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Miry extremity v meteorologii

Abstrakt

Prace se zabyva metodami kvantifikace extremity meteorologickych prvki
a povétrnostnich udalosti. Prvni Cast je vénovana vyjadreni extremity prvkd pomoci
zobecnéného rozdéleni extrémnich hodnot (GEV) a predstavuje rtzné metody vypoctu
parametrl rozdéleni. Druha ¢ast je vénovana extremité vétrnych boufi, horkych vin, sucha
a silnych srazek. Treti ¢ast obsahuje aplikaci metody zaloZené na poradi a GEV rozdéleni.
Je hodnocena extremita a abnormalita vysokych primérnych dennich teplot na stanici
Mile$ovka a v reanalyzach ERA-40 a NCEP/NCAR v bodé reprezentujicim CR. Ukazuje se,
Ze dny s kladnou abnormalitou teploty se vyskytuji ¢astéji v teplé poloviné roku. Metoda
zaloZena na poradi ve vétsiné pripadd podhodnocuje dobu opakovani teplotnich extrémui
ve srovnani s metodou zaloZenou na GEV rozdéleni. Metoda zaloZena na GEV rozdéleni je
citliva na rozdilna vstupni data. Navrhové hodnoty pro stanici MilesSovka rostou s periodou

opakovani rychleji nez v pripadé reanalyz.

Klicova slova: extremita, GEV funkce, MileSovka, reanalyza, teplotni extrém, doba

opakovani



Measures of extremity in meteorology

Abstract

This work deals with the methods of extremity quantification of meteorological variables
and weather events. The first part is dedicated to the expression of variables by
generalized extreme value distribution (GEV) and presents various computation methods
of distribution parameters. The second part is dedicated to the extremity of wind storms,
heat waves, droughts and heavy precipitation. The third part contains the application of
the method based on the order of values and GEV distribution. We evaluate the extremity
and abnormality of high daily mean temperatures at the station MileSovka and in the
reanalysis ERA-40 and NCEP/NCAR for the grid point representing the Czech Republic. It
is shown that the days with positive abnormality of temperature occur more frequently in
the warm half-year. The method based on the order of values underestimates the return
period of temperature extremes in most cases in comparison with the method based on
the GEV distribution. The method based on the GEV distribution is sensitive to various
input data. The design values for the station MileSovka increase with the return period

more rapidly than reanalysis design values.

Keywords: extremity, GEV function, MileSovka, reanalysis, temperature extreme, return

period
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1 Uvod

Extrémni projevy pocasi a klimatu se vyskytuji vSude na Zemi a maji bezprostredni dopad
na lidskou spolec¢nost. Vystupy ze soucasnych globalnich a regionalnich klimatickych
modeld naznacuji, Ze extrémni projevy mohou byt v ndvaznosti na globalni zmény klimatu
Casté€jsi, rozsahlejsi a intenzivnéjsi nez diive (Beniston et al., 2007; WMO, 2009). Znalost
chovani extrémnich hodnot je dileZzita vSude tam, kde potiebujeme znat pravdépodobnost
vyskytu urcitého extrému, abychom mohli prijmout bezpeCnostni opatfeni, jeZ maiji

zamezit Skodam, které by extrémni udalost mohla zptsobit.

Aktudlnost a uZite¢nost problému vyjadieni miry extremity byla, spolu s fascinaci
extrémy vSeho druhu, motivaci pustit se do predkladané prace a pokusit se zmapovat

moznosti, které mtizeme pouzit ke kvantifikaci meteorologickych extrémau.

Cilem prace je vytvorit prehled metod kvantifikace extremity meteorologickych prvki

a povétrnostnich udalosti a zhodnotit vybrané metody na konkrétnich datovych radach.

Prace je c¢lenéna na dvé casti - hlavni reSersni, kde se zabyvam metodami vyjadreni
extremity meteorologickych prvki a okrajové i udalosti, a doplitkovou cast praktickou,

ve které vybrané metody aplikuji na reanalyzované a stani¢ni datové rady.

ResSersni ¢ast prace je rozclenéna na dvé kapitoly. Prvni se vénuje vyjadreni extremity
meteorologickych prvkii pomoci tradi¢nich statistickych metod a teorie extrémnich
hodnot. Druha je zaméfena na komplexni a otevieny problém vyjadieni extremity
meteorologickych udalosti. Priblizuje moznosti hodnoceni ¢tyt typti udalosti: vétrnych
bouri, sucha, vin horka a silnych srazek.

4

V praktické ¢asti pouzivam teplotni datové fady z reanalyz ERA-40, NCEP/NCAR a rady
ze stanice MileSovka. Na né aplikuji metody kvantifikace extremity zaloZené na poradi
hodnot a na rozdéleni extrémnich hodnot. ZjiStuji extremitu nejvyssich zaznamenanych
primeérnych dennich teplot, citlivost mér extremity na vstupni data a provadim zakladni

porovnani aplikovanych metod.
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2 Hodnoceni extremity meteorologickych prvki

2.1 Hodnoceni zaloZené na poradi

Hodnoceni extremity jednotlivych hodnot meteorologickych prvkid pomoci jejich poradi
vradé sestupné nebo vzestupné serazenych historickych hodnot je velmi jednoduchou
zalezitosti. | pres svou jednoduchost vsak nejsou metody, které vychazeji z poradi hodnot
prilis pouzivané. Kromé problémi se vzijemnou zavislosti hodnot se casto setkidvame
stim, Ze rozdil dvou statisticky odlehlych hodnot proménné, které jsou vyjadieny
napriklad potfadim 1 a 2, je pomérné velky, prestoZe je rozdil poradi minimalni. Obecné
konstantni rozdil poradi odpovida rizné velkym rozdilim prisluSnych hodnot, které jsou

zpravidla v extrémnich pripadech nejvétsi.

Vyjadreni extremity zalozené na poradi pouZili napriklad Miiller et al. (2009).
Extremitu hodnoty x; meteorologické proménné X vyjadrili pomoci empirické distribu¢ni
funkce F, ktera nam 1ik4, jaka je pravdépodobnost nepiekroceni této hodnoty. Pro vypocet
pouZili nasledujici rovnici

F=- (2.1)

N+1
kde i je pocet hodnot, které jsou mensi nebo rovny x;, a N je celkovy pocet hodnot.
Minimdalni a maximdalni hodnoty funkce F pak odpovidaji minimalnim a maximalnim

hodnotadm proménné X.

Dal$im prikladem, kdy se pouZiva statistiky zaloZené na poradi hodnot je Extreme
Forecast Index (EFI) vytvoreny ECMWF (Evropské centrum pro stfrednédobou predpovéd
pocasi). Index EFI méfi rozdil mezi rozdélenim hodnot, které byly vdaném misté
nameéreny, a rozdélenim hodnot ziskanych z aktualni ansamblové predpovédi, tj. z vystupti
jednoho nebo i vice numerickych ptredpovédnich modeli pro nepatrné rtizné pocatecni
podminky (obr. 1). EFI index nabyva hodnot [-1,1]. Hodnoty +1 nabyva v pripadé, Ze
vSechny predpovézené hodnoty meteorologického prvku jsou vyssi nez nejvyssi hodnota
v klimatickém zaznamu. A naopak -1 nabyva tehdy, pokud jsou vSechny predpovézené
hodnoty prvku mensi neZ nejmensi hodnota v klimatickém zaznamu. Hodnoty indexu
vrozmezi 0,5 - 0,8 tikaji, Ze pocasi bude extrémni. Hodnoty vyssi nez 0,8 ukazuji na velmi

extrémni pocasi.
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Obr. 1 Index EFI Prerusovana ¢ara znaci empirickou kumulativni distribu¢ni funkci pro hodnoty
rychlosti vétru ziskané meéfenim na stanici. NepreruSovana cara znadi funkci ziskanou
z ansamblové predpovédi rychlosti vétru na dané stanici. V tomto pripadé je hodnota indexu
velmi vysoka (0,8), protoze hodné clen ansamblu predpovidalo neobvykle vysoké rychlosti
vétru. Zdroj Lalaurette, (2003).

2.2 Teorie extrémnich hodnot

Teorie extrémnich hodnot se zabyva rozdélenim maxim a minim posloupnosti nezavislych,
stejné rozdélenych hodnot (Chabicovsky, 2011). Diilezitou motivaci pro studium statistiky
extréml je moznost vérohodné odhadnout pravdépodobnosti vyskytu extrémnich
a potenciondlné nebezpecnych udalosti. Napriklad pravdépodobnost vyskytu extrémné
vysokého denniho thrnu srazek, které miizou zplisobit povodné, ¢i extrémné vysoké
rychlosti vétru (Wilks, 2006). Teorie extrémnich hodnot nachazi pouziti vedle modelovani
rozdéleni prirodnich jevi (napriklad teplota, srazky, pratoky) také v modelovani rizik
ve finan¢ni sfére.

ProC cCasto nestaci pouzit klasickou teorii zaloZenou na poradi (viz kapitola 2.1)?
Vezméme si pripad, kdy mame soubor x;, X2, x3, ..., X, n nezavislych realizaci proménné X
(napriklad denni maxima rychlosti vétru), které jsou setfidény vzestupné. Vlastnosti dat

jsou vétSinou zkoumany pomoci distribuc¢ni funkce
F(x) = P(X < x), (2.2)
kde P(X < x) znaci pravdépodobnost, sjakou proménnd X nabyva hodnoty mensi nebo

rovné hodnoté x (coZ je néjaka realizace proménné X). Nebo pomoci inverzni distribuc¢ni

funkce (kvantilova funkce), ktera je definovana rovnici

Q(p) = inf{x : F(x) = p}. (2.3)
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Kvantilova funkce vraci nejmensi hodnotu x, pro které plati, Ze F(x) > p.

Pokud budeme chtit zjistit pravdépodobnost, s niZ bude ptekrofena hodnota x, zajima
nas pravdépodobnost p = P (X > x). Kvysledku se mliZeme dostat pomoci empirické

distribuc¢ni funkce, definované nasledujici rovnici
E,(x) = —ix € [x, xi41)- (2.4)

Pravdépodobnost miZeme odhadnout nasledovné p = 1-— FE,(x). Problém ale
nastane, pokud budeme chtit zjistit pravdépodobnost p = P(X > x), kde x = x, Pak totiz
dostaneme p = 0. Pritom vSak nelze Fici, Ze rychlost vétru vét$i nez x, nemuzZe nastat
(Beirlant et al., 2005). Dal$im problémem, ktery jsme zminili jiZ v pfredchozi kapitole 2.1,
je, Ze vkrajnich castech rozdéleni je malo pozorovani, coZz zplisobuje, Ze odhady
pravdépodobnosti v krajnich ¢astech rozdéleni nejsou presné. A pravé tyto nedostatky resi

teorie extrémnich hodnot (Coles, 2008).

Statistika extrémnich hodnot se obvykle zabyva popisem chovani souboru nejvétsich
hodnot. Tato data jsou extrémni ve smyslu neobvyklé velikosti. Zaroven jsou také
vzacna/,rare“ (Wilks, 2006). Vzacnost je jednim zkritérii pro oznaceni hodnoty
za extrémni. Beniston et al. (2007, s. 73) definuje kritérium vzacnosti nasledovné: ,Vzacné
jsou hodnoty nebo udalosti, které nastavaji s relativné malou frekvenci. Extrémni hodnota
je hodnota, kterd je vzacna vramci svého referencniho statistického rozdéleni v dané
lokalité. Rizné definice pojmu vzacnost se lisi, ale extrémni hodnota by méla byt mensi
nez 10. ¢i vétsi nez 90. percentil.“ Typickym piikladem dat s extrémnimi hodnotami je
soubor tzv. blok maxim (nejvétsi hodnota v posloupnosti n hodnot), naptiklad ro¢nich
maxim maximalnich nebo priimérnych dennich teplot (viz tab. 1). Vkazdém z m rokl
najdeme den zn = 365/366 dni s nejvyssi teplotou. Téchto m hodnot teplot pak tvoii

soubor extrémnich hodnot.

