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Vedoućı práce: Ing. Andrea Zápotocká, Ph.D.
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Prohlašuji, že jsem diplomovou práci vypracoval samostatně a výhradně s použit́ım odborné lite-
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Anotace

Tato diplomová práce zkoumá statistické vlastnosti rychlosti větru. Zásadńı část práce je da-
tová analýza rychlosti větru a porovnáńı předpověd́ı z Českého hydrometeorologického ústavu
(www.chmi.cz) a norského serveru www.yr.no. Jako daľśı část byl vytvořen simulátor rychlosti
větru.
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Annotation

This thesis examines the statistical properties of wind speed. The essential part is the wind
speed data analysis and comparison predictions from the Czech Hydrometeorological Institute
(www.chmi.cz) and the Norwegian server www.yr.no. As another part was created simulator wind
speed.
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3.3.1 Směrodatná odchylka chyby předpovědi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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B.1.2 Hustota pravděpodobnosti a distribučńı funkce . . . . . . . . . . . . . . . . 49
B.1.3 Korelace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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Kapitola 1

Úvod

V této diplomové práci má čtenář možnost se seznámit s výsledky datové analýzy rychlosti větru
a chyby předpovědi rychlosti větru. Důležité je že zpracovávaná data jsou veřejně dostupná.
Naměřená data jsou źıskána z Českého hydrometeorologického ústavu (http://www.chmi.cz)
a předpovědi jsou źıskány z Českého hydrometeorologického ústavu (http://www.chmi.cz) a z
norského serveru http://www.yr.no.

Ćılem této práce je porovnat předpovědi z výše zmı́něných server̊u a zjistit, která z předpověd́ı
je pro Českou republiku přesněǰśı a vytvořit matematický model, který bude reprezentovat rychlost
větru v daných lokalitách.

Práce je dělena do několika kapitol. Druhá kapitola je věnována obecným teoretickým fakt̊um
o větru. Jeho vzniku, chováńı, okolńıch vliv̊u, které rychlost větru ovlivňuj́ı. Dále jsou zde zmı́něny
mı́sta v České republice, kde jsou potřebná data sb́ırána.

V následuj́ıćı třet́ı kapitole je obsažena datová analýza, která je rozdělena na dvě podka-
pitoly pro Český hydrometeorologický ústav a pro norský server http://www.yr.no. Na konci
této kapitoly je porovnáńı předpověd́ı mezi těmito meteorologickými servery a zhodnoceńı jejich
předpověd́ı.

Ve čtvrté kapitole je popsán simulátor rychlosti větru, od jeho návrhu po prezentaci jeho
výsledk̊u.

V posledńı, páté kapitole jsou shrnuty veškeré źıskané výsledky do závěru.
Pro přehlednost jsou v př́ıloze popsány potřebné podklady k porozuměńı ńıže sepsaného textu.
Pro veškeré výpočty byl použit Matlab R2013a a źıskané obsáhlé tabulky jsou uloženy v MS

Excel.
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Kapitola 2

Teoretická fakta

2.1 Vznik větru

Vı́tr vzniká v atmosféře na základě rozd́ılu atmosférických tlak̊u v d̊usledku nerovnoměrného
ohř́ıváńı zemského povrchu včetně oceánu. Také je ovlivněn vertikálńımi pohyby vzduchu při jeho
zahř́ıváńı/ochlazováńı a rotaćı Země (Coriolisova śıla, odstředivá śıla). Daľśı vliv má (v př́ızemńıch
výškách) morfologie krajiny, rostlinstvo, vodńı plochy...

Rychlost větru s výškou nad povrchem roste přibližně exponenciálně, což souviśı s odpory, v́ıry
a třeńı vzduchového proudu, které při povrchu vznikaj́ı. [1]

2.1.1 Obecná charakteristika větru

V závislosti na rozložeńı atmosférického tlaku (a tedy i tlakových výš́ı, tlakových ńıž́ı, hřeben̊u
vysokého tlaku, brázd ńızkého tlaku) se vzduch nepřetržitě přemı́st’uje, a to předevš́ım v hori-
zontálńım směru. Toto přemı́st’ováńı vzduchu se nazývá v́ıtr. Rychlost větru se vyjadřuje v m/s
nebo v km/h (1 m/s = 3,6 km/h). Je měřen pomoćı meteorologických stanićıch ve výšce 10 m nad
zemı́. Pro slovńı vyjádřeńı śıly větru se často použ́ıvá Beaufortova stupnice (tabulka 2.1), podle
které jsou rychlosti větru na základě jejich projev̊u rozděleny do 12 stupň̊u, přičemž každému
stupni je přǐrazen určitý název1. Veškeré údaje v této tabulce byly źıskány z [2].

Beaufortova stupnice Kód śıla větru rychlost[km/hod] rychlost[m/s]

0.1 1 bezvětř́ı (klidno) 0-5 0-1
2 2 slabý v́ıtr 5-10 1-3
3 3 mı́rný v́ıtr 10-20 3-6

4,5 4 čerstvý v́ıtr 20-35 6-10
6 5 silný v́ıtr 35-55 10-15

7,8 velmi silný v́ıtr 55-75 15-21
9,10 vichřice 75-110 21-30
11,12 orkán nad 110 nad 30

Tabulka 2.1: Beaufortova stupnice

V předpověd́ıch a výstražných informaćıch se udává směr a rychlost větru, někdy i jeho nárazy.
Směr větru udává převládaj́ıćı směr, odkud v́ıtr vane (severozápadńı, jižńı, . . . .).

Rychlost́ı větru se rozumı́ pr̊uměrná rychlost větru měřená zpravidla za obdob́ı 10 minut. Náraz
větru je krátkodobé zvýšeńı rychlosti větru (po dobu alespoň 1 s, nejvýše však 20 s) alespoň o 5
m/s nad pr̊uměrnou rychlost větru, zpravidla nad hranici 12 m/s.

1Hodnota kódu je použita až v kapitole 4.3, kde je je o kódováńı typ̊u větru napsáno v́ıce.

2
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V mimotropických zeměpisných š́ı̌rkách (a tedy i v Evropě) docháźı často k náhlým změnám
směru a rychlosti větru, oproti stáleǰśımu režimu větru v tropech. Pr̊uměrná rychlost větru se
při zemském povrchu pohybuje většinou od 2 do 8 m/s a zř́ıdka převyšuje 15 m/s. V tropických
cyklónách, které vznikaj́ı nad tropickými oblastmi oceán̊u a dosáhly stádia hurikánu či tajfunu, do-
sahuje v́ıtr rychlost́ı větš́ıch než 33 m/s (119 km/h). V tornádech na některých mı́stech zeměkoule
(zejména v USA) rychlost větru může v krátkých časových intervalech dosahovat až 100 m/s (360
km/h).

Směr a rychlost větru je ve značné mı́̌re ovlivněn členitost́ı terénu. Nad oceánem je v́ıtr silněǰśı
a jeho směr poměrně stálý, nad pevninou často bývá výrazně ovlivněn reliéfem, lesńım porostem či
zástavbou. Rychlost větru obvykle s výškou stoupá a je nejvyšš́ı zejména u orografických překážek
(kopce, hřebeny hor apod.).

Vı́tr je schopen ovlivnit i teplotńı poměry. Zesilováńım větru se zvyšuje intenzita výparu z
vodńıch ploch, p̊udy i vlhkých těles. T́ım je odńımáno teplo, včetně tepla z těla člověka, č́ımž
docháźı k poklesu teploty. Je ovlivňována lidská psychika a organismus je zat́ıžen, zejména ve
spojitosti s ńızkými teplotami.

V České republice se nebezpečné rychlosti větru vyskytuj́ı v zimńı polovině roku nejčastěji
při postupu hlubokých tlakových ńıž́ı přes středńı Evropu k východu, v letńı polovině roku při
intenzivńı bouřkové činnosti. V prvńım př́ıpadě s přibližuj́ıćı se hlubokou tlakovou ńıž́ı tlak vzduchu
zač́ıná silně klesat. Pokud střed tlakové ńıže postupuje severně od nás, otepluje se, nebot’ naše územı́
se přechodně dostává do tzv. teplého sektoru této tlakové ńıže, který je obvykle i jej́ı největrněǰśı
část́ı. Č́ım je tlaková ńıže hlubš́ı, tzn. č́ım větš́ı je rozd́ıl mezi tlakem vzduchu na jej́ım okraji a
uprostřed ńıže, t́ım fouká silněǰśı v́ıtr. Nejsilněǰśı poryvy větru jsou obvykle spojeny s přechodem
studené fronty a za ńı ve studeném vzduchu v týlu tlakové ńıže docháźı k prudkému vzestupu tlaku
vzduchu. Největš́ı rychlosti větru jsou zaznamenány na hřebenech hor, ale i na všech vyvýšených
mı́stech v republice, včetně Českomoravské vrchoviny. [3]

2.2 Chováńı větru v české republice

V České republice byla rychlost větru měřena Ústavem fyziky atmosféry AV ČR. Měřeńı bylo
prováděno 10 m nad zemı́. Vypočtené pr̊uměrné rychlosti jsou graficky zobrazeny na obr. 2.1 .

Obrázek 2.1: Pole pr̊uměrné rychlosti větru ve výšce 10m
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Ze źıskaných výsled̊u bylo zjǐstěno, že pr̊uměrná rychlost větru v ČR je 3-3,5 m/s. Tyto rychlosti
se vyskytuj́ı zejména v ńıže položených regionech na lokalitách, které jsou otevřeny prouděńı
vzduchu nebo na méně otevřených lokalitách, lež́ıćıch ve středńıch polohách

Vyšš́ı rychlosti větru se budou vyskytovat na mı́stech exponovaných v̊uči převládaj́ıćım směr̊um
větru a obecně ve vyšš́ıch polohách, pokud zároveň neńı rychlost větru výrazněji sńıžena lokálńımi
okolnostmi (mı́sta v údoĺı, lesnaté oblasti ap.). V prostoru našich vrchovin lze na vyvýšených a
otevřených mı́stech očekávat převážně rychlosti větru kolem 4 m/s ve výšce 10 m nad povrchem,
ve výrazněji exponovaných polohách ve výškách nad 600 m n.m. se pr̊uměrná rychlost větru v
10 m může bĺıžit až 5 m/s. Ještě výrazně vyšš́ı pr̊uměrné rychlosti větru budou dosahovány na
nejvyšš́ıch horských hřebenech a vrcholćıch.

Naopak nižš́ı rychlosti větru lze očekávat v mı́stech v̊uči prouděńı málo otevřených. Jedná se
zejména o polohy znevýhodněné svou polohou, např́ıklad mı́sta v údoĺıch či kotlinách a v řadě
př́ıpad̊u též v podh̊uř́ı horských celk̊u. V takových mı́stech lze očekávat pr̊uměrné rychlosti větru
mezi 2,5 a 3 m/s, v úzkých údoĺıch a uzavřených kotlinách i méně. Rychlosti větru mohou být také
snižovány výskytem rozsáhleǰśıch lesńıch porost̊u či rozsáhlé zástavby v širš́ım okoĺı lokality. Ty
vedou ke zvýšeńı tzv. drsnosti zemského povrchu a k redukci rychlost́ı větru z př́ıslušných směr̊u
až o deśıtky procent. Vlivy drsnosti i orografie se navzájem sč́ıtaj́ı, takže např́ıklad v lesnatých
údoĺıch či obydlených kotlinách mohou být pr̊uměrné rychlosti větru i pod 2 m/s.[4]

2.3 Meteostanice

Pod pojmem meteorologická stanice se v meteorologickém slovńıku skrývá tato definice:

Definice 1. Mı́sto, v němž se konaj́ı stanovená meteorologická pozorováńı podle dohodnutých
mezinárodńıch nebo vnitrostátńıch postup̊u. Jedná se tedy o mı́sto, kde se pozoruj́ı určité meteoro-
logické prvky a veličiny v daném čase pozorováńı, které se kóduj́ı do předem dohodnutých zpráv a
ty se posléze odeśılaj́ı do vnitrostátńı či mezinárodńı výměny. Ze źıskaných dat se pak vykresluj́ı sy-
noptické mapy, výškové mapy, aerologické diagramy a mnoho daľśıch výstup̊u, dále pak informace
vstupuj́ı do numerických model̊u a slouž́ı jako podklady ke tvorbě předpověd́ı. Právě č́ım husťśı je
śıt’ meteorologických stanic, t́ım přesněǰśı předpověd’ numerický model vypočte[4].

2.3.1 Mereorologická pozorováńı

Meteorologická pozorováńı spoč́ıvaj́ı v měřeńı teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu, atmosférického
tlaku, délky slunečńıho svitu, srážek, výšky sněhové pokrývky, rychlosti a směru větru, dohlednosti,
sledováńı oblačnosti, bouřek či daľśıch jev̊u, které mohou být r̊uzné podle specializace. K měřeńı
těchto jev̊u a prvk̊u slouž́ı celá řada př́ıstroj̊u, z nichž mnohé maj́ı speciálńı název, př́ıpadně některé
jevy určuje pozorovatel. V dnešńı době, kdy světu vládnou výpočetńı technologie, se však mnoho
veličin přestalo odeč́ıtat lidským okem a zapisovat do deńık̊u, jako tomu bývalo v minulosti. Jsou
měřeny automaticky, automaticky se také odeśılaj́ı. Daná meteorologická stanice by také měla být
postavena tak, aby byla reprezentativńı pro své okoĺı a aby byla co nejméně ovlivněna rušivými
vlivy. Nevhodné je např́ıklad umı́stit observatoř uprostřed panelového śıdlǐstě, kde je prouděńı
větru zástavbou výrazně ovlivněno.[4]

2.3.2 Děleńı meteorologických stanic

Každá stanice může plnit úkoly r̊uzného odborného zaměřeńı a rozsahu. Meteorologické stanice
lze dělit:

1. Podle zaměřeńı pracovǐstě – meteorologické stanice synoptické, klimatologické, speciálńı (ob-
servatoře), letecké, agrometeorologické a silničńı

2. Podle umı́stěńı - pozemńı, námořńı a letounové

3. Podle charakteru źıskáváńı dat – př́ızemńı a aerologické (měř́ı ve volné atmosféře)
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4. Podle stupně součinnosti s člověkem - automatické a s lidskou obsluhou.

Podrobněji si rozebereme děleńı meteorologických stanic podle zaměřeńı pracovǐstě a umı́stěńı
stanice, které jsou nejčastěǰśı.

