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Abstrakt

Tato prace se zabyva srovnanim a verifikaci tfi globalnich numerickych
ptedpovédnich modeld a to GFS, ECMWEF, NEMS. Cilem prace je jednak provést
srovnani jejich predpovédi na 48 hodin, pomoci pro tuto praci specialné
Zkonstruovaného indexu shody modeli, a vyhodnotit tak prediktabilitu pocasi. Dale
pak predstavit zakladni verifikacni metody a jejich aplikaci pro verifikaci
ptedpovédi, z jiz zminénych modeli, proti stanicnim pozorovanim v rozliSeni 2 ° X 2

° lat/lon v obdobi 1. 6. 2017-28. 2. 2018.

Vysledky ukazuji, Zze nejhorSi prediktabilita je v oblastech pevninskych
ledovct, velkych svétovych pohoii a v oblasti ITCZ. Nejlepsi je naopak v oblastech

subtropickych anticyklon nad oceéany.

Verifikaci teploty vzduchu jsme zjistili vyrazné shlazovani denniho chodu
teploty ve vSsech modelech. Biasy relativni vlhkosti jsou silné negativné korelovany
s biasy teploty, skill score je ale pro relativni vlhkost vyrazné horsi nez pro teplotu.
Tlak vzduchu pfepocteny na hladinu mote obstal ve vSech verifika¢nich metrikach ze
vSech zkoumanych veli¢in nejlépe. Rychlost vétru je modely vesmés
nadhodnocovana. V piipadé srazek zavisi vysledek verifikace na volbé prahové
hodnoty. Modely vyrazné¢ nadhodnocuji Cetnosti vyskytu velmi slabych srazek, u
silnych srazek je tomu naopak, zlom nastava v intervalu 0,3-1 mm/3 h. Modely

velmi Spatné pfedpovidaji narazy vétru.

Klicova slova: ptedpovéd pocasi, kvalita predpovédi, verifikace globalnich modelt
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Abstract

This thesis analyses comparison and verification of three global numeric
weather models, GFS, ECMWF, NEMS. The research subjects are make comparison
of their 48-hour forecast with, for this thesis created, index correspondence of
models and evaluate predictability of weather. Next, introduce basic verification
methods and their application to forecast verification, from previously mentioned
models, against surface observations with resolution 2 ° X 2 ° lat/lon between 1. 6.

2017-28. 2. 2018.

Results show, that the worst predictability is at areas with continental glaciers,
extensive world mountain ranges and at ITCZ area. The best predictability is

observed in subtropical anticyclones over the oceans.

Verification of temperature we find out significant smoothing of diurnal cycle
in all three models. Biases of relative humidity are strongly negative corelated with
temperature bias, skill score for relative humidity is worse than for temperature.
Performance of mean sea level pressure is the best for all verification metrics from
all analysed quantities. Wind speed is for most world overestimated. Results of 3-
hour precipitation depends on treshold. Models overestimate frequency of low
intensity precipitation, opposite results are observed for high intensity precipitation,

break occur at interval 0,3—1 mm/3-hours. Wind gusts are in general poorly forecast.

Keywords: weather forecast, forecast quality, global model verification
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1 Uvod

Verifikace modelt je dilezitou soucasti meteorologie, zejména té Casti, ktera se
zabyva predpovidanim pocasi. Numerické modely, at’ uz pitedpovédni ¢i klimatickeé,
se neustale vyvijeji, zejména diky stile vykonnéjsi vypocetni technice. Kazdou
zménu v numerickém modelu, at uz se jednd o zménu v dynamické, C¢i
parametrizacni (fyzikalni) ¢asti, nebo pii zmeén¢ vypocetniho algoritmu, je tieba pred
uvedenim do operativniho provozu fadné verifikovat, aby misto kyzeného zlepseni
modelovych vysledkd nedoslo k jejich zhorSeni ¢i k ,,vybuchu“ modelu, kdy béh

modelu nedob&hne do konce (napt. v pfipadé numerickych nestabilit).

MozZnosti, jak verifikovat numerické modely je mnoho, volba verifika¢nich
metod zalezi na tom, co verifikujeme (jestli jde napf. o pfizemni teplotu, vyskyt
bouiek, nebo vysku absolutni topografie 500 hPa), jaka data mame K dispozici, a
v neposledni tadé, jaké je rozliSeni modelu. Klasickymi daty pro verifikaci jsou
pozorovani z meteorologickych stanic (zpravy SYNOP, METAR) ¢i radiosondy
(zpravy TEMP), ale s rozvojem pozorovaci techniky mame k dispozici stale vice
zdroju dat. Jiz nékolik desetileti jsou to data z meteorologickych radari a druZic,

jejichz rozliseni se stale zlepSuje, v posledni dobé se objevuji 1 lidarova data.

V této praci se budeme zabyvat verifikaci tii globalnich modela v rozliSeni 2 °
X 2 ©° lat/lon a to Global Forecast System (GFS), European Centre for Medium-—
Range Weather Forecast (ECMWF) a multimodelu NEMS (je slozen z vice model

na omezenych oblastech, které dohromady tvofi globalni model), vice viz kap. 3.

Prvnim z cil prace je provést srovnani ptedpovédi modelti na 48 hodin mezi
sebou, tj. jak se modely mezi sebou v piedpoveédi lisi, coz vypovida o prediktabilité
atmosféry v daném misté. Pokud se modely shoduji, jest¢ to neznamena, Ze
pfedpovéd’ vyjde, miiZze se totiz stat, ze vSechny modely pfedpovi danou situaci
Spatné.

Ke srovnani modelii jsme méli k dispozici Sest meteorologickych prvki, a to
teplotu vzduchu ve dvou metrech nad zemi (resp. nad modelovou orografii), relativni
vlhkost vzduchu (ve dvou metrech), tlak piepoéteny na hladinu mote, vitr v deseti
metrech nad zemi (resp. nad modelovou orografii), uhrn destovych, resp. sn¢hovych

srazek za tfi hodiny.



Aby bylo mozné srovnat modely ve vSech vyse zminénych meteorologickych
prvcich, byl pro ucely této prace zkonstruovan specialni index shody modeld, ktery
byl spocten jako pramér z piispévki jednotlivych meteorologickych prvkd.
Zéakladem kazdého z ptispévka je smérodatnd odchylka daného prvku vynasobena
jistou vahou. Vice o konstrukci indexu shody modelt viz kap. 4.1.1. Index shody
modell a jeho jednotlivé ptispévky byly zpracovany po ro¢nich obdobich, vzhledem

k délce Casové fady jde pouze o 1éto (JJA), podzim (SON) a zima (DJF).

Druhym cilem prace je verifikace predpovédi na 48 hodin vsech tii globalnich
modeld vi¢i stanicnim pozorovanim. Jistym omezenim je velmi nerovnhomérna
hustota stanic, dale pak hrubé rozliseni (stejné jako v pripadé srovnani modelt), a u
srazek a ndrazl vétru 1 ¢astecné vypadky dat.

Vysledky pro jednotlivé meteorologické prvky byly opét zpracovany po
ro¢nich obdobich, v praci jsou z divodu obsahlosti uvedeny pouze vysledky pro 1éto

azimu.



2 Teoreticka cast

Verifikaci rozumime porovnani predpovédi a pozorovani. Verifikace
vyhodnocuje kvalitu a pfesnost piedpovédi. Verifikaci je tieba provadét z rozli¢nych
davodu, jednak z védeckého hlediska, kde nés zajima spésnost modelu, jeho slabé a
siln¢ stranky, jednak z ekonomického hlediska, kdy na zékladé ptredpovédi jsou
délana rozhodnuti, ktera maji vyznamny ekonomicky vliv, napt. v fizeni letového
provozu, a v posledni fad¢ z hlediska administrativniho. Pfed samotnou verifikaci si

musime rozmyslet, co budeme verifikovat a jaké metody k verifikaci pouzijeme.
Verifikace predpovédi nam poskytne odpovédi na nasledujici otazky:
¢ ve kterych mistech ma model nejvetsi tspésnost predpoveédi
o v kterych situacich model predpovida Iépe a ve kterych hiife
e je predpoveéd spolehliva
e postihuje predpoveéd’ ptirozenou variabilitu pocasi

Uspé&snost piedpovédi, tj. forecast skill, zavisi jednak na kvalité predpovédi, ale
1 na konkrétni aplikaci ptedpovédi. Stejna predpovéd’ miize byt pro jednoho uzivatele

velmi $patna, kdeZto pro jiného vyborna.
Murphy (1993) definoval tii hlediska dobré predpovédi:
e konzistence
e kvalita, nebo téz piesnost
¢ hodnota

Hodnota piedpovédi je zaméfena na ekonomickou hodnotu pro koncové
uzivatele, kdeZzto kvalita vyjadfuje shodu ptedpovédi a pozorovéani. Konzistence

ptedpovédi je dosazeno, pokud usudek meteorologa a predpovéd modelu je podobna.

Pifedpovéd’ srovnavame s pozorovanymi hodnotami, které¢ také maji svoje
omezeni. Maji pouze konecné prostorové a Casové rozliSeni, napiiklad
meteorologické druzice, nebo jsou dostupné pouze vV diskrétnich bodech zcela
nepravideln€, napf. stani¢ni pozorovani. Jejich chyby jsou dany jednak chybami
meéficich pristroju, které jsou k pozorovani daného prvku pouzity, a jednak chybami
pozorovatele (lidsky faktor).
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Proménné v ptedpovédich i pozorovanich mohou byt nékolika typt:
¢ kontinudlni, napt. teplota, tlak, relativni vlhkost vzduchu
e kategorické, napf. mnozstvi oblacnosti v osminach, vyskyt srazek

Kontinualni proménné jsou kontinualni pouze teoreticky, v praxi se jedna téz o
kategorické proménné s velmi vysokym poctem kategorii, nebot’ pfistroje, kterymi

kontinualni proménné méfime, méii jen s Kone¢nou piesnosti.

Nejjednodussimi kategorickymi proménnymi jsou binarni proménné, ty miazou
nabyvat bud’ hodnoty 0, pokud se dany jev, napt. tornado nevyskytl, nebo hodnoty 1,

Vv ptipadé vyskytu dané¢ho jevu.

U kategorickych proménnych rozliSujeme proménné deterministické, tj. zitra
bude prset, a promeénné pravdépodobnostni, tj. zitra je 80 % pravdépodobnost desté.
Deterministické proménné jsou v podstaté zvlastnim piipadem proménnych

pravdépodobnostnich, kdy se pravdépodobnost rovna jedné.

Ptredpovédi mohou byt i pravdépodobnostni, kdy zjistujeme kolik procent béha
jednoho modelu s pozménénymi pocateénimi podminkami, ¢i béhi riznych modeld,
tzn. ensembles, predpovida uréity jev.

Numerické predpovédni modely (NWP) neptfedpovidaji meteorologické prvky
Vv kazdém bodé¢, ale pouze v uzlovych neboli gridovych bodech tvotici dohromady

urcity typ sité. Na druhé stran€ data z meteorologickych stanic, jsou rozmisténa zcela

chaoticky a obecné v jinych bodech neZ jsou gridové body ptislusného modelu.

Nabizi se tedy otazka, jak porovnavat informace ze dvou odliSnych bodi.

Existuji dva zékladni ptistupy:
e Pozorovana data porovnam s nejbliz§im gridovym bodem modelu.

e Interpoluji modelova data do prostoru a pozorovand data porovnam
s interpolovanymi modelovymi daty, nebo naopak interpoluji pozorovana
data a modelové data porovnavam s interpolovanymi pozorovanymi daty.

Neda se fict, ktery z pfistupti je lepSi, zalezi na tom, co verifikujeme.

Uspésnost predpovedi, tzn. skill score, se 1181 v zavislosti na pouzitém piistupu.
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Cilem je minimalizovat pocet piipadi, kdy je jev pfedpovézen a neni
pozorovan nebo naopak. Naopak je tfeba maximalizovat pocet piipadi, kdy jev neni

predpovézen ani pozorovan, anebo kdy je jev piedpovézen a skute¢né nastane.

K tomuto ucelu se da vyuzit relativni tspésnost piedpovédi, ktera je vztazena
vzhledem Kk pfedem definované, referencni, netispésné predpovédi. Jakou referenéni

ptedpoved zvolit do jisté miry zavisi, co zrovna verifikujeme.

Jako referen¢ni predpovéd’ pouzijeme bud’ ndhodny vybér, tj. v pfipadé tab. 1
to znamend, ze nahodné zvolime, zdali bude ¢i nebude pozorovano tornado. Jednou
Zzmoznosti je, ze za referenéni predpovéd vezmu takovou, kdy nebude nikdy

predpovézeno tornado.

Dal$i moznosti je pouziti klimatologie, naptiklad u teploty budu pfedpovidat
primérné hodnoty za urcité obdobi, obvykle se bere Casova fada o délce alespoii 30

let.

Posledni mozZnosti, vhodnou zejména pro kratkodobé piedpovédi, je
perzistence. Perzistence znamena, Ze referencni predpoveéd’ bude piedpovidat prave

pozorované hodnoty.

Pokud verifikujeme velky soubor dat, Casto se stava, ze nckteré pozorovani
nejsou k dispozici. Pokud se jedna o nahodilé vypadky v datech, pak je skill score
ovlivnéno jen malo, problém je v pfipadé systematického vypadku urcitych dat,

v tomto piipadé dochazi k vychyleni skill score.

Predpovédi jsou dé€lany pro velmi Siroké rozpéti casovych skal, a to od
nekolika malo hodin v ptipadé velmi kratkodobych ptedpovédi, az po mnoho mésicii
Vv piipadé piedpovédi sezonnich. Piedpovidané proménné obvykle tvofi pole
Vv prostoru s hodnotami definovanymi obvykle v uzlovych bodech, ¢asto rozloZzenych
Vv pravidelné siti. Pole proménnych je vyrazné¢ autokorelovano, jak v prostoru, tak

V ¢ase.

Autokorelace v prostoru znamena, ze hodnoty ve dvou sousednich bodech jsou
si obvykle vyrazn€ blize nez dva ndhodn€ vybrané body lezici dal od sebe.
Autokorelace v case je definovana stejné jako autokorelace v prostoru, pokud slovo

prostor zaménime za slovo ¢as.
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Prostorova a Casova autokorelace maji dusledky pro verifikaci predpovédi.
Diky ¢asové autokorelaci ma perzistence vysokou uspésnost v pripad¢ kratkodobych
predpovédi. Prostorova autokorelace ma vliv na uspésnost predpovédi v sousednich
gridovych bodech. Pokud je v urCitém gridovém bod¢ predpoveéd’ Gspésna, pak je
pravdépodobné, ze tomu je tak i v sousednich gridovych bodech. To samé se da fict o

neuspésné predpovedi (Jolliffe and Stephenson, 2003).

2.1 Verifikace binarnich proménnych

Pro binarni kategoricka data lze vytvofit jednoduchou tabulku, kde v fadcich
je, zdali byl jev ptedpovézen i nikoli, a ve sloupcich, zdali jev byl ¢i nebyl

pozorovan.

Pokud nemame binarni data, lze si je vyrobit zavedenim prahovych hodnot,

tzv. tresholdl, napt. byla ten den teplota nad ¢i pod stanovenou mezi, byla rychlost

vétru vetsi nez stanovena mez atd.
Observed Observed
- Yes |[No Total - Yes |[No Total
q Yes 28 72 100 T Yes 0 0 0
g No 23 2680 | 2703 g No 51 2752 | 2803
w |Total 51 2752 | 2803 w |Total 51 2752 | 2803
Percent Correct = (28+26800/2803 = 96.6% ! Percent Correct = ((042752)/2803 = 98.2%; 111!

Tab. 1: vievo priklad dat predpovédi a pozorovani torndd, vpravo situace, kdyby
nebylo tornddo nikdy predpovezeno. Pod obéma tabulkami je vyhodnocena
procentualni uspésnost (Jensen and Brown, 2012).

Procentualni Gspésnost (PC) je definovana jako:

a+d

PC=% (1)

Kde znaceni a, b, ¢, d, n je ve shod¢ s tab. 2 niZe a bude uzivano i v dal§im

textu, pokud nebude feceno jinak.

Ztab. 1 vyplyva, Ze procentualni uspésnost definovana vztahem (1), je pro
verifikaci zcela nepouZitelnd, nebot’ i kdyby nebylo tornado nikdy pfedpovézeno, tak

by procentualni tspésnost dosahovala neuvétitelnych 98.2 %.
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Takto vysoka procentudlni uspésnost je déna tim, ze tornddo je pomérné

vzéacny jev a v drtivé vétsin¢ dni se nevyskytne, tudiz predpovéd’ nemiize nevyjit.

Ohserved Observed
B Mo Total
§ Forecast
@ Yes
e Forecast

Na Miss
Total | Obs. Yes | Obs. No

Mo
Total

Forecast

Tab. 2: koncept kontingencni 2*2 tabulky pro kategorické predpovédi, vlevo znaceni
Jjednotlivych kategorii pouzité v této praci, vpravo jejich pojmenovani (Jensen and

Brown, 2012).
Zakladnimi popisnymi statistikami pro bindrni proménné je pravdépodobnost

vyskytu, kterd je definovana jako:

_ a+c

Ton (2)

Pravdépodobnost vyskytu je Vpodstat¢ klimatologie, neni zde vztah
k pfedpovédi. Naopak pravdépodobnost piedpovézeni daného jevu definovana jako:

“an (3)

nema zadny vztah k pozorovani.

Dale definujeme frekven¢ni bias jako podil pravdépodobnosti predpovézeni
daného jevu ku jeho klimatologii:

a+b

T a+c (4)

Bias samotny nam nedéva Zadnou informaci o skillu ptedpovedi, nebot
jakakoli jeho hodnota, miize byt spojena se $patnou predpovédi. Casto je zadouci,
aby byl bias okolo jedné, coz znamena, ze jev se vyskytuje klimatologicky stejné

Casto, jako je predpovidan.

Vykonnostni indexy jsou takové, které se zaméfuji na vazbu mezi

pozorovanimi a predpovédi.

Podil, Ze jev nastal a byl pfedpovézen ku vSem vyskytim, se nazyva hit rate,
nekdy téz pravdépodobnost detekce (POD):

a+c (5)
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Podil, ze jev byl piredpovézen a nebyl pozorovan ku vSem ptipadiim, kdy jev
nebyl pozorovan, nazyvame false alarm rate (FAR), nékdy téz pravdépodobnost

falesné detekce (POFD):
F=— (6)

ROC (relative operating characteristic) sklon je velmi ¢asto uzivan v signalni

detek¢éni teorii a je definovan jako:

B=— (7)

oW W
threshold

Moderate w
threshold

Hit rate High w

threshold .

0. I I 1 1
D;J.O 0.2 04 0.6 08 1.0
False alarm rate

Obr. 1: kFivka ROC, s nékolika vyznacenymi tresholdy (Jolliffe and Stephenson, 2003).

Pokud zvolime treshold pfili§ vysoky, napf. vysoka teplota ¢i uhrn srazek, je
pravdépodobnost vyskytu jevu velmi mala, a i POD je relativné malé. Pokud treshold
postupné snizujeme, narasta zpocatku POD rychleji nez FAR, tzn. f > 1. V urcitém
bodg, kdy je B =1, se nachazi idealni treshold, kde je POD/FAR maximalni. S dalSim
poklesem tresholdu jiz roste FAR rychleji, nez POD, tzn. § < 1, takovy treshold je
prili$ nizky.

Skill score méfi relativni zlepSeni predpovédi oproti né&jaké referenéni

predpovédi.

Obecné je skill score definovano jako:

. score—score referenctni predpovédi
skill score = ! PP (8)

score perfektni predpovédi—score referencni predpovédi

Casto volime, Ze referenéni predpovéd’ mé skill score nulové a perfektni
ptedpovéd rovno jedné. Potom takto definované skill score nabyva hodnot od nuly

do jedné.

Heidke skill score (HSS) muize nabyvat hodnot od -1 do +1 a je definovano:
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PC—-E

©)

£=(5) (5 + G E) 10

Clen E je korekce na ptedpovédi, které by byly spravné, kdyby byla

HSS =

pozorovani a predpovédi nezdvislé. Perfektni predpovéd’ dava hodnotu HSS +1,

nahodna ¢i konstantni predpovéd’ vraci hodnotu 0.

Peirce skill score (PSS) je definovano:

PSS = ad—bc

T (at0)(b+d) (1ﬂ

Perfektni predpovéd’ dava stejné jako v ptipadé HSS hodnotu +1, ndhodna ¢i

konstantni piedpovéd’ vraci téz hodnotu 0. PSS se d& pouzit pro naklad/ztrata

(cost/loss) model v ekonomické predpovédi.

Heidke a Peirce skill score se daji zobecnit i pro kategorické proménné s vice
nez dvéma kategoriemi, coz je popsano v nasledujici kapitole.
Critical succes index (CSI) je definovan:

a
a+b+c

CSI =

(12)

CSI je velmi pouzivané skill score pro malo ¢etné udalosti, protoze v jeho
vypoctu neni obsazena frekvence, kdy jev nenastal a neni pfedpovidan. Tato
frekvence je pfitom pro malo c¢etné udalosti dominantni vi¢i vSem ostatnim
frekvencim. CSI nabyva hodnot od 0 do +1, ndhodna ¢i konstantni pfedpoveéd’ dava

nenulové hodnoty CSIL.