Tab. 1 Roéni maxima denni primérné teploty [°C] ze stanice Milesovka.

1958 22,25 1969 24,5 1980 20,75 1991 24,65
1959 25,25 1970 21,75 1981 22,5 1992 25,85
1960 22,55 1971 24,05 1982 23,25 1993 21,95
1961 23,95 1972 23,8 1983 26,75 1994 26,75
1962 24,15 1973 23,2 1984 25,05 1995 22,95
1963 25,45 1974 25,8 1985 22,3 1996 22

1964 23,9 1975 22,25 1986 23 1997 21,65
1965 22,75 1976 25,65 1987 21,5 1998 25,1
1966 23,9 1977 20,25 1988 23,1 1999 241
1967 24,45 1978 21,5 1989 24,55 2000 26,9
1968 22 1979 23,4 1990 24,9 2001 24,2
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Z teorie extrémnich hodnot vyplyva, Ze distribu¢ni funkce nahodné veli¢iny X,, kde X,
je maximum z posloupnosti n nezavislych realizaci proménné X, konverguje dle nasledujici

véty k tzv. zobecnénému rozdéleni extrémnich hodnot.

Véta: JestliZe existuje posloupnost konstant a, > 0 a by, pro kterou

Xn_bn
P( ” Sz)—>G(z), pron — o,
n

kde G je nedegenerovand distribu¢ni funkce, potom G ndleZi do tiidy zobecnéného

extremniho rozdeéleni, které md tvar:

G(z) = exp (— (1 + y%)_l/y)

Rozdéleni je definovdno pro {z: 1+ y% >0}, kde —c0o < ff <00, a >0,—00<y <00

(Chabicovsky, 2011).

2.3 Zobecnéné rozdéleni extrémnich hodnot

Z uvedené véty vyplyva, Ze rozdéleni nezavislych maxim z posloupnosti n hodnot miize byt
aproximovano zobecnénym rozdélenim extrémnich hodnot (dale jen GEV z anglického
Generalized Extreme Value distribution) za predpokladu dostate¢né vysoké hodnoty n.

V souladu s vétou ma distribu¢ni funkce GEV rozdéleni nasledujici tvar
1
( x—B\7 x—f
exp —[1+y(—)] , 1+y<—)>0,y¢0.
F(x) = @ @ (2.5)

x—ﬁ)}' x€€ER,y=0.

exp {— exp (—

Ve vztahu (5) je o parametr méritka, £ je parametr polohy a y je parametr tvaru, nékdy téz
oznacovany jako EVI index (z anglického Extreme Value Index). Hodnota parametru y je
klicCovd pro analyzu extrémnich hodnot, nebot urcuje tvar krivky hustoty
pravdépodobnosti na krajich GEV rozdéleni, a to zejména, jak rychle se hustota

pravdépodobnosti priblizuje k 0 (obr. 2).
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Obr. 2 Tvar kfivky hustoty pravdépodobnosti GEV rozdéleni. (a) Neprerusovana ¢ara znaci hustotu Gumbelova

rozdéleni (y = 0), prerusovana hustotu rozdéleni GEV pro hodnotu parametru y = 0,28 a prerusovana

teckovana hustotu GEV rozdéleni pro hodnotu ¥y = 0, 56; (b) Nepferusovana ¢ara znaci hustotu Gumbelova
rozdéleni (y = 0), pferusovana hustotu rozdéleni GEV pro hodnotu parametru y = —0,28 a prerusovana

teCkovana hustotu GEV rozdéleni pro hodnotu y = —0, 56. Zdroj Beirlant et al. (2005).

V pripadé, kdy se parametr y = 0, dostdvame dvouparametrické rozdéleni, které se
nazyva Gumbelovo. Toto rozdéleni je jednim z dalSich teoretickych rozdéleni extrémnich
hodnot pouzivanych v meteorologii. Hlavnim rozdilem mezi tifiparametrickym GEV
rozdélenim a Gumbelovym dvouparametrickym rozdélenim je treti parametr y. Ten

umoziuje zlepSit odhad pravdépodobnosti nepiekroceni na krajich rozdéleni, pokud se

extrémni hodnoty od Gumbelova rozdéleni odchyluji (Kysely, 2005).

Kvantilova funkce GEV rozdéleni ma tvar

(;)Y_l
Q)= p+ a—“g“’;’) , Y#0

(2.6)
Q(p) = log ), r=o,

1
log(1/p

kde Q(p) je kvantil odpovidajici pravdépodobnosti neptekroceni p € (0,1) (Wilks, 2006).
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Parametry distribu¢ni funkce jsou obvykle pocitany pomoci metody maximalni
vérohodnosti, nebo pomoci metody L-moment{, pfipadné obecné jakoukoliv metodou
momentl. Metoda L-momenti se vice pouZziva pro malo rozsahlé soubory dat. Metodou
maximalni vérohodnosti se daji 1épe simulovat riizné vlivy, napriklad moznost, Ze jeden ¢i
vice parametrd distribu¢ni funkce mohou mit trend v ddsledku Kklimatické zmény
(Wilks, 2006). Pro prvni odhad parametri se da pouzit data analyticka metoda s pouZitim

QQ - grafu (podrobnéji v kapitole 2.4).

Abychom mohli rozdéleni extrémnich hodnot pouZit, potfebujeme mit soubor
nezavislych dat, ktera budeme rozdélenim aproximovat. Typickou volbou pro zisk dat je
pouziti jiZ zminéné metody blok maxim, kdy se vybiraji ro¢ni (pripadné i jina, naptiklad
Ctvrtletni) maxima z hodnot proménné. Potencialni nevyhodou tohoto pristupu je, Ze velka
Cast dat neni pouzita vCetné hodnot, které sice nejsou nejvétsi vdaném roce, ale mohou
byt vétsi nez maxima z let jinych. Jinou moznosti, jak ziskat soubor extrémnich hodnot, je
vzit hodnoty, které jsou vétSi neZz zvoleny prah. Tato metoda se nazyva peaks-over-
threshold nebo zkracené jen POT. U této metody je potieba dat pozor, zda vybrané
hodnoty reprezentuji odliSné udalosti, a jsou tedy nezavislé (Wilks, 2006). Pro distribu¢ni
funkci GEV je metoda blok maxim vhodna v ptipadé dostatecné velikosti souboru dat

(Klein Tank et al.,, 2009).

Teoretickych rozdéleni extrémnich hodnot, pomoci kterych je mozno odhadovat
pravdépodobnosti, existuje celd rada. Kromé jiz zminénych rozdéleni GEV a Gumbelova
rozdéleni, jeZ jsou pouZitelné vcelku univerzalné, to jsou napiiklad nasledujici
tiiparametrickd rozdéleni: zobecnéné logistické rozdéleni, lognormdlni rozdéleni ¢i

Pearsonovo rozdéleni tfettho druhu a ¢tyrparametrické kappa rozdéleni (Kysely, 2005).

2.4 Metody vypoctu parametri GEV

V této kapitole se pokusim nastinit nékteré metody pouzivané k vypoctu parametri GEV.
Zatneme data analytickou metodou s pouzitim QQ - grafu. Poté se podivime na
nejbéznéjsi metodu vypoctu a to metodu maximalni vérohodnosti. Dale se podivame na
alternativni metodu vypoctu pomoci momentd, a to jak standardni metodu momentd, tak
i tzv. ,probability weighted moment“ metodu a metodu L-momentti. Nékteré dalsi méné
pouzivané metody odhadu parametrd, napiiklad EM algoritmus (Expectation-
Maximization algorithm), metodu nejlepsich nezkreslenych odhadi (best linear unbiased
estimation), Bayesovské odhady, metodu nejmensich vzdalenosti aj., zminuji Wilks (2006)

a Beirlant et al. (2005).
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2.4.1 Data analyticka metoda s pouzitim QQ - grafu

Vypocet parametri GEV rozdéleni pomoci této metody probiha ve dvou krocich. V prvnim

kroku se odhaduje parametr y pomoci kvantilové funkce (rovnice 2.6) a QQ grafu

() .

kde y;,i = 1,...,n jsou maxima ve vzestupném poiadi. Volime hodnoty y blizké nule
a snazime se maximalizovat korela¢ni koeficient na QQ - grafu, tzn., aby hodnoty v grafu
byly co nejlépe aproximovany piimkou. Nasledné pomoci metody nejmensich ¢tverct
dopocteme zbyvajici parametr «, ktery souvisi se sklonem primky v grafu, a parametr §3,

ktery urcuje posunuti primky ve sméru osy y.

2.4.2 Metoda maximalni vérohodnosti

Jak jiZ nazev napovida, parametry jsou hledany pomoci maximalizace vérohodnostni
funkce. Vérohodnostni funkce popisuje nahodny vybér X = (xi,.., x.) a pri danych
hodnotach x; zavisi pouze na hledanych parametrech rozdéleni. Vérohodnostni funkce ma
tedy stejny tvar jako hustota pravdépodobnosti, ale jeji proménnou neni ndhodna velicina
X, ale parametry rozdéleni. Metoda spociva v tom, Ze se za odhad neznamych parametrt
0 = (64, ...,6,,) povazuje ten, ktery maximalizuje vérohodnostni funkci p#i danych
hodnotach x. Jako priklad si mlZeme ukazat vérohodnostni funkci L
pro dvouparametrické normalni rozdéleni s parametry y a g, a n pozorovani x;,i = 1, ..., n,
ktera vypada nasledovné (Wilks, 2006)

n

2\ (i —w)?
L(xq1, .., %y |,u, o) = (\/Zna ) exp| ———5—=—| (2.8)
= 20
1=
Obvyklejsi je pracovat s prirozenym logaritmem vérohodnostni funkce, jelikoz je
snaz$i ho maximalizovat. Po zlogaritmovani dostaneme nasledujici tvar log-vérohodnostni
funkce

n

InL(xq, ..., %y |1, 0) = —nln (\/Znaz) - %‘ZZ(M - 2. (2.9)

i=1
K nalezeni maxima log-vérohodnostni funkce nam ji staCi parcidlné zderivovat podle

jednotlivych parametrt

aL(H' G) [z xX; — n,u] (2.10)
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n
Lwo) n 1 )
l=

PoloZenim derivaci rovno nule a vyfreSenim soustavy takto ziskanych rovnic dostaneme

(2.12)

vvvvvv

hodnoty parametrd analyticky, proto se pouzivaji ptiblizné numerické metody vypoctu. To
je i pripad log-vérohodnostni funkce pro GEV rozdéleni, kterd vypada nasledovné

(Chabicovsky, 2011)

1

1 = X; — ﬁ = Xi — ﬂ ¥
InL(xq, ..., xpla, v, ) =—nlna(—+ 1)21n (1+y )— <1+y ) (2.13)
Y i=1 “ i=1 *
pro 1+ y% >0,i=1,..,n. Jednou zpouzivanych metod vtomto pripadé je

multidimenzionalni generalizace Newton-Raphsonovy metody (viz napriklad Press et al,,

1986). Ta vychazi ze zkraceného Taylorova rozvoje derivace log-vérohodnostni funkce
L' =L'(6)+ 6" —0)L'(0), (2.14)

kde 6=(a, B, y) znaci pocatecni odhad parametra a 8*=(a", ', y*) predstavuje vysledné
hodnoty parametri. Z rozvoje (2.14) plyne, Ze pro vypocet korenii 8* prvni derivace log-
vérohodnostni funkce L'(6*), musime kromé prvni derivace log-vérohodnostni funkce
L' (0) také vypocitat jeji druhou derivaci L" (6). PoloZzime-li pravou stranu rozvoje (2.14)
rovnu nule, dostaneme pro 8* nasledujici vztah

L'(6)

9 =9—LH—@.