Obrázek 2.2: Mapa r̊uzných typ̊u meteorologických stanic v České republice [5]

Synoptické stanice

Synoptické stanice, kde se prováděj́ı běžná měřeńı, slouž́ı pro přehled aktuálńıho počaśı a vypra-
cováváńı předpověd́ı. Právě synoptické stanice disponuj́ı špičkovým vybaveńım, lidskou obsluhou
a zpravidla i dlouhou dobou pozorováńı. V Česku je jich 18. Data jsou téměř v reálném čase k
dispozici celému světu. [5]

Observatoře

Daľśımi stanicemi jsou observatoře, kde se vedle meteorologických měřeńı zpravidla provád́ı daľśı
specializovaná měřeńı nebo výzkum, např́ıklad zabezpečuj́ı provoz jaderných elektráren po stránce
meteorologických měřeńı (Temeĺın, Dukovany), provád́ı solárńı měřeńı (Hradec Králové), zaměřuj́ı
se na agrometeorologii2 a fenologii3 (Doksany) nebo vypoušt́ı meteorologický balón (Prostějov,
Praha Libuš). Meteorologický balón má pod sebou sondu a ta při stoupáńı vzh̊uru zaznamenává
např́ıklad teplotu či směr a rychlost větru (jedná se o tzv. aerologická měřeńı). S ohledem na svoji
nákladnost se tato měřeńı provád́ı jen 3x denně v termı́nech 02:00, 08:00 a 14:00 letńıho času.[5]

Letecké stanice

Důležitou roli hraj́ı i letecké stanice, které např́ıklad předávaj́ı informace potřebné k hlášeńı pi-
lot̊um letadel o stavu i pravděpodobném vývoji počaśı. Umı́stěny jsou na letǐst́ıch (Brno - Tuřany,
Praha - Ruzyně, Ostrava - Mošnov, Holešov, Karlovy Vary nebo Liberec). [5]

2Odvětv́ı aplikované meteorologie. Zabývá se vlivem počaśı a podneb́ı na zemědělstv́ı.
3Nauka o časovém pr̊uběhu základńıch životńıch projev̊u v závislosti na změnách počaśı, stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı

a prostřed́ı. Předmětem zkoumáńı jsou obecně se opakuj́ıćı jevy (fenofáze) ve vývoji živých organismů – rostlin,
živočich̊u a hub.
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Klimatologické stanice

Dále jsou d̊uležité klimatologické stanice, jež jsou zapotřeb́ı pro analýzy klimatu, r̊uzné typi-
zace počaśı nebo pozoruj́ı pouze jeden prvek (např́ıklad srážkoměrné). Klimatologických stanic,
které měř́ı většinu d̊uležitých meteorologických prvk̊u, je v Česku přes 150. Nejv́ıce je ovšem
srážkoměrných stanic. Jejich počet přesahuje 600, ale naprostá většina těchto stanic zat́ım nebyla
automatizována.[5]

2.4 Klasifikace předpověd́ı počaśı

Předpověd’ počaśı vyjadřuje budoućı stav atmosféry nad sledovaným územı́m na základě znalosti
jej́ıho stavu v současnosti i v minulosti a znalosti zákonitost́ı, jimiž se atmosféra ř́ıd́ı při přechodu
z jednoho stavu do druhého. Předpověd’ počaśı je základem daľśıch meteorologických předpověd́ı,
které lze rozlǐsovat podle:

• účelu, pro který jsou vydávány; rozlǐsuj́ı se všeobecné předpovědi počaśı, speciálńı předpovědi
(např. letecké, hydrologické, zemědělské) a výstrahy,

• metody zpracováńı, např. předpovědi synoptické, numerické, statistické,

• prostorové platnosti; rozlǐsuj́ı se předpovědi bodové, liniové, regionálńı a předpovědi pro
celé sledované územı́,

• doby platnosti; rozlǐsuj́ı se předpovědi velmi krátkodobé, krátkodobé, střednědobé, dlou-
hodobé.

2.4.1 Děleńı podle účelu

• Všeobecné předpovědi počaśı jsou určeny široké veřejnosti. Bývaj́ı rozšǐrovány hromadnými
sdělovaćımi prostředky. Obsahuj́ı předpověd’ oblačnosti, minimálńıch a maximálńıch teplot
vzduchu, směru a rychlosti větru, výskytu atmosférických srážek včetně jejich druhu, tla-
kové tendence a rozptylových podmı́nek. Většinou bývaj́ı uváděny stručnou charakteristikou
a předpověd́ı celkové povětrnostńı situace, která je př́ıčinou počaśı nad sledovaným územı́m
a jeho změn v předpov́ıdaném obdob́ı.

• Speciálńı předpovědi jsou sestavovány podle potřeb konkrétńıch uživatel̊u z jednotlivých
obor̊u lidské činnosti. Soustřed’uj́ı se na předpověd’ těch meteorologických prvk̊u a děj̊u,
které jsou v daném oboru zvláště d̊uležité. Např. v leteckých předpověd́ıch jsou to vodorovná
viditelnost, výška spodńı základny oblak̊u a v́ıtr.

• Výstrahy poskytuj́ı meteorologické informace o pravděpodobném výskytu nebo daľśım
trváńı nebezpečných povětrnostńıch jev̊u během několika nejbližš́ıch hodin v určitém mı́stě
nebo oblasti.

2.4.2 Děleńı podle metody zpracováńı

• Synoptické předpovědi jsou sestaveny pomoćı porovnáváńı za sebou jdoućıch analy-
zovaných synoptických map, na kterých se sleduje vývoj tlakových útvar̊u a postup at-
mosférických front. Pomoćı analogíı (zkušenost́ı z minulosti) a empirických pravidel se pak
usuzuje na budoućı vývoj počaśı. Protože meteorologové při sestavováńı těchto předpověd́ı
využ́ıvaj́ı svých zkušenost́ı, bývaj́ı tyto předpovědi označovány jako subjektivńı.

• Numerické předpovědi prostorového rozložeńı meteorologických prvk̊u v troposféře jsou
výsledkem výpočt̊u výkonných poč́ıtač̊u. V současné době se běžně prováděj́ı početńı předpovědi
atmosférického tlaku, teploty, vlhkosti, rychlosti větru, oblačnosti a srážek. Základem těchto
výpočt̊u je pravidelná śıt’ bod̊u pokrývaj́ıćı sledovanou oblast zemského povrchu. Vypočtené
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prostorové rozložeńı meteorologických prvk̊u slouž́ı jako jeden z podklad̊u pro synoptickou
předpověd’ počaśı.

• Statistické předpovědi meteorologických prvk̊u a jejich prostorového rozložeńı bývaj́ı
vypracovávány metodami matematické statistiky a teorie pravděpodobnosti. Mohou být
součást́ı předpověd́ı synoptických i numerických.

2.4.3 Děleńı podle prostorové platnosti

• Bodové předpovědi počaśı se vydávaj́ı pro města, letǐstě a daľśı lokality ne větš́ı než
několik km2.

• Liniové předpovědi se vydávaj́ı pro vybrané úseky dálnic a jiných komunikaćı.

• Regionálńı předpovědi jsou vydávány pro oblasti o rozloze do několika stovek km2. Tyto
oblasti mohou být vymezeny geograficky (např. v ČR jižńı polovina územı́, Českomoravská
vrchovina) nebo politicky (např. Morava, Slezsko).

2.4.4 Děleńı podle doby platnosti

• Předpovědi velmi krátkodobé jsou předpovědi na dobu kratš́ı než 1 den (letecké předpovědi,
výstrahy), součást́ı je nowcasting – předpověd’ na 0-2 hodiny.

• Předpovědi krátkodobé jsou předpovědi s dobou platnosti 1-3 dny. Vydávaj́ı se několikrát
denně.

• Předpovědi střednědobé jsou předpovědi na 4-10 dn̊u. Vydávaj́ı se jednou za den.

• Předpovědi dlouhodobé jsou předpovědi na obdob́ı deľśı než 10 dn̊u. Tyto předpovědi
jsou založeny na studiu cirkulačńıch proces̊u na celé polokouli, vztaźıch mezi oceánem a
atmosférou apod. Narozd́ıl od ostatńıch předpověd́ı nevycházej́ı z aktuálńıho stavu počaśı.
Vydávaj́ı se několikrát měśıčně.

Veškeré poznatky k této kapitole byly źıskány z [6].



Kapitola 3

Datová analýza

3.1 Použitá data

V této práci byla použita naměřená data a hodnoty pro předpověd’ počaśı. Důležité je, že se jedná
o veřejně dostupná data.

Naměřená data jsou z CHMI (www.chmi.cz) a předpovědi (všeobecné předpovědi) jsou jak z
portálu CHMI, tak z norského portálu www.yr.no.

Pro naměřená data rychlosti větru se jedná o hodnoty źıskané hodinově během celého roku.
Naměřená data mańı stejný charakter s lokalitami z obrázku 2.2 a jsou źıskávány každou hodinu
během celého dne.

Źıskané předpovědi z CHMI byly udány jednou denně, ale nejsou pro lokality, nýbrž pro kraje.
Předpověd’ byla udávána na den, noc a na daľśı den. Pod pojmem den je je v této práci chápán
časový interval v rozměźı 7:00-19:00. V předpovědi rychlosti větru byly źıskány dvě hodnoty
udávaj́ıćı minimálńı a maximálńı rychlost větru.

Předpověd norské družice je udávána stejně jako naměřená data z CHMI v hodinových nebo tř́ı
hodinových řezech během celého dne. Předpovědi jsou udávány pro lokality , které jsou na obrázku
2.2. Hodinové předpovědi jsou udávány pro takové lokality, které jsou v dosahu norské družice. Pro
ostatńı lokality je předpověd’ udávána v rozmeźı tř́ı hodin. Dosah družice nejprve dělil ČR na dvě
poloviny. Od Prahy na západ byla předpověd’ udávána hodinově, jelikož zde měla družice dosah.
Od Prahy na východ byla předpověd’ udávána v tř́ı hodinovém intervalu. Ale během roku 2013 se
dosah družice změnil a hodinová předpověd’ je udávána jen pro malou část od Prahy na sever. Pro
větš́ı část ČR jsou nyńı předpovědi udávány v rozmeźı tř́ı hodin. Pro představu pomyslná hranice
dosahu družice je na př́ımce Praha – Pardubice.

Naměřená data z CHMI byla źıskávána od roku 2011 do současnosti. Předpovědi z CHMI byla
źıslávána od roku 2011 do roku 2013. Pro rok 2014 nejsou poskytována žádná daľśı data ke stažeńı.

Předpovědi z norského serveru jsou stahována od druhé poloviny roku 2012 do současnosti.
Předpovědi rychlosti větru jsou udány pouze jednou hodnotou.

3.2 Naměřená data z CHMI

Jako prvńı se pod́ıvejme na data źıskaná z CHMI.
V úvodńıch kapitolách se pod́ıvejme na rychlosti větru v celé ČR, po té se zaměřme na jednotlivé

lokality. Pod́ıvejme se také, na trendy rychlosti větru během dne a jako posledńı práci s naměřenými
daty se pod́ıvejme na korelačńı analýzu.

8

http://www.chmi.cz
http://www.yr.no
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3.2.1 Rozbor rychlosti větru

Vycházejme z předpoklad̊u, které byly zaznamenány v kapitole 2.1.
V zimńıch měśıćıch je pr̊uměrná rychlost větru vyšš́ı. Za druhé se pod́ıvejme na pr̊uměrnou

rychlost v horských oblastech. Ta by měla být vyšš́ı než v jiných mı́stech ČR.
Abychom mohli tuto analýzu provést, nadefinujme si ročńı obdob́ı, které je tř́ıděno jenom

vzhledem k měśıc̊um. Zanedbáváme astronomické data ročńıch obdob́ı.

Jaro Březen, Duben, Květen
Léto Červen,Červenec, Srpen

Podzim Zář́ı, Ř́ıjen, Listopad

Zima Leden, Únor, Prosinec

Tabulka 3.1: Tř́ıděńı měśıc̊u podle ročńıch obdob́ı

(a) Jaro (b) Podzim

Obrázek 3.1: Rychlost větru na jaře a na podzim

Na obr. 3.1 lze vidět, že rychlost větru je skoro totožná jak v jarńıch, tak v podzimńıch měśıćıch.
Jako daľśı byly porovnány letńı a zimńı měśıce.

(a) Léto (b) Zima

Obrázek 3.2: Rychlost větru v létě a v zimě

Na obrázku 3.2 jsou vidět jasné rozd́ıly rychlost́ı větru.
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Obrázky 3.1 a 3.2 jsou potvrzovány prax́ı. Zamysleme se jak se chová v́ıtr v jednotlivých ročńıch
obdob́ıch a zjist́ıme, že realita správnost źıskaných graf̊u potvrzuje.

Jako posledńı se pod́ıvejme na rychlost větru během celého roku

Obrázek 3.3: Pr̊uměrná rychlost větru během celého roku

I zde, na obrázku 3.3, jsou potvrzena všechna tvrzeńı, která jsme si postupnou analýzou graf̊u
definovali.

Nyńı se pod́ıvejme na daľśı námi zadaný předpoklad, který se týkal závislosti rychlosti větru
v nadmořské výšce. Pro názornost porovnejme mezi sebou nejnižš́ı měřené mı́sto (Doksany - 158
m.n.m) a nejvyšš́ı měřené mı́sto (Sněžka - 1602m.n.m) v ČR.

(a) Doksany (b) Sněžka

Obrázek 3.4: Porovnáńı nejnižš́ı a nejvyšš́ı měřené polohy

Na obrázku 3.4 vid́ıme, že v Doksanech se pohybuje pr̊uměrná rychlost větru okolo 3,5 m/s.
Oproti tomu na Sněžce je pr̊uměrná rychlost větru dvojnásobná.

T́ımto obrázkem můžeme zcela potvrdit tvrzeńı, že v horských oblastech je pr̊uměrná rychlost
vyšš́ı než v ńıžinných oblastech. Z geologického hlediska toto tvrzeńı také můžeme potvrdit, jelikož
ńıžinné lokality jsou v údoĺıch, a t́ım pádem jsou před prudkými větry chráněny.



KAPITOLA 3. DATOVÁ ANALÝZA 11

Bohužel vzhledem k r̊uzným nadmořským výškám, zde nemůžeme použ́ıt stejná měř́ıtka pro
y-ovou osu.

