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Abstrakt: Tato prace se zabyva prostorovou variabilitou ro¢niho chodu srazek
a jeji reprezentaci v regionalnich klimatickych modelech. Pfedevsim jde o nalezeni
vhodnych metrik, kterymi by bylo mozné tento rys srazkového pole popsat a na-
sledné zhodnotit modelové vysledky. Pro komplexni pochopeni problematiky je
zde uveden tvod do modelovani pomoci regionéalnich klimatickych modelt, stejné
jako charakteristika srézkového pole na tizemi CR. Hlavni ¢asti prace je apli-
kace rtiznych popisnych metod na vysledky regionalnich modeli (jednim z nich je
i model ALADIN) a klimatologii CRU. Modelova data jsou porovnavana s hod-
notami naméfenymi ve srazkomérné siti CHMU pievedenymi do pravidelné sité
uzlovych bodi. S kazdou metodou jsou ohodnoceny vSechny modely, stejné jako
jsou uvedeny vyhody ¢i nevyhody daného postupu hodnoceni. Metriky vhodné
k hodnoceni prostorové variability ro¢niho chodu srazek jsou doporuceny k dal-
simu pouzivani. Ukézuje se, Ze model ALADIN je pomérné uspésny, slabsimi misty
je jen modelovani jarnich srazkovych thrni a vliv oceanity /kontinentality na ro¢ni
chod.
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Uvod

Atmosférické srazky jsou klicovym faktorem pro celou fadu odvétvi hospodarstvi,
proto je jejich modelovani dilezitou soucasti kazdého odhadu zmén budouciho kli-
matu. Ten se dnes tvori pfedevsim na zakladé vystupt regionalnich klimatickych
modeli. Struktury modeli vytvarenych v rtiznych centrech modelovani klimatu se
mezi sebou lisi, stejné tak jako jejich rozliseni ¢i citlivost na okrajové podminky;,
coz vede k rozptylu modelovych vysledki. A to u vsech pocitanych charakteristik,
nejen u atmosférickych srazek.

Typickym rysem pole atmosférickyjch srazek je jeho velika proménlivost - a to
nejen v ¢ase, ale i v prostoru, coz zvysuje naroc¢nost modelovani. Naroc¢nost spociva
predevsim v nutnosti velkého prostorového rozliseni modelu, bez kterého neni
mozné velkou promeénlivost postihnout.

Casova proménlivost srazek je nejcastéji vyjadfovana pomoci dennich & roc-
nich chodt a jejich amplitud, zkouma se jejich meziro¢ni proménlivost, zména
¢asové promeénlivosti, urcuji se trendy budouciho vyvoje a mnoho dalsich charak-
teristik pocitanych z ¢asovych fad.

Prostorové proménlivosti se donedéavna uz tak velkd pozornost nevénovala. Je
to z toho divodu, Ze diive vyuzivané globalni klimatické modely nedosahovaly do-
statecného prostorového rozliseni a rozsahlé oblasti byly charakterizovany pouze
jednou hodnotou srazkovych thrnt. Ale i nyni, s vyssim rozliSenim regionalnich
klimatickych modelt, které se navic stale zvysuje, je pouzivano pouze omezené
mnozstvi metod, kterymi se prostorova proménlivost posuzuje, prestoze jde o di-
lezity rys pole srazkovych thrnt.

Proto je tato prace zaméfena na hodnoceni prostorové variability srazek. Nej-
prve bylo srazkové pole v oblasti CR popsano na zakladé nameéfenych dat, poté
nasledovalo hodnoceni modelovych vysledkii. Na modelové vysledky byla apliko-
vana celd fada metod - od téch nejznaméjsich jako je porovnani roc¢nich thrni
srazek ¢ ro¢niho chodu, pres casto pouzivané (stiedni kvadratickd chyba, in-
dex obecné variability mnozstvi srazek, hodnoceni pomoci kvantilti ¢i korela¢ni
koeficient), pomérné nové (Taylortv diagram, relativni chyba), az k tém méné
pouzivanym (prumérna promeénlivost, suma absolutnich odchylek) ¢i vibec ne-
vyuzivanym jako jsou doba polovi¢nich srazek, index ombrické kontinentality ¢i

Pro komplexni pochopeni problematiky je na zacatku prace uveden strucny
uvod o regionalnich modelech, provadénych projektech, stejné jako o neurcitosti
vystupt a validacich a hodnocenich chyb. Dale, protoze prace se tyka hledani me-



tod posuzujicich tspésnost modelovani atmosférickych srazek, je zatrazena kapi-
tola vénované charakteru srazek na tizemi CR z hlediska ¢asového a prostorového
a jejich meéreni.

Nejdulezitéjsi casti prace je treti kapitola, kde jsou jednotlivymi metodami
posuzovany vysledky ¢trnacti regionalnich klimatologickych modelti, z nichz jed-
nim je model ALADIN, ktery je vytvaien a provozovan v CHMU. Dilezité bylo
i overeni, zda prepocet modelovych vysledkil do jiné sité uzlovych bodt nebude
mit zasadni vliv na posouzeni tspésnosti modelti, podobné bylo pristoupeno k po-
rovnani puvodni modelové a prepoctené orografie a jejich vlivu na srazkové tthrny.

Poté nasleduje celkem ¢trnact metod, jejich aplikace na modelova data, vy-
hodnoceni vysledkt, uvazeni jejich prednosti ¢i nedostatkti a nasledné doporuceni
nebo nedoporuceni pro dalsi pouziti pti hodnoceni modelti. VSechny vysledky jsou
navic uvedeny v tabulkach v ptiloze, vysledky modelti ziskané doporucenymi me-
trikami pak v posledni kapitole.

Prvnim a hlavnim cilem této prace vSsak nebylo modely zhodnotit, ale pte-
dev§im na jejich vysledcich ukizat moznosti jednotlivych postupt - vyhody ¢i
nevyhody, pouzitelnost a citlivost, stejné jako charakter chyb, které mohou byt po-
moci uvazovanych metod odhaleny a kvantifikovany. Na zakladé toho byly nékteré
metriky doporuceny k dalsimu pouzivani pti hodnoceni prostorové promeénlivosti
modelovych vysledkt. Hodnoceni modeld je zde tedy spis pro ilustraci toho, jak
by byl ktery model tispésny pii pouziti posuzované metody. Dalsim cilem bylo pri
pouziti kazdé z metod zhodnotit, jak vysledky modelu ALADIN zapadaji do vy-
sledkii ostatnich modelt a také jak je v porovnani s ostatnimi modely tspésny pii
pouziti té které metody.

Prace byla soucésti projektu Ministerstva zivotniho prostfedi SP/1A6,/108/07.



Kapitola 1

Regionalni klimatické modely

Globélnim zménam klimatu se vénuje stale vétsi pozornost, zkoumany jsou nejen
zmény v klimatickém systému, ale i jejich dopady na rtizné oblasti hospodarstvi,
lidské zdravi, ekosystémy apod. Zakladnim nastrojem modelovani souc¢asného i bu-
douctiho klimatu jsou globalni klimatické modely (Global Climate Models - GCM),
které jsou urceny k modelovani klimatickych jevil velkych méritek. Tomu odpo-
vida i jejich horizontalni rozliseni, které se nyni u dlouhodobych integraci pohybuje
nejcastéji kolem 2-3°, ale napt. britsky model HadGEM ma rozliseni 1,3°x1,9°
a japonsky model MIROC3.2 vyvijeny Tokijskou univerzitou dosahuje rozliseni
1,1°x1,1°[16].

V poslednich zhruba dvaceti letech jsou pro operativni meteorologickou sluzbu
vyuzivany modely na omezenych oblastech, tzv. LAM (Limited Area Models).
Maji formu modeli s vysokym rozliSenim vnorenych do celokoulovych nebo polo-
koulovych modelt.

Na pocatku devadesatych let byla vytvorena metodika, jak zahrnout LAM
do GCM pro klimatologicky vyzkum, coz je principem regionalnich klimatickych
modelt (Regional Climate Models - RCM), vyznamného nastroje pro podrobnéjsi
zkoumani klimatu. Hlavni rozdil RCM oproti LAM tkvi v tom, ze LAM je vytvaren
tak, aby co nejlépe simuloval vyvoj pocasi ze dne na den, zatimco RCM musi
spravné zachycovat dlouhodobé charakteristiky pocasi, tj. klima [10].

Vlastni vypocet RCM probiha oproti GCM na siti s vys$sim rozliSenim, s po-
drobnéjsi orografii, takze jsou ziskavany detailnéjsi vysledky. RCM v sobé spojuji
vyhody vysokého rozliSeni LAM a moznosti dlouhodobé integrace GCM (po de-
sitky az stovky let), a tak je moZné se zaméfit na citlivéjsi projevy budouciho
klimatu, na efekty regiondlni az lokalni skaly, které uz GCM nejsou schopny po-
stihnout [12].

Podle [10] vychéazi potenciél regionalnich modelt ze ¢tyt principt:

e Bocni okrajové podminky jsou brany z GCM, v této souvislosti nazyvaného
"¥idici model”.

e RCM ma vyssi rozliseni nez fidici GCM.

e RCM vyviji svou vlastni klimatologii v maljch prostorovych méritkach.



e Vyvoj v RCM je omezen jevy velkého méfitka pronikajicim z fidictho GCM
(zejména proudénim).

RCM tedy musi fungovat jako ”dynamicky interpolator” [10], tj. musi nejen
pri zachovani platnosti rovnic vyjadiujicich zakladni fyzikalni zakony interpolovat
vysledky ze sité GCM do hustsi sité, ale i vytvaret vlastni cirkulace mensich méfi-
tek ¢i zpétnou vazbu téch faktori, které neni GCM schopen rozeznat. Piikladem
muze byt prostorové nevyrazna orografie a s ni spojené zavétrné a navétrné efekty.
Zaroven musi byt schopen popsat interakci mezi témito procesy mensich métitek
a velkoméritkovym ”forcingem”, ktery je do vypoctu zanesen GCM. Jak ukazuji
Cetné studie, napt. [13], je vliv procesii velkych métitek z GCM zasadnim faktorem
uspésnosti RCM. Dokonce se ukazuje, ze chyby plynouci ze simulaci GCM casto
prevazuji nad odchylkami zptisobenymi vnitinim béhem RCM.

Jak je uvedeno v [10], rozlisuji se tii stupné vyvoje ¢i pouziti RCM podle toho,
do jakych dat je RCM vnofen. Vnofeni do analyz, tj. skutecnych meteorologic-
kych poli, coz je tzv. integrace s perfektnimi okrajovymi podminkami, je dilezité
pro ovéreni schopnosti modelu produkovat stabilni feseni po dlouhou dobu. Vno-
feni do kontrolniho béhu GCM, coz je integrace pro soucasné klima, dava moznost
odlisit systematické chyby RCM od chyb GCM a také zhodnotit tispésnost modelu
porovnanim s namérenymi hodnotami v modelovaném obdobi, a kone¢né vnoreni
RCM do béhu GCM pro budouci klima je vyuzivano ke zjisténi odpovédi lokalniho
klimatu na dany zahrnuty vliv nebo ptisobeni a pro zkouméani vyvoje klimatu na
zakladé riznych emisnich scénaiti, tj. na zakladé lisicich se hodnot sklenikovych
plynd v budouci atmosfére

RCM jsou pocitany na velmi dlouha ¢asova obdobi, vystupni data prezentujici
vysledky modelu jsou produkovana ve slou¢ené podobé jako odhady priameérnych
hodnot za urcité casové obdobi. Nejcastéji to byvaji primérné denni hodnoty,
ale mohou to byt i data za 6 hodin apod. Nékdy byvaji jesté dal prepocitavany
na hodnoty mési¢nich, ro¢nich az desetiletych ¢i tiicetiletych primeért, dle ucelu
té které studie.

Podobny pfistup je pouzivan i pfi urcovani prostorové presnosti modeli - vzdy
je k vysledktim nutné pristupovat jako k priméru v dané oblasti uréené hodnotou
veli¢iny v uzlovém bodu. Zvyseni rozliSeni modeli na 50 x 50 km, nasledné na
25x 25 km a v posledni dobé€ i na rozliseni 10 x 10 km je oproti GCM velky pokrok,
je ale stale nutné brat v tivahu ten fakt, Ze takovy model nemiize rozlisit stav
klimatu na mensi oblasti, neZ je oblast 250 km?, tj. 50 km na 50 km pii rozliSeni
50 x 50 km event. 100 km? pii rozliseni 10 x 10. Vysledek bude reprezentativni pro
celou oblast (tj. ¢tverec se stranou 50, 25 event. 10 km) jen v p¥ipadé, Ze zemsky
povrch bude v celém prostoru takové buiiky ”jednolity” [22].



1.1 Experimenty provadéné s RCM

Vysledky kazdého RCM tzce zavisi na jeho vyjadreni fyzikalnich déji, prostoro-
vém rozliSeni i na fidicim GCM, proto je nutné uvazit vliv jednotlivych vlastnosti
RCM na modelovy vysledek. V posledni dobé je proto ¢astou praktikou kombino-
vat rtizné behy GCM a RCM tak, aby se na zakladé rozdila vysledkt dala stanovit
neurcitost vysledku jednotlivych modelti a diky tomu interval, ve kterém je mozné
ocekavat hodnotu sledované veli¢iny.

Projekt PRUDENCE

Vyse popsaného pristupu bylo pouzito naptiklad v projektu PRUDENCE, t;j.
Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate
change risk and Effects, jehoZz naplni bylo, viz [33]:

e Popsat a vylepsit nedostatky GCM z hlediska malého prostorového rozli-
seni, nemoznosti modelovat extrémni jevy a nereprezentativniho vyobrazeni
slozitych oblasti jako jsou Alpy, Stfedomoii nebo Skandinavie.

e Kvantifikovat jistoty i nejistoty v predpovédi budouciho klimatu, stejné jako
jeho dopadti za pomoci souboru klimatickych modeli a impaktovych studii.

e Interpretovat vysledky projektu se zietelem k politice Evropské unie tykajici
se zmirnovani zmén klimatu a adaptaci na né.

Cilem projektu bylo poskytnout sérii scénaiti pro zménu klimatu v obdobi
2071-2100 v dobrém rozliseni, které ukazi variabilitu a miru spolehlivosti jednotli-
vych scénait jako funkci nejistot ve formulacich modeli, variability klimatu a rtz-
nych emisnich scénédii [33]. K tomu bylo nutné ziskat vysledky velkého mnozstvi
klimatickych modeli a najit spole¢né hodnoceni.

RCM modely byly pouzity prevazné v rozliseni 50 km, jenom malé ¢ast z nich
i v rozliSeni 25 km. Jak jiz bylo uvedeno, i 50 km krok je oproti GCM velkym pii-
nosem a zlepSenim. Dobfe to dokumentuje obr. 1.1 pfevzaty z [33], ktery ukazuje
rozdil v modelovani evropské orografie.

Podrobny popis projektu, stejné jako zucastnénych organizaci a schémat jed-
notlivych experimentti, je mozné ziskat z domovské stranky projektu, viz [33].
Data z projektu byla vyuzita i v této praci pro porovnavani a hledani jednotli-
vych metod k posouzeni vysledki RCM, viz 3. kapitola, kde je také uvedeno vice
podrobnosti.

Projekt ENSEMBLES

Hlavnim cilem projektu ENSEMBLES (celym nazvem ENSEMBLES-based Pre-
dictions of Climate Changes and their Impacts) je poskytnout pravdépodobnostni
odhad budouciho klimatu, jeho zmén a jejich vlivu na spole¢nost [30]. Toho se ma
dosahnout pomoci:



Obr. 1.1: Vyjadfeni orografie Evropy; Vlevo: RCM model s rozliSenin 50 km,
Vpravo: GCM model s rozlisenim 300 km, ptfevzato z [33].

1. Vyvinuti ensamblového ”predpovédniho” systému zalozeného na nejnovéj-
sich GCM a RCM s vysokym rozliSenim provozovanych v Evropé. Ty budou
validovany na zékladé dat z izemi Evropy v pravidelné uzlové siti s vysokym
rozliSenim a zaroven budou urcovany pravdépodobnostni odhady nejistot
ve vyvoji budouciho klimatu na riznych ¢asovych skélach (sezonéch, letech,
desetiletich i delsich).

2. Kvantifikace a redukce nejistot v representaci fyzikalnich, biologickych a an-
tropogennich vazeb na Zemi (se zahrnutim vodnich zdroja, vyuziti ptdy,
kvality ovzdusi i vlivu na uhlikovy cyklus).

3. Maximalizace vyuziti vysledki jejich zapojenim do celé fady aplikaci zahr-
nujicich zemédélstvi, lidské zdravi, energetiku, vodni zdroje, pojisténi aj.

Principem projektu je, podobné jako u projektu PRUDENCE, kombinovani
modelidl s rtiznymi, mirné odliSnymi pocatecnimi podminkami i riznymi scénari
budouciho vyvoje emisi sklenikovych plynti a aerosolti. Diraz ma byt kladen na ex-
trémni udalosti (horké vlny, sucho, lesni pozary, zaplavy aj.), na jevy s nizkou
pravdépodobnosti vyskytu, ale o to vyssim vlivem na Zemi (piikladem muze byt
rozpad termohalinni cirkulace v severnim Atlantiku) [5].

Cely projekt je rozdélen do Sesti hlavnich oblasti:

e Produkce pravdépodobnostnich predpovédi vyuzitim souboru (ensemblu)
model.

e Zarazeni dalsich procesii do klimatickych modeli ke zvyseni jejich kvality.
e Vyuziti klimatickych modeld s co nejvyssim rozlisenim.

e Hodnoceni a validace modeli kvili snizeni nejistot v projekcich budouciho
klimatu.



e ZvysSeni poctu aplikaci vyuzivajicich klimatickych modelt i zvySeni pocti
jejich uzivateld.

e Zpristupnéni védeckych vysledkt politikiim a verejnosti.

Vyuziti modeli s co nejvysSsim rozliSenim v sobé pfi vzniku projektu (2004)
zahrnovalo modely s krokem 20 km a jejich integrace v obdobi 1950-2050, v né-
kterych ptipadech i 1950-2100. Projekt v tomto roce konci, na listopad 2009 je
naplanovano findlni symposium. Na hlavni strance projektu http://ensembles-
eu.metoffice.com/index.html je uveden vycet pouzitych modelti a mnoho dalsich
informaci a podrobnosti.

Model ALADIN

Model ALADIN (Aire Limitée, Adaptation Dynamique, dévelopment INternatio-
nal model ) zacal byt ptivodné vyvijen na pocatku devadeséatych let jako nastroj
pro dynamickou adaptaci pfedpovédi globalniho modelu ARPEGE provozova-
ného v Météo-France na vyssi rozliseni, pti kterém dochéazi ke zpfesnéni popisu
intenzivnich atmosférickych jevii s velkou prostorovou proménlivosti a procesi va-
zanych na detailni popis parametri zemského povrchu [31]. Zanedlouho ale bylo
pristoupeno k vytvoreni formalné nezavislého modelu na omezené oblasti slouzi-
ciho k vypoctu kratkodobé predpovédi pocasi (tj. do 48 hod.) a jeho nasledovnému
vyuziti nékolika meteorologickymi sluzbami ve stfedni Evropé a severni Africe [3].

Dalsim krokem byly pokusy o jeho vyuziti pfi sezonnich predpovédich a také
pii experimentech souvisejicich se zkoumanim klimatu. Nejprve byly provadény
modelové integrace v délce jednoho mésice fizené reanalyzami ARPEGE-NWP
bez asimilace dat, v roce 2000 uz byl model v CHMU vyuzit k integraci v délce
jednoho roku k ti¢elim dvou projektii pro Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR [9].