(2.15)

Vypocet parametri zac¢iname s pocatecnim odhadem 6. Ten miiZeme ziskat napriklad
pomoci data analytické metody s pouzitim QQ - grafu. Nasledné dostaneme piesnéjsi
odhad 6%, ktery poslouzi jako pocate¢ni odhad pro dalsi zpresnéni. Takto pokracujeme tak
dlouho, dokud odhad parametrti nesplni ndmi pozadovanou presnost, tj. dals$i zpresnéni

vede ke zméné hodnot parametrq, kterd je mensi neZ nami zvolena mez.

Metoda je vhodna pro velké soubory dat. Pro soubory, s kterymi se v praxi pracuje,

tedy malé a stredni velikosti, nemusi poskytovat nejlepsi vysledky. Martins (2000) uvadj,
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Ze pro soubory malé velikosti mohou hodnoty parametru tvaru y, ziskané pomoci metody
maximalni vérohodnosti, nabyvat absurdnich hodnot. Metoda je navic vypocetné pomérné
sloZitd a obtiZné aplikovatelna na néktera rozdéleni (Kysely, 2005). Pro malé soubory
ziskame lepsi odhady pomoci momentovych metod, které jsou navic vypocetné jednodusi

(Kharin, 2000).

2.4.3 Standardni momentova metoda

Je metodou pro konstrukci bodovych odhadli neznamych parametrti znamych rozdéleni,
ktera spociva vtom, Ze porovnavame vybérové momenty ziskanych dat s teoretickymi

momenty predpokladaného rozdéleni s hustotou pravdépodobnosti f{x) (Wilks, 2006).

Teoreticky k-moment je dan rovnici

o0

E[X*] = kaf(x,ﬁ)dx (2.16)
a k-vybérovy moment
1 n
M =—Z k 2.17
k "y 1x ( )
=

pro k =1, 2,... podle toho kolik odhadujeme parametrid. Parametry vypocitame ze soustavy
rovnic ziskané poloZenim rovnosti mezi teoretické momenty a vybérové momenty

souboru: E[X*] = M,.

Odhady parametri funkce GEV, ziskané metodou momentt, vypadaji nasledovné

(Martins et al,, 2000)
O .
B =M—§{1 T +9}

alyl
{r@+2p) - [r@ + NP2

Q= (2.18)

—T(1+39)+ 3T +Prd +29) = 2[r@ + 913
{T(1+2p) — [F(1 +P)]?}3/?

Kk = sign(y)

V rovnicich (2.18) znaci I'() gama funkci a i, & a k jsou vybérovy primér, smérodatna
odchylka a Spicatost. Explicitni reSeni pro parametr y neexistuje. Rovnice se tedy resi

numericky (Martins et al., 2000).

Hlavni nevyhodou této metody je citlivost odhadu vysSich momenti na odlehla
pozorovani. To se projevuje piedevSim u rozdéleni s vice nez dvéma parametry, jez jsou

obvykle pouzivina kmodelovani extrémnich hodnot (Kysely, 2005). Metodu
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nedoporucuje pouzZivat svétova meteorologickd organizace, protoZe ma tendenci

podhodnocovat dobu opakovani odlehlych hodnot (Klein Tank et al., 2009).

2.4.4 Probability weighted moment

Probability weighted moment (dale jen PWM) je dal$i metoda na odhad parametri. Je
zaloZena na stejném principu jako standartni momentova metoda. V tomto pripadé vSak

porovnavame ,pravdépodobnostné” vazené momenty dané rovnici (Diebolt et al., 2008)

E[X?(F) (1 - F(0))*| kdep,7,5 €R, (2.19)
s vybérovymi momenty. Pro vypocet parametrii GEV pomoci PWM se v pripadé, kdy je
parametry # 0,nastavip=1,r=0, 1, 2 as=0. (Hosking et al., 1985).

PWM odhady (@, , ) parametrtit GEV rozdéleni (a,y, B) ziskdme vyfe§enim soustavy

rovnic

ﬁo=ﬂ—%(1—F(1—V))

2By —Bo = %F(l -y(2¥-1) (2.20)

38, — By 3 —1
26— Bo 2/ -1’

v nichZ musime nahradit 8, nestrannym odhadem

F 1v j—=1
- ;Z< ) - (2.21)

J

kde (X; 5, ..., Xpn) jsou vzestupné sefazené hodnoty GEV rozdéleni.

Kromé jiz zminénych nevyhod (viz kapitola 2.4.3) ma pouziti PWM a standardni
momentové metody dal$i nevyhody. V ptipadé, Ze je parametr rozdéleni y =1,
momentové a PWM odhady neexistuji. Dale mohou byt ziskané odhady v rozporu s daty,
takze pro y < 0 mohou nékterd pozorovani na pravém konci rozdéleni spadnout mimo
rozdéleni, tj. nabyvaji vy$si hodnoty, kterou rozdéleni neni schopno popsat. Priklad je na
obr. 2, kde pro hodnotu parametru y = —0,56 realizace proménné X, které maji vétsi
hodnotu nez 2, jiz lezi mimo rozdéleni. Zminéné problémy Castec¢né resi tzv. ,Elemental
percentile“ metoda zavedena v (Castillo a Hadi, 1997) a metoda L-moment, kterou jesté

zminim pro jeji prakticky vyznam v meteorologickych aplikacich.

2.4.5 Metoda L-momentu
Jedna se o pomérné novou alternativni metodu vypoctu parametri teoretickych rozdéleni,
kterou navrhl Hosking (1990). Jeji hlavni piednosti je vypocetni jednoduchost a pomérné

dobré vysledky pro malé a stredni vybéry. Metoda je vhodnéjsi k odhadu parametrti
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rozdéleni v praktickych aplikacich (napriklad teplotnich extrémii) neZ metoda maximalni
vérohodnosti. Metodu lze doporucit pro odhad parametrii meteorologickych extrémi v CR
(Kysely, 2005).

L-momenty jsou linearni kombinace realizaci vybrané proménné, pomoci nichz lze
uplné popsat jakékoli rozdéleni (napiiklad Storch a Zwiers, 1999). Vyhodou této metody,
oproti predchozim momentovym metodam je, Ze vyssi L-momenty (3 a vyssi) mohou byt

z vybéru odhadnuty spolehlivéji a nejsou tolik citlivé na odlehlé hodnoty (Kysely, 2005).

Metoda je zaloZena na stejném principu jako piredchozi momentové metody.
Porovnavame tedy teoretické L-momenty s piislusSnymi odhady L-momentd. Parametry
pro GEV rozdéleni ziskdme, kdyZ prvni tfi L-momenty [, 5, [5, které vypadaji nasledovné

(Hosking et al., 1985)

L= B+ (1-TA+y),
a
I, = " 1-2"7r+y), (2.22)
Iy = %m +¥)(—1+43,27Y —2,377),

poloZime rovny odpovidajicim odhadtim 1;, 15, 15.
Odhady parametrt &, 3,7 pro GEV rozdéleni jsou potom dany vztahy (Hosking et al.,
1985)
A27
(1-27ra+ypy

a=

PN

ﬁ=%—%H—Fﬂ+ﬂL

7 = 7,8590c + 2,9554c¢?,

kde ¢ = —-——. Vyuziti L-momentii neni omezeno pouze na odhady parametrt

rozdéleni. Pomoci diagramt L-momentid (napriklad graf L-Spicatosti vici L-Sikmosti) lze
stanovit jakému rozdéleni nejlépe vyhovuji pozorovana data. Jiné vyuziti L-moment je pri
kontrole dat nebo pri testovani homogenity regionti z hlediska statistickych charakteristik
extrémnich hodnot (Kysely, 2005). Urceni takto homogennich oblasti je nezbytné pro dalsi
moderni metodu odhadu parametrti GEV rozdéleni, tzv. ROl metodu (z anglického Region
Of Influence), kterd je vhodna pro analyzu extrémnich srazkovych thrnli na stanicich
(Gaal a Kysely, 2009). ROI metoda pouziva k odhadu parametrii nejenom srazkova data

na prislusné stanici, ale také data v homogennim okoli stanice.
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3 Extremita meteorologickych udalosti

V minulé kapitole jsme se zabyvali vyjadienim extremity hodnot. V této kapitole se
podividme na extremitu meteorologickych udalosti. U nich nds, na rozdil od extremity
hodnot, kde jde o bodovou informaci, zajima casové a prostorové rozdéleni extrémnich

hodnot.

Hodnoceni extremity meteorologickych udalosti neni vyreSenou zleZitosti. Rada
mezinarodnich projektd je zaméfena na hledani mnoha riznych indext, které hodnoti
extremitu udalosti (naptiklad projekt ECA&D), ale obecné neexistuje univerzalni metoda,
kterou by bylo moZné pouzit pro rozhodnuti, zda je udélost extrémni ¢i ne. Je to
zplsobeno tim, Ze udalosti se miiZzou liSit v mnoha faktorech ovliviiujici extremitu. A to
naptiklad v délce trvani, intenzité, prostorovém rozsahu, socioekonomickych dopadech
atd. Vtomto smyslu tak neexistuje jednotna definice extrémni udalosti. Beniston et al.
(2007) uvadi tri rtzné zplsoby definice extremity na zakladé vzacnosti/,rarity”,

intenzity/,intensity” a zavazZnosti, resp. i udalosti z hlediska dopadti/,severity*:

e Vzacné udalosti nastavaji s relativné malou frekvenci.

e Intenzivni jsou udalosti, které maji relativné malé/velké hodnoty tj. maji velkou
odchylku od normalu. Udalost, ktera je intenzivni, nemusi byt zaroven vzacna.
Napriklad spadne-li malo srazek za urcité obdobi, hodnota srazky miize byt
vzdalena od priimérné srazky, ale tento jev miiZe nastavat Casto.

e Nicivé jsou udalosti, jeZ plisobi ve velkém socioekonomické ztraty. Severity je
komplexni kritérium, protoZe znicujici dopady se mohou projevit, i kdyZ jev neni
ani vzacny, ani intenzivni.

Vzacnosti se Casto pouZziva khodnoceni extremity srazkovych udalosti. Intenzity je

vyuzivano k hodnoceni naptiklad horkych vin a sucha a pomoci nicivosti se ¢asto hodnoti
extremita vétrnych boufi. Stru¢nému popisu vybranych typl extrémnich udalosti jsou

vénovany nasledujici kapitoly.

3.1 Vétrné boure

Cyklony vznikajici v severnim Atlantiku jsou casto spojeny s vysokymi rychlostmi vétru

v Evropé, hlavné v pobteZnich oblastech a v horskych regionech. Rychle vznikajici cyklony
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VIV

mohou zapriCinit vznik extrémniho pocasi, napriklad vétrnych bouii, které zptlisobuji
Skody na prirodnich ekosystémech a zasahuji také socioekonomické sektory (Beniston et
al, 2007). JelikoZ jsou vétrné bouie velmi nebezpecné, je potfeba umét posoudit jejich
zavaznost. Zavaznost vétrné bouie zavisi na mnoha faktorech. DileZité je misto vyskytu,
draha, po které se bouie pohybuje, maximalni rychlost vétru, velikost zasazeného tzemi
adoba trvani (Della-Marta et al., 2009). Zakladnim nastrojem na vyjadfeni extremity

vétrné boure je tzv. Storm Severity Index.