3.2.2 Denńı diagram

Pomoćı denńıho diagramu jsme schopni odhadnout trend pr̊uběžné rychlosti větru během dne.
Očekáváme, že ve vysokohorských oblastech by měl mı́t trend tvar ṕısmene

”
U“ a v ńıže

položených lokalitách by měl být zcela inverzńı. V této části jsme očekáváli, že v ČR budou mı́t
sṕı̌se vysokohorský trend denńıho diagramu. Domńıváme se, že abychom měli i ńıžinný trend, mu-
seli bychom mı́t měřené lokality mı́t nižš́ı nadmořskou výšku než 158 m.n.m. Pokusme se následuj́ıćı
analýzou naše předpoklady potvrdit, či vyvrátit.

Deńı diagram jsme vypoč́ıtali podle následuj́ıćıho vztahu :

DD(t) =
1

PD

PD∑
i=1

x[(i− 1)− 24 + t], (3.1)

kde PD je počet dńı, x jsou naměřená data a t = 1, 2, . . . , 24 Pod́ıvejme se opět na Doksany a
Sněžku, které jsme použili již v kapitole 3.2.1.

(a) Doksany (b) Sněžka

Obrázek 3.5: Porovńıńı nejvyšš́ı a nejnižš́ı měřené polohy

Z obrázku 3.5 vyplývá, že jsme se v očekáváńı, které je popsáno výše, mýlili. I v ČR jsou
lokality, které maj́ı jasně viditelný nižinný trend. Dále vid́ıme, že poloha denńıho diagramu je
ovlivněna nadmořskou výškou. S rostoućı nadmořskou výškou roste i poloha denńıho diagramu
v̊uči y–ové ose.

3.2.3 Výpočet korelaćı rychlosti větru

Ze známých naměřených dat byla vypočtena korelačńı matice, ve které jsou spočteny vzájemné
korelace mezi všemi lokalitami. Pro výpočet byl použit vztah viz B.1.3.

Neńı–li v práci uvedeno jinak, mysĺıme t́ım plošnou korelaci mezi lokalitami.
Výsledná matice je symetrická a uložena to tabulky pomoćı programového prostřed́ı MS Excel

(korelace lokace.xls).
Na diagonále jsou 1, což znač́ı př́ımou závislost na dané lokaci. Při pohledu na mezi sebou

nejvzdáleněǰśı lokality (Cheb, Lysá hora), je korelace bĺızká hodnotě 0. Z čehož vyplývá, že se
rychlost větru v těcht dvou lokalitách neovlivňuje.

Pokud se pod́ıváme na lokality, které jsou bĺızko u sebe (Praha–Ruzyně, Praha–Karlov, Praha–
Libuš, Praha–Kbely), je hodnota korelačńıho koeficientu bĺızká 0.8, což znač́ı, že tyto lokality jsou
mezi sebou závislé.
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Jako př́ıklad se můžeme pod́ıvat na vybrané hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Cheb Karlovy Vary Přimda Tušimice Plzeň – Mikulka Churáňov

Cheb 1,0000 0,6957 0,6054 0,5417 0,6205 0,4828
Karlovy Vary 0,6957 1,0000 0,6420 0,5958 0,6501 0,4949

Přimda 0,6054 0,6420 1,0000 0,4384 0,6179 0,6252
Tušimice 0,5417 0,5958 0,4384 1,0000 0,5737 0,4235

Plzeň – Mikulka 0,6205 0,6501 0,6179 0,5737 1,0000 0,5520
Churáňov 0,4828 0,4949 0,6252 0,4235 0,5520 1,0000

Tabulka 3.2: Ukázka hodnot korelačńıch koeficient̊u za rok 2013 pro několik vybraných lokalit

3.2.4 Analýza rychlosti větru

Pokusme se zjistit, které pravděpodobnostńı rozložeńı nejlépe odpov́ıdá námi źıskaným histo-
gramům v r̊uzných lokalitách. Naměřené hodnoty jsou prokládány čtyřmi rozděleńımi :

• Normálńı rozděleńım,

• Exponenciálńı rozděleńım,

• Weibullovo rozděleńım,

• Raygleyho rozděleńım.

Po prozkoumáńı histogramů, jsme zjistili, že Weibullovo a Raygleyho rozděleńı reprezentuj́ı
nejlépe chováńı větru. Pro d̊ukladněǰśı analýzu jsme vypočetli Euklidovu normu (viz C.2), pomoćı
které jsme zjistili, že nejlépe reprezentuje chováńı větru v ČR Raygleyho rozděleńı. Pro ukázku je
zde uveden obrázek 3.6.

Obrázek 3.6: Histogram četnosti rychlosti větru s hustotami pravděpodobnosti
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Pro názornost byl vykreslen boxplot (viz B.4) pro všechny měřené lokality a pro kraje. Pod́ıvejme
na graf pro celou ČR (obrázek 3.7)

Obrázek 3.7: Porovnáńı rychlost́ı větr̊u pro všechny lokality pomoćı boxplot

Obrázek 3.7 nám ř́ıká, že pr̊uměrná rychlost větru se ve všech lokalitách pohybuje přibližně
kolem stejných hodnot. Vyj́ımkou jsou horské lokality (Milešovka, Sněžka, Lysá hora), kde je
pr̊uměrná rychlost vyšš́ı. Pokud se ale pod́ıváme jenom na tyto tři horské lokality, vid́ıme, že i zde
je pr̊uměrná rychlost větru stejná. Jenom na Sněžce je větš́ı variabilita rychlosti větru.

Tyto lokality byly ještě vykresleny do graf̊u vzlášt’ podle kraj̊u. Jsou uloženy na přiloženém
CD/DVD.
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3.2.5 Četnost podle tř́ıd

Rychlosti větru v jednotlivý lokalitách, jsme vytř́ıdili rychlosti podle Beaufortovy stupnice (tabulka
2.1). Źıskali jsme histogramy, ze kterých jsme mohli učinit několik závěr̊u.

Převážně v celé ČR je v́ıtr v rozměźı bezvětř́ı až čerstvý v́ıtr. Nejv́ıce se vyskytuje slabý v́ıtr.
V horských oblastech je převážně čerstvý v́ıtr. Velmi zaj́ımavé výsledky jsme źıskali pro Pec pod
Sněžkou, kde převládá bezvětř́ı. To může být zapř́ıčiněno bud’ špatným měřeńım nebo okolńım
reliéfem. Pro názornost je na obrázku 3.8 uveden př́ıklad źıskaného histogramu.

Obrázek 3.8: Četnost typ̊u větru podle Beaufortovy stupnice

Po prozkoumáńı źıskaných gaf̊u můžeme ř́ıci, že potvrzuj́ı správnost obrázku 2.1.
Dále jsme pro jednotlivé tř́ıdy větru spočetli medián (v́ıce viz. B.1.5). Źıskané výsledky jsou

prezentovány v tabulce 3.3.

śıla větru rychlost[m/s] modus [m/s]

bezvětř́ı (klidno) 0-1 1
slabý v́ıtr 1-3 3
mı́rný v́ıtr 3-6 5
čerstvý v́ıtr 6-10 8
silný v́ıtr 10-15 12

velmi silný v́ıtr 15-21 17
vichřice 21-30 24
orkán nad 30 36

Tabulka 3.3: Tř́ıdy větru s modus z naměřených dat
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3.3 Předpověd’ dat z CHMI

Jako daľśı se pod́ıvejme na chybu předpovědi. Předpověd’ rychlosti větru je udávána dvěma hod-
notami (minimálńı a maximálńı rychlost větru).

Daľśım problémem byla samotná předpověd’, která je udávána pouze pro kraje, ale naměřená
data jsou pro lokality. Proto zde bylo velmi d̊uležité kontrolovat, zda–li zkoumaná lokalita je
porovnávána s př́ıslušným krajem do kterého spadá.

Chyba byla vypočtena dle následuj́ıćıho vztahu

e = x− x̂, (3.2)

kde x jsou pr̊uměrné rychlosti a x̂ jsou předpovězené hodnoty.
Předpověd’ obsahovala následuj́ıćı údaje:

• předpověd’ na den,

• předpověd’ na noc,

• předpověd’ na daľśı den.

Pod pojmen den, jak již bylo řečeno v kapitole 3.1, den zač́ıná v 7:00, noc zač́ıná v 19:00.
Ohledně předpovědi na daľśı den, zde bereme stejné hodinové rozmeźı.

Následuj́ıćı grafy byly źıskány tak, že jsme ze źıskaných dat vyseparovali potřebné údaje o
rychlosti větru v rozmeźı požadovaného časového intervalu. Tyto hodnoty jsme pak odečetli od
maximálńı a minimálńı předpovězené rychlosti větru.

Z obrázku 3.9 můžeme udělat několik závěr̊u.
Hodnota chyby pro minimálńı rychlost větru je nižš́ı, než pro maximálńı hodnoty. V zimńıch

měśıćıch je velikost chyby vyšš́ı. Velikost chyby pro den, noc a následuj́ıćı den je přibližně stejná.
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(a) Chyba předpovědi na den (b) Chyba předpovědi na noc

(c) Chyba předpovědi na daľśı den

Obrázek 3.9: Chyba předpověd́ı pro předpovězené minimálńı a maximálńı hodnoty
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3.3.1 Směrodatná odchylka chyby předpovědi

Pro výpočet je použit vztah, který je uveden v B.1.4
Veškerá data jsou opět uložena v tabulce pomoćı MS Excel pod názvem STD lokace.xls.
Pro výpočet chyby byl použit vztah 3.2.
Po prozkoumáńı těchto dat můžeme usoudit, že směrodatná odchylka předpověd́ı pro minimálńı

hodnoty rychlost větru je menš́ı než pro maximálńı hodnoty. Dále jsme zjistili, že vypočtené hod-
noty odchylky jsou pro den (popř́ıpadě noc) nižš́ı než pro přepověd’ na daľśı den. Tento poznatek
plat́ı jak pro minimálńı, tak pro maximálńı hodnoty předpovědi.

Při pohledu na tyto data vid́ıme, že většina hodnot se pohybuje v rozmeźı 1,5 - 2,1 m/s
u předpovědi pro minimálńı rychlost větru. Horš́ı jsou hodnoty pro výše položené lokality, např.
Sněžka, Šerák. Zde se hodnoty odchylky pohybuj́ı přes 3. Zaj́ımavé jsou hodnoty u Šeráku. Ty jsou
naprosto obrácené, než u zbytku lokalit. Vypočtená směrodatná odchylka je větš́ı pro minimálńı
hodnoty než pro maximálńı. Naprosto největš́ı hodnoty jsou, dle očekáváńı, na Sněžce, které se
pohybuj́ı v rozmeźı 5-6 m/s.

lokalita
STD - den STD-noc STD - daľśı den

min. hod. max. hod. min. hod. max. hod. min. hod. max. hod.

Cheb 1,1000 2,7295 1,2688 2,44519 1,3508 2,7295
Karlovy Vary 1,6320 2,0208 1,5466 1,8808 1,87055 2,02080

Přimda 2,1781 1,5803 1,9422 1,8889 2,03874 1,5803
Plzeň – Mikulka 1,8273 1,6371 1,2660 2,3823 1,5859 1,6371

Sněžka 5,6191 4,07051 5,7629 4,3216 5,6370 4,0705
Šerák 3,3925 1,9310 3,7907 2,06035 3,5897 1,9310

Tabulka 3.4: Ukázka hodnot směrodatných odchylek chyby předpovědi za rok 2013 pro několik
vybraných lokalit



KAPITOLA 3. DATOVÁ ANALÝZA 18

3.3.2 Analýza chyby

Jako daľśı se pod́ıvejme na histogramy chyb. Pro výpočet chyby byl použit vztah 3.2. Výsledné
histogramy jsme tentokrát prokládali dvěmi rozložeńımi :

• Normálńım rozděleńım,

• Laplaceovým rozděleńım.

Vı́ce o těchto rozložeńıch je uvedeno v B.2.1 a B.2.3.
Výsledný ukázkový histogram můžeme vidět na obrázku 3.10.

Obrázek 3.10: Histogram četnosti chyby předpovědi s hustotami pravděpodobnosti

Připomeňme si, že jak bylo již uvedeno výše, přepovědi z CHMI jsou uváděny pro celé kraje a
jejich granularita je pouze jedno č́ıslo na celý den.

I zde pro nejasný výsledek byla použita Euklidova norma. Po zhodnoceńı výsledk̊u jsme zjistili,
že nejlépe chováńı chyby vyhovuje Laplaceovo rozděleńı.
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Pro źıskaná data, jsme si vykreslili boxplot, který je na obrázku 3.11

Obrázek 3.11: Porovnáńı chyb předpověd́ı pro všechny lokality pomoćı boxplot

Z obrázku 3.11 můžeme zjistit, že např. v Chebu a Kopistech je hodnota chyby předpovědi
nejmenš́ı, a tud́ıž je zde nejpřesněǰśı předpověd’ počaśı, alespoň co se týká rychlosti větru. Opět
vid́ıme vyčńıvaj́ıćı horské oblasti, pro které je těžké rychlost větru předv́ıdat a podle toho i vypadá
hodnota chyby. Sněžka v tomto grafu opět dominuje svou polohou kvartil̊u.
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3.3.3 Korelačńı analýza chyby předpovědi

V této kapitole jsme se zaměřili na korelačńı analýzu chyb předpovědi.
Z d̊uvodu, že je předpověd’ z CHMI udávána pro kraje, je i tato analýza uváděna pro jednotlivé

kraje.
Źıskané výsledky jsou uloženy do tabulek v programovém prostřed́ı MS Excel pod názvem

korelace lokaci predp
”

typ“.xls. Kde
”
typ“ znač́ı, na jaký časový úsek je daná předpověd’ udána

(den, noc, daľśı den).
V této části bylo d̊uležité si vytř́ıdit dané lokality pro jednotlivé kraje. Z vytř́ıděných hodnot

jsme vypočetli pr̊uměrné hodnoty, které byly nadále použity pro výpočet podle vztahu B.7. Pro
výpočet chyby byl použit vztah 3.2, který je uveden v kapitole 3.3.

