako v pripadé odhadi
chyb parametrii Gumbelova rozdéleni je nutno vzit v avahu, Ze hodnoty usp pocitané
z nameéfenych roc¢nich maxim jsou také odhady a vyuZivaji vzorec (4.1.8), do kterého se
za sp dosadila hodnota 1,09 m/s ziskana stejnym zpiisobem jako v ptipadé parametri
Gumbelova rozdéleni. Odhady usp ziskané z namérenych rocnich maxim sq, kiiZovou
validaci modelu (4.1.4) s, a podle normy s, jsou porovnany v tabulce 4.1.3.

RMSE susom odhadil 5o, odhadnuta z této tabulky pfi pouziti vztahu (4.1.8) je
3,19 m/s; RMSE suson odhadl 5o, odhadnutd stejnym zpisobem je 12,22 m/s.
Systematickd chyba odhadl w5y, je -0,52m/s a systematickd chyba odhadl 5,5,
je -8,95 m/s.

Uson je VySSi neZ sy, pouze na vrcholovych stanicich Nedvézi, Svratouch, Lysa
hora a MileSovka, na posledni jmenované stanici vyrazné. Z toho usuzujeme, Ze tato

norma odpovida typickym podminkdm na vyvySenych hiebenech. V pripadé vyraznych
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izolovanych vrcholli odhady us¢ preceiiuje a v ostatnich pripadech, které tvori velkou

vétSinu Uzemi, naopak podceriuje.

Indikativ Usop | Usom Uson indikativ Usop | Usom Uson

B1HOLEO1 | 36,92 34,86 18,18 O1LYSAO01 | 51,92 50,22 56,46

B2BTURO1 | 34,48 38,46 28,76 O1MOSNO1 | 37,88 37,80 29,94

B2DUKOO1 | 33,22 39,88 32,95 O1PORUO1 | 28,59 33,48 17,42

B2KMYSO01 | 37,03 36,49 25,65 O2LUKAO1 | 43,31 40,45 33,71

B2KUCHO1 | 40,38 39,51 28,74 O3PRERO1 | 35,05 35,20 21,54

B2NEDVO01 | 35,64 41,26 39,60 P1PKARO1 | 44,00 38,46 26,02

C1CHURO1 | 38,19 37,00 25,25 P1PLIB01 | 36,44 34,66 19,64

C1KOCEO1 [ 42,76 38,67 30,90 P1PRUZ01 | 36,13 39,76 32,69

H3HRADO1 | 40,77 36,82 26,08 P3PRIB0O1 | 38,61 39,48 33,08

H3SVRAO1 | 48,67 45,48 51,09 U1DOKSO01 | 38,39 36,06 20,10

L2PRIMO1 | 41,40 39,04 36,13 U1KATUO1 | 45,27 36,90 25,17

L3CHEBO1 | 34,03 35,64 21,00 U1KOPIO1 | 36,32 35,14 17,79

L3KVALO1 | 35,02 35,85 23,64 UIMILEO1 | 54,35 52,57 71,11

O1CERVO1 | 36,65 39,00 31,00 U2LIBCO1 | 38,70 37,50 25,85

Tabulka 4.1.3: Srovnani odhadl usp z naméfenych ro¢nich maxim s, z primérného
vétrného klimatu pomoci kiizové validace 15, a podle normy s,. Hodnoty jsou

v m/s.

Ze srovnani tabulek 4.1.2 a 4.1.3 plyne, Ze se odhady usp vypusSténim jedné stanice
z odhadu parametri zménily jen minimalné. Rozdil je na vétSiné stanic mensi nez
0,1 m/s. Vyrazné vyssi je na vrcholovych stanicich MileSovka a Lysa hora, kde se blizi
0,5 m/s. Tento vyssi rozdil se da vysvétlit tim, Ze hodnoty priimérné rychlosti jsou na
téchto stanicich odlehlé od ostatnich stanic, a proto silné ovliviiuji vypocet parametrt
modelu (4.1.4).

Celkové vychazeji regresni odhady podle vztahti (4.1.4) mnohem Iépe neZ norma.

Navic oproti ni pridavaji informaci o smérové zavislosti odhadu uso.
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4.1.8 Testovani vhodnosti pouziti Gumbelova rozdéleni
Dale bylo zkoumano, nakolik je Gumbelovo rozdéleni vhodnym rozdélenim pro
maximalni ro¢ni narazy vétru. Kolmogoroviv-Smirnoviiv, pripadné Cramér-von Misestv
test (oba popsany v Darling, 1957) se pro tyto ucely nepovazuji za prili§ vhodné, protoze
jsou nejcitlivéjsSi na odchylky kolem stfedu pravdépodobnostniho rozdéleni. Za
vhodnéjsi se povazuje Anderson-Darlingiiv test (Hanel et al., 2009), ktery je specidlnim
pripadem tridy testovacich statistik T zavedenych v Anderson et Darling (1952) ve tvaru
T =n[" (F,(x) = F(0)) w(x)dF (), (4.1.11)
kde F(x) je testovana distribuc¢ni funkce a F,(x) empiricka distribuc¢ni funkce, n je pocet
hodnot vybéru a w(x) vaha. Specidlnim pripadem je Cramér-von Miseslv test, ktery
ziskdme zavedenim vahy w(x) = 1. Testovaci statistika Anderson-Darlingova testu se lis{

zavedenim vahy kladouci vétsi dliraz na chvosty rozdéleni. Tato testovaci statistika ma

tvar:

4=q [0 BOFO) e (4.1.12)
-0 F(x)*(1-F(x)) ' o

Pokud se parametry testovaného rozdéleni odhaduji z vybérovych hodnot, zavisi
kritické hodnoty Andersonovy-Darlingovy statistiky na druhu rozdéleni, a pocitaji se
Monte-Carlo metodou (Lewis, 1961). To lze piimo provést pro Gumbelovo rozdéleni, ale
ne pro GEV rozdéleni s nezndmym parametrem tvaru, protoZe vtomto pripadé neni
mozné vygenerovat potiebné fady Monte-Carlo metodou. Toto omezeni plati i pro
ostatni testy dobré shody.

Vzorec (4.1.12) klade vyssi dliraz jak na levy, tak na pravy chvost rozdéleni, ale p¥i
zkoumani extrémnich hodnot povazujeme obvykle za diilezity pouze jeden z nich. Proto
byly zavedeny modifikace tohoto vzorce zdiraziujici vliv pouze jednoho z chvosti
rozdéleni (Ahmad et al., 1988). Pro tuto praci je duilezita modifikace zdlraznujici pravy

chvost rozdélent, jejiZ testovaci statistika AU je vyjadiena vztahem

o (F)-F)’
AU = nf_oo—l_F(x)

dF (x). (4.1.13)
Priibéh zavislosti vah w ze vzorce (4.1.11) na distribu¢ni funkci F je zobrazen na
obr.4.1.3. Znéj je ziejmé, Ze Anderson-Darlingiv test skutecné oproti Cramér-von
Misesovu testu zdliraziiuje vliv obou chvostli rozdéleni. Modifikace Anderson-
Darlingova testu podle vzorce (4.1.13) zdliraziuje vliv pouze pravého chvostu rozdéleni,
a to jeSté vyraznéji, neZ pilivodni Anderson-Darlingiiv test, protoZe vahy v pravém
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chvostu jsou v pripadé téchto chvostli prakticky totozné, ale vaha v ostatnich ¢astech

grafu je u modifikované verze podstatné niZsi.

20— T T T T T T T T
18 | - ! ! |
i Cramér-von Mises f
16 k- | | Anderson-Darling |
Anderson-Darling U i

14 |

1z [

D | 1 I} 'l 1 '} 1 1 'l 1 J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

F

Obr. 4.1.3: Pribéh zavislosti vah w ze vzorce (4.1.11) na distribuc¢ni funkci F pro Cramér-

von Misestv test, Anderson-Darlingtiv test a jeho modifikaci podle vztahu (4.1.13).

Pro testovani hypotézy Ze ro¢ni maxima pro jednotlivé kombinace stanice a
sektoru pochazeji z Gumbelova rozdéleni byla pouZita testovaci statistika AU, protoze
klade z vySe uvedenych mozZnosti nejvyssi vdhu na pravy chvost rozdéleni. Byl proveden
vypocet kritickych hodnot této testovaci statistiky pro Gumbelovo rozdéleni pri odhadu
obou jeho parametrii metodou L-momentii a pro pocet ptipadd n = 10 az 100, pricemz
pro kazdé n bylo provedeno 10> ndhodnych simulaci. Vypocitané kritické hodnoty se
vyuzily pro testovani namérenych ro¢nich maxim.