3.1.1 Storm Severity Index

Vsechny faktory, které se podileji na zavaznosti vétrné boure, bere v potaz Lambiiv (1991)
Storm Severity Index, ktery je béZnym nastrojem pro méreni nicivosti vétrnych boufi.
Lamb v konstrukci indexu vychazel z treti mocniny rychlosti vétru, velikosti postizeného
uzemi a doby trvani udalosti. Dynamicky tlak vétru je imérny ctverci rychlosti vétru a sila
vétru (jeho destrukéni sila) je zavisla na pohybu vzduchové hmoty. Tireti mocnina rychlosti
vétru tak vyjadiuje kombinovany efekt dynamického tlaku a sily vétru. Ttreti mocniny
rychlosti vétru k posuzovani nicivosti vétrnych bouii pouZili i dal$i autofi, napriklad
Palutikof a Skellern (1991).

V posledni dobé Leckebusch et al. (2008) modifikovali Lambtliv index a vytvorili
objektivni miru nicivosti vétrnych boufi pro severovychodni oblast Atlantiku. Hodnota
indexu je pocitana z gridovych bodi, v kterych byla prekrocena lokalni prahova hodnota
rychlosti vétru. Diivodem pouziti prahové hodnoty je ten, Ze vitr zplsobuje Skody az od

urcité rychlosti. K vypoc¢tlim indexu pouzili nasledujici rovnici

T K 3
_ Ukt
SSIp g = [[ max (0, —1)) *A4], (3.1)
ralare vPerc,k

kde t predstavuje casovy krok, kreprezentuje jednotlivé gridové body, vije denni

maximalni rychlost vétru, vye je definovana jako lokalni 90., nebo 95., nebo 98. percentil
denniho maxima rychlosti vétru a A je plocha grid boxu. Vyslednd hodnota
modifikovaného indexu je tedy pro dany Casovy usek umérnd zasazené ploSe a treti
mocniné normované kladné odchylky denni maximalni rychlosti vétru od lokalni prahové
hodnoty vyer. Pouziti lokdlniho prahu rychlosti vétru umoziuje vzit v potaz, Ze mistn{
socioekonomické subjekty jsou prizplisobeny lokalni klimatologii vétru, tedy stejna
absolutni rychlost vétru miize zptlisobit rozdilné skody v rtiznych oblastech.

Autori dale rozdeéluji SSI na dva odlisné indexy. Na jedné strané SSI, ktery je pocitan
pro celé zasazené Uzemi a pro kazdy den zvlast, tzv. ,Area“ SSI. V této definici jsou vSechny

body, ve kterych byla béhem dne prekroCena prahova hodnota, zahrnuty do vypoctu
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indexu. To mlze mit za nasledek, Ze do hodnoty indexu bude zahrnuto vice casoveé
i prostoroveé rozdilnych udalosti. Druhou moznosti je ,Event” SSI, kdy se hodnota indexu

pocita pro ¢asovy usek odpovidajici jen jedné udalosti.

3.2 Horké viny

Epizody horkych vin negativné ovliviiuji hydrologické poméry, vegetaci, zemédélstvi,
umrtnost a mnoho dalsiho. Jejich vyskyt se v pribéhu 20. stoleti zvysil (Frich et al., 2002).
Dle studii provedenych na zakladé globalnich klimatickych modelli se jejich vyskyt
v pribéhu 21. stoleti pravdépodobné jesté zvysi. Studie na zakladé modelu HIRHAM
(regionalni klimaticky model Danského meteorologického institutu) rika, Ze se na konci
21. stoleti voblasti stfedni Evropy mize vyskytovat stejné mnozstvi tropickych dni

(Tmax > 30 °C) jako se v soucasnosti vyskytuje v jizni Evropé (Beniston, 2007).

MoZné definice horkych vin se li§i v zavislosti na pouzitych prahovych hodnotach
pro délku trvani a abnormalitu zaznamenanych teplot. Robinson (2001) definuje epizodu
horké viny jako obdobi nejméné 6 po sobé jdoucich dnti s maximalni teplotou prekracujici
90. percentil primérné denni teploty z 30 letého referentniho obdobi 1961-1990,
vypoctené pro kazdy den pomoci pétidenniho klouzavého primeéru. Huth et al. (2000)
oznacuje za horkou vlnu nejdel$i nepretrzité obdobi, ve kterém je maximalni denni teplota
vétsi nez T; alesponi ve trech dnech, priimérna maximalni denni teplota obdobi je alesponi
T; a maximalni denni teplota béhem obdobi neklesne pod teplotu T». Pro Ceskou republiku
volil teplotu T;=30 °C a T>=25 °C, coZ odpovidd meznim teplotdm pro tropicky a letni den.
Minimalni doba trvani jsou 3 dny. Definice umoZznuje oznacit dvé obdobi tropickych dnt

oddélenych slabym poklesem teploty za jednu horkou vinu.

Beniston (2007) zminuje Ctyri indexy k hodnoceni extremity obdobi horkych vin. Jsou
to nasledujici indexy:

e HWN (Heat Wave Number) - Pocet vin v daném ¢asovém obdobi.

e HWF (Heat Wave Frequency) - Celkova délka trvani vSech epizod v daném
¢asovém obdobi. Méreno ve dnech.

e HWD (Heat Wave Duration) - Doba trvani nejdel$i viny ze vSech vin, které
v daném obdobi nastaly. Méreno ve dnech.

o HWI (Heat Wave Intensity) - Nejvétsi rozdil mezi teplotou, ktera byla namérena,
a prahovou hodnotou ze vSech vln, které za dané obdobi nastaly. Méfreno

ve stupnich na den.
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3.3 Sucho

Sucho je opakujici se fenomén, ktery suzuje lidstvo v pribéhu celych déjin. Plsobi
na prirodni prostredi, ekosystémy a mnoho socioekonomickych sektortd, jako jsou
zemédélstvi, doprava, zasobovani vodou a moderni vyrobni systémy. Sie postiZenych

oblasti je natolik velka, Ze je problém jednoznacné definovat pojem sucha (Heim, 2002).

Termin sucho vyjadiruje relativné kratkodobou zapornou odchylku vodni bilance
od normalu, stav, kdy vydej vody v krajiné prevazuje nad jejim piivodem. Primarni
pric¢inou byva nedostatek srazek. Spoluptisobeni dal$ich meteorologickych prvkd, zejména
vyssi teploty vzduchu, intenzivnéjsi proudéni vzduchu, pripadné nizké relativni vlhkosti,
miZe vyznamné prispét k prohloubeni disledkid nedostatku vody (Brazdil et al., 2007).
Protoze prakticky nejde odvodit obecné platnou a rGznymi disciplinami uznavanou
definici sucha, vétSina autori rozliSuje Ctyfi typy sucha, které definovala Americka
meteorologicka spolecnost (AMS, 1997) podle jeho dominujicich projevli, a to sucho
meteorologické, zemédeélské, hydrologické a socioekonomické. Mezi jednotlivymi typy
sucha existuje ziejma cCasova posloupnost, priCemz jeho jednotlivé projevy se mohou
vyskytovat soucasné. Meteorologické sucho, které lze definovat jako zapornou odchylku
srazek od normalu urcitého ¢asového obdobi, ma za nasledek vysuseni povrchové vrstvy
pudy, coz ve vegetatnim obdobi miiZe zpUsobit zemédélské sucho. Nastup zemédélského
sucha miiZe byt oproti meteorologickému suchu opozdén. ZaleZi na predchozi nasycenosti
pudy. Dlouhodoby nedostatek srazek, ktery zplisobuje sniZeni Ficniho odtoku, hladiny
podzemni vody, hladiny nadrzi a jezer, vede k hydrologickému suchu. Hydrologické sucho
pretrvava i dlouho po odeznéni meteorologického sucha. Socioekonomické sucho vznika
kombinaci meteorologického, zemédélského a hydrologického sucha. Plsobi na

hospodarstvi, ale treba i na lidské zdravi.

Mezinarodni meteorologicka organizace (WMO, 2006) sucho vSeobecné definuje jako
obdobi s dlouhodobou absenci ¢i vyznamnym nedostatkem srazek vedoucim k nedostatku
vody pro rizné aktivity nebo jako dostatecné dlouhé obdobi abnormalné suchého pocasi,

které zplisobuje nerovnovahu hydrologického rezimu.

Numerické metody vyjadieni sucha jsou potreba pro porovnani sucha mezi
jednotlivymi misty na Zemi a také k porovnani historickych udalosti. Diky mnozstvi definic
sucha neni mozné vytvorit jediny index. Navic mnoZzstvi charakteristik sucha a Siroka
oblast socioekonomickych oblasti, které jsou suchem zasaZeny, to velmi ztéZuje. Proto
neni mozné, aby jeden index komplexné popsal intenzitu a zavaZnost sucha a jeho

potencidlni dopady (Heim, 2002).
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Dale uvedu jen par bézné pouzivanych indexi k vyjadieni extremity sucha. Vice indexi
se da najit napriklad v praci Heima (2002), ktery mapuje vyvoj indexd sucha v priibéhu

20. stoleti ve Spojenych statech americkych.

3.3.1 Standardizovany srazkovy index

Standardizovany srazkovy index (SPI) je definovan jako normovana hodnota thrnu srazek
za dané obdobi, tedy SPI ma normalni rozdéleni N(0,1). SPI Ize urcit pomoci vztahu
SPI = F-1[G(srazky)], kde G je kumulativni distribu¢ni funkce srazkovych uhrna (funkce je
obvykle aproximovana gama rozdélenim) a F! je inverzni funkce normalniho rozdéleni

N(0,1) (Brazdil et al., 2007).

Vychozim krokem pri vypoctu SPI je nalezeni funkce popisujici rozlozeni mési¢nich
(ivice mésicnich) srazkovych uhrnd, pricemz se obvykle predpoklada, Ze je ji gama
rozdéleni. Podle Lloyda-Hughese a Sanderse (2002) je toto rozdéleni vhodné pro studium
sucha ve vétSiné oblasti Evropy. Po odvozeni parametru gama rozdéleni je nasledné
vypoctena kumulovana pravdépodobnost srazkového dhrnu vdaném meésici
a transformovana na hodnotu odpovidajici normalnimu rozdéleni. Takto zjiSténa velicina

je hodnotou SPI pro dany mésic.

3.3.2 Langtiv destovy faktor

Nasledky a charakter sucha nelze Casto vyjadrit pouze pomoci srazkového deficitu, ale je
potfeba vzit vuvahu i vydajovou slozku. Z tohoto dlivodu nékteré indikatory posuzuji
epizodu sucha jako periodu nevyrovnanosti vodni bilance Uzemi. Jednim z nejstarsich
a nejjednodussich indikatort, ktery se o tento pristup pokousi, je Langlv destovy faktor
LDF ¢i vzemédélstvi cCasto aplikovany Hydrotermicky koeficient podle Seljaninova
(Kurpelova et al., 1975). Obliba téchto indexi vychazi predevsim z jejich jednoduchosti.
V pripadé LDF se jedna o podil primérného ro¢niho tthrnu srazek a primérné rocni
teploty vzduchu. Pouziti teploty ve vztahu ke srazkdm ma nahrazovat chybéjici hodnoty

potencialni evapotranspirace, které shodnotami teplot vzduchu castecné Kkoreluji

(Brazdil et al.,, 2007).