Po prozkoumáńı źıskaných korelačńıch koeficient̊u jsme zjistili, že hodnoty koueficient̊u si jsou
podobné pro všechny typy předpověd́ı. Hodnoty korelačńıch koeficient̊u jsou pro minimálńı hod-
noty nižš́ı než pro maximálńı hodnoty předpovědi. Hodnota koeficinetu se s rostoućı vzdálenost́ı
mezi jednotlivými kraji snižuje, ikdyž málo.

Pro ukázku jsou zde uvedeny dvě tabulky pro minimálńı hodnoty předpovědi (tabulka 3.5) a
maximálńı hodnoty předpovědi (tabulka 3.6)

Karlovarský Plzeňský Ústecký Středočeský Praha

Karlovarský 1,0000 0,8702 0,9324 0,9353 0,9160
Plzeňský 0,8702 1,0000 0,8661 0,8534 0,7870

Ústecký 0,9324 0,8661 1,0000 0,9112 0,8362
Středočeský 0,9353 0,8534 0,9112 1,0000 0,9366

Praha 0,9160 0,7870 0,8362 0,9366 1,0000

Tabulka 3.5: Ukázka korelačńı analýzy chyby předpovědi udáné minimálńı rychlost́ı větru pro rok
2012

Karlovarský Plzeňský Ústecký Středočeský Praha

Karlovarský 1,0000 0,9704 0,9870 0,9869 0,9841
Plzeňský 0,9704 1,0000 0,9644 0,9618 0,9556

Ústeckě 0,9870 0,9644 1,0000 0,9865 0,9813
Středočeský 0,9869 0,9618 0,9865 1,0000 0,9914

Praha 0,9841 0,9556 0,9813 0,9914 1,0000

Tabulka 3.6: Ukázka korelačńı analýzy chyby předpovědi udáné maximálńı rychlost́ı větru pro rok
2012

3.4 Podrobněǰśı pohled na vybrané lokality pro data z CHMI

Pro názornost byly vybrány čtyři lokality z ČR (Plzeň–Mikulka, Temeĺın, Tušimice, Ostrava–
Mošnov), které dostatečně a názorně reprezentuj́ı chováńı větru v ČR. Zaměřme se zde pouze na
lokalitu Plzně, jej́ıž rozbor je v kapitolách 3.4.1 a 3.4.2. Zbylé lokality jsou na přiloženém CD/DVD.

3.4.1 Rychlost větru

Pod́ıvejme se na rychlosti větru z hlediska měśıc̊u a ročńıch obdob́ı. Po prozkoumáńı dat, bylo
zjǐstěno, že rychlost větru se s postupuj́ıćımi měśıci nijak závažně neměńı. Jedinými dvěma měśıci,
kde si můžeme ř́ıci, že je v́ıtr silněǰśı jsou zář́ı a listopad. I zde byly historgamy prokládány již
výše zmı́něnými pravděpodobnostńımi rozděleńımi. Źıskané výsledky jenom potvrzuj́ı již známý
fakt o Raygleyho rozděleńı. Jako ukázkový př́ıklad se můžeme pod́ıvat na obrázek 3.12.
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Obrázek 3.12: Histogram četnosti větru pro Plzeň v řijnu

Nyńı se pod́ıvejme na rychlost větru vzhledem k ročńım obdob́ı. Při děleńı měśıc̊u na ročńı
obdob́ı jsme opět zanedbávali astronomické data a ř́ıdili jsme se tabulkou 3.2.1.

Zjistili jsme, že rychlost větru na jaře a na podzim jsou si velmi bĺızké, což potvrzuje opět již
zjǐstěný fakt z kapitoly 3.2.1. Ale pravým opakem jsou letńı a zimńı měśıce, kde podle źıskaných
histogramů v́ıce fouká v létě než v zimě. Pod́ıvejme se pro ukázku na jarńı měśıce, viz obrázek
3.13.
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Obrázek 3.13: Histogram četnosti rychlosti větru pro Plzeň v jarńıch měśıćıch

3.4.2 Chyba předpovědi

Jelikož nás zaj́ımá, jak vypadá předpověd’ pro Plzeň, pod́ıvejme se v této kapitole na chyby
předpovědi. Chyba bylo opět poč́ıtána pomoćı vztahu 3.2.

Pod́ıvejme se opět na ř́ıjnový měśıc.

Obrázek 3.14: Histogram četnosti chyb přepovědi pro řijnový měśıc

Z obrázku 3.14 nemůžeme vyč́ıst, zda-li se pro popis chyby lépe hod́ı Normálńı a nebo Lapla-
ceovo rozděleńı. Tento závěr můžeme udělat pro všechny źıskané histogramy.

Pokusme se zjistit, jestli jsme schopni něco zjistit alespoň z ročńıch obdob́ı.
Na obrázku 3.15 vid́ıme, že proložeńı hustotami pravděpodobnosti už je lepš́ı, ale stále nemůžeme
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Obrázek 3.15: Histogram četnosti chyb předpovědi pro Plzeň v jarńıch měśıćıch

nic usoudit. Opět jsme bohužel źıskali podobné grafy pro všechna ročńı obdob́ı. Nejh̊uře je na tom
histogram pro zimńı měśıce.

Jako posledńı nás zaj́ımala hodinová data a jejich četnost z hledinska denńıch diagramů. Tuto
analýzu jsme provedli pouze pro lokalitu Plzně. Analýza byla provedena z hlediska ročńıch obdob́ı
a tř́ıd větru. Výsledná data byla uložena do datové struktury Plzeň - Mikulka DD.mat.

Pokud se pod́ıváme do již zmı́něné datové struktury na vytř́ıděné rychlosti s ohledem na
ročńı obdob́ı, nemůžeme denńı diagramy vykreslit, jelikož požadujeme pro jednu hodinu denńıho
diagramu minimálně deset údaj̊u o rychlosti větru. To splňuje pouze slabý a mı́rný v́ıtr. Tento
poznatek potvrzuje źıskaný obrázek 3.8.

Pod́ıvejme se na obrázek 3.16, který denńı diagramy behěm jednotlivých ročńıch obdob́ı.

Obrázek 3.16: Porovnáńı denńıch diagramů pro jednotlivé ročńı obdob́ı pro Plzeň
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Z obrázku 3.16 můžeme vyč́ıst, že v zimńıch měśıch je rychlost větru během dne vyšš́ı. Překvapivé
jsou denńı diagramy jara a léta, které jsou prakticky totožné. Většinou jsou jarńı rychlosti větru
podobné podzimńım, které jsou v tomto př́ıpadě nejnižš́ı.
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3.5 Naměřená data z YR

Po zpracovaných datech z CHMI se nyńı pod́ıvejme na norskou předpověd’, která je udávána na
www.yr.no. Předpověd’ z norské družice je hodinová pro část ČR směrem od Prahy na západ.
Předpověd’ pro druhou část ČR je udávána co tři hodiny. Bohužel však na pomeźı roku 2013 a
2014 se opět dosah družice změnil. Nyńı je i lokalita Plzně v části, kde se udává předpověd’ jednou
za tři hodiny. Hodinové předpovědi jsou nadále udávány pro severozápadńı a severńı část ČR.

Předpovědi jsou ukládány v datové struktuře do sloupc̊u, kde prvńı sloupec znač́ı nejbližš́ı
předpověd’ pro danou lokalitu. S rostoućım počtem sloupc̊u se aktuálnost předpovědi snižuje.

Pro porovnáńı chyb předpovědi použ́ıváme prvńı sloupec (nejbĺıžśı možná předpověd’) z do-
stupných dat.

Pokud se vyskytuj́ı v textu předpovědi z jiných sloupc̊u, maj́ı pouze informačńı charakter.

3.5.1 Chyba předpovědi

I zde se pod́ıvejme na chybu předpovědi, jak tomu bylo v kapitole 3.3 a pokusme se porovnat
oblasti, kde družice dosáhne s oblastmi, kde jsou předpovědi sṕı̌se odhadovány.

Pro naše porovnáńı se pod́ıvejme na dvě lokality. Na Karlovy Vary (606 m.n.m) a Kostelńı
Myslovou (659 m.n.m)1.

(a) Karlovy Vary (b) Kostelńı Myslová

Obrázek 3.17: Porovnáńı dvou lokalit v ČR, kde každá je na jiné straně dosahu družice

Na obrázku 3.17 už na prvńı pohled vid́ıme, že v Kostelńı Myslové je chyba větš́ı, a to zhruba
dvojnásobně.

1Bohužel nebyly nalezeny lokality a měli by podobnou nadmořskou výšku. Tento výběr byl nejlepš́ı

http://www.yr.no


KAPITOLA 3. DATOVÁ ANALÝZA 26

Zkusme ještě porovnat lokality, které jsou si bĺızké, ale jedna je v dosahu družice, zat́ımco
druhá nikoliv. Pro tuto analýzu nám poslouž́ı Temeĺın (503 m.n.m) a Dukovany (400 m.n.m)

(a) Temeĺın (b) Dukovany

Obrázek 3.18: Porovnáńı chyb dvou předpověd́ı, pro lokality si bĺızké

Na obrázku 3.18 vid́ıme, že i přes vyšš́ı nadmořskou výšku má Temeĺın stále lepš́ı předpověd’

než Dukovany.

3.5.2 Výpočet autokorelaćı

Pod́ıvejme se na vypočtené korelačńı koeficienty. Hodnoty pro rok 2012 jdou výrazně nižš́ı, než
pro rok 2013. To může být zp̊usobeno t́ım, že jsme začali sb́ırat data teprve v polovině roku 2012.
Pod́ıvejme se proto d̊ukladněji na rok 2013, který nám z hlediska úplnosti dat řekne v́ıce. Pro
horské oblasti jako jsou již už mnohokrát zmiňováná Sněžka a Lysá hora je korelačńı koeficient
bĺızký hodnotě 0.2. Můžeme tedy ř́ıci, že pro tyto lokality předpověd’ neńı zcela přesná. Zaj́ımavé
výsledky jsme źıskali z pražských lokalit, kde nejvyšš́ı koeficient je na Ruzyni, který je přibližne 0.7.
Oproti tomu ostatńı pražské lokality (Karlov, Libuš, Kbely) maj́ı hodnoty pouze okolo 0.4. Takový
rozd́ıl hodnot mohl vzniknout t́ım, že na Ruzyni, maj́ı vlastńı, možná i přesněǰśı, meteostanici kv̊uli
letovému provozu.

Výsledná data jsou uložena to tabulky v MS Excel pod názvem Korelace norsko.xls.
Na ukázku několika hodnot se můžeme pod́ıvat do tabulky 3.7

lokalita korelačńı koeficient

Cheb 0,7263
Karlovy Vary 0,7317

Přimda 0,7501
Tušimice 0,6632

Plzeň – Mikulka 0,6995

Tabulka 3.7: Ukázka hodnot autokorelačńıho koeficientu pro vybrané lokality za rok 2013

3.5.3 Výpočet plošné korealce pro YR

Jako tomu bylo již v analýze CHMI (kapitola 3.2.3), i zde jsme poč́ıtali korelace. Vztah pro výpočet
korelačńıho koeficientu je uveden v kapitole B.1.3.

V tabulce 3.7 jsme se zaměřili na koeficienty korelačńıch koeficient̊u chyby předpovědi.
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Zjistili jsme, že s rostoućı vzdálenost́ı mezi jednotlivými lokalitami hodnota koeficientu stejná
nebo mı́rně klesaj́ıćı. Divné je, že pro horské oblasti źıskáváme pro některé lokality záporné kore-
lace.

Při pohledu na koeficienty vypočtených z dat z roku 2012, jsme zjistili, že výsledky jsou ne-
uspokojivé. Veškeré hodnoty koeficient̊u jsou kolem 0,5. To ovšem neplat́ı pro rok 2013 kde jsou
hodnoty zcela jiné. Neuspokojivé korelace přisuzujeme nedostatečným dat̊um z roku 2012, které
začaly být źıskávány od poloviny již znměného roku.

Cheb Karlovy Vary Přimda Tušimice Plzeň – Mikulka

Cheb 0,9391 0,9178 0,8941 0,8776 0,9116
Karlovy Vary 0,9178 0,9215 0,8995 0,8826 0,9155

Přimda 0,8941 0,8995 0,9159 0,8753 0,9115
Tušimice 0,8776 0,8826 0,8753 0,8926 0,8956

Plzeň – Mikulka 0,9116 0,9155 0,9115 0,8956 0,9157

Tabulka 3.8: Ukázka korelačńıch koeficient̊u pro chybu předpovědi pro rok 2013

3.5.4 Směrodatná odchylka chyby předpovědi YR

Jak tomu bylo již v kapitole 3.3.1, pod́ıvejme se na hodnoty směrodatné odchylky.
Zaměřme se na stejné lokality, jako tomu bylo v kapitole 3.5.1.
Připomeňme si, že předpovědi ze serveru www.yr.no jsou uloženy do několika sloupc̊u, přičemž

prvńı sloupec znač́ı nejbližš́ı možnou předpověd’. Proto jsou v popisu jednotlivých obrázk̊u napsány
sloupce. Pokusme se zaměřit i na to jak je předpověd’ přesná i z tohoto hlediska.

http://www.yr.no
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(a) Karlovy Vary – sloupec 1 (b) Kostelńı Myslová – sloupec 1

(c) Karlovy Vary – sloupec 10 (d) Kostelńı Myslová – sloupec 10

(e) Karlovy Vary – sloupec 18 (f) Kostelńı Myslová – sloupec 18

Obrázek 3.19: Chyba předpovědi z norského serveru pro r̊uzná data

Z obrázku 3.19 můžeme vidět, že na prvńım porovnávaném grafu jsou hranice směrodatné od-
chylky užš́ı v Karlových Varech, to je zp̊usobeno nejsṕı̌se polohou Karlových Var̊u. Očekávali jsme,
že pás mezi směrodatnými odchylkami bude užš́ı v př́ıpadě Karlových Var̊u, ale pás směrodatné
odchylky pro desátý a osmnáctý sloupec, je pro Kostelńı Myslovou dokonce užš́ı. Na druhou stranu
se jedná o hodnotu přibližně 1 m/s. Různá š́ı̌rka pás̊u je nejsṕı̌se zapř́ıčiněna členistost́ı terénu a
sv̊uj vliv zde má i r̊uzná nadmořská výška.

Po prozkoumáńı termı́n̊u předpověd́ı, jsme zjistili, že desátý sloupec pro Karlovy vary reprezen-
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tuje předpověd’ pět dńı starou. Předpověd’ z osmnáctého sloupce je stará šest dńı. Stejný poznatek
plat́ı i pro Kostelńı Myslovou.