Upravou CSI dostaneme tzv. Gilbert skill score, které jiz pro nahodnou ¢&i

konstantni pfedpovéd’ dava hodnotu nula (Jolliffe and Stephenson, 2003).

2.2 Verifikace kategorickych proménnych

V minulé kapitole jsme se zabyvali verifikaci binarnich proménnych, cozZ je
zvlastni pfipad proménnych kategorickych se dv€ma kategoriemi. Nyni vyuZijeme
poznatkil z predchozi kapitoly a zobecnime je pro ptipad kategorickych proménnych

s n kategoriemi, n > 2.
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Forecast Observed Forecast
distribution
Below-normal  Near-normal  Above-normal
Below-normal 7 14 14 35
Near-normal 4 9 16 29
Above-normal 4 8 24 36
Observed 15 31 54 100
distribution

Tab. 3: koncept kontingencni 3*3 tabulky pro kategorické predpovédi, zlute
zvyraznény pravdépodobnosti, kdy byla dana kategorie pozorovdana a soucasné
predpovezena (Jolliffe and Stephenson, 2003), upraveno.

Tab. 3 lze zobecnit pro n kategorii, takova tabulka bude obsahovat n * n
hodnot. Pokud je ptedpovidana kategorie m a pozorovana byla téz kategorie m, tzn.
spravna piedpoveéd, potom takova hodnota bude lezet na diagonale. Naopak pro
Spatnou piedpoveéd’ bude hodnota lezet mimo diagonalu. Z téchto poznatkl plyne, Ze
perfektni predpovéd’ bude obsahovat nenulové hodnoty pouze na diagonale, ostatni

hodnoty budou nulové.

Z poznatkli z minulého odstavce je zfejmé zobecnéni procentudlni isp&Snosti

definované jako:
PC =X, pii (13)
Kde pii je pravdépodobnost na diagonale v i-té kategorii.

Frekvencni bias se da zobecnit nasledovné:

Zk=1 Dxj
B, = ==tPx 14
X Z{{=0 Dix ( )

Kde B je bias x-té kategorie a k je pocet kategorii. Citatel vyrazu reprezentuje
soucet pravdépodobnosti Vv X-t¢tm fadku, jmenovatel vyrazu naopak soucet

pravdépodobnosti v X-tém sloupci.
Zobecnéné hit rate je definovano:

Dii (15)

= Sk
Zi:o Dix
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Jak jsme psali v ptedchozi kapitole, Heidke a Peirce skill score se daji zobecnit

1 pro kategorické proménné s vice nez dvéma kategoriemi.

Vyraz pro zobecnéné Heidke skill score vypada nasledovné:
HSS = (Zf=1 Pii — Z§=1(Z§=1 p Z?:l ij))/(l - Z§=1(2§6=1 Dix Z?=1 pxj)) (16)

Vyraz pro zobecnéné Peirce skill score vypada velice podobné, lisi se pouze

V poslednim ¢lenu.
PSS = (Xieypi — Zxea (B i pie Xicap2)) /(1 = 2o (Ba pix Zha pi)) - (A7)

Obe skill score funguji tak, ze pro ndhodnou piedpovéd’ je jejich hodnota rovna
nule. Jejich slabinou je fakt, Ze meteorologa odménuji stejné za dobrou predpovéd’
Vv ¢etn¢jsi 1 mélo cetné kategorii. Naopak jejich silnou strankou je fakt, ze pii chybé
predpovédi o jednu kategorii je penalizace men$i nez v pfipadé¢ chyby o vice

kategorii.

2.2.1 Gandin and Murphy scores

Zéakladni princip téchto skill scores je zalozen na nésledujicim vzorci:
GMSS = Y1y Xy pijsij (18)

Kde sij je prvek skorovaci matice s indexy i, j. Je ziejmé, ze Cleny pijj zname,
podstatné je zkonstruovat skérovaci matici S. Ta je pfipravena tak, aby nadhodna
piedpovéd dala Gandin and Murphy skill scores (GMSS) nulové, a perfektni

piedpovéd’ jednotkové. Dale fekneme, ze matice S je symetricka.

Konstrukce matic je moznd mnoha zplsoby, my ukaZeme konstrukci podle

(Gerrity, 1992):
Nejprve si spoc¢teme hodnoty ai podle nasledujiciho vztahu:

_ 1—2‘?:1 25’1:1 Pmx (19)

= -
Z%«:l 251=1 Pmx

Potom prvky na diagonale jsou dany vztahem:
sy = b(Xih ot - XiZ ar) (20)

Prvky mimo diagonalu jsou dany vztahem:
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sy =b(Xithast =G —-D+XZfa,)

Konstanta b je dana jednoduchym vztahem:

1
h=——
k-1

(21)

(22)

Kromé vySe uvedené konstrukce skorovaci matice existuje nékolik dal§ich

zpusobi, davajici o néco odlisné vysledky, srovnani skorovacich matic v zavislosti

na zpusobu konstrukce je shrnuto v tab. 4 nize.

Event probabilities (py.p,,ps)

(0.3.0.4.0.3)

Gandin and k=-0.25
Murphy (1992) 0 6
=l -6 12
-24 -6

Gerrity (1992) k=-0.25
30 -6
ﬁ -6 12
-24 -6

Potts ef al. (1996) k = —0.167

48 -6
x| -6 12
—-42 -6

k=-0.25
34 —6
Ll -6 9
-26 -6
k=—0.286
29 —6
Ll =6 9
21 -6
k=-0.18
49 —6
= -6 9
41 -6

=26

—6

34
=21
-6
29

41
-6
49

Tab. 4: priklady riznych zpiisobii konstrukce skérovacich matic z dat obsazenych

v tab. 3 (Jolliffe and Stephenson, 2003).
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2.3 Verifikace kontinualnich proménnych
2.3.1 Statistické metody verifikace
23.1.1 Momenty popisujici statistické rozdéleni

Ozna¢me pozorované hodnoty Xi, ..., X» a tomu odpovidajici piedpovidané
hodnoty %;, ..., Xy. Pro oba soubory hodnot mizeme spocitat aritmeticky pramér

hodnot podle vztahu:
_ _ len
X = —Xi1% (23)

Aritmeticky primér, jako ukazatel stfedni hodnoty, je velmi citlivy na odlehlé
hodnoty, coz jsou hodnoty, které jsou vyrazné dale od aritmetického priméru, nez
vétSina hodnot v dané sadé dat. Robustnéjsi statistickou veli¢inou popisujici stfedni
hodnotu je medidn, ktery je definovan jako prostfedni hodnota v dané sadé¢ dat, tzn.

jedna polovina hodnot je mensi a druhd vétsi.

Obecné lze definovat n-ty percentil tak, ze n % hodnot je mensich, nez je
hodnota pfislusného percentilu, a 1 - n hodnot vétsich. Median je v tomto smyslu
padesatym percentilem. V dalS§im textu budeme znacit n-ty percentil percn, napf.

desaty percentil bude znaéen percio atd.

Dalsi zajmovou veli¢inou je vybérovy rozptyl vypovidajici o disperzi hodnot
kolem jejich stfedni hodnoty definovany vztahem:

1 _
sg = — X, (x; — %)? (24)

n—1

Nejcastéji vyuzivanou veli¢inou popisujici disperzi statistického rozdéleni je
vybérova smérodatna odchylka, kterou ziskdme odmocnénim predchoziho vztahu.

V piipadé symetrickych rozdéleni, jako je napt. ptfizemni teplota, jsou si
prumér a median piiblizné rovny. Naopak v pfipad¢ nesymetrickych rozdéleni, jako
je napt. denni uhrn srazek, se primér od medidnu znacné lisi. Tuto nesymetri¢nost
nam popisuje moment tietiho fadu nazyvany Sikmost, napt. u denniho thrnu srazek,

jejichz rozdéleni ma dlouhy chvost smérem doprava, je to Sikmost pozitivni.

Sikmost je definovana vztahem:
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n —)3
Sikmost = EM (25)
n Sy

Prakti¢téjSi a robustnéj$i vzorec na vypocet Sikmosti, znamy jako Yule—

Kendall index je definovan jako:

erc75—-median)—(median—perc25
Yule — Kendall = ( )~ 4 ) (26)
perc75—perc25

Kde jmenovatel vztahu (26) je znamy jako mezikvartilové rozpéti (interquartile
range-1QR) (Jensen and Brown, 2012).

Nejcasteji pouzivany moment ctvrtého fadu se nazyva Spicatost a je definovan

nasledovné:
1y, (-t

M, = ——Z‘—l(; ) (27)
n Sy

Spicatost nam fika, jak dlouhy je chvost rozdéleni. Pokud je kratky, pak je
$picatost velka, pokud dlouhy, pak je $picatost mala. SpiGatost normalniho rozdéleni

je rovna tiem.

Sikmost ani SpiCatost se nezméni, pokud odstranime bias, ¢i predpovéd

preskalujeme. Ob¢ veliiny jsou velmi citlivé na odlehlé hodnoty.

2.3.1.2 Veliciny popisujici rozdily mezi predpovedi a pozorovanim

Kontinualni proménné mohou nabyvat vSech fyzikaln€ moznych hodnot (napft.
nemohou byt zaporné srazky, ¢i teplota mensi nez absolutni nula). Z kontinualnich
proménnych lze vyrobit proménné kategorické €1 bindrni zavedenim prahovych

hodnot.

2.3.1.2.1 Momenty prvniho fadu

Momenty prvniho fadu jsou takové, které obsahuji pouze prvni mocniny
ptedpovidanych a pozorovanych hodnot. Jeden z aspekti kvality ptedpovédi je tzv.

bias, coz je rozdil aritmetickych primért predpovidanych a pozorovanych hodnot.

Bias, nebo téZ primérna systematicka chyba je definovana jako:
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b=, (% —x;) (28)

Kde n je pocet para piedpovéd—pozorovani, X; je pfedpovidana hodnota, Xi je

pozorovand hodnota.

Bias Casto pocitame jesté pied samotnou verifikaci predpovédi v ramci tzv.
postprocesingu. Bias poéitime zejména V piipadé piedpovédi na delsi dobu, kde
muzeme pozorovat drift modelu k vyssim ¢i niz§im hodnotam, v ptipadé kratkodobé
pfedpovédi je bias obvykle maly a obvykle se neuvazuje. Bias téz obvykle

neuvazujeme v piipadé, kdy nemame dostateéné dlouhou ¢asovou fadu k verifikaci.

Veliciny, které jsou pouze Spatné aproximovatelné Gaussovskym rozdélenim,
je lepsi bias pocitat jako medidn rozdilu pfedpovidanych a pozorovanych hodnot nez
jejich pramér.

Velmi zélezi, jaky je pomér biasu ku pfirozené variabilité¢ ¢i klimatickému
praméru. Cim je tento pomdr mensi, tim je lepsi. V piipads, Ze je bias srovnatelny
S ptirozenou variabilitou, tak 1 po jeho odstranéni je pravdépodobné, ze predpovéd’ je
Spatna.

Neékdy odstranéni biasu pocitaného, at’ uz jako prumér nebo median, mize vést
k rezidualnimu skillu, tyka se to zejména delsich ¢asovych fad, ke je ptitomen né&jaky
trend. Tento trend, napf. zvySovani mési¢nich primért teploty, je pfitomen jak
Resenim je v ramci postprocesingu odstranit tento trend a aZ pak piejit k verifikaci

predpovédi.

Z momentl prvniho fadu se da jako ukazatel uspéSnosti predpoveédi pouzit
prumérna absolutni chyba (MAE), ktera je definovana podobné jako bias, s tim
rozdilem, ze se chyby berou Vv absolutni hodnot¢, tudiz nedochazi ke kompenzaci

pozitivnich a negativnich chyb.
1 o
MAE = 237 (% — x))] (29)

Ackoli MAE je numericky malo naro¢nd na vypocet a je rezistentni vuci

ojedinélému vyskytu velkych chyb, v praxi se moc nepouziva.
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2.3.1.2.2 Momenty vyssich rada

Obecné¢ moment n-t¢tho fadu obsahuje maximalné n-t¢ mocniny

ptedpovidanych a pozorovanych hodnot.

Velmi Casto se na hodnoceni predpovédi pouzivd moment druhého tadu zvany

prumé&rna kvadraticka chyba (MSE):
MSE = -3, (% — x;)? (30)

MSE je vice citliva na ojedinély vyskyt velkych chyb ve srovnani s MAE.
Odmocnina s MSE (nazyva se RMSE, root mean square error), se velmi Casto

pouziva jako zaklad pro skill score. RMSE je vzdy vétsi nebo rovna MAE.

Zobecnéné skill score n-tého fadu, tzv. Lp minkovského norma se podcita

nasledovné:

Ly = (% =1 (% — xi)p)l/p (31)

S rostoucim p nabyva vyraz pro dany vztahem (31) stale vyssich hodnot a je
stale citlivéjsi na ojedin€ly vyskyt velkych chyb.

Skill score zalozené¢ na MSE srovnavda MSE mé ptedpovédi s predpovédi
referenéni (MSEref), tzv. skill score zalozené na praimérné kvadratické chybé (mean

square error skill score-MSESS) a je definovano vztahem:

MSE
MSETef

MSESS =1 —

(32)

Hodnota 1 znamend perfektni pfedpovéd’, hodnota 0 znaéi piedpoved
ekvivalentni pfedpovédi referencni, zaporné hodnoty znaci piredpovéd’ horsi, nez je
piredpovéd’ referencni. MSESS je na rozdil od MSE nebo MAE bezrozmérna
veli¢ina.

Pokud MSESS priimérujeme v prostoru ¢i ¢ase, je lepSi primérovat zvIast

Citatel a jmenovatel vztahu (32), nez primérovat pfimo MSESS.

MSESS muzeme vylep$it jednak odstranénim biasu (vztah 28), nebo
pfedpovéd’ preskéalovat, coz znamend, Ze krom¢ priméru opravim 1 rozptyl

predpovédi pomoci linearni regrese. Preskalovani neni vhodné pro malé soubory, kde
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je chyba urceni koeficientt linedrni regrese zna¢na a presSkalovana predpovéd muize
J Y g p predp

byt horsi nez ta ptivodni.

2.3.1.2.3 Skill scores zaloZzené na kumulativni distribu¢ni funkci

Linearni chyba v pravdépodobnostnim prostoru (linear error in probability
space-LEPS) je definovana jako prumérny absolutni rozdil mezi kumulativni

frekvenci piedpovédi a pozorovani.
1 o
LEPSy = 2SI, |Fy(2) — Fx(xy)] (33)
Kde Fx je kumulativni distribu¢ni funkce pozorovani.

Hodnota LEPSo miize byt od 0 do 1, nula je dosaZena pouze pro perfektni
piedpoveéd’, ¢im vyssi hodnota, tim je piedpovéd horsi. Idea tohoto skill score je, ze

Pro rovnomérné rozdélené predpovédi i pozorovani je LEPSo ekvivalentem MAE.

Potts et al. (1996) vytvofil na zakladé LEPSo, skill score, které ma lepsi
vlastnosti nez LEPSo, hlavné tu, Ze pro nahodnou ¢i konstantni predpovéd’ dava

hodnotu 0, ¢im je ptedpovéd’ lepsi, tim je hodnota LEPS definovana niZe vyssi.

LEPS =2 —3x (LEPSy + Fx(®)(1 — Fx(®) + Fx(x) (1 — Fx(x)))  (34)

Cara nad vyrazem znaéi pramér (Jolliffe and Stephenson, 2003).

2.3.1.3 Veliciny popisujici vazbu mezi dvéma rozdélenimi

K popisu vztahu mezi pozorovanim a predpovédi se da pouZit téZ kovariance,

resp. korelace. Kovariance je definovana jako:
1 RPN =
Sxg = EZ(xi -0 (% - %) (35)

Korelace je v podstaté normovana kovariance, nebot” korela¢ni koeficient mtize

nabyvat hodnot od -1 do +1. Pearsontliv korela¢ni koeficient je definovan:

Sxx
Txz = \/g\/g (36)
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Korelaéni koeficient popisuje pouze miru linedrni zavislosti veli¢iny x a X.

Korelace je bezrozmérné skill score a jeho Ctverec se rovna MSESS pro
predpovéd’, ktera nemé zadny bias v priméru. Korelace je invariantni vi¢i odstranéni
biasu i pieskalovani pifedpovédi, z ¢ehoz plyne, ze pokud chci poéitat korelace, neni

tteba zadny postprocesing predpovédi.

Pokud vyjde korelace rovna nule, neznamend to, Ze jsou veliiny nezavislé,

pouze mezi nimi neni linearni vztah.

Krom¢ Pearsonova korela¢niho koeficientu existuje také Spermantv neboli téz
potfad’ovy korelacni koeficient, coz je korelacni koeficient ne pro hodnoty samotné,
ale pro jejich potadi. Spermantiv korela¢ni koeficient je rezistentnéjsi vii¢i odlehlym
hodnotam, a kromé¢ linearni zavislosti popisuje jakoukoli monotonni zavislost veli¢in

X ay ajedna z jeho moznych definic zni:

3(n+1)
n-1

1 ~
ry=——" RiR, -

5T pnz-1)“i=1

37)

Kde R;a Ri jsou potadi i-té pfedpovédi a i-tého pozorovani. Hodnota rs mize

byt opét od -1 do +1.

Dalsim korela¢nim koeficientem je tzv. Kendallovo tau, pro které jsou dilezita

znaménka parQ:
sij = (20— 2) (% — %)) (38)

Sij neni pocitano pro i # j, napf. pro Sest pard pozorovani—piedpovéd mame
5+4+3+2+1, tzn. 15 parQ, obecné pocet pard je dan souctem aritmetické posloupnosti
o n Clenech, tj. n * (1 + n) / 2. Kendallovo tau je pak primémé znaménko
vytvotenych pard a jedna z moznych definic zni nasledovné:

4 i
T=1- m ?:1 2;=11 Sij (39)

Hodnoty Kendallova tau se, podobné jako u piedchozich korela¢nich

koeficientti, pohybuji od -1 do +1, hodnota +1 znali, Ze vSechny pary maji kladné

znaménko, -1 naopak, Ze maji znaménko zaporné (Jolliffe and Stephenson, 2003).
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2.3.2 Grafické metody verifikace

Pro kontinualni proménné se daji ke srovnani pozorovanych a ptedpovidanych
hodnot pouzit grafické metody, jako jsou krabicové grafy, histogramy a bodové

diagramy, tzn. scatterploty.

Krabicové grafy ndm poskytuji informaci o medidnu, IQR a odlehlych

hodnotach, pfesny tvar statistického rozdéleni z nich vycist nelze.

Histogramy ném jiz udavaji 1 tvar statistického rozdé€leni pfedpovidanych a
pozorovanych hodnot, ale stdle mame dva diagramy, navic histogramy jsou velmi
citlivé na pocet intervall, do kterych rozd€lime pozorovana a ptredpovidana data.

Z krabicovych diagrami a histogramt lze vycist systematické chyby
pfedpovédi, ale vztah mezi pozorovanymi a ptredpovidanymi hodnotami neni mozné

Z téchto diagrami vycist.

Ktomuto tucelu se hodi scatterplot. Predpovéd je ve scatterplotu
reprezentovana piimkou s jednotkovym sklonem, pozorované hodnoty jsou
reprezentovany body. Pro idedlni pifedpoved’ plati, ze vSechny body lezi na pfimce.
Naopak pro zcela Spatnou piedpovéd’ jsou body ve scatterplotu rozmistény zcela

chaoticky.

40
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Obr. 2: scatterplot pro perzistenci vlevo a predpovéd numerickym predpovédnim
modelem vpravo (Jolliffe and Stephenson, 2003).

Zobr. 2 na prvni pohled vidime vztah mezi pozorovanim a piedpovédi,
Vv ptipad¢ perzistence (vlevo) je zavislost mezi pozorovanim a predpovédi nevyrazna,
s vyjimkou nejvysSich teplot, naopak pro predpovéd numerickym modelem lezi

body podstatné blize k diagonale (Jolliffe and Stephenson, 2003).
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Scatterplot se da pouzit i pro vizualizaci kontingenéni tabulky pro binarni
proménné. Zvolime-li jistou prahovou hodnotu, na obr. 3 nize to bylo 18 °C pro
levou ¢ast obrazku, resp. 10 °C pro pravou cast obrazku, a nakreslime-li dv¢ cary,
jednu vymezujici prahové hodnoty u predpovédi a druhou u pozorovani, rozdélime

tim scatterplot na Ctyfi ¢asti. Kazda z ¢asti odpovida jedné z kategorii tabulky 2.
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Obr. 3: vizualizace kontingencni tabulky pro bindarni proménné pomoci scatterplotu
pro prahovou hodnotu t >18 °C vievo, resp.t < 10 °C vpravo (Jensen and Brown,
2012).