Nasledoval dalsi vivoj modelu, nejen v CHMU, ale i v Météo-France, kde
dosahli diky tzv. stretchingu zvysSeni rozliseni modelu na 50 km. To ale bylo
maximum, kterého je mozné touto metodou dosdhnout, proto byl zahdjen vy-
voj samostatné klimatologické verze modelu na omezené oblasti, aby byl model
schopny i vyssiho rozliseni. Model (jiz ve dvou verzich - verze CHMU se lisi od
verze vyvijené v Météo-France) tak mohl byt pouzit v projektu ENSAMBLES
a CECILIA (http://www.cecilia-eu.org/) [3]. Rozliseni modelu se nadéle zvyso-
valo, nejprve na 25 km, pozdéji i na 10 km, a jak je uvedeno v [3], byly jiZ v roce
2007 provadény experimenty i s rozliSenim vys$im nez je 10 km.

Pravé verze vyvijenad v Oddéleni numerické predpovédi po¢asi CHMU je pou-
zita v této praci, pro srazky byla k dispozici data v rozliseni 25 km.

1.2 Neurcitosti vystupt modeli
Naroky na RCM jsou obecné vysoké, a protoze vysledky experimentti pocitanych

na RCM v mnoha piipadech slouzi jako studie budouciho pritbéhu a vyvoje nejriz-
néjsich meteorologickych velic¢in, je nutné pri vyhodnocovani vysledki prihlédnout



i k moznym nepresnostem a chybam, které mohou byt v modelu obsazeny. Hodno-
ceni neurcitosti vystupu klimatickych modeli mtze vychézet z hodnoceni kvality
dlouhodobych predpovédi. Tyto dlouhodobé predpovédi vyvoje klimatu, jak je
uvedeno napt. v [17], miZzeme dle formy vystupni informace rozdélit na determi-
nistické, tedy konkrétni a jednoznacné, kdy je vysledkem jedno ¢islo a na pravdeé-
podobnostni, tj. metody, kdy lze ocekavat vice variant, kazdou s jinou pravdépo-
dobnosti.

Pokud budeme hodnotit vysledky jednoho béhu klimatického modelu, mizeme
uvazovat deterministickou predpovéd, a to i v ptipadé, Ze nejde o predpovéd v pra-
vém slova smyslu, ale ptijde nam pouze o validaci vysledk, tj. bude modelovano
soucasné klima. Pro takovy vysledek plati obdobné pravidla jako pro predpovédi:

e musi dobre korespondovat s pozorovanim
e miru shody s pozorovanim je mozné popsat jednim cislem

Samotna jedna realizace modelového béhu jednim modelem ale nestaci k tomu,
aby bylo mozné ucinit jasné zavéry o budoucim klimatu, jeho zménach a dopa-
dech. Proto je ¢astou praxi uvazovat vice modeld najednou, aby byl ziskan Sirsi
statisticky soubor, na ktery bude mozné aplikovat pravdépodobnostni piedpoveéd.
Ten je ziskan pouzitim jak rtiznych GCM, riznych béht téhoz GCM, tak i riznych
RCM, navic ¢asto za pouziti riznych emisnich scénait. Diky tomu je ziskana cela
fada vysledktd, na kterjch se da zkoumat vliv jednotlivych faktori. Navic se uka-
zuje, zZe spojenim vétsi fady modeld ziskany multimodelovy priimeér zatim nejlépe
odpovida pozorovanim, ackoli odchylky jednotlivych modeli od takto ziskaného
priméru mohou byt znac¢né.

Metody stanoveni neurcitosti v modelu se lisi podle zkoumané charakteristiky;,
stejné jako podle tcelu daného modelu. Obecné je nutné pristupovat ke kazdé veli-
¢iné zvlast v dasledku jejich specifickych vlastnosti, napt. spojitosti/nespojitosti,
frekvence vyskytu a podobné, na druhé strané neni mozné uvazovat vysledky mo-
delu izolované, jenom v ramci jednotlivych vlastnosti, a to i v kontextu jedné
veli¢iny. Proto je nejcastéjsim fesenim stanovit neurcitosti ve vystupu modelu ve
vice modelovanych charakteristikich najednou. Nejcastéji to byva teplota (nejen
priumérné denni, ale i minimélni a maximéalni atd.) a srazky (spolu s odvozenymi
veli¢inami jako je pocet dni se srazkovym thrnem vyssim nez dana hranice apod.),
viz napf. [23] ¢i [15]. Nékdy byva navic uvazovana i slunecni radiace, jako tieba
v [22] a Fadé dalsich.

Velké mnozstvi modeld a pocitanych veli¢in s sebou pfineslo i nutnost jednot-
ného hodnoceni jejich vystupt, coz davd moznost porovnat modely mezi sebou
a také urcovat rozpéti hodnot, jaké je mozno ocekavat od modelovych vysledki.
Proto bylo vytyceno nékolik bodt, uvedenych v [13], které musi kazdy RCM spl-
novat:

e odhadnout s vétsi spolehlivosti nez GCM zmény budouciho klimatu v za-
jmovém regionu, zalozené na vylepSené prezentaci soucasného klimatu®

1Je nutné si uvédomit, ze jak pro GCM, tak pro RCM neni ani dokonalé vyobrazeni dnesniho



e namodelovat i takové vlastnosti meteorologickych veli¢in, které neni GCM
schopen poskytnout, jako napft. rozsah a frekvenci jevi spojenych s extrém-
nim pocasim

e poskytnout dalsi informace o klimatu na podrobnéjsi skile nez GCM.

1.2.1 Validace a chyby modela
P1i hodnoceni chyb modelti je nutné rozlisit mezi tfemi moznymi zdroji chyb:

e chyby zptisobené matematickym vyjadienim a pocitanim fyzikalnich zako-
nitosti, spojené predevsim s aproximacemi a parametrizacemi

e chyby spojené s vlozenim modelu na omezené oblasti do GCM (tj. ptivodné
spravna data z GCM jsou chybné vlozena do RCM)

e chyby pfenesené do RCM z fidicich dat GCM (dat vlozenych do okraji
oblasti jako pocate¢nich a okrajovych podminek).

Tézkosti spojené s aproximacemi a parametrizacemi jsou spolecné pro vSechny
modely, ale zbylé dva zdroje chyb jsou specifické pravé pro RCM. Uvadélo se
také, napr. v [1], Ze modely na omezenych oblastech mohou jenom p¥enést a udr-
zovat pocatec¢ni podminky, pouze ve vyssim rozliseni. Navic jsou vysledky ziskané
pomoci RCM jsou na okrajich pocitanych oblasti soustavné kontaminovany pi-
vodnim signalem z GCM s nizkym rozlisSenim, coz zmensuje oblast modelu, ktera
je pouzitelnd pro dalsi vyzkum. To stélo za pocatecnimi rozpaky nad vyuzitim
RCM pro klimatologii.

Pozdéji se ale objevily préace, jako napf. [2] aj., které naopak ukazuji moznosti
vyuziti RCM pfi zkoumani klimatu a dokazuji, ze RCM jsou schopné modelovat
vlastni klimatologii v maljch prostorovych métitkach. Bylo ale nutné separovat
chyby spojené s vlozenim LAM modelu a vyhodnotit schopnosti vnofeného modelu
konstruovat z dat v malém rozliseni detaily v rozliSeni mnohem lepsim.

Pro urceni schopnosti RCM modelovat soucasné klima se obvykle voli obdobi
1961 - 1990 jako norméalové obdobi pro tento ucel doporucené WMO. Jednak
z divodu dostatecné délky casové fady, jednak diky dobré dostupnosti dat. Proto
i pro hodnoceni prostorové variability srazek, uvedené ve tieti kapitole, bylo po-
uzito toto ¢asové rozpéti.

Porovnanim vypocteného a pozorovaného klimatu je potom mozné urcit chyby
nebo nedostatky modelu, které by mohly ovlivnit posuzovani vysledkii namode-
lovaného budouciho klimatu. Avsak toto porovnani je komplikované jednak kvuli
charakteru ziskanych modelovych vystupt (typicky stav klimatu v ur¢ité oblasti),
jednak kvuli nedostatku dostatecné hustych dat z pozorovani. Hodnoty ziskané
méfenim mohou mit napfiklad v pripadé srazek jen velmi malou vypovidajici
hodnotu pro Sirsi okoli mista méfeni.

klimatu zarukou stejné tspésnosti v modelovani klimatu budouciho.



Proto byla vyvinuta cela fada metod, které maji chyby modelu posuzovat
a z mnozstvi, rozsahu a povahy zjisténych chyb potom urcit kvalitu modelu.
V této praci jsou na modelové vysledky aplikovany nejriznéjsi metody hodno-
tici srazkové thrny, aby byly ze Sirokého spektra moznych pristupi vyzkouseny
a vybrany ty metriky, které by mohly byt pouzitelné pro dalsi experimenty. Vétsi
mnozstvi metrik je dobfe pouzit proto, ze RCM jsou vyuzivany k mnoha vy-
zkumnym tcelim a ne vSechny metriky se hodi k posuzovani vsech charakteristik
srazkového pole. Zalezi samoziejmé také na uvazované casové skale, s niz se budou
pouzivané metody lisit.

Hlavnim cilem tedy neni vyhodnotit tspésnost ¢i netispésnost modelti a ukazat
jejich chyby, ale pfedevsim ukazat, jaké chyby v modelovani srazkovych thrnt
mohou byt pomoci jednotlivych metod odhaleny.
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Kapitola

Atmosférické srazky

2.1 Sriazkomérna sit v CR

Méfeni mnozstvi srazek, tj. srazkovych hrnt, stejné jako intenzity, probiha v Ceské
republice v ramci srazkomérné sité Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU).
Srazkomérnéa sit je pomérné husté sit automatickych a manuélnich stanic, které
jsou provozovany jak na profesionalni, tak dobrovolné bazi pod CHMU. Nutnost
velké hustoty sité vyplyva z vyrazné prostorové i ¢asové proménlivosti srazek,
ktera muize byt postihnuta jen velmi podrobnym méfenim.
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Obr. 2.1: Mapa srazkomérnych stanic CHMU, pfevzato z [29].
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Data z této sité jsou shromazdovana v CHMU v Praze Komotanech, kde jsou
doplnovana, opravovana a homogenizovana. Zaroven jsou z nich pocitany zakladni
charakteristiky, jako tfeba mési¢ni, sezonni nebo roc¢ni tthrny.

Prostorova proménlivost srazkovych tihrnti je natolik vysoka, ze ani takto husta
sit (nejhustsi sit v ramci CHMU), viz obr. 2.1 neni schopna dokonale dokumen-
tovat stav a pribéeh srazek. Proto se v posledni dobé objevily pokusy o zaclenéni
modernéjsich zptisobt ziskavani dat o srazkach. Mezi né patii napriklad data z me-
teorologickych radari, které pocitaji intenzitu srazek a nasledné i srazkové ithrny
na zakladé radarové odrazivosti. Ta je ziskavana kazdych 5 minut, takze je mozné
data aktualizovat velmi ¢asto a nasledné z nich odvodit tthrny srézek za libovolné
Casové obdobi. Metoda je stale jesté vylepSovana a doladovana, proto jsou zatim
casté€ji pouzivana data ze srazkomeérné sité.

2.2 Charakter srazek v CR

Pro Ceskou republiku lezici v oblasti hlavniho evropského rozvodi jsou atmosfé-
rické srazky hlavnim zdrojem vody. Proto jsou znalosti prostorového rozlozeni
i jejich ¢asovych zmén vyznamné pro praxi, jak uvadi napt. [26].

Srazky byly pozorovany a popisovany uz v zacatcich meteorologickych meéreni.
Na prostorovém rozlozeni srazek zavisi jak typ osidleni, tak zptisob péstovani
rostlin, typy prumyslu, vodniho hospodafstvi - jsou ovlivnény vSechny sféry lid-
ské c¢innosti. Ale i Casova rtznorodost srazek je podstatnym faktorem. Protoze
nejen na celkovém mnozstvi srazek je zavisla lidska spolecnost. I pii nezménéném
celkovém ro¢nim thrnu, ktery ale spadne v jinych obdobich, nez je nutné napf.
pro vegetaci, bude ovlivnéna velka ¢ast hospodarstvi, Zivotniho prostiedi a tudiz
i dalsi oblasti zivota.

Proto je nutné vénovat se nejen prostorovému rozlozeni, eventualnim budoucim
zménam v prostorovém rozlozeni srazek a celkovému mnozstvi srazkovych thrni,
ale i zméné v roénim chodu, tedy ¢asovému rozlozeni srazek.

2.2.1 Prostorové rozlozeni srazek

Prostorové odlisnosti ve srazkovych thrnech jsou zpiisobeny jednak charakterem
synoptickych situaci, kdy se rozdily projevuji s ohledem na postup a dosah téchto
situaci, jednak jsou jesté zvyraznény orografickymi vlivy, mezi nez patti, jak uvadi
napf. [26], zvySovani mnozstvi srazek s ristem nadmotské vysky a vlivy expozice,
kdy maji navétrné svahy vyssi tthrny nez svahy zavétrné.

Dlouhodobym pozorovanim a meétfenim byl ziskan ptrehled o prostorovém cha-
rakteru srazek v CR. Zalezi na ¢asovém obdobi, za které jsou priimérné srazkové
uhrny uvazovany, coz dobie ukazuje rozdil primérného ro¢niho tthrnu srazek za
obdobi 1961 - 1990, pfevzatého z [28], ktery je na obr. 2.2 a nejnovéji uverejnéné
statistiky z obdobi 1971-2000 na obr. 2.3, ktera je z publikace [26].
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Obr. 2.3: Priimérny ro¢ni tthrn srazek v CR v obdobi 1971-2000, prevzato z [26].

Na obou mapéch je ale dobfe vidét obecny charakter srazek - srazkové bohaté
jsou predevsim pohrani¢ni hory a vyssi polohy, naopak nejsussi mista se nachazeji
v Podkrusnohoti a na jizni Moravé.

2.2.2 Casové rozloZeni srazek

Zakladni denni a ro¢ni chody srazek bylo mozné urc¢it opét az z dlouhé rady po-
zorovani, kdy byly potlaceny kratkodobé a vyjimecné déje plynouci z velké pro-
ménlivosti srazkovych poli. Z dlouhodobych daji pak byla vypoctena primérna
mnozstvi srazek, ktera pripadaji na jednotlivd obdobi v ramci dne a i roku. Jak
je uvedeno napi. v [18], jsou tyto hodnoty vyjadiovany ¢asto v procentech nebo
promilich celkového denniho, resp. ro¢niho tihrnu, ale je mozné setkat se i s abso-
lutnimi ¢isly.
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Ro¢ni chod

Roc¢ni chody srazek vykazuji velkou variabilitu v zavislosti na geografické poloze
uvazované oblasti, obecné se pro Evropu uvazuji tii zakladni typy:

1. rovnomeérné rozdéleni srazek, charakterizované vyrovnanymi hodnotami v pri-
béhu celého roku

2. vydatné srazky v letnim obdobi a malé mnozstvi srazek v zimé
3. velké mnozstvi srazek v zimé, léto suché.

Vzhledem ke sttedoevropské poloze CR (lezi mezi 12° 06’ a 18° 52’ v. d.
a 51° 03’ a 48° 33’ s. 8. [35]) lze 3. typ, charakteristicky pro subtropicky pés,
vyloucit. Typ ¢. 2, nékdy také nazyvany kontinentalni, se vyskytuje predevsim
na pevninach mirnych sitek, typ ¢. 1 potom v oblastech motského klimatu mir-
nych sitek. I proto je pro jednoduchost nékdy popisovan jako oceadnicky. Klima
CR nespada tplné ani do jedné skupiny, jde spis o jejich kombinaci. To, ktery typ
prevazuje, opét zavisi na geografické poloze daného mista, a navic kolisa i z roku
na rok. Typicky kontinentalni chod prevazuje v nizinnych a kotlinovych polohéach,
zatimco oceansky v polohach vyssich.

Obecné jsou srazky u nas typické zna¢nou proménlivosti, jez je dana interakci
fyzikalnich procest jejich vzniku, atmosférické cirkulace a fyzickogeografickych
charakteristik naseho tizemi [26]. Spole¢nym znakem jsou v zimnim pilroce vypa-
davajici srazky vazané hlavné na prechody frontalnich systémt a tlakovych nizi
s vrstevnatou oblacnosti, a tedy srazky méné intenzivni, ale zato déletrvajici. Na-
opak v letnim ptilroce jsou srazky casto spojeny s tvorbou kupovité az bourkové
oblacnosti, které jsou vice intenzivni a s kratsi dobou trvani.
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Kapitola 3

Vystupy RCM pro soucasné
klima (1961-1990)

3.1 Pouzité modely

Mezi hodnocené modely patii model Aladin-Climate/CZ s rozliSenim 25 km, t;.
cca 0,25°x0,25° zde uvadén pro strucnost jako ALADIN, ktery je provozovan
v CHMU a jehoz fidicim modelem je ARPEGE-Climat [16].

Zde uvazovany model ALADIN se lisi od modelu Aladin-Climate vyvijeného
v Centre National Recherches Météorogiques (CNRM) Meteo France. Oba modely
sice sdili dynamické jadro a zakladni principy a formulace, ale zasadné se lisi
ve fyzikalnich parametrizacich [23].

Dalsi modelova data byla ziskdna z projektu PRUDENCE [33], kde byl fi-
zen vypocet deseti RCM globalnim atmosférickym modelem HadAM3H Hadleyho
centra. K tomu byly vypocteny u nékterych RCM i experimenty fizené okrajo-
vymi podminkami ze t¥i rtiznych simulaci (ensembles) atmosférického modelu Ha-
dAMS3H a experimenty Fizené dalsim globalnim modelem ECHAM4/OPYC3 [15].
Pro tuto diplomovou praci bylo vybrano 13 experimentti provedenych v 9 cent-
rech klimatického modelovani. Horizontalni rozliseni modeli se pohybovalo kolem
50 km, u dvou modeld (HIRHAM a RCA2) byly navic provedeny i experimenty
s polovi¢énim krokem. V3e je uvedeno v tabulce 3.1 pfevzaté z [15].

Pro tplnost jesté prehled zkratek jednotlivych modelovacich center:

DMI Danish Meteorological Institute

ETH Swiss Federal Institute of Technology

GKSS German Weather Service

HC Met. Office Hadley Centre for Climate Prediction and Research
ICTP  The Abdus Salam Intl. Centre for Theoretical Physics

KNMI Royal Dutch Meteorological Institute

MPI Max Planck Institut

SMHI  Rossby Centre

UCM  Complutense University of Madrid
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‘ Centrum ‘ RCM ‘ GCM ‘ Rozliseni ‘ Oznaceni v textu ‘
HIRHAM | Hadley 50 km DMIH
DMI HIRHAM | ECHAM 50 km DMI
HIRHAM | Hadley 25 km DMIF
ETH CHRM Hadley 55 km ETH
GKSS CLM Hadley 55 km GKS
HC HadRM3P | Hadley 50 km HC1
ICTP RegCM Hadley 50 km ICT
KNMI RACMO | Hadley 50 km KNMI
MPI REMO Hadley 55 km MPI
RCAO Hadley 50 km SMC
SMHI RCAO ECHAM 50 km SMP
RCAO Hadley 25 km SMC25
UCM PROMES | Hadley 50 km UCM

Tabulka 3.1: Pfehled pouzitych experimentt, pfevzato z [15].

3.1.1 Pouzita data

Pro analyzu vyuzitelnosti zkoumanych metod (kapitola 3.3) byly pouzity vystupy
RCM z projektu PRUDENCE, a to data pfepoctena do jednotné sité spolecné
s klimatologii CRU verze CRU CL 1.0 [27]. Vzdalenost uzlovych bodu v této siti
je 0,5°x0, 5°, grafické znazornéni na obr. 3.1. Uzemi CR (& jeho hranicim) tak
nalezi 42 uzlovych bodi. Model ALADIN pracuje na ponékud odlisné siti, jak je
také vidét na obr. 3.1.

V nékterych pracich, napt. [14] ¢ [15] jsou modely posuzovany na zakladé kli-
matologie CRU. Zde byl jako referenc¢ni data, tedy data, vici kterym byly modely
porovnavany, zvolen i datovy soubor hodnot mési¢nich thrni srazek ze 781 tech-
nickych fad z databize CHMU v obdobi 1961-1990. Ty byly vytvofeny na zakladé
namétenych hodnot, které byly pomoci metod GIS pfevedeny do map rozlozeni
srazek pro jednotlivé mésice v obdobi 1961-1990 a z téchto map byly odecteny
hodnoty v daném misté [15]. Hustota a rozlozeni dat z technickych fad jsou zane-
seny do mapy na obr. 3.2, kde jsou také vyneseny body v sitich CRU a ALADIN,
které spadaji do oblasti CR.

