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V oblasti odhadovani stavu modelovaného systému se vyvoj ubird dvéma sméry. Piedné,
respektujici pokrocilé fyzikalni modely. Jinou cestou jdou postupy zaloZené na procedurach
obecné zvanych data mining, které v krajnim ptipadé obchdzeji fyzikdlni modelovani a
spoléhaji se vyluéné na pozorovani. A tam, kde tato pozorovani nejsou k dispozici, se pouziji
jednoduché metody matematické interpolace a extrapolace. Technika ,,data mining* miize byt
uspésné pouzivana v téch oblastech, pro které neni k dispozici adekvatni model a je
shroméazdén dostatek informativnich dat. V situaci, kdy jsou data zatizena velkymi chybami
méfteni €i jsou malo vypovidajici, vede ignorovani akumulované fyzikalni (oborové) znalosti
k chybnym predikcim.

Jedinym realistickym vychodiskem z problému ptedstavuje syntéza obou pfistupli, nazyvana
terminem asimilace dat. Ve svém obecném vyznamu jde o modifikaci vysledkii modelu
pomoci méfenych hodnot, pfi¢emz ve schématu asimilace je soucasné respektovana znalostni
apriorni informace obsazena v modelu.

V nasem pfipadé jsou vypolty provadény na polarni mfizi, kdy prostor kolem zdroje
zneCisténi je rozdélen na 80 pravidelnych uhlovych segmenti (paprskll) a 35 radialnich
(neekvidistantnich) pasem. RozloZzeni modelované vystupni veli¢iny je tedy vyjadieno
diskrétné vektorem X dimenze N = 80 x 35 = 2 800. Tato rozmérnost indikuje naro¢nost
uvazované¢ho problému asimilace. Poznamenejme, ze z hlediska asimilacnich metod se
tomuto fesSeni fika pole modelu (background field) nebo téz prvni odhad (first guess).

Modelujeme Sifeni radioaktivniho znecisténi, pticemz je k pocatku tniku k dispozici popis
konkrétni meteorologické situace véetné jeji kratkodobé predpovédi na 48 hodin. Problém
zUzime na analyzu jediné vystupni proménné, kterou bude depozice zvoleného radionuklidu
na povrchu (jejiho prostorového rozloZeni predstavovaného vektorem X ). Vstupem do dalSich
uvah bude tedy situace, kdy:

1. v diskrétnich bodech vypoctové polérni sit€ je k dispozici prvni odhad (background)
vystupu matematickym modelem pfedstavovany vektorem x" dimenze N,

2. zmist méficich stanic obecné nepravidelné rozmisténych kolem zdroje znecisténi
pfichazeji naméfené udaje (pfipadné ve formé nepiimych pozorovani, kterd lze
pfepoéist na analyzovany vystup), které tvoii vektor pozorovani ¥ (pole méfeni)
dimenze P .

Oba typy udaji necht’ jsou vztazeny k jednomu okamziku (naptiklad k okamziku odeznéni
uniku nad terénem resp. den, tyden, mésic, rok po nehod¢ apod.). Pouzivame Gausstiv model
Siteni vlecky zneCisténi v atmosféfe v jeho pfimocaré resp. segmentované verzi. Ukolem je
kombinovat modelové odhady s pozorovanimi a tak promitnout pole méfeni na regularni miiz
modelu. Takova matematicka procedura realizovand automaticky na pocitaci se nazyva

objektivni analyzou a jejim vysledkem je tzv. vektor analyzy X4 dimenze N, coz je zakladni

odhad X opraveny méfenimi )”. Procedury objektivni analyzy jsou formulovény v riznych
ptiblizenich od postupi zalozenych na klasické interpolaci pies statistické metody optimalni
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interpolace az po moderni adaptivni statistické postupy pracujici s Kalmanovymi filtry.
Zavedenim obecného operatoru objektivni analyzy O vyjadiime krok analyzy generovani

korigovaného odhadu X4 schématem:
O(xb;y?) = xa (1)

Pouziti té které metodiky objektivni analyzy je podminéno nejen sloZzitosti tlohy a Urovni
modelovani a méteni, ale i kvalitou dalSich vstupnich informaci véetné podrobného popisu
chyb modelu a chyb méfeni. Dale zminime metodiky objektivni analyzy testované v ramci
vyvoje asimila¢niho subsystému kodu HAVAR RP.