Vysledky tohoto testovani jsou uvedeny v tabulce 4.1.4. V prvnim radku jsou
hladiny spolehlivosti, na kterych se zkoumala nulova hypotéza zvlast pro jednotlivé
pripady. Tyto hladiny spolehlivosti se dale nazyvaji primarnimi hladinami spolehlivosti.
Ve druhém radku je pocet pripadd, ve kterych doslo k zamitnuti nulové hypotézy pro

danou primarni hladinu spolehlivosti. Ve tifetim radku je primeérny pocet téchto
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zamitnutych piipadd za predpokladu splnéni nulové hypotézy ve vSech pripadech.
V poslednim radku je hladina spolehlivosti zamitnuti hypotézy, Ze skutecny pocet
piekroceni neni pro danou primarni hladinu vyznamnosti vyssi neZ jeho teoreticka
stredni hodnota. Tuto hladinu vyznamnosti nazveme sekundarni hladinou vyznamnosti.
Pro primarni hladiny vyznamnosti 0,95 a 0,99 je skute¢ny pocet piekroceni témér rovny
své teoretické stredni hodnoté. Pro niZ$i primarni hladiny vyznamnosti je skutecny
pocet prekroceni na hladiné vyznamnosti 0,95 statisticky vyznamné vys$Si neZ jeho
teoretickd hodnota. Vlastni ciselné rozdily nejsou vyrazné, coZ se nevylucuje se
statistickou vyznamnosti vzhledem k pomérné velkému poctu 224 piipadd.

Podle tohoto testu lze konstatovat, Ze se podarilo pomérné jednoznacné zamitnout
hypotézu, Ze data ve vSech jednotlivych kombinacich stanice a sektoru pochazeji

z Gumbelova rozdéleni. Pozorované rozdily se vSak nezdaji prili§ vyrazné.

p primarni 0,5 0,75 0,9 0,95 0,99
pocet prekroceni 126 70 33 11 2
teoreticky pocet 112 56 22,4 11,2 2,24
p sekundarni 0,9645 0,9796 0,9842 0 0

Tabulka 4.1.4: Vysledky testovani, zda namérena rocni maxima pochazeji z Gumbelova
rozdéleni modifikovanym Anderson-Darlingovym testem. Podrobnosti jsou uvedeny

v textu.

Pro analyzu extrémnich hodnot je zdsadni otdzka, zda maji namérené hodnoty
leh¢i nebo téZsi pravé chvosty nez odpovidd Gumbelovu rozdéleni. Na tuto otdzku
predchozi test nedava odpovéd.

Proto byly navrZeny tri dalSi testy, které srovnavaji vahu pravého chvostu
namérenych dat a Gumbelova rozdéleni. Pokud by podle vSech trech téchto testt vyslo,
Ze maji namérena data bud’ tézsi nebo lehci pravy chvost neZ Gumbelovo rozdéleni, bylo
by moZzné najit vhodnou hodnotu parametru ¢ GEV rozdéleni, ktera by tuto odchylku
kompenzovala. Vtom pripadé by se nahradila aproximovana Gumbelova rozdéleni

v jednotlivych kombinacich stanice a sektoru L-ekvivalentnimi GEV rozdélenimi s timto

parametrem ¢&.
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Tyto tii testy spocivaly ve sledovani téchto charakteristik:

1. Podilu odhadii parametru ¢ mensich nez 0 pri aproximaci GEV rozdélenim

metodou L-momentd.

2. Poctu nz prekroceni odhadii uso ve vSech kombinacich stanice a sektoru.

3. Poctu nzkombinaci stanice a sektoru, na kterych byl prekrocen odhad us.

Histogram odhadu parametru tvaru & GEV rozdéleni metodou L-momenti pro
vSechny kombinace stanice a sektoru je zobrazen na obr. 4.1.4. VétSina odhadnutych
hodnot je zapornd, primér ma hodnotu -0,097 a median -0,087. Celkovy pocet kladnych
odhadli parametru ¢ je 68 z 224, coz je méné nez 1/3. Metodou Monte Carlo byla
spoctena pravdépodobnost odhadu kladné hodnoty parametru ¢ z vybéru n hodnot
pochazejicich z Gumbelova rozdéleni. Pro kaZzdou hodnotu n od 10 do 100 bylo
provedeno 10> simulaci. Vysledek je na obr. 4.1.5. Vyslednd pravdépodobnost je sice
mensi neZ Y2, ale podstatné vyssi nez empiricky vysledek 68/224 = 0,304. Pro zkoumany
rozsah n mezi 20 a 49 (rozsah poctu ro¢nich maxim na stanicich) ma krivka z obr. 4.1.5
minimum 0,470. Z tohoto minima mliZeme spocitat horni hranici hladiny vyznamnosti,
Ze hodnoty pochdazeji z Gumbelova rozdéleni. Tato horni hranice ma hodnotu 5,68x10-7.
Nulova hypotéza, Ze hodnoty pochazeji z Gumbelova rozdéleni, je tedy zamitnuta na
podstatné vyssi hladiné spolehlivosti, neZ vyplyvd z modifikovaného Anderson-
Darlingova testu podle vzorce (4.1.13). Podle tohoto testu maji namérena data lehci
chvost, nez odpovida Gumbelovu rozdélent.

Pro zjisténi kritickych hodnot nz a n3 byla opét pouZita metoda Monte Carlo. Bylo
vygenerovano 10%krat 224 tfad umélych roc¢nich maxim s Gumbelovym rozdélenim
s délkami odpovidajicimi délkdm méreni na jednotlivych stanicich. Z téchto hodnot byly
vypocteny medidn a kvantily odpovidajici hladiné vyznamnosti 0,05 pro doby opakovani
od 20 do 100 let a vyneseny do grafu spole¢né se skutecnymi hodnotami.

Graf pro nz je na obr. 4.1.6 a graf pro nz je na obr. 4.1.7. Zde je n: statisticky
vyznamneé vysSi nez v pripadé Gumbelova rozdéleni, coZ naznacuje tézsi pravy chvost

rozdéleni oproti Gumbelovu rozdéleni.

113



Histogram &
60 T T T T T T T T T

cetnost

0.6 0.8 1

Obr. 4.1.4: Histogram odhadu parametru tvaru § GEV rozdéleni metodou L-momentd pro

vSechny kombinace stanice a sektoru.
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Obr. 4.1.5: Pravdépodobnost odhadu kladné hodnoty £ pti aproximaci vybéru n hodnot

pochazejicich z Gumbelova rozdéleni GEV rozdélenim metodou L-momentti
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Naopak n3 je pro doby navratu nizsi nez 50 let statisticky vyznamné niz$i nez u
Gumbelova rozdéleni, pricemz pokles poctu téchto rad srostouci délkou navratu je
podstatné pozvolnéjsi, nezZ odpovida nulové hypotéze. Srovnadnim téchto dvou grafi
(obr. 4.1.4 a 4.1.5) lze ftici, Ze pokud dojde pro danou fadu k prekroceni rychlosti
s urcitou dobou navratu, je pravdépodobné, Ze k tomuto prekroceni dojde ve vice letech
nez odpovida Gumbelovu rozdéleni.

Krivky odpovidajici naméfenym datlim na obr. 4.1.6 a 4.1.7 se od medianovych
kirivek Gumbelova rozdéleni podstatné lisi, ale doby opakovani, které odpovidaji
celkovému poctu prekroceni nebo poctu rad s prekroCenim v ptipadé medianové kiivky
nulové hypotézy a realnych dat, se lisi pouze o desitky procent a nikoli ndsobné.