Pro kazdy model z projektu PRUDENCE byly k dispozici hodnoty tficetile-
tého priamérného srazkového tthrnu z obdobi 1961-1990 v daném mésici a gridovém
bodé, stejné strukturovany soubor hodnot byl i pro klimatologii CRU. Z téchto
hodnot byl vypocten roc¢ni tthrn srézek jako prosty soucet vsech dvanacti mésic-
nich hodnot.

Déle byly do spolecné sité CRU krigingem v softwaru Surfer prepocitany hod-
noty meési¢nich uhrni srazek modelu ALADIN a naméfena data z technickych rad.
Tim byly ziskdny hodnoty ve 42 uzlovych bodech nélezejicich do CR pro kazdy
z dvanacti mésict, tj. celkem 504 udaji. Je nutné si uvédomit, ze jak je uve-
deno napf. v [16], zalezi pii hodnoceni model na vybéru sady pozorovanych dat

16



Porovnani siti = Sit uzlovych bodi CRU

52 o Body ze sité CRU nalezici do CR
Z = = = = = = = = L] ] L] = + Body sité modeluAladin
g 51,5 7 & A A - A A A A A A A A A A A A A A A A A A
[ ] a® a LN A" 4 W, » AN 4o m AR A E,  § AR , E, A" & %a l‘ ‘l 2 L]
g 51 4 A A A N
g = .= =, =
0 50,5 4 . a
g = Ag A [
N 50 k .
- ‘I I‘ -
495 - ‘ &
A A
L] ‘I I‘ L]
49 - "
. 1 = .
48,5 - a
u " Ag A ¢4 Ag 4 gh A A gh Ay A gh A A g o A ga m A ma y ] [
48 - & . A A A A A A A A A A A A A A A A A A & 7% &
A A A A A A A A A A A A A A A A 4 A A a & W
475 & e A A A A A A A A A A A A A A A A A A " A N " A
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
zemépisna délka[ °]
Obr. 3.1: Porovnani sité klimatologie CRU a modelu ALADIN.
5515
F) = Body technickych fad
E 51,0 A Body sité modelu ALADIN
g
] Body sité CRU
50,5
50,0
49,5
49,0
48,5
12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0

19,0
vychodnidélka[°]

Obr. 3.2: Pouzité body jednotlivych siti.
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i na zpusobu gridovani simulovanych a pozorovanych dat do spolec¢né sité. Proto
byla provedena analyza zachovani zakladnich vlastnosti datového souboru ziska-
ného z technickych fad i pro pfeneseni do sité CRU. Hodnoty medianu, I. a III.
kvartilu a 5. a 95. percentilu obou datovych souboru (tj. jak ptivodnich hodnot,
tak gridovanych dat) vypoctenych pro kazdy z mésict pfes vsechny body v oblasti
byly vyneseny do grafu na obr. 3.3.

Porovnani namérenych a gridovanych dat
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Obr. 3.3: Porovnani namérenych dat a dat prevedenych do spolecné sité CRU.

Shoda mezi obéma soubory je zna¢na, a to u vSech zkoumanych charakteristik.
Pouze v zimnich mésicich a listopadu se hodnoty I. a III. kvartilu s hodnotami
z technickych fad ponékud rozchazeji - gridovana data maji I. kvartil o nékolik
mm vyssi a naopak III. kvartil nizsi, ackoli mediany si odpovidaji pomérné dobie.
Zajimavé ale je, ze 5. percentil datim z technickych fad odpovida ve vSech tiech
meésicich velmi dobte. Rozsah vyse uvedenych rozdili je vSak v porovnani s ne-
presnostmi modelti zanedbatelny, navic ve zbylych mésicich nejsou rozdily vétsi
nez 1 mm, velmi dobra shoda je pfedevsim v ptlroce od dubna do zari.

Pro leden, tj. mésic, kdy vysly nejvétsi rozdily mezi technickymi fadami a daty
prevedenymi do sité CRU, byly hodnoty srazkovych thrnt vyneseny do obr. 3.4.

Z toho je nazorné videt, ze III. kvartil je u dat pfevedenych do sité CRU nizsi
z divodu mensich srazkovych tihrnil v oblasti Sumavy a na druhou stranu zvyseny
I. kvartil z divodu zhlazeni nizsich srazkovych thrnti ve srazkovém stinu Krusnych
hor.

Stejny postup byl pouzit i pro data z Cervna, tedy mésice, kde si vSechny
uvazované charakteristiky odpovidaji velice dobfe. Vysledek je na obr. 3.5.

Cervnova data prevedena do spoleéné sité mnohem lépe odpovidaji datéim
z technickych fad, jsou zachovany hlavni oblasti se zvySenymi srazkovymi tihrny,
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Obr. 3.4: Porovnani lednového srazkového tthrnu [mm] na tzemi CR pro data
z technickych fad (vlevo) a data pfevedena do spolecné sité CRU (vpravo).

Obr. 3.5: Porovnani éervnového srazkového tthrnu [mm] na tizemi CR pro data
z technickych fad (vlevo) a data pfevedend do spolecné sité CRU (vpravo).

ackoli nejvyssich hodnot nebylo dle oc¢ekavani kvili zhlazeni dosazeno. Oblasti
zvySenych srazek jsou ale v porovnani s lednovymi hodnotami rozsahlejsi, proto
nedoslo k tak vyznamné ztraté informaci pri prevedeni do hrubsi sité. Tim by se
daly vysvétlit rozdily v zimnich mésicich, kdezto v 1été si datové soubory odpo-
vidaji - hodnoty v zimé jsou celkové nizsi, takze méné vyznamné jsou i vyznacné
oblasti, tj. oblasti, které maji hlavni ptfispévek k hodnotam nalézajicim se kolem
I. a ITI. kvartilu a dal smérem k okrajim rozdéleni, tj. k 5. a 95. percentilu, proto
byva jejich ptispévek pii prepoctu do jiné sité potlacen.
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3.2 Orografie

Kviili velké proménlivosti srazkového pole a jeho silné zavislosti na navétii/zavetii
hraje orografie, resp. jeji reprezentace v RCM velkou roli. Orografie se u jednot-
livych modeltt miize znac¢né lisit - zalezi na rozliSeni daného modelu, jak bylo
vidét jiz na obr. 1.1 (kap. 1). Nezanedbatelnym aspektem je také zména orografie
pii piepoctu vysledkit modelt do jiné sité. Pokud mé tato nova sif i jiné rozli-
Seni, vyznam Uvahy o zméné vysledkt na zakladé zmény orografie jesté stoupne.
To je pripad hned nékolika zde uvazovanych modeli, véetné modelu ALADIN.
Také data z technickych fad nejsou ve spolecné siti s ostatnimi modely, tj. v siti
klimatologie CRU.

3.2.1 Zmeéna orografie prepoc¢tem do jiné sité

Na obr. 3.6 je vynesena jak ptivodni orografie technickych rad, tak orografie pre-
poctend pomoci krigingu v programu Surfer do sité s krokem 50 km.

=N @ &8 9 9 N ® © = = = = = NN W W A A DD DN N ®
2 9 & 9 @ & 9 9 9 2@ =2 N @

O O O O O O O O g 9O O 9o a O a
S e ° e e e =9 =2 2 88 8 8 © © © © © © © © © © © © © © o

Obr. 3.6: Pavodni orografie [m| ziskana z technickych fad (vlevo) a pfepoctena
do sité CRU s krokem 50 km (vpravo).

I po prepoc¢tu do hrubsi sité jsou zachovany vSechny dulezité rysy orografie,
dobie ziistaly vyjadiené Krusné hory, Sumava, Krkonose i Vysocina (jen s pokle-
sem nejvyssich nadmotskych vysek). Podobné tispésné jsou modelovany i niziny
v Polabi a na jizni Morave. Vétsi mira zhlazeni je u Jesenikl a Beskyd, které uz
jsou v prepoctené orografii jen naznaceny.

Rozdil mezi témito dvéma orografiemi je vyjadren na obr. 3.7, kde byly od
vysek technickych fad odecteny hodnoty ziskané ze sité s krokem 50 km. (Oba
datové soubory byly v programu Surfer pomoci krigingu pfepocteny do stejné
velmi jemné sité s krokem 0,08 ° a nasledné od sebe odecteny.)

Tim ziskalo prvotni hodnoceni konkrétni podobu - kladné hodnoty oznacuji
mista, ktera odpovidaji nadmoiskym vyskdm vétsim v pivodnim souboru tech-
nickych fad, naopak zaporné hodnoty ukazuji na mista, kde je vyssi datovy soubor
ziskany ze sité s krokem 50 km.

Na vét§ing tizemi CR nejsou rozdily piilis velké - ¢asto se pohybuji do 100 m,
vétsi rozdily jsou v jiz zminovanych Jesenikach, Beskydech, ale i v ¢asti Sumavy,
Krusnych hor a Krkono$. V pfipadé Sumavy a Krkono$ jde ale jen o velmi malé
oblasti.
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Obr. 3.7: Rozdil orografie [m] vznikly ode¢tenim hodnot nadmotskych vysek tech.
fad s rozlisenim 50 km od orografie tech. fad pfi ptivodnim rozliSenim.

Podobny postup byl pouzit i pro data modelu ALADIN - orografie ptvod-
nich modelovych dat, stejné jako orografie pfepoctena do sité s krokem 50 km je
uvedena na obr. 3.8.
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Obr. 3.8: Orografie modelu ALADIN [m] v pivodnim rozliSeni sité, tj. 25 km
(vlevo) a po pfepoctu do sité klimatologie CRU (vpravo).

V ptivodni modelové orografii jsou dobfe zachovany hlavni rysy orografie CR,
snad jen Krusné hory nejsou vyneseny v celé své délce a i zbyla pohoti nedosahuji
realné vysky, ale jsou o nékolik stovek metr nizsi. Pfi pfepoc¢tu orografie do
rozliseni sité klimatologie CRU, tj. 50 km, je situace jina, viz obr. 3.8. Orografie
je vice zhlazend, poklesla i vyska nejvyssich pohoii CR, a to na pouhych 700 m
oproti 900 m ptuvodni modelové orografie pii rozliseni 25 km, 1300 m technickych
fad a 1600 m orografie readlné. Méné vyrazné je i vyjadieni nizin. Rozdil mezi
témito dvéma orografiemi je vyjadien na obr. 3.9, ktery vznikl stejnym postupem
jako obr. 3.7.

Vysledky odpovidaji uvedenému popisu hlavnich rozdilii. Pii prepoctu do sité
klimatologie CRU doslo ke sniZzeni rozdilti mezi nizinami a pohofimi - zaporné
hodnoty na mapé na obr. 3.9 ukazuji na nadhodnocené vysky nizin pii rozliSeni
50 km a kladné hodnoty naopak na podhodnocené vysky pohoti. Rozdil od oro-
grafie s rozliSenim 25 km dosahuje misty v nizindch az 200 metr a na horéach
340 metri.

Ackoli orografie modelu ALADIN piepoctenda do mensiho rozliseni méné od-
povida skutecnosti, pomérné dobte se shoduje s orografii klimatologie CRU, uve-
denou na obr. 3.10.
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Obr. 3.9: Rozdil orografie modelu ALADIN [m] vznikly ode¢tenim hodnot sité
s krokem 50 km od puvodni sité s rozlisenim 25 km.
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Obr. 3.10: Orografie klimatologie CRU [m)].

Byl opét vypocten rozdil mezi orografii modelu ALADIN a klimatologie CRU
ve spolecné siti s krokem 50 km (obr. 3.11). Ukazalo se tak, Ze na vét$iné tzemi se
obé orografie nelisi o vice nez 100 vyskovych metri, vyjimkou jsou pouze Krkonose,
Krusné hory a Luzické hory, které jsou u prepoctené orografie modelu ALADIN
vyssi az o 200 m oproti CRU dattim a Beskydy jsou naopak u modelu ALADIN

v priméru o 200 m nizsi.
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Obr. 3.11: Rozdil orografie [m| vznikly ode¢tenim hodnot sité klimatologie CRU
od orografie modelu ALADIN ve spole¢né siti klimatologie CRU.
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3.2.2 Zmeéna zavislosti pramérnych rocénich srazkovych
uhrna na nadmorské vysce se zménou orografie

Dale bylo provedeno zhodnoceni zmén zavislosti srazkovych thrnti na nadmorské
vysce se zménou orografie. Jako prvni byly uvazovany tdaje z technickych rad
a klimatologie CRU. Nejprve byly pouzitim linedrniho regresniho modelu sta-
noveny zavislosti v ptivodnich datovych souborech, nasledné i v prepoc¢teném
souboru technickych fad do sité s krokem 50 km, viz obr. 3.12. Z toho plyne,
ze puvodni soubor technickych fad vykazuje nartst srazek 56 mm/100 m, tomu
dobfe odpovida vysledek klimatologie CRU také s gradientem 56 mm/100 m. Po
prepoc¢tu technickych fad do spolecné sité CRU se hodnota gradientu zvysi o 9 %
na 61 mm/100m. Zaroven ale maji vSechny t¥i vypoctené gradienty nizké hodnoty
indexu determinace R?, ktery udava tu ¢éast rozptylu, ktera je pomoci regrese vy-
svétlena. U ptivodnich technickych fad je to témér 40 %, ale u klimatologie CRU
nedosahuje ani 25 %.

Zavislost sriZzkového Uhrnu na nadmoiské vysce . o
2000 = puvodnirozlideni

+ rozliseni 50 km
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Obr. 3.12: Zavislost srazkovych thrnt na vysce pro technické fady v piivodnim
rozliSeni, pro technické fady po prepocteni do CRU sité a pro klimatologii CRU.

Podobny vypocet byl proveden i pro model ALADIN, tj. jak pro body v pi-
vodni siti, tak v siti pfepoctené (obr. 3.13). Ukazalo se tak, Ze se pfi pfepo¢tu do
rozliSeni 50 km snizil nartst srazek s vyskou z 86 mm/100 m na 45 mm/100 m.
To je v lepsi shodé s hodnotou ziskanou z technickych fad, kterd je 56 mm/100 m.
Je to zpusobeno mimo jiné tim, Ze nova uzlova sit nemé uzly v mistech, kde
model ALADIN modeluje nejvyssi srazkové thrny i nejvyssi srazkové gradienty.
I zde jsou ale hodnoty koeficientu determinace velmi nizké - v ptivodnim rozliseni
je vysvétleno 28 %, ovSem po prepoctu uz jenom 13 %. Divodem jsou prede-
vsim vzdalené hodnoty u ptivodni sité, které nalezi podhiifi hor a jsou ovlivnény
vyraznymi navétrnymi efekty.
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Obr. 3.13: Zavislost srazek na nadmorské vysce modelu ALADIN pro rozliseni
25 km (modfe) a 50 km (Cervené).

3.2.3 Korelace nadmorské vysky se srazkovymi uhrny

Dalsi moznosti hodnoceni vlivu orografie, resp. jeji zmény na srazky je uvazeni
fezi podél rovnobézek. Touto metodou by se mohlo pfistoupit i k hodnoceni
modeli, takze by mohla byt zarazena do kap. 3, zde je uvedena proto, aby byl
zietelny vztah orografie a srazek, stejné jako vztah mezi ptivodni modelovou oro-
grafii a orografii klimatologie CRU, na kterou byly modely pfevzaté z projektu
PRUDENCE ([33]) pfepocteny.

Rezy nebyly vybrany na rovnobézkich s celym éislem zemépisné &ifky, ale
v mistech uzlovych bodi modeli. Bylo nutné vybrat pouze ty rovnobézky, na
kterych se na tizemi CR nachazi dostateéné mnozstvi uzlovych bodt. Proto byly
posuzovany pouze body na 49,25° 49,75° a 50,25°, kde se nachazi 10, 12 a 11
uzlovych bodt. Geograficka poloha jednotlivych rovnobézek viz obr. 3.14.

Do spole¢ného grafu pak byly vyneseny hodnoty nadmotské vysky klimato-
logie CRU a srazkového tthrnu podél dané rovnobézky. K tomu byly vypocteny
Pearsontiv a Spearmantv korelac¢ni koeficient a Kendallovo tau. Vice o téchto
metodéch je uvedeno v ¢asti 3.3.10. S touto kapitolovu je spolecné i znaceni jed-
notlivych koeficientt, tj. C), a C, jako Pearsoniiv a Spearmaniv koeficient a C;
jako Kendallovo tau. Vysledky jsou na obr. 3.15 az 3.18.

Tato metoda byla aplikovana jenom na c¢ast dat, jmenovité na klimatologii
CRU (obr. 3.15), model ETH na obr. 3.16, model ALADIN, viz obr. 3.17 a na
data z technickych fad, obr. 3.18.

Pro posledni dva zminované, tj. pro technické fady a model ALADIN, byla
do stejného grafu navic vynesena i puvodni orografie pfepoc¢tend do uzlové sité
s rozliSenim 50 km a i pro ni byly vypocteny korelac¢ni koeficienty. Jde o druhé
¢islo, za stfednikem - prvni ¢islo oznacuje korelaci s orografii klimatologie CRU.

Je tak vidét, ze se velikost korelac¢nich koeficientti znacné méni s jednotlivymi
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Obr. 3.14: Geograficka poloha vybranych rovnobézek, mapovy podklad prevzat
z [32].

rovnobézkami - to samoziejmeé souvisi s proménlivym charakterem orografie a s ni
spojenymi efekty. Nejvétsich hodnot korela¢nich koeficienttt dosahuji obecné data
na rovnobézce 50,25°, nejmensich naopak na 49,75°. Na této rovnobézce ma velmi
nizkou korelaci i datovy soubor technickych tad.

Zmény korela¢nich koeficientti pfi nahrazeni orografie orografii klimatologie
CRU se také méni s vybranym profilem. Jak orografie modelova, tak orografie
klimatologie CRU jsou podobné zhlazené, takze rozdily v hodnotach korelac¢nich
koeficientil nejsou zasadni. Vétsi rozdily jsou jen u orografie technickych fad na
rovnobézce 49,75°, ale ani v tomto pripadé neni zména vyrazna, protoze i pfi
uvazeni pivodni orografie zlstavaji hodnoty korela¢nich koeficientti velmi nizké
(stejné jako u ostatnich modelt a klimatologie CRU).

Vétsi roli zde tedy zfejmé hraje expozice terénu k prevladajicimu proudeéni,
nez samotna nadmotskd vyska. Prikladem muze byt vysledek modelu ALADIN
na rovnobézce 49,75°, kdy jsou modelovany nerealné vysoké zmény srazkovych
uhrnt, které by mohly byt vysvétleny pravé nadhodnocenymi orografickymi efekty.
Proto neni zména v korela¢nim koeficientu mezi nadmoiskou vyskou a srazkovymi
uhrny pii pfepoctu orografie do jiné sité tak vyznamnym faktorem, aby ovlivnila
hodnoceni modeli.
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Obr. 3.15: Korelace mezi nadmotskou vyskou a srazkovymi thrny klimatologie
CRU v uzlovych bodech na tizemi CR leZicich na rovnobézkach 49,25°, 49,75°
a 50,25°.
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Obr. 3.16: Korelace mezi nadmotskou vyskou a srazkovymi tthrny modelu ETH
v uzlovych bodech na tizemi CR lezicich na rovnobézkach 49,25°, 49,75° a 50,25°.
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Obr. 3.17: Korelace mezi nadmotskou vyskou a srazkovymi tthrny modelu ALA-
DIN v uzlovych bodech na tizemi CR lezicich na rovnobézkach 49,25°, 49,75°

a 50,25°.
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Obr. 3.18: Korelace mezi nadmotskou vyskou a naméfenymi srazkovymi thrny
z technickych fad v uzlovych bodech na tizemi CR lezicich na rovnobézkach 49,25°,
49,75° a 50,25°.
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3.2.4 Zména ro¢niho thrnu pri zméné orografie

Na obr. 3.19 je vynesen roc¢ni thrn srazek ziskany z technickych fad v pivodnim
rozliseni i po prepocteni do sité CRU, tedy do sité s jinou prezentaci orografie.
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Obr. 3.19: RozloZeni ro¢nich srazkovych thrnt [mm] na tzemi CR vypoctené
z technickych fad (vlevo) a z technickych fad prevedenych do spole¢né sité CRU

(vpravo).

