Stfelcova, K., Skvarenina, J. & BlaZenec, M. (eds.): “BIOCLIMATOLOGY AND NATURAL HAZARDS”
International Scientific Conference, Polana nad Detvou, Slovakia, September 17 - 20, 2007, ISBN 978-80-228-17-60-8

Problematika komplexnich thw indexu a jejifeéeni v biometeorologické
predpovédi CHMU

Solution to complex thw indices problems for CHMI’s biometeorological forecast
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Abstract

One of problems with current CHMI's biometeorological forecast model (BMF, version IIlc) is an absence

of index which respects current effect of temperature, humidity and wind on the human body.

A new BMF model (version 2007) is developed at the CHMI now. For this model have been selected two indices:
Heat Index (from American NWS) for summer days (for temperature above 25 °C) and Wind Chill Temperature
Index (from NOAA) primarily for cold part of a year.

Within the frame of programme COST 730 is developed a new generation index — Universal Thermal Climate
Index (UTCI). We plan to utilize the UTCI in our BMF model for the future.
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Uvod

Uz od roku 1993 vydava CHMU v rutinnim provozu
biometeorologickou predpovéd (BMP, verze IIlc) pro
tzemi celé Ceské republiky. Tento model vychazel
z vice nez desetileti spoluprace mezi CHMU, Fakultni
nemocnici v Plzni a Vyzkumnym ustavem balneologickym
v Maridnskych laznich. Vychézel z tehdejsi drovné poznani
vazeb mezi lidskym organizmem a vnéj$im prostfedim,
limitujicim faktorem byla ale i tehdejsi Girover meteorologie
a uspé$nost predpovédi konkrétnich meteorologickych
charakteristik.

V dne$ni dobé je tak tfeba konstatovat, Ze je soudasny
model BMP jiz zastaraly a nekoresponduje se sou¢asnou
urovni znalosti. Oproti moznostem md malou rozli§ovaci
schopnost (umoziuje predpovidat zatéZ jen na tfistupiové
g$kale), pouze zprosttedkované vyuziva vystup rutinné
pocitanych matematickych modelit atmosféry na omezené
oblasti (LAM). Zfejmé nejvétsim nedostatkem ale je,
ze jen velmi nedostate¢né vystihuje soucasné pusobeni
teploty, vlhkosti a proudéni vzduchu na lidsky organismus.
Vsechny tyto faktory vyrazné ovliviiuji tepelnou bilanci
povrchu lidského téla i jeho ventilaci. Proto je potfeba
predpovidat ¢asovy i plo$ny vyvoj poli téchto charakteristik
nikoli oddélené, ale soucasné. Tuto problematiku resi tzv.
THW (teplota — vlhkost — proudéni vzduchu) indexy,
popisujici miru subjektivniho ¢i objektivniho tepelného
komfortu/diskomfortu ¢lovéka.

Data a metody

Problematikou soucasného ptisobeni teploty, vlhkosti
a proudéni vzduchu na lidsky organismus se vénovala fada
autort a vysledkem jsou fddové stovky rtiznych ucelovych
¢i univerzalnéjsich indexd, které maji komplexni vliv
téchto charakteristik popisovat. Pro ucely nového modelu
BMP CHMU (s pracovnim nazvem BMP, verze 2007)
tak nebyl vyvijen novy index, ktery by musel prochazet
dlouhym vyvojem a naro¢nymi testy chovani tohoto indexu
v meznich situacich, ale bylo rozhodnuto, ze bude vybran
néjaky z existujicich ukazateld rutinné nasazenych nebo
velmi ditkladné vyzkou$en v experimentech nad redlnymi
daty.