Dal§i zkoumanou otazkou bylo, zda parametr ¢ GEV rozdéleni vypoclteny
aproximaci fad roc¢nich maxim rychlosti vétru pro jednotlivé kombinace stanice a
sektoru koreluje s prediktory parametri Gumbelova rozdéleni uvedenymi v sekci 4.1.3.
Nejvyssi korelace vysSla stejné jako v pripadé parametri Gumbelova rozdéleni pro
primérnou rychlost u. Bodovy graf mezi témito odhady a u je na obr. 4.1.8. Korela¢ni
koeficient vySel velmi tésné statisticky vyznamné nenulovy na hladiné vyznamnosti
0,05. Ale tento vypocet vychazi z predpokladu, Ze obé veli¢iny maji normalni rozdéleni. Z
bodového grafu je ale vidét, Ze existuje nékolik odlehlych hodnot primérné rychlosti
vétru a tyto hodnoty maji nizké hodnoty odhadu parametru & ¢imzZ zasadné ovliviiuji
vysledky korelace. To sniZuje vypovidaci schopnost pouzité testovaci metody. Navic
zjiSténa regresni primka vysvétluje méné nez 2 % celkového rozptylu hodnot ¢, takze
navrzena regrese je prakticky nepouZitelna.

Celkové se da konstatovat, Ze i kdyZ naméfena data nepochazeji z Gumbelova
rozdéleni, je toto rozdéleni vhodné k jejich aproximaci. Proto bylo pouZito pti vypoctu
mapy extrémniho vétru. Toto rozdéleni ma nekonecny, ale pritom lehky (ve smyslu
existence vSech momentii) pravy chvost, ¢imz zabranuje velmi odlehlym odhadim ux.
Provedené testy neukazaly, Ze by tento chvost byl oproti namérenym datiim prilis lehky
nebo naopak prili§ tézky. DalSim argumentem pro pouziti Gumbelova rozdélenti je, Ze

jeho pouziti je standardni pti vypoctu extrémnich rychlosti vétru.
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Obr. 4.1.6: Statistika nz, namérena data a kvantily Monte Carlo simulace Gumbelova

rozdéleni v zavislosti na dobé navratu T.
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Obr. 4.1.7: Statistika n3, namérena data a kvantily Monte Carlo simulace Gumbelova

rozdéleni v zavislosti na dobé navratu T.
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Obr. 4.1.8: Bodovy graf a linedrni regrese mezi priimérnou rychlosti vétru a parametrem
¢ GEV rozdéleni maximalnich roc¢nich narazli vétru aproximovaného metodou L-

momentu.

4.2 Mapa extrémniho vétru na izemi CR

Obsahem této Kkapitoly je vypocet mapy extrémniho vétru na tzemi CR aplikaci
vztahu mezi VK a EVK odvozeného v podkapitole 4.1 na mapu VK vytvotfenou v Ustavu
fyziky atmosféry (Hanslian et al., 2012, Hanslian et HoSek, 2015) a jeji srovnani

s obdobnymi mapami vytvorenymi jinymi autory.

4.2.1 Pouzita mapa VK

Vypocet pouZité mapy VK je zaloZen na metodologii vétrného atlasu (Troen et
Petersen, 1989). Tato metodologie je zaloZena na mySlence, Ze VK v daném misté se
sklada ze zobecnéného vétrného klimatu (GWC - generalized wind climate), které
predstavuje idealizované VK nad plochym homogennim terénem bez prekazek a z

mistnich vliv(, jeZ GWC modifikuji.
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Vypocet vétrné mapy probihal ve trech krocich. V prvnim kroku bylo z méreni na
stanicich spoc¢itdino GWC modelem WAsP (Mortensen et al., 1993) pro lokalitu kazdého
méreni, pricemz se braly vuavahu 1 prekazky. Vstupni méreni pochazela
z profesiondlnich stanic CHMU, dobrovolnych stanic CHMU, stanic AIM mimo zastavéné
oblasti a stozard (Hanslian et HoSek, 2015). Pouzita byla data z obdobi 1997 az 2006.
GWC bylo spocitano pro dvanactismérné rizice, pricemz GWC v kazdém sektoru bylo
dano dvéma parametry Weibullova rozdéleni a ¢etnosti vyskytu vétru v daném sektoru.
Ve druhém kroku byla tato GWC prostorové interpolovana metodou VAS (Sokol et Stek,
1995). Metoda VAS byla vyvinuta pro tfirozmérnou interpolaci priimérného VK mezi
jednotlivymi stanicemi, tedy se zohlednénim nadmorské vySky. V poslednim tretim
kroku byl v kazdém vystupnim gridovém bodé spocitan vliv mistnich podminek na GWC.
Vuvahu byly na rozdil od prvniho kroku brany pouze vlivy lokalni orografie a
parametru drsnosti zemského povrchu, nikoli prekazek. Vypocet probihal pro celé
tizemi CR, které bylo pokryto siti uzlovych bodi s vysokym rozlienim 100 m. Pro popis
orografie byl pouZit digitdlni model terénu DMU25 a rozloZeni parametru drsnosti
zemského povrchu bylo odvozeno z databaze CORINE (European Environment Agency,
2006), jejiz typy povrchu byly prevedeny na parametr drsnosti podle ¢lanku Wieringa
(1993). Vysledna mapa VK, a tedy i EVK, odpovida pouZitym mapam orografie a drsnosti
povrchu. Nejsou vni tedy zohlednény napriklad vlivy téch detaili povrchu, které
v téchto mapach nejsou zahrnuty, a mistnich prekazek, napriklad stromii ¢i budov.

Pro vypocet vétrné mapy byla vyuZzita vSechna dostupna méreni vétru, ktera prosla
kontrolou kvality, coZ neumoznilo pfimou validaci spocitané vétrné mapy. Avsak pozdéji
byla provedena validace této mapy pomoci 15 nezavislych méreni vétru ze stozara a
jednoho méreni z vétrné elektrarny uskute¢nénych po dokonceni této mapy (Hanslian et
Hosek, 2015). Z této validace vysel odhad RMSE vypoctené primeérné rychlosti vétru ve
100 m nad zemi 0,40 m/s s kladnou systematickou chybou 0,27 m/s, coz Cini 4,7 %
odhadu primérné rychlosti. Jak plyne z diskuze v uvedeném clanku, tato systematicka
chyba miize byt z velké casti zplisobena podcenénim efektu urychleni proudéni nad
stfechami pti prepocCtu rychlosti vétru ze stani¢nich méreni na GWC. Predpokladame, Ze
ve vySce 10 m nad povrchem bude RMSE v absolutni hodnoté pribliZzné stejna. Na jednu
stranu lze v této vysce ocekavat vyssi relativni chybu, protoZe proudéni ve vySce 10 m
nad zemi ma vyssi prostorovou variabilitu neZ proudéni ve vySce 100 m nad zemi, na

druhou stranu je priimérna rychlost vétru nad nasim zemim ve vySce 10 m nad zemi
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ziretelné niZsi nez ve vySce 100 m nad zemi. Pro zohlednéni zjisténé systematické chyby
bylo rozhodnuto pied dalSim pouZzitim vynasobit hodnoty priimérné rychlosti vétru
vétrné mapy faktorem 0,953. Tato korekce vedla ke sniZeni odhadu RMSE na 0,30 m/s.
Je také nutno brat v uvahu, Ze evaluace byla provedena v lokalitach uvaZovanych pro

vystavbu vétrnych elektraren, které nejsou z hlediska celého tizemi CR typické.

4.2.2 Vypocet mapy extrémniho vétru

Pro samotny vypocet mapy extrémniho vétru byly pouzity postupy popsané v
piedchozich podkapitolach. Mapy parametri Gumbelova rozdéleni nejvyssich ro¢nich
narazil vétru v jednotlivych sektorech byly vypocteny aplikaci modelu (4.1.4) na vétrnou
mapu. Mapy rychlosti maximalniho narazu vétru u, se zadanymi dobami opakovani n
v jednotlivych sektorech a celkové byly vypocteny postupem popsanym v sekci 4.1.6.

Vysledné mapy odhadi usp v jednotlivych sektorech jsou ukazany na obr. 4.2.1 az
4.2.8. Nejvyssi rychlosti narazli nastavaji ze sektort cislo 5 (191,25° az 236,25°), 6
(236,25° az 281,25°) a 7 (281,25%az 326,25°) tedy ze zapadniho sméru. Na obr. 4.2.9 az
4.2.12 jsou mapy odhadil uzo, uzo, uso « U100 nezavisle na sektoru. Na obr. 4.2.13 je pro
ilustraci zobrazen detail mapy odhadi uso v Praze a jejim okoli, ktery ukazuje vysoké
prostorové rozliSeni vytvorené mapy. Na obr. 4.2.14 je mapa podilu odhadu usp a
primérné rychlosti vétru u vdaném bodé. Oproti konstantni hodnoté 8,61 uvedené
je na exponovanych vrcholech a hiebenech hor a nejvy$si v udolich. Hodnota 8,61
zhruba odpovida typickym lokalitdm s vétrnymi elektrarnami v CR, ale v piipadé jinych
lokalit jsou hodnoty vyrazné odliSné.