A. Klasicka lokalni interpolace.

Uvazujme situaci, kdy existuji spolehlivd métfeni husté pokryvajici terén, pti¢emz prvni odhad
modelem neni k dispozici. Ani chyby méfeni nejsou uvazovany.

Lze pouzit klasické interpolacni techniky (forward interpolation) vychéazejici ze znalosti

hodnot méfeni ¥ . Tyto techniky jsou bézné pouzivané napiiklad v oblastech nauky o Zemi,
kdy je tfeba vyjadfovat urcité prostorové kontinudlni veliCiny ve formé miizovych dat
(vyskopis, typ zemského povrchu, plidni mapy, prabchy teplot, tlakd ¢i zneciSténi a pod.) na
pravidelné prostorové miizi. Nepravideln¢ rozptylend meétfeni jsou transformovana na
pravidelnd mfiZova data, ktera pak mohou byt riiznymi standardnimi digitalnimi modely GIS
systému zpracovavana a vizualizovana. Transformace nejsou jednozna¢né definovany, nebot’
vybér vhodné metody prostorové interpolace zavisi na dalSich vloZenych podminkach
(geometrickych, statistickych, fyzikalnich a pod.).

/ 4  k-té pozorovini kolem i {relativai islovini
v + wvaitt kruhu vliivue B, m = &islo skerace pia
I SCM)

B + i-t¥ bod v¥pottové sité (bod analyzy)

SIRTANPEIEEE
I.
Sy
- _ Obr. 1: Schéma lokélni interpolace
‘ . (klasicka i SCM)

Ptislusné algoritmy se rozdé¢luji na ptesné a vyrovnavaci. V prvnim ptipadé¢ jsou zachovavany
hodnoty v datovych bodech, kde je jim pfifazena vaha 1 (napt. triangulace). Vyrovnavaci
algoritmy se snaZzi o hlad$i vyrovnani nezachovavajici hodnoty v datovych bodech (i v nich je
vaha < 1). Vyslednd interpolace je vSak potom hlads$i surCitym (fizenym) stupném
vyrovnavani. Z mnoha technik vyrovnavani jmenujme alespoi polynomickou regresi. Casto
pouzivanou technikou jsou vicerozmérné splajny. Klasickd lokalni polynomidlni interpolace
pro urc¢eni modelové hodnoty (t. zn. hledané i-t¢ slozky vektoru modelovanych hodnot) Cisté
z métenych hodnot je popsana vztahem (postupujeme podle obrazku 1):

x'(u=0,vy=0) = ZZcmnumv" m+n<M; m,n20 (2)
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Zde v dil¢i oblasti kolem urcitého bodu vypoctové sit€¢ i jsou definovany relativni lokalni
soufadnice (u,v) a je zndma transformace mezi poldrnimi a lokdlnimi soufadnicemi. Oblast
z4jmu je omezena na kruh spolomérem R; kolem bodu i (v tomto bod¢€ jsou relativni
soufadnice rovny nule). Uvazujme celkem Ki pozorovani )” (u, vk ), ktera lezi uvniti kruhu
R;, tedy w’ + vi> < Ri* . Neznamé koeficienty ¢, se uréi metodou nejmensich &tverci, kdy se
minimalizuje kvadraticky vyraz:

1 Ki 2
= Y S | o
k=1 m n

Na interpolovanou hodnotu X;* je mozno se divat jako na vysledek objektivni analyzy, kde
operatorem O podle obecného vztahu (1) je lokalni interpola¢ni schéma.

Poznamenejme, Ze pokud jiz existuje representace kontinudlni proménné ve formé miizovych
dat, Ize potom formulovat ulohu opaénou, a sice nalézt funkci, kterd umoznuje s uspokojivou
pfesnosti uréovat z miizovych dat hodnoty ve vSech bodech prostoru. Formalné se pocitd opét
podle schémat (2) a (3) s tim rozdilem, Ze modelové hodnoty a pozorovani jsou zaménény.