Misto scatterploti mizeme pouzit quantile-quantile grafy (g-q grafy), kde je
predpoveéd’ opét reprezentovand piimkou a pozorovani body. Q-q grafy srovnavaji
kvantily ptredpovédi a pozorovani. Idedlni predpovéd je takova, kdy vSechny body
lezi na diagonéle. Pokud je vétSina bodd nad ¢i pod diagonélou, pak je ptfitomen
v piedpoveédi bias, pokud se pozorovani vzdaluje od diagonaly jen v ur¢itém tseku
(obr. 4 vpravo), pak se statistické rozdéleni predpovédi a pozorovani lisi jen
Vv piislusné ¢asti.

Pokud ptedpovidanou a pozorovanou promeénnou normalizujeme, tj. posuneme
primér tak, aby byl nulovy a naskalujeme rozdé€leni tak, aby smérodatnd odchylka
byla rovna jedné, dostaneme normalizované q-q grafy, piiklad vidime na obr. 4 vlevo

(Jensen and Brown, 2012).
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Obr. 4: Priklad normalizovaného g-q grafu (vlevo) a g-q grafu (vpravo) (Jensen and
Brown, 2012).
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3 Data

Pro ucely této prace byla k dispozici data dvojiho typu, jednak data

z numerickych ptedpoveédnich modelii a jednak pozorovana stani¢ni data.

Z modelovych dat jsme méli k dispozici data ze téi modelt, dva modely jsou
globalni, a to ECMWF v rozliSeni 0,1 ° x 0,1 ° lat/lon, coz davd po piepoctu
piiblizné¢ 9 km, a GFS vrozliSeni 13 * 13 km. Posledni z modeli je v podstaté
multimodel, nebot’ v kazdé oblasti svéta je pouzit jiny model. Hlavnim modelem
zminéného multimodelu je model NEMS, proto budeme multimodelu v dalsim textu
fikat NEMS.

Z pozorovanych dat jsme méli k dispozici stani¢ni data, a to jednak letiStni
stanice majici kod mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAQO), jednak
profesiondlni meteorologické stanice majici kod svétové meteorologické organizace
(WMO). Celkem je to kolem 11 az 12 tisic Stanic, pocet stanic ze dne na den podle

dostupnosti kolisa.

Alaska Continental US Europe

NAM Alaska NAM CONUS NEMS

Resolution: ~6 km Resolution: ~5 km Resolution: ~4 km
\ /

\\ /

\ /

.

Hawaii
NAM Hawaii
Resolution: ~3 km

Global

ECMWF (~9 km) and GFS (~13 km)

Obr. 5: rozlisent globdlnich modeli a vyobrazené domény jednotlivych modelit
multimodelu NEMS a jejich rozliseni (Windy community, 2015a).
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3.1 Pouzité prostorové a ¢asové rozliSeni modeli

Pouzivané numerické modely se pocitaji bud’ kazdych 6, nebo 12 hodin.
Vzhledem k tomu, Ze kazdy z modelt, at’ uz globalnich ¢i modelt z multimodelu
NEMS, se pocitd razné dlouho, jsou jejich béhy dostupné v riiznych Casech, ¢asy a

frekvenci aktualizaci jednotlivych modelti uvadi tab. 5.

V této praci jsou pouzita data z béhu 0 UTC v rozliSeni 2 ° x 2 ° lat/lon (-180
°-178 ° / -88 °-88 °, hodnoty -90 ° a +90 ° byly vyfazeny, nebot’ pro n¢ nema smysl

uvazovat zemépisnou délku), coz predstavuje 16020 gridovych bodi pro cely svét.

Rozliseni bylo zvoleno tak, aby bylo mozné data stahovat v redlném case a
nasledné zpracovani bylo rozumné spocitatelné. V tomto rozliseni trva stahovani dat
cca 1,75 hodiny, napf. pro rozlieni 1° by to byla ¢tyifnasobna doba, coz jiz neni

Vv praxi realné, nebot’ n€které modely se aktualizuji kazdych Sest hodin.

3.2 Prostorové a ¢asové pokryti stani¢nich dat

Stahovana stani¢ni data méla rizné intervaly méfeni. Nejbeznéjsimi intervaly
jsou 30 minut, hodina, nebo tii hodiny. Tficetiminutové intervaly se tykaji vétSinou
stanic na letistich, hodinové, ptipadné tiihodinové intervaly se tykaji stanic mimo
letiste.

Prostorové rozmisténi stanic je velmi nerovnomérné, v mistech s vysokou
hustotou osidleni je stanic velmi mnoho, naopak v mistech s velmi malou hustotou
osidleni, ¢i v oblastech valecnych konfliktil, nejsou stanice témét zadné. V oblastech
oceantl jsou sice boje, ale v této praci nebyla data z boji pouzita, tudiz se oblasti

oceant jevi jako oblasti beze stanic.

Kromé¢ stani¢nich dat Windy (2018) jsme méli k dispozici databazi stanic se
soufadnicemi dané stanice, jejim WMO, piipadné¢ ICAO indikativem, a jeji nazev

(Wetterzentrale, 2018).
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3.3 Zkoumané meteorologické prvky

Kazdy z modelt poskytuje rozlicné meteorologické prvky, jednak piizemni,
jednak vyskové. V této praci jsme se zabyvali pouze pifizemnimi prvky, a to
takovymi, které davaji vSechny tfi zkoumané modely. Vyjimkou jsou nérazy vétru,
které jsou k dispozici pouze z GFS a ECMWF. Zkoumané meteorologické prvky

jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Prvek znaceni v textu | jednotka
Teplota ve dvou metrech nad zemi T2m °C
Relativni vlhkost RH %

Vitr v 10 metrech nad zemi VitrlOm m/s
Néraz v 10 metrech nad zemi Néraz10m m/s
Tlak piepocteny na hladinu mote Tlak MSL hPa
Uhrn destovych srazek za 3 hodiny Dést3h mm
Uhrn snéhovych srazek za 3 hodiny Snih3h mm

Tab. 5: zkoumané prvky, jejich znaceni v textu a jejich pouzivand jednotka.

Ne vzdy je pouzivana jednotka shodné s jednotkou stahovanych dat, napt. pro
T2m byla data stahovana v kelvinech. U Tlaku MSL zase doslo v pribéhu mésice
listopadu u modelt GFS a ECMWF ke zméné jednotky na Pa z ptivodnich hPa, u
NEMS nikoli.

3.4 Zaokrouhlovani dostupnych dat
3.4.1 Modelova data
Vsechny proménné uvedené v tab. 5 jsou proménné kontinualni, tj. jejich

hodnoty jsou spojité. Ve stahovanych modelovych datech ale byly hodnoty jiz

zaokrouhlené, v nékterych pfipadech jde o vyznamné zaokrouhleni.
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Prvek Zaokrouhleni GFS | Zaokrouhleni ECMWF | Zaokrouhleni NEMS
T2m 1°C 1°C 1°C

RH 1% 1% 1%

VitrlOm | 0,1 m/s 0,1 m/s 0,01 m/s

Naraz10m | 0,1 m/s 0,1 m/s NIL

Tlak MSL | 1 hPa 1/0,01 hPa 0,1 hPa

Dést’3h 0,1 mm 0,1 mm 0,1/0,01 mm

Snih3h 0,1 mm 0,1 mm 0,1/0,01 mm

Tab. 6: zaokrouhlovani zkoumanych meteorologickych prvkii v pouzitych modelech.

Nejvice limitujici je zaokrouhleni u T2m, nebot’ modely se bézné 1lisi o 1 ¢i 2
°C, coz je srovnatelné se zaokrouhlovaci chybou, modely jsou v zaokrouhlovani
konzistentni (u vSech modelti je zaokrouhleni stejné¢). U RH a VitrlOm je
zaokrouhlovaci chyba ve srovnani s rozdily mezi modely mala, 1ze ji tudiz zanedbat.
To samé plati i pro narazy vétru. Pro multimodel NEMS nejsou narazy vétru
k dispozici. Nekonzistence mezi modely u VitrlOm neni problém (vSechny

zaokrouhlovaci chyby jsou malé).

Horsi je to u Tlaku MSL, zde jsou dva problémy, jednak je zaokrouhlovaci
chyba srovnatelnd srozdily mezi modely, navic je zde nekonzistence
v zaokrouhlovani, a to jak mezi modely, tak v ¢ase. S pfechodem jednotky u GFS a
ECMWF doslo i k vyraznému zmenseni zaokrouhlovaci chyby na 0,01 hPa.

Nekonzistence byla feSena tak, Ze vSechna data byla zaokrouhlena na 1 hPa.

U Dést3h a Snih3h je zaokrouhlovaci chyba téz srovnatelna s rozdily modeld,
a to zejména ve vySSich zemépisnych Sitkach, kde jsou intenzity srazek povétSinou
nizké. Casteéné je tento problém odstranén ignoraci srazek do intenzity 0,25 mm/3 h,

viz kap 4.1.1.2.

3.4.2 Stani¢ni data

U stani¢nich dat je situace komplikovangjsi, nebot’ zaokrouhleni je u kazdé ze

stanic jiné. Typické hodnoty zaokrouhleni jsou pro teplotu a rosny bod 0,1 nebo 1
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°C, pro tlak 0,1 nebo 1 hPa, u rychlosti vétru ¢i narazi vétru 0,1 nebo 1 m/s, a

kone¢né pro srazky (jakéhokoli skupenstvi) 0,1 mm.

Navic stanice neudavaji hodnoty relativni vlhkosti, ale udavaji teplotu vzduchu
a teplotu rosného bodu, ztéchto udaju je relativni vlhkost spoétena podle

nasledujiciho vztahu:
szo(t) = 611 % 1085*t/(273,16+t) “0)

Kde ph2o je parcialni tlak vodni pary v Pa v zavislosti na teploté t ve °C. Za t
dosadime teplotu rosného bodu a teplotu vzduchu, nésledné tyto dva vysledky

pod¢lime, a nakonec vynasobime 100, ¢imz dostaneme kyZenou relativni vlhkost.

3.5 Casy aktualizaci modeli

Jak jiz bylo feceno, v nasi praci pouzivame modelova data z béhu 0 UTC. Je
ziejmé, ze s ohledem na rGznou rychlost vypoctu se kazdy z modelt aktualizuje
Vjiny Cas. NiZe je uvedena tabulka s Casy aktualizaci vSech ndmi pouZivanych

modelu.

Tab. 7: casy aktualizaci jednotlivych modelit na strankach windy.com, vsechny casy
jsou v UTC (Windy community, 2015b), upraveno.

Cas stahovani pro jednotlivé modely byl nastaven tak, aby se vzdy stahovala

data z béhu 0 UTC.
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3.6 Strucné charakteristiky pouzitych numerickych modelu

V nasledujici kapitole uvadime strucny popis pouzitych numerickych modeld.
V piipadé NEMS zde strucny popis uvadét nebudeme, nebot’ bychom museli popsat

nékolik modelu.

3.6.1 Popis modelu GFS

Jak jiZ bylo feceno GFS je globalni model, jednd se o spektralni model se
sférickymi harmonickymi funkcemi. Momentalni rozliSeni pro prvnich deset dni
predpovédi je T1534, coz znaci vlnové cislo, pismeno T znamend trojuhelnikovy
ofez ve spektralnim prostoru. Toto rozliSeni odpovidd 13 km. Vertikdln€ ma 64

hladin v hibridni sigma-tlakové soufadnici.

Dynamika je poc€itana v Case dvouhladinovym schématem, semi-implicitni,
semi-lagrangovskou diskretizaci s tfidimenzionalni hermitovskou interpolaci. Semi-
lagrangovka advekce je pocitdna linedrné v gaussovkém gridboxu. Implicitni

horizontalni difuze osmého fadu je pocitana ve spektralnim prostoru.

K pfevodu mezi gridovym a spektralnim prostorem je pouzivana Fourierova
transformace v zemépisné délce a Legendreova transformace v zemé&pisné Sitce. Nad

hladinou 100 hPa je kviili omezeni Sumu ve stratosféte potlacena divergence.

Fyzikalni parametrizace pouzit¢ v GFS jsou stejné v celém prostoru, kde je
model pocitan, pouze jsou ladény nékteré jejich parametry. Dalsi informace o

modelu GFS Ize nalézt v dokumentaci (GFS dokumentace, 2018).

3.6.2 Popis modelu ECMWF

Model ECMWEF je téz globalni, jedna se opé€t o spektralni model. Momentalni
rozliSeni je O1280, O znamena cubic ocathedral (kubicky osmisténovy) ofez, ktery je
efektivnéj$i nez ofez trojuhelnikovy, tudiz i ptes nizsi vinové Eislo nez u modelu
GFS, odpovida rozliseni O1280 pftiblizn€ 9 km, coz je lepsi rozliSeni, nez v ptipadé

GFS (Implementation of IFS cycle 41r2, 2018).
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Vertikalni rozliSeni je lepsi nez v pfipadé¢ GFS: 137 hladin v hybridni sigma—
tlakové soufadnici, modelové hladiny sahaji az do mezosféry (0,01 hPa). Vertikalni
diskretizace je feSena metodou koneénych prvka (ECMWEF vertical resolution,
2018).

Dynamika je pocitana v ¢ase dvou hladinovym schématem, semi-implicitni,
semi-lagrangovskou diskretizaci. Semi-lagrangovka advekce je pocitana linearné
v gaussovkém gridboxu, pouzité metody v dynamické ¢asti jsou stejné jako v piipadé
GFS. (Part I1l: Dynamics and numerical procedures ECMWF documentation, 2017)

v

Podrobng;jsi informace o modelu ECMWF naleznete v dokumentaci (ECMWF
documentation IFS CY43R3, 2018).
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4  Metodiky

4.1 Srovnani modela

Jednim z cild této diplomové prace je posoudit, zdali je pfedpovéd’ na x hodin
veérohodna ¢i nikoli. V této diplomové praci jsme se zabyvali predpovédi na 48

hodin, ale metoda srovnani modelt je zcela univerzalni pro libovolné x.

Mame k dispozici pouze tfi modely, proto metody, které se zabyvaji srovnanim
ensemblu jsou nevhodné, nebot’ je obvykle tieba alespon 15 ¢i 20 ¢lenti ensemblu.
Podle Buizza and Palmer (1998), dochazi k vyraznému zlepseni vech ensemblovych
metrik, jako je napi. RMSE, ranked probability skill score, ROC curve, Brier score, a
to jednak pii zvySeni poc¢tu ¢lentt ensemblu z 2 na 8, dalsi, byt’ o néco mensi zlepseni
je pozorovano pii zvySeni poctu ¢lent ensemblu z8 na 32. Podle Muller et al.
(2005), ktery se zabyval vyvinutim skill score pro ensembly s malym poétem ¢lent,
dosel k zavéru, ze je potieba alesponi ¢lentt 8 ensemblu. Pro malo ¢etné udalosti je
dokonce pfinosné zvétsit pocet Clentt ensemblu az na 100 (Richardson, 2001).
Z tohoto divodu byl pro ucely této prace vyvinut specialni index, ktery popisuje
miru shody modelti, a jeho hodnota ndm fika, zdali se modely v pfedpovédi shoduji
¢i nikoli.

Radi bychom wupozornili, Zze i perfektni shoda modeli neznamena, ze
predpovéd’ skute¢né vyjde, nebot’ se muze stat, Ze vSechny tfi modely ptfedpovi
danou situaci Spatné. Tim, zdali pfedpovéd’ skutecné vysla, se zabyva verifikace

predpovédi, vysledky verifikace pfedpovédi viz kap. 5.2.

Pozadavkem na index, ktery v dal$im textu budeme nazyvat index shody
modelt, byla jeho uzivatelska privétivost, tj. aby i nezasvéceny uzivatel byl schopen
vyhodnotit, jaka je ptredpovéditelnost (prediktabilita) atmosféry, tj. pokud se modely
shoduji, svédci to o vysoké prediktabilité, naopak vyraznd neshoda modelt svéd¢i o

nizké prediktabilité.
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4.1.1 Konstrukce indexu shody modeli

Ke konstrukci indexu shody modelti jsme pouzili moment druhého fadu, a to
smérodatnou odchylku, definovanou odmocninou z rovnice (24). Pro kazdou z Sesti
zajmovych meteorologickych prvka byla spoétena smérodatna odchylka ze tii nami
zkoumanych modelt (GFS, ECMWEF, NEMS). Pro kazdy meteorologicky prvek byla
téz spoCtena vaha, v nékterych piipadech je to konstanta, v jinych funkce, vypocet

vah, viz text niZe.

4111 Pozadavky na vahy

Véhy do indexu shody modelli vnasSeji subjektivitu, cilem bylo proto vahy
zvolit tak, aby v piipadech, kdy jsou rozdily modeld v dané proménné vice
rozhodujici (napf. teploty kolem 0 °C), jim dat vétsi vahu nez v ptipadech, kdy stejny
rozdil mezi modely neni tak podstatny (napft. teploty kolem 20 °C).

Dalsim pozadavkem na vahy bylo, aby po vynasobeni pfislusné vahy a
smérodatné odchylky byly sou€iny pro vSechny zkoumané meteorologické prvky
podobné velké, tj. aby se nestalo, Ze jeden ze soucinu bude vyrazné pievySovat

ostatni a index shody modeld bude témét vyhradné zaviset na tomto soucinu.
Posledni pozadavek byl, aby median jednotlivych pfispévkd, a 1 indexu shody

modeld byl pfiblizné roven jedné a perceo pfiblizné tiem. Tyto poZadavky nelze

splnit pro proménné DéSt’3h a Snih3h, nebot’ na vice nez poloviné svéta neprsi, ani

nesnézi.

41.1.2 Definice vah

Véhy byly definovany tak, aby byly splnény vySe zminéné pozadavky. Vahy
byly pocitany pro kazdy gridovy bod a pro kazdy ¢asovy krok (1 den) zvlast'.

Veli¢iné¢ T2m byla pfifazena véha 1, pokud alesponl jeden model ptedpovidal
hodnoty mezi -3 az +3 °C, tak je pfifazena vaha 2. Dvojnasobna vaha pro teploty

kolem nuly je z davodu bodu mrazu (je podstatné, zdali je -1 ¢i +1 °C).
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Veliciné RH byla pfifazena vaha 0,16. Pro RH neni divod mit vahu

proménnou.

Velicin¢ VitrlOm byla piifazena vaha, ktera linearné roste s maximalni

predpovidanou rychlosti vétru.
Viha je definovana nésledujici vztahem:
vaha VITR10m = 0,15 * max(piedpovidany Vitr10m) (42)

Vaha roste z toho divodu, ze ¢im vyssi je predpovidana rychlost vétru, tim
vice Skod miize vitr napachat a pfipadny rozdil mezi modely je podstatnéjsi nez
Vv piipad¢ niz§ich rychlosti vétru.

Veliciné Tlak MSL byla pfifazena vaha 1,1.

U veli¢iny Dést3h opét roste vaha linearné s maximdlnim piedpovidanym

ttthodinovym uhrnem destovych srazek, a to podle vztahu:
vaha Dést3h = x * max(predpovidany Dést3h) (42)

Kde x je 0,5 v piipad¢, ze vSechny tii modely davaji alesponi n&jaké srazky, 1,0
pokud dava srazky pouze jeden ¢i dva modely. V prvnim piipadé je hodnota vahy
omezena Cislem 5, tj. pokud je vys$i, je automaticky pfifazena hodnota 5, v druhém
ptipad¢ je hodnota vahy omezena ¢islem 10. Rozdilna rychlost rtstu vah je z divodu,
ze pokud se modely shodnou na tom, Ze bude alesponn né&jak prSet, tak je to
uzivatelsky lepsi pfedpovéd’, nez pokud mé prSet pouze podle jednoho ¢i dvou

modelu.

U veli¢iny Snih3h je vypocet vahy velice podobny, jako pro veli¢inu Dést3h,
jediné, co se lisi je hodnota X ve vztahu (42). V pfipad¢, Ze vSechny tii modely davaji
alespoil néjaké snézeni, je X rovno 1, pokud dava snézeni pouze jeden ¢i dva modely,
je x rovno 2. Hodnota vahy je opét omezena Cislem 5 v prvnim ptipad¢, resp. ¢islem

10 v ptipadé druhém.

Pro veli¢iny Dést'3h a Snih3h byla provedena filtrace pro velmi malé intenzity
srazek, tj. pro srdzky mensi nez 0,25 mm/3 h je pfislusnd véha (a tudiz i cely
ptispévek) rovna nule. Tato filtrace je nutnd z divodu, ze podle modeli, zejména
Vv oblastech oceanskych anticyklon, velmi casto padaji srazky svelmi malou
intenzitou a tim dochazi ke zdanlivému snizovani indexu shody modelt, vice viz

nasledujici kapitola.
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Vypocet konstant, které byly pouzity pro vypocet vah, probihal na deseti
vybranych dnech zkoumané ¢asové fady, byly vybrany jednotlivé dny, mezi kterymi
byl alesponl tydenni odstup, aby nebyla pfitomna Casova korelace poli. Deset dnti
bylo zvoleno, protoze je to jiz reprezentativni vzorek, a zaroven nami zkoumana
Casova tfada je vyrazné del$i nez onéch deset dnii a nedochazi tak k ptiliSnému

pfizptisobovani vah na konkrétni ¢asovou fadu.