Otazkou je, nakolik je mapa odhadu us¢ pouze modifikovanou mapou priimérné
rychlosti vétru z prace Hanslian et al. (2007). Proto byla spoc¢itana linearni regrese mezi
primeérnou rychlosti u z této mapy a odhadem usp s vyuZzitim vSech gridovych bodi na
tizemi CR. Mapa podilu odhadu z obr. 4.2.11 a odhadu z této regrese je na obr. 4.2.15.
Rovnice této regrese je

Usg = 2,977 x u + 27,820, (4.2.1)
a vysvétluje 95,3 % rozptylu odhadu uso modelu podle 4.1.4. V pripadé energie proudéni,
ktera je primo umeérnda tireti mocniné rychlosti vétru (Sathyajith, 2006), vsak budou
relativni rozdily mezi modely podstatné vyssi. ZjiStény regresni vztah se zasadné 1isi od

vztahu v normé
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Usg = 8,61 * u.
(4.2.2)

m/s

Obr. 4.2.1: Odhad usp ze sektoru ¢. 1.

m/s

Obr. 4.2.2: Odhad usp ze sektoru ¢. 2.
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Obr. 4.2.3: Odhad usp ze sektoru ¢. 3.

m/s

Obr. 4.2.4: Odhad uspze sektoru ¢. 4.
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Obr. 4.2.5: Odhad usp ze sektoru ¢. 5.

Obr. 4.2.6: Odhad usp ze sektoru ¢. 6.
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Obr. 4.2.7: Odhad uspze sektoru ¢. 7.
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Obr. 4.2.8: Odhad usp ze sektoru ¢. 8.
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Obr. 4.2.9: Odhad u;o.
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Obr. 4.2.10: Odhad uzo.
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Obr. 4.2.11: Odhad uso.
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Obr. 4.2.12: Odhad uzoo.
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Obr. 4.2.14: Podil odhadu uspa primeérné rychlosti vétru.
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Obr. 4.2.15: Podil odhadu usopodle (4.1.4) a odhadu zaloZeného na zjednodusené regresi

pouze na zakladé primérné rychlosti podle (4.2.1).

Srovnani vztaht 4.2.1 a 4.2.2 je zobrazeno na grafu na obr. 4.2.16, kde jsou zobrazeny i
vyznaéné kvantily priimérné rychlosti vétru na tizemi CR. Pro median rychlosti je odhad
uspo podle normy priblizné o 11 m/s vyss$i neZ podle vztahu 4.2.1. Odhad u50 podle
normy je niz$i nez nami odvozené hodnoty pii primérnych rychlostech vétru nizsich
nez necelych 5 m/s, coz pokryva téméi 99 % tizemi CR. Nicméné v piipadé extrémné
exponovanych lokalit mize byt odhad usp podle vztahu 4.2.1 naopak az o desitky m/s

nizsi nez podle normy.
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Obr. 4.2.16: Srovnani vztahu mezi primérnou rychlosti vétru a usp podle normy a

linearni regresi podle (4.2.1) spolu s kvantily priimérné rychlosti vétru na tizemi CR.

4.2.3 Porovnani s vysledky jinych autoru

Vytvorené mapy extrémniho vétru byly srovnany s mapami publikovanymi
v pracich Brazdil et al. (2007) a Navorka (2011).

V praci Brazdil et al. (2007) bylo zpracovano pouze uzemi Moravy. Na obr. 4.2.17 je
mapa extrémnich narazi vétru ziskana zpracovanim dat z profesionalnich stanic CHMU
zlet 1981 az 2000. Ro¢ni maxima byla aproximovana Gumbelovym rozdélenim a na
vysledky této aproximace byla aplikovana interpolacni metoda zaloZena na urceni
regresni zavislosti mezi hodnotami maximalniho narazu vétru a nadmorskou vyskou. Na
vyslednou mapu byl aplikovan nizkofrekvenc¢ni filtr. Vysledna mapa silné pripomina
mapu nadmorské vysky. Nejsou zde, na rozdil od niZe zminéné mapy na obr. 4.2.18, na

“

prvni pohled patrna ,oka“ kolem jednotlivych stanic snad svyjimkou stanice
Kuchartovice. To lze vysvétlit bud’ odliSnou metodou interpolace, nebo subjektivnimi
opravami, které ale v praci nejsou zminény.
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Obr. 4.2.17: Odhad usp podle Brazdila et al. (2007).

V praci Navorka (2011) byla nejprve zpracovana data z 16 stanic, které byly
vybrany jako ,nejkvalitnéjsi“. Vétsina rad byla z obdobi 1961 aZ 2010. Pro téchto 16
stanic byla pouzita aproximace nejvyssich rocnich narazi vétru lognormalnim
rozdélenim a pro prostorovou interpolaci byla pouzita aplikace Clidata-GIS. Vysledna
mapa pro uigpo je na obr. 4.2.18. Je ziejmé na prvni pohled, Ze dava naprosto nerealné
vysledky. Také doslo pravdépodobné k zdméné barev v kategoriich 45 az 48 a 48 az
51 m/s. Za hlavni problém autor prace povazoval to, Ze vybér stanic neobsahuje Zadné
horské stanice, a proto doslo ke Spatnému ,zkalibrovani“ regresniho modelu. Proto byl
proveden dopocet hodnot pro 16 dalSich prevazné vrcholovych horskych stanic. Prace
bliZze nespecifikuje, v ¢em dany ,dopocet” spocival, ani jak byly tyto dopliikkové stanice
zvoleny. Maximalni ro¢ni ndrazy ztéchto dopocltenych stanic byly aproximovany
Gumbelovym rozdélenim (pro aproximaci Lognormalnim i Gumbelovym rozdélenim
byla v této praci pouZita metoda maximalni vérohodnosti). Vysledek je na obr. 4.2.19 a
oproti predchozimu obrazku vypada podstatné odliSné. Ze stanic byly nakonec

odstranény stanice Cervena a Hole$ov z dfivodii ,,odli$nych vysledk® od okolnich stanic*.
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Tim vznikla mapa na obr. 4.2.20, kterda vypada oproti ptivodni mapé na obr. 4.2.18
podstatné davéryhodnéji, i kdyz stale vykazuje nékteré ,podezrelé” rysy. Napfr.
odhadnuté rychlosti extrémniho narazu jsou v oblasti zdpadné od Prahy obdobné jako
ve vrcholovych partiich Hrubého Jeseniku a Moravskoslezskych Beskyd. Oproti mapé
z prace Brazdila et al. (2007) se méné shoduje s mapou nadmoiské vysky, ale obsahuje

vice ,,0k“ kolem pouzitych stanic.
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Obr. 4.2.18: Odhad uz00 podle Navorka (2011) - ptivodni data.
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Obr. 4.2.19: Odhad uipo podle Navorky (2011) - zahusténa data.
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Obr. 4.2.20: Odhad uzgo podle Navorky (2011) - zahu$téna data, odstranény Cervena a

HolesSov.

Problémem takto vytvorenych map miiZe byt i skute¢nost, Ze stanice s dlouhymi
fadami méfeni netvoii reprezentativni vzorek izemi CR, ale jsou ¢asto umistény na vice
exponovanych lokalitach, coz miZe zplsobit nadhodnoceni odhadnutych rychlosti
extrémniho vétru. DuleZity je také zplisob zahrnuti nadmotské vysSky v metodé
interpolace. Histogram priimérné rychlosti vétru na tzemi CR podle vétrné mapy
z prace Hanslian et HoSek (2015) je na obr. 4.2.21. Median ma hodnotu 2,95 m/s a
pramér 2,98 m/s a rozdéleni je témér symetrické. Existuji sice mista s velmi vysokymi
hodnotami primérné rychlosti vétru, ale jejich celkova plocha je velmi mala. 28 stanic
pouzitych pro urceni vztahu mezi primérnym a extrémnim klimatem ma median
primérné rychlosti vétru 3,18 m/s a primeérnou hodnotu 3,52 m/s. Blizsi pohled
ukazuje, Ze rozdil je zplsoben nékolika stanicemi zodlehlého pravého chvostu
histogramu. 3 stanice z 28, tedy 10,7 %, maji primérnou rychlost vétru vyssi nez 99%
kvantil z vétrné mapy. Jsou to MileSovka (8,26 m/s), Lysa hora (6,56 m/s) a Svratouch
(5,93 m/s).
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Obr. 4.2.21: Histogram priimérné rychlosti vétru u na tzemi CR podle vétrné mapy

z prace Hanslian et HoSek (2015).