Opét byl urcen rozdil mezi obéma ziskanymi mapami pomoci odec¢teni totoz-
nych velmi jemnych siti ziskanych z obou datovych soubori v softwaru Surfer.
Vysledek je na obr. 3.20, kde byl od ptivodniho tthrnu odec¢ten thrn z pfepoctené
sité.
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Obr. 3.20: Rozdil roénich srazkovych thrnt [mm] vznikly ode¢tenim ro¢nich thrnt
technickych rad prevedenych do spolecné sité CRU od roc¢nich thrnt technickych

fad v pivodnim rozliseni.

Rozdily mezi roénimi tthrny jsou na vétsiné tizemi malé, nejcastéji se pohybuji
do 50 mm. Mezi oblasti, kde jsou srazky v pfepoctené siti nizsi, patfi pouze nékolik
malych oblasti, ¢asto ndalezicich do vrcholovych partii hor. Naopak mista, ktera
maji v tomto souboru v porovnani s ptivodnimi technickymi fadami prili§ vysoké
ro¢ni tthrny jsou nejéast&ji v podhfiii - tak je tomu u Krugnych hor, Sumavy ¢i
Krkonos.

Stejny postup byl pouzit i pro model ALADIN, vysledky jsou na obr. 3.21
a 3.22. Diky zhlazeni pfi pfevodu do sit€ s mensim rozliSenim byly odstra-
nény prostorové malé oblasti s navzajem pomérné znacné odliSnymi srazkovymi
uhrny, které byly pfi ptivodnim rozliseni modelu diivodem velké ”rozttisténosti”
vysledku, ktera ale neodpovida pozorovani - k porovnani muze poslouzit obr. 3.19.
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Obr. 3.21: Ro¢ni srazkové tthrny modelu ALADIN [mm]| v ptivodni siti s rozlienim
25 km (vlevo) a v siti klimatologie CRU (vpravo).
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Obr. 3.22: Rozdil ro¢nich srazkovych thrnt modelu ALADIN [mm| vznikly odecte-
nim srazkovych thrni v siti s krokem 50 km od hodnot v ptivodni siti s rozlisenim
25 km.

Rozdily v ro¢nich tthrnech plynouci z pouziti sité s polovicnim prostorovym
krokem se na véts$iné tizemi pohybuji do 100 mm. Sif s krokem 50 km vyraznéji
podhodnocuje jen srazky v Krkonosich a naopak nadhodnocuje na malém tizemi
na Sumavé a v Beskydech.

3.2.5 Shrnuti

Jako shrnuti jak zmén orografie, tak zmén srazkovych thrntd pii prepoctu do
sité klimatologie CRU, jsou na obr. 3.23 vyneseny do grafti medidny, I. a IIIL
kvartily, 5. a 95. percentily a také minima a maxima roc¢nich thrni srazek, stejné
jako nadmoiskych vysek ze viech uzlovych bodt na tizemi CR. Diiraz byl kladen
predevsim na to, zda nedojde k vyraznému odliseni vysledku modelu z divodu
prepoctu do jiné sité.

Ukazuje se, ze u nadmotskych vysek nedojde pii prepoctu do CRU sité k vy-
raznéjsi zméné medidnu ani I. a II1. kvartilu. 5%, resp. 95% kvantil je u orografie
modelu ALADIN v pfepoctené siti ponékud vyssi, resp. nizsi nez jaké je v siti
ptvodni, u technickych fad se ponékud lisi jen 95. percentil, ale obecné je shoda
dobra. Vétsi rozdil je az u maxima, které se u modelu 1isi o 200 m a u technickych
rad dokonce o 600 m. To je ale charakteristika, kterd je prepoctem do jiné sité
nejvice ovlivnéna, proto nejsou modely v této praci na zakladé maxim ¢i minim
hodnoceny.

U srazkovych thrni je situace podobné - nejvice se lisi maxima, ale tentokrat
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Obr. 3.23: Median, I. a III. kvartil, 5. a 95. percentil srazkovych thrnt na tizemi pro
model ALADIN v ptvodni siti (ALADIN 25) a v siti klimatologie CRU (ALADIN
CRU) a technické fady v puvodnim rozliSeni i pfepoctené do sité CRU (vlevo).
Vpravo to samé pro porovnani nadmoiskych vysek.

jsou rozdily pozorovatelné i u minim. Nejlépe si pii pfepoctu do jiné sité odpovi-
daji mediany a III. kvartily, I. kvartil je u modelu ALADIN po piepoc¢tu ponékud
nadhodnocen. Vétsi rozdily jsou pozorovatelné u 5. a 95. percentilu - pfi pre-
poctu do jiné sité dojde ke zmensSeni jejich vzdalenosti, coz souvisi i se zmensenim
vzdalenosti mezi minimem a maximem.

7 toho divodu nebylo pfi hodnoceni pomoci kvantilti pfistoupeno k hodno-
ceni na zakladeé 5. a 95. percentilu - jejich hodnoty jsou jiz natolik pozménény
prepoctem do jiné sité, ze by mohly byt vysledky modeli ovlivnény. U zbylych
kvantili, tj. medidnu a I. a III. kvartilu ze zatim uvedenych srovnani plyne, ze
vliv pfepoc¢tu orografie by nemél byt vyznamnéjsim zdrojem nepresnosti - alespon
u modelu ALADIN.

Ostatni pouzité modely z projektu PRUDENCE jiz byly ziskany v prepoctené
siti, u t¥i z nich (ETH, HC1 a DMI) byla k dispozici i ptivodni orografie, proto bylo
porovnani vlivu prepoc¢tu orografie na srazkové ihrny provedeno i pro né. U vSech
byl nejprve urcen rozdil pivodni modelové orografie a orografie klimatologie CRU.
Néasledné byl do mapy vynesen rozdil v roénim thrnu srazek - od modelovych
uhrnt byl ode¢ten ro¢ni thrn CRU dat. A jako tfeti krok byl na zdkladé rozdili
nadmotskych vysek a srazkového gradientu daného modelu upraven srazkovy thrn
modelu tak, jako by model mél stejnou orografii jako klimatologie CRU. Vysledky
pro vSechny tfi modely jsou vyneseny v obr. 3.24 az 3.29, vSechny rozdily byly
opét pocitany pomoci velmi jemnych totoznych siti ziskanych softwarem Surfer.

Je ziejmé, ze diky velmi podobnym orografiim modelu ETH a CRU dat (oro-
grafie modelu klimatologii nepfevysuje v zaddném misté o vice nez 130 metri,
naopak nikde neni nizsi nez o 60 metrii), nejsou rozdily po pfepoc¢tu na orografii
CRU dat témér zietelna. U tohoto modelu je tedy mozné vliv pfepoctu orografie
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do sité CRU na srazkové uhrny zanedbat.
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Obr. 3.24: Rozdil orografii [m| po odeéteni orografie klimatologie CRU od hodnot
orografie modelu ETH.

Obr. 3.25: Rozdil ro¢niho srazkového thrnu [mm] klimatologie CRU od thrnu
modelu ETH (vlevo) a rozdil v thrnech modelu ETH a klimatologie CRU po
prepoc¢tu thrnt modelu ETH na orografii CRU dle vypocteného srazkového gra-
dientu (vpravo). V obou piipadech byly hodnoty srdzkovych thrnd klimatologie
CRU odecitany od srazkovych tthrnd modelu ETH.

Velmi podobna situace je i u modelu HC1, orografie se nelisi v zadném misté
o vice nez 100 metrt, takze i srdzkové thrny jsou si velmi podobné, rozdily je
mozné najit jenom v detailech, které na hodnoceni v dalsich kapitolach nebudou
mit vliv.

Orografie modelu DMI se z téchto tii uvazovanych modelt odlisuje nejvice,
presto je nejvetsi rozdil s hodnotou 160 metrt zalezitosti jen velmi malého Gzemi.
O tom svéddi i prepocet srazkovych thrni, které se opét lisi jenom v detailech.

Ze zde uvedenych srovnani vyplyva, ze byl pfi prepoc¢tu modeli z projektu
PRUDENCE bran zfetel i na zménu orografie. Proto nebyl v dalsich ¢astech této
préce pti zkouseni rtiznych metod a hodnoceni jednotlivych modelt uvazovan vliv
jiné orografie, resp. jeji zmény pii prepoctu do odlisné site.
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Obr. 3.26: Rozdil orografii [m]| po odecteni orografie klimatologie CRU od orografie

modelu HCL.

Obr. 3.27: Rozdil ro¢niho tthrnu [mm]| klimatologie CRU od tthrnu modelu HC1
(vlevo) a rozdil v tthrnech modelu HC1 a klimatologie CRU po pfepoctu thrni

modelu HC1 na orografii CRU dle vypoc¢teného srazkového gradientu (vpravo).
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Obr. 3.28: Rozdil orografii [m] po odecteni orografie klimatologie CRU od orografie

modelu DMI.

Obr. 3.29: Rozdil ro¢niho thrnu [mm] klimatologie CRU od thrnu modelu DMI
(vlevo) a rozdil v thrnech modelu DMI a klimatologie CRU po pfepoctu thrni

modelu DMI na orografii CRU dle vypoéteného srazkového gradientu (vpravo).
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3.3 Hodnoceni modelovych vystupu

Klimatické zpracovani vystupi z klimatickych modeli, tedy i z RCM, pracuje se
statistickymi charakteristikami jednotlivych klimatickych prvkt. Mezi nejcastéji
pouzivané popisné charakteristiky srazkového pole patii hodnoceni ro¢nich, sezon-
nich a mésic¢nich thrnt. Tato prace je zamérena na popis a zhodnoceni tspésnosti
modeli na zakladé rocniho chodu, vyhodnoceni primeérnych rocnich srazkovych
uhrntd ale nelze vynechat.

3.3.1 Prumeérny tricetilety ro¢ni uhrn srazek

Pro kazdy model byla nejprve urcena hodnota primérného ro¢niho tthrnu ve vsech
uzlovych bodech na tizemi CR a nasledné pomoci prostého aritmetického priméru
pres vSechny body ziskdna hodnota charakterizujici celou CR, ktera byla vynesena
do grafu na obr. 3.30. Pro srovnani byl stejny vypocet proveden i pro klimatologii
CRU a pro srazky z dat technickych fad.

Priimérny roéni uhrn na tzemi CR

1000

900

800 % L H ¢ *

700 ¢ - ®_ - _______-<-<-<-<-<------: <

600

rocni Ghrn [mm]

500

cru dmif dmih eth gks hcl ict knmi mpi dmi smc smc25 smp ucm aladin srazky

Obr. 3.30: Primérny roéni thrn na tizemi CR pro naméiena data (srazky), kli-
matologii CRU a viechny uvazované modely. Cervens prerusovana ¢ra oznacéuje
hodnotu priameérného ro¢niho thrnu namérenych dat.

Ukéazalo se, Ze realné situaci se nejlépe priblizuje model ETH, jehoz hodnota
se od naméfenych dat lisi dokonce méné, nez o kolik se lisi klimatologie CRU.

Zbytek modelu srazkové ithrny nadhodnocuje, jedinou vyjimkou je model UCM.
Mezi modely, které nadhodnocuji, jsou dalsi rozdily. Zatimco modely SMC a ALA-
DIN se od naméfenych dat nelisi o vice nez 100 mm, tj. ne vice nez o 14% celkového
ro¢niho tthrnu srazek, modely GKS, ICT a DMI se lisi o vice nez 200 mm. Kon-
krétné o 202, 257 a 288 mm, coz je o 30, 38 a 42 %. Vysledky jsou uvedeny také
v tab. 2 v priloze.

Préimérny ro¢ni thrn pro celé tizemi CR je vhodny k prvotnimu posouzeni
modelovych srazkovych thrnt, ale je nutné vzit v itvahu velkou prostorovou pro-
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ménlivost srazek a zaroven velkou citlivost metody vici odlehlym hodnotam roc-
nich thrnd. Proto hodnoceni pomoci primérného ro¢niho tthrnu srazek nebylo
doporuceno do kone¢ného hodnoceni.

Geografické rozloZzeni primérného ro¢niho tihrnu srazek na tizemi CR

Hodnoty ro¢nich thrnti v jednotlivych bodech byly vyneseny do map pro vsechny
modely i klimatologii CRU. Pro lepsi prehlednost ne v absolutnich c¢islech, ale
jako hodnoty rozdili od pfislusnych hodnot ziskanych z namétenych dat. Zelené
odstiny oznacuji oblasti, kde se modelovany ro¢ni tthrn shoduje s naméfenym,
modré/Cervené odstiny potom oblasti, kde jsou modelové hodnoty podhodno-
ceny /nadhodnoceny.

Namérenym dattim nejlépe odpovidaji klimatologie CRU a model ETH, model
UCM ma jako jediny na vétsiné tizemi hodnoty roc¢nich thrntt podhodnocené
(obr. 3.31).

............. oN b O ® q o o = = N
L OO LN NN LSS AL N RN s L,

S ENO ®PHANOOS S OO e ae 9 6 & o © a o o e 8 3 B
00000600 oo © ©o o o o o

) o
@
3 o

ooe-

SIS B N )
a 8 @ o O
S & & & o©

[T TN
o o ua o
o © o o

Obr. 3.31: Mapy rozdili od naméfenych ro¢nich thrnt [mm)] pro klimatologii CRU
a modely ETH a UCM.

Model HC1 vykazuje velmi vysoké odchylky, navic prostorové hodné promén-
livé. V nékterych bodech se od naméfenych dat lisi i o vice nez 600 mm, viz
obr. 3.33. Navic se ukazalo, ze nejvétsi problémy méa s modelovanim roc¢nich sraz-
kovych thrni v horskych oblastech, které silné nadhodnocuje. Pfesto pti posuzo-
vani prumérného ro¢niho thrnu nepatftil k modeliim nejméné tspésnym.

Modely DMI, GKS a ICT naopak vykazuji prostorové pomérné kompaktni
nadhodnoceni, jak je vidét na obr. 3.34, pfesto pfi hodnoceni priméru dosahly
vysledku srovnatelného nebo horsiho nez zminovany model HC1, ackoli jinak se
jejich rozlozeni srazek 1épe priblizuje redlnym hodnotdm. Zbytek modelt bez vy-
raznéjsich spolecnych znaki je uveden na obr. 3.32.

36



h thrnd [mm| pro modely ALADIN;,

DMIH, DMIF, KNMI, MPI, SMC, SMC25 a SMP.

éfenych roc¢nic

A

Obr. 3.32: Mapa rozdilt od nam
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Obr. 3.34: Mapa rozdili od naméfenych ro¢nich thrnd [mm| pro modely DMI,
GKS a ICT.

Nevyhodou tohoto postupu je, ze nejde o metodu, ktera by byla snadno kvan-
titativné porovnatelna. Jde spi§ o moznost, jak si udélat pfehled o tispésnosti
modelil z kvalitativniho hlediska. Pro vyjadieni vysledki v porovnatelné podobé
by bylo mozné aplikovat na hodnoty rozdilti ro¢nich thrnti v jednotlivych uzlovych
bodech dalsi metriku - napf¥. pouzit stfedni kvadratickou odchylku, smérodatnou

odchylku apod. Dalsi moznosti je pouzit nékterou z dale uvedenych metrik, které
také popisuji prostorovou variabilitu srazek.
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3.3.2 Index obecné variability mnozZstvi srazek

Pro popis v nasem pripadé prostorové variability srazkovych thrni byl zaveden
index obecné variability. Podle [24] je urcen jako:

YL P (L P)
Oy = \/ ]\17 - ]\}2 ) (31)

kde P; je srazkovy thrn v i-tém uzlovém bodé a N je celkovy pocet uzlovych bodi
v zajmové oblasti, v tomto pfipadé tedy na tizemi CR. Velikost o, tak vlastné
udava hodnotu standardni odchylky srazkovych thrnii v dané oblasti vyjadiujici
prostorovou rozptylenost thrnt kolem primeéru.

Vypocet byl proveden pro data primeérnych tticetiletych rocnich thrnt srazek,
viz obr. 3.35 a v tabulkové podobé v tab. 3 v priloze.

Index obecné variability mnoZstvi srazek
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Obr. 3.35: Index obecné variability mnozstvi srazek, pro zvyraznéni ukazuje cer-
vend prerusovana ¢ara hodnotu o, namérenych dat.

Model SMC25 vykazuje témér totoznou hodnotu jako méfené srazky, u Sesti
modelil vychazi o, vétsi, nez jakd je u naméfenych dat a u sedmi modeli, stejné
jako u klimatologie CRU, vychazi naopak nizsi.
¢eny modely SMC25, SMP, KNMI, ALADIN a SMC - od indexu obecné variability
namérenych srazek se 1isi méné nez klimatologie CRU.

Protoze ale nebyly do konecného zhodnoceni uvedeny vysledky primeérnych
ro¢nich thrni, nebylo zahrnuto ani hodnoceni indexem obecné variability mnoz-
stvi srazek.
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3.3.3 Prumérna proménlivost

Primérna promeénlivost je veli¢ina ziskand zprimeérovanim rozdild hodnot dané
veli¢iny od aritmetického priimeéru bez ohledu na znaménko, tj. jako:

1 3
R S (32)
n;3

a je pfirozenou mirou rozptyleni dat. V [19] je jesté definovana jako:

Tl
=,/== i — I, 3.3
p= g T (33)

kde faktor 7 zajisfuje to, aby se hodnota p pro normalné rozdélené hodnoty
asymptoticky blizila smérodatné odchylce o. Zde byla primérné proménlivost vy-
poctena podle vztahu 3.2. Vysledky jsou uvedeny na obr. 3.36, a v tab. 4 v pfiloze.
Odchylky byly vypocteny z hodnot ro¢niho tthrnu v jednotlivych uzlovych bodech

a priameérovany pies prostor.

Priimérna proménlivost
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Obr. 3.36: Priimérna promeénlivost pro jednotlivé modely, klimatologii CRU a na-
méfené srazky, cervend prerusovana c¢ara zvyraznuje hodnotu primérné promén-
livosti namétenych dat.

Je vidét, ze celkem 7 modelt m& mensi promeénlivost nez jakou vykazuji métené
srazky - jde o modely ETH, GKS, ICT, MPI, SMC, SMP a UCM. Stejné je na
tom i klimatologie CRU. Naopak 7 modeltt ma primérnou proménlivost vyssi,
a to modely DMIF, DMIH, HC1, KNMI, DMI, SMC25 a ALADIN.

vvvvvv

modely. Jsou to modely, jejichz hodnota primérné proménlivosti se od namérenych
vysledki nelisi o vic, nez o rozdil mezi méfenymi srazkami a CRU - jde o modely
SMC, SMC25 a SMP.
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Relativni proménlivost

Charakteristika primérné promeénlivosti je ale vzdy ze své podstaty spojena s arit-
metickym priimeérem, proto je obtizné porovnavat dvé mista ¢i oblasti, pokud je
jejich aritmeticky primér odlisny. Z toho divodu byla zavedena tzv. relativni
proménlivost, kterd je v [21] ddna jako:

100
P = a_;“, (3.4)

tedy jako primérna promeénlivost vyjadiena v procentech aritmetického primeéru
ro¢nich thrnt srazek uréeného v tomto piipadé pres vSechny uzlové body v CR.
Vysledky jsou uvedeny na obr. 3.37, dale potom v tab. 5 v priloze.
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Obr. 3.37: Relativni proménlivost jednotlivych modelti v porovnani s namérenymi
daty a klimatologii CRU, ¢ervena prerusovana cara zvyraziuje hodnotu P, namé-
fenych dat.