3.3.3 Palmertv index intenzity sucha

Palmer publikoval index intenzity sucha v 60. letech 20. Stoleti (Palmer, 1965). SlouZzi
ke kvantifikaci sucha na velkém Uzemi s odliSnymi plidnimi a klimatickymi poméry.
Pfivypoctu hodnoty indexu se berou v uvahu predchozi srazky, padni vlhkost
a evapotranspirace. Znamena to tedy, Ze stejna hodnota Palmerova indexu v riznych
oblastech by méla mit priblizné i stejné ekonomické dopady. Pti konstrukci indexu Palmer

stanovil Kritéria tak, aby ani srazkové nadprimérny meésic uprostied obdobi sucha prilis
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neovlivnil hodnotu indexu. Stejné tak ani obdobi s primérnou srazkovou dotaci
nasledujici po suchém obdobi jesté neznamena konec sucha (Litschmann et al.). Indexy
byly oznaceny jako nejlepsi mozné feSeni kombinujici vliv teploty a srazek pro hodnoceni
intenzity sucha. Palmerovy indexy se pouZzivaji v riznych oborech, jako jsou meteorologie,

hydrologie, ekonomie a zemédélstvi (Brazdil et al., 2007)

Vypocet indexu vychazi zvodni bilance Uzemi. V potaz se bere uhrn srazek
za sledované obdobi, aktuadlni obsah vody v plidé a vydej vody pomoci evapotranspirace.
Velikost evapotranspirace se pocitda pomoci Thornthwaitovy metody (Thornthwaite,
1948). Palmer pri vypoctu redukoval plidni profil do dvou vrstev. Svrchni vrstvu orni¢ni
aspodni korenovou. Dokud neni orni¢ni vrstva plné saturovana vodou, nedochazi
k transportu vlhkosti do korenové vrstvy. Povrchovy odtok se do hodnoty indexu
zapocitava az v okamziku, kdy jsou obé vrstvy plné saturovany a zdroven je vyrovnano
mnoZstvi vody spotifebované evapotranspiraci vdaném obdobi. Dale Palmer, na zakladé
klimatologické analyzy uzemi, zavedl pojem klimatologické optimum pro dané podminky,
pomoci kterého je moZné odvodit bezrozmérnou hodnotu indexu a porovnavat ji s udaji
z jinych Gzemi ¢i obdobi. Rozdil namérenych srazek a hodnoty klimatologického optima se
oznacuje jako Z-index. Vypocet Palmerova indexu intenzity sucha vychazi z hodnoty
Z-indexu pro dané obdobi a bere vpotaz i jeho hodnoty v obdobi predeslém. Piesny
postup vypoctu je popsan v praci Heima (2002) ¢i v praci Litschmana et al.

Hodnoty indexu nabyvaji kladnych hodnot v pripadé srazkové nadnormalnich obdobi,
zapornych v obdobich srazkového deficitu. Nulovad hodnota indexu vyjde v ptipadé, kdy
nameérené teploty vzduchu a srazky odpovidaji teplotnimu a srazkovému normalu

pro danou oblast.

3.4 Silné srazky

Silné srazky radime mezi prirodni rizika snejvétSimi dopady na lidskou spole¢nost
predevsim diky povodnim, sesuviim pldy a bahnotokdm, které mohou zplisobit nejen
velké materidlni Skody, ale i imrti (Kysely, 2009). Velmi intenzivni a ploSné omezené
privalové srazky z konvektivnich boufi jsou odpovédné za ,bleskové” povodné zejména na
mensich tocich (Salek et al., 2008). Jiny typ silnych srazek, které trvaji zpravidla nékolik
dni a zasahuji pomérné rozsahla uzemi, zptisobuje povodné na velkych tocich. Prikladem
mohou byt srazky, které zasahly celou stiedni Evropu v ¢ervenci 1997 (Kundzewicz et al.,
1999; Matéjicek a Hladny, 1999) a v srpnu 2002 (Ulbrich et al., 2003; Hladny et al., 2004).
Tyto udalosti, které nastaly v malém c¢asovém odstupu, vedly k obavam, Ze silné srazkové
udalosti budou nastavat ¢astéji nez v minulosti. Po téchto udalostech se zacalo s vystavbou

protipovodniovych opatieni, u kterych je potifeba rozhodnout, proti jak extrémnim
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udalostem a naslednym povodnim (vyjadfenym naprtiklad dobou opakovani) maji chranit.
Aby bylo toto rozhodnuti mozno ucinit, je potfeba umeét zhodnotit extremitu srazkovych

udalosti.

K vyjadieni extremity silnych srazek se Casto pouZziva definice vzacnosti (Coles et al.,
2003). Beniston et al. (2007) naptiklad povaZuje jednodenni letni srazky za extrémni
v pripadé, kdy jsou uUhrny srazek veétsi nez 95. percentil. Dobrym nastrojem, ktery
umoziiuje Casoprostorovou analyzu extrémnich srazkovych udalosti, jsou tzv. Severity

Diagrams (SD diagramy) publikované v praci (Ramos et. Al, 2005).

3.4.1 SD diagramy

Pfi konstrukci SD diagramt se pouzivaji IDF (Intensity - Duration - Frequency) ktivky
a ARF (Areal Reduction Factor). IDF krivka (obr. 3) se da pouZit ke zjiSténi, jak intenzivn{
avytrvalad srazka odpovida dané dobé opakovani (N - letosti), nebo naopak podle ni
mulZeme zjistit, jakou dobu opakovani ma zmérend srazkova udalost. Konstrukce IDF
kiivky vychazi z frekvencni analyzy fad maximalnich bodovych thrnt srazek pro rtznou
dobu trvani srazkové udalosti. Vice o konstrukci IDF krivek lze najit napiiklad u Stedinger
et al. (1993). Kvili tomu, Ze jsou IDF krivky Kkonstruované z bodovych uhrnd, jsou
informace o srazkové udalosti ziskané z IDF ktivek platné jen pro omezenou oblast,
anavic s predpokladem rovnomeérné intenzity srazek v prostoru, coz dobre nepopisuje
skutec¢nost. Proto byl vyvinut ARF (Eagleson, 1970), ktery umoziiuje propojit bodové
aplosné charakteristiky srazek a nasledné navrhnout srazkové udalosti s riznym

prostorovym rozsahem, riiznou dobou trvani a opakovani.
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Obr. 3 IDF kfivky pro Marseilles. Pro zmérenou srazkovou udalost jsme schopni z kfivky zjistit jeji dobu
opakovani. A naopak pro danou dobu opakovani se da zjistit, jak intenzivni a vytrvald srazkova udalost ji
odpovida. Zdroj Ramos et al. (2005).



Kapitola 3: Extremita meteorologickych uddlosti 30

SD diagramy jsou konstruovany nasledovné. Pro rtizné doby trvani srazkové udalosti
artzné velkou plochu se zjisti maximalni plosSna srazka na zasaZeném uzemi. Plosna
srazka se vypocita jako aritmeticky primér ze vsech bodovych méfeni v uvazované plose.
Pomoci ARF se urci bodovy thrn, ktery je ekvivalentni nalezenému maximu plosné srazky.
Nasledné se z IDF krivky zjisti doba opakovani takto urcené bodové srazky. Zjisténa doba
opakovani odpovida hledané dobé opakovani ploSné srazky pro uvaZovanou velikost
plochy a dobu trvani. V SD digramu (obr. 4) jsou pak tyto doby opakovani zobrazeny jako
funkce doby trvani srazky a velikosti plochy (Ramos et al., 2005).
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Obr. 4 SD diagram pro srazkovou udalost v Marseilles 19. zafi 2000. Z diagramu je dobie vidét, Ze srazkova
uddlost méla dva vrcholy. Prvni pro 30 minutovy Uhrn srazek, kdy byla zasaZena oblast pres 20 km? epizodou
s dobou opakovani 40 let. Druhy, vyraznéjsi vrchol méla udalost pro 4 hodinovy Uhrn srazek. Pritom byla
zasaZena oblast o velikosti 160 km? epizodou s dobou opakovani 40 let. Zdroj Ramos et al. (2005).
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4 Porovnani mér extremity

Pomoci vybranych mér z kapitoly 2 budu zkoumat kladné teplotni extrémy primeérnych
dennich teplot a piipadné rozdily v zavislosti na pouZitych mérach a vstupnich datech.
Teplotni extrémy budu zkoumat jak absolutni (extremita teploty), které se budou
vyskytovat v letnich mésicich roku, tak i relativni (abnormalita teploty), po odstranéni

ro¢niho chodu teploty.

4.1 Data

Pro porovnani mér budu pouZivat teplotni fadu ze stanice MileSovka, kterou jsem ziskal
z databaze ECA&D, a teplotni rady zreanalyz ECMWF ERA-40 (Uppala et al, 2005)
a NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996) pro izobarickou hladinu 850 hPa a pro gridovy bod

15°v.d.a 50°s. §, ktery lezi na izemi Ceské republiky.

Reanalyza ERA-40 pokryva obdobi od 1. zari 1957 do 31. srpna 2002. Data z reanalyzy
NCEP/NCAR jsou dostupna od roku 1948. Z MileSovky jsou data dostupna od roku 1905.
Z divodu moznosti porovnani byla pouzita data z obdobi, které pokryva reanalyza
ERA-40. Obé reanalyzy maji horizontalni rozliSeni 2,5° a ¢asové rozliSeni 6 hodin (00 UTC,
6 UTC, 12 UTC, 18 UTC pro kazdy den). Z MileSovky je v databazi ECA&D volné dostupna

maximalni a minimalni teplota pro kazdy den.

Porovnani teplotnich tfad zreanalyz steplotni fadou z MileSovky ma jista uskali.
Prvnim problémem jsou rozdilné typy teplot, které jsou k dispozici pro kazdy den. Diky
tomu prameérna denni teplota spoctend jako aritmeticky primeér zreanalyzovanych
terminovych teplot neni dobfe porovnatelna s ,primérnou denni“ teplotou spoctenou jako
aritmeticky primér minimalni a maximalni teploty na MileSovce. Druhym problémem je,
Ze z reanalyz mam k dispozici teplotu z tlakové hladiny 850 hPa, ktera odpovida priblizné
nadmoiské vySce 1500 m n. m. Nadmorska vyska MileSovky je jen 837 m n. m. Navic
v hladiné 850 hPa jiz nema zemsky povrch takovy vliv na teplotu, jako tomu je ve
2 metrech nad zemf v pripadé stanice na MileSovce. V nasledujici podkapitole tedy zminim

pouze rozdily mezi hodnotami z reanalyz ERA-40 a NCEP/NCAR.
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4.1.1 Porovnani reanalyz
Rozdéleni hodnot obou reanalyz je vcelku podobné (obr. 5). Maly rozdil mezi rozdélenimi
hodnot reanalyz je na okrajich rozdéleni. Na pravém okraji ma vice hodnot reanalyza

ERA-40 a naopak na levém kraji je vice hodnot v pripadé reanalyzy NCEP/NCAR.
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Obr. 5 Histogram rozdéleni hodnot primérné denni teploty z reanalyz ERA-40 a NCEP/NCAR.

Prostym porovnanim pramérnych dennich teplot zobou reanalyz zjistime, zZe
maximalni rozdil v primérné denni teploté je 6,225 °C. Rozdil v teplotach vétsi nez 2 °C je
u necelych 2 % hodnot (320 hodnot z 16 425) a rozdil vétSi nez 1 °C je u 17,9 % (2 941)
hodnot. Vice nez 82% (13 484) hodnot se vejde do rozdilu 1 °C, coZ je dobry vysledek.
Rozdily jsou patrné zplisobeny pouzitim jinych interpolacnich metod. To v ptipadé
vyskytu napriklad vyrazné studené nebo teplé fronty v okoli stanic, které jsou pouzivany
pro zisk vstupnich dat pro interpolaci, miiZze zpisobit velké rozdily. Nejvétsi rozdil je pro
31. leden 1968. Na obr. 6 je vidét vyrazné teplotni rozhrani, které se nachazi

ve zkoumaném gridovém bodé.