Priimérna nadmorska vyska pouzitych stanic je 486 m, jeji median 402 m, prvni
kvartil 247 m a tfeti kvartil 663 m; priimérna nadmoiska vyska celého tizemi CR je
444 m, jeji median 434 m, prvni kvartil 308 m a treti kvartil 542 m. To znamen3, Ze
pouzité stanice se prednostné nachdazeji jak v mistech snizkou, tak i vysokou
nadmofiskou vyskou. Z toho, Ze medianova hodnota nadmorské vySky stanic je nizZsi nez
medidnova vysSka uzemi, ale medianova rychlost je pritom na stanicich vySsi neZ
v pripadé celého tUzemi, lze usuzovat, Ze stanice jsou umistény na vice exponovanych
mistech, neZ je primér uzemi CR. Interpolace téchto dat zpfisobuje kladnou
systematickou chybu takto vytvorenych map extrémniho vétru.

Dalsi nevyhodou takto vytvorenych map extrémniho vétru je, Ze silné zaviseji na
vybéru pouzitych stanic a na metodé interpolace a jejim nastaveni, coZ je zrejmé ze

srovnani obr. 4.2.17 a 4.2.18. Tyto volby jsou zna¢né subjektivni. Spatné zvolena metoda
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prostorové interpolace se miiZe projevit tim, Ze vysledna mapa je bud’ spleti ,0k“ kolem
naméienych stanic, nebo je prilis zavisla na nadmotské vysce.

NavrZeny zplisob vypoctu mapy extrémniho vétru tyto nedostatky z velké c¢asti
eliminuje odvozenim vztahu mezi VK a EVK a jeho aplikaci na mapu VK vytvorenou
modelem proudéni. Pouzity vztah mezi VK a EVK je na rozdil od verze v normé odvozen
piimo pro tizemi CR. ZlepSenim oproti predchozim verzim map je také uréeni smérové
zavislosti a podstatné vyssi prostorové rozliSeni a mensi citlivost na hrubé chyby méreni

na jednotlivych stanicich.

4.2.4 Odhad chyby vytvoi‘ené mapy uso

Pro praktické aplikace mapy extrémniho vétru je diilezity odhad jeji chyby. Ta je
tvorena nékolika zdroji, jejichz RMSE se za predpokladu vzajemné nezavislosti
kvadraticky scitaji. Pfesné urceni téchto chyb neni moZné, proto byl proveden jejich
priblizny odhad.

Prvnim zdrojem chyby je chyba regrese mezi primérnym a extrémnim vétrnym
klimatem podle modelu (4.1.4). Podle kapitoly 4.1 je odhad RMSE urceni uso podle
tohoto modelu 3,19 m/s.

Druhym zdrojem chyby je vlastni chyba vétrné mapy. Pro jeji ptriblizné urceni byl
pouzit vySe uvedeny odhad, Ze 95,3 % rozptylu modelu (4.1.4) se da vysvétlit vztahem
(4.2.1). Znéj a z odhadu chyby urceni primérné rychlosti vétru 0,30 m/s podle sekce
4.2.1 plyne, Ze odhad RMSE zplisobeny neurcitosti odhadu primeérné rychlosti je
0,89 m/s. Chybu zplisobenou chybou urceni cetnosti vétru zjednotlivych sméri Ize
oCekavat podstatné nizsi, protoze tyto Cetnosti maji v modelu (4.1.4) vyrazné nizsi vahu
nez praumérné rychlosti vétru. Proto byla zanedbana.

Dalsim zdrojem chyb je chyba zplisobena aplikaci konkrétniho rozdéleni
extrémnich rychlosti. Odhad vychazel z predpokladu, Ze tato chyba je dana predevsim
odliSnou ,vdhou pravého chvostu“ od Gumbelova rozdéleni. Na zakladé analyzy
naméienych dat v podkapitolach 3.9 a 4.1 byl odhad této chyby odvozen z GEV rozdéleni
s parametrem ¢ =-0,1 a £ = 0,1 pomoci Monte Carlo simulaci provedenych v podkapitole
3.8. Vysledna chyba vysla 1,1 m/s.

Kvadratickym sectenim uvedenych ti{ zdroji chyb dostaneme odhad RMSE urceni
uso 3,49 m/s. Odhady druhého (vzhledem k nereprezentativnosti lokalit urc¢enych

k ovéreni) a zvlasté tretiho zdroje chyb jsou zatiZeny znacnou nejednoznacnosti, pro
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vyslednou hodnotu vSak ma urcujici vyznam odhad chyby z prvniho zdroje, ktery lze
povazovat za dostatecné spolehlivy. Ziskany odhad plati pro podminky typické na tzemi
CR. V mistech s abnormalné sloZitymi mistnimi vlivy lze o¢ekavat chybu vyssi.

Vtomto odhadu neni zahrnuta nejistota (chyba) zplsobena Kklimatickymi
zménami. Dale neni zahrnuta chyba zplisobena hrubymi chybami méreni. Vliv hrubych
chyb méreni vSak byl eliminovan zvolenym postupem, kdy se data ze vSech stanic
pouzivaji pri urCeni parametri modulu 4.1.4 soucasné. Souc¢asné mohou hrubé chyby

méreni vést k precenéni odhadu chyby zplisobené prvnim z uvedenych zdroj.

134



5. Shrnuti vysledki a zavér

5.1 Hlavni vysledky prace

Za hlavni vysledek této prace lze povazovat vztah mezi vétrnym klimatem (VK) a
extrémnim vétrnym klimatem (EVK) odvozeny a verifikovany v podkapitole 4.1 a jeho
aplikaci na vétrnou mapu vytvoienou diive v Ustavu fyziky atmosféry, ¢imZ vznikla
mapa extrémniho vétru na uzemi CR. Vztah mezi VK a EVK byl verifikovan kiiZovou
validaci na namétenych hodnotach spolu se vztahem uvedenym v normé IEC 61400-1 a
z této verifikace vysel pro izemi CR jako podstatné vhodnéjsi. Ziskana mapa extrémniho
vétru byla porovnana s obdobnymi mapami vytvorenymi jinymi autory. Prestoze pfima
verifikace téchto map neni moZn3, lze povaZovat vytvorenou mapu extrémniho mapu za
lepsi v nasledujicich ohledech:

1. ma podstatné vyssi prostorové rozliSeni,

2. vyrazné eliminuje vliv vybéru jednotlivych stanic, jejich mistnich podminek a
chyb méreni,

3. jeji vypocet je dokumentovan velmi podrobné, coZ umoZiuje vyuzit tuto
metodiku i pro jind dzemi a aplikovat ji na vétrné mapy spocitané jinymi
modely proudéni a také ji dale vylepsSovat,

4. byla odhadnuta jeji chyba.

Podkapitola 4.1 rovnéz obsahuje analyzu vhodnosti pouziti Gumbelova rozdéleni

k aproximaci extrémnich hodnot rychlosti vétru, predevSim v souvislosti svahou
pravého chvostu, a diskutuje moZnost pripadné upravy metodiky podle vysledkl této
analyzy. Podle vysledkl tohoto zkoumani (a s prihlédnutim k vysledktim kapitol 3.3 a
3.9) lze sice zamitnout hypotézu, Ze maximalni roc¢ni rychlosti vétru pochazeji
z Gumbelova rozdéleni, nicméné vaha jeho pravého chvostu byla ptiblizné v souladu
s namérenymi hodnotami. Proto byla aproximace namétfenych hodnot Gumbelovym
rozdélenim pouzita i vzhledem k robustnosti odhadii pomoci tohoto rozdéleni a jeho

pouziti v obdobnych studiich.

5.2 Vysledky dosaZené v kapitolach 2 a 3
V kapitolach 2 a 3 je provedena analyza slouzici k volbé metodiky pro vypocet
mapy extrémniho vétru a pro urceni jeji spolehlivosti. Souc¢asti téchto kapitol je i vybér a
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priprava vstupnich dat. Urceni spolehlivosti vysledkli se ukazalo byt velmi sloZité,
protoze primé ovéreni spravnosti odhadu extrémnich hodnot neni mozné v diisledku
nedostatecné délky méreni.