Mnohé z téchto ukazatelt jsou zaloZeny na empirickém
vyzkumu, nepouzivaji vibec charakteristiky vychazejici
z fyziologie ¢lovéka, ale jsou stanoveny na zékladé projevi
diskomfortu (miry nemocnosti, dmrtnosti, subjektivniho
hodnoceni dostate¢né rozsahlého vzorku cilové skupiny)
a jejich vazbé na vyvoj méfenych nebo pozorovanych
meteorologickych charakteristik. Mezi né patfi naptiklad
Apparent Temperature (Steadman, 1979), z néj odvozeny
Heat Index (Robinson, 2001), Wind-chill Index (Steadman,
1971) a na néj navazujici projekty, v¢etné updatovaného
Wind Chill Temperature Index (OFCM, 2003).

Jini autofi vyvijeli indexy zaloZené na tepelném komfortu
z hlediska tepelné bilance lidského téla, presnéji feceno
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vétsinou tepelné bilanci povrchu lidského téla. Vétsina
soucasnych praci je odvozovana od modelu tepelné bilance,
se kterym pracoval P.O.Fanger, ktery také zavedl tzv.
Predicted Mean Vote, PMV (Fanger, 1970). Konstrukce
PMV uz nepouzivd jen meteorologické charakteristiky,
protoze ty jsou jen soucasti celé tepelné bilance, soucasné
vS$ak do ni vstupuji ijiné faktory (mira obleé¢eni, mira fyzické
namahy, vnitfni metabolismus apod.). A stejné tak je tomu
u novéjsich praci a nové zavadénych index.

Z téch nejcitovanéjsich soucasné pouzivanych indext
jmenujme Physological Equivalent Temperature, PET
(Hoppe, 1999) nebo Perceived Temperature, PT (Jendritzky
et al, 2000). Tyto ukazatele zdanlivé neobsahuji vyse
jmenované ,nemeteorologické“ charakteristiky, ale to je
zptisobeno tim, Ze je jejich hodnota predvolena v podobé
konstanty, tedy autofi predpoklddaji ,,pramérného jedince®
s prumérnym oble¢enim“ a ,primérnou fyzickou
ndmahou.

Srovnani nékterych vySe uvedenych indexd provedl
napf. Robert E. Davis s kolektivem (Davis et al., 2006).
Z konfrontace s realnymi americkymi vlnami veder
vysel z ,klasickych® indexti nejlépe PET. Rozdily mezi
jednotlivymi indexy byly ale velice malé a poradi tak neni
statisticky vyznamné. Zajimava je ale uspés$nost jiného, ¢isté
empirického ukazatele - Spatial Synoptic Classification,
SSC (Kalkstein, Greene, 1997. Ten je zalozen na analyze
vzduchovych hmot, kombinaci jejich geografické a termické
klasifikace doplnéné o konkrétni hodnoty teplot a vlhkosti
vzduchu. Tato metoda synoptické klimatologie je ale
vyuzitelna jen na omezené oblasti, vyrazny vliv ma cetnost
vyskytu teplotné a vlhkostné extrémnich vzduchovych
hmot v dané lokalité.

Existence tak velkého mnozstvi indexti a fakt, Ze jsou
¢asto konstruovany nad projevy nebo dtisledky tepelného
diskomfortu a nevychdzeji z jeho pri¢in, vedl ke snaze
Mezinarodni biometeorologické spole¢nosti (International
Society of Biometeorology — ISB) o kooperaci vyzkumdtl,
které se timto tématem zabyvaji. Ustanovil svou 6. komisi,
jejimz cilem je vyvoj univerzalniho indexu, (Universal
Thermal Climate Index — UTCI). V roce 2005 byl tento
vyzkum, ktery koordinuje prof. Gerd Jendritzky, pfenesen
pod novou akci COST 730 (UTCI, 2001-2006), zakonéeni
projektu COST 730 je planovano na rok 2009.