[ pres zminéné rozdily v obou reanalyzach jsou dny s nejextrémnéjsi primérnou denni

teplotou shodné.
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Obr. 6 Teplota v hladiné 850 hPa pro 31. leden 1968. Zdroj Wettrzentrale.de.

4.2 Teplotni extrémy

V této ¢asti se zaméfim na extrémy (absolutni i relativni) priimérnych dennich teplot pro

jednotlivé datové rady.

4.2.1 Absolutni teplotni extrémy

Vyskyt teplotnich extrémi se da ocekavat v nékterém z letnich mésicti. To se potvrdilo pro
vSechny datové rady a vzdy vice nez tfi ¢tvrtiny hodnot, které jsou vétsi nez 99. percentil,
jsou zcervence Ci srpna. V cervnu se jich vyskytlo ptiblizné 13-15 % a vzari 5-8 %
vreanalyzach a jen 1 % na MileSovce. Pocet namérenych takto definovanych nejvyssich
hodnot pro jednotlivé datové fady a mésice teplé poloviny roku je v tab. 2. Zajimavé je, Ze
se v souboru nejvyssich primérnych dennich teplot vyskytuje i teplota z fijna. Jedna se
o teplotu z 15. fijna 2000 a vyskytuje se vradach z reanalyz. Konkrétné jde o hodnotu
18,91 °C v reanalyze ERA-40, coz je 54. nejvyssi hodnota, a hodnotu 18,225 °C v reanalyze
NCEP/NCAR, coZ je 63. nejvyssi hodnota.

Tab 2 Rozdéleni 1 % nejvétsich hodnot primérné denni teploty mezi jednotlivé mésice teplého pololeti.

Milesovka NCEP/NCAR ERA-40
% pocet % pocet % pocet

kvéten 0,6 1 0,6 1 1,2

cerven 15,2 25 12,8 21 13,4 22
cervenec 45,8 75 37,2 61 34,8 57
srpen 37,2 61 43,9 72 41,5 68
zafi 1,2 2 4,9 8 7,9 13
fijen 0 0 0,6 1 1,2 2
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Teploty vétsi nez 99. percentil nabyvaji hodnot od 17 °C do 22,63 °C pro reanalyzu
ERA-40, od 16,5 °C do 21,75 °C pro reanalyzu NCEP/NCAR a od 21,95 °C do 26,9 °C pro

datovou adu ze stanice MileSovka.

Absolutni maximum primérné denni teploty se viadach z reanalyz vyskytlo
27. tervence roku 1983. Je to den, ve kterém bylo na tizemi Ceské republiky naméteno
absolutni teplotni maximu 40,2 °C v Praze-Uhtinévsi. V radé z reanalyzy ERA-40 ma tento
den primeérnou denni teplotu 22,63 °C a viadé zreanalyzy NCEP/NCAR 21,75 °C.
V datové radé z MileSovky se tento den, s priimérnou denni teplotou 26,75 °C (maximaln{
denni teplota 33,5 °C), déli o druhé az treti misto s 29. Cervencem 1994 (maximalni denni
teplota 31,7 °C). NejteplejSim dnem byl na MileSovce 21. ¢erven 2000, ktery mél
primérnou denni teplotu 26,9 °C (maximalni denni teplota 34,7 °C). V datovych radach
z evropské reanalyzy je 21. ¢erven aZ na 39. misté s teplotou 19,21 °C, respektive na
24. misté s teplotou 19,3 °C v americké reanalyze. Druha nejvyssi hodnota je v pripadé
reanalyzy ERA-40 o 1,2 °C mensi, v ptipadé dat z NCEP/NCAR je druha hodnota mensi jen
0 0,4 °C. Pro obé reanalyzy jde o 11. Cervenec 1984.

Synopticka situace pri extrému z 27. Cervence 1983 je na obr. 7. Situace se vyznacovala
nevyraznym piizemnim tlakovym polem v oblasti stfedni Evropy. Nad zapadni Evropou se
ve vybézku vysokého tlaku vzduchu rozpadala studena fronta a ptfed ni k nam vrcholil

priliv velmi teplého vzduchu ptivodem az z Afriky.

e PN

500 hPa Geopetential [gpdm]. Bedendruck [hPa], relative Topographie HSO0—H1080 [gqpdm]
Mittwoch, 27-047-1983 12 UTC (CF3) {Mittwoch 06 + OB} () www wetterd.de

Obr 7 Synopticka situace z 27. 7. 1983 nad Evropou a severnim Atlantikem. Vyznaceny jsou ptizemni tlak (bilé
kontury), geopotencidlni vyska hladiny 500 hPa (Cerné kontury) a vyska relativni topografie 500-1000 hPa
(barevna skala), ktera je umérna prlimérné teploté vrstvy 500-1000 hPa. Zdroj Wetter3.de.

Pfi absolutnim teplotnim extrému z MileSovky byla situace podobna té z roku 1983.

Do stfedni Evropy od jihu zasahoval vySkovy hreben vysokého tlaku vzduchu nad
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nevyrazné prizemni tlakové pole, ale urcujici pro stav pocasi byla tlakova niZe s centrem

jizné od Islandu, po jejiZ predni strané k nam pronikal teply vzduch od jihu (obr. 8).

e "W’s

500 hPa Geopetential [gpdm]‘Bodendru:k [hPa], relative Topographie HEQ0O—H1040 [gpdm]
Mittwech, 21-06-2000 12 UTC {GFS]  {Analyse) @www,wetter},de

Obr 8 Synopticka situace z 21. 6. 2012 nad Evropou a severnim Atlantikem. Vyznaceny jsou pfizemni tlak (bilé
kontury), geopotencidlni vyska hladiny 500 hPa (Cerné kontury) a vyska relativni topografie 500-1000 hPa
(barevna $kala), ktera je umérna primérné teploté vrstvy 500-1000 hPa. Zdroj Wetter3.de

4.2.2 Relativni teplotni extrémy

Absolutni maximum teploty se diky ro¢nimu chodu vyskytuje v letnich mésicich roku. To
ale neznameng, Ze teplota 15 °C, ktera je v porovnani s absolutnim maximem 40,2 °C mala,
nemiiZe byt extrémni. Pokud se takto vysoka teplota vyskytne naptiklad 1. ledna, jedna se
o abnormalitu teploty, ktera je extrémni. Abychom mohli abnormalitu zkoumat, je potireba

zbavit data ro¢niho chodu. To jsem udélal nasledovné:

Pro kazdy den jsem primérné denni teploty standardizoval, abych je zbavil ro¢niho
chodu ve stiedni hodnoté a smérodatné odchylce. Ke standardizaci jsem pouzil z-skéry

x— [
&

%= , (4.1)

kde X je standardizovana hodnota priimérné denni teploty x, ji je shlazena stiedni hodnota
a ¢ je shlazend smérodatnid odchylka pro dany kalendarni den. Ke shlazeni stredni
hodnoty a smérodatné odchylky jsem pouZil Gaussiv filtr. Pro kazdy kalendarni den j byly

vypocteny shlazena stiedni hodnota a shlazend smérodatna odchylka nasledovné
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_ EpE 60 )

] 2k +1 (42)
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X (036G ) 43)

%= 2k +1 ’ '

kde u;; je stfedni hodnota a oj; je smérodatna odchylka za sledované obdobi 1957 - 2002

pro kalendaini den s indexem jj. Diskrétni Gaussova funkce G (jj, j) je dana rovnici

1 _Gi-p?

Pro takto aplikovany Gaussiv filtr jsem zvolil smérodatnou odchylku s = 10 dni a ¢asové
okno k = 3s = 30 dni. Takto zvoleny Gaussuv filtr dobte shladi vysokofrekvencni oscilace

stredni hodnoty (obr. 9) a smérodatné odchylky s ohledem na jejich mési¢ni priabéh.

14
12

teplota [°C]

1 27 53 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365

den v roce

Obr. 9 Stfedni hodnoty primérné denni teploty pro kalendarni dny v roce. Stfedni hodnoty jsou spocteny

z reanalyzy NCEP/NCAR za obdobi 1957-2002. Cervend ¢ara znaéi neshlazené stiedni hodnoty a modra shlazené

pomoci Gaussova filtru.

RozloZeni dnii s nejvétsi kladnou abnormalitou v ramci roku je v tab. 3. Z tabulky je
vidét, Ze v hladiné 850 hPa je nejvétsi vyskyt kladné abnormality teploty v letnich mésicich

- Cervnu, Cervenci a srpnu. Na MileSovce je jich nejvice v cervnu, srpnu a zaii.
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Tab. 3 Rozdéleni 1 % nejvétsich hodnot standardizované prlimérné denni teploty mezi jednotlivé mésice roku.

MileSovka NCEP/NCAR ERA-40
% pocet % pocet % pocet
leden 4,88 8 4,27 7 6,10 10
unor 5,49 9 5,49 9 7,93 13
bfezen 5,49 9 5,49 9 5,49 9
duben 9,76 16 9,76 16 7,93 13
kvéten 4,27 7 4,27 7 3,66 6
cerven 15,24 25 14,63 24 13,41 22
cervenec 9,15 15 11,59 19 12,20 20
srpen 11,59 19 17,07 28 16,46 27
zafi 12,20 20 8,54 14 9,15 15
fijen 9,76 16 5,49 9 5,49 9
listopad 6,10 10 5,49 9 6,71 11
prosinec 6,10 10 7,93 13 5,49 9

Reanalyzy se velmi podobaji a jako dny s nejvétsi kladnou abnormalitou teploty vysly
dva zarijové dny roku 1975 (tab. 4). V datové radé ERA-40 je den s nejvétSi abnormalitou
teploty 17. zari se standardizovanou hodnotou 3,17 a teplotou 20,82 °C (10. nejvyssi
teplota za obdobi 1957 — 2002). 18. zari ma jen o malo mensi standardizovanou hodnotu
3,168 a teplotu 20,823 °C (9. nejvyssi teplota). Vfadé NCEP/NCAR je prvni 18. zafi
se standardizovanou hodnotou 3,41 ateplotou 21 °C (3. nejvyssi teplota). Na druhém
misté je 17. zafi se standardizovanou hodnotou 3,23 a teplotou 20,33 °C (10. nejvyssi
teplota). V radé z MileSovky je na prvnim misté 21. cerven 2000, kdy nastal i absolutni
teplotni extrém. Na druhém misté je 29. srpen 1992, ktery ma velmi vysokou abnormalitu

teploty i v fadach z reanalyz. Zminéné zatrijové dny jsou na 9. respektive 44. misté.

Tab. 4 Dny s nejvétsi kladnou abnormalitou primérné denni teploty. z; je standardizovana hodnota primérné denni
teploty, T4e, znadi primérnou denni teplotu, T;957.2002 j€ Shlazena stfedni hodnota prdmérné denni teploty pro dany
kalendarni den za obdobi 1957 — 2002 a i poradi standardizované hodnoty v sestupném fazeni.

Z

ERA -40

Tden (T1957»2002)

Zi

NCEP/NCAR

Tden (T1957—2002)

Z

Milesovka

Tden (T1957-2002)

17.9.1975| 3,17  20,82(7,34) 13,23 20,533(7,42) 2 (2,96 21,9(11,36) 9
18.9.1975|3,168 20,82 (7,27) 2 3,41  21(7,35) 102,61 20,5(11,23) 44
21.6.2000( 2,71  19,2(8,68) 20|2,86 19,3(8,72) 15(3,27 26,9(14,05) 1
29.8.1992| 3,08 20,97(8,98) 5 (3,17 20,7(9,07) 3 (3,19 253(13,88) 2

Vysledky této casti Ize shrnout tak, Ze priimérné denni teploty s nejvétSimi hodnotami

kladné abnormality jsou v poradi absolutnich teplot velmi vysoko. Tedy nejvétsi kladna
abnormalita teploty se v pripadé hladiny 850 hPa vyskytuje hlavné v1été a v pripadé
MileSovky na zacatku léta nebo podzimu. Tyto vysledky jsou pro mé celkem piekvapivé.