Resersni jsou podkapitoly 2.1 o méteni vétru, 3.1 o dobé ndvratu, 3.2 o teorii
extrémnich hodnot, 3.4 o metodach vybéru extrémnich hodnot a 3.7 o aproximaci
hodnot.

Ostatni podkapitoly obsahuji pavodni poznatky a vysledky studia.

V podkapitole 2.2 bylo na zakladé méreni 3-D sonickym anemometrem
kvantifikovano nékolik systematickych chyb méreni nejvyssich dennich narazi vétru
zpusobenymi riiznym zplisobem zpracovani naméienych dat. Tyto vysledky lze pouzit
k opravé nejvyssich dennich narazi vétru namérenych rGznymi pristroji, popf.
spocitanych riznymi metodikami.

Podkapitola 2.3 popisuje homogenizaci nejvysSich dennich narazii vétru
z profesionalnich stanic CHMU a jeji vysledek. Homogenizované hodnoty jsou pouzity
v podkapitolach 2.4, 3.9 a 4.1.

Podkapitola 2.4 se vénuje vypoctu zakladnich statistickych vlastnosti narazii vétru.

V podkapitole 3.3 je provedena diskuze praktického pouziti GEV rozdéleni
k aproximaci rozdéleni extrémnich hodnot.

Podkapitola 3.5 vycisluje systematickou chybu mezi dvéma rtznymi definicemi
doby navratu vychazejici ze vSech hodnot nebo pouze z blokovych (obvykle ro¢nich)
maxim, a navrhuje opravu, kterd byla pouZita v kapitole 4.1. Vypocitany rozdil je ve
vétsiné praktickych pripadi pomérné maly, ale je uzitecné védeét, Ze existuje.

V podkapitole 3.6 je na jednoduchém uméle vytvoreném prikladu ilustrovan vliv
tvaru riizice na vztah mezi VK a EVK. Tento vliv neni na rozdil od vztahu odvozeného
v podkapitole 4.1 respektovan ve vztahu podle normy IEC 61400-1.

V podkapitolach 3.8 a 3.9 jsou provedeny numerické simulace aproximace dat
Gumbelovym a GEV rozdélenim metodami L-momentl a maximalni vérohodnosti a je
provedena analyza jejich vysledkd. V podkapitole 3.8 jsou analyzovana umeéle vytvoiena
data metodou Monte Carlo. Vyhodou tohoto postupu je, Ze jsou znamy spravné hodnoty
aproximovaného rozdéleni. Vysledky této kapitoly byly vyuzZity pri odhadu chyby
extrémni vétrné mapy. V podkapitole 3.9 jsou analyzovana data ziskana metodou

bootstrap z namérenych hodnot ro¢nich maxim rychlosti vétru. Bylo zjiSténo, Ze analyza
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téchto dat vede knékterym problémim nepozorovanym v piipadé uméle
vygenerovanych dat. RovnéZ rozdily mezi metodami L-momentii a maximalni
vérohodnosti jsou v tomto piipadé podstatné vétsi neZ v pripadu uméle generovanych
dat. Jako nejrobustnéjsi se ukazala aproximace Gumbelovym rozdélenim metodou L-
momentd, ktera proto byla pouzita v podkapitole 4.1 s tim, Ze pouziti tohoto rozdéleni

bylo nasledné jeSté diskutovano, jak je uvedeno v predchozi sekci 5.1.

5.3 Vyhled dalSiho vyzkumu

Z provedené analyzy vyplyva velky prostor k dalSimu vyvoji metody homogenizace
popsané v podkapitole 2.3, pokud se podari ziskat data pro jeji lepsi verifikaci. Témito
daty mohou byt jednak vysokofrekven¢ni méfeni obdobna mérenim z podkapitoly 2.2,
kterd byla bohuzel prilis kratkd pro ovéreni provedené metody homogenizace, a dale
soubézna meéreni riiznymi anemometry, ktera bohuzel nebyla k dispozici.

Obdobné numerické simulace jako v podkapitolach 3.8 a 3.9 je moZno provést i pro
extrémni data ziskana metodou Peak-over-Threshold, a vysledky porovnat.

Odvozeni vztahu mezi vétrnym klimatem a extrémnim vétrnym klimatem uvedené
v podkapitole 4.1 je mozné relativné snadno provést i pro jina tizemi neZ CR. PouZiti
vice dat by mohlo vést k dalSimu zpresnéni vztahu. Také by bylo zajimavé zjistit zda
tento vztah vykazuje néjakou vyznamnou regionalni variabilitu. Pokud budou k dispozici
vhodna data, bude moZno obdobnym zplsobem odvodit i vztah mezi VK a EVK
definovanym pomoci jiné charakteristiky, neZz jsou narazy vétru, napf. podle
maximalniho desetiminutového priiméru rychlosti vétru. Pri pouZiti dat z vice stanic
také bude mozno znovu otevrit otazku nalezeni vhodnéjsiho tvaru rozdéleni extrémnich
hodnot rychlosti vétru nez je rozdéleni Gumbelovo.

Pri vydani novych vétrnych map by mélo byt pomérné snadné a primocaré z téchto
map pomoci vztahu z podkapitoly 4.1 spocitat mapy extrémniho vétru. Tyto mapy by
mohly zahrnovat vliv jev(i, které model v pouZzité vétrné mapé neni schopen postihnout,

napft. termickych vétri.
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Prilohy
Priloha A: Problém domén atrakce

Tato priloha popisuje feSeni problému domén atrakce rozdéleni extrémnich
hodnot predstaveného v podkapitole 3.3. Toto feSeni se v literatuie objevuje v riiznych
tvarech, zde bude uvedena verze prevzata z knihy Beirlant et al. (2004), a to zvlast pro
Fréchetovo, Gumbelovo a Weibullovo rozdéleni, protoZe obecna formulace pro GEV
rozdéleni sice existuje, ale je komplikovanéjsi. Konvergenci blokovych maxim ke GEV

rozdéleni budeme v tomto dodatku rozumét konvergenci ve smyslu vztahu (3.2.1).

A.1 Nutna a postacujici kritéria konvergence
(i) Pripad &> 0 (Fréchetovo rozdéleni): blokovd maxima nezdvislych ndhodnych
hodnot s distribucni funkci F konverguji ke GEV rozdéleni skladnym parametrem

tvaru & prdvé tehdy, pokud pro néjakou kladnou konstantu w plati:

1-F(xw) -1/¢
TFo > w , (A1)

pro x — o,
(ii) Pripad &<0 (Weibullovo rozdéleni): pro tento pripad budeme potrebovat
definici pomalu se ménici funkce, ktera byla zavedena v Galambos et Seneta (1973).
Funkci L, kterd je konecnd, méritelnd a kladnd na intervalu [A, o) nazveme pomalu

se ménici funkci, pokud pro vSechna A > 0 plati vztah

lim, e % = 1. (A2)

Pomalu ménici funkce jsou zrejmé vSechny funkce, které maji v nekonecnu konecnou
kladnou limitu, ale neni to nutna podminka, napt. funkce In(x) je pomalu se ménici, i
kdyZ nema v nekonec¢nu limitu v oboru realnych cCisel, a funkce 1/In(x) je také pomalu se
ménici, i kdyZ ma v nekone¢nu limitu 0.