Ukazuje se, ze celkem 8 modelt a klimatologie CRU hodnotu relativni promén-
livosti podhodnocuji a 6 modeld nadhodnocuje. Velikost rozdilt rel. proménlivosti
od namérenych hodnot se lisi - od modelti, které dosahly nejlepsich vysledki,
tj. maji rozdil relativni proménlivosti od naméfenych dat mensi nez klimatologie
CRU (DMI, KNMI, SMC25, ALADIN, DMIF a SMP), az k modelim s nejvyssimi
rozdily od naméfenych hodnot (MPI, ICT a HC1).

Zhodnoceni relativni proménlivosti je alternativou hodnoceni primérnym roc-
nim thrnem srazek a primérné proménlivosti ¢i indexem obecné variability mnoz-
stvi srazek, a proto byla do kone¢ného hodnoceni zatazena jen relativni promén-
livost - snahou je ziskat do konec¢ného hodnoceni co nejsirsi spektrum metod.
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3.3.4 Stredni kvadraticka chyba MSE

St¥edni kvadratickd chyba (MSE = Mean Squared Error) se urc¢uje jako pramér
druhych mocnin rozdilu mezi dvojicemi hodnot pozorovanych a vypoctenych mo-
delem.V [17] je udana jako:

n

MSE = %Z(zi — )2, (3.5)

1=1

kde z;, i = 1...n, je fada n hodnot vypoc¢tenych modelem a y;, + = 1...n, je fada n
hodnot pozorovanych. Pti absolutni shodé vypocteného a pozorovaného vysledku
je MSE nulova.

MSE byla nejdiive urcena pro hodnoty primeérného tticetiletého ro¢niho tthrnu
srazek ve vSech uzlovych bodech, vysledek je na obr. 3.38 a v tab. 6 v priloze.
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Obr. 3.38: Stfedni kvadratickd chyba (MSE) primérnych ro¢nich a mési¢nich
uhrnt jednotlivych modeld a klimatologie CRU vii¢i naméfenym datiim.

Nejmensi hodnoty MSE roc¢niho thrnu dosahl model ETH, ktery méa vysledek
srovnatelny s klimatologii CRU. Pomérné dobré vysledky maji i modely SMC25
a ALADIN, podobné jako modely SMC a UCM. Zbytek modeltt ma hodnotu MSE
vyss$i, z toho nejhorsich vysledki dosahly modely DMI a ICT.

Kviili zjisténi, zda pfi uvazeni jen pramérnych tticetiletych roc¢nich thrnt ne-
dojde ke zkresleni vysledkt modeli z divodu zanedbani ro¢niho chodu srazek,
byl stejny postup pouzit i na hodnoty meési¢nich primeérnych srazek. Byl vytvo-
fen soubor 504 hodnot (tj. 42 uzlovych bodi a 12 mésict) stejné strukturovany
pro vSechny modely, CRU i naméfend data a z téchto souborii byla nasledné
urc¢ena hodnota MSE. Vysledky jsou také uvedeny na obr. 3.38 a v tab. 6 v pfi-
loze. Potadi modeli se pouzitim jinych dat zménilo jen ¢astecné - zména je jen
u modela ICT a DMI, které se oproti uvazeni MSE ro¢nich tthrnt vice pribli-
zuji vysledktim ostatnich modelu (ale i tak zistavaji modely nejméné ispéSnymi)
a u modeli SMC, SMC25, UCM a ALADIN, pro které pouziti mési¢nich hodnot
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prinasi mirné zhorseni. To by mohlo ukazovat na horsi vyjadfeni ro¢niho chodu
srazek. U zbytku modeli je pofadi stejné jako pfi uvazeni MSE roc¢nich thrnt
srazek.

Vyhodou této metriky je fakt, ze jde o veli¢inu ¢asto vyuzivanou, diky tomu
je mozné zaradit vysledky modelti do kontextu vysledki z jinjch projekti. MSE
mésic¢nich i ro¢nich thrnt proto byla vybrana i do celkového hodnoceni (kap. 3.4).

3.3.5 Stredni kvadraticka odchylka mési¢nich
pruméra RMSE

Podobnou veli¢inou, jakou je MSE, je i RMSE, tedy stifedni kvadraticka odchylka
mésic¢nich primért. Zde je uvedena predevsim proto, Ze je z ni dale odvozena tzv.
relativni chyba (RE) navrzena v [4].

RMSE i RE vypovidaji o tom, do jaké miry je dany model schopen simulovat
priumérny ro¢ni chod dané veli¢iny (zaloZeny na mési¢nich primérnych hodno-
tach). Pro priamérné mési¢ni srazky tedy bude RMSE podle [16] definovana jako:

1 12 5
? 4=1

RMSE = $

kde S; je simulovand hodnota mési¢niho primeéru v i-tém mésici, P; je pozoro-
vana hodnota v i-tém mésici a vaha w; oznacuje pocet dni v i-tém mésici, ktera
kompezuje vliv nestejné délky kalendainich mésict [16].

Nejprve byla vypoétena priimérnd RMSE na tzemi CR, tj. byla uréena hod-
nota RMSE ve vsech uzlovych bodech spadajicich na tizemi CR a z nich zis-
kan prosty prostorovy aritmeticky primér. Vysledky jsou vyneseny do grafu na
obr. 3.39 a do tab. 7 v priloze.
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Obr. 3.39: Priimérna hodnota RMSE na tizemi CR pro jednotlivé modely a kli-
matologii CRU.
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Nejnizsi hodnoty opét kromeé klimatologie CRU dosahuje model ETH, naopak
nejvyssi hodnoty RMSE dosahl model ICT. Ve srovnani s metodou MSE apliko-
vanou na prumeérné meési¢ni thrny srazek jde o velmi podobné vysledky, az na
vysledek modelu GKS, ktery zde vychéazi horsi nez model HC1, zatimco u MSE je
poradi téchto dvou modelti opacné. VIiv nestejné délky mésicti tedy neni u vétsiny
modelt zasadni.

Hodnoty RMSE byly vyneseny do map (obr. 3.40 a 3.41), aby bylo vidét
i prostorové rozlozeni. Vysledky je mozné rozdélit na modely, u kterych rozpéti
RMSE na tizemi CR vysoké, viz obr. 3.40 a modely, jejichz RMSE se pohybuje
na vétsiné tzemi jen v malém rozmezi hodnot, viz obr. 3.41. Mimo toto déleni
je jesté mozné urcit skupiny modeld, kterd ma hodnoty RMSE na celém tzemi
CR velmi podobné - jsou to modely GKS, ICT, HC1 (kromé vysokych hodnot na
horéch), SMP a patfila by sem i klimatologie CRU. Podobné je mozné vymezit
modely, které naopak maji hodnoty RMSE prostorové hodné proménlivé.

) N

Obr. 3.40: Hodnota RMSE [mm/mésic] na tzemi CR pro modely s prostorové
proménlivymi hodnotami RMSE.

Primérné hodnoty RMSE nebyly do celkového hodnoceni zahrnuty jednak
vzhledem k tomu, Ze neptinasi oproti MSE novou informaci, ale pfedevsim proto,
Ze jsou jeji hodnoty vyuzity ve vypoctu relativni chyby, ktera zahrnuta je. P¥inosné
je vyneseni rozlozeni hodnot RMSE do map, pro jejich kvantitativni posouzeni by
opét bylo mozné aplikovat na data v mapéch dalsi metriku (sumu étverci odchylek
apod.), ale protoze do kone¢ného hodnoceni nebyla pouzita ani primérna hodnota
RMSE, nebylo k dalsimu hodnoceni téchto map pfistoupeno.
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Obr. 3.41: Hodnota RMSE [mm/mésic] na tizem{ CR pro klimatologii CRU a mo-
dely s nizkym rozsahem hodnot RMSE.
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3.3.6 Relativni chyba RE

Jak je také uvedeno v [16], je relativni chyba (RE) dalsi z moznosti, jak hodnotit
modely mezi sebou. Je zadana vzorcem

_ RMSE — RMSE
a RMSE ’

kde RM SFE znac¢i median hodnot RMSE jednotlivych model.

Cim vyssi hodnota RE, tim je chyba daného modelu vétsi nez typicka chyba
modeli. Naopak zapornd hodnota ukazuje na ten fakt, ze model dosahuje chyb
mensich, nez zbytek modeli. Vysledky jsou obr. 3.42 a v tab. 8 v pfiloze.

RE

(3.7)

Relativni chyby modell
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Obr. 3.42: Relativni chyby modeli.

Nejlepsiho vysledku dosahla klimatologie CRU, ale protoze uvazeni jejitho vy-
sledku ovlivni ostatni modely, bylo nasledné pfistoupeno k vypoctu bez CRU.
Nejlepsiho vysledku tak dosahl model ETH, naopak nejvyssich RE modely ICT,
DMI a SMP.

RE pomérné rychle dava moznost udélat si prvotni predstavu o souboru mo-
delt. Oproti prostému vyneseni RMSE do grafu ¢i tabulky je ihned vidét, ktery

vvvvvv

byla vybrana jako jedna z pouzitjych metrik.
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3.3.7 Hodnoceni pomoci kvantilu

Kvantil z, je hodnota nahodné veli¢iny X, kterd spliiuje podminku (viz napf. [6]):
P(X >z,) >p, (3.8)

a zaroven
P(X <z,) <p. (3.9)

Jednim z nejvice pouzivanych kvantili je median, tj. 50% kvantil, a I. a IIIL.
kvartil, tj. 25% a 75% kvantil a tyto veliiny byly pouzity k hodnoceni tspésnosti
modeli. Tento postup je ostatné doporucen i v [34].

Jako prvni charakteristika byla uvazovana hodnota medidnu. Jeho vyhodou je,
Ze neni ovlivnén extrémy a i diky tomu je jednou z nejpouzivanéjsich a i nejstarsich
popisnych charakteristik odhadd parametri polohy.

Median roéniho thrnu srazek

Nejprve byla vypoctena hodnota medidnu primérnych ro¢nich thrnt srazek z hod-
not ve viech uzlovych bodech na tizemi CR. Rozdily vysledkii modeli a klimato-
logie CRU od medianu namétenych hodnot byly néasledné vyjadieny v procentech
medianu namérenych hodnot, viz obr. 3.43 ¢i tab. 9 v priloze.

Rozdil medianu roéniho Ghrnu
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Obr. 3.43: Rozdil medianu ro¢niho tthrnu modelovych srazek a medidnu namérte-
nych srazek v procentech medidnu nameérenych dat

Zminovany vliv odlehlych hodnot, které median oproti primeéru neovliviuji,
je vidét napt. na vysledcich klimatologie CRU pfi porovnani medianu a priméru
ro¢niho thrnu (obr. 3.30, kap. 3.3.1 a tab. 2). Prumérny ro¢ni tthrn byl CRU daty
mirné podhodnocen, zatimco median ro¢niho thrnu je mirné nadhodnocen. Po-
dobna situace je i u modelu ETH, ktery ma primeér témeér totozny s pozorovanymi
hodnotami, ale medidn méa nadhodnocen o 5 %.
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Jinak obé charakteristiky, tj. primér i median rocnich srazkovych thrnt, spo-
juje fakt, Ze dle obou metrik naprosta vétsina modelt srazky v oblasti CR nad-
hodnocuje, jen model UCM ma median i pramér nizsi, nez jaky vychazi z namére-
nych hodnot. I zde jsou mezi modely, které hodnotu medianu nadhodnocuji, dalsi
rozdily. Nékteré modely (jiz zminény ETH a HC1) simuluji medidn prumérnych
ro¢nich thrnt srdzek pomérné dobte - rozdil od redlnych dat nepfesahuje 11%,
naopak modely ICT ¢ DMI se lisi o vice nez 40%.

Pomoci medianu ro¢niho thrnu tedy vychézeji podobné vysledky jako pii po-
uziti prostého aritmetického priméru roc¢nich srazkovych thrnt, ale vyuziti me-
didnu je vhodnéjsi z dtivodu odfiltrovani vlivu odlehlych hodnot, proto byl pouzit
jako jedna z metrik do kone¢ného hodnoceni.

Median sezonnich tihrnu srazek

Stejné jako pro roc¢ni thrn byly vypocteny i mediany sezonnich thrnt srazek.
Nejprve byl urcen sezonni thrn ve vSech bodech oblasti, pak byl pres cely prostor
spocten medidan a hodnota rozdilu od medidnu nameérenych hodnot byla vyja-
dfena v procentech medidnu naméfenych hodnot. Je vidét (obr. 3.44 a tab. 10
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Obr. 3.44: Rozdil medianu sezonniho tthrnu modeld a klimatologie CRU od me-
didnu z namérenych hodnot v procentech medianu naméfrenych dat.

v priloze), Ze schopnost modeld simulovat prumérné srazkové thrny znacné kolisa
se sezonou - velmi dobré vysledky vykazuje ve vSech sezonach jenom klimatologie
CRU. Obecné jsou nejslabsi vysledky ziskdvany pro zimni thrny, velké problémy
jsou u vétsiny modelt i s jarnimi hodnotami - vSechny modely az na model UCM,
ktery jarni hodnoty podhodnocuje, v téchto dvou sezonach median nadhodnocuji.
Vysledky pro 1éto a podzim jiz nejsou tak jednoznacné - v 1ét€ 5 modeld medi-
any uhrna srazek podhodnocuje, 7 nadhodnocuje a 2 modely (ALADIN a SMP)
nevykazuji témét zadnou odchylku, na podzim 10 modeli median nadhodnocuje
a 4 modely maji odchylky jen velmi malé.
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Zkoumani tspésnosti modelti z hlediska modelovani hodnot medidnu sezonnich
uhrnd dava moznost rozlisit ty modely, které maji stejny charakter rozdilu ¢i shody
v porovnani s namérenymi hodnotami béhem celého roku a modely, které maji
v jednotlivych ro¢nich obdobich rozdilnou tspésnost. Median sezonnich tthrni byl
pouzit i do celkového hodnoceni.

I. a III. kvartil prostorového rozloZeni srazek

Vypocty byly provedeny podobné jako pro medidn, a to jak pro I. a III. kvartil
ro¢nich thrnfi, tak pro I. a III. kvartil sezonnich thrnfi na tizemi CR. Vysledky
hodnoceni ro¢niho tthrnu jsou vyneseny do obr. 3.45 a také do tab. 11 v priloze.
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Obr. 3.45: Rozdil I. kvartilu a III. kvartilu ro¢niho thrnu modeld a klimatologie
CRU od I. a III. kvartilu naméfenych hodnot v procentech nameétrenych hodnot
danych velicin.

Je vidét, Ze tispésnost modelovani I. kvartilu se miize lisit od tspésnosti mode-
lovani III. kvartilu. U vysledki modelu ETH je zajimavé, Ze 1. kvartil je nadhod-
nocen, zatimco III. kvartil odpovidd hodnotam velmi dobfe. Podobnéa situace je
i u modelu HC1, jen s tim rozdilem, ze dobfe odpovida I. kvartil a nadhodnocen
je III. kvartil.

Ostatni modely uz si smysl odchylky ponechavaji u obou charakteristik. Jediny
model, ktery podhodnocuje I. i III. kvartil je model UCM, s tim, Ze mensi hodnotu
odchylky vykazuje u I. kvartilu. Zbytek modelt oba kvartily nadhodnocuje. Z toho
5 modeli nadhodnocuje vic I. kvartil nez III., ovSem hodnota odchylky se mezi
modely lisi. Napf. model ICT nadhodnocuje III. kvartil o 39% a I. kvartil o 58%,
model MPI nadhodnocuje III. kvartil o 14% a I. kvartil o 31%, ale jsou i modely,
u nichz neni rozdil tak velky, viz model DMIF, ktery nadhodnocuje III. kvartil
0 22% a I. kvartil o 19%. Sedm modeld mé odchylku vétsi pii modelovani III.
kvartilu, a to jiz zminovany HC1, potom DMIF, DMIH, KNMI, DMI, SMC25
a ALADIN. Cést z nich (DMIF, DMI, SMC25 a ALADIN) m4 ale hodnoty rozdili
podobné pro oba kvartily.

49



To je znakem toho, ze modely DMIF, DMI, SMC25, UCM a ALADIN maji
podobny rozsah hodnot mezi I. a III. kvartilem jako namérenéd data, ale posu-
nutd smérem k nizsim (UCM) ¢i vy$$im thrntim (zbytek skupiny). Modely DMIH
a KNMI maji tuto oblast hodnot, nékdy také nazyvanou mezikvartilové rozpéti
(viz napf. [6]), vétsi nez naméfend data, naopak modely GKS, ICT, MPI, SMC
a SMP maji toto rozpéti mensi, ale také posunuté k vyssim hodnotam.

Posunuti kvartili ukazuje na zménu tvaru rozdéleni srazek, v tomto ptripadé
geograficky, na zakladé modelovani jiného zastoupeni suchych a naopak srazkovée
bohatych oblasti (snizeny I. kvartil ukazuje na oblasti sussi, nez jak odpovida
datlim z technickych fad, naopak vyssi III. kvartil mize byt spojen s vysSsimi
srazkami ve vysSich nadmoiskych vyskach). Nadhodnoceni I. kvartilu pak mutze
byt spojeno s vyssim poctem malych srazkovych thrni z vrstevnaté oblacnosti,
které se casto v modelech vyskytuji a neodpovidaji naméfenym srazkam.

Na obr. 3.46 a v tab. 12 v priloze je nasledné vidét schopnost modelt simulovat
hodnotu I. a III. kvartilu srazkovych tthrnt v réiznych ro¢nich obdobich. Kvartily
byly urc¢ovany pies celou oblast CR ze sezonnich srazkovych thrnfi.

Opét se ukazuje, ze vétsich nepiesnosti modely dosahuji pti modelovani I. kvar-
tilu. Vétsina modelit ve vSech sezonéch tuto hodnotu nadhodnocuje. V zimé se
jen klimatologie CRU a model UCM dobte ptiblizuji I. kvartilu naméfenych dat,
u modelt DMIH, HC1 a ALADIN se I. kvartil nelisi vice nez o 26 %, ale modely
GKS, ICT a SMP maji rozdil 1. kvartilu pfesahujici 78 % hodnoty I. kvartilu
nameérenych hodnot.

Hodnoty odchylek od I. kvartilu jarnich thrnd jsou mensi nez jak tomu bylo
v zimé, model UCM hodnotu dokonce podhodnocuje. Vétsina modeltt ma od-
chylku I. kvartilu v rozmezi 10 a 36 % realné namérené hodnoty. 40 % presahuje
jen model GKS a potom ICT, ktery méa odchylku 70 % I. kvartilu naméfenych
hodnot.

Charakter odchylek I. kvartilu letniho thrnu neni tak uniformni, 5 modelt ma
odchylku zapornou a 9 kladnou, stejné jako klimatologie CRU. Hodnota odchylky
u deviti modeld je mensi nez 10 %, nejvétsi odchylku mé model ICT, a to 48 %.

I. kvartil podzimnich tthrni jiz tak dobfe naméfenym datim neodpovida, od-
chylku pod 10 % maji jen 3 modely a CRU data a vice modelt ma odchylku
prekracujici 40 % (GKS, ICT, DMI a SMP). Nejvétsi odchylku vykazuje model
SMP - 69 %.

Oproti tomu rozdily III. kvartilu nejsou tak vysoké, jenom dva modely, GKS
a HC1 presahuji rozdilem hodnot 60 % naméteného III. kvartilu, naopak u 8
modelt rozdil III. kvartilu neptekracuje 50 % ani v jedné sezoné. V zimé se od III.
kvartilu naméfenych hodnot nejméné odlisuji modely ETH, MPI, SMC a UCM,
naopak nejvétsi rozdily vykazuji modely HC1, GKS a KNMI. Vsechny modely
shodné III. kvartil nadhodnocuji, jenom hodnota rozdilu III. kvartilu klimatologie
CRU je mirné pod nulou.