Pokud budeme predpokladat, Ze pouzitd metoda standardizace je dostatetnd, lze se
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domnivat, Ze v teplé Casti roku se u nas vyskytuji cirkulacni podminky vhodné pro vysoce

nadnormalni teploty Castéji nez v chladné Casti roku.

4.3 Aplikace mér extremity

Vybrané miry extremity z kapitoly 2 aplikuji na datové tady z MileSovky a z reanalyz
ERA-40 a NCEP/NCAR. Pro tyto rady vyjadiim extremitu teplotnich extrém z kapitoly 4.2
pomoci pravdépodobnosti nepiekroceni a doby opakovani. Konkrétné pouZiji metodu

zaloZzenou na poradi dle rovnice (2.1) a metodu zaloZenou na GEV rozdéleni dle rovnice

(2.5).

Nezavislé realizace proménné X pro aproximaci GEV rozdélenim jsem ziskal metodou
blok maxim. Pro kaZdou datovou fradu jsem vybiral ro¢ni maxima absolutnich
a normalizovanych hodnot z obdobi 1. ledna 1958 - 31. prosince 2001. Roky 1957 a 2002
jsem vynechal z dGvodu jejich netplnosti. Rozdéleni ro¢nich maxim jsem GEV rozdélenim
aproximoval pomoci data analytické metody za pouziti QQ - grafu (kapitola 2.4.1). Pro
maximalizaci Pearsonova korela¢niho koeficientu jsem vybiral hodnotu parametru y
z intervalu [-0,5; 0,5] skrokem 0,001. Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu
vychazely blizké 1 (tab. 2) a hodnoty vQQ - grafu jsou ve vétSiné pripadi dobre
aproximovany primkou (obr. 10). To ukazuje, Ze metoda je pouZitelnd pro odhad

parametra. Zbylé dva koeficienty a a 8 jsem dopocetl pomoci metody nejmensich ¢tverca.

28
27 >
26
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teplota [°C]
N
w

N
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/
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o

[EEN
(o]

[EEN
o

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
kvantily GEV rozdéleni pro y = -0,247

Obr. 10 QQ - graf pro ro¢ni maxima primérnych dennich teplot ze stanice MileSovka.
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Tab. 5 Hodnoty parametrd GEV rozdéleni pro jednotlivé datové fady, hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu
pro hodnoty roénich maxim prdmérnych dennich teplot a kvantild GEV rozdéleni s danou hodnotou y a nejvyssi
mozné teploty/standardizované hodnoty, pro které je mozné GEV rozdéleni pouzit.

data v a B Pearsnuiv koef. Trnax
Milesovka -0,247 | 1,6882 | 23,015 0,9961 29,85
NCEP/NCAR -0,402 1,6962 18,214 0,9908 22,43
ERA-40 -0,393 | 1,5524 | 18,733 0,9792 22,68
MileSovka - norm -0,292 0,3546 2,4772 0,9927 3,69
NCEP/NCAR - norm | -0,108 | 0,2884 | 2,4731 0,9898 5,14
ERA-40 - norm -0,133 0,2295 2,5192 0,9918 4,24

V ramci pouZiti metody zaloZené na poradi jsem rovnici (2.1) aplikoval na fadu 16 425,
vzestupné sefazenych, primérnych dennich teplot za sledované obdobi. Dobu opakovani

(N-letost) kladnych extrémi jsem vypocetl nasledovné

1
N =
365,25(1 — pp)’

(4.5)

kde N je doba opakovani vletech a pp znac¢i pravdépodobnost nepiekroceni ziskanou

z (2.1).

Pro GEV rozdéleni jsem dobu opakovani vypocetl z rovnice
N=——, (4.6)

kde p je pravdépodobnost nepiekroceni ziskana z (2.5), ktera odpovida pouziti ro¢nich
maxim pfi odhadu parametrti GEV rozdéleni. Nasledné jsem vypocetl pravdépodobnost

neprekroceni pp dané priimérné denni teploty podle vztahu

1

~ 365,25N" (47)

pp

4.3.1 Datova rada z MileSovky

Hodnoty parametri GEV rozdéleni pri aplikaci na datovou fadu z MileSovKky jsou v tab. 5.

Ro¢ni maxima se velmi dobte povedlo aproximovat pfimkou v QQ - grafu (obr. 8).

Hodnota absolutniho teplotniho extrému 26,9 °C z 21. ¢ervna 2000 ma dobu opakovani{
30,5 let pti pouziti GEV rozdéleni a rovnice (4.6) a 45 let pti pouziti metody zaloZené na
poradi (coz je zfejmé, nebot se jedna o nejvyssi hodnotu za sledovanych 45 let) a rovnice
(4.5). Odpovidajici pravdépodobnosti neptekroceni jsou 0,999910, respektive 0,999939.
Druha nejvyssi hodnota z 27. ¢ervence 1983 a 29. cervence 1994, kdy byla zaznamenana

stejna primérnd denni teplota 26,75 °C, ma dobu opakovani 25 let pii pouziti GEV
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rozdéleni, respektive 22,5 let pri pouZiti metody zaloZené na poradi. Hodnota 26,75 °C

nebude prekrocena s pravdépodobnosti 0,999891, respektive 0,999878.

Standardizovand hodnota 3,27 pro 21. ¢erven 2000, coZ je den s nejvétsi abnormalitou
primérné denni teploty (tab. 4), se vyskytne jednou za 36,7 let pti pouziti GEV rozdéleni,
respektive jednou za 45 let pri pouZiti metody zaloZené na potadi. Odpovidajici
pravdépodobnosti nepiekroceni jsou 0,999925 a 0,999939. Druha v poradi je hodnota
z 29. srpna 1992, ktera se i vreanalyzach vyskytuje poradové velmi vysoko (5. misto
v evropské a 3. misto v americké reanalyze). Doba opakovani standardizované hodnoty

z tohoto dne je 21,6, respektive 22,5 let.

4.3.2 Datova fada z reanalyzy ERA-40

Extremita nejvyssi primérné denni teploty 22,63 °C z 27. Cervence 1983 je opravdu
extrémni pii vyjadireni pomoci GEV rozdéleni (hodnoty parametri jsou v tab. 5). Jeji doba
opakovani vysla nerealistickych 51 375 let a odpovidajici pravdépodobnost nepiekroceni
je 1 —5/108. Hodnota z léta roku 1983 je vyrazné vétsi nez hodnoty nasledujici. Rozdil
mezi ni a druhou hodnotou v poradi je 1,2 °C, cozZ m4, spolu s rozloZenim dalsich hodnot,
vliv na vyjaddfenou extremitu. Hodnota na druhém misté je z 11. ¢ervence 1984, kdy byla
primeérna denni teplota 21,44 °C. Jeji doba opakovani je 19,5 roku a pravdépodobnost
neprekroceni ma hodnotu 0,99986. Pri vyjadieni extremity pomoci metody zaloZené na
poradi, maji dvé nejvyssi hodnoty z1éta roku 1983 a z léta roku 1984 samoziejmé opét

dobu opakovani 45 a 22,5 let a pravdépodobnost nepiekroceni 0,999939 a 0,999878.

Abnormalni teplota, odpovidajici velikosti nejvétsiho relativniho extrému (tab. 4) ze
zari 1975, ma dobu opakovani 35,8 roku pii pouziti GEV rozdéleni. Standardizovana
hodnota 3,08 z konce srpna 1992 méa dobu opakovani 20,5 roku pti pouZiti GEV rozdéleni

a9 let pri pouZiti metody zaloZené na poradi.

4.3.3 Datova fada NCEP/NCAR

Dle GEV rozdéleni (hodnoty parametrd jsou v tab. 5) nastane nejvyssi teplota 21,75°C
z 27. Cervence 1983 jednou za 93 let, coz je vice jak dvojnasobek oproti dobé opakovani
45 let ziskané pri aplikaci metody zalozené na poradi. Odpovidajici pravdépodobnost
neprekroceni je 0,999971. Druha nejvyssi teplota z 11. Cervence roku 1984 ma dobu
opakovani 31,7 roku, ktera je opét vétsi nez doba opakovani ziskana pri aplikaci metody
zaloZené na poradi. Rozdil dob opakovani je vSak jiZ mnohem mensi.

Nejvyssi standardizovand hodnota 3,42 z 18. zat{ 1975 (tab. 4) ma dobu opakovani

54,3 roku. Druha nejvyssi standardizovana hodnota 3,23 ze 17. zafi téhoz roku ma dobu

opakovani 23 let. Treti nejvyssi hodnota z 29. srpna 1992 ma dobu opakovani 17 let.
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Zminéné nejvyssi standardizované hodnoty maji tedy opét, i kdyz nepatrné, delsi dobu

opakovani pri pouziti GEV rozdéleni nez pii pouZziti metody zaloZené na poradi.

4.4 Porovnani mér extremity

Porovnanim pravdépodobnosti neprekroceni a dob opakovani ziskanych z obou metod
pro jednotlivé datové rady zjistime, Ze se obé metody pirekvapivé shoduji v pripadé
kvantifikace extremity vysokych teplot z datové fady z MileSovky. Jen doba opakovani
u absolutniho teplotniho maxima je u metody zaloZzené na poradi vyraznéji veétsi.
U datovych fad z reanalyz neni kvantifikace extremity vysokych teplot pomoci téchto dvou

metod podobna.

Nejvétsi rozdil mezi obéma metodami je v pripadé datové fady z reanalyzy ERA-40.
Doba opakovani absolutniho maxima je pti pouZiti GEV rozdéleni velmi nadhodnocenych
az nerealistickych 51 375 let, a naopak v pripadé metody zaloZené na poradi velmi
podhodnocenych 45 let. Nerealisticky vysokd doba opakovani ukazuje slabinu aplikace
GEV rozdéleni na datovou radu, ve které se vyskytuji osamocené velmi odlehlé hodnoty.
Teplota 22,63 °C je totiZ velmi blizko limitni hodnoté 22,68 °C, pro kterou uz nelze pouZzit
GEV rozdéleni (tab. 5). Tento problém lze preklenout vhodnou korekci ad hoc, napriklad
aplikaci jiZ zminéné metody oblasti vlivu, tzv. ROl metody (viz kapitola 2.4.5). Na druhou
stranu je na tomto pripadé dobie vidét i jedna z hlavnich nevyhod kvantifikace extremity
pomoci poradi a to, Ze metoda prifazuje hodnotdm konstantni rozdily
v pravdépodobnostech nepiekroceni, i kdyZ rozdil mezi hodnotami neni konstantni. Kviili
tomu nedokazala metoda 1épe postihnout tento vyrazny absolutni extrém, kdy priimérna

dennf teplota byla o 1,2 °C vét$i neZ v druhém nejteplej$im dni.

Abychom mohli porovnat vhodnost obou aplikovanych mér pro kvantifikaci extremity
pro uvazované teplotni rady, je tfeba zminit jesté dalsi skuteCnosti, které vyplynuly

z hodnoceni v kapitole 4.3.