41.1.3 Finalni vypocet indexu shody modeli

Vahami zkonstruovanymi vySe vynasobime piislusné smérodatné odchylky.
Pokud je néktery ze soucini vétsi nez 12, pak je mu pfifazena hodnota 12. Tato mez
je zvolena z divodu, aby jedna velmi $patné predpovézena proménna neméla na
vysledny index shody modeld takovy vliv. Nasledné takto upravené souciny secteme.
Vysledny soucet vydélime poctem nenulovych vah, a to je jiz vysledny index shody
modelt. Pro oblasti, kde neprsi ani nesnézi, je pocet vah roven 4, pro oblasti s jednim
skupenstvim srazek je pocet vah 5, pro oblasti jak s destém, tak se snéZzenim, je pocet

vah roven 6.

Filtrace srazek mensich, nez 0,25 mm/3 h zpusobi, ze v oblastech s vyskytem
srazek menSich neZ stanovena mez, je pocet vah roven Ctyfem misto péti, a index
shody modelli pak neni v téchto oblastech uméle snizovan. V tfimésicnim priméru
byl nejvétsi vliv pozorovan v oblastech subtropickych anticyklon nad oceény.

Pokud vyjde index shody modelt vétsi nez 5, tak je pfifazena hodnota 5. Pokud
bude piedpovézena velmi Spatné pouze jedna proménna a ostatni proménné budou
predpovézené relativné dobfte, pak bude hodnota indexu shody modelt kolem 3. Aby
byla dosazena hodnota 5, musi byt velmi Spatné predpovézeny alespon dvé

proménné.

4.1.2 Artefakty u prispévku tlaku a jejich filtrace

U modelu NEMS se pii zpracovani piispévku tlaku vzduchu k indexu shody
modelt objevuji dva nepfirozené artefakty. Jejich pficina tkvi pravdépodobné v

nedokonalém piedavani okrajovych podminek do nékterych subdomén modelu
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NEMS. Artefakty se nevyskytovaly kazdy den, a navic se jejich amplituda ze dne na

den ménila.

prispévek tlak_puv JJA oprava tlaku oblast eu

zemépisna ifka
zemdpisna Sifka

zemépisna délka

oprava tlaku oblast ja

50

zemé&pisna Sifka
zemépisnd &iks
0

-50

zemépisna délka

Obr. 6: filtrace dvou artefaktit vyskytujicich se v poli prispevku Tlak MSL k indexu
shody modelii v lété. Vievo nahore pred filtraci, vievo dole po filtraci. Vpravo nahore
maska filtrace pro oblast EU, vpravo dole pro oblast JA.

Z obr. 6 vidime, ze artefakt v oblasti Evropy (EU) ma vétsi amplitudu, ale pro
jeho filtraci stacila jedna oblast pro vymaskovani (oranzovd) a jedna referencni
jednu referencni oblast (zluta, oznacena Cislem 0) a Ctyii vymaskované oblasti

(oznaleny ¢isly 1-4).

V oblasti EU byl postup filtrace jednoduchy, ve vymaskované a v referen¢ni
oblasti byl spo¢ten median a nasledné byl vypocten jejich rozdil. P¥i pokusech o
filtraci vykazoval median lepsi vysledky nez aritmeticky pramér. Pokud byl rozdil
vetsi nez 0,2, pak byl ve vymaskované oblasti od aktudlniho pole odecten spocteny

rozdil medidnd, pokud byl rozdil mensi, korekce nebyla provedena.
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Hodnota rozdilu medianti, kterou jsme stanovili na 0,2, byla zvolena
empiricky. Hodnota nesméla byt moc vysoka, aby byl artefakt odstranén, pokud
mozno, ve vSechny dny, kdy se vyskytoval, ale zaroven ani moc nizka, aby

nedochazelo k fale$né filtraci i ve dnech, kdy se artefakt neobjevil.

V oblasti JA bylo postupovano obdobng, tj. byl spoéten median ve sloucené
oblasti 1 + 2 + 3 + 4 a v referencni oblasti 0. Poté byl proveden jejich rozdil, pokud

byl vétsi nez 0,2 byla provedena filtrace a to nasledovné.

V oblasti 1 byl od pole odecten prosty rozdil medianti, stejné jako v piipadé
oblasti EU. V oblasti 2 byl odecten 1,3 nasobek rozdilu mediant, v oblasti 3 0,7
nasobek, a konec¢né v oblasti 4 0,3 nasobek. Oblasti 14 a prislusné nasobky rozdilu

mediana byly zvoleny empiricky, tak aby byl artefakt vizualné co nejvice potlacen.

Filtrace artefaktti byla provadéna pouze pii vypoctu indexu shody modeld, pii

verifikaci modelu nikoli.

4.2 Verifikace modela

Druhym cilem této prace byla verifikace modelti. Modely byly verifikovany
proti stani¢nim datim. Vzhledem k nerovnomérnému rozmisténi stanic a pevnému
rozliSeni model (2 ° x 2 ° lat/lon), bylo mozné vybrat pouze nékteré stanice, které

byly vybrany podle kritérii uvedenych nizZe.

4.2.1 Kritéria vybéru stanice

Ke kazdému gridovému bodu byla pfifazena bud’ jedna nebo Zadna stanice. Pro

kazdy gridovy bod byly provedeny nasledujici operace.

Byly vyhledany veskeré stanice, které jsou od dané¢ho gridového bodu
vzdaleny méné jak 1 ° (stanice lezici v kruZznici o poloméru 1°, se stfedem
v gridovém bodu) a zarovenn rozdil nadmotské vysky stanice a modelové vysky

gridového bodu byl v absolutni hodnoté mensi nez 100.
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Prvni z pozadavkt nam zajisti, ze kazda ze stanic ptipadne pravé k jednomu
gridovému bodu a druhé kritérium odfiltruje stanice, kdy je velky rozdil mezi

modelovou a stani¢ni nadmotskou vyskou.

Diky druhému kritériu nemusime provadét korekci teploty, at’ uz modelovych
¢i stanicnich dat, na stejnou nadmoiskou vySku, nebot’ zaokrouhlovaci chyba
modelovych dat je u teploty 1 °C (viz tab. 6) a chyba zpisobena rozdilem
nadmoiskych vySek je v nejhorS§im piipadé, kdy uvaZujeme suchoadiabaticky

gradient a rozdil vysek 100 m, téz 1 °C.

Problém kvality pozorovanych dat nebyl feSen, naopak byl feSen problém
stanic, které mély pfili§ malo kompletnich pozorovani, tj. pozorovani, kdy byly
naméfeny vSechny zkoumané veli¢iny. Pokud byl pocet kompletnich pozorovani ve
zkoumaném obdobi mens$i nez 70 %, pak nebyla stanice brana v Givahu. Jistou
vyjimku predstavoval tlak vzduchu, ten hodn¢ stanic neméfi, a pokud takova stanice
meéla kompletnich vice nez 70 % pozorovani u ostatnich velicin, tak byla téz brana

V uvahu.

Kritérium kompletnosti pozorovani ndm zarucuje, Ze nejsou brany stanice,
s velkym poctem vypadkt dat, diky nimZz by mohlo dochazet k vychyleni skill

Scores.

Mohou nastat tfi moZnosti. Prvni znich je pfipad, kdy vySe zminéné
pozadavky nespliiuje ani jedna stanice. V tom piipad€¢ neni takovy gridovy bod
verifikovan. V druhém piipadé splituje kritéria prave jedna stanice, kterd je zaroven
pouzita k verifikaci daného gridového bodu. V poslednim ptipadé spliuje kritéria
dvé a vice stanic. V tom piipadé€ je spocten index, nazyvejme ho index vhodnosti

stanice, ten je pocitam nasledovné:
index vhodnosti stanice = vzdal * 200 + roz_vysek (43)

Kde vzdal je absolutni hodnota vzdalenosti dané stanice od gridového bodu ve
stupnich a roz_vysek je absolutni hodnota rozdilu nadmoiské vySky stanice a

gridového bodu. K verifikaci daného gridového bodu byla pouzita stanice s nejnizsi

hodnotou vySe zminéného indexu.

Celkem pro 2508 gridovych bodi z 16020 (180 * 89), tj. 15,66 % vsech
gridovych bodl existuje stanice splitujici dvé ndmi definovana kritéria. Pro téchto

2508 stanic (stanice na pevninach + bodje) potiebujeme znat jejich soutadnice,
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srovnali jsme je proto, podle WMO ¢i ICAO id, nami nalezené stanice
s celosvétovou databazi stanic (Wetterzentrale, 2018). Vzhledem ktomu, ze
v databazi nebyly boje a nebyla jiz Gplné aktualni, podatilo se sparovat pouze 1199
stanic, tj. 47,8 %.

4.2.2 Srovnani modelovych a stani¢nich dat

Vzhledem Kk tomu, Ze stanice mohou leZet az 1 © daleko od gridového bodu,
neni vhodné pouzit k verifikaci pouze nejblizsi gridovy bod, nybrz pouzit gridovych

bodu vice.

Predstavime-li si sit’ gridovych bodu, kazda ze stanic lezi ve ¢tverci, jehoz Ctyfi
vrcholy tvofi Ctyfi gridové body. Jeden z gridovych bodil jiz zndme, a to ten
nejbliz§i. Zname-li soufadnice stanice a soufadnice nejbliz§itho gridového bodu,
jednoznaéné¢ uréime soutfadnice zbyvajicich tfi gridovych bodu, tvoficich zbylé
vrcholy ¢tverce. Podle vztahu (43) vypocéteme index vhodnosti stanice pro tyto tii
gridové body, zde jiz neplati Zddné omezeni, nebot’ vzdalenost gridového bodu a
stanice je vzdy vétsi neZ jedna a rozdil nadmotskych vysek muize a nemusi byt

V absolutni hodnot€ mensi nez 100.

Nasledné byla vytvofena tabulka obsahujici pozorovana a modelova data. Pro
pozorované srazky byla provedena sumace za tfi hodiny, nebot model pocita
ttihodinové Uhrny srdzek, a pro narazy vétru bylo vzato maximum za tfi hodiny,
nebot’ modelova data ndm davaji maximalni néraz za tfi hodiny. Ostatni proménné

byly ponechany beze zmény.
K vypoéteni vah, s jakymi budou brany v uvahy jednotlivé gridové body, byl
pouzit preskalovany index vhodnosti stanice podle nésledujiciho vztahu:

1
index vhodnosti stanice?

skalovany index vhodnosti = (44)

Takto definované pteskdlovani vyrazné zvysi vliv nejbliz§iho gridového bodu,
naopak vyrazn¢ potlac¢i ostatni gridové body, zvlasteé ty, co maji velky rozdil

nadmoftskych vySek vici verifikované stanici, nebo jsou od ni moc daleko.

Nasledné je skalovany index vhodnosti seéten pro vSechny ¢tyfi gridové body a

poté je skalovany index vhodnosti v kazdém ze ¢tyf gridovych bodt touto sumou
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vydélen. Takto ziskana ¢isla jsou vahy pro jednotlivé gridové body. Diky posledni
zminéné operaci je soucet vah vzdy roven jedné. Modelové hodnoty, které budou
nasledn¢ srovnany s pozorovanymi daty, ziskdme jako vazeny primér hodnot

Z jednotlivych gridovych bodl s vahami definovanymi vyse.

4.2.3 Metody verifikace zkoumanych meteorologickych prvku

Metody verifikace se 1isi, zdali se jedna o proménné binarni, kategorické ¢i
kontinualni (viz kap. 2.1-2.3). V nasem ptipadé byly proménné T2m, RH, VitrlOm a
Tlak MSL brany jako proménné kontinualni. Proménné Srazky3h a Naraz3h byly

brany jako proménné binarni.

4231 Kontinuadlni proménné

Pro kontinualni proménné existuje mnoho metrik verifikace, viz kap. 2.3.

V této praci byly vybrany nasledujici metriky:
e Bias
e MSESS
e Kendallovo tau

Prvni zminéna metrika viz vztah (28) nam vypovida o velikosti systematické
chyby modelu, bias je jedna ze standartnich metrik, ktera je pfi verifikaci pocitana.

Druha metrika viz vztah (32) vyjadiuje o kolik je lepsi ¢i horsi modelova
piedpovéd nez predpovéd’ referencni, v naSem piipad€ perzistence. MSESS bylo
zvoleno z divodu jednoduchosti vypoctu a jednoduché interpretace vysledkd.

Korela¢ni koeficient Kendallovo tau viz vztah (39) je pak primérné znaménko
vsech moznych para vytvorenych z hodnot z ¢asovych tad pozorovani a predpovédi.
Kladné znaménko je tehdy, pokud pfi riistu pozorované hodnoty roste i pfedpovidana

hodnota. Pfitom nehraje roli o kolik hodnoty samotné narostly.

Tyto metriky byly zvoleny tak, aby byly co nevice nezavislé.
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4.2.3.2 Binarni proménné

Pro binarni proménné existuje tézZ mnoho moznosti, jak je verifikovat, viz kap.
2.1. Jako binarni proménné byly vyhodnocovany srazky a narazy vétru. Pro srazky
byly zvoleny dvé prahové hodnoty, prvni a logicka volba je nulovy treshold, tj.
vyskytuji se srazky / nevyskytuji se srazky. Druhou prahovou hodnotou byla zvolena
hodnota 1 mm srazek za 3 hodiny, tato prahova hodnota odfiltruje nejslabsi srazky.
Mimo jiné bylo zkoumano, jak moc se budou vysledky lisit. Kromé& dvou zminénych
prahovych hodnot byly spocteny i tresholdy 0,3; 3; 10 mm/3 h, obrazky jsou

z dGivodu obsahlosti uvedeny v ptilohach 1-7.

U narazu vétru nelze jednoznacné uréit, co uZ je naraz a co jeSté ne, nebot
modely davaji jako narazy i pouhé 2 m/s, coz lze ale chapat jako maximalni rychlost
vétru v daném obdobi, ale ne jako naraz vétru. V této praci byla zvolena prahova
hodnota 10 m/s, tj. pokud modelova proménna maximalni naraz vétru predpovida

hodnotu vétsi nez 10 m/s, bylo to brano tak, Ze model ptfedpovida narazy vétru.

U binarnich proménnych je problém s dostupnosti dat, ktery prameni z faktu,
ze pro kazdou ze stanic jsou k dispozici bud’ srazky, nebo narazy vétru, ale nikdy
oboji. Existuje mnoho stanic, které¢ méii ob¢ veliCiny, ale stranky, ze kterych jsou
data stahovana Windy (2018), obsahuji maximalné jednu z nich. Divod, pro¢ tomu
tak je, nam neni znam. U srazek vidime napiiklad chybé&jici tidaje v severni Americe,
u narazl vétru je oblasti s chybéjici udaji jesté vice nez u srazek.

V této prace byly pro verifikaci bindrnich proménnych vybrany nasledujici
metriky:

e Cetnost vyskytu
e Frekvencni bias
e Hitrate

e False alarm rate

e Critical succes index
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Prvni metrika viz vztah (2) je v podstaté klimatologie daného jevu, druhd viz
vztah (4) srovnava Cetnost jevu piedpovézeného modelem ku Cetnosti vyskytu. Hit
rate viz vztah (5) vyjadiuje, jak Casto model predpovidal dany jev a zaroven jev
skute¢né nastal, false alarm rate viz vztah (6) naopak vyjadiuje, jak Casto model
»strasi danym jevem, ktery ve skute¢nosti nenastal. Pouze posledni metrika (CSI),
viz vztah (12) je jako jedina skill score v pravém slova smyslu, CSI bylo zvoleno
zamerné, nebot’ neni ovlivnéno Cetnosti vyskytu daného jevu a je vhodné pro malo
¢etné jevy. V nasem piipadé je CSI velmi vhodné pro narazy vétru, které obecné
nejsou Castym jevem, a u srazek se zase Cetnost vyskytu silné¢ méni misto od mista,

tudiz je jeho pouziti téz opodstatnéné.

4.3  Vizualizace vysledki prace

Vzhledem k velkému mnozstvi dat bylo nutné fadné zvazit, jak vysledky
rozumng vizualizovat, tak aby informace byla co nejkomplexngjsi ale zaroven aby
vizualizace nebyla prostorové pfili§ rozsahld. Kompromisnim feSenim je zobrazeni
vysledkll po rocnich obdobich, a to jak pro vlastni srovnani, tak pro verifikaci
modeld. Mé&si¢ni priméry, které byly druhou zvaZovanou moznosti, by byly jiz pfili§
obsahlé, navic zmény mezi jednotlivymi mésici nejsou tak vyrazné, aby je bylo

potieba zobrazovat zvIast.

Zkoumana datova fada zacind 13. 5. 2017 a kon¢i 28. 2. 2018, z ¢ehoz vyplyva,
Ze prvnim zkoumanym obdobim je 1éto 2017 a poslednim zima 2018. Ro¢ni obdobi
ale Ize vztahovat jednak k severni a jednak k jizni polokouli. V této praci, pokud
nebude feceno jinak, jsou rocni obdobi vztahovéana vzhledem k severni polokouli.
Roc¢ni obdobi budou V obrazcich znaceny anglickymi zkratkami danych mésici,

Vv textu budou uvedena pro vétsi prehlednost slovy.
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5 Vysledky prace

5.1 Srovnani modelu

Pro srovnani modelt je pro kazdé obdobi uvedeno sedm obrazku, jeden
zobrazujici index shody modell, a Sest pfispévkl jednotlivych meteorologickych

prvka.

V1éte je z91 dnid pouzitelnych pouze 80, nebot v ostatnich dnech se
nepodafilo zajistit stazeni dat. Prvnim problémovym obdobim je 30. 7-1. 8. 2017 +
3. 8. 2017, druhym je 15.-22. 8. 2017. V prvnim pfipadé se nepodafilo zjistit pfi¢inu
vypadku, za druhy, del§i, vypadek je zodpovédnd ptredem neohldSend vymeéna
kabelaze na serveru, na kterém se data stahuji. Podzim obsahuje plnou fadu 91 dnd,

rovnéz zimni obdobi je kompletni, coz piedstavuje 90 dnt.

5.1.1 Index shody modeli

Obecné se da fict, ze index shody modelu je nizsi, tj. lepsi shoda, v oblastech

oceanll nez na pevning, coz je v podstaté ocekavatelny vysledek.

Z obr. 7 je patrné, ze zdaleka nejhtife vychazi oblast Antarktidy, kde jsou velmi
Spatné predpoveézeny nejméne dvé promeénné, na dalsich obrazcich uvidime, které to
jsou. Druhou nejhors$i oblasti je Gronsko, z ¢ehoZ plyne, Ze modely maji velky
problém piedpovidat pocasi v oblastech s kontinentalnim ledovcem a pochopitelné i

sloZitou orografii.

Dalsi oblasti se zhorSenou shodou je rovnikova oblast s intenzivnimi srazkami,
znama téz jako intertropickd zona konvergence (ITCZ), avSak shoda je zde jiz

vyrazn¢ lepsi nez nad kontinentalnimi ledovci.

Vzhledem k tomu, Zze vSechny tfi modely maji v rozliSeni 2 ° x 2 ° lat/lon
stejnou orografii, dalo by se ocekavat, Ze horské oblasti nebudou mit vyrazné horsi
shodu nez oblasti s nevyraznou orografii. Na druhou stranu je nutné uvazit tvar
orografie v konkrétnich oblastech a zachazeni s orografii v modelech (obalka
nejvyssich vrcholil ¢i primérna vyska v gridboxu, parametry popisujici subgridové

vlastnosti orografie atd.). Spatna shoda modelti panuje v oblasti Himalaji, Tibetu a
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v Andach, ovSem pouze od cca 10 ° jizni Sitky (j. §.) smérem na jih, naopak hory

Vv severni Americe nemaji index shody modelt vyrazné vyssi nez v okoli.

Lokalni oblasti se zhorSenou shodou pfedstavuje severovychodni Cast Sibife,

arktické oblasti severni Ameriky a okoli Nového Z¢landu.

Naopak nejlepsi shoda modelt panuje v subtropickych ocednskych vodach,
uplné nejlepsi shoda je v oblasti subtropického Atlantiku, tj. oblast Azorské tlakové
vyse.

V zimé& dochazi k vyraznému zhorSeni shody kolem japonskych ostrovi a

kolem Islandu, coZ jsou oblasti s ¢astym vyskytem tlakovych nizi, které jsou v zimée

hlubsi, a tudiz jejich vyvoj modely hiife postihuji.
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index shody modeld JJA

zemépisnd §itka

zemépisna délka

index shody modeli SON

zemépisna Sifka

zemepisna délka

index shody modela

zemépisna Sitka

zemépisna délka

Obr. 7: index shody modelii pro jednotlivd rocni obdobi. Léto nahore, podzim
uprostied, zima dole.
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5.1.2 Prispévek teploty vzduchu

prispévek t2m JJA

zemépisna siftka

zemépisna délka

prispévek t2m SON

zemépisna §itka

zemépisna délka

prispévek t2m DJF

zemépisna sitka

zemépisna délka

Obr. 8: prispevek teploty k indexu shody modelii pro jednotliva rocni obdobi. Léto
nahore, podzim uprostied, zima dole.
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U ptispévku teploty je pozorovan velky rozdil mezi ocednem a pevninou, coz
je dano vyraznou tepelnou kapacitou oceant a s ni spojenou malou denni amplitudou

teploty vzduchu.