Konstrukce nového indexu pocitd s jeho operativnim
nasazenim v meteorologickych sluzbiach (to znamena,
ze vstupy do vypoctu budou nejen métitelné — pro zpétné
vyhodnocovéni organizmus zatéZujicich situaci - ale také
predpovéditelné). Soucasné - na rozdil od velké vétsiny
zminénych indexti — bude UTCI urcen pro celoro¢ni pouziti,
nebude tedy specializovan na chladné nebo teplé obdobi
roku. Soucasné je podminkou jeho konstrukce vyuzitelnost
nezavisld na geografickych podminkach.

Reseni

Pro ti¢ely konstrukce modelu BMP CHMU bylo pro vybér

vhodného indexu stanoveno nasledujici zaddni:

o index musi byt poéitany z béZzné méfenych
meteorologickych charakteristik (podminka mozné
verifikace, zpétného hodnoceni, ptipadovych studii);

o index musi byt poéitany z béiné predpovéditelnych
meteorologickych charakteristik (podminka nasazeni
v operativnim provozu);

o index nesmi kombinovat vét$i pocet predpovidanych
charakteristik  (snizeni rizika ndsobeni nejistot
v predpovédi obsazenych);

o index musi byt ovéfen operativnim provozem.

Zijem ze strany zejména sdélovacich prostredku
ukazuje, Ze pro ¢innost piedpovédnich pracovist Ceského
hydrometeorologického tistavu by navic bylo vhodné, aby byl
index jednoduse interpretovatelny samostatné. To znamend,
ze idealné by vyjadroval hodnotu ,,pocitové® teploty.

Vsem vyse uvedenym kritériim nejvice vyhovuje vyvijeny
index UTCI (alespon podle zadani jeho vyvoje). Protoze
ale prace na jeho konstrukci stale pokracuji, a jesté nékolik
let pokracovat budou, neni mozné s jeho nasazenim
v nejblizsich letech pocitat.

Indexy zaloZené na modelech tepelné bilance povrchu
lidského téla jsou v praxi pouzivany v némecké povétrnostni
sluzbé Deutscher Wetterdienst (konkrétné PET, PT),
prevazné ale pro ucely vyhodnocovani vybranych situaci,
pro ptipadové studie vin veder nebo naopak velmi chladnych
epizod, pfipadné pro komeréni mapovani lokalit vhodnych
pro klimatické ldzenstvi a turistiku star$ich osob). Do jejich
vypoctu vstupuji kromé béznych charakteristik i nékteré,
které jsou z hlediska prognézy problematické a zvysuje
se nejistota predpovédi. Do vypoltu vstupuje pro potfeby
stanoveni pravdépodobné radia¢ni teploty podminéné
mnozstvim a vzdjemnym pomérem primého a rozptyleného
slune¢niho zafeni pokryti oblohy obla¢nosti, a to nejen
celkové, ale i mnozstvi oblaku v jednotlivych vyskovych
patrech. Vyska oblaki a jejich mnozstvi je uréujici pro jejich
optickou mohutnost, atedyimiruabsorpcearozptyluzareni.
Uspésnost téchto piedpovédi ale neni dosud uspokojivd.
Kombinace s mirou nejistoty predpovédi ostatnich vstupt
by tedy mohla vést k nizké vypovidajici schopnosti vysledné
informace.

Mezi indexy zaloZenymi na empirickych vyzkumech neni
zadny, ktery by byl celoro¢né vhodny pro popis tepelného
komfortu. Pro chladné obdobi roku je operativni praxi
vyzkouseny Wind Chill Temperature Index (OFCM,
2003), ktery provozuje povétrnostni sluzba USA (National
Weather Service NOAA) a kanadskd povétrnostni sluzba
(Environment Canada’s Meteorological Service). Pro teplé
obdobi roku je zejména v akademickych kruzich casto
pouzivan Heat Stress Index, americkda NWS v operativnim
rezimu pouziva Heat Index (Robinson, 2001).
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Zavéry

Na zakladé vyse popsaného zadani byl pro BMP, verze 2007
vybran pro chladné obdobi roku Wind Chill Temperature
Index (WCTI), ktery je pocitan ze zadavané standardni
teploty vzduchu (ve 2 m nad povrchem) a standardni
hodnoty rychlosti vétru (v 10 m nad povrchem). Tento
index prosel v historii od prvni publikace (Steadman, 1971)
do soucasnosti sviij vyvoj, byl v prubéhu poslednich
desetilet{ nékolikrat revidovédn. Posledni revize probéhla
v roce 2001 (OFCM, 2003), pravé tento tvar WCTI bude
pouzit v BMP.