B. Globalni fitovani gaussovskou plochou

Jednd se o rozsifeni zminéného lokalniho pfistupu na celou doménu s vyuzitim vsSech
pozorovani. Z fady moznosti (napiiklad globalni polynomidlni fitovani nebo vicerozmérné
splajny) jsme implementovali metodiku s pfimou vazbou na gaussovsky fyzikalni model
ptimocarého $ifeni vlecky znecisténi.

Na obrazku 2 je nacrt tvaru
vysledné  usazené  aktivity
radionuklidu ve formé
gaussovské plochy. Je pouzita
metoda nejmensich ¢tverct, kdy
se minimalizuje suma (pfes
vSechny body méfeni) ctverct
odchylek modelu a méfeni.
Pfitom hodnoty modelu jsou
pocitany s o¢ekavanymi
hodnotami vstupnich parametrt,

Ghr. ¢ Depozice aktvaty na (erenu ve tvaru
gaussavske plochy

Manipulace s plochou
¢l = translace

2 ="sgueezing"
c3 = rotace kolem pocatku
cd = ochuzovani viecky

pfi¢emz jsou pfidany 4 nahodné

P " Intensita Uniku aktvity ze zdmoje A= el * Anom vstupni parametry cl az c4,

L fonzontalni disperse viecky :  sy(0 = c2” sy banom - jejichz  fluktuace  zpUsobuji
ZDROJ Meurcitost zadaného smén wétny fi =(1-c377 nom i

Rychlost suché depozice vg= c4=vgrom  deformace gaussovské plochy

odezvy jako celku ve smyslu

jeit translace, rotace,

horizontalniho zmacknuti (roztazeni) a longitudindlniho gradientu (ve sméru Sifeni vlecky).
Optimalni ¢tvefici nahodnych parametrti najde iteracni minimalizacni algoritmus (UspésSné
testovany Nelder-Mead, Powell — viz [5, 2]).

C. Metoda postupnych korekci SCM (Successive corrections)

Uvazujme situaci, kdy model poskytuje prvni odhad v bodech polarni mtize i a déle jsou
k dispozici naméfené hodnoty & (v lokdlnim méfitku viz obrazek 1). Je k dispozici alesponi
ramcovy expertni odhad poméru € disperzi chyb méfeni k chybam modelu. Objektivni
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, . cs 1y . ¥ s s xr 7 . , 0
analyza metody SCM je vyjadiena iteratnim cyklem v bodu miizZe i a za€ina nultou iteraci X;

v x , , 0 b . YoM gy
ztotoznénou s danym prvnim odhadem (background) x;"= Xx; . Postupné upfesiovani
v dal$ich iteracich m se déje podle:

K (im) K (im)
m+l1 _ m m P m m 2
Xi = X + sz’k Wy —x0) sz’k T & 4)
k=1 k=1

V m-té iteraci se berou v uvahu pozorovani ykp (k=1,...,K(i,m) ) ve sféte vlivu kolem bodu i.
Hodnoty x;" jsou hodnoty predchozi iterace pretransformované pomoci operatoru pozorovani
zbodii vypocetni miize do mist pozorovani k . Toto schéma je zaloZzeno na empiricky
volenych vahach w";; . V nich se mohou (ale také nemusi) odrazet uréité fyzikalni nebo
statistické vlastnosti. P¥ & — 0 se vysledky analyzy pomoci SCM v bodech méfeni ptiklangi
k hodnotim zde méfenym. Vzhledem k empirické volbé w a & patii SCM k empirickym
metodam, nicméné byla dlouhodobé UspéSné pouzivana na superpocitacich v oblasti
meteorologickych predpovéedi.