Opét tradi€né vychazeji Spatné oblasti s pevninskym ledovcem, Tibet
s Himaldjemi a ¢ast And. Spatné vychdzi vétsina Severni Ameriky, oblast Sahary a
Sahelu a vychodni Sibif. Z pevnin naopak relativné dobie vychézi jihovychodni
Asie, vétSina jizni Ameriky.

Na jizni polokouli nedochdzi mezi rocnimi obdobimi k vyraznéjSim zménam,
naopak na severni polokouli jsou zmény vyrazné. Nejvyraznéjsi zhorSeni mezi 1étem
a zimou je pozorovano v Evropé a v Severnim ledovém ocednu, malé zhorseni je
pozorovano i1 v severni Americe. Naopak Gronsko a vychodni Sibif se zlepsuji, tudiz

v zim¢ je zde piispévek teploty podobny okolnim oblastem.

5.1.3 Piispévek relativni vlhkosti vzduchu

Nejhife opét vychazi Antarktida, nikoli vSak Gronsko. Srovnatelné Spatné
s Antarktidou vychazi oblast Tibetu a ¢ast rovnikové Afriky. Naopak velmi dobie

vychazi oblast Sahary a Arabského poloostrova a vétSina oceant.

V globalnim méfitku je patrné, Ze nejlépe vychazi podzim. Velice vyrazné
zmény prodélava oblast Sahelu, kde vychazi letni obdobi velmi $patné, naopak zimni
velmi dobfe. Severni Amerika a Asie vychazi nejlépe na podzim, Evropa vychazi
dobfe kromé podzimu i v zim¢. Jizni Amerika naopak vychazi nejlépe v mistnim 1été

(obdobi DJF).

Oceany mirnych a polarnich Sifek vychazeji vzdy hife na té polokoli, kde
zrovna panuje zima, oceany tropickych a rovnikovych Sifek tento ro¢ni chod

nevykazuji.
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Obr. 9: prispévek relativni vihkosti k indexu shody modelii pro jednotliva rocni
obdobi. Léto nahore, podzim uprostied, zima dole.
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5.1.4 Piispévek tlaku vzduchu prepocteného na hladinu moie
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Obr. 10: prispévek tlaku vzduchu po filtraci k indexu shody modelii pro jednotliva
rocni obdobi. Léto nahore, podzim uprostied, zima dole.
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Jak je zminéno a popsano vV metodikach, viz kap. 4.1.2, bylo nutné odfiltrovat

dva artefakty, jeden nad Evropou, druhy nad jizni Amerikou.

Tradi¢n¢ $patné vychazeji oblasti s kontinentalnim ledovcem a oblast Tibetu.
Zajimavé jsou anomalie zhorSené shody vyskytujici se kolem 40 ° j. S., dvé kolem 50
° zépadni délky (z. d.), které nejsou spjaty s zadnou pevninou a jedna vyskytujici se
v okoli Nového Zélandu. Naopak velice dobrda shoda panuje v tropickych a
subtropickych oceanech, v Australii, v obdobi JJA navic i v jizni poloviné Afriky a
vychodni ¢asti jizni Ameriky.

Rozdily mezi ro¢nimi obdobimi jsou pozorovany zejména na severni polokouli
vV mirnych a polarnich Sitkach, kde panuje hor$i shoda Vv zimnim obdobi.
Nejvyraznéjsi zhorSeni shody je pozorovéno na zipad€ severni Ameriky a kolem
Japonska. Mirné zhorSeni pozorujeme i nad Severnim ledovym oceanem a nad

Evropou.

5.1.5 Prispévek vétru

Pro vitr, narozdil od jinych zatim zminénych proménnych, neplati, Ze nejhorsi
shoda je nad oblastmi s pevninskym ledovcem. Také je zde prohozena role
kontinentli a oceantl, na kontinentech je ptispévek ve vétsSiné ptipadi nizs§i nez nad
oceany.

Uplné nejhiite vychazi pobfezni pas Antarktidy, jizni Gast jizni Ameriky.
Obecné Spatné vychazi Siroky pas na jizni polokouli. Stejné€ jako v ptipadé tlaku
vzduchu je kolem Nového Zélandu patrna perzistentni anomadlie zhorSené shody.
Z principu nejlépe vychazeji oblasti, kde téméf nefoukd, tj. oblasti tropickych
pralest.

Ptispévek vétru vykazuje vyrazny ro¢ni chod. Na zimni polokouli je ptispévek
vétru, podobné jako ptispévek tlaku a relativni vlhkosti, Vv mirnych zemépisnych

Sitkach véEtsi nez na letni polokouli, coz je vzhledem k hlub§im tlakovym nizim

v zim¢ oc¢ekavany vysledek.

Méné ocekavané jsou anomalie zhorSené shody v oblasti Somalského rohu

v 1été. Podobné anomalie jsou pozorovany v zim¢ Vv oblasti vychodni Sibife a Tibetu.
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Obr. 11: prispevek rychlosti vétru k indexu shody modelii pro jednotliva rocni
obdobi. Léto nahore, podzim uprostred, zima dole.
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5.1.6 Prispévek srazek
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Obr. 12: prispevek Dést3h vievo, Snih3h vpravo k indexu shody modelii pro
Jednotliva rocni obdobi. Léto nahore, podzim uprostied, zima dole.
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U srazek, tj. Dést’3h a Snih3h, je povaha piispévku k indexu shody modeli jind
nez u ostatnich proménnych. Srazky, at’ uz v jakémkoli skupenstvi, se v konkrétnim
Case nevyskytuji na celém svété, ale pouze na cca 40-50 % plochy. V piipadé
tiimésicniho primeéru je ptispévek nenulovy na veétsi plose, nebot’ staci, aby se

vyskytly srazky alespon v jednom z 90 dni a ptispévek bude vétsi nez nula.

V ptipadé sn¢hovych srazek se navic jesté pridavd omezeni, ze teploty musi

byt pod 0 °C, coz je v letnim obdobi na severni polokouli obtizné splnitelné.

U destovych srazek vychazi nejhtife oblast s nejsilnéjSimi srazkami, tj. oblast
ITCZ, ktera se st¢huje, jak je zndmo, na letni polokouli.

Relativné Spatné jest¢ vychazi Casti Tichého ocednu mezi Australii a jizni
Amerikou. V oblastech, kde je ptispévek nulovy, za celé obdobi viibec neprselo,

v oblastech s malym ptispévkem nelze fict, ze modely vychazeji dobie, vzhledem

k malé &etnosti srazek.

Obrazek se sné¢hovymi srazkami je témét cely bily, nebot’ na vétSiné svéta
vibec nesnézilo, nenulové pfispévky najdeme pouze kolem Antarktidy, Arktidy,
jizni ¢asti And a v Tibetu. V zim¢ navic i v Evropé, na zapadnim pobfiezi severni

Ameriky a kolem Japonska.

5.2 Verifikace modelu

U verifikace modeld se nabizi otazka, jak data rozumné vizualizovat, zdali
zobrazovat kazdy gridovy bod, ke kterému byla pfifazena stanice, ¢i zvolit plosné
pruméry. Nakonec bylo zvoleno zobrazeni kazdého gridového bodu, tj. rozliseni 2 °

X 2 ° lat/lon.

Pro kazdou z metrik a kazdou proménnou byl vytvoien set tii obrazki, kde jsou
pod sebou modely GFS, ECMWF a NEMS. Tento set dovoluje rychlé srovnani

modelt mezi sebou.

Pokud neni uvedeno jinak, jedna se o pfedpovéd’ na 48 hodin, béhy modela

byly inicializovany v 0 UTC.
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5.2.1 Teplota vzduchu
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Obr. 13: bias teploty vzduchu pro /éto vlevo, pro zimu vpravo. Nahore pro model
GFS, uprostied ECMWF, dole NEMS.
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V 1ét¢ je na prvni pohled patrna zavislost biasu na zemépisné délce. Vzhledem
k ¢asu 0 UTC je doba vychodu Slunce kolem 90 ° vychodni délky (v. d.) a naopak
zapad Slunce nastava kolem 90 © z. d. Obecné se da fict, ze v dobé kolem vychodu
Slunce dominuji kladné biasy kolem 4 °C, naopak nejvétsi zdporné biasy se
nachazeji kolem 110 ° z. d., tj. v pozdnich odpolednich hodinach lokalniho ¢asu. To
znamena, ze vSechny zde verifikované globalni modely vyrazné shlazuji denni chod

teploty, tj. minima jsou nadhodnocovana a maxima podhodnocovana.

Otazkou biast teploty v zavislosti na mistnim ¢ase Vv klimatickém praméru
19792008 se zabyval (Wei and Dai and Zhou, 2017). Podle této studiec model
vyrazn¢ shlazuje denni chod teploty, coZ je ve shodé s nasimi vysledky, toto shlazeni
denniho cyklu davdno do souvislosti s procesy v mezni vrstvé atmosféry.

Podrobngjsi srovnani s dal$imi studiemi viz diskuze vysledku (kap. 6.2).

V zimnim obdobi je jiz zavislost biasu na zemépisné délce narusena, dominuji
kladné biasy nad zdpornymi. Oblasti Afriky, jizni Ameriky a Australie zGstavaji
témet beze zmén. V severni Americe dochdzi ke snizeni zépornych biast, v Evropé
dochazi u modelt ECMWF a NEMS ke snizeni kladnych biast az téméf k nule,
kdezto u GFS jsou biasy pro obé obdobi podobné. Nejvétsi promeénu ale prodélava
oblast vychodni Asie, kde narozdil od mirnych zapornych biast v I1ét€, jsou v zimé

vyrazné kladné biasy.

Mezi modely jsou patrné regionalni rozdily, v letnim obdobi vypichnéme témét
nulové biasy u modelu ECMWF ve stfedni a severni Africe, ostatni modely zde maji
kladné biasy. Naopak v oblasti stiedni a vychodni Evropy ma ECMWF nejvyssi

biasy ze vSech zkoumanych modeld.

K potvrzeni vySe vyslovené hypotézy byly spocteny biasy teploty vzduchu pro
ptfedpovéd’ na 60 hodin (na 12 UTC). Podle vyslovené hypotézy by mélo dojit
k oto¢eni znamének biasi, tj. tam kde byly biasy kladné, budou zaporné a naopak.
Spravnéjsi by bylo pocitat predpovéd na 48 hodin z modelovych béht ze 12 UTC,
ale data z téchto beht jsme neméli k dispozici, nebot’ se pii stahovani dat nepocitalo
s jejich vyuZzitim. Pozorovand data z 12 UTC nastésti k dispozici byla, nebot’ se

stahovala data vzdy z celého dne.

V 1été pozorujeme otoCeni znamének biast prakticky na celém svété, coz

potvrzuje vyse vyslovenou hypotézu shlazovani denniho chodu teploty modely. Jisté
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malé naruseni pozorujeme v oblasti Skandindvie (vZdy kladné biasy) a v centralni
Africe (zde ale muze byt pri¢inou $patna kvalita pozorovanych dat). Amplitudy biast
jiz apln€ shodné nejsou, napi. v zapadni ¢asti Spojenych Stati Americkych (USA)
pozorujeme pro piedpoveéd na 48 hodin zdporné biasy mensi nez 4, ale kladné biasy
Vv pfedpovédi na 60 hodin jsou nizsi, vétSinou mezi 2—4, na nékterych stanicich,

nejspiSe vlivem orografie, pozorujeme i slabé zaporné biasy.

V zimnim obdobi jiz GpIné€ otoCeni biasti nepozorujeme. Ob¢ Casti Ameriky se
chovaji ,,rozumné*“ a znaménka biast se konzistentné, stejné jako v Iété, meéni ze
zapornych na kladna. Oblast Evropy se témét neméni, zlstavaji zde prevazné nulové
nebo slabé kladné biasy, ale vzhledem k pfevazujicim nulovym biasim nedochazi
k rozporu s vyslovenou hypotézou. Dale na vychod se biasy téZ méni ze slabé
kladnych na slabé zaporné, velikost oblasti se zapornymi biasy vSak zdlezi na
modelu, u GFS je tato oblast velmi potlacena. Oblast stfedni Asie se jiz chova
nestandardné€, nebot’ jiz nedochazi k otdCeni kladnych biasi na zaporné, pouze se
snizuje amplituda kladnych biast. Vychodni Asie vyslovené hypotéze v zimé viibec

nevyhovuje, nebot’ v obou ¢asech zde zlstavaji vyrazné kladné biasy.

5212 MSESS

U MSESS jiz neni pozorovéana zavislost na zemépisné délce. Skala pro MSESS
je natomto i na dalSich obrazcich konstruovana tak, ze zelené tony znaci oblasti, kde
je model lepSi nez perzistence, oranzové a zIuté tony znaci oblasti, kde jsou
predpovédi srovnatelné, a Sedé az Cerné oblasti zna¢i mista, kde je lepSi perzistence

nezli model.

Pokud je MSESS kladné, tak je smérodatna odchylka modelové predpovedi
mensi nez u perzistence. Pokud je MSESS zaporné, tak je smérodatnd odchylka
modelové predpoveédi naopak veétsi nez u perzistence. Pokud se smérodatné odchylky

rovnaji, pak je MSESS rovné nule.

Obecné nejlépe vychazi modely nad Evropou a Sibifi, kde se MSESS vétSinou
pohybuje nad hodnotou 0,5. O néco Iépe vychéazi zima nez 1éto. Naopak obecné
velmi Spatné€ je na tom jihovychodni Asie, vétSina Australie a zpadni Cast jizni

Ameriky.
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V severni Americe pozorujeme vyraznou zavislost MSESS na ro¢nim obdobi.
V 1été je modelova predpovéd v této oblasti velmi Spatnd, naopak v zimé vychazi

severni Amerika témérf nejlépe z celého svéta, MSESS se zde ptevazné pohybuje nad
hodnotami 0,85.

U Afriky zavisi na volbé modelu, nejlépe vychazi ECMWF, zejména pak pro
subsaharskou Afriku, o néco 1épe vychazi ECMWF i pro Arabsky poloostrov.
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GFS, uprostied ECMWF, dole NEMS.
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Kendallovo tau vyjadfuje primérné znaménko vSech moznych vytvorenych
parti hodnot z ¢asovych tad pozorovani a predpovédi. Je jednim z typd korelacnich

koeficientd, tudiZ jsou jeho hodnoty omezeny na hodnoty -1 az +1.

Styl barevné skaly je podobny jako u MSESS, tj. zelené barvy znaci, ze
primérné znaménko vSech vytvorenych part je prevazné kladné, zluté a oranzové
odstiny znaci, ze pocet pari s kladnymi a zépornymi znaménky je podobny,
v ptipad¢ cCervenych barev naopak ptevazuji pary se zépornymi znaménky.

V 1ét¢ velmi dobie vychazi Evropa a vétSina Asie s hodnotami 0,6-0,85, o néco
hife je na tom severni a jizni Amerika, Australie a Afrika, zde jsou hodnoty
prevazné mezi 0,2 a 0,6, nejhiife vychdzi Indonésie a jihovychodni Asie, kde je

Kendallovo tau okolo nuly.

V zim¢ dochazi na severni polokouli k dalSimu zlepSeni, na jizni polokouli se

vysledky v zimé a v 1ét€ moc nelisi.

5.2.2 Relativni vlhkost vzduchu
5.2.2.1 Bias

Vzhledem k velkému biasu teploty a vyrazné kladné korelaci teploty a relativni
vihkosti, se daji ocekavat velké biasy i u relativni vlhkosti, jen S opa¢nym
znaménkem, tj. tam kde byl kladny bias teploty ocekavame zaporny bias relativni
vlhkosti a naopak. Biasy relativni vlhkosti se pohybuji v Sirokych mezich mezi -25
az +25 %, coz vzhledem k faktu, ze relativni vlhkost je omezena 0 a 100 %,

pfedstavuje znacnou systematickou chybu modelt.

Z obr. 17 vidime, ze v 1ét¢ tam, kde je zaporny bias teploty, je kladny bias
relativni vlhkosti a naopak. V zim¢ jiz toto tvrzeni uplné neplati. Napiiklad v Asii
pro model GFS a NEMS pozorujeme kladny bias relativni vlhkosti, ale téz kladny
bias teploty.

Opét jsou vidét regionalni rozdily mezi modely, napt. v 1ét¢ v Africe a na
dalném vychodé¢ nejlépe vychazi ECMWF, v Evropé zase nejlépe vychazi GFS.
V zimé jsou rozdily mezi modely markantnéjsi, ve vétSiné oblasti vychazi nejlépe

model ECMWE.
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Obr. 17: bias relativni vlhkosti vzduchu pro léto vlevo, pro zimu vpravo. Nahore pro
model GFS, uprostired ECMWF, dole NEMS.
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5.2.2.2 MSESS
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Obr. 18: MSESS relativni vlhkosti vzduchu pro léto vlevo, pro zimu vpravo. Nahore
pro model GFS, uprostied ECMWF, dole NEMS.
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V piipad¢ relativni vlhkosti je MSESS silné regionalné zavislé, navic vyrazné

zavisi na konkrétnim modelu, a i na ro¢nim obdobi.

V [été nejlépe vychazi oblast Evropy, nejhtife jihovychodni Asie a Indonésie.
Model GFS je obecné nejhorsi, tomu dobfe vychazi pouze Evropa a zapadni Cast
Australie. Model ECMWEF je vyrazné lepsi, dobie vychazi vétSina Asie a Afrika, o
néco lepsi je i severni Amerika, ale ta stdle zlstava Spatnd. NEMS ma v Evropé
nejhorsi vysledky, zato je nejlepsi v severni Americe, slusné vysledky ma i ve
vychodni Asii.

Zima vychazi obecné lépe nez 1éto. V severni Americe v tomto obdobi
vychazeji vSechny modely podobné a jakz takz dobtfe. V Evropé a Asii dochazi

v obdobi zimé u modeli ECMWF a NEMS k vyraznému zlepSeni, naopak na

vychodnim pobiezi Asie dochazi misty ke zhorSeni.

5.2.2.3 Kendallovo tau

Korelace naopak vychazi oproti MSESS celkem dobfe, ale prakticky nikde
neni hodnota vyssi nez 0,6. Problémova oblast je opét Indonésie a pobiezi And
V jizni Americe, kde se hodnoty pohybuji okolo nuly. Modely GFS a NEMS maji
problémova mista i na Euroasijském kontinentu, u modelu GFS navic dochézi na

Sibifi v zimé k dal$imu zhor$eni na hodnoty kolem nuly, ¢i dokonce pod ni.

V ptipadé¢ modeli ECMWF a NEMS naopak dochdzi v zim& v Asii misty
k slabému zlepSeni. V ostatnich oblastech neni vyrazny rozdil mezi obdobimi.

Z pohledu Kendallova tau se v obou obdobich jako nejlepsi jevi model ECMWEF.

68



iHea

TemapEna &1

iHea

TemapEna 21

iHea

TemapEna &1

Obr. 19: Kendallovo tau relativni vlhkosti vzduchu pro léto vlevo, pro zimu vpravo.

R_GFS_car_ A

RH_GF$_cor_DJF

7 D012 00 D14 Bog Bp7s HO&E

a0

Tea

emapEna 2

RIAFS

400 A 0 il 100 15 17

ZEMEina delia

R ECHINF_cor_JIA

A5 400 0 I 8 100 15

zemépisns delie

RH_ECHINE cor 0P

012 Doz

Ta

TemapEna 51

{7
T T T

01z B0z B4 Hog WMo Mogs

e

g
T T T — 110 T T T T T T
I il 100 15 17 15 00 Rl I Ll 100 150
ZEMEpina delia 2emépisnd oelka
R NENScor LA RA_NEMS_cor 1P
3 \ \ \ L 1z
v}
of f Lo
b A 8
@ 0
i
= n
. I
g g
£
b
o] * gj | o
i i ‘
T T — 110 T T T

il 100 15 1

ZEMEpina delia

Bl 400 Ll 0 il 100 150

2emépisné oelia

Nahore pro model GF'S, uprostired ECMWF, dole NEMS.

69




5.2.3 Tlak vzduchu piepocteny na hladinu moie

Tlak vzduchu predstavuje ze vSech zkoumanych veli¢in nejhladsi pole, navic
diky tomu, ze je piepoCten na hladinu mote, odpadaji problémy s rozdilnou

nadmoftskou vyskou gridového bodu a stanice. Daji se tedy ocekéavat dobré vysledky.

5.2.3.1 Bias
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Obr. 20: bias tlaku vzduchu prepocteného na hladinu more pro léto vlevo, pro zimu
vpravo. Nahove pro model GFS, uprostred ECMWF, dole NEMS.
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Je vidét, Ze biasy tlaku nejsou velké, vétSinou se vejdou v absolutni hodnoté do
2 hPa. Biasy jsou prakticky nulové v Evropé a zapadni poloviné Asie, u modelu GFS
a ECMWF nelze jednozna¢né vyhledat nejhorsi oblast, zato NEMS vychazi velmi
Spatn¢ v Evropé a Africe. Tento bias ma ziejmé souvislost s artefaktem, ktery byl

Vv piipadé srovnani modelt odstranén, avSak pii verifikaci nikoli, viz kap. 4.1.2.

Rozdily mezi obdobimi jsou patrné pouze v nékterych regionech, napiiklad
v severni Americe dochdzi ke zvyraznéni kladnych biast, naopak na vychodnim

pobiezi Asie se objevuji biasy zaporné.