Pro ukázku jsou některé hodnoty zapsány v tabulce 3.9.

lokalita STD - sloupec 1 STD - sloupec 10 STD - sloupec 18

Cheb 1,2649 1,8585 2,0126
Karlovy Vary 0,7053 2,5421 2,8166

Přimda 0,8561 3,2222 3,6370
Sněžka 5,9825 8,0624 8,1834
Šerák 3,3456 5,6866 5,8338

Tabulka 3.9: Ukázka hodnot směrodatné odchylky pro předpověd’ za rok 2013

3.5.5 Analýza chyby

Jak tomu již bylo v kapitole 3.3.2. Bylo použito i stejné pravděpodobnostńı rozděleńı.
Pod́ıvejme se pro histogramy četnosti chyb předpověd́ı pro Holešov jako tomu bylo ve výše

zmı́něné kapitole na obrázku 3.10 a pokusme se je porovnat.

Obrázek 3.20: Histogramy četnosti chyb pro norskou předpověd’

Na obrázku 3.20 vid́ıme, že se ve stejných intervalech objevuj́ı výrazně vyšš́ı hodnoty.
Porovnejme výsledky chyb předpověd́ı z obrázk̊u 3.10 a 3.20. Vid́ıme, že histogramy všech

rozložeńı jsou na obou obrázćıch posunuty mı́rně doleva. Při zanedbáńı chyby předpovědi norského
serveru, vid́ıme že chyby jsou nižš́ı. Možná kdybychom tyto hodnoty nějak zpr̊uměrovali, źıskali
bysme podobné grafy.
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Pravděpodobně je tento problém zapř́ıčiněn t́ım, že Holešov je mimo dosah družice. Pod́ıvejme
se proto např. na Cheb.

(a) CHMI chyba předpovědi (b) YR chyba předpovědi

Obrázek 3.21: Porovnáńı chyby CHMI a norského serveru pro stejnou lokalitu

Na obrázku 3.21 lze vidět, že vysoké opakuj́ıćı se hodnoty nejsou jenom v mı́stech, kde neńı
dosah družice, nýbrž všude. Bohužel po zkoumáńı vstupńıch dat jsme nezjistili, č́ım jsou tyto
vysoké hodnoty zapř́ıčiněny.

Samozřejmě nás také zaj́ımalo, které pravděpodobnost́ı rozložeńı lépe reprezentuje chováńı
chyby předpovědi. Opět jsme použili porovnáváńı pomoćı Euklidovy normy (C.2). Zjistili jsme, že
i zde chybu předpovědi lépe reprezentuje Laplaceovo rozděleńı.
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3.6 Podrobněǰśı pohled na některé lokality pro data z YR

Opět jsme se zaměřili na stejné lokality jako tomu bylo v kapitole 3.4.

3.6.1 Chyba předpovědi

I zde se zaměřme na lokalitu Plzně. Bude provedena analýza jak z hlediska měśıc̊u, tak ročńıch
obdob́ı.

Jako prvńı se pod́ıvejme na chybu předpovědi ř́ıjnového měśıce, která je na obrázku 3.22.

Obrázek 3.22: Histogram četnosti chyby předpovědi z norského serveru pro Plzeň

Tento graf můžeme porovnat s 3.14. Oproti grafu źıskanému z CHMI vid́ıme, že pravděpodobnostńı
rozložeńı mody lépe reprezentuje. To je zapř́ıčiněno t́ım, že z norského serveru se předpověd’ ak-
tualizována pro každou hodinu. Z tohoto hlediska můžeme ř́ıci, že je předpověd’ norského serveru
lepš́ı.
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Pokusme se ještě pod́ıvat na ročńı obdob́ı. Ale bohužel jelikož jsme data z noského serveru
začali stahovat až od poloviny roku 2012, nemáme histogram pro jarńı měśıce. Porovnejme proto
podzimńı měśıce (3.23), jelikož podzim a jaro maj́ı podobný pr̊uběh ohledně rychlosti větru.

Obrázek 3.23: Histogram četnosti chyb předpovědi pro podzimńı měśıce

Obrázek 3.23 můžeme opět porovnat s obrázkem 3.15, který byl poř́ızen ze źıskaných dat z
CHMI. Vid́ıme, že i zde jsou histogramy přehledněǰśı a v́ıce nám o chybě předpovědi řeknou, než
u j́ıž zmı́něného obrázku pro Plzeň z CHMI.

3.7 Porovnáńı norského serveru a CHMI

Pokusme se v této kapitole shrnout vše, co jsme v kapitolách 3.2 a 3.5 zjistili a porovnejme
předpovědi jednotlivých server̊u mezi sebou.

Jako prvńı se pod́ıvejme na předpovědi z obou server̊u. Je nutno podotknout, že z norské
družice jsme brali pouze nejbližš́ı předpověd’, tzn. prvńı sloupec. Co se týká předpovědi z CHMI,
zde jak v́ıme již z kapipoty 3.3, je předpověd’ udávána v minimálńı a maximálńı hodnotě rychlosti
větru, tyto hdnoty jsme pr̊uměrovali a vykreslili do grafu 3.24. Zde, v této práci, je pro přehlednost
vykreslen jenom náhodný detail celkového porovnáńı předpověd́ı z obou server̊u.
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Obrázek 3.24: Detail porovnáńı předovedi CHMI a norského serveru

Z obrázku 3.24 můžeme vyč́ıst, že ani jedna předpověd’ neńı zcela dokonalá, ale ani o jedné z
nich nemůžeme ř́ıci, že je lepš́ı. To ani v mı́stech, kde norská družice nemá dosah.

Jako daľśı se zaměřme na źıskané histogramy v kapitolách 3.2.4, 3.3.2, 3.4, 3.5.5 a 3.6.
Pro reprezentaci chováńı větru jsme pomoćı Euklidovy normy (kapitola C.2) zjistili, že je

nejlepš́ı Raygleyho rozděleńı. Co se týče chyby, zde jsme zjistili, že se pro popis hod́ı Laplaceovo
rozděleńı.

V kapitolách 3.4 a 3.6 jsme se zaměřili na vybrané lokality. Po porovnáńı obrázk̊u pro ř́ıjen
(obrázek 3.14 a 3.22) můžeme ř́ıci, že zde je lepš́ı předpověd’ z norského serveru. A to z d̊uvodu
granularity dat, která je zde hodinová. Stejný závěr můžeme udělat i pro ročńı obdob́ı, které jsou
na obrázćıch 3.15 a 3.23.

Ale t́ım neř́ıkáme, že norská předpověd’ je lepš́ı než předpověd’ uvedená CHMI. Muśıme brát
v potaz to, že předpověd’ z CHMI pokrývá celou Českou republiku, ikdyž jenom po kraj́ıch a
předověd’ je pouze jedna na celý den.

Po této datové analýze můžeme ř́ıci, že obě předpovědi maj́ı své výhody a nevýhody. Pokud
tohle vše vezmeme v potaz, můžeme ř́ıci, že ve výsledku jsou si obě předpovědi rovny.



Kapitola 4

Simulátor

V této kapitole se zaměřme na požadovanou simulaci rychlosti větru v České republice. K tomu
si budeme muset vytř́ıbit několik pojmů a teoretických poznatk̊u. Ty si vyvětĺıme v několika
nadcházej́ıch kapitolách než se dostaneme k samotné simulaci.

Poznatky byly čerpány ze [7], [8], [9] a [10]

4.1 Markovské procesy

4.1.1 Markovské řetezce

Je to náhodný proces s diskrétńı množinou stav̊u, diskrétńım časem a takový, že pravděpodobnost
πi(t), že v čase t bude proces ve stavu i, je stochasticky závislá pouze na stavu v časovém okamžiku
t− 1. Makovské řetězce můžeme definovat následuj́ıćı zp̊usobem :

• V = {v1, v2, . . . , vr} je konečná množina hodnot stavu y.

• Počátečńı stav řetězce je popsán vektorem pravděpodobnosti hodnot počátečńıho stavu
označeného jako α.

• Stav systému se měńı – systém přecháźı náhodně z jednoho stavu do druhého. Změna jednoho
stavu do druhého se nazývá událost.

• Je–li systém se stavu vi, pak pravděpodobnost, že následuj́ıćı stav po uplynut́ı času ∆ bude vj
je πi,j(t,∆). Pravděpodobnost vj je πi,j(t,∆) bude nezávislá na předchoźıch stavech systému
a pro homogenńı přetězce záviśı pouze na intervalu ∆.

4.1.2 Pravděpodobnostńı vektor v čase t

Znalost o tom, ve kterém stavu se nacházel, nacháźı a nebo bude nacházet markovský řetězec v
čase t budeme vyjadřovat jako pravděpodobnostńı vektor

π(t) = [π1(t), π2(t), . . . , πn(t)] (4.1)

Tento vektor, popisuj́ıćı rozděleńı pravděpodobnosti stav̊u v čase t, obsahuje veškeré informace
o stavu řetězce a je využ́ıván pro popis chováńı systému.

Pravděpodobnostńı vektor má vždy všechny složky nezáporné a jejich součet je roven jedné.
Pravděpodobnostńı vektor budeme pokládat za vektor řádkový ( kv̊uli pohodlnému násobeńı tzv.
přechodovou matićı).

34
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4.1.3 Pravděpodobnost přechodu, přechodová matice

Pravděpodobnost přechodu hodnoty atributu y(tk) = vi na hodnotu y(tk + 1) = vj je závislá na
velikosti kroku ∆. Označ́ıme–li P (y(tk+1) = vj |y(tk) = vi) jako pi,j(∆) můžeme matici přechodu
hodnot stavu této posloupnosti do následuj́ıćıho okamžiku popsat matićı :

P (∆) =


p1,1(∆) p1,2(∆) · · · p1,n(∆)
p2,1(∆) p2,2(∆) · · · p2,n(∆)

...
...

. . .
...

pn,1(∆) pn,2(∆) · · · pn,n(∆)

 (4.2)

Rozděleńı pravděpodobnosti stav̊u v čase t+ ∆ je potom :

π(t+ ∆) = π(t) + P (∆). (4.3)

Obecně potom plat́ı
π(t+ n ·∆) = π(t) + P (∆)n. (4.4)

4.1.4 Diskrétńı čas

Předpoklad, že v markovském řetězci je čas diskrétńı, znamená, že nás stavy procesu zaj́ımaj́ı pouze
v okamžićıch, které tvoř́ı (potenciálně nekonečnou) rostoućı posloupnost. Mezi těmito okamžiky
se v markovském řetězci nic neděje, čas mezi těmito okamžiky v modelu neexistuje.

Zejména to znamená, že pro okamžik t má smysl hovořit o následuj́ıćım časovém okamžiku –
budeme jej značit jako okamžik t+ 1. Pro spojitý čas toto neplat́ı. Ve spojitém čase mezi každými
dvěma r̊uznými okamžiky t1, t2 lež́ı nekonečně mnoho okamžik̊u t takových, že t1 < t < t2.

Při praktickém modelováńı nějakého děje pomoćı markovského řetězce jsou okamžiky ti zpra-
vidla odvozeny od výskytu nějaké události. Často touto událost́ı bývá změna stavu řetězce, to
odpov́ıdá situaci, kdy nás zaj́ımaj́ı jen změny stav̊u a nikoli doby, za jak dlouho ke změně stavu
docháźı. Okamžiky ti však mohou být odvozeny i od jiných událost́ı, než pouze od změn stavu.

Jiný, rovněž častý, zp̊usob modelováńı spoč́ıvá v tom, že stavy modelovaného děje sledujeme
se zcela pravidelným časovým krokem, např. každých 5 milisekund nebo každého prvńıho v měśıci.
To pak znamená, že ve skutečném ději (v ději, který modelujeme) může během časového kroku
doj́ıt i k několika změnám stavu, ale model (markovský řetězec) tyto změny nedokáže zachytit.
Tento zp̊usob modelováńı však na rozd́ıl od předchoźıho umožňuje modelovat dobu, která uplyne
mezi změnami stav̊u nebo než je dosaženo nějakého ćılového stavu.

4.1.5 Přechodový graf

Je orientovaný graf, jehož vrcholy odpov́ıdaj́ı stav̊um markovského řetězce a orientované hrany
odpov́ıdaj́ı možným př́ımým změnám stav̊u, tj. změnám, které maj́ı nenulovou pravděpodobnost.
Každá hrana z vrcholu (stavu) i do vrcholu (stavu) j je ohodnocena pravděpodobnost́ı přechodu
πi,j(t,∆) > 0. Počet hran je tedy roven počtu nenulových prvk̊u přechodové matice. Z každého
vrcholu vycháźı alespoň jedna hrana a součet ohodnoceńı všech hran, které z vrcholu vycházej́ı,
je roven jedné.

Graf markovského řetězce je d̊uležitý nejen pro svou názornost, ale zejména proto, že mnoho
d̊uležitých vlastnost́ı markovského řetězce lze snadno odvodit z vlastnost́ı jeho grafu, zejména z
jeho rozkladu na silně souvislé komponenty.

Př́ıklad znázorněného grafu můžeme vidět na obrázku 4.1, který popisuje i námi navrhovaný
simulátor.

4.1.6 Klasifikace stav̊u a typy řetězc̊u

Většinu těchto pojmů definujeme pomoćı vlastnost́ı přechodového grafu, nebot’ tyto vlastnosti lze
v grafu poměrně snadno ověřit.
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Stochasticky uzavřená množina stav̊u

Je taková množina, ze které nevycháźı žádná hrana ven. Jinak řečeno, pravděpodobnost, že mar-
kovský řetězec opust́ı stochasticky uzavřenou množinu, je nulová.

Ergodická množina stav̊u

Je stochasticky uzavřená množina, která neobsahuje menš́ı stochasticky uzavřenou množinu.
Množina stav̊u je ergodická právě tehdy, když j́ı odpov́ıdaj́ıćı podgraf přechodového grafu je

silně souvislou komponentu, ze které nevycháźı ven žádná hrana.
Ergodický stav je stav, který je prvkem nějaké ergodické množiny. Každý markovský řetězec

má alespoň jednu ergodickou množinu.

4.2 Transformace

4.2.1 Metoda inverzńı transformace

Metoda inverzńı transformace je založena na jednoduchém principu. Necht’ U je náhodná veličina,
která na rovnoměrné rozděleńı intervalu (0, 1) a necht’ F (X) je libovolná distribučńı funkce. Potom
náhodná veličina X = F−1(U) má rozděleńı s distribučńı funkćı F (X).