Jednou z dalSich nevyhod aplikace metody zaloZené na poradi je, Ze nebere v potaz
rozlozeni hodnot na kraji rozdéleni a nejvétSim hodnotam ze stejné velkych soubort
jakychkoliv rad prifazuje stale stejné pravdépodobnosti nepiekroceni a doby opakovani,
jejichZ hodnota je zavisla jen na velikosti datového souboru. Nevyhodou je také to, ze
neumi ohodnotit pravdépodobnost vyskytu hodnoty, kterd je vétSi nez naméiené
maximum. | pies svou vypocetni jednoduchost se tak metoda zaloZena na potadi
neukazala jako priliS vhodna k presnéjsi kvantifikaci extremity extrémnich hodnot
v uvazovanych teplotnich fadach. Metodu pouzivajici GEV rozdéleni miiZeme tedy

povazovat za jeji vhodnéjsi alternativu.
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4.5 Citlivost GEV rozdéleni na vstupni data

Za vstupni data budu brat tytéz datové rady z obou reanalyz. Aplikace GEV rozdéleni na

tyto rady je popsana v kapitole 4.3. Hodnoty parametr GEV rozdéleni jsou v tab. 5.

Pripadnou citlivost GEV rozdéleni se pokusim ukazat na velikosti navrhovych hodnot
primeérné denni teploty pro rtzné doby opakovani. Navrhové hodnoty jsem pocital

pomoci nasledujici rovnice

1
—In(1 — <)) —
a( n(l—4)) 1,

UNN) =B + v

(4.8)

kde U(N) zna¢i navrhovou hodnotu pro dobu opakovani N v rocich a «,f, y jsou

parametry GEV rozdéleni.

Tab. 6 Navrhové hodnoty primérné denni teploty pro rizné doby opakovani, vypoctené pomoci GEV
rozdéleni, aplikovaného na teplotni fady z reanalyz a ze stanice MileSovka.

Perioda opakovani | 1 20 30 50 100 200 500
(roky)

ERA-40 21,05 21,45 21,64 21,83 22,04 22,19 22,34

NCEP/NCAR 20,73 21,15 21,35 21,55 21,77 21,93 22,09

MileZovka 2593 26,57 26,89 2724 27,66 28,00 2838

Z navrhovych hodnot (tab. 6) je vidét, Ze metoda je citlivd na rozdilna vstupni data.
Navrhové hodnoty teplot pro datovou radu ERA-40 jsou o 0,2 az 0,3 °C vyssi nez pro
datovou fadu NCEP/NCAR, coz je v souladu s tim, Ze hodnota, kterda odpovida priméru
vypoctenému z rozdili rocnich maxim primeérnych dennich teplot obou fad za obdobi
1958 - 2001, je kladna a ¢ini 0.4 °C. Ro¢ni maxima primeérné denni teploty jsou na stanici
MileSovka samozrejmé vétsi, a to v priiméru o 4,5 °C viici datové Fadé z ERA-40, respektive
0 4,9 °C oproti radé zNCEP/NCAR. Navrhové hodnoty teplot jsou vétSi pro dobu
opakovani 10 let 0 4,9 °C, respektive o 5,2°C a pro del$i doby opakovani se rozdil zvétsuje.
Pro dobu opakovani 500 let uz je rozdil 6 °C, respektive 6,3 °C. To miiZe byt zptisobeno
rozdilnym chovanim teplot ve 2 metrech nad zemi a v izobarické hladiné 850 hPa nebo
rozdilnymi daty pro vypocet primérné denni teploty, ktera je pro MileSovku pocitana

nestandardné z minimalni a maximalni denni teploty.
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5 Shrnuti poznatk a jejich diskuse

V této praci jsem vytvoril prehled metod kvantifikace extremity meteorologickych prvki
(kapitola 2) a povétrnostnich udalosti (kapitola 3). Nasledné jsem aplikoval metody
kvantifikace extremity, zalozené na poradi a na rozdéleni extrémnich hodnot GEV, na
primérné denni teploty spoctené z fad reanalyz ERA-40 a NCEP/NCAR a z fady ze stanice
Milesovka. Nakonec jsem metody porovnal a ukazal jejich citlivost na vstupni data

(kapitola 4).

V prehledu metod pro kvantifikaci extremity meteorologickych prvki jsem se zaméril
predevsim na rozdéleni extrémnich hodnot GEV, které je pouZivané pro analyzu extremity
meteorologickych prvka (Kysely, 2005; Brazdil et al. 2007). Parametry GEV rozdéleni by
mély byt odhadovany na nezavislych, vhodné zvolenych datech, standardné blok
maximech nebo nadprahovych hodnotach. Nejbé€Znéji se parametry odhaduji metodou
maximalni vérohodnosti (Wilks, 2006) a metodou momenti (Martins et al., 2000).
Moderni metodou je metoda zaloZena na L-momentech, kterd je vypocetné jednodussi
a pro malé a stiedni vybéry dat mize davat lepsi odhady (Hosking, 1990). GEV rozdéleni
samozrejmé neni jedinym teoretickym rozdélenim, které je pouzivané, ale jeho pouziti je
pomérné univerzalni (Kysely, 2005). V kapitole zabyvajici se metodami pro kvantifikaci
extremity udalosti, mi Slo o vytvoreni zakladniho piehledu pouZivanych piistupt
k hodnoceni extremity meteorologickych udalosti. V literatuie se nejcastéji setkavame se
tfemi riznymi zptsoby definice extrémni udalosti, a to na zakladé vzacnosti, intenzity
a zavaznosti (Beniston et al.; 2007). Nejedna se vSak o vSezahrnujici a definitivni vycet,
nebot jednotna definice extrémni udalosti neexistuje. Problém hodnoceni extremity
meteorologickych udalosti tak zlistava stale otevieny.

Podivame-li se na vysledky z praktické ¢asti, tak zajimavym zjiSténim z ¢asti zabyvajici
se kladnymi teplotnimi extrémy je, Ze v teplé casti roku je vétSi pocet dnli s kladnou
abnormalitou primérné denni teploty. Pfedpoklad byl, Ze po provedeni standardizace se
budou vysoce nadnormalni hodnoty vyskytovat viceméné rovnomeérné v priibéhu celého
roku. Je tedy otazkou, zda pouzita standardizace byla dostatecnd, tzn., zda lze rozdéleni

primérnych dennich teplot povazovat za alespon priblizné normalni. Za predpokladu, ze



Kapitola 5: Shrnuti poznatkii a jejich diskuze 44

7 w7

ano, tak se da rici, Ze v teplé ¢asti roku jsou u nas cirkulacni podminky piihodnéjsi pro

vyskyt vysoce nadnormalni teploty nez v chladné ¢asti roku.

K vypoctu parametri GEV rozdéleni jsem z diivodu vypocetni jednoduchosti pouzival
data analytickou metodu s pouzitim QQ - grafu. Metoda se ukazala jako dobte pouzitelna.
Korelac¢ni koeficient pri vypoctu parametru y vychazel ve vétSiné pripadd vétsi nez 0,99.
Mensi hodnoty bylo dosaZzeno v pripadé teplotni rady z ERA-40, ve které se vyskytuji
odlehlé hodnoty. Nevyhodou pouziti této metody miize byt to, Ze se v prvnim kroku
vypocita parametr y, a aZ v zavislosti na velikosti tohoto parametru se dopocitavaji zbylé
dva parametry. Proto by pro presnéjsi aproximaci dat GEV rozdélenim bylo lepsi pouzit
jinou metodu, napriklad L-momentti, kterou Kysely (2005) doporucuje pouZzivat pro
vypocet parametri meteorologickych extrémii na izemi CR. Nicméné pro potieby této

prace byla zvolena data analytickd metoda dostacujici.

Porovnani velikosti extremity primérnych dennich teplot urcené pomoci GEV
rozdéleni a metody zaloZené na poradi ukazalo, Ze metoda zaloZena na poradi ve vétSiné
pripadi vice ¢i méné podhodnocuje dobu opakovani teplotnich extrému. Z porovnani také
vyplynulo Ze GEV rozdéleni je vhodnéj$i pro presnéjsi urceni extremity. Nevyhodou
aplikace GEV rozdéleni je citlivost metody na osamocend odlehld pozorovani. Tato
nevyhoda se vSak da odstranit pouzitim vhodnych ad hoc korekci. Nevyhody aplikace
metody zaloZené na poradi jsou zadsadnéjsi a htire resitelné. Nicméné metoda je diky své
jednoduchosti pouzitelni vSude tam, kde nas pifimo nezajima pravdépodobnost vyskytu
nejvyssich hodnot, ale potirebujeme vybrat extrémni hodnoty, které spliuji zadané
kritérium.

Citlivost metody pouzivajici GEV rozdéleni jsem zkoumal na navrhovych hodnotach
primérnych dennich teplot pro rtizné doby opakovani z diivodu snadné porovnatelnosti
vysledkl a také proto, Ze je zajimavé védeét, jak vysoka teplota odpovida danym dobam
opakovani. Mohl jsem také vzit konstantni teplotu a porovnat dobu opakovani ziskanou
z GEV rozdéleni aplikovaného na rtzné datové rady, coz jsem vlastné délal v kapitole 4.3,
takZze i takto mulze Ctendr posoudit citlivost. Po vypocteni teplot k danym dobam
opakovani jsem zjistil, Ze metoda je citlivd na rozdilna vstupni data. Navrhové hodnoty
teplot pro datovou fadu ERA-40 jsou vys$si nez pro datovou radu NCEP/NCAR, coz
odpovida kladnému priméru rozdili ro¢nich maxim mezi obéma fadami za sledované
obdobi. Dale jsem zjistil, Ze navrhové teploty pro stanici MileSovka rostou s rostouci dobou
opakovani rychleji nez v piipadé reanalyz, coZz mizZe souviset se zvySenou variabilitou

stani¢nich hodnot.
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Citlivost metody na vstupni data jsem nezkoumal u metody zaloZené na poradi,
protoze z jeji empirické distribucni funkce (2.1) jasné vyplyva, Ze metoda je citliva pouze

na velikost souboru dat.
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Zaver

V praci jsem se zabyval predevsim kvantifikaci extremity meteorologickych prvkd, snazil
jsem se ukazat moZnost vyuziti rozdéleni extrémnich hodnot pro kvantifikaci extremity

ajen lehce jsem nastinil moznosti kvantifikace extremity meteorologickych udalosti.

Zajimavé by bylo podivat se na rozloZeni vyskytu vysoce podnormalnich teplot a zjistit
zda se cirkula¢ni podminky vhodné pro jejich vyskyt vyskytuji castéji v chladné ¢asti roku,
tedy opacné vzhledem k podminkdm vhodnym pro kladnou abnormalitu teploty, nebo je

vyskyt téchto podminek nezavisly na ro¢ni dobé.

Na praci by bylo moZné navazat a zaméfit se vice na extremitu meteorologickych
udalosti, protoZe prostorovy rozsah a doba trvani extrémnich hodnot meteorologickych
prvki je to, co nejvice rozhoduje o velikosti hrozby pro lidskou spolecnost. Navic problém
hodnoceni extremity udalosti neni vyreSen, a nabizi tak velké mnozZstvi vyzkumnych

moznosti.

Potencialné uziteCnym a zajimavym je vyuziti znalosti extremity vhodné zvolenych
prvki k predikci nebezpec¢nych udalosti. Miiller et al. (2006) napiiklad navrhli komplexni
veli¢inu (tzv. index LSF), ktera v sobé zahrnuje extremitu hodnot termodynamickych
veli¢in v mezo-o méritku a ktera je schopna detekovat cirkulatni podminky vhodné pro

vznik velkoprostorovych de$tovych povodni na izemi CR.

Na zavér bych tekl, Ze vdobé, kdy se stdle mluvi o zméndach klimatu, které prinasi
rozkolisanéjsi klima a extrémnéjsi projevy pocasi, je problematika kvantifikace
extrémnich jevil potfebna a prospésna. Predkladana prace se alespon trochu snazi priblizit

mozné zpusoby feSeni.
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