5.23.2 MSESS

Obecné pozorujeme velmi vysoké hodnoty MSESS, v Evropé a ve vétsing Asie
je to ptes 0,95, vyrazné horsi je NEMS. Severni Amerika vychéazi vS§em modellim téz
velmi dobfe, problémovéa se opét jevi Indonésie, centralni Afrika a Arabsky

poloostrov.

Rozdily mezi rocnimi obdobimi jsou povétSinou malé, pouze u NEMS dochazi
ke zlepSeni Vv oblasti Evropy a severni Afriky, toto zlepSeni je ale dano tim, Ze vySe

popsany artefakt tlaku vzduchu neni jiz v zimé tak Casto ptitomny jako v lét&.

5.2.3.3 Kendallovo tau

Rozlozeni Kendallova tau viceméné kopiruje rozlozeni MSESS. Vsechny
modely maji prakticky na celém svété kladné korelace nad 0,5, rozloZeni oblasti
S vysSi, resp. nizS$i korelaci odpovida oblastem vysSich, resp. niz§ich MSESS.
Drobny rozdil oproti MSESS pozorujeme v tropickych oblastech, kde korelace,
narozdil od MSESS, vychazi dobfe.

71



tlak_GFS_msess_JJA

tlak_GF3_msess_DJF

ifca

memapEana &i

e

=emapina &i

0012 0042 D025 D05 Do7s Mogs WA

p=Tal

0 il 100 150 175

Zemépisnd délea

Hiak_ECMWF_msess_JJA

30 18 -0 Rl 0 il 10 15175

Zemépisnd oelia

tiak_ECMWF _msess_DJF

ica

—emapina &i

iea

=emapisna 5i

0012 0042 D025 D05 Do7e Mogs Wb

704012 0012 0025 D05 Bors Woss BETE

0 o 0
T T T 1 0 o T T T T T T 10
i Gl mn 15017 300 18 A0 A I il 1 [T
2emépin délea zemépisné dele
Hak_NEMS_msess_JJA Hak_NEMS_msess_DJF

iHca

memapiEana &i

iea

=emapina &i

70912 Ogiz Op2s Bog Bo7s Bpgs B

7B912 0oz Bozs Ogs 8o Hogs Bpm

0
o T T T T T T —T1 ¢
50 R A0 i 0 " m 1] 17

Zemépisnd délea

0 T T T T T T 71 0
300 A8 A0 il 0 i m "W 1

Zemepisnd oelka

Obr. 21: MSESS tlaku vzduchu prepocteného na hladinu more pro léto vlevo, pro
zimu. Nahore pro model GFS, uprostied ECMWF, dole NEMS.
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Obr. 22: Kendallovo tau tlaku vzduchu prepocteného na hladinu more pro léto vievo,
pro zimu. Nahore pro model GF'S, uprostied ECMWF, dole NEMS.
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5.2.4 Vitr
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Obr. 23: bias rychlosti vétru pro léto vlevo, pro zimu vpravo. Nahore pro model
GFS, uprostied ECMWF, dole NEMS.
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U rychlosti vétru jednoznaéné prevazuji kladné biasy, tj. modely predpovidaji
vetsi rychlost vétru nez je skuteCné nameéfena. Vyjimku tvoii severni Amerika a
Australie, kde jsou biasy zaporné. Je ale vhodné podotknout, ze vitr silné¢ zavisi na
lokalni orografii, navic zde hraje roli i fakt, Ze stanice neni pfesné v gridovém bodg,

ale mize byt az 1 © vzdalena, coz u vétru hraje podstatnou roli.

Modely vychazeji dosti podobné, pouze v oblasti Evropy a zapadni Asie je
NEMS vyrazné lepsi, nez GFS ¢i ECMWF, ale pouze v 1été. V zimé je NEMS
srovnatelny s GFS i ECMWEF.

5.24.2 MSESS

Z hlediska MSESS modely vychazeji podobné, velmi dobfe je na tom Evropa a
jihovychod USA, docela dobie vychdzi i Australie a nizinné ¢asti jizni Ameriky,
tradi¢né Spatn¢€ vychazi Indonésie a jihovychodni Asie, mimo ni pifedpoveéd’ selhava
V horskych ¢astech jizni Ameriky (Andy). Asie je v GspéSnosti roztfisténd, nékteré
oblasti vychazeji dobie, jiné Spatné.

v

Rozdily modeld jsou malé, nejvyznamnéjsi je v oblasti vychodni Evropy v 1ét¢,
kde nejlépe vychazi NEMS.

V severni Americe dochazi v zimé ke zlepSeni, zejména v jeji zapadni ¢asti, a
to ve vSech modelech, u GFS navic dochazi ke zlepSeni ve vychodni Evrop&. Naopak

u NEMS dochazi k vyraznému zhorSeni na vétsing tizemi Asie.
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Obr. 24: MSESS rychlosti vétru pro léto vlevo, pro zimu vpravo. Nahore pro model

GFS, uprostred ECMWF, dole NEMS.
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Obr. 25: Kendallovo tau rychlosti vétru pro léto vlevo, pro zimu vpravo. Nahore pro
model GFS, uprostired ECMWF, dole NEMS.
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5.2.4.3 Kendallovo tau

U Kendallova tau vidime velmi piekvapivy vysledek. Prakticky na celém svéte
se jeho hodnoty v obou obdobich pohybuji kolem nuly, coz znali, ze ¢asové fady
perzistence a modelové predpovédi jsou viceméné nezavislé. V zimé v ¢asti Evropy a
Asie pfece jen jsou pozorovany kladné korelace, ale dosahuji hodnot maximalné 0,4.

Tento zdanlivy rozpor mezi MSESS a Kendallovym tau bude rozebran v diskuzi.

5.2.5 Srazky
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Obr. 26: relativni Cetnosti tiihodinovych vuhrnii srdzZek (dést + snih) pro celé
studované obdobi, tj. cerven 2017 az unor 2018. Vievo pro treshold 0 mm, vpravo
pro treshold 1 mm/ 3 hodiny.

Obr. 26 predstavujici relativni Cetnosti srazek, pro nulovy treshold a pro
intenzitu 1 mm/ 3 h, nereprezentuje zddnou verifika¢ni metriku, ale je vhodny pro
predstavu, kde a jak Casto prSelo (vyskytly se srazky), a kde mé tedy cenu se

verifikaci vliibec zabyvat.

V jizni Americe, Africe a Australii je tak malo dat, (bud’ data skute¢né nejsou,
tj. na serveru windy.com (Windy, 2018), ze kterého se stahuji, nejsou srazkova data
z nékterych oblasti viibec k dispozici (napt. USA), nebo na stanicich za zkoumané
obdobi ani jednou neprSelo), Zze se nema smysl tyto oblasti nasimi metodami

hodnotit. Vzhledem Kk pfevladajicim nizkym cetnostem srazek, nebyla jejich
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verifikace provadéna pro jednotliva ro¢ni obdobi, ale pro celé obdobi majici délku 9
mésici.
Pro treshold 1 mm/3 h (coZ neni zadna velka intenzita) relativni ¢etnosti srazek
vyrazn¢ Kklesaji, s vyjimkou tropickych oblasti se vétSinou pohybuji do 0,1.
Podle Haiden et al., (2012). vychazi, ze modely ptedpovidaji velmi nizké thrny

srazek vyrazné Castéji, nez je pozorovano, u vysokych uhrnti je tomu piesné naopak.

Kromé dvou zminénych tresholdd, které budou ukazany na obrazcich, byly
pocitany jesté tresholdy 0,3; 3 a 10 mm/3 h U jednotlivych metrik budou stru¢né

popsany fenomény pro tyto tresholdy, samotné obrazky jsou uvedeny v piilohach 1—
7.
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5.25.1 Hit rate
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Obr. 27: vievo hit rate pro nulovy treshold, vpravo pro treshold 1 mm trihodinovych

uhrnit srazek (dést’ + snih) pro celé zkoumané obdobi. Nahore pro model GF'S,
uprostied ECMWF, dole NEMS.
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U POD pozorujeme vyrazny rozdil mezi nulovym tresholdem a tresholdem 1
mm/3 h.

Pro nulovy treshold ma nejvyssi POD model GFS, kde je s vyjimkou Kanady
nad hodnotami 0,7. V Evropé a jihovychodni Asii dokonce nad 0,8. U ECMWF hit
rate trochu klesa v oblasti Asie, ale nejvétsi rozdil srovname-li GFS a ECMWEF s
NEMS, nebot’ u ng je POD vyrazné niz§i nez u zbyvajicich modell, zejména
Vv oblasti Asie je 1 pod 0,5, tj. model nepfedpovi ani polovinu ptipadi, kdy se srazky

na daném misté vyskytly.

Pro treshold 1 mm/ 3 h pozorujeme vyrazny pokles POD k hodnotam 0,2,
pouze misty se hodnoty pohybuji kolem 0,4. Rozdily mezi modely jsou mensi nez u
nulového tresholdu, u NEMS pozorujeme v Asii pouze maly pokles POD ve srovnani

S ostatnimi modely, na druhou stranu nad Evropou pozorujeme slaby nartst.

Pro treshold 3 mm/3 h, (pfiloha 3 vlevo) pozorujeme dal$i pokles hit rate na
hodnoty 0,1-0,3, rozdily mezi modely jsou minimalni. Prahova hodnota 0,3 mm/3 h
(ptiloha 2 vlevo) je s hodnotami POD nékde mezi nulovym tresholdem a tresholdem
1 mm/3 h. U modeli GFS a ECMWF je POD mezi 0,5-0,7, na severu Asie a
v Kanadé pouze kolem 0,4. U NEMS je POD jiz na vétSin€ stanic pod 0,5, na severu

Asie je POD jesté nizsi, pouze kolem 0,2.

5.25.2 False alarm rate

U false alarm rate pozorujeme, podobn¢ jako u hit rate, vyrazny rozdil mezi

dvéma zkoumanymi prahovymi hodnotami.

False alarm rate pro nulovy treshold je nejvys$si u modelu GFS, srovname-li
FAR s relativni Cetnosti, zjistime, Ze FAR roste s relativni ¢etnosti neboli ¢im Castéji
nekde prsi, tim Castéji model pocitd se srazkami, které nejsou pozorovany. Projevuje
se jakysi klimatologicky vliv, ktery mlze souviset s vnitinim nastavenim modelt.
Model ECMWEF je na tom podobn¢ jako GFS, misty je FAR o 0,1 az 0,2 niz$i nez
v piipadé GFS. Vyrazné lepsi je NEMS, u n¢j je FAR s vyjimkou ¢asti Kanady a
Indonésie pod 0,2, v Asii dokonce vétSinou pod 0,1. To znamena, ze pokud NEMS

nehlasi zadné srazky, pak s velkou pravdépodobnosti nebude prset.
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U tresholdu 1 mm/ 3 h dochazi k Gplné proméné FAR. Pro vSechny modely a
prakticky vSude FAR klesa pod hodnoty 0,1, vyjimkou jsou ¢asti jihovychodni Asie,
kde je FAR o néco vyss$i, mezi 0,1-0,2. Jiz u takto nizké prahové hodnoty dochazi
k tomu, Zze pokud modely neptfedpovidaji uhrn vétsi nez 1 mm/ 3 h, velmi
pravdépodobné nebude takovyto tthrn pozorovan. Ale na druhou stranu, jak jsme

vidéli na obrazku vyse, i hit rate vyrazné¢ klesa.

Pro dal$i zkoumané tresholdy (pfilohy 2-4 vpravo) jsou vysledky FAR
podobné tresholdu 1 mm/3 h, pouze u prahové hodnoty 0,3 mm/3 h (ptiloha 2

vpravo) jsou Vv oblasti Indonésie hodnoty FAR vyssi, vétSinou kolem 0,3-0,5.
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Obr. 28: vievo false alarm rate pro nulovy treshold, vpravo pro treshold 1 mm

trithodinovych uhrnii srazek (dést + snih) pro celé zkoumané obdobi. Nahore pro
model GFS, uprostired ECMWF, dole NEMS.
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Obr. 29: vievo frekvencni bias pro nulovy treshold, vpravo pro treshold 1 mm
trithodinovych uhrnu srazek (dést + snih) pro celé zkoumané obdobi. Nahore pro
model GFS, uprostired ECMWF, dole NEMS.
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5.25.3 Frekvencni bias

Frekvencni bias nam ftika, jak casto podle modell padaji srazky vaci realité.
Pro nulovy treshold jsou u modelu GFS pozorovany nejvétsi frekvenéni biasy
v Evropé a Asii a to kolem 2-3, tj. podle modelu padaji srazky tiikrat Castéji nez ve
skute¢nosti. U ECMWF frekvencni bias klesa vétSinou pod 2, ale stdle model ,,prsi*

Castéji, nez je pozorovano.

Z hlediska frekvencéniho biasu je na tom nejlépe NEMS, nebot’ u néj je
frekvenéni bias nejmensi. V Evropé je frekvenéni bias vétSinou mezi 0,75-1,25, tj.
¢etnost pozorovanych a modelovych srazek je priblizné stejna. Navic se u NEMS
nevyskytuji jen biasy vétSi nez jedna, ale zejména v Asii jsou biasy i mensi nez 1,

misty dokonce pod 0,5, tj. srazky jsou pozorovany c¢astéji, nez je predpovidano.

Pro treshold 1 mm/ 3 h naopak dominuji biasy mensi nez 1, tj. model dava
srazky mén¢ Casto, nez je pozorovano. V Evropé a Kanadé jsou pro tento treshold
biasy blizké jedné, ale v Asii jsou vétSinou mezi 0,5-1, u NEMS jsou biasy jeste

niz8i, misty dosahuji hodnot pouze kolem 0,3.

Kromé& dvou zminénych prahovych hodnot byly spocitany frekvenéni biasy i
pro tresholdy 0,3; 3; 10 mm/ 3 h, grafy jsou uvedeny v ptilohach 5-7 vlevo. Uz pro
prahovou hodnotu 0,3 mm (pfiloha 5 vlevo), jsou u modeli GFS a ECMWF biasy
vétsi a mensi neZ jedna, co se poctu tyce, ptiblizné v rovnovaze, u NEMS jiz vyrazné
dominuji biasy mensi neZ jedna, obrazek je pro NEMS velmi podobny tresholdu 1
mm. Posuneme-li se k tresholdu 3 mm/ 3 h (pfiloha 6 vlevo), tak biasy dale vyrazné
klesaji, v Asii ve vSech modelech dominuji biasy pod 0,33, na ostatnim Gzemi jsou
biasy vétSinou 0,3-0,6. Poslednim zkoumanym tresholdem je thrn 10 mm/3 h
(ptiloha 7 vlevo), takovy srazkovy thrn je ale jiz relativné vzacnym jevem, a ve
zkoumaném obdobi se vyskytl pouze na Casti stanic. Frekvencni biasy jsou podobné
tém pro treshold 3 mm/3 h, ale vzhledem k poctu vyskyta je tfeba vysledky brat

S rezervou.
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Obr. 30: vievo CSI pro nulovy treshold, vpravo pro treshold I mm tiihodinovych
uhrnit srazek (dést' + snih) pro celé zkoumané obdobi. Nahore pro model GF'S,

uprostied ECMWF, dole NEMS.
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5.254 CSI

Ac¢ v ptipad¢ predchozich metrik byl rozdil mezi modely znac¢ny, v ptipadé CSI
jsou modely pro nulovy treshold velmi vyrovnané a obecné si nevedou dobie. Ackoli
je CSI z definice nezavislé na Cetnosti daného jevu, tak v oblastech s nizkou Cetnosti
srazek vychazi CSI pod 0,3. Podobné¢ jako v pfipadé FAR pozorujeme
klimatologicky vliv. V severni Americe jsou rozdily mezi modely minimalni a CSI je
vétsinou pod 0,2. V Evropé jsou hodnoty CSI vyssi, mezi 0,2 a 0,5. Rozdily mezi

modely jsou opét velmi malé, jako nejlepsi se jevi NEMS.

Nejlepsich vysledki dosahuji modely v jihovychodni Asii a Indonésii, kde je
CSI vyssi nez 0,5 (zelené barvy), GFS a ECMWF maji srovnatelné vysledky, NEMS
je v této oblasti o néco horsi. GFS a ECMWF ma dobré vysledky i v severni Asii,
avSak NEMS zde ma vysledky velmi Spatné.

Pro treshold 1 mm/3 h pozorujeme pokles hodnot CSI pfevazné na hodnoty
0,1-0,4. CSI jiz pro tuto prahovou hodnotu nezavisi na relativni Cetnosti srazek.

Rozdily mezi modely jsou minimalni.

Pro vyssi prahové hodnoty CSI dale klesa, pro 3 mm/3 h (ptiloha 6 vpravo) je
hodnota CSI mezi 0-0,3, pro treshold 10 mm/3 h jsou hodnoty CSI vétsinou pod 0,2.
Pro oba tresholdy nejsou pozorovany rozdily mezi jednotlivymi modely a nelze ani

vydélit ucelené oblasti s vy$sim ¢i niz§im CSL

5.2.6 Narazy vétru

U narazu vétru je dat jesté vyrazné méné neZ u srazek, navic relativni ¢etnosti

narazu vétru jsou povétsinou do 0,1.

Pro narazy vétru jsou ke srovnani k dispozici pouze modely GFS a ECMWF,

nebot’ NEMS narazy vétru neptedpovida.
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Hit rate je s vyjimkou zapadni ¢asti USA vysoké, tj. 0,5-0,8, jenze diky velmi

malym ¢etnostem je tento udaj zavadéjici.

False alarm rate je velmi nizké, vétSinou je mensi nez 0,2. O néco vysSich

hodnot dosahuje FAR v Indonésii a na Britskych ostrovech.

5.2.6.2 Frekvencni bias a CSI
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Obr. 33: vievo frekvencni bias, vpravo CSI narazii vétru (nad 10 m/s) pro celé
studované obdobi. Nahore pro model GF'S, dole pro ECMWF.
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Model GFS jednoznaéné pocet dnl s narazy nadhodnocuje, a to tiikrat az
¢tytikrat. Jedinou vyjimku tvoti zdpadni ¢ast USA, kde je naopak pocet dnll s narazy
vétru vyrazné podhodnocovan.

Model ECMWF ma nad Evropou stejny vysledek jako GFS, ale nad tizemim

USA dochazi k vyraznému zlepSeni a frekvenéni biasy jsou vétSinou do dvou, na

zapade USA jsou, stejn¢ jako v pripadé GFS, frekvencni biasy mensi nez jedna.

S vyjimkou uzemi USA maji oba studované modely velmi nizké CSI,
maximaln¢ do 0,2. Na tzemi USA je CSI o néco vyssi, 0,2-0,3 v piipadé GFS, 0,2—
0,5 v ptipadé ECMWE.
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6 Diskuze vysledku

6.1 Srovnani modelu

Vysledky této Casti prace jsou ovlivnény konstrukci indexu shody modeld.
Nelze fict, ze zde zkonstruovany index shody modelu je nejlepsi mozny, na druhou
stranu podobné studie nebylo mozné dohledat. Také konstrukce indexu z Sesti
riznych veli¢in je inovaci, nebot’ pokud jiz bylo provadéno srovnani modeld, tak to
bylo délano pro kazdou veli¢inu zvlast, a navic pro vyrazn€ vétsi pocet Clenil

ensemblu nez pro tii, které byly k dispozici pro ucely této prace.

Index shody modeld vychazi velmi $patné v oblastech kontinentalnich ledovci.
Podivame-li se na jednotlivé piispévky, mize za velmi Spatny vysledek zejména tlak

a teplota, v pobreznich oblastech i vitr.

Pro ptedpovéd’ v oblastech s pevninskym ledovcem je klicové predpovedét
stabilni mezni vrstvu atmosféry, ktera v téchto oblastech vznika. Stabilni mezni
vrstva je vice nachylnd na chyby v reprezentaci modelové orografie, ve srovnani
s konvektivni mezni vrstvou. Navic je vice citliva i na heterogenitu povrchu a oproti
konvektivni mezni vrstvé nikdy nedosahne rovnovazného stavu (Walesby and Beare,

2016). VySe zminéné skutecnosti potvrzuji, Ze predpoveéd’ v oblastech s celodennim

vvvvvv

Nad pobfezim Antarktidy je piitomen silny katabaticky vitr, ktery ma
souvislost s formovanim stabilni mezni vrstvy, jehoz rychlost ptfesahuje 20 m/s,
navic je modifikovan synoptickou situaci a dennim chodem. Modely maji, mimo jiné
i diky nedostatku pfizemnich pozorovani, problém tento jev piedpovédét (Adams,
2004). Samoziejmé je nutné zdUraznit problematiku vysoké orografie, ktera je t€émto

oblastem vlastni, a ktera pfedpovéd’ ptizemnich hodnot prvku zasadné ovliviiuje.