D. Zaikladni statisticka metoda objektivni analyzy — optimadlni interpolace (OI)
Necht' jsou k dispozici modelové odhady i méfeni, jejichz kvalita je vyjaddfena pomoci
kovariancnich matic chyb modelu a métfeni. Krok analyzy asimila¢niho cyklu metody OI

hleda optimalni hodnoty vektoru analyzy x“ na zakladg kritéria minimalizace chyb procedury
analyzy (1). Optimalni oprava ma, viz napft. [1,4], tvar:

X =x>+wd (5)
Vektor inovaci je definovan podle d =)’ - H(x") , pticemz H je (linearni) operétor
pozorovani transformujici hodnoty modelu do pozic pozorovani podle schématu:

x) = HX) (6)
N-rozmérné vektory chyb & odhadu modelem, chyb & vysledné analyzy X* a P-rozmérny
vektor chyb pozorovani & definujeme vztahy:

g=x-x; &-x-x; ¢&=-y-Hxy 0

Index s oznacuje skute¢nou hodnotu, kterou odhadujeme. Ta je sice nezndma, nicméné lze
zavést urcité predpoklady o jejich statistickych vlastnostech. Bez dal§ich detailt uvedeme
vysledny vztah pro optimalni vdhovou matici W z (5) plynouci z podminky minimalizace
chyby analyzy (podrobnéji [1, 4]):

W =BH' (HBH" + R)” (8)

Horni indexy 7T a -/ po tadé oznacuji operaci transponovani a inverze. H je matice PxN
sdruzena s operatorem pozorovani. B znac¢i kovarian¢ni matici (NxN) chyb modelu pocitané
jako stiedni hodnota <& ( & )"™> , tedy s prvky b; = < e ebj > e;, e;jjsou slozky vektoru
chyb, < > je operator stfedni hodnoty. Tuto stfedni hodnotu lze odhadnout pomoci Monte
Carlo procedury z velkého poctu K realizaci modelu. Hodnota K musi byt podstatné vétsi nez
je rozmér stavu, tedy fadové nékolik tisic. Z divodi efektivity je nutné uzit metodu
vzorkovani LHS (Latin Hygercube Sampling) pro generovani M-tic nahodnych vstupnich
parametri modelu {zlk, 72y ey IM Jk=1..K > Pro M=12 podrobné v [5, 3]. Postupnym
dosazovanim téchto M-tic do modelu se ziskd zminénych K nahodnych realizaci N-
rozmérného vektoru x” (konkrétné pro produkt HAVAR RP feseno v [5]). R znaci
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kovarianéni matici (PxP) chyb pozorovani pocitanou jako stfedni hodnota <&'(& )T>.
Optimalni vahovd matice je tedy podle (8) dana soufinem kovarianci chyb modelu
promitnutych do prostoru pozorovani a inverzi souctu kovariance chyb modelu a pozorovani.

E. PouZiti modernich asimilacnich variacnich technik a adaptivnich statistickych postupii
zaloZenych na bayesovské interpretaci

Jedna se o rozsifeni dimenze ulohy o ¢asovou slozku s vyuzitim technik Kalmanovych filtri a
s nutnosti zahrnout ¢asovou evoluci statistik chyb modelu. Téma bylo zformulovano do
zadosti o grantovou podporu GACR a na problému za¢iname pracovat.

Prednosti uziti statistickych metod pred ,,slepou* klasickou interpolaci

Zavérem budeme demonstrovat na konkrétnim scénéfi tiniku schopnost statistické metody
optimalni interpolace OI respektovat apriorni informaci obsazenou v modelu. Optimalni
nastaveni vysledkti pomoci techniky OI vzhledem k chybam modelu a méreni bude zminéno
az pii ustni presentaci (analyza se pfiklani k mensim chybam, tedy bud’ k ptesnéjsimu modelu
nebo naopak presnéjSimu meéteni).

V tomto prispévku se dotkneme druhého tématu, kterym jsou nase ptedstavy o rozliSeni
efektu vstupnich parametrii na lokalni a globalni. V [5] je vybrdna grupa dvanécti nahodnych
vstupnich parametrii atmosférického modelu Sifeni znecisténi. Jestlize zkoumame vliv
fluktuaci jednotlivych parametri na prostorovou zéavislost fluktuaci zvolené vystupni
proménné (necht’ je to depozice 1131 na terénu), zjistime, ze naptiklad fluktuace (primarni
chyba v odhadu) celkové uniklé aktivity zjevné ovlivni depozici ve vSech N bodech
prostorové sité v jednom sméru (silné prostorova korelace). Naopak tfeba neurcitost konstanty
vymyvani A (s") se uplatni pii lokalnich atmosférickych srazkach zase jen lokalng (resp.
v urcCité podoblasti), ptficemz naptiklad korelace s casti pied clonou nedotcenou destém musi
byt nulové. Piednosti Ol je, Ze takové rozliSeni je implicitné obsazeno jiz v samotné
kovarian¢ni matici chyb modelu jako znalostni informace modelu.