Metoda inverzńı transformace je proto obzvláště vhodná pro generováńı náhodných veličin,
u kterých umı́me vyjádřit inverzńı funkci explicitně. Typickým př́ıkladem jsou Exponenciálńı či
Wiebullovo rozděleńı.

Metoda inverzńı transformace je použitelná i pro připady, kdy nemůžeme naj́ıt analytické
vyjádřeńı inverzńı funkce F−1. V tomto př́ıpadě se v rámci generováńı použ́ıvá numerického řešěńı
rovnice F (X) = U .

Výhodou této metody je jej́ı jednoduchost a rychlost.

4.2.2 Jonhons̊uv translačńı systém

V př́ıpadě, že modelujeme data s neznámým pravděpodobnostńım rozděleńım je jednou z možnost́ı
použ́ıt Johnsonova translačńıho systému pro náhodnou veličinu X :

FX(x) = Φ

{
γ + δf

[
x− ξ
λ

]}
, (4.5)

kde δ a γ jsou parametry definuj́ıćı tvar rozděleńı, ξ je pohybový parametr, λ je parametr rozptylu
dat, Φ(.) je distribučńı funkce normovaného normálńıho rozděleńı a f(.) je jedna z transformaćı :

f(y) =


log(y) pro logaritmicko–normálńı typy rozděleńı

log(y2 +
√
y2 + 1) pro neomezené typy rozděleńı

log
(

y
1−y

)
pro omezené typy rozděleńı

y pro normálńı typy rozděleńı

(4.6)

Poskytuje dobré znázorněńı pro jednovrcholová rozděleńı a umožňuje źıskat r̊uzné tvary pravděpodobnostńıch
rozděleńı.

4.3 Simulace

K popisu modelu byly použity stochastické modely diskrétńı v úrovni a spojité v čase. Jednotlivé
stavy odpov́ıdaj́ı jedné ze tř́ıd rychlosti větru– bezvětř́ı, slabý v́ıtr, mı́rný v́ıtr, čerstvý v́ıtr, silný
v́ıtr. Pro daľśı výpočty vynechejme tř́ıdy velmi silný v́ıtr, vichřice a orkán kv̊uli nedostatnu dat.

Simulace byla prováděna v několika kroćıch. Pojd’me si tyto kroky vypsat a postupně si ke
každému z nich něco napǐsme.
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1. Odstrańıme sezónnost z naměřených dat rychlosti větru s využit́ım denńıch diagramů Pro
jednotlivá obdob́ı. Tyto denńı diagramy jsou odečteny od naměřených dat.

2. Zmı́něnou odchylku od denńıho diagramu nyńı zpracujeme pomoćı transformace o které jsme
se zmı́nili v kapitole 4.2.

T́ım źıskáme normalizované data. Pro transformaci byl použit vztah

yv = Φ−1 (Fv (Edata))
def
= Zv (Edata) , (4.7)

kde Φ(.) je distribučńı funkce normovaného normálńıho rozděleńı, Fv je distribučńı funkce
rychlosti větru a Edata jsou naměřená data. Jelikož neznáme distribučńı funkci Fv, použijeme
empirickou distribučńı funkci z naměřených dat a urč́ıme transformaci Zv v měřených bo-
dech. Po té body prolož́ıme po částech lineárńı funkćı. Výhoda toho postupu je taková, že
źıskáme rostoućı funkci, která má i svou inverzńı funkci.

Pokud známe transformačńı funkci, je možné přepoč́ıtat rychlost větru na modelovanou
rychlost větru podle vztahu

yv(t) = Zv (Edata(t)) (4.8)

3. Normovaná data rozděĺıme do tř́ıd větru.

4. Z již výše zmı́něných modelovaných hodnot nyńı budeme indentifikovat parametry AR pro-
cesu modelované veličiny za pomoci AR procesu.

1 2 3 4 5

1− q11∆t

q12∆t

1− q22∆t

q23∆t

q21∆t

1− q33∆t

q34∆t

q32∆t

1− q44∆t

q43∆t

q45∆t

1− q55∆t

q54∆t

Obrázek 4.1: Př́ıklad grafu popisuj́ıćı Markovské řetězce

Poznamenejme, že č́ısla uvnitř kr̊uh̊u odpov́ıdaj́ı kód̊um typ̊u větru v tabulce 2.1.

5. Po těchto kroćıch nám už jenom zbývá si určit matice četnosti po sobě jdoućıch stav̊u (tabulka
4.1), matici pravdepodobnost́ı přechod̊u mezi stavy (tabulka 4.2) a matici setrváńı ve stavu
(tabulka 4.3). Pak bylo potřeba jenom rozhodovat, do jakého stavu se markovský řetězec
přesune pro následuj́ıćı časový krok. To bylo provedeno pomoćı matice pravděpodobnosti
přechod̊u, která je uvedena v tabulce 4.2.

6. Pro doplněńı bylo použito vykresleno několik realizaćı s reálnými daty.

Poznamenejme k bodu 4, že tento krok byl velice d̊uležitý, jelikož v́ıme, že budeme potřebovat
minimálně 5 AR proces̊u v markovském řetězci, ale pokud budou parametry AR procesu pro
obdob́ı r̊uzné, budeme muset definovat 20 AR proces̊u (5 tř́ıd větru × 4 ročńı obdob́ı). Proto pro
nás bylo stěžejńı zjistit parametry vektoru A a B a navzájem je porovnat (v́ıce o parametrech A
a B viz. C.1).

Po prozkoumáńı parametr̊u sezónnosti, jsme usoudili, že hodnoty vektoru A a B jsou si do-
statečně bĺızko na to, abysme ze simulátoru vyřadili sezónnost. Proto náš výsledný simulátor bude
mı́t 5 AR proces̊u. Pro každou tř́ıdu větru jeden.

Dále jsme se se pokusili porovnat parametry AR procesu pro tř́ıdy a obdob́ı. Náš prvotńı
předpoklad byl, že hodnoty těchto parametr̊u budou při porovnáńı r̊uzné. Tento předpoklad se
také po prozkoumáńı potvrdil.
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4.3.1 Generátor tř́ıd rychlosti větru

Tento generátor je tvořen stochastickým modelem diskrétńım v úrovni. Stavy modelu jsou stejné
jako tř́ıdy meteorologických dat. Z naměřených rychlost́ı větru byly vypočteny četnosti dvojic po
sobě následuj́ıćıch stav̊u, které jsou uvedeny v tabulce 4.1. Proměnná x(t) znač́ı zkoumaná data v
čase t a x(t+ 1) tu samou věličinu v čase t+ 1.

Jelikož jsme se v simulátoru zaměřili na lokalitu Plzně, jsou i uvedené tabulky platné pouze
pro oblast Plzně.

x(t+1)
bezvětř́ı slabý

v́ıtr
mı́rný
v́ıtr

čerstvý
v́ıtr

silný
v́ıtr

bezvětř́ı 2490 1612 52 3 1
slabý v́ıtr 1624 8163 1603 27 3

x(t) mı́rný v́ıtr 47 1608 4070 338 5
čerstvý v́ıtr 1 19 352 421 8

silný v́ıtr 0 2 1 11 11

Tabulka 4.1: Tabulka četnost́ı po sobě jdoućıch stav̊u

Zde uvedené modely budou použity pro simulace, potom je vhodné použ́ıvat spojitý Mar-
kovský řetězec. Matice četnosti po sobě jdoućıch stav̊u byla přepočtena na matici pravděpodobnosti
přechod̊u mezi stavy pomoćı vztahu

p(x) =
xi,j∑n
j=1 xi,j

, (4.9)

kde x je daný prvek v matici s pozićı i a j, n je počet tř́ıd větru (v naše př́ıpadě 5). Matice
pravděpodobnost́ı přechodu mezi stavy je udávána s krokem jedné hodiny.

x(t+1)
bezvětř́ı slabý

v́ıtr
mı́rný
v́ıtr

čerstvý
v́ıtr

silný
v́ıtr

bezvětř́ı - 0,9664 0,0312 0,0018 5,9952·10−4

slabý v́ıtr 0,4986 - 0,4922 0,0083 9,2109·10−4

x(t) mı́rný v́ıtr 0,0235 0,8048 - 0,1692 0,0025
čerstvý v́ıtr 0,0026 0,0500 0,9263 - 0,0211

silný v́ıtr 0,000 0,1429 0,0714 0,7857 -

Tabulka 4.2: Pravděpodobnost přechod̊u mezi stavy

a středńı dobu setrváńı ve stavu

bezvětř́ı slabý v́ıtr mı́rný v́ıtr čerstvý v́ıtr silný v́ıtr

2,4928 3,5063 3,0370 2,1079 1,7857

Tabulka 4.3: Středńı doba setrváńı ve stavu

V tabulce 4.2 vid́ıme, že je možnost, aby např́ıklad mı́rný v́ıtr přešel do bezvětř́ı. To je nejsṕı̌se
zapř́ıčiněno t́ım, že data jsou sb́ırána jednou za hodinu a během té hodiny se několikrát změńı typ
větru. V praxi neńı možné, aby rychlost větru měla charakter skokové funkce. Proto při určováńı
následuj́ıćıho stavu v simulaci budeme brát v potaz nejbĺıžš́ı typ větru. Z toho vyplývá, že se náš
př́ıklad s mı́rným větrem nastat nemůže.
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4.3.2 Výsledky simulace

Pro simulaci jsme použili naměřená data z CHMI od roku 2011 do roku 2013.
Pod́ıvejme se v této kapitole na źıskané výsledky ze simulátoru pro lokalitu Plzně. Z časové

náročnosti některých výpočt̊u, se opět zaměřme pouze na lokalitu Plzně.
V kapitole 4.3 jsme si v bodě pět řekli, že je pro naš́ı práci d̊uležité se pod́ıvat na parametry

jednotilivých AR proces̊u. Pod́ıvejme se na parametry jednotilivých tř́ıd větru :

kód µ σ A FPE

bezvětř́ı 1 -0,6652 0,8101 1− 0, 4935 · q−1 − 0, 2726 · q−2 0,5460
slabý v́ıtr 2 -0,1604 0,8767 1− 0, 4850 · q−1 − 0, 1941 · q−2 0.4819
mı́rný v́ıtr 3 0,5843 0,8566 1−, 5364 · q−1 − 0, 2444 · q−2 0,4942
čerstvý v́ıtr 4 1,3853 0,8302 1− 0, 5980 · q−1 − 0, 3113 · q−2 0,5290

silný v́ıtr 5 1,9067 1,1936 1− 0, 7296 · q−1 − 0, 1599 · q−2 1,6902

Tabulka 4.4: Parametry AR proces̊u prednotlivé tř́ıdy větru

Na tabulce 4.4 jasně vid́ıme, že středńı hodnota (µ) má jasně rostoućı tendenci. Hodnota σ je
pro všechny hodnoty skoro stejná. Totéž můžeme ř́ıci i o hodnotách polynomu A u AR procesu
(v́ıce viz. C.1), výj́ımkou je pouze polynom a u silného větru jehož hodnoty jsou vyšš́ı. U posledńıho
řádku, nazvaném FPE (Final Prediction Error), tato chyba je vztažena k varianci chyby modelu.
Vı́d́ıme, že tato chyba je relativně stejná, až opět na posledńı řádek.

Z tabulky také vid́ıme, že jsme pro simulátor použili AR proces druhého stupně. Původně
jsme očekávali že druhý, maximálně čvtrý řád bude optimálńı pro AR model. Po naprogramováńı
a vyzkoušeńı r̊uzných řád̊u, jsme zjistili, že nejlepš́ı výsledky źıkáváme pro druhý řád.

Ze simulátoru jsou źıskávána data hodinově, jako tomu bylo u CHMI. Pro naš́ı simulaci a
źıskáńı hodnot použijme maximálńı čas rovný 8760 hodinám.

Jako počátečńı podmı́nky jsou použity :

• kód stavu, který je uveden v tabulce 2.1,

• náhodné koeficienty AR procesu,

• doba setrváńı ve stavu, jejichž př́ıklad je uveden v tabulce 4.3,

• pravděpodobnost přechodu mezi stavy, která je uvedena v tabulce 4.2
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Pod́ıvejme se na źıskané grafické výsledky simulace.
Nejdř́ıve se pod́ıvejme na porovnáńı naměřených dat a jedné realizace simulovaných dat vzhle-

dem k hodinové granularitě.

Obrázek 4.2: Detail porovnáńı simulovaných a naměřených dat s hodinovou granularitou

Na obrázku 4.2 vid́ıme, že realizace dat dokonale neodpov́ıdaj́ı naměřeným dat̊um, ale ani
neźıskáváme ze simulátoru náhodná č́ısla. Jsou úseky, kde simulátor se mimo realitu v́ıce, ale jsou
i mı́sta, kde simulátor relativně dobře odhadne chováńı větru v Plzni.

Jelikož by pro některé mohl být graf s hodinovými daty nepřehledný, byl také vytvořen graf
pr̊uměrných rychlost́ı během celého roku. Podobný graf jsme už viděli v kapitole 3.2.1.

Obrázek 4.3: Detail porovnáńı pr̊uměrných rychlost́ı pro simulovaná a naměřená data
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Obrázek 4.3 nám ukazuje detail porovnáńı pr̊uměrných rychlost́ı realizovaných simulátorem s
reálnými naměřenými daty. I zde jasně vid́ıme, že simulátor neńı jenom generátor náhodných č́ısel,
ale že i zde jsou jsou úseky, které vyhovuj́ı realitě. Tento obrázek jenom potvrzuje tvrzeńı, která
jsme udělali u obrázku 4.2.

Nakonec se pod́ıvejme na denńı diagram.

(a) Porovnáńı denńıch diagramů pro tiśıc simulaćı (b) Porovnáńı denńıch diagramů pro simulovaná a
naměřená data

Obrázek 4.4: Výsledek simulátoru a porovnáńı s naměřenými daty

Na obrázku 4.4(a) vid́ıme, že hraničńı linie 85%-ńıho kvantilu nám ukazuj́ı pás př́ıpustných
hodnot pro tiśıc realizaćı. Simulace byla pokaždé spuštěna s jinou náhodou počátečńı podmı́nkou.