Kritérium konvergence blokovych maxim k Weibullovu rozdéleni zni takto:
Blokovd maxima nezdvislych ndhodnych hodnot s distribucni funkci F konverguji ke GEV
rozdéleni se zdpornym parametrem tvaru & a pravou hranici rozdéleni x+ prdveé tehdy,

pokud plati:

1
1 —_
1-F (x. —3) > xLp(x), (A.3)
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pro x = &, kde Lrje pomalu se ménici funkce. Pravou hranici rozdéleni pak definujeme
vztahem
x, = inf{x:F(x) =1}, (A4)
v pripadé, Ze F(x) < 1 pro vSsechna redlnd x, pak x+:= c0.
(iii) €<0 (Gumbelovo rozdéleni): Nejabstraktnéjsi kritérium konvergence je
v pfipadé Gumbelova rozdéleni: Blokovd maxima nezdvislyjch ndhodnych hodnot
s distribucni funkci F konverguji ke Gumbelovu rozdéleni prdvé tehdy, pokud pro néjakou

pomocnou funkci b a pro kazdé A > 0 plati vztah

1-F(y+b(y)2) )
TiFo) - e 4 (A.5)

pro x — o,

A.2 Postacujici kritéria konvergence (Von Misestiv teorém)

Uvedena nutna a postacujici kritéria konvergence blokovych maxim jsou v praxi
velmi tézkopadna. Pro diikaz konvergence se proto Casto pouziva tzv. Von Miseslv
teorém, coz je postacujici podminka konvergence blokovych maxim, ktera byva vétSinou
snadnéji pouzitelna. Nejprve si definujme tzv. funkci hazardu takto: predpokladejme, Ze
distribu¢ni funkce F je diferencovatelna, a jeji derivaci (hustotu pravdépodobnosti)

oznacme p. Pak funkci hazardu definujeme vztahem

)
r(x) = re (A.6)

Von Misestiv teorém pro tfi rlizné druhy GEV rozdéleni (Fréchetovo, Weibullovo a
Gumbelovo) pak zni takto (symbolem x+ opét znacime pravou hranici rozdéleni):
Pokud x+ = 00 a pro funkci hazardu r(x) plati

limy, e xr(x) =a >0, (A.7)
pak blokovd maxima konverguji ke GEV rozdéleni s parametrem tvaru & = 1/a.
Pokud x+ < co a plati

limy (X, —x)r(x) =a >0, (A.8)
pak blokovd maxima konverguji ke GEV rozdéleni s parametrem tvaru & = -1/a.

Pokud r(x) je kladné a diferencovatelné v néjakém okoli bodu plus nekonecno, a plati

dar(x) =0,
dx

limy_ (A.9)

pak blokovd maxima konverguji ke Gumbelovu rozdélent.
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Priloha B: Diikaz véty o primérné dobé navratu urcené prolozenim

GEV rozdéleni nahodnymi hodnotami (sekce 3.3.5)

Véta: Necht' nahodnd velicina x md hustotu pravdépodobnosti p(x) takovou, Ze

0(x) > 0Vx € (Xins, Xsup), (B.1)
kde Xing Xsup jsou z R*, tedy bud’ redlnd cisla, nebo 0, a Xinf < Xsup @ soucasné je p(x) na
intervalu (Xinf Xsup) Spojitd. Ddle necht n je prirozené Cislo a Gn je metoda prirazujici
distribucni funkci GEV rozdéleni namérenym datiim sestdvajici se z funkci R" - R un, on a
&n. Soucasné predpoklddejme, Ze existuje takovd n-tice redlnych cCisel Xi, Xz,..., Xn = X, kterd
nejsou vsechna stejnd takovd, Ze &q(X) < 0 a pn, on a &qnjsou v bodé X spojité, Gn nezavisi na
poradi proménnych a $kdluje a posouvd se stejné jako data, tedy plati:

G,(x,X) =G,(ax+b,aX+b)Vab>dR,a+0, (B.2)
kde x je hodnota, pro kterou se distribucni funkce pocitd, a X je n-tice hodnot, kterymi se
GEV rozdeéleni proklddd. Dobu opakovdni urcime podle vztahu (3.3.11), ve kterém zvolime
To = 1, pricemZ definujeme podle obvyklé praxe dobu opakovdni jako +o0, pokud je hodnota
distribu¢ni funkce rovna 1. Potom priimérnd doba opakovdni urcend zn ndhodnych
hodnot s hustotou pravdépodobnosti p(x) metodou proloZeni GEV rozdéleni G, je
nekonecnd pro vsechna y > Xinf.

Diikaz: ProtozZe G, nezavisi na poradi argument, seiradime si hodnoty X vzestupné.
Dale necht xsp je bez jmy na neurcitosti konecné. ProtoZe pokud rovnice (B.1) plati s
Xsup = 00, tak plati i pokud je xsup jakékoliv realné cislo.

Dobu opakovani urcenou pro hodnotu y metodou G, zdat X si oznacime jako
T(y,Gn,X). Definujme si L(X) jako horni mez Weibullova rozdéleni proloZeného
hodnotami X, tedy

LX) = i (X) = 225

En(X)’
Gn(x, X) = 1 pro vSechna x >= L(X) a pro tyto hodnoty x je tedy odhad doby opakovani

(B.3)

nekonecny. Definujme si Xmax jako

H = max(X,, L(X)), (B.4)
a Kjako

K = Min(y, Xsyp) » (B.5)
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kde y je konkrétni hodnota, pro kterou dokazujeme, Ze primérna doba opakovani vyse
popsanou metodou je nekonecnd. Doba opakovanti je ze své definice neklesajici funkce, a
pokud je nekonec¢na pro K, musi byt nekonecna i pro y.

Nyni si hodnoty X linearné transformujeme na hodnoty Y. PoloZime Y = aX + b tak,

aby platilo Ze
1.a>0, (B.6)
2.Y1 > xins (B.7)
3.aH+b<K. (B.8)

Prvni podminka zarucuje, Ze proloZenim Gn(Y) bude stale Weibullovo rozdéleni pro
maxima. Druha podminka zarucuje, Ze nejmensi z hodnot Y bude stale v intervalu (Xins
Xsup) a konecCné treti podminka zajistuje, Ze nejvétsi z hodnot Y a také horni hranice
Weibullova rozdéleni prolozeného hodnotami ¥ bude také v intervalu (Xing Xsup).

Pokud xins = o0, splni tyto podminky napft. hodnoty

a=1 (B.9)
b=K-H-1, (B.10)
A pokud je xinskonecné, splni je napt. hodnoty
_ K—Xinf
= 2D (B.11)
p = Xinpt3K—4aXy (B.12)

4

Za podminek (B.6-8) tedy plati T(x,G,Y) = o pro vSechna x > K - ex. ProtoZe funkce u,, o,
a & jsou vbodé Y spojité a horni mez L Weibullova rozdéleni dana vztahem (B.3) je
spojita pro hodnoty un(Y), on(Y) a & (Y) (protoZe se jedna o Weibullovo rozdéleni, plati
&n(Y) < 0). Plati, Ze T(K,GnZ) = o0 pro vSechny Z naleZejici do néjakého €1 okoli bodu Y.
Pro jednoduchost uvazujme definici okoli s normou

|1 X] = max(|x4], ..., |xn]). (B.13)

Nyni zvolme ¢ jako

, ¥y —x; _y,
£ = min(g;,— ;l"f,xsu’; D). (B.14)

Definujme okoli O jako uzaviené ¢ okoli bodu Y a m; jako

m; = min(p(x),x €(Y; — &Y, +¢)) (B.15)
a m jako minimum z m;, i = 1,.,n. ProtoZe plati predpoklad ze vzorce (B.1) a pri volbé ¢
podle vzorce (B.14) nalezi vSechny uzaviené intervaly (Y; —¢,Y; + €) do intervalu

(xinf, xsup), bude m existovat a bude vétsi nez 0.
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Nyni pro primérnou dobu opakovani E(T(Z Gn)), kde Zje n-tice hodnot

s rozdélenim p(x) (Z1,..,Z,) plati rovnice
E(T(Z,Gy) =n! [, T(Z,Gy) p(Z1) .. p(Z)dZ; ... dZy, =

n [, T(Z Gy)p(Zy) . ... p(Z)dZ, .....dZ, +

+n! [,

¢o T(Z,G,) p(Zy) .. ... p(Z)dZ; .....dZ, >=

n!oo2™e™m = oo, (B.16)
kde jsme vyuzili faktu, Ze druhy integral v prostifednim fadku musi byt nezaporny,
protoZe doba opakovani je z definice vZdy nezaporna. Clen n! ve vzorci je proto, aby byly

zahrnuty vSechny mozZné permutace n hodnot.

Priloha C: Vliv hodnot parametri Gumbelova a GEV rozdéleni na odhad

hodnoty se zadanou dobou opakovani

Tato priloha vychazi z analyzy aproximace extrémnich dat GEV a Gumbelovym
rozdélenim metodou L-momentli a ML na uméle vygenerovanych datech (podkapitola

3.8).

C.1 Gumbelovo rozdéleni

Podle tabulky 3.8.6 je pro odhad rychlosti vétru s dobou opakovani 50 let uso
pomoci aproximace rozdéleni dat Gumbelovym rozdélenim zdsadni odhad parametru o,
protoze mezi odhady usp a o je vyssi korelace nez mezi odhady usp a u. V této kapitole je
tento poznatek zobecnén i pro jiné doby opakovani (dobu opakovani zde chapeme jako
dobu opakovani ro¢nich maxim).