Pro teplejsi ¢ast roku bylo zvazovano pouziti Heat Stress
Indexu (HSI) nebo Heat Indexu NWS. Protoze je vypocet
HSIkomplikovany, pfedpoklddaipredpovédipokrytioblohy
obla¢nosti nebo prubézny propocet Apparent Temperature
(AP), byl nakonec zvolen Heat Index NWS pocitany z teploty
vzduchu (ve 2 m) a relativni vlhkosti vzduchu (ve 2 m).

Vstupy pro oba indexy budou tvofit vysledky rutinnich
vypoéti matematického modelu atmosféry na omezené
oblasti (LAM) CHMU Aladin, ovem se zachovanim
moznosti editace vstupli meteorologem. Oba indexy tedy
nebudou pfimymi, ale az v modelu BMP pocitanymi
vstupy.

Podékovani
Prace vznikla v ramci projektu MZP CR VaV-1C/5/18/04.
Literatura

[1] Davis R.E. et al. (2006): A comparison
of biometeorological comfort indices and human mortality
during heat waves in the United States, 17" Conference
on Biometeorology and Aerobiology, 2006, San Diego,
http://ams.confex.com/ams/pdfpapers/110867.pdf
(ver. 25.6.2007);

[2] Fanger P.O. (1970): Thermal comfort. Analysis
and applications in environmental engineering, Danish
Technical Press, Copenhagen;

[3] Hoppe P. (1999): The physiological equivalent
temperature — a universal index for the biometeorological
assessment of the thermal environment, Int J Biometeorol,
43:71-75;

[4] Huang J. (2007): Prediction of air temperature
for thermal comfort of people in outdoor environments,
Int J Biometeorol, 51:375-382;

[5] Jendritzky G. et al. (2000): The perceived
temperature: The method of the Deutscher Wetterdienst
for the assessment of cold stress and heat load for the human
body, Internet Workshop on Windchill, April 3-7, 2000,
Meteorological Service of Canada;

[6] Kalkstein L. S., Greene J. S. (1997): An evaluation
of climate/mortality relationships in large US cities
and the possible impacts of climate change, Environ Health
Perspect , 105:84-93;

[7] Matzarakis A. et al. (1999): Applications
of a universal thermal index: Physiological equivalent
temperature, Int. J Biometeorol, 43:76-84;

[ 8]  Matzarakis A. et al. (2007): Modelling radiation
fluxes in simple and complex environments — application
of the RayMan model, Int J Biometeorol, 51:323-334;

[9] OFCM (2003): Report on wind chill temperature
and extreme heat indices: evaluation and improvement
projects, Office ofthe Federal Coordinator for Mateorological
Services and Supporting Research, Washington, http:/www.
ofcm.gov/jagti/r19-ti-plan/r19-ti-plan.htm (ver. 25.6.2007);

[10]  Robinson P.J. (2001): On the definition of a heat
wave, ] Appl Meteor, 40:762-775;

[11]  Steadman R.G. (1971): Indices of windchill
of clothed persons, J Appl Meteor, 10:674-683;

[12] Steadman R.G. (1979): The assessment
of sultriness. Part I: A temperature-humidity index based
on human physiology and clothing science, J] Appl Meteor,
23:1674-1687;

[13]  UTCI(2001-2006): UTCI, www.utci.org (prubézné
doplnovano — ver. 25.6.2007);

[14]  Watts J.D., Kalkstein L.S. (2004): J Appl Meteor,
43:503-513;

M. Novéik