Na jafe vétsina modelti hodnotu III. kvartilu nadhodnocuje, jen u modelu
UCM je tato hodnota podhodnocena. Model UCM je navic jeden ze dvou modeli
(spolecné s modelem ICT), ktery pii modelovani jarnitho thrnu dosdhl horsiho

50
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Obr. 3.46: Nahote: Rozdil 1. kvartilu sezonniho tthrnu modelti od naméfeného
I. kvartilu sezonnich thrnii v procentech I. kvartilu méfeného tthrnu dané sezony;
Dole: to samé pro III. kvartil

vysledku nez v zimé.

ITI. kvartil letniho thrnu se od III. kvartilu naméfenych hodnot u 10 model,
stejné jako u klimatologie CRU nelisi o vice nez 20 % - vyjimkou jsou jen modely
ICT, MPI, SMC a UCM. Ackoli nejsou rozdily od namérenych srazek velké, vét-
Sina modeli III. kvartil opét nadhodnocuje, jen u 4 modela (ETH, SMC, SMC25
a UCM) je III. kvartil v 1été podhodnocen.

Vysledky modelovani podzimnich tthrnt nejsou tak dobré jako u letnich thrnt,
ale presto ma 6 modeltt a CRU data rozdil III. kvartilu mensi nez 20 %. AZ na
ETH a klimatologii CRU vSechny modely hodnotu III. kvartilu nadhodnocuji,
u modeltt GKS, DMI a SMP je tento rozdil vétsi nez 40 %.
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Souhrnné hodnoceni mésiénich hodnot

Kdyz byly pro vsechny modely hodnoceny tspésnosti modelovani jak celkového
roc¢niho thrnu, tak sezonni thrni na zakladé jednotlivych kvantili, ukazalo se,
Ze se uspésnost modelt v jednotlivych obdobich roku méni. Proto bylo provedeno

Do spolecného grafu byl pro kazdy mésic vynesen median, I. a III. kvartil,
5. a 95. percentil a jesté i zvyraznéna hodnota medidnu namérenych hodnot pro
snazsi porovnani. Hodnoty 5. a 95. percentilu jsou zde uvedeny jako metriky posu-
zujici okraje rozdéleni. Byvaji casto pouzivany misto minima a maxima, protoze
ty s sebou nesou vétsi chyby a také jsou nejvice ovlivnény pfi prepoctu do jiné
sité. VSechny veli¢iny jsou uvedeny v absolutnich hodnotéch, které byly pro dany
mésic vypoéteny z celé oblasti CR. Vysledky viz obr. 3.47 az 3.50.

Je vidét, ze v nékterych mésicich jsou vysledky vétsiny modelid podobné - pii-
kladem miize byt tinor, v nékterych mésicich vykazuje jen nékolik modelt odlisné
chovani od zbytku ( napf. ICT a UCM v €ervnu a kvétnu) a v nékterych mésicich
jsou vysledky rtiznorodé.

Nekdy se voli podobny pristup, kdy grafy nejsou rozdéleny podle mésici, ale
podle modelt. V kazdém z graft je tak vynesen median, I. a III. kvartil a 5. a 95.
percentil uréeny pfes uvazované tizemi v kazdém meésici. Je tak pak lepsi moznost
posuzovat ro¢ni chod nez zde v kapitole 3.1.2, ale pii vétsim mnozstvi modeli
neni mozné umistit vsechny tyto kfivky do jednoho grafu a oproti zde zvolenému
postupu klesa moznost porovnani modeltt mezi sebou.
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Obr. 3.47: Median, I. kvartil, III. kvartil, 5. percentil a 95. percentil mési¢nich
thrntt v zimnich mésicich pro jednotlivé modely v porovnani s hodnotami vy-

poctenymi ze stani¢ni sité. Zvyraznéna hodnota medianu realnych dat.
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Obr. 3.48: Median, I. kvartil, III. kvartil, 5. percentil a 95. percentil mési¢nich
thrntt v jarnich mésicich pro jednotlivé modely v porovnani s hodnotami vy-
poctenymi ze stani¢ni sité. Zvyraznéna hodnota medianu realnych dat.
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Obr. 3.50: Median, I. kvartil, ITI. kvartil, 5. percentil a 95. percentil mési¢nich
thrnd v podzimnich meésicich pro jednotlivé modely v porovnani s hodnotami
vypoctenymi ze stani¢ni sité. Zvyraznéna hodnota medianu realnych dat.
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3.3.8 Suma absolutnich odchylek

Jako dalsi mira posouzeni tispésnosti modelti byla uvazovana suma absolutnich
odchylek. Byla vypoctena jako rozdil srazkovych thrnti modeltt a gridovanych
technickych fad v jednotlivych uzlovych bodech pro vSechny meésice a rozdily od
nameétrenych srazek v absolutnich hodnotach byly néasledné secteny pies vSechny
body a mésice. Tim byla ziskdna hodnota, o kterou se dany model (stejné jako
klimatologie CRU) lisi od hodnot ziskanych z naméfenych srazek. Vysledky byly
vyneseny do obr. 3.51 a do tab. 13 v pfiloze.

Absolutniodchylky uhrniidaného modelu od redlnych dat
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CRU DMIF  DMIH ETH GKS HC1 ICT KNMI MPI DMI SMC  SMC25  SMP UCM  ALADIN

Obr. 3.51: Soucet absolutnich odchylek ve vSech mésicich a uzlovych bodech na
tizemi Ceské republiky.

Hodnota 2 500 mm u klimatologie CRU znamena, Ze se priumeérné lisi od namé-
fenych hodnot o 5 mm pro kazdy bod a mésic. Ale s tim, Ze jde o odchylky na obé
strany, tj. jak o podhodnoceni, tak o nadhodnoceni. Ostatni modely jiz tak nizké
hodnoty odchylek nedosahuji, nejmensi odchylku vykazuje model ETH, a zaroven
se jako jediny z modelt dostava pod hodnotu 6000 mm. Ze zbyvajicich modelt se
jich 7 pohybuje mezi 7000 a 8000 mm (jednim u nich je i model ALADIN, ktery se
priumérné lisi v kazdém bodé a mésici o 15 mm) a zbylych 6 modelt potom mezi
9000 a 13000 mm. Nejvyssi hodnoty sumy absolutnich odchylek dosahuje model
ICT, ktery se primérné lisi v kazdém bodé a mésici o témér 26 mm.

Aby byly tyto vysledky snaze interpretovatelné, byly hodnoty z obr. 3.51 vy-
jadreny v procentech celkového thrnu srazek. Vysledek je uveden na obr. 3.52.
Cervené sloupce oznacuji hodnoty piepoc¢tené do procent naméfeného roéniho
thrnu, modré sloupce hodnoty absolutni odchylky prepoctené do procent celko-
vého ro¢niho thrnu odpovidajiciho modelu.

Tvar grafu zistava po vyjadfeni v procentech naméfeného tthrnu samoziejmeé
zachovan, ale je vidét, Ze zatimco odchylky u klimatologie CRU jsou srovnatelné
pii obou porovnanich, u vétsSiny modelt se tyto hodnoty lisi.

Ptepocet do procent tthrntt modelovanych jednotlivymi modely prinesl pro vét-
Sinu modelu zlepSeni (tj. snizeni podili absolutnich odchylek na celkovém roénim
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Rozdil sum absolutnich odchylek modeliia redlnych dat
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Obr. 3.52: Absolutni odchylky primérnych mési¢nich thrnti jednotlivych modelt
od redlnych dat vyjadfené v procentech naméreného ro¢niho tithrnu srazek a v pro-
centech ro¢nich thrnd jednotlivych modeli.

uhrnu, coz je zpiisobeno tim, ze témér vsechny modely hodnoty srazkovych thrni
nadhodnocuji). Vyjimkou je model UCM, protoze jeho celkovy roéni ihrn je nizsi,
nez jaky je thrn naméfeny.

Byl proveden i soucet absolutnich odchylek v jednotlivych sezonach, viz obr. 3.53
a tab. 14 v ptiloze.

Soucetahsolutnich hodnot odchylek od naméfenych hodnotv jednotlivych sezénach
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Obr. 3.53: Soucet absolutnich odchylek od nameérenych hodnot v jednotlivych
sezonach

Je tak zfejmé, Ze se modely mezi sebou lisi i v tspésnosti modelovani bé-
hem roku. Modely DMIF a SMC maji odchylky srovnatelné ve vSech sezonach,
ale vétsina modeld mé hodnoty absolutnich odchylek rtizné dle sezony. Nelze ani
jednoznacné fici, v které sezonné jsou modely jako celek nejméné tispé€sné - u 4 mo-
delt (ETH, GKS, KNMI a SMC) se objevuji nejvyssi absolutni odchylky v zimé,
u 4 (DMIF, DMIH, MPI a UCM) v 1été, u 3 modeli (HC1, ICT a ALADIN) na
jare, a u dvou, a to u DMI a SMP na podzim. Jina situace je s ur¢enim toho,
ve které sezonné jsou modely Uspésné nejvice, tj. ve které sezonné maji nejmensi
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absolutni odchylku. Vice nez polovina modelt ma nejnizsi odchylku na podzim,
pét modelt (GKS, KNMI, DMI, SMC a SMP) v 1ét&, na jafe je to jen model ETH
a v zimé potom zadny z modelt.

Tato metrika je vhodna k pouziti pri hodnoceni modeld, jednak protoze lze
pomoci ni urcit hodnotu odchylky v absolutnim disle, coz je hodné nazorné, ale
také umozni porovnani mezi modely po prevedeni na procenta ro¢niho thrnu.
Dalsi vyhodou pouziti absolutnich hodnot je ten fakt, Zze se nemohou vyrazné
nadhodnocené a vyrazné podhodnocené oblasti vyrovnat a model tak nevypada
jako velmi vhodny. Na druhou stranu takto nelze odlisit, zda model nadhodno-
cuje ¢i podhodnocuje, proto je vhodné pouzit tuto metriku jako doplnék, ne jako
samostatné hodnoceni.

Informace, které s sebou pfinese vyjadieni absolutnich odchylek v jednotli-
vych sezonach, nejsou zanedbatelné, protoze jak je vidét, odchylky se béhem roku
vyrazné méni. Navic lze pii uvazeni vétsiho poc¢tu modeltt vymezit ta roc¢ni ob-
dobi, kdy modely vétsinou nemaji tak velké problémy a naopak i ta obdobi, kde
jsou modely nejméné tspésné. Proto byly do konec¢ného hodnoceni tyto metriky
uvazeny.
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3.3.9 Koreladni koeficient

Jak je uvedeno v [20], korela¢ni miry pfedstavuji zptisob vyjadieni zavislosti dvou
fad, existuji ale rizné pristupy, které se lisi zptisobem kvantifikace této zavis-
losti. Napt. Pearsoniiv korelac¢ni koeficient je zalozen na pfedpokladu ¢isté linedrni
vazby, u Spearmanova korelac¢niho koeficientu a Kendaullovo tau jde o robustnéjsi
miry, které dokazi zohlednit i nelinearni monoténni transformaci.

Pearsoniiv korelac¢ni koeficient C,

Tento korela¢ni koeficient je nejcastéji pouzivanou mirou zavislosti a je napft. v [20]
definovan jako:

(i —7T)(yi —7)
= : 3.10
VI (2 — )25, (1 — 1) (3.10)

kde T a ¥ jsou prumérné vypoctené a pozorované hodnoty, primeérované pres vsech
n hodnot fad X a Y (2; a ;, kde i = 1..n). Rada X oznac¢uje modelové hodnoty
srazkovych tthrni sefazené za sebou po rovnobézkach, fada Y stejné strukturované
hodnoty ziskané z technickych fad. Takto definovany korela¢ni koeficient nemiize
postihnout systematicky posunuté vysledky od pozorovani. Je to z toho dtvodu,
ze vynasobeni vysledku stejnou konstantou nema na hodnotu C,, vliv [17]. Navic je
nutné vzit v avahu, ze jde o metodu ovlivnitelou pripadnymi odlehlymi veli¢inami
[20] a také Ze jde o metodu, kterd pfedpoklada normalni rozdéleni veli¢iny X i Y
a pokud tento pfedpoklad splnén neni, mohou byt vysledky zkreslené. Presto
byl C, vypocten, ale spiS jako porovnani k dalsim koeficientim. Hodnoty jsou
vyneseny ve spole¢ném grafu s Cs na obr. 3.54 a v tab. 15 v pfiloze.

Spearmantv koeficient korelace C|

Tento koeficient vyuziva misto odchylek od stfedni hodnoty poradi hodnot - jde
vlastné o Pearsontiv koeficient pro rady, ve kterych byly ptvodni hodnoty na-
hrazeny svym pofadim v souboru hodnot sefazenych podle velikosti [20]. Lze jej
vyjadrit jako:
6 - 2

C,=1 NV 1) ;(RZ Qi) (3.11)
kde R; je poradi x;-tého prvku fady X a (); je poradi y;-tého prvku rady Y.
Hodnota C je méné ovlivnitelna odlehlymi hodnotami, metoda navic nema zadny
predpoklad na rozdéleni posuzované veli¢iny.

Oba koeficienty, tj. C, i C byly vypocteny jak pro prostor, tak pro prostoro-
casovou zavislost. Pro zhodnoceni zavislosti mezi prostorovym rozlozenim roc¢nich
thrnid technickych fad a modelovych vysledku (i klimatologie CRU) byly vypoc-
teny korelace mezi dvéma fadami 42 uzlovych bodu (tj. vSech uzlovych bodt na
tizemi CR sefazenych dle rovnobézek). Vysledky jsou v tab. 15 v piiloze a také
v grafu na obr. 3.54.
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Pro posouzeni prostorové-casové zavislosti byla vytvorena fada 504 mési¢nich
thrnid strukturovanych jako 12 mési¢nich thrna (leden-prosinec) pro kazdy z 42
uzlovych bodi, které byly opét sefazeny za sebou po rovnobézkach. Vysledek je
také na obr. 3.54 a v tab. 16 v priloze.

Korelace roéniho thrnu
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Obr. 3.54: C), roc¢nich Ghrnt (Pearson) a 504 hodnot mési¢nich Ghrnt (Pearson
504), stejné pro C.

Porovnanim vsech ¢tyf korelacnich koeficient vyplyva, ze:

1. Osm modelti a klimatologie CRU maji u vSech 4 korela¢nich koeficientii
shodnou ¢i velmi podobnou hodnotu. Jsou to modely DMIF, DMIH, ETH,
GKS, DMI, SMC, SMP a UCM. Z toho se da usuzovat, Ze jsou stejné ispésné
pii modelovani ro¢niho chodu jako pfi modelovani prostorového rozlozeni
srazek.

2. Sest modelti m4 odligné hodnoty jednotlivych korela¢nich koeficientt, z toho:

(a) nejvétsi rozdil mezi jednotlivymi korela¢nimi koeficienty mé model MPI,

(b) rozdily mezi C, a Cj jsou jen u fad ro¢nich thrnt, u mési¢nich Ghrnt
se oba koeficienty shoduji 1épe,

(¢) jen modely HC1 a SMC25 maji hodnotu Pearsonova korela¢niho koefi-
cientu znatelné vyssi nez hodnotu koeficientu Spearmanova

(d) tfi modely (HC1, SMC25 a ALADIN) maji korela¢ni koeficienty poci-
tané z 12 mési¢nich thrnt pies oblast CR vyssi nez pro fadu roénich
thrnd, tfi (ICT, KNMI a MPI) naopak nizsi.

To ukazuje, ze modely HC1, SMC a ALADIN maji lépe vyjadiené prostorové
rozlozeni primeérnych srazkovych thrnt nez roc¢ni chod, u modeli ICT, KNMI
a MPI je tomu naopak.

61



Kendall - tau koeficient korelace

Kendallovo tau (C;) pfi vypoctu nevyuziva konkrétnich hodnot potadi prvki
jako je tomu u Cj, ale znamének rozdilu dvojic hodnot v ramci dvou rad. Jsou-li
uvazovany fady X a Y ve tvaru x;, ¢ = 1..n a y;, ¢ = 1...n, opét s vyznamem Y
jako hodnot pozorovanych a X hodnot vypoc¢tenych modelem, pak napt. v [20] je
C definovan jako:

C, = NV 1) ;(sij), (3.12)
kde
sij = sgn((@ — ;) (yi — y;))- (3.13)

Koeficient ', muze nabyvat hodnot mezi 1 a -1, s tim, ze pokud je roven
1, vSech n(n-1)/2 part je souhlasnych, tj. rozdily x; — z; a y; — y; maji stejné
znaménko. Hodnota -1 znamen4, Ze vSech n(n-1)/2 je nesouhlasnych, tj. zmiriované
dvojice maji znaménko opacné [11].

Vysledky pro modely jsou na obr. 3.55 a v tab. 15 v priloze, koeficienty byly
vypocteny pomoci Free Statistics and Forecasting Software [38].

Kendallovo tau
0,8

07 —¢
0,6 ¢ b

0,5 40—.

0,3

0,2 ’

0,1

hodnota korelaéniho koeficientu
¢
&
&

0 T T ‘ T T T ‘ T T T T T ‘ T 1

cru  dmif dmih eth gks hcl ict  knmi mpi dmi smc smc25 smp ucm aladin

Obr. 3.55: Kendaullovo tau roc¢nich ahrnt srazek.

Podle oc¢ekavani nejvyssiho korela¢niho koeficientu dosahuje klimatologie CRU.
opacné strané stoji model MPI u néhoz C. = 0, 18.

Porovnanim s obr. 3.54 vyplyva, ze hodnota koeficientu je pro vSechny mo-
dely i klimatologii CRU nizsi, nez jakd vysla vypoc¢tem C, ¢i Cy roc¢nich thrnt.
Zaroven se ukazuje, ze poradi modelt se témeér shoduje s poradim urcenym po-
moci Cy ro¢nich thrnt. Vsechny korela¢ni koeficienty byly pouzity do konec¢ného
hodnoceni.
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3.3.10 Prumérny roc¢ni chod srazek

Nejprve byl vypocitan primérny roéni chod srazek charakterizujici tizemi CR
jako prostorovy aritmeticky prumeér (obr. 3.56). V [26] je uvedeno, ze ackoli se
ro¢ni chod srazek v CR méni dle oblasti, obecné lze Fici, Ze nejvice srazek spadne
béhem léta, nejméné naopak v zimé. Tomu odpovidaji i vysledky z technickych rad
a klimatologie CRU. Vétsina modeli pak alespon zachycuje tvar ro¢niho chodu,
ackoli se konkrétni hodnoty od namérenych nékdy lisi.
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Obr. 3.56: Primeérny roc¢ni chod srazek technickych fad, modeli a klimatologie
CRU na tizemi CR.

Mezi modely, které ro¢ni chod simuluji ve shodé s daty s technickych tad je
mozné tfadit ETH, ktery se vic lisi jen v Cervenci a srpnu a KNMI a DMIF, jez
ponékud zplostuji roéni chod nadhodnocenim srazek zimniho pilroku, ale ne prilis
vyrazne.

Naopak modely SMC, SMC25 a GKS uz vykazuji prili§ plochy roc¢ni chod -
maji podobné srazkové thrny béhem celého roku. To je ale ro¢ni chod typicky
spisS pro oceanské klima. Naopak nadhodnocené srazky v 1été, tj. vyraznéjsi rocni

Modely ICT a DMIH jsou piikladem modelti, které srazky ve vSech mésicich
nadhodnocuji, ale celkové maji tvar kiivky ro¢niho chodu dobfe zachovan - je jen
posunuta k vyssim thrnim. U DMIH je to asi o 10 mm, u ICT pak o 20-25 mm.

Mezi modely s odlisnym tvarem kiivky roc¢niho chodu nez jaky vysel z technic-
kych fad patii model UCM a modely DMI a SMP, které silné nadhodnocuji thrny
v podzimnich mésicich a model HC1, jez méa kromé c¢ervence a srpna, kdy srazky
podhodnocuje, srazky nadhodnocené. Podobny roc¢ni chod vykazuji i vysledky
modelu ALADIN.