Z obrázku 4.4(b) vid́ıme, že denńı diagramy jsou si velice podobné. Vykreslený denńı diagram
realizace byl náhodně vybrán z tiśıce realizaćı pomoćı generátoru náhodných č́ısel.
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Závěr

Jelikož je celá práce rozdělena na dvě části, utvořme i zde závěr pro každou část zvlášt’.
V datové analýze jsme se z počátku zabývali obecných chováńım větru. Na obrázćıch 3.2 a

3.1 jsme viděli rozd́ıly mezi mezi jednotlivými ročńımi obdob́ı. Zamysleme se jak se chová v́ıtr v
jednotlivých ročńıch obdob́ı a zjist́ıme, že realita potvrzujesprávnost źıskaných graf̊u. Obrázek 3.3
je jenom daľśı d̊ukaz, jak se v́ıtr chová během jednotlivých ročńıch obdob́ı.

Po analýze ročńıch obdob́ı jsme se zaměřili, na rozd́ıly rychlosti větru z r̊uzných nadmořských
výškách. Pro tento účel jsme vybrali dvě lokality s naprosto r̊uznými nadmořskými výškami.
Obrázek 3.4 nám ukazuje, že naše očekáváńı ohledně rychlosti větru v závislosti na nadmořské
výšce byla naprosto oprávněná. Tento obrázek zcela potvrzuje tvrzeńı, že v horských oblastech je
pr̊uměrná rychlost vyšš́ı než v ńıžinných oblastech.

V následuj́ıćı kapitole 3.2.2 jsme z̊ustali u rozd́ılných nadmořských výšek, ale porovnávali jsme
denńı diagramy. Naše očekáváńı bylo takové, že v́ıce lokalit v České republice bude mı́t sṕı̌se trend
převráceného ṕısmene

”
U“, tedy trend horských oblast́ı. Po prozkoumáńı obrázku 3.5 jsme zjistili,

že jsme se mýlili. V České republice jsou i lokality, které maj́ı typicky ńıžinné denńı diagramy,
kterých je v́ıce.

V kapitole 3.3, zabývaj́ıćı se chybou předpovědi jsme zjistili, že u Českého hydrometeorolo-
gického ústavu je předpověd’ udávána pro kraje a jednou pro celý den. Předpov́ıdaná hodnota je
udávána jako minimálńı a maximálńı rychlost větru. Po prozkoumáńı obrázku 3.9 jsme zjistili, že
chyba předpovědi pro předpověd minimálńı rychlosti větru je chyba nižš́ı než pro předpovězené
maximálńı rychlosti větru. Dále jsme zjistili, že v zimńıch měśıćıch je velikost chyby vyšš́ı než v
jiných ročńıch obdob́ı. Velikost chyby pro den, noc a následuj́ıćı den je přibližně stejná.

Z výpočtu korelaćı (kapitola 3.2.3) jsme si potvrdili předpoklad, že rychlost větru mezi dvěmi
vzdálenými lokalitami neńı navzájem ovlivňována. Jejich korelačńı koeficient se bĺıž́ı hodnotě nula.
Naopak rychlost větru je ovlivňována u lokalit sobě bĺızkých. Krásným př́ıkladem tomu je Praha.

U směrodatných odchylek v kapitole 3.3.1 se nám jenom potvrdil fakt, který jsme źıskali už
u chyby předpovědi. Směrodatné odchylky pro minimálńı rychlosti větru jsou nižš́ı než pro ma-
ximálńı hodnoty. Dále jsme zjistili, že směrodatná odchylka je pro den a noc přibližně stejná. Pro
předpověd’ na daľśı den je avšak vyšš́ı. Při pohledu na tyto data vid́ıme, že většina hodnot se
pohybuje v rozmeźı 1,5 - 2,1. Horš́ı jsou hodnoty pro výše položené lokality, např. Sněžka, Šerák.
Zde se odchylky pohybuj́ı přes hodnotu 3. Zaj́ımavé jsou hodnoty u Šeráku. Ty jsou naprosto
obrácené, než u zbytku lokalit. Vypočtená směrodatná odchylka je větš́ı pro minimálńı hodnoty
než pro maximálńı. Naprosto největš́ı hodnoty jsou, dle očekáváńı, na Sněžce, které se pohybuj́ı
mezi hodnotami 5-6.

Zaj́ımavou část́ı bylo zkoumáńı rychlosti větru pomoćı histogramů, které bylo provedeno v
kapitolách 3.2.4 a 3.3.2. Zde jsme zjistili Raygleyho rozděleńı reprezenutje nejlépe chováńı větru.
Při pohlednu na obrázek 3.7 na prvńı pohled vid́ıme, že pr̊uměrná rychlost větru se skoro ve všech
lokalitách pohybuje přibližně kolem stejných hodnot. Vyj́ımkou jsou horské lokality (Milešovka,
Sněžka, Lysá hora), kde je pr̊uměrná rychlost vyšš́ı. Pokud se ale pod́ıváme jenom na tyto tři
horské lokality, vid́ıme, že i zde je pr̊uměrná rychlost větru stejná. Ale jenom na Sněžce je větš́ı

42



KAPITOLA 5. ZÁVĚR 43

variabilita rychlosti větru. Pro chybu předpovědi jsme zjistili, že nejlépe chováńı chyby vyhovuje
Laplaceovo rozděleńı. Pro chyby předpověd́ı byl také vykreslen boxplot, viz obrázek 3.11. Zde
lze vidět, že např. v Chebu a Kopistech je hodnota chyby předpovědi nejmenš́ı, a tud́ıž je zde
nejpřesněǰśı předpověd’ počaśı, alespoň co se týká rychlosti větru. Opět vid́ıme vyčńıvaj́ıćı horské
oblasti, pro které je těžké rychlost větru předv́ıdat a podle toho i vypadá hodnota chyby. Sněžka
v tomto grafu opět dominuje svou polou kvartil̊u. Po prozkoumáńı dat, bylo zjǐstěno, že rychlost
větru se s postupuj́ıćımi měśıci nijak závažně neměńı.

Vykreslili jsme také histogram, který znározňuje četnost tř́ıd větru podle Beaufortovy stupnice.
Tyto histogramy potvrzuj́ı správnost obrázku 2.1.

Jako posledńı část datové analýzy pro data z Českého hydrometeorologého ústavu (kapi-
tola 3.4), jsme se zaměřili jenom na vybrané lokality České republiky. I zde byly vykresleny histo-
gramy. Jejich výsledky pouze potvrdili tvrzeńı o Raygleyho rozděleńı. Jako ukázkové př́ıklady byl
uveden obrázek 3.12. Pokud jsme porovnávali rychlosti větru během jednotlivých ročńıch obdob́ı,
zjistili jsme že rychlost větru na jaře a na podzim jsou si velmi bĺızké, což potvrzuje opět již zjǐstěný
fakt z kapitoly 3.2.1. Ale pravým opakem jsou letńı a zimńı měśıce, kde podle źıskaných histogramů
v́ıce fouká v létě než v zimě. Pro chybu během jednotlivých měśıc̊u nejsme schopni přesně určit
kv̊uli nedostatku dat. Ostatně pod́ıvejme se na obrázek 3.13. Pokud se pokuśıme na tento problém
pod́ıvat z hlediska ročńıch obdob́ı, nebude výsledek o nic lepš́ı. Můžeme si sice udělat alespoň
mlhavou představu o chybě předpovědi, ale i zde vzhledem k nedostatku dat nemůžeme přesně
určit, které rozděleńı reprezentuje chybu předpovědi (obrázek 3.14). Ke konci datové analýzy jsme
pro porovnáńı vykreslili na obrázek 3.16, ze kterého jsme zjistili, že v zimńıch měśıch je rychlost
větru během dne vyšš́ı. Překvapivé jsou denńı diagramy jara a léta, které jsou prakticky totožné.
Většinou jsou jarńı rychlosti větru podobné podzimńım, které jsou v tomto př́ıpadě nejnižš́ı.

Po datové analýze dat z Českého hydrometeorologického ústavu, jsme se zaměřili na předpovědi
z norského serveru www.yr.no. Jako prvńı jsme se pokusili porovnat v kapitole 3.5.1 dvě lokality,
ale každá byla v jiné části rebubliky podle dostahu norské družice. Na obrázku 3.17 už na prvńı
pohled vid́ıme, že v Kostelńı Myslové je chyba větš́ı, a to zhruba dvojnásobně.

Z korelačńı analýzy, která je uvedena v kapitolách 3.5.2 a 3.5.3, jsme zjistili, že hodnoty plošných
korelaćı pro rok 2012 jdou výrazně nižš́ı, než pro rok 2013. To může být zp̊usobeno t́ım, že jsme
začali sb́ırat data teprve v polovině roku 2012. Pod́ıvejme se proto d̊ukladněji na rok 2013, který
nám z hlediska úplnosti dat řekne v́ıce.

Zjistili jsme, že s rostoućı vzdálenost́ı mezi jednotlivými lokalitami hodnota koeficientu stejná
nebo mı́rně klesaj́ıćı. Divné je, že pro horské oblasti źıskáváme pro některé lokality záporné kore-
lace.

Pro autokorelace plat́ı následuj́ıćı. Pro horské oblasti jako jsou již už mnohokrát zmiňováná
Sněžka a Lysá hora je korelačńı koeficient bĺızký hodnotě 0.2. Můžeme tedy ř́ıćı, že pro tyto lokality
předpověd’ neńı zcela přesná. Zaj́ımavé výsledky jsme źıskaly z pražských lokalit, kde nejvyšš́ı
koeficient je na Ruzyni, který je přibližne 0.7. Oproti tomu ostatńı pražské lokality (Karlov, Libuš,
Kbely) maj́ı hodnoty pouze okolo 0.4. Takový rozd́ıl hodnot mohl vzniknout t́ım, že na Ruzyni,
maj́ı vlastńı, možná i přesněǰśı, meteostanici kv̊uli letovému provozu.

Při pohledu na směrodatné odchylky (kapitola 3.5.4), viz obrázek 3.19, můžeme vidět, že na
prvńım porovnávaném grafu jsou hranice směrodatné odchylky užš́ı v Karlových Varech, to je
zp̊usobeno nejsṕı̌se polohou Karlových Var̊u. Očekávali jsme, že pás mezi směrodatnými odchyl-
kami bude užš́ı v př́ıpadě Karlových Var̊u, ale pás směrodatné odchylky pro desátý a osmnáctý
sloupec, je pro Kostelńı Myslovou dokonce užš́ı. Na druhou stranu se jedná o hodnotu přibližně
1 m/s. Různá š́ı̌rka pás̊u je nejsṕı̌se zapř́ıčiněna členistost́ı terénu a sv̊uj vliv zde má i r̊uzná
nadmořská výška.

V neposledńı řadě, i zde jsme provedli analýzu chyby předpovědi pomoćı histogramů, které jsou
uvedeny v kapitole 3.5.5. Bohužel jsme nezjistili proč v pravidelných interval vznikaj́ı skoky, které
můžeme vidět na obrázćıch 3.20. Porovnejme výsledky chyb předpověd́ı z obrázk̊u 3.10 a 3.20. Při
zanedbáńı chyby předpovědi norského serveru, vid́ıme že chyby jsou nižš́ı. Možná kdybychom tyto
hodnoty nějak zpr̊uměrovali, źıskali bysme podobné grafy.

Na závěr datové analýzy jsme se zaměřili v kapitole 3.6 opět na některé vybrané lokality

http://www.yr.no
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a v práci jsme po pozděǰśı porovnáńı použili data z Plzně. Pro chybu předpovědi, která je na
obrázku 3.22, jsme použili již známé Normálńı a Laplaceovo rozděleńı a zkoumali jsme, které z
rozděleńı lépe reprezentuje chybu předpovědi. I zde to bylo Laplaceovo rozděleńı. Při pohledu na
obrázky 3.15 a 3.23, vid́ıme, že grafy pro ročńı obdob́ı z norského serveru nám řeknou v́ıce než grafy
źıskané z dat Českého hydrometeorologického ústavu. To je nejsṕı̌se zapř́ıčiněno granularitout dat.

Závěrem nemůžeme zcela usoudit, který ze dvou zkoumaných server̊u poskytuj́ıćı předpovědi
je lepš́ı. Ani jedna předpověd’ neńı zcela dokonalá, ale ani o jedné z nich nemůžeme ř́ıci, a to ani v
mı́stech, kde norská družice nemá dosah, že jedna z předpověd́ı je lepš́ı. To potvrzuje i srovnávaćı
detail na obrázku 3.24. Ze źıskaných histogramů v kapitolách 3.3.2, 3.5.5 a 3.6, se oba servery
shoduj́ı a chybu předpovědi nejlépe reprezentuje Laplaceovo rozděleńı. V kapitolách 3.4 a 3.6 jsme
se zaměřili na vybrané lokality. Po porovnáńı obrázk̊u pro ř́ıjen (obrázek 3.14 a 3.22) můžeme
ř́ıci, že zde je lepš́ı předpověd’ z norského serveru. A to z d̊uvodu granularity dat, která je zde
hodinová. Stejný závěr můžeme udělat i pro ročńı obdob́ı, které jsou na obrázćıch 3.15 a 3.23.

Ale t́ım neř́ıkáme, že norská předpověd’ je lepš́ı než předpověd’ uvedená CHMI. Muśıme brát
v potaz to, že předpověd’ z CHMI pokrývá celou Českou republiku, ikdyž jenom po kraj́ıch a
předověd’ je pouze jedna na celý den.

Po této datové analýze můžeme ř́ıci, že obě předpovědi maj́ı své výhody a nevýhody. Pokud
tohle vše vezmeme v potaz, můžeme ř́ıci, že ve výsledku jsou si obě předpovědi rovny.

V posledńı části této práce byl vytvořen simulátor rychlosti větru. Výsledné vygenerované
výsledky jsme porovnali s reálnými naměřenými daty źıskanými z Českého hydrometeorologického
ústavu. Zjistili jsme, že stač́ı mı́t Markovský řetězec s pouze pěti AR procesy (viz obrázek 4.1),
jelikož jsme zjistili, že parametry AR proces̊u pro jednotlivá ročńı obdob́ı jsou si velice bĺızké. Po
naprogramováńı a porovnáńı dat, jsme usoudili, že výsledky jsou vyhovuj́ıćı a v mnoha ohledech
jsou výsledná data ze simulátoru velice podobná źıskaným reálným dat̊um. K tomuto závěru jsme
dospěli po prozkoumáńı obrázk̊u 4.3, 4.2 a 4.4(b). Nepřesnost simulace přisuzujeme našemu pojet́ı
přechodové matice a měřeńı reálných dat. Pokud bychom brali přechodovou matici tak jaká je,
mohli by źıskaná data repzezentovat naměřená data lépe. Na druhou stranu ale muśıme brát v
úvahu to, že v́ıtr se nikdy neměńı skokově a reálná data jsou źıskávána jenom jednou za hodinu a
z námi použitých dat neńı možné poznat jak se v́ıtr chová v mezicyklu měřeńı.