V nasledujicim textu pouzijeme hodnoty, které byly ziskany aproximaci dat
generovanych Gumbelovym rozdélenim pomoci Gumbelova rozdéleni metodou L-
momentl. Velmi podobné vysledky byly ziskdny i pro data generovana ostatnimi
zpusoby a aplikaci ML (viz podkapitola 3.8).

Podle tabulek 3.8.2 a 3.8.3 je ve vybraném pripadé smérodatna odchylka odhadu

parametru u priblizné 1,28 krat vétsi neZ smérodatna odchylka odhadu parametru o.
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Rychlost s dobou navratu n let, u,, se da v piipadé Gumbelova rozdéleni vypocitat
primo z jeho parametrl. Dosazenim distribu¢ni funkce Gumbelova rozdéleni (3.2.3) do

vzorce pro vypocet doby navratu 3.1.1 dostaneme

un=y—ln(—ln(1—%))a=u+ka, (C.1)
coZ znamena, Ze chyba v urceni o ma k krat vétsi vliv nez chyba urceni u. Pro n = 50 je
k ptiblizné rovno 3,902, coZ je podstatné vice nez podil smérodatnych odchylek
parametri u a o. Graf zavislosti koeficientu k na dobé navratu n je na obr. C.1. Vliv

odhadu o na urceni u, roste s rostoucim n.

n [raky]

Obr. C.1: Graf koeficientu k ve vzorci (C.1) v zavislosti na dobé navratu n. Stupnice k je

logaritmicka.

C.2 GEV rozdéleni
V pripadé GEV rozdéleni neexistuje vzorec analogicky (C.1). Podle tabulky 3.8.7 je
odhad usp pro data generovana Gumbelovym rozdélenim pomoci GEV rozdéleni nejvice

korelovan s odhadem ¢&.
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Empirickd zkusSenost ukazuje, Ze se vliv odhadu parametru ¢ na odhad u, zvysuje
s dobou opakovani. To potvrzuje tabulka C.1, ve které jsou korelace odhadii u, s odhady
parametri GEV rozdéleni pro metody L-momentti i ML pro n = 10, 50 a 250. Zatimco pro
n =10 je korelace odhadu u, nejvyssi s odhadem o, pro delsi doby navratu je nejvyssi

s parametrem & Mezi obéma metodami aproximace nejsou znatelné rozdily.

uiolm uio ml usolm uso ml uzso lm uzs0 ml
1l 0,473 0,439 0,058 0,008 -0,117 -0,156
c 0,679 0,647 0,306 0,259 0,078 0,042
0,319 0,384 0,744 0,785 0,865 0,875

Tabulka C.1: Korelace odhadl rychlosti vétru s dobou opakovani 10, 50 a 250 let
sodhady parametrii GEV rozdéleni metodami L-momentli (Im) a maximalni

vérohodnosti (ml).

Piiloha D: Odhad parametri tvaru GEV rozdéleni Bayesovskym

pristupem

Podle kapitoly 3.8 a ptilohy C je odhad hodnot svysokou dobou opakovani
v pripadé aproximace extrémnich hodnot GEV rozdélenim silné zavisly na urceni
parametru tvaru GEV rozdéleni & Pro urCeni hodnoty tohoto parametru se obvykle
pouzivaji dvé metody:

1. Pouzije se Gumbelovo rozdéleni, tj. polozi napevno & = 0.
2. &seurci proloZzenim obecného GEV rozdéleni namérenymi daty.

V podkapitole 3.8 byla metoda 1 zobecnéna tak, Ze pro parametr £ je mozné pouzit
libovolnou pevné zadanou hodnotu, dale tedy bude za metodu 1 povaZovano toto
zobecnéni. V piripadé metody 1 se parametr & ur¢i vyhradné pomoci apriorniho
predpokladu, v pripadé metody 2 vyhradné pomoci namétenych hodnot.

Vysledky simulaci v podkapitole 3.8 jsou motivaci pro pouZiti Bayesovského
pristupu (Hoff, 2009). Vychazime ze dvou predpokladii:

1. je k dispozici apriorni znalost parametru ¢ GEV rozdéleni dand normalnim

rozdélenim s parametry &, a op,
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2. chyba urceni hodnoty parametru ¢ GEV rozdéleni ma normadlni rozdéleni
s parametry 0 a os.

Potom z Bayesovské analyzy pro hustotu pravdépodobnosti & plyne

(E-61)° (e-g0)2 (f—fh)2+(€—€s)2

o(§) ~=e 20, we 20§ =g 2O 295 = (D.1)
2 2
(ai+a§)*(fz—wﬂc(f}lﬁmfsﬁs))
of+0%

2,2
— 2x0p*0
=e h™"s ,

kde =~ znaci primou Umérnost a ug je odhad parametru ¢ z namérenych dat a k znaci
konstantu nezavisejici na & Hodnoty o, a os budeme nazyvat apriorni a vybérovou
smérodatnou odchylkou. Porovnanim vyrazu (D.1) se vzorcem pro hustotu
pravdépodobnosti normalniho rozdéleni dostaneme, Ze hustota pravdépodobnosti

parametru ¢ je ddna normalnim rozdélenim s parametry

2 2
2 _ On0s
0 == (D.2)
hTO0s
a
2 2
__0Og fh+o-h§:$ D 3
H of+o? (D.3)

Odhad parametru ¢ je pak roven priiméru tohoto rozdéleni, tj. u ze vzorce (D.3).
Jedna se tedy o linearni kombinaci odhadii z metod 1 a 2. Samotné metody 1 a 2 jsou
specialnimi ptipady. Metodu 1 dostaneme volbou hodnot 6, =0 a metodu 2 limitou o, =
c0.

NavrZena metoda vypoctu & vyZaduje znalost apriorni a vybérové smérodatné
odchylky (STD). Apriorni STD je nutné urcit na zakladé specifickych tvah k dané
konkrétni aplikaci, napt. na zakladé regionalniho piistupu. Vybérovou STD miiZzeme
odhadnout na zakladé numerickych simulaci provedenych v podkapitole 3.8 s GEV
rozdélenim s parametry £ =0, -0,1, 0,1. Odhadnuté vybéroveé STD jsou v tabulce D.1.

Piredpoklad o normdalnim rozdéleni odhadli parametru & GEV rozdéleni nelze
exaktné potvrdit, avSak z histograml na obr. 3.8.14 (histogramy jsou pro hodnoty & = 0,
tvary histograml pro hodnoty ¢ = -0,1 a 0,1 jsou velmi podobné) vyplyva, Ze tento
predpoklad je akceptovatelny.

PtibliZzna chyba odhadu parametru ¢ GEV rozdéleni z vybéru 50 hodnot je podle

tabulky D.1 rovna 0,115. ProtoZe chyby vybéru jsou obecné nepfimo imérné odmocniné
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poctu hodnot (Wilks, 2011), 1ze vybérovou chybu os(N) z N hodnot odhadu parametru &
vyjadrit pribliZznym vztahem
0.115

JN/50°

Z tohoto vztahu plyne, Ze v pro ro¢ni maxima se os snizuje s rostouci délkou mérené

os(N) =

(D.4)

fady. Proto podle vztahu (D.3) se bude pii konstantni hodnoté ox s rostouci délkou
méreni zvétSovat vliv odhadu € z daného vybéru na ukor jeho apriorniho odhadu. Vztahy

(D.3) a (D.4) urcuji konkrétni tvar této zavislosti.

§ -0,1 0 0,1
Metoda

L-momenty 0,106 0,110 0,117
ML 0,113 0,118 0,125

Tabulka D.1: Odhady vybérovych smérodatnych odchylek parametru £ GEV rozdéleni.

Postup odhadu ¢ se sklada z nasledujicich krokt:

1. Zvolime parametry &, a o, normalniho rozdéleni parametru &€ GEV rozdéleni.

2. Namérené hodnoty aproximujeme obecnym GEV rozdélenim a tim dostaneme
stredni hodnotu odhadu ps vybérového parametru & Smérodatnou odchylku
odhadu ¢ zjistime podle vztahu (D.4).

3. Ziskané hodnoty dosadime do vzorce (D.3) a tim ziskame odhad parametru &.

4. Daty proloZime GEV rozdéleni s parametrem ¢ ziskanym v kroku 3.
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