Takto ziskané vysledky tedy davaji predstavu o charakteru chodu srazek, ale
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opét neukazuji na prostorovou variabilitu jednotlivych vysledki. Proto je nutné
doplnit takto ziskanou informaci o dalsi vypocet zamérujici se na prostorovou pro-
ménlivost. ReSenim by také mohlo byt posuzovat ro¢ni chod na mensich oblastech
- ty by mohly byt urceny na zakladé metod uvedenych v nasledujicich kapitolach,
napf. 3.3.11 (Doba polovi¢nich srazek), 3.3.12 (Index ombrické kontinentality) ¢i
3.3.13 (Poloha té&zisté srazek).

Ptes vyse uvedené vyhrady jde o charakteristiku uzitecnou, protoze umoznuje
udélat si predstavu o tom, jak se model priblizuje redlnému ro¢nimu chodu.
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3.3.11 Doba polovi¢nich srazek

Tato charakteristika je také nékdy nazyvana srdzkovym polocasem, coz primo
ukazuje na povahu ziskané informace. Jde o dobu v mésicich, za kterou spadne
polovina ro¢niho thrnu srazek. Pocita se od 1. 4. a lze ji pouzit k vyjadreni
ombrické kontinentality. Rostouci kontinentalita poloviéni dobu srazek zkracuje,
kdezto oceanita ji prodluzuje. Proto je hodnota srazkového polocasu v oblastech
s kontinentalnim klimatem kolem 3 mésicti a v oblastech silné oceanickych presa-
huje hodnotu 7 [36].

Vypocet probiha tak, Ze se nejprve urci ro¢ni thrn srazek a potom se od dub-
nového thrnu sc¢itaji mésiéni hodnoty az do doby, kdy je dosazena polovina roc-
niho thrnu. Tato metoda predpoklada rovnomeérné rozlozeni srazek béhem mésice,
proto mize byt vysledkem i ¢islo s mistem za desetinou c¢arkou.

Vysledky pro jednotlivé modely jsou vidét na obr. 3.57 a také v tab. 17
v piiloze. Pro urceni srazkového polocasu pro celou oblast CR byla pouzita prii-
mérna hodnota vypoctena z hodnot stanovenych pro vSechny gridové body nalezici
na tzemi CR.

Priimérny poloéassrazek na izemi CR
6,00

w
~
w
u

w
|5
o
=
| |

v

]

w
|

polocassrazek [mésic]
B 5]
~ (=]
w o
| ]
||
L]
||

il
un
o

g
]
w

4,00

ALADIN CRU DMIF DMIH ETH GKS HC1 ICT  KNMI  MPI DMI  SMC SMC25 SMP UCM Srazky

Obr. 3.57: Primérna doba polovi¢nich srazek [mésic] na tizemi CR pro modely
a klimatologii CRU v porovnani s hodnotou vypoctenou z namétenych dat. Ta je
zvyraznéna cervenou prerusovanou carou.

Pouze CRU data a modely MPI a ICT maji srazkovy polocas kratsi, nez jaky
vysel z technickych fad. Ostatni modely maji poloc¢asy delsi - at uz jenom o tyden
jako napt. ALADIN, DMIF, DMIH a ETH nebo az o mésic, coz je pfipad modelu
SMP.

Pro dalsi ilustraci byly do map vyneseny srazkové polocasy i pro jednotlivé
gridové body modelt. Vysledek viz obr. 3.58 az 3.60, kde je vidét jednak rozlozeni
srazkovych polocastt vypoctené ze stanicnich dat, jednak i rozlozeni srazkovych
polocasu v jednotlivych modelech a klimatologii CRU.
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Obr. 3.58: Doba polovi¢nich srazek [mésic] urcena ze stani¢nich hodnot.

Data vypoctena ze stani¢nich méfeni ukazuji na nejvétsi podil oceanity v roc-
nim chodu pfedev§im v pohrani¢nich horach v Cechéach, naopak nejvétsi podil
kontinentality je ve stfednich Cechach, na jizni Moravé a na vychodé tizemi CR.

Vysledky z modeld jiz neni mozné hodnotit souhrnné, protoze kazdy z mo-
delii je v simulaci této charakteristiky jinak tspésny, ale vysledek, ktery by zcela
odpovidal naméfenym datiim, nem4 ani jeden model. Jsou vSak modely, které se
realité alespon priblizuji.

Nejlepsi vysledky davaji CRU data a modely KNMI a HC1, viz obr. 3.59.

Obr. 3.59: Doba polovi¢nich srazek [mésic] klimatologie CRU a modeld, které
modeluji srazkové polocasy ve shodé s pozorovanymi daty.

KNMI, ackoli oproti realité mirné prodluzuje srazkovy polocas, dobie zacho-

vavd v roénim chodu nejvétsi podil oceanity (vyjadieny nejdelsimi srazkovymi
tthrny) v pohrani¢nich horach v Cechach, naopak vétsi podil kontinentality (nej-
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kratsi srdzkové polodasy) piisuzuje stiednim Cecham a vychodu tzemi CR, CRU
klimatologie dobfe ohodnocuje oblasti s kratsim polocasem srazek, hordm na se-
veru a zapadé republiky dobfe pfirazuje delsi srazkové polocasy, ale potom v za-
padnich Cechach modeluje oblast s pomérné vysokymi srazkovymi polocasy, které
realité neodpovida. Podobného vysledku dosahl i model HC1 - vys$si srazkové po-
locasy v Ceskych pohrani¢nich horach jsou urceny dobie, ale dalsi oblast vyssich
srazkovych polocast se v modelu vyskytuje na vychodu Moravy, coz s namérenymi
daty nesouhlasi.

Jiz o poznani méné tspésné jsou ostatni modely (obr. 3.60). Jejich vysledky
se daji rozdélit na tii hlavni skupiny:

1. modely, jejichz vysledky nekoresponduji s rozlozenim srazkovych polocasii,
ackoli jinak hodnoty jsou podobné. U této kategorie prichézi v tvahu jesté
dalsi rozdéleni, a to na:

(a) modely, které vykazuji podobnou prostorovou promeénlivost srazkovych
polocasii, ale neshoduje se poloha takto urcenych oblasti (ETH, UCM)

(b) modely, které maji oproti redlnym dattim ptili§ velkou prostorovou pro-
ménlivost (ALADIN, DMIF, DMIH)

2. modely, které vétsing tzemi CR piisuzuji piilis kratké srazkové polocasy
(MPI, ICT)

3. modely, které naopak polocasy srazek pfilis prodluzuji (SMP, SMC25, SMC,
GKS a DMI)

I mezi modely v uvedenych skupinéch jsou dalsi rozdily. V prvni skupiné jsou
modely, jejichz prostorové rozlozeni oblasti s urc¢itym srazkovym polocasem neod-
povida vysledkim ziskanym z namérenych dat. Jednim z téchto pfipadt je model
UCM, ktery jednak nadhodnocuje délku polocasu, jednak udava jako jedno z mist
s nejdelsim srazkovym polocasem vychod Moravy. Podobné je na tom i model
ETH. U modelt DMIF a DMIH se vyskytuje vysokd prostorova proménlivost,
vyssi nez jakou vykazuji naméfenad data, navic je jimi modelovana nerealna hra-
nice na Moravé oddélujici od sebe mista s vyrazné kratkymi a vyrazné dlouhymi
srazkovymi thrny. Oba modely se ale aspon stale pohybuji v hodnotach, které se
shoduji s rozsahem namétenych dat. To neplati o modelu ALADIN, jehoz vysledky
vykazuji jak delsi, tak kratsi srazkové polocasy nez jaké vysly z namérenych dat,
navic pole je oproti realité méné celistvé.

Model MPI ptirazuje celému tizemi srazkové polocasy jen mezi 4, 3 a 5, 0 mésici,
model ICT mezi 4,4 a 5,1, oba spojuje mala prostorova rozmanitost vysledkii.

Modely SMP, GKS a SMC maji podobné rozlozeni hodnot jako tfeba model
ICT, ale neurcuji srazkové poloc¢asy v CR kratsi nez 5,1, 5,0, resp. 4,9. Podobné
hodnoty méa i model SMC 25, ale s vétsi prostorovou proménlivosti hodnot. Model
DMI méa podobnou $kalu hodnot jako naméiend data, ale vétsina tizemi ma prilis
dlouhé srazkové polocasy.
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Riiznorodé vysledky jednotlivych modelt ukazuji na vyuzitelnost této cha-
rakteristiky pfi hodnoceni RCM - diky ni je mozné rozlisit modely, které tizemi
CR piisuzuji piilis oceanské nebo naopak kontinentalni klima. K prvotni pied-
stavé by mohla stacit primérna hodnota srazkového polocasu pro celé uvazované
uzemi, ale je vhodné uvazovat i prostorové rozlozeni. Pro kvantitativni posouzeni
je mozné na data polovicnich srazek v jednotlivych uzlovych bodech aplikovat
MSE. Vysledky viz obr. 3.61 a tabulka 18 v ptiloze.

1,6
MSE polovicni doby srazek
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Obr. 3.61: MSE polovi¢ni doby srazek jednotlivych modeld a klimatologie CRU.

Potvrdila se shoda vysledkt modeld KNMI a HC1 a klimatologie CRU s na-
meérenymi daty konstatovand jiz pii hodnoceni map srazkovych polocasi. Dobie
vysly také modely DMIF, DMIH, ETH, ICT a MPI, které ptvodné nebyly za-
hrnuty do skupiny nejlepsich modelii. Naopak nejvyssich hodnot MSE doséahly
modely GKS, SMC, SMC25 a SMP, u nichz byla i na zminénych mapach vidét
velmi mala proménlivost hodnot srazkovych polocasti.

Doba polovi¢nich srazek je velmi nazorna charakteristika, proto byla pouzita
v celkovém hodnoceni. Byla uvazovana jak priimérna hodnota na tizemi CR, tak
MSE srazkovych polocasti. Vhodné je ale i vyneseni do map.
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3.3.12 Index ombrické kontinentality (dle Hrudicky)

Moznosti, jak vyjadrit ombricky koeficient, je vic, jeden z hojné vyuzivanych napt.
v hydrologickych aplikacich, je pravé Hrudic¢ktv index [7]:
12(1 — 35)

\/g )
kde TOK je index imbrické kontinentality v procentech, [ tthrn srazek teplého
pololeti (IV. - IX. mésice) v procentech celkového ro¢niho tthrnu a s, je mnozstvi
srazek zimniho pololeti (X. - III. mésic) v mm. Kontinentalita/oceanita v daném
misté se nasledné posuzuje dle velikosti JOK - s rostouci hodnotou je charakter
ro¢niho chodu vice kontinentalni.

V [7] byly jako oblasti s nejvyssim a nejnizsim IOK v mirnych zemépisngch
sitkéch uvedeny Amurské oblast (50° s. §., 125° v. d.) s IOK = 93 % a Thorshavn
(62° s. 8., 6° z. d.) s IOK = 0,8 %. Z [37] proto byly stazeny klimadiagramy pro
predstavu o charakteru ro¢niho chodu srazek u obou zminénych oblasti (obr. 3.62).
Jako zastupce Amurské oblasti, tedy zastupce silné kontinentalniho ro¢niho chodu
srazek, byla vybrana stanice Blahovéscensk (50° s. §., 127° v. d.), stanice Thorn-
shavn jako zastupce oceanského klimatu ztistala zachovana. Z téchto dat byly
néasledné vypocteny IOK, které dobfe odpovidaji vypoctim v [7], kdyZ pro Bla-
hovésdensk vysla hodnota IOK = 90,2 % a pro Thornshavn IOK = 0,8 %.
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Obr. 3.62: Klimadiagramy pro rusky Blahovéséensk (vlevo) a pro Thorshavn na
Faerskych ostrovech (vpravo), pfevzato z [37].

Hodnoty IOK pro CR byly uréeny jak z gridovanjch technickych fad, tak
z vystupi modeli a CRU dat. Vysledky jsou souhrnné uvedeny na obr. 3.63
a v priloze v tab. 19, kde jsou uvedeny hodnoty pocitané pres celou uvazovanou
oblast. Vysledky IOK vypoctené z dnesnich dat odpovidaji i [8], kde je napf. pro
povodi Labe na tizemi CR uvedena priimérna hodnota IOK = 21 % a pro celé
Ceskoslovensko IOK = 19 %.
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Obr. 3.63: Median, 1. a III. kvartily hodnot IOK dle Hrudicky. Pro zvyraznéni
urcuje svétle modra ¢ara hodnotu medianu nameérenych dat a tmavé modra cara
hodnotu I. kvartilu indexu ziskaného z namérenych dat.

Je zde vidét, ze modely maji tendenci IOK oproti naméfenym datim pod-
hodnocovat. Jen jeden model (MPI) md median IOK v rozmezi hodnot, které
u realnych dat pripadaji na oblast mezi I. kvartilem a medidnem, tj. mezi 17
a 21 %. Tento model by tedy mohl byt hodnocen jako schopny priblizit se sku-
te¢né hodnoté IOK na tizemi CR. Zbytek modelit ma hodnotu medidnu IOK pod
hodnotou I. kvartilu IOK naméfenych hodnot, z toho 8 modelt méa pod hodnotou
I. kvartilu IOK namétenych dat i III. kvartil. tj. vysledky ukazuji na ptilis vysoky
stupen oceanity v porovnani s namérenymi daty. Jde o modely DMIF, ETH, GKS,
ICT, DMI, SMC, SMC25 a SMP.

Velka ¢ast modeltl navic modeluje IOK na tizemi CR v pfilis malém rozmezi
hodnot - hodnota mezikvartilového rozpéti je v porovnani s namérenymi daty
malé. Jenom dva modely maji mezikvartilové rozpéti IOK srovnatelné s namé-
fenymi daty, a to modely KNMI a UCM, modely HC1 a ALADIN maji toto
rozpéti naopak vétsi. Protoze je mezikvartilové rozpéti moznosti, jak kvantita-
tivné ohodnotit prostorovou promeénlivost IOK, byly jeho hodnoty vyneseny do
samostatného grafu (obr. 3.64) a tab. 20 v ptiloze.
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Obr. 3.64: Mezikvartilové rozpéti (MR) IOK klimatologie CRU, modeli a namé-
fenjch dat. Cervena prerusovana ¢ara zvyraziuje velikost MR naméfenych dat.

Pro dalsi porovnani byly hodnoty IOK vyneseny do map, viz obr. 3.65 az 3.69.
Na obr. 3.65 jsou vyneseny vysledky naméfenych dat, v dalSich obrazcich jsou
uvedeny vysledky modelt a klimatologie CRU.
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Obr. 3.65: Hodnoty IOK [%] na tizemi CR ziskan4 z naméfenych dat.

I pomoci této charakteristiky, stejné jako pfi posuzovani polocasu srazek, byly
na tizemi CR vymezeny pohrani¢ni oblasti v Cechich jako mista s nejvy$sim
stupném oceanity v ro¢nim chodu srazek, naopak stiedni Cechy, jizni Morava
a Slezsko jako mista s vice kontinentalnim charakterem ro¢niho chodu.

Vysledky modeli se ale tomuto rozlozeni velikosti IOK v mnoha pripadech
nepriblizuji. Podobné jako pfi hodnoceni vysledkii doby polovi¢nich srazek by se
daly vysledky, kterych modely dosahly, rozdélit do nékolika skupin:

1. modely, které se alespon cCastecné priblizuji rozlozeni hodnot vypoctenych
z redlnych dat (KNMI, HC1 a UCM) podrobnéji na obr. 3.66, do této skupiny
patii i klimatologie CRU

2. modely, které ur¢i dobfe mista s vétsim/mensim vlivem oceanity, ale hod-
nota IOK oproti namérenym dattim nedosahuje dost vysokych hodnot v ob-
lastech s vyssi kontinentalitou (ETH a DMIF), viz obr. 3.67
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3. modely, které dévaji rozlozeni IOK na tizem{ CR mélo proménlivé (obr. 3.68).
Tyto modely se daji rozdélit na dalsi dvé skupiny:

(a) modely, jejichz hodnota IOK se pohybuje na tizemi CR v piili§ vyso-
kych hodnotach (ICT, MPI), tj. potlacuji vliv oceanity

(b) modely, které davaji hodnotu IOK po celé¢ CR piilis nizkou (DMI, GKS,
SMC, SMC25, SMP)

4. modely, jejichz pole hodnot IOK ma pfilis velkou prostorovou proménlivost
v porovnani s naméfenymi daty (ALADIN a DMIH), viz obr. 3.69

Jak vyplyva z uvedenych obrazki, i v kazdé ze skupin se vysledky modeltt mezi
sebou dal lisi. Za zminku stoji vysledky modelu HC1, ktery jinak v ostatnich
charakteristikach nebyva modelem nejlepsim, ale pii hodnoceni modelovani cha-
rakteru srazek z hlediska oceanity ¢i kontinentality patii k modeliim s nejvérnéjsim
popisem realné situace.

.CRU |
HC1

8

a

Obr. 3.66: Rozlozeni 10K [%] na tizemi CR pro modely, které dokazi nejlépe
simulovat hodnoty IOK v porovnani s naméfenymi daty.
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Obr. 3.67: Rozlozeni IOK [%] na tizemi CR pro modely, které dobte postihnou
rozlozeni IOK, ale podhodnocuji velikost IOK hlavné v oblastech s nejvétsim
stupném kontinentality.

73



a0
36
IcT a2
28
24
20
16
12
8
4
a0
36
DMI a2
28
24
20
16
12
8
a
40
36
32
28
24

Obr. 3.68: Rozlozeni IOK [%] na tizemi CR pro modely, které dévaji rozlozeni
IOK na tizemi CR mélo proménlivé.
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Obr. 3.69: Rozlozeni IOK [%] na tizemi CR pro modely s piili velkou prostorovou
proménlivosti IOK.

IOK je dalsi z charakteristik, kterd mize dobfe posoudit modely z hlediska
schopnosti urceni oceanského ¢i kontinentalniho typu chodu srazek. Podobné jako
u metody urceni srazkového polocasu je snadno vidét, ktery z modeld zanedbava
¢i nadhodnocuje oceansky ¢i kontinentalni chod srazek. Po vykresleni do map je
mozné vymezit oblasti, se kterymi méa dany model problémy. Pro kvantitativni
posouzeni modell je mozné uvazit median a prostorové rozlozeni IOK jednotlivych
modelil, zde posuzovano na zakladé mezikvartilového rozpéti IOK na tzemi CR.
Tyto metriky pak byly zvoleny do celkového hodnoceni.
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3.3.13 Poloha tézisté srazek

vy

z predpokladu rovnomérného rozlozeni meési¢nich srazkovych thrnti po obvodu
kruznice jednotkového poloméru s osami prochazejicimi mésici leden-cervenec

Vv

0,5(IT+1V — VIIT — XII)+0,866(IIT+V —IX — XI)+ 1V — X
xr =
R Y

(3.15)
_0,5([IT =V — IX + XI)+0,866(I] — IV — VIII+ XII)+1~-VII
y - R )
(3.16)

kde I,I1,..,XII jsou thrny srazek v jednotlivych mésicich a R je ro¢ni thrn
srazek. Podle polohy tézisté je potom mozné urcit rozlozeni srazek béhem roku
a z toho i pfevladajici ombrickou kontinentalitu/oceanitu v roénim chodu.

vy

Vv

Vv

v CR neni ptili§ ¢asté, objevuje se pouze misty ve vysokych horach [7].

Pro kazdy ze ¢tyf typt byly na zdkladé vypoctt v [7] vybrany stanice s odpo-
na obr. 3.70 a 3.71. Jako zastupce oblasti se stredomotskym klimatem, tj. tézis-
tém v L. kvadrantu, byla vybrana stanice Perpignan (42° s. 8., 2° v. d.), ktera
lezi v podhtii Pyreneji blizko Stfedozemniho mote. Jako ukazka ro¢niho chodu
stanice Nantes (47° s. §., 1° z. d.), ktera lezi na pobfezi Atlantského ocednu.
Stanice v Norinberku (49° s. 8., 11° v. d.) je zde jako ukazka pfechodného typu

Vv

Yvev
YV

Vvoe v
Vvoev

vvvvvvvv

vvev

v jednotlivych gridovych bodech nachéazi. Je vidét, Ze charakter srazek urceny
touto metodou by mél mit rysy teplého kontinentalniho klimatu, predevsim na
vychodnim cipu republiky, na jizni Moravé a v oblasti zahrnujici stfedni Cechy,
¢ast jiznich Cech a Ceskomoravskou vysocinu. Zbytek tizemi, kromé dvou malych
oblasti (Krusné hory a KrkonosSe), vykazuje ro¢ni chod srazek odpovidajici pie-
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chodnému typu. Tomu ostatné odpovida i primérny roc¢ni chod srazek uvedeny
na obr. 3.56 v ¢asti 3.3.10.