Literatura
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[11] J. Reif and Z. Kobeda. Úvod do pravděpodobnosti a spolehlivosti. Technical report, ZČU,
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Datová analýza\img \box \CR \
”

rok“ \kraje bplot
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vybrane lokality“ \chyba \mesice

Datová analýza \img \ histogram \CR \
”

rok“ \lokalita \
”

vybrane lokality“ \chyba \obdobi

Datová analýza \img \ histogram \CR \
”

rok“ \lokalita
”

vybrane lokality“ \rychlost \mesice

Datová analýza \img \ histogram \CR \
”

rok“ \lokalita \
”

vybrane lokality“ \rychlost \obdobi

Data źıskaná z YR

Datová analýza \img \ histogram \YR \
”

rok“ \chyba

Datová analýza \img \ histogram \YR \
”

rok“ \lokalita \
”

vybrane lokality“

Datová analýza \img \ histogram \YR \
”

rok“ \lokalita
”

vybrane lokality“ \chyba \mesice

Datová analýza \img \ histogram \YR \
”

rok“ \lokalita \
”

vybrane lokality“ \chyba \obdobi

• Chyby

Data źıskaná z CHMI

Datová analýza\img\chyba\CR \
”

rok“

Data źıskaná z YR

Datová analýza\img\chyba\YR \
”

rok“ \error

Datová analýza\img\chyba\YR \
”

rok“ \STD
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• Rychlost větru

Datová analýza\img\rychlost \CR \
”

rok“ \cely lokace

Datová analýza\img\rychlost \CR \
”

rok“ \jaro lokace

Datová analýza\img\rychlost \CR \
”

rok“ \podzim lokace

Datová analýza\img\rychlost \CR \
”

rok“ \leto lokace

Datová analýza\img\rychlost \CR \
”

rok“ \zima lokace

Datová analýza\img\rychlost \CR \
”

rok“ \CR

Datová analýza\img\rychlost \CR \porovnani \
”

rok“

Datová analýza\img\rychlost \CR \
”

rok“ \YR \cely lokace

• Data uložená v tabulkách a .mat soubory

Datová analýza\vystup

Pod pojmem rok bereme data źıskaná v daném roce.
Pod pojmem

”
vybrané lokality“ jsou chápany lokality, které jsou uvedeny v kapitolách 3.4 a

3.6.



Př́ıloha B

Pojmy z pravděpodobnosti a
statistiky

V této kapitole jsou uvedeny všechny pojmy a vztahy, které jsou v tomto textu hojně použ́ıvány.
Většina teoretických podklad̊u byla čerpána z [11],[12], [13], [14], [15], [16] a [13].

B.1 Základńı pojmy

B.1.1 Náhodná veličina

Většina náhodných pokus̊u a pozorováńı prováděných v biologii a medićıně má výsledek vyjádřený
reálným č́ıslem. Tato č́ısla vytvářej́ı hodnoty reálné náhodné veličiny. Náhodné veličiny označujeme
zpravidla velkými ṕısmeny z konce latinské abecedy, např́ıklad X, Y, Z, a jejich hodnoty od-
pov́ıdaj́ıćımi malými ṕısmeny, např́ıklad x, y, z. K základńım charakteristikám náhodné veličiny
řad́ıme pr̊uměr (µ,E(X)) a rozptyl (σ2, D(X)) - viz dále. Jak často určité hodnoty náhodné
veličiny nastávaj́ı, je exaktně matematicky popsáno pomoćı rozděleńı pravděpodobnosti. V praxi
se zpravidla setkáváme s náhodnými veličinami dvoj́ıho typu - diskrétńımi a spojitými náhodnými
veličinami.

Diskrétńı

Diskrétńı náhodná veličina X může nabývat pouze konečného počtu hodnot, můžeme ř́ıci, že
každé hodnotě xi je přǐrazena pravděpodobnost P (X = xi) > 0. Plat́ı, že součet všech těchto
pravděpodobnost́ı je roven jedné. Pro diskrétńı náhodnou veličinu spočteme pr̊uměr

E(X) =

k∑
i=1

xi · P (X = xi) (B.1)

a rozptyl

D(X) =

k∑
i=1

(xi − µ)2P(X = xi). (B.2)

Spojitá

Spojitá náhodná veličina X může nabývat všech hodnot x z určitého intervalu. Jej́ı pravděpodobnostńı
rozděleńı je popsáno pomoćı nezáporné funkce f(x), která se nazývá hustota rozděleńı. Pomoćı hus-
toty můžeme poč́ıtat hodnoty pr̊uměru

E(X) =

∫ ∞
−∞

x · f(x)dx (B.3)
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a rozptylu

D(X) =

∫ ∞
−∞

x2 · f(x)dx. (B.4)

B.1.2 Hustota pravděpodobnosti a distribučńı funkce

Náhodná veličina X má rozděleńı spojitého typu, nexistuje-li nezáporná funkce f(x) taková, že
pro všechna reálná x můžeme vyjádřit distribučńı funkci ve tvaru

F (x) =

∫ ∞
−∞

f(x)dx. (B.5)

Funkce f(x) se nazývá hustota pravděpodobnosti náhodné veličiny X, jestliže distribučńı funkce
F(x) je spojitá pro všechna reálná x, ve kterých existuje derivace

f(x) =
dF (x)

dx
(B.6)

B.1.3 Korelace

Korelace vyjadřuje vzájemný vztah mezi dvěma procesy. Pokud se jedna z nich měńı, měńı se
korelativně i druhá a naopak. Pokud se mezi dvěma procesy ukáže korelace, je pravděpodobné, že
na sobě závisej́ı, nelze z toho však ještě usoudit, že by jeden z nich musel být př́ıčinou a druhý
následkem. To samotná korelace nedovoluje rozhodnout. Můžeme určit pouze korelačńı koeficient
mezi veličinami x a y

ρX,Y =
cov(X,Y )

σxσY
, (B.7)

který může nabývat hodnot v intervalu 〈−1; 1〉.
Pro výpočet korelace je potřeba znát hodnotu kovariance cov(X,Y ), která je dána vztahem

cov(X,Y ) = E(XY )− E(X)E(Y ) (B.8)

B.1.4 Směrodatná odchylka

Směrodatná odchylka náhodné veličiny X, označovaná σ(X), je definovaná jako :

σ =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(xi − E(X))2, (B.9)

kde N je počet vzork̊u, E(X) je středńı hodnota zkoumaných dat, xi jsou zkoumaná data. Směrodatná
odchylka je nejuž́ıvaněǰśı mı́ra variability.

B.1.5 Kvantil

Často potřebujeme k dané hodnotě pravděpodobnosti p ∈ (0; 1) nalézt reálné č́ıslo xp, takové,
že náhodná veličina X s pravděpodobnost́ı p nabude hodnotu z intervalu (−∞;xp]. Pro spojité
náhodné veličiny to znamená, že obsah plochy mezi osou x a grafem hustoty f(x) pro x ∈ (−∞;xp]
je roven p. Toto vede k zavedeńı pojmu kvantilu.

Necht’ X je spojitá náhodná veličina,p ∈ (0; 1).
Č́ıslo xp se nazývá 100%-ńı knvantil veličiny X jestliže plat́ı:

P (X ≤ xp) = p (B.10)

Pro některé kvantily se použ́ıvaj́ı speciálńı názvy :

• kvantil x0,5 se nazývá medián (medián je tedy 50%-ńı kvantil),

• kvantil x0,25 se nazývá dolńı kvartil,

• kvantil x0,75 se nazývá horńı kvartil.
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B.1.6 Modus

Modus x̂ náhodné veličiny je hodnota s největš́ı relativńı četnost́ı, tj. jedná se o hodnotu, která se
v souboru dat vyskytuje nejčastěji.

B.2 Pravděpodobnostńı rozděleńı

Podle tvaru rozeznáváme symetrické a asymetrické pravděpodobnostńı rozděleńı. Asymetrické
rozděleńı je bud’ levostranně nebo pravostranně asymetrické. Pravostranně asymetrické rozděleńı
(má deľśı pravý chvost). Pravděpodobnostńı rozděleńı jsou většinou jednovrcholová, ale mohou být
i dvouvrcholová nebo obecně v́ıcevrcholová. Zpravidla je v́ıcevrcholovost zp̊usobena nehomogenitou
dat.

B.2.1 Normálńı rozděleńı

Normálńı rozděleńı, někdy anazýváno také Gaussovo rozděleńı, má zásadńı roli ve statistice.
Náhodná veličina X má Normálńı rozděleńı s paremetry −∞ < µ < ∞ a −∞ < σ2 > ∞,

pokud jej́ı hustota pravděpodobnosti odpov́ıdá

f(x) =
1√

2πσ2
e−

(x−µ)2

2σ2 (B.11)

Toto rozděleńı je značeno N (µ, σ), kde µ znač́ı středńı hodnotu a σ2 rozptyl. Toto rozložeńı je
symetrické podle x = µ (plat́ı také pro Laplaceovo rozdděleńı v kapitole B.2.3)

B.2.2 Weibullovo rozděleńı

Náhodná veličina X má Weibullovo rozděleńı s parametry δ;c > 0, pokud jej́ı hustota pravděpodobnosti
odpov́ıdá

f(x) =

{
c·xc−1

δc e−(
x
δ )
c

pro x > 0,
0 pro x ≤ 0.

(B.12)

Pro středńı hodnotu a rozptyl plat́ı následuj́ıćı vztahy.

E(X) = δΓ
(
1
c + 1

)
, (B.13)

D(X) = δ2
[
Γ
(
2
c + 1

)
− Γ2

(
1
c + 1

)]
. (B.14)

B.2.3 Laplaceovo rozděleńı

Náhodná veličina X má Laplaceovo rozděleńı s paremetrem a > 0, pokud jej́ı hustota pravděpodobnosti
odpov́ıdá

f(x) =
1

2a
e−
|x−µ|
a , (B.15)

kde x ∈ R.
Pro středńı hodnotu a rozptyl plat́ı následuj́ıćı vztahy

E(X) = µ, (B.16)

D(X) = 2a2. (B.17)

B.2.4 Raygleyho rozděleńı

Náhodná veličina X má Raygleyho rozděleńı s paremetrem b > 0, pokud jej́ı hustota pravděpodobnosti
odpov́ıdá

f(x) =

{
x
b2 e
− x2

2b2 pro x > 0,
0 pro x ≤ 0.

(B.18)
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Pro středńı hodnotu a rozptyl plat́ı následuj́ıćı vztahy

E(X) = b
√

π
2 , (B.19)

D(X) = b2
(
2− π

2

)
. (B.20)

Raygleyho rozděleńı je v podstatě zjednodušené Webullovo rozděleńı, pokud dosad́ıme za c = 2
a δ =

√
2b

B.2.5 Exponenciálńı rozděleńı

Náhodná veličina X má Exponenciálńı rozložeńı s parametrem λ > 0, pokud jej́ı hustota pravděpodobnosti
odpov́ıdá

f(x) =

{
λ · e−λ·x pro x > 0,
0 pro x ≤ 0.

(B.21)

Pro Středńı hodnotu a rozptyl plat́ı

E(X) = 1
λ , (B.22)

D(X) = 1
λ2 . (B.23)

Exponenciálńı rozděleńı je použ́ıváno při preprezentaćıch životnosti zař́ızeńı, která nepodléhaj́ı
opotřebeńı nebo doby mezi výskytem dvou událost́ı.

B.3 Histogram

Histogram je graf kdy na vodorovnou osu znázorńıme tř́ıdy a na svislou osu četnosti či relativńı
četnosti. Často se použ́ıvá ve tvaru, kdy se hodnota odpov́ıdaj́ıćı tř́ıdě znázorńı jako sloupec s
intervalem tř́ıdy jako základnou a výška je dána četnost́ı.

B.4 Boxplot

V deskriptivńı statistice je boxplot neboli krabicový graf či krabicový diagram jeden ze zp̊usob̊u
grafické vizualizace numerických dat pomoćı jejich kvartil̊u. Středńı “krabicová“ část diagramu
jen shora ohraničena 3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem a mezi nimi se nacháźı linie vymezuj́ıćı
medián. Boxploty mohou obsahovat také linie vycházej́ıćı ze středńı části diagramu kolmo nahoru a
dol̊u, tzv. fousky, vyjadřuj́ıćı variabilitu dat pod prvńım a nad třet́ım kvartilem. Odlehlé hodnoty,
tzv. outliery, pak mohou být vykresleny jako jednotlivé body.

Boxploty zobrazuj́ı rozd́ıly mezi datovými soubory bez jakýchkoli předpoklad̊u normálńıho
rozděleńı dat, jsou tedy neparametrické. Rozteče mezi jednotlivými prvky středńı části diagramu
indikuj́ı stupeň disperze (rozptylu) a šikmosti dat. Kromě bod̊u samotných umožňuj́ı také vizuálně
odhadnout rozmeźı mezi kvartily, rozsah dat, aritmetický pr̊uměr a vážený pr̊uměr.



Př́ıloha C

Doplňuj́ıćı informace

Informace byly čerpány z [17] a [18].

C.1 Autoregresńı proces (AR)

Autoregresńı model řádu na můžeme reprezentovat následuj́ıćım vztahem.

A(q−1)y(t) = e(t), (C.1)

kde y(t) je výstup, e(t) je b́ılý šum definovaný jako N (0,
√
D(X)), q je zpětný posun.

Polynom A(q−1) má následuj́ıćı tvar

A(q−1) = 1 + a1 · q−1 + . . .+ ana · q−na (C.2)

C.2 Euklidova norma

Necht’ x = (x1, . . . , xn)inRn, potom Euklidova norma prvku je dána vztahem

||x|| =
√

(x, x) =
√
x21 + x22 + . . .+ x2n =

√√√√ n∑
i=1

x2i (C.3)
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