Dalsimi oblastmi se Spatnou shodou, jsou obecné oblasti s vyraznymi
orografickymi piekaZkami. V naSem piipad€é jsou to Kordillery tdhnouci se po
zapadnim pobfezi severni a jizni Ameriky a oblast Tibetu, resp. Himal4ji. Na svéte je
samoziejm¢ mnohem vice pohoii ovliviiujicich vyznamné pocasi, ale vzhledem
K nami pouzitému rozliseni 2 ° X 2 ° lat/lon, je modelova orografie tak shlazena, Ze se

dal$i pohoti vyrazné neprojevuji. Velkou vyhodou je, Ze v takto hrubém rozliSeni

91



maji vSechny studované modely stejnou orografii, tudiz zhorSeny index shody
modelll neni zptisoben rozdilnou nadmotskou vyskou v danych uzlovych bodech, na

druhou stranu je nutné uvazit rozdilné chapani orografie v jednotlivych modelech.

4 B 861 (hPa)

B
—16 -12 -8 —4 0

Obr. 34: priimérny rozdil tlaku vzduchu prepocteného na hladinu more mezi
analyzami z 12UTC z modelit ECMWF a UMKO béhem ledna 1999 (Pendlebury et al.,
2003).

Na obr. 34 vidime, Zze nejvétsi chyby v analyze tlaku byly pozorovany
vV Antarktid€, Gronsku, v oblasti Tibetu a pohofi tdhnouci se na zapadnim pobieZzi
severni a jizni Ameriky (Pendlebury et al., 2003), coz jsou piesné ty oblasti, kde

vychazi nejhorsi shoda modela

Jedna se sice o analyzu, a ne o predpoveéd na 48 hodin, navic obrazek popisuje
situaci z roku 1999, ale da se piedpokladat, ze problematické oblasti zistavaji

podobné, jen hodnoty na obrazku by byly ponékud jiné.

Z prispévka, které zplsobuji vyssi hodnoty indexu shody modeld, je to opét
teplota, zejména v Tibetu 1 tlak a relativni vlhkost. Kupodivu ani v Andéach ¢i v
Tibetu neni problém vitr, zde nejspi§ opét hraje roli shlazena orografie. V zimé se
Vv severni ¢asti And objevuje vyrazny ptispévek srazek, ktery souvisi s mistnim

obdobim desta.

Dalsi oblasti vykazujici zhorSenou shodou jsou jiz mnohem méné vyrazné, a

Casto pouze sezénni nez vySe uvedené dvé oblasti, hodnoty indexu shody modeli v
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nich dosahuji hodnot maximalné¢ kolem 2,5. ITCZ je patrna zejména v oblasti
oceantl, jeji nevyraznost oproti dvou vySe zminénym oblastem je dana tim, Ze

Vv oblasti ITCZ je vysoky ptispévek pouze u srazek, ostatni prispévky jsou nizkeé.

Pas zhorSené shody, ktery pozorujeme v oblasti Sahelu (jizni okraj Sahary)
Vv 1ét¢ a v mensi mife i na podzim souvisi s ITCZ, ale hlavni pfi¢ina zhorSené shody
neni kvuli pfispévku srazek, ktery je v této oblasti jiz maly, ale diky pfispévku
teploty a relativni vlhkosti. Zajimavé, ze nikde jinde na okraji ITCZ se tento fenomén
nevyskytuje, moznou pfi¢inou je stfet horkého a suchého saharského vzduchu
s vlhkym a relativné chladnéjSim rovnikovym vzduchem, ktery déld modelim

problémy.

Do oblasti Sahelu zasahuje okrajové v letni poloviné roku oblast ITCZ,
klimaticky se jedna o ptfechod poustniho klimatu s velmi teplym a suchym vzduchem
na jedné strané a tropického klimatu s o néco chladnéj§im a vlhkym vzduchem na
stran¢ druhé. Srazky v této oblasti maji velkou meziro¢ni proménlivost a jejich
modelovani je sloZité. Na vyskyt srazek v této oblasti mé vliv El-nifio jiZni oscilace
(ENSO), teplota okolniho Atlantiku a mnoho dalsiho (Badn and Zaitchik and
Guikema, 2014). Podle Maurer and Kalthof and gantner (2017), ktery zkoumal
srazky v oblasti Sahelu pomoci modelu ECMWEF, byl v této oblasti pozorovan
negativni bias, a to jak pro jeden béh, tak pro ensembl.
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Obr. 35: vlevo amplituda absolutni vihkosti vzduchu podle era-interim reanalyzy a

vpravo jeji bias, oboje ve spodnim kilometru troposféry, pro obdobi 1979-2008 (Wei
and Dai and Zhou, 2017).

Z obr. 35 (Wei and Dai and Zhou (2017)) vidime, Ze oblast Sahelu ma vysokou
denni amplitudu absolutni vlhkosti, a navic je absolutni vlhkost ve spodnim

kilometru modelem silné nadhodnocovana.
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Toto nadhodnocovani nemusi ale byt pfitomné ve vSech nami pouzitych
modelech a je mozna pfic¢inou velké neshody v poli relativni vlhkosti a tim padem i

vyS$8ich hodnot indexu shody modelt v oblasti Sahelu.

Posledni oblasti zhorSené¢ shody je oblast vychodni Sibife, coz je oblast
s vysokou kontinentalitou klimatu a stim souvisejici velké amplitudy teploty a
relativni vlhkosti vzduchu, které opét ptisobi globalnim modelim mirné problémy.
Na obr. 34 voblasti vychodni Sibife pozoruje v analyze vétsi rozdil mezi

modely nez je pramér (Pendlebury et al., 2003), coz podporuje nase vysledky.

Naopak oblastmi svelmi nizkym indexem shody modelti jsou oblasti
oceanskych anticyklon. Za dobrou shodu mize zejména velmi nizky ptispévek
teploty, coz je pochopitelné diky vysoké tepelné kapacité ocednd, a s tim souvisejici
pouze malé zmény teplot. Navic v téchto oblastech téméf nevypadavaji srazky a
rovnéz prispévek tlaku je nizky, nebot’ anticyklony Casto zlstavaji bez vyrazngjsiho
pohybu a neni tedy dtivod, aby se modely mezi sebou lisily. Na podzim, kdy dochazi
Kk piestavbé tlakovych utvart, pozorujeme V téchto oblastech nepatrné zhorSeni

shody.

Podivame-li se na jednotlivé prispévky k indexu shody modeld, objevi se dalsi
zajimavé oblasti. U pfispévku relativni vlhkosti pozorujeme zhorSenou shodu v
oblasti Konzské panve, kde se nachazi zbytky tropického pralesa. Tato neshoda mutize
byt opét dana rozhranim vlhkého vzduchu nad tropickym pralesem a su$siho

vzduchu v jeho okoli.

V poli prispévku tlaku pozorujeme vyrazné zhorSenou shodu jizné od Nového
Z¢élandu a dvé malé kruhové anomalie pfiblizné na pozici 45 ° j. §. a 50 °, resp. 65 °
v. d. U Nového Zélandu je moznou pfi¢inou naruseni zapadniho proudéni, a tim
padem horsi postihnutelnost modely, pfitomnosti ostrova. Podobnou pfi¢inu budou
mit nejspiSe 1 dal$i dvé zminéné anomalie, ta zapadnéjSi odpovidad souostrovi
ostroviim Iles Crozet, ta vychodnéjsi Francouzskym Jiznim a Antarktickym tzemim.
Podobny efekt je mozné pozorovat i u Antarktického poloostrova, ale tam hraje roli i

kontinentalni ledovec.

Na podzim a v zim¢ se oblast zhorSené shody u pfispévku tlaku objevuje téz
severn¢ od Japonska a kolem Beringovy 0Ziny. To mlze mit souvislost s pronikanim

prochlazeného kontinentdlniho vzduchu nad relativné teplou moiskou hladinu a
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vznikem hlubokych tlakovych nizi. Podobny efekt, avSak méné vyrazny je

pozorovan i na severovychodnim pobiezi severni Ameriky.

U piispévku vétru pozorujeme nejvyssi hodnoty v oblastech s velkou
cyklonalni aktivitou, tj. pas oceanu kolem Antarktidy a oblast Islandské a Aleutské
tlakové nize, a to vzimnim obdobi dané hemisféry, kdy je vyvoj cyklon
nejintenzivngj$i. Mimo tyto oblasti pozorujeme, stejné jako v poli pfispévku tlaku,
anomalii jizn¢ od Nového Zélandu, a navic kolem Tasmanie. Tyto anomalie maji

nejspise stejnou pricinu jako v ptipad¢ tlaku, tj. naruseni zonalniho proudéni.

V letnim obdobi je velice zajimava anomalie v oblasti Somalského rohu a

kolem Arabského poloostrova. Objasnéni priciny této anomalie neni Gpln¢ jasné.

Naopak velmi dobra shoda u piispévku vétru panuje v rovnikovych oblastech
na pevninach. Za touto dobrou shodou ale stoji fakt, Ze v téchto oblastech prakticky

cely rok nefouka vitr, a modely nemaji diitvod se mezi sebou lisit.

6.2 Verifikace modelu

Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost stanice k verifikovanému uzlovému bodu
modelu mohla byt az 1 ° (tj. cca 110 km), je zfejmé, Ze verifikace bude timto
zvolenym rozliSenim vyrazné ovlivnéna. Casteéné je problém eliminovan kritériem,
ze rozdil nadmotskych vysek gridového bodu a stanice je v absolutni hodnoté
maximalné 100 m. Tim, Ze se do ivahu nebere pouze nejblizsi gridovy bod, ale je
vypocten véazeny priumér ze Ctyf nejblizSich gridovych bodil, dochéazi k dalSimu
ovlivnéni vysledkt verifikace, zejména pii verifikaci srazek, kde je problém

srovnavat se stani¢nimi daty pouze jediny gridovy bod.

Navic nebyl feSen problém kvality pozorovanych dat, tudiz Spatné vysledky
n¢kterych stanic nemusi byt dany Spatnou modelovou predpovédi, ale i nekvalitnimi
pozorovanymi daty. Naopak byl feSen problém stanic, které mély pfiliS malo
kompletnich pozorovani, kterych muselo byt ve zkoumaném obdobi vice nez 70 %.
Je tedy mozné, Ze napt. v letnim obdobi danou stanici na map¢ nevidime, ale v zimé

ano.
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Tti zvolené verifikaéni metriky fesi tii rtizné aspekty pfedpovédi. Bias ndm
prozradi systematickou chybu modelu, MSESS nam naopak povi néco 0 uspésnosti
modelové predpovédi ve srovnani s perzistenci (predpovidam podle aktudlnich
hodnot). Kendallovo tau pak prozrazuje, jak se chovaji jednotlivé pary v fadach

pozorovani a piedpovedi.

U teploty vzduchu pozorujeme v letnim obdobi vyraznou zavislost biasu na
zemé&pisné délce, a to jak v piedpovédi na 48 hodin (na 0 UTC), tak na 60 hodin (na
12 UTC). Pravdépodobnou pficinou tohoto jevu je shlazovani denniho chodu teploty
modely, coz podporuje i fakt, ze mezi pfedpovédi na 48 hodin a na 60 hodin dochazi,
s vyjimkou vychodni Asie, k otd¢eni znamének biast. To, ze v zimnim obdobi biasy
na severni polokouli svyjimkou vychodni poloviny Asie poklesly, ma
pravdépodobné souvislost sniz§i amplitudou teploty vtomto obdobi. Naopak
vyrazné kladné biasy ve vychodni poloviné Asie pravdépodobné souviseji se silnymi
pfizemnimi inverzemi teploty vzduchu vznikajicimi nad prochlazenym kontinentem.
Pravé silnd piizemni inverze teploty vzduchu muize pravdépodobné i za to, ze ve
vychodni Asii nedochazi ke zméné znaménka biasti mezi pfedpovédi na 48 hodin a
na 60 hodin. Na jizni polokouli vyrazné zmény biasi mezi ro¢nimi obdobimi

nepozorujeme, coz ale muze byt dano fidkou hustotou stanic.

Podle studie Zou and Qin (2010), ktera zkoumala zavislost chyby analyzy
modeld NCEP (zéklad pro GFS) a ECMWF na zemépisné délce v pribc¢hu ledna
2008, bylo zjisténo, ze nejmensi chyba analyzy je na té zemépisné délce, kde Cas
analyzy koinciduje s minimdlni ¢i maximalni teplotou. Na ob& strany od této
zemépisné délky chyba analyzy rostla. Otazkou, ktera ve Zou and Qin (2010) nebyla
feSena, zlistava, tedy jak se chyba analyzy promitne do chyby pifedpovédi na 48, resp.
60 hodin.

Otéazkou biasii teploty v zavislosti na mistnim case V klimatickém primeéru
1979-2008 se zabyval (Wei and Dai and Zhou, 2017). Bylo pouzito 20 ensembla
modelu CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) rozliseni 1 ° x 1 °©
lat/lon. Data byla srovnana s databazi pozorovani Climate research unit (CRU), ktera

byla rozinterpolovana do stejného rozliseni.
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Obr. 36: nahore bias rozdilu maximalni a minimalni teploty (diurnal temperature
range, DTR), uprostied bias maximalni teploty, dole bias minimalni teploty za
obdobi 1979-2008 (Wei and Dai and Zhou, 2017).

Z obr. 36 je patrné, ze model vyrazné shlazuje denni chod teploty, coz je ve
shodé¢ snaSimi vysledky. Maximalni teplota je na vétSin€é Uzemi svéta
podhodnocovédna, minimalni teplota naopak nadhodnocovana, u minimalni teploty je
bias vyrazné&jsi.

Podle Wei and Dai and Zhou (2017) je toto shlazeni denniho cyklu davano do
souvislosti s procesy v mezni vrstv€, zejména pak s pfili§ silnym promichavanim v
no¢nich hodinéch, zpisobujicim vyrazné kladné biasy minimalnich teplot. V mensi
mife pak pfispivaji 1 radiacni toky, jako je tok kratkovinné a dlouhovinné radiace ¢i

tok latentniho tepla.

MSESS teploty vzduchu obecné vychazi 1épe v zimé nez v lété, obzvlaste
markantni je to v severni Americe. Za timto zlepSenim ale nemusi byt fakticky lepsi
piedpovéd’ v pravém slova smyslu, ale spiSe zhorSeni perzistence. Predstavme si
situaci horké viny, kdy je dva, n€kdy i vice tydni podobna teplota vzduchu.
Perzistence piedpovida tuhle situaci velmi dobfe, ale model miize byt paradoxné

horsi, napt. kvuli lokalni orografii atd. V letnim obdobi je vétsi Sance, Ze se pocasi
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Vv urCitém misté ,,stabilizuje” a frekvence zmén, na kterych by vynikla predpoved
modelu oproti perzistenci, je mala. Naopak v zimnim obdobi jsou zmény pocasi
Casté¢jSi a mezi-denni teplotni zmény jsou v priméru vétsi, model tedy vychazi
Z hlediska MSESS 1épe. Podobnou pii¢inu maji nejspiSe 1 Spatné vysledky
Vv tropickych oblastech. To, Ze severni Amerika vychazi o tolik hiife nez Eurasie
muze praveé souviset Cetnosti a intenzitou zmén pocasi, nebo muze jit pouze 0

sezonni anomalii, ani jednu z teorii nemiizeme potvrdit.

Kendallovo tau je ovlivnhéno mistni klimatologii jest¢ vice nez MSESS.
V tropickych oblastech, kde jsou mezi-denni zmény pocasi velmi malé, budou
logicky vychazet korelace velmi Spatné, i kdyz v ptipadé teploty jsou alesponi kladné,
na rozdil od ostatnich prvki, kde jsou Vv téchto oblastech dokonce nulové (viz dale).
V mirnych Sitkach severni polokoule pozorujeme podobny jev, jako Vv piipadé
MSESS, tj. narust korelaci v zimnim obdobi. Zajimavé je letni obdobi v severni
Americe, kde jsou korelace sice nizsi nez v Eurasii, 0,4-0,6, resp. 0,6-0,8, ale rozdil
zde neni tak propastny, jako u MSESS.

Vzhledem Kk vyrazné zaporné korelaci teploty vzduchu a relativni vlhkosti
pozorujeme u biasu relativni vlhkosti podobné rysy jako u teploty vzduchu, jen
s opacnym znaménkem. V zim¢ je tato zéporna korelace slabsi, nad Sibifi ma
zejména model GFS, v mensi mife i NEMS korelaci kladnou, tj. v téchto mistech je

predpoved teplejsi a zarovein vlhéi, nez je ve skutecnosti.

Ve studii Wei and Dai and Zhou (2017), ktera se primarné zabyvala biasem
teploty vzduchu diskutovanym vyse, pozorovali podobnou zapornou korelaci biasi

teploty a relativni vlhkosti vzduchu.

U MSESS jiz ale vidime zcela jiny obrazek nez u teploty vzduchu. Relativni
vlhkost vzduchu je proménliva veli¢ina v prostoru i ¢ase, navic zavisla na spousté
proménnych (vlhkost a teplota ptudy, vitr, teplota, srazky atd.) a modely maji s jeji
predpovédi obecné velky problém. MSESS opét vychazi o néco 1épe v zim¢ nez v
1ét€, ale 1 tak jsou oblasti, kde vychazi MSESS alespoil nad 0,25 ,roztfisténé®, tj.
Vv zavislosti na modelu a rocnim obdobi vychazi rizné velké oblasti na rtznych

mistech svéta.

Kendallovo tau taky vychazi vyrazné hife nez v ptipad¢ teploty vzduchu. Zde

jiz nelze fict, které obdobi vychazi 1épe, zavisi na oblasti a modelu. Korelace nejsou
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nikde na svété¢ veétsi nez 0,75, obecné nejhiife vychazi oblast Indonésie, je to
z podobného divodu jako u teploty vzduchu, naopak oblasti, které¢ vychazi

konzistentn¢ s korelacemi nad 0,25 jsou USA, ¢ast Evropy a ¢ast vychodni Asie.

Bias tlaku vzduchu ptepocteného na hladinu moie je obecné maly, coz je dano
tim, ze pole tlaku je, vici napi. poli teploty ¢i srazek, velmi hladké. Rozdily mezi
ro¢nimi obdobimi nejsou velké, v zimé jsou biasy v nékterych regionech (vychodni
Asie, ¢ast USA) o néco vysSi, coz muze souviset s veétsi cyklondlni aktivitou
v zimnim obdobi. U NEMS pozorujeme v obou obdobich v Evropé a ¢asti Asie
biasy jednoznacné souvisi s nepfirozenym artefaktem, ktery pozorujeme na obr. 6,
jedné pravdépodobné o jednu ze subdomén NEMS. NejspiSe dochazi ke Spatnému

vvvvvv

nebot’ zde se kombinuje vliv artefaktu, spolu se Spatnymi vysledky modelu.

MSESS vychazi pro tlak vzduchu velmi dobte, v Evropé pozorujeme u GFS a
ECMWEF i hodnoty nad 0,95. Takto vysoké hodnoty opét souviseji se spojitosti
tlakového pole, navic tlak je ptepocitdn na hladinu mote, ¢imz jsou Uplné€ odstranény

problémy s rozdilem nadmoiskych vySek mezi stanici a gridovym bodem.

Kendallovo tau téz vychazi velmi dobfe, jedinou oblasti s niz§imi korelacemi

(kolem 0,5) je oblast vyse diskutovaného artefaktu modelu NEMS.

Rozdily mezi rocnimi obdobimi jsou nevyrazné, s vyjimkou NEMS, kde
v misté artefaktu dochazi v zimé k narustu MSESS, a to i kdyZz bias ziistava stejny.
Tento nartst mize byt, podobné jako v ptipad¢ teploty, zpilisoben nartstem
smérodatné odchylky perzistence (v zimnim obdobi jsou mezi-denni tlakové zmény

obecné vyssi) pii nezménéné smérodatné odchylce modelu.

Bias rychlosti vétru je vétSinou kladny, coz znaci podhodnocovani rychlosti
veétru modely. Zde ale hraje vyznamnou roli shlazend modelova orografie a zna¢na
vzdalenost stanice k uzlovému bodu. Zajimavé je, Ze v zimnim obdobi, kdy jsou
obecné rychlosti vétru v mirnych Sitkach vyssi, nepozorujeme u GFS ani u ECMWF
vétsi kladné biasy neZz v letnim obdobi. Zato u NEMS je nariist kladnych biast

v zimni obdobi patrny na vétsing tizemi Eurasie.

MSESS pro rychlost vétru vychazi velmi $patné v Indonésii a jihovychodni

Asii, diivod je podobny jako u teploty vzduchu, tj. v priméru zde témét nefouka a
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smérodatnd odchylka perzistence je tak velmi mald. Z podobného divodu
pozorujeme V severni Americe a Eurasii vV zimé mirné zlepseni MSESS. Naopak
NEMS ma ocividné problém s pfedpovedi rychlosti vétru v Eurasii, nebot’ u néj v
zim¢ dochéazi k rapidnimu zhorSeni. Tento problém mulze souviset s problémy
ptedpovédét pole tlaku. Zajimavé je, ze vseverni Americe toto zhorSeni
nepozorujeme, muze to byt dano tim, Ze se jedna o multimodel a problém se

vyskytuje pouze u nékterych jeho ¢asti.

Hodnoty Kendallova tau pro rychlosti vétru jsou velkym ptekvapenim. V 1été
jsou jeho hodnoty na celém svéte pod 0,25, 1ze tedy tvrdit, ze Casové fady pozorovani
a predpovéd modelt nevykazuji monotonni zavislost, a to i v mistech, kde MSESS
vychazi celkem dobie. Pokud vychazi MSESS dobte, znaci to, Ze modelova casova
fada ma mensi smérodatnou odchylku nez fada pozorovani. Naopak pokud i MSESS
vychazi $patné, pak ma modelova ¢asova tfada velkou smérodatnou odchylku ve

srovnani s pozorovanim.