Pro ukazku jsme si vymysleli jednoduchy scénaf, kdy uvazujeme pifimocaré Sifeni vlecky
Skodlivin. Piedpokladejme tunik aktivity 1131 2.2:10' Bq zJE Temelin ve sméru na
Jindtichtiv Hradec, pticemz ve vzdalenosti mezi 40. a 50. kilometrem od zdroje se vyskytuje
po celou dobu ptechodu vlecky nad terénem dest'ova clona s konstantni intenzitou 1 mm/hod.
I dal$i parametry meteorologické situace necht’ jsou po celou dobu neménné (kategorie
stability atmosféry D, disperzni formule SCK/CEN pro venkovsky terén, stfedni rychlost
vétru vip= 1 m.s” ). Vyska uniku je 100 m. Pokud jsme uvazovali zminénych 12 vstupnich
nahodnych parametri podle [5], namodelovali jsme i kovarianéni matici oznaGenou KM
V nasem demo zjednoduseni vSak uvazujeme pouze jediny ndhodny vstupni parametr
ptislusny konstant¢ vymyvani A (logaritmicko-rovnomérné rozdé€leni, fluktuace v rozmezi
jednoho fadu kolem nomindlni hodnoty). Ostatnim vstuplim pfifadime jejich nominalni
hodnoty (,,best estimate®). Provedeme celé mnohonasobné modelovani nahodného vystupu
(depozice 1131) pouze s ndhodnym A a uréime tak kromé jiného i kovarianéni matici KM”",
ktera nyni jako matice chyb modelu B vstupuje do vztahu (8) procedury OI. Dale necht na
terénu provedeme jediné méteni depozice 1131, a to v centru dest'ové clony na kilometru 45.
Hodnota této naméfené depozice 1131 necht je 7.0E+7 Bq.m’.

Nyni provedeme asimilaci tohoto jediného méfeni s modelovou predpovédi, kterd je totozna
s nomindlnim vypoc¢tem s destovou clonou (relevantni body vypoc¢tu oznacené *‘ jsou
naznakové spojeny ¢arkovanou kiivkou na obr. 3). Tvar pritbéhu vyjadiuje apriorni informaci
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obsazenou v modelu. Asimilaci provedeme dvojim zplsobem, a to procedurou objektivni
analyzy metody SCM podle (4) (¢erchovand cara, relevantni vypoctové body oznaceny jako
‘+¢) a dale statistickou metodou OI podle (5) (plné ¢ara, body vypoctu znaci krouzky ‘o°

Obr. 3: Porovnani plvodniho odhadu s korigovanymi hodnotami po asimilaci (pod osou mraku)
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Nyni kone¢n¢ miizeme dojit k zavérim tykajicim se odliSnosti obou pfistupt a konstatovat, ze
empirickd metoda SCM se tidi pouze vagné volenou sférou vlivu, pfi€emZ s urcitou vahou
(zavislou na distanci) ,,vytadhne* hodnoty ptivodniho odhadu za métenimi (zde voleno méteni
s velkou piesnosti, tedy &* — 0) existujicimi v oblasti vlivu (na obrazku 3 pro SCM byla
zvolena oblast vlivu 10 km). Je evidentni, Ze empirickd interpolace SCM je ,,slepd* k apriorni
modelové znalosti a nespravné modifikuje hodnoty modelu v nékterych ¢astech, napiiklad
v oblasti pied a za destovou clonou. To je jednak fyzikalni absurdita a jednak je porusena
bilance aktivity 1131 na terénu. Naproti tomu statistickd metoda OI provadi korektni
modifikace modelu a ve vysledné asimilaci je zjevné zachovéana apriorni fyzikalni znalost
modelu a bilance aktivity na terénu.
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