V kazdém ptipad¢, pokud vezmeme ndhodné vybrany par dvou hodnot (napf.
4. 8. a21. 8), kdy je podle modelu 21. 8 pfedpovidana vyssi rychlost vétru, nez byla
predpovidana na 4. 8, je prakticky stejné pravdépodobné, ze bude 21. 8 pozorovana
vy$$i, anebo niz§i rychlost vétru, nez 4.8, a piedpovéd je vtomto ohledu

nepouzitelna.

MozZnym vysvétlenim jsou jednak vétSinou malé rychlosti vétru na pevninach,
ale 1 rozliSeni modelu a vzdélenost stanic od gridového bodu. V zimni obdobi
v nékterych castech Eurasie stoupa hodnota Kendallova tau na hodnoty 0,2—0,4, coz
je sice mala, ale alespon né&jaka kladna korelace. V zimnim obdobi, jsou tlakové nize
hlubsi, a tudiZ i1 rychlosti vétru mohou byt vyssi, coz nejspiSe zvySuje korelace,
nebot’ pokud je na dal$i den pfedpovidan nartst rychlosti vétru napt. 0 6 m/s, je

pravdépodobné, Ze alespon néjaky nartist budeme pozorovat i na stanici.

U srazek mame k dispozici data pouze z omezenych oblasti, at’ uz protoze
stanice srazky neméfi, data ze stanice nebyla k dispozici, nebo na dané stanici ani
jednou neprselo. Vzhledem k tomuto omezeni nebyly srazky rozdéleny do ro¢nich
obdobi, ale byly zkoumany jako celek, tj. obdobi 9 mésicti.

V ptipadé¢ charakteristiky POD je Zadouci, aby jeji hodnota byla blizka jedné a
v piipadé FAR, aby byla, pokud mozno, nulovd. Modely se chovaji zajimavym
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zptisobem, ¢im vyssi je POD, tim je vySsi i FAR. Pro treshold 0 mm se kazdy
z modelu se chova rizné, GFS a ECMWF maji POD i FAR vysoké, tj. pokud se na
dané stanici vyskytly srazky, velmi pravdépodobné to bylo i piedpovézeno, na
druhou stranu, modely casto piedpovidaji srazky i V pfipadech, kdy nejsou
pozorovany. NEMS vychazi ptesné opac¢né, POD i FAR ma nizké, tudiz pokud se na
stanici nevyskytly srazky, pravdépodobné se nemély vyskytnout ani podle
ptedpovédi, na druhou stranu se stava, ze jsou pozorovany srazky, piestoze nebyly

predpovézeny.

Toto nastaveni modeli ma za nasledek, ze ackoli POD i FAR vychazi

modelim zcela odlisn€, CSI vychazi velmi podobng, a obecné Spatné.

Se vzrustajici prahovou hodnotou tfihodinového thrnu srazek logicky klesaji
relativni Cetnosti, ale klesaji 1 vSechny ostatni metriky, tj. POD, FAR, frekvenc¢ni bias
i CSI. FAR klesa s rostoucim tresholdem rychleji nez POD, z ¢ehoz logicky vyplyva
pokles frekvenénich biasi. Modely maji problémy s Cetnosti srazek, nebot’ podle
nich se velmi nizké intenzity srazek vyskytuji vyrazné Castéji nez je pozorovano,
vyjimkou je NEMS, ktery mé& v Asii opacny problém. S rostouci intenzitou se
problém vysokych frekvenénich biast zlepSuje, ale jiz pro intenzity 1 mm/3 h a vyssi
nastavd opacny problém, kdy modely maélokdy oproti pozorovani piedpovidaji

intenzivng&jsi srazky. Toto tvrzeni bylo porovnano s (Haiden et al., 2012).
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Obr. 37: new stable equitable error in probability space score (SEEPS) pro
predpoved na 72 hodin pro 5 riiznych globalnich modelii, vlevo pro mimo-tropické
oblasti (mimo pas 30 °S-30 °N), vpravo pro tropickeé oblasti (v pasu 30 °S—30 °N). D
znaci sucho, L slabé srazky, H silné srazky, prah mezi L a H zavisil na lokalni
klimatologii. Data z ¢ervna 2010 az dubna 2011 (Haiden et al., 2012).
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Z obr. 37 je patrné, ze chyby v tropickych oblastech jsou vyrazné vyssi, nez
v oblastech mimo-tropickych. Nami publikovana tspésnost modeli (CSI) neni ve
shodé, tropické oblasti naopak vychazely dobie, ale na druhou stranu vychazely
dobie i nékteré oblasti mimo-tropické. Moznou pfi¢inou neshody je absence dat
z nékterych ¢asti svéta (napi. USA), na rozdil od Haiden et al. (2012), kde m¢li

k dispozici data ze vSech synoptickych stanic na svéte.

Naopak u Frekven¢niho biasu jsme s Haiden et al. (2012) ve shodé, nebot
nejvetsi prispévek k chybé modelit zptsobuji silné srazky, které byly predpovidany
jako slabé (oranzovy sloupec) a zadné srazky, které byly predpovidany jako slabé
(nejdelsi modry sloupec). Z dominance téchto chyb plyne, ze modely pfili§ Casto
predpovidaji slabé srazky, a naopak malokdy piedpovidaji srazky silné (Haiden et
al., 2012).

Podle Trenberth and Zhang and Gehne (2017) v obdobi 1998-2013 za pouziti
Community Earth System Model dosli k zavéru, ze velmi nizké intenzity srazek jsou
modely na celém svété vice nez dvojnasobné¢ nadhodnocovéany, a naopak vysoké
intenzity srazek jsou podhodnocovany, coz je ve shod€ s naSimi zavéry. Zlomova
intenzita srazek, tj. intenzita, kdy je frekvenc¢ni bias roven jedné, jim vychazela mezi
1-2 mm/h. U GFS a ECMWF nam vychézi zlomova intenzita, v zavislosti na oblasti
0,3-1,5 mm, ale u NEMS je to 0,3 mm nebo méné, v nékterych oblastech dokonce

dochazi k podhodnocovani u vsech intenzit srazek.
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Obr. 38: frekvencni bias pro rizné druhy srdazek nad Evropou v obdobi 15. 10. 2016—
15. 02. 2017 pro ensemblovou predpoved modelu ECMWF (Gascén and Hewson and
Haiden, 2018).

Z obr. 38 nas nejvice zajima dést, okrajov€ i snih, ostatni druhy srazek jsou
velmi malo ¢etné. U desté dochazi podle Gascon and Hewson and Haiden (2018) ke
zlomu u frekvenéniho biasu pravdépodobné kolem 0,15 mm/h, coz je 0,45 mm/3 h, a
to odpovida nasim zavéram.

FAR klesa s rostoucim tresholdem intenzity srazek, coz je ve shodé s Oberto
and Milelli and gozzini (2012), kde se zabyvali verifikaci modeld COSMO
(Consortium for Small-scale Modeling) a WRF (Weather Research and Forecasting)

nad izemim Evropy.

U ndarazii vétru navic vyvstava problém s metodikou uréeni narazi vétru.
Modely ptedpovidaji jednak primérnou a jednak maximalni rychlost vétru, kterou
jsme my povazovali za ndraz. V této praci byla brana za naraz hodnota maximalni
rychlosti vétru nad 10 m/s. Stanice ale udavaji narazy pouze pokud je maximalni
naméfena rychlost vétru 0 5 m/s vyssi, nez je pramérna rychlost vétru, tj. i vitr o
vysoké rychlosti mize byt bez nérazii. Z toho plyne domnénka, Zze modely budou

narazy predpovidat ¢astéji, nezZ budou pozorovany.

Prestoze POD je v USA kolem 0,6 a v Evrop¢ kolem 0,8 a FAR je pod 0,3, tak

CSI je nad Evropou prakticky nulové, v USA je to lep$i, zejména u modelu
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ECMWEF. Nizké hodnoty CSI souvisi s frekvencni biasem, ktery je nad Evropou
vys$si nez Ctyfi, nad USA je to vyrazné méné. Dalsi vliv na GspéSnost ma relativni
Cetnost narazu, kterd je extrémné nizkd, nad Evropou pod 0,05, nad USA kolem 0,1.
Uvazime-li, Ze délka nami zkoumané ¢asové fady je cca 260 dni (9*30 - vypadky),
vychézi pro relativni cetnost 0,05 pocet dnl snarazy na 13. Pro spolehlivéjsi
vysledky by byla tfeba dalsi ¢asova tada, alesponn o délce nékolika let, kterou ale

nemame k dispozici.

104



7 Zavér

Numerické predpovédni modely jsou nezbytnym nastrojem pii tvorbé

predpovédi pocasi. Nedilnou ¢asti vyvoje modelt je jejich verifikace.

Cilem prace bylo jednak ptedstaveni zakladnich verifika¢nich metod pro rtizné
typy proménnych (binarni, kategorické). Pro tfi globalni modely (GFS, ECMWF,
NEMS) pak provést srovnani jejich piedpovédi na 48 hodin, pomoci pro ucely této
prace specidlné vyvinutého indexu shody modeld, a vyhodnotit tak prediktabilitu
atmosféry. Ke konstrukci indexu shody modell jsme pouzili Sest meteorologickych
prvkl. Dalsim cilem bylo provést verifikaci stejnych meteorologickych prvki, s
vyuzitim metod uvedenych v teoretické €asti, proti stanicnim pozorovanim (zpravy

SYNOP a METAR), téZ pro ptedpovéd na 48 hodin.

Ke srovnani modell byla pouzita modelova data ze tii zminénych globalnich
modelt, a to pfedpovéd’ na 48 hodin (na 0 UTC) s ¢asem spusténi vypoctu modeli
v 0 UTC. Néami pouzité rozliSeni bylo 2 ° X 2 ° lat/lon. Z meteorologickych prvki
byla pouzita teplota vzduchu ve dvou metrech nad zemi, relativni vlhkost vzduchu
(ve dvou metrech), tlak ptepocteny na hladinu mote, ptizemni vitr a jeho narazy,
uhrn srdzek (dést’ + snih) za tfi hodiny. Ze stani¢nich dat byla pouZita databaze stanic
Wetterzentrale (2018) obsahujici soufadnice, nadmoiskou vysku a nazev stanice.
Data ze stanic byla stahovana prostiednictvim Windy (2018). Zkoumano bylo obdobi
od 1. 6. 2017 do 28. 2. 2018, které bylo rozdéleno do tfi ro¢nich obdobi, a to do 1éta,

podzimu a zimy.

Pro srovnani modelii mezi sebou a vyhodnoceni miry prediktability predpoveédi
na 48 hodin jsme, specialn¢ pro tcely této prace, definovali index shody modelt.

Cim je jeho hodnota vy3si, tim je prediktabilita horsi.

Zdaleka nejhorsi prediktabilitu bez ohledu na ro¢ni obdobi pozorujeme nad
oblastmi s kontinentalnimi ledovci, viz obr. 7. Spatna prediktabilita je téz
pozorovana v oblastech nejvétsich svétovych pohoii (Tibet, Andy) a v oblasti ITCZ.
Naopak nejlepsi prediktabilita byla pozorovana v oblastech subtropickych tlakovych

vysi nad oceany.

Z ptispévku jednotlivych meteorologickych prvka zdiraznéme u teploty

vyrazné¢ horSi prediktabilitu ve vSech zkoumanych obdobich V subpolarnich,
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polarnich oblastech a v mirnych Sifkach v zimnim obdobi. U relativni vlhkosti
vyrazné¢ zavisi prediktabilita na ro¢nim obdobi, nejlepsi shodu pozorujeme na
podzim. Zajimava je téz anomalie zhorSené shody v centralni Africe. Prediktabilita
tlaku vzduchu je vyrazné ovlivnéna (zhorSena) cyklonalni ¢innosti vV mirnych
sitkach. Naopak vV tropickych oblastech, kde jsou gradienty tlaku malé, je jeho
prediktabilita dobra. Vitr, podobné¢ jako tlak vzduchu, je ovlivnén cyklonalni ¢innosti
v mirnych Sifkach, ale navic i pfitomnosti pevnin, kde vitr vlivem tfeni vyrazné
slabne, a jeho prediktabilita vyrazné roste. Prediktabilita srazek izce souvisi $ jejich

klimatologii, u sné¢hovych srazek navic i s oblastmi, vyskytu zapornych teplot.

U teploty vzduchu pozorujeme zavislost biasu na zemépisné délce, vyraznéjsi
je zavislost v letnim obdobi. VSechny modely shlazuji denni chod teploty, tj. maxima
podhodnocuji a minima nadhodnocuji. Tato hypotéza byla potvrzena tim, ze byl
spocten bias pro predpovéd na 60 hodin, a vesmés doslo k oto¢eni znamének biast.
MSESS vychazi modeltiim dobfe zejména v mirnych a subpolarnich oblastech, lepsi
vysledky jsou v zimé nez v 1été. Podobné vysledky pozorujeme i u korelaci, kde

vynikaji téméf nulové korelace v tropickych oblastech.

U relativni vlhkosti, podobné jako u teploty vzduchu, pozorujeme zavislost
biasu na zemé&pisné délce, coz je dano silnou zapornou korelaci teploty a relativni
vlhkosti vzduchu. Modely maji ale vyrazné hor$i tispé$nost nez u teploty vzduchu,
MSESS je pouze v malych oblastech, v zavislosti na modelu a ro¢nim obdobi, vyssi
nez 0,25. I korelace jsou u relativni vlhkosti vyrazné nizsi nez u teploty, ale vétSinou

zustavaji kladné.

U tlaku vzduchu pfepocteného na hladinu motfe pozorujeme relativné malé
biasy, kladné i zaporné, které jsou v ramci svéta rozlozeny nepravidelné. Jistou
vyjimkou je piedpovéd’ modelu NEMS pro Evropu a okoli, kde je vlivem artefaktu,
diskutovaného v kap. 4.1.2, pozorovan vyrazny zaporny bias. MSESS je na vétsiné
uzemi svéta vetsi nez 0,85, modely jsou v predpovidani tlaku velmi uspésné. Urcitou
vyjimkou jsou tropické oblasti. a oblast artefaktu modelu NEMS. Kendallovo tau
nabyva hodnot vyssich nez 0,6 s vyjimkou oblasti Evropy a ¢asti Afriky v letnim
obdobi (vliv artefaktu modelu NEMS).

U rychlosti vétru vSechny modely na vétSin¢ izemi nadhodnocuji rychlosti

vétru o 1-2 m/s. MSESS silné zavisi na konkrétni stanici, nebot’ rychlost vétru je
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siln¢ za&visla na lokalni orografii, kterou v naSem rozliSeni nemizeme postihnout.
Korelace rychlosti vétru jsou v letnim obdobi téméf nulové, i v zimnim obdobi jsou

korelace velmi nizké (maximalné 0,4).

U srazek a ndrazi vétru jsme byly castecné limitovani dostupnosti dat. U
srazek vysledky velmi silné zaviseji na volbé prahové hodnoty. Pro nulovy treshold
pozorujeme frekvenéni biasy vyrazné vétsi nez jedna, pro vysoké tresholdy naopak
vyrazné¢ mensi nez jedna. Zlom nastava, v zavislosti na modelu a geografické oblasti,
v intervalu 0,3-1 mm. POD a FAR srostouci prahovou hodnotou klesd, FAR
rychleji, nez POD. U CSI pro nizké tresholdy pozorujeme klimatologicky vliv (¢im
vyssi relativni Cetnosti, tim vyssi CSI), s rostoucim tresholdem se tento vliv vytraci, a

CSI klesa.

U nérazl vétru pozorujeme, s vyjimkou zépadni ¢asti USA, frekvencni biasy
vyrazné vét$i nez jedna. FAR se pohybuje do 0,3, naopak POD, s vyjimkou zapadni
casti USA nad 0,6. CSI je vSak velmi nizké, u modelu ECMWF pozorujeme na
uzemi USA o néco lepsi vysledky.
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Seznam zKratek

ITCZ intertropicka zéna konvergence
hPa hektopaskal

lat zemepisna Sirka

lon zemepisnd délka

GFS Global Forecast Sytem

ECMWF European centre for Medium-Range Weather Forecast

NEMS n¢kolik modelti na omezené oblasti od meteoblue.com, které déavaji

dohromady globalni model

kap. kapitola

JJIA pramér dané veli¢iny za mésice Cerven, ¢ervenec a srpen
SON pramér dané veli¢iny za mésice zafi, fijen a listopad

DJF pramér dané veliceny za mésice prosinec, leden, unor
NWP numerické ptedpoveédni modely

PC procentudlni uspésnost

POD hit rate, pravdépodobnost detekce

FAR, POFD false alarm rate, pravdépodobnost falesné detekce

ROC relative operating characteristic
HSS Heidke skill score

PSS Peirce skill score

Csl Critical succes index

GMSS Gandin and Murphy skill scores
Percn n-ty percentil

IQR interquartile range

MAE priamérnd absolutni chyba

MSE prumérna kvadratickd chyba
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RMSE root mean square error, odmocnina ze stifedni kvadratické chyby

MSESS mean square error skill score, skill score zaloZzené na stfedni
kvadratické chybé

LEPS linearni chyba v pravdépodobnostnim prostoru

°C stupeni celsia

g-q grafy quantile-quantile grafy

ICAO mezinarodni organizace pro civilni letectvi
WMO svétova meteorologicka organizace

uTC koordinovany svétovy Cas

T2m teplota ve dvou metrech nad zemi

RH relativni vlhkost

m/s metr za sekundu

Tlak MSL  tlak pfepocteny na hladinu mote
mm milimetr
oblast EU oblast Evropy a okoli

oblast JA oblast jizni Ameriky a okoli

j. 8. jizni sitky
z. d. zapadni délky

v. d. vychodni délky

USA Spojené Staty Americké

CMIP5 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
CRU Climate research unit

DTR diurnal temperature range, denni zména teploty
SEEPS new stable equitable error in probability space score

COSMO Consortium for Small-scale Modeling

WRF Weather Research and Forecasting
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Priloha 1: relativni Cetnosti srazek nahore pro treshold 0,3 mm, uprostied 3 mm,
dole 10 mm tiihodinovych uhrnu srdzek (dést + snih) pro celé zkoumané obdobi.
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Priloha 2: vlevo POD, vpravo FAR pro treshold 0,3 mm trihodinovych vuhrni srazek
(dést’ + snih) pro celé zkoumané obdobi. Nahore pro model GFS, uprostred
ECMWEF, dole NEMS.

115



s1_GFS_H rate_vie

s1_GFS_FA_rafe_vie

0 I I ! ! ! L g

0 — 0

3 [;q

e ;

o : . Lo

0 A o 0
[ i L]
i n
a o
i ° e g
a o
10 0
£ - £
i i

0 ® EF 0 ! .

97 e : :
D Rl e et T T e
o T T T T T T T T 0 a T T T T T T T T
480 180 -0 0 0 il 100 150 175 80 18 -100 il 0 | 100 1% 17

2EMEQiEng délia 2emépisna delie

sr_ECMWF_H_rate_vie

sr_ECMINF_FA fate_vie

ita

Zemapisna &1

T T o a2

Bl

Tea

memapiEna &1

R T e

T T T T T T 1 1

80 150 00 5 i 50 100 150 175

2emépiana delia

sr_NEMS_H_rate_vie

a T T T T T T T
80 1R Rl Bl 0 ] 10 18 175

ZEMEpEna délia

sr_NEMS_FA_rafe_vie

ica

zemapiEna 81

fca

—emapiEna &1

a T T T T T T 1 0
Bt I A0 Bl 0 il 100 10 17

Zemépiana délia

9 T T T T T T 1 10
800 8 00 Bl 0 0 m 150 17

2emépisna delie

Priloha 3: vlevo POD, vpravo FAR pro treshold 3 mm trihodinovych vhrnii srdazek
(dést + snih) pro celé zkoumané obdobi. Nahore pro model GFS, uprostied

ECMWF, dole NEMS.
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Priloha 4: vlevo POD, vpravo FAR pro treshold 10 mm tiithodinovych uhrnii srazek
(dést + snih) pro celé zkoumané obdobi. Nahore pro model GFS, uprostied
ECMWF, dole NEMS.
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Priloha 5: vlevo frekvencni bias, vpravo CSI pro treshold 0,3 mm, trihodinovych
uhrnu srazek (dést + snih) pro celé zkoumané obdobi. Nahore pro model GFS,

uprostied ECMWEF, dole NEMS.
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Priloha 6: vlevo frekvencni bias, vpravo CSI pro treshold 3 mm, trihodinovych uhrnii
srazek (dest + snih) pro celé zkoumané obdobi. Nahore pro model GFS, uprostied

ECMWF, dole NEMS.
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Priloha 7: vlevo frekvencni bias, vpravo CSI pro treshold 10 mm, trihodinovych

uhrnu srazek (dést + snih) pro celé zkoumané obdobi. Nahore pro model GFS,

uprostied ECMWEF, dole NEMS.
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