Stejny postup jako u dat ziskanych ze stani¢ni sité byl nasledné pouzit i pro
vystupy RCM a klimatologii CRU. Souhrnny vysledek je na obr. 3.74.

Ukazalo se tak, ze velkd ¢ast modeli vykazuje podobné vysledky, které byly
touto metodou vypocteny ze stanicnich dat, ale Ze jsou i modely, jmenovité modely
ALADIN a HC1, jejichz vysledky se vyraznéji odlisuji. Na pfili§ mnoha mistech
v porovnani s realitou modeluji stfedomoisky charakter klimatu a naopak nikde

srazek nachazi ve III. kvadrantu.

Pro lepsi prehlednost a také pro moznost urceni oblasti, v nichz nebyly pii
modelovani chodu srazek modely pfilis tispésné, byly vysledky vyneseny do map.
To odkrylo ten fakt, Ze naprosta vétSina modelii neni schopna zachytit realné
prostorové rozlozeni jednotlivych typti. Model ICT napftiklad pfisuzuje celému
uzemi srazkovy chod typicky pro teplé kontinentalni klima a viibec neukazuje vliv
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Tézisté srazek technickych fad Tézisté srazek technickych fad

03 prevedenych do spoleéné sité
03
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03 03

vvvvvvvv

srazek z technickych fad prevedenych do sité CRU (vpravo).

oceanity (obr. 3.75).
U modeltt ALADIN a HC1, v této souvislosti jiz jednou zminénych, vyplynulo,

horam, jak je vidét na obr. 3.76. Vysledky ostatnich modelt by se daly rozdélit
na tii skupiny:

Vvoev

Vv
Vv

YV

Vv

v§im v III. kvadrantu, ale znacna cast bodi je i v kvadrantu IV., nékolik bodi
v kvadrantu II. a jeden bod i v kvadrantu I. VSechny vysledky jsou uvedeny na
obr. 3.77.
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Polohatézisté srazek
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* MPI
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Obr. 3.74: Poloha tézisteé srazek v jednotlivych modelech a klimatologii CRU v po-
rovnani s naméfenymi daty.

°T v

Obr. 3.75: Prostorové rozmisténi tézisté srazek modelu ICT.

' . I ALADIN ' . IHC1
.

Obr. 3.76: Prostorové rozmisténi t&ézisté srazek modelil ALADIN a HCI.
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Tato neprtilis pouzivanad metoda dava velmi nazorné vysledky jiz pfi vyneseni
hodnot v bodovém grafu, vyneseni do map nazornost jesté zvysuje. Malé mnoz-
stvi kategorii, do kterych mize uzlovy bod patfit, zjednodusuje vyhodnocovani
modeltl, na druhou stranu davéa dostateéné mnozstvi informaci - ukazuje na miru
uspésnosti ¢i nedspésnosti pii modelovani méniciho se stupné oceanity a kontinen-
tality ro¢niho chodu srazek na tizemi CR s ménici se geografickou polohou. Dalsi
cestou prii uvazeni této metody by mohlo byt jesté uvazovani hodnot uhli, které
svira spojnice bodu a pocatku obou os s kladnou ¢asti osy x. Tim by bylo ziskano
spojité spektrum 0-360°, které by mohlo byt zajimavé pii vynaseni do map - pri
zachovani barevného ladéni jednotlivych kvadrantt jako pii diskrétnim rozlozeni.

Postup bude zahrnut do kone¢ného hodnoceni, ke kvantifikaci rozdilt v geo-
grafickém rozlozeni mezi modely a technickymi fadami byl vytvofen ”dodatek”
k metodé v podobé stiedni kvadratické vzdéalenosti tézist srazek modelt v jednot-

Vvoev

livych uzlovych bodech od té7ist technickych fad ¢; ve tvaru:

kde index im znaci i-tou soutfadnici modelu a ¢ i-tou soufadnici technickych rad.
Byla tak ziskana veli¢ina, ktera po secteni pfes vSechny uzlové body dala jednu
hodnotu S; (Suma stfednich kvadratickych vzdélenosti tézist), na jejiz zékladé je
mozné modely kvalitativné porovnat, viz obr. 3.78 a tab. 21 v priloze. Je vidét,

Suma strednich kvadratickych vzdalenosti tézist
5,5

. 4
5,0 ¢
4,5 ¢ ¢

4,0 23 -
w 3,5 ’

3,0 * 0 ¢

2,5
20 @ ¢
1,5 T T T T T T T T T T T T T

Q®\ °§Q$& c§§ 0(§\

Obr. 3.78: Suma strednich kvadratickych vzdalenosti tézist modeld a klimatologie

CRU.
ze S; muze ukazat ty rysy, které by jinak pii hodnoceni obr. 3.74 zanikly. Napf.

protoze tyto body vysly sice v blizkosti hranice kvadrantii, ale vSechny uz v kvad-
rantu IV., vypada pfi vyneseni vysledki do map jako model ne pfilis tspésny.
Naopak u modelad HC1, SMP ¢ SMC25 se potvrdily velké rozdily od naméie-
nych dat. Proto je vhodné zkombinovat pfi hodnoceni jak mapy, tak i tuto sumu
stfednich kvadratickych odchylek. Do celkového hodnoceni ale byly zahrnuty jen
vysledky sumy stiednich kvadratickych vzdalenosti tézist.
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3.3.14 Taylortv diagram

Tento diagram byl vyvinut speciadlné pro potieby validace modeli - diky nému je
mozné vystizné shrnout stupen shody mezi modelovanymi a pozorovanymi daty
[25]. V diagramu je uvazovan koeficient korelace, stfedni kvadraticka odchylka
(RMS = root mean square) a standardni odchylka, které jsou spole¢né vyneseny
do jednoho 2D grafu, ktery tak dava moznost rychlého odhadu tspésnosti modelu
pii modelovani zkoumané charakteristiky. Vhodny je také pii porovnavani vice
modelt mezi sebou.

Korelace je zde uvazovana ve tvaru Pearsonova korela¢ni koeficientu C), (vztah
3.10 v ¢asti 3.3.9). Stfedni kvadratickd odchylka je v upraveném tvaru oproti tvaru
MSE v ¢asti 3.3.4, protoze je odstranén vliv rozdilnych stfednich hodnot. Takto
upravend MSE, v [25] nazjvana jako centrovand RMS, je definovana jako:

N
RMS = \l % Sl —7) = (s =), (3.18)
i=1
kde x-ové hodnoty jsou vztazeny k modelovym vysledkiim a y-ové hodnoty k da-
tim z technickych fad opét se znacenim pruhovanych hodnot jako aritmetickych
praméri pies véechny uzlové body na tizemi CR.
Hodnota RMS bude nulova, pokud budou dva posuzované soubory totozné.
V pripadé, ze nulova nebude, neni mozné rozhodnout, zda se soubory lisi obecné
strukturou ¢i amolitudou odchylek. Proto je uvazovana i hodnota standardni od-
chylky, a to jak modelovych dat (o), tak dat ziskanych méfenim (o).
Vsechny ¢tyfi hodnoty jsou spolu svazané rovnici [25]:

RMS? = o + 0 — 20,0,C, (3.19)

a kosinovou vétou:
¢ = a*+b* — 2abcos ¢, (3.20)

kde a, b a ¢ jsou délky stran trojuhelnika a thel ¢ je sviran stranami a a b.
Geometrické vztahy pro veli¢iny v Taylorové diagramu jsou uvedeny na obr. 3.79.

RMS

os'C

Oy

Obr. 3.79: Geometrickd zavislost mezi korela¢nim koeficientem C),, centrovanou
RMS a standardnimi odchylkami o, a o, pfevzato z [25].

Na zékladé téchto zavislosti uz mtze byt sestrojen diagram pomoci dvou sou-
bort dat - jednoho jako referenc¢niho a druhého jako testovaného. Tvar diagramu
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je na obr. 3.80. Cilem je kvantifikovat shodu testovaného a testovaciho pole. To
je prezentovéano referenénim bodem lezicim na vodorovné ¢are (korelace je rovna
jedné, RMS je nulové) a vzdélenost bodu od stfedu ukazuje velikost standardni
odchylky. Radialni ¢ary jsou oznaceny velikosti kosinu thlu, ktery sviraji s vodo-
rovnou osou a nesou v sobé informaci o velikosti korela¢niho koeficientu C,. Pte-
rusované ¢ary ukazuji na vzdalenost od referen¢niho bodu, tj. bodu pozorovani
a oznacuji RMS s odstranénym biasem. Nékdy je uvaddéna jenom prava polovina
tohoto diagramu, a to v pripadé, ze jsou vSechny korelacni koeficienty kladné.

Korelaéni koeficient
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Standardni odchylka

Obr. 3.80: Tayloriv diagram s oznacenym referenénim bodem (reference) a vy-
sledkem testovaného pole (test), pfevzato z [25]. Na vnéjsi kruznici jsou vyneseny
hodnoty korelac¢niho koeficientu, vodorovna vzdalenost od stfedu kruznice ozna-

¢uje velikost standardni odchylky a soustfedné kruznice se stfedem v referenénim
bodé ukazuji hodnotu RMS.

Jako referencni pole byl vzat gridovany soubor technickych fad, jako pole
testované potom vysledky jednotlivych modeli a CRU dat. VSechny velic¢iny
byly pocitany pres prostor, tj. pfes 42 uzlovych bodt nalézajicich se na tizemi
CR v CRU siti. Vodorovna vzdalenost od referenéniho bodu tak ukazuje na
podhodnoceni/nadhodnoceni absolutniho rozpéti roéniho thrnu srazek, tj. roz-
dilu mezi nejniz§im a nejvyssim srdzkovym thrnem na tizemi CR, pokud se mo-
delovy vysledek nachézi nalevo/napravo od referenéniho bodu. Velikost korelace
pak souvisi s prostorovym uspoiadanim srazkovych thrnt - pokud se blizi jedné,
simuluje model vyssi tthrny v mistech, kde ve skutecnosti jsou a stejné tak je
tomu i v pripadé thrnt nizkych. Pokud by byla korelace zaporna, bylo by tomu
naopak. Pokud by byly srazkové thrny brany jako kiivka (napf. po rovnobézkéach
sefazenych za sebou), Slo by o hodnoceni shody faze.

Testovan byl nejprve primeérny ro¢ni thrn srazek, vysledek je na obr. 3.81.
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Obr. 3.81: Tayloruv diagram roc¢nich srazkovych thrnd.

Ukazuje se, ze nejvétsi odchylky dosahuje model HC1, ktery vyrazné nadhod-
nocuje absolutni rozpéti ro¢niho dhrnu na tzemi CR, tj. modeluje vétsi rozsah
srazkovych thrni, nez jaky vyplyva z namérenych dat. Zbylé modely se v modelo-
vani absolutniho rozpéti shoduji s namérenymi srazkami lépe. Vétsina z nich sice
podhodnocuje velikost absolutniho rozpéti, ale ne jiz tolik vyrazné jako ho model
HC1 nadhodnocuje.

Jinak je tomu pfi hodnoceni korela¢niho koeficientu ukazujicitho na souhlas
s prostorovym rozloZzenim. V tomto ohledu dosahuje model HC1 jednoho z nej-
lepsich vysledki. Na druhé strané stoji modely KNMI a SMP.

Kvili nutnosti velkého rozsahu grafu pfi zahrnuti modelu HC1 byl vytvoren
jesté jeden graf, tentokrat bez modelu HC1. Bylo tak mozné 1épe od sebe rozlisit
vysledky ostatnich modelt, viz obr. 3.82. Diky tomu je 1épe vidét, zZe jednim
z nejlépe odpovidajicich modelt (ve vSech tfech hodnocenych charakteristikach)
je model SMC25, ktery dosahuje dle této metody dokonce lepsich vysledkii nez
klimatologie CRU.

Nésledné byly do diagramu vykresleny i sezonni thrny na obr. 3.83 a 3.84,
tentokrat uz opét se vsemi modely, tj. i s modelem HCI.

Na jare se jen opakuje podobnéa situace jako pfi hodnoceni roc¢nich srazko-
vych thrni. Absolutni rozpéti opét nejvice nadhodnocuje model HC1, nejlépe
nedopadl ani model DMIH. Ostatni modely se pfi modelovani absolutniho rozpéti
s namérenymi daty pomeérné dobfe shoduji.

Zajimava je ale podobnd (a pomérné vysoka) mira korelace u modeld SMC25,
ALADIN, DMIF, DMI, DMIH a HC1. Zbylé modely se pohybuji v oblastech az
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Obr. 3.82: Tayloriv diagram ro¢nich srazkovych thrnt bez modelu HC1.

s polovic¢ni velikosti korela¢niho koeficientu.

V 1été jiz neni model HC1 tak vyrazné horsi, je na stejné tirovni jako model
DMIH. Uchovava si vSak vysoky koeficient korelace. Mezi méné tispésné modely
patii jesté modely DMIF a DMI, zbyla vétSina model az na model SMC25 opét
podhodnocuje absolutni rozpéti srazek.

Na podzim uz je opét model HC1 daleko od ostatnich modelti, zaroven ale klesa
pocet modelti, které dobre odpovidaji naméfenym thrnim ve vsech sledovanych
charakteristikach - je to jen model SM(C25 a klimatologie CRU.

V zimé se naopak naméfenym hodnotam blizi vétsina modelu (alespori z hle-
diska RMS), model HC1 opét vychézi jako nejméné dspésny, tentokrat ale po-
mérné Spatné vychézi i model ALADIN, ktery se jinak umistoval dobie, pfi hod-
noceni letnich thrnti dokonce nejlépe hned po klimatologii CRU.

Pouziti Taylorovych diagrami s sebou pfinasi velké mnozstvi uzite¢nych infor-
maci o modelovych vysledcich - hodnoceni modelt je provedeno na zakladé hned
t11 zajimavych a vypovidajicich charakteristik na jednom misté, takze je rovnou
vidét, jak je ktery model tspésny. Pro moznost kvantitativniho posouzeni téchto
charakteristik byly vyneseny i do tab. 3.92 v ¢asti 3.4 a RMS i do tabulky 22
v priloze.

Velkou vyhodou je moznost vynést do diagramu viceméné jakoukoli charakte-
ristiku spojenou se srazkovym polem - tedy nejen hodnotit prostorové rozlozeni
srazek a jeho zmény béhem roku, ale lze zvolit i hodnoceni ¢asového rozlozeni
srazek, jakoukoli béznou metodu ¢i nékterou z méné pouzivanych metrik, jakymi

Vv
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Obr. 3.83: Tayloriv diagram sezonnich srazkovych thrnt pro jaro (nahofe)
a léto(dole).
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Obr. 3.84: Taylortiv diagram sezonnich srazkovych thrnt pro podzim (nahoie)
a zimu (dole).
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3.4 Vysledné zhodnoceni

Vysledky ziskané doporucenymi metrikami z kapitol 3.3.1 az 3.3.14 byly vyneseny
do spolecnych tabulek 3.85 az 3.92. Pro kazdou z uvedenych metrik byly mode-
lové vysledky (spolecné s vysledky klimatologie CRU) oznaceny barevnou skalou
podle Gispésnosti v porovnani s ostatnimi modely. A to od modré pro modely s vy-
sledkem lepsim nez je hodnota medianu vypoctena z vysledki vsech modelt ptes
bilou pro hodnotu medianu vysledki az k ¢ervené pro modely s vysledkem horsim
poloviné modeli. Cim syté&jsi modra, tim lepsiho vysledku model podle uvazo-
vané metriky dosahl. Analogicky potom pro ¢ervené oznacenou méné uspésnou
polovinu modeld. Vysledky byly porovnavany bez ohledu na to, zda slo o pod-
hodnoceni ¢i nadhodnoceni. V tabulce jsou ale hodnoty uvedeny se znaménkem,
aby byl charakter chyby zfetelny.

Diky zvolené barevné skale je mozné udélat si rychly piehled o tom, jak si
ktery model vedl v jaké metrice a jak se vysledky jednotlivych metrik od sebe lisi
pro jeden model - az na tab. 3.92 jsou modely u vSech metrik sefazené ve stejném
poradi. To bylo zvoleno na zakladé vysledki MSE ro¢nich thrnt.

Rel. prom. MSE MSE RE

[9%] [mm/rok]
CRU -38
ETH - 6,6
ALADIN
SMC25
SMC
UCM
DMIF
MPI
DMIH
KNMI
GKS
SMP
HC1
DMI
ICT

[mm/mésic]

-0,06
0,02
0,03

Tabulka 3.85: Rozdil relativni proménlivosti (Rel. prom.) ro¢nich thrnd modelt
a CRU dat od hodnoty relativni proménlivosti naméfenych dat, Stfedni kvadra-
tickd odchylka (MSE) mési¢nich a ro¢nich thrnu srazek a relativni chyba (RE)
meésic¢nich thrnt srazek.
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Hodnoceni pomoci MSE (ro¢nich i mési¢nich srazkovych thrni) i RE mésic-
nich thrnt srazek déava velmi podobné poradi modela (tab. 3.85). To by odpovi-
dalo podobné tspésnosti modeltu jak béhem roku, tak v celkovém ro¢nim thrnu.
Tyto vysledky se ale neshoduji s poradim podle relativni proménlivosti, kdy napf.
nejlepsi model DMI je podle MSE a RE hodnocen jako druhy nejméné tspésny.

U hodnoceni podle relativni proménlivosti miize dojit k tomu, ze model, ktery
mé malo prostorové proménlivé srazkové tthrny ve srovnani s méfenim, se mize
jevit jako tspésnéjsi nez model, ktery sice rozlisuje suché a srazkoveé bohaté oblasti,
ale jejichz geograficka poloha naméfenym dattim neodpovida. To se naopak projevi
v charakteristikich MSE a RE.

A medianu A medianu A medianu A medianu A medianu
rok [%] zima [%] jaro [%] léto [%] podzim [%]
CRU
ETH
ALADIN
SMC25
SMC 17,2 32,5 21,5
UcMm -10,4 31,3 -27,6
DMIF 20,3 44,8 31,0
MPI 26,9 46,9 25,6
DMIH 18,7 39,6 19,9 10,0 21,4
KNMI
GKS
SMP 33,2 33,1
HC1 11,0 38,0 295 -5,9

DMI 41,1 9,2
ICT 19,1
Tabulka 3.86: Rozdil (A) medianu ro¢niho thrnu (rok) a jednotlivych sezonnich

uhrnt srazek modeli a CRU dat od medidnu naméfenych hodnot v procentech
odpovidajicich medianii namérenych hodnot.

Poradi modelt podle tispésnosti modelovani medianu ro¢nich a sezonnich thrni
srazek (tab. 3.86) u vétsiny modelt souhlasi s poradim uréenym pomoci MSE.
Vyjimkou je model HC1, ktery se jak pfi hodnoceni medidnu ro¢niho tthrnu, tak
dle MSE je jednim z nejméné uspésnych. Je to z diivodu velkého nadhodnoceni
srazek na horach a naopak podhodnoceni v nizinach, které se v MSE promitne,
ale median jej nezachyti. Jinak se od potadi dle MSE vice odlisuji pouze vysledky
hodnoceni medianu letniho ithrnu pro modely ALADIN a SMC25, které jsou v 1été
uspésné méné nez v jiné sezony, a model SMP, ktery je naopak tispésny vice.
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Al kvartilu Al kvartilu Al kvartilu Al kvartilu =~ Al kvartilu
rok [%] zima [%] jaro [%] léto [%] podzim [%]
CRU '
ETH
ALADIN
SMC25
SMC 20,2
ucMm =142
DMIF 18,7 43,1
MPI 30,9 39,3 31,9
DMIH 10,6 25,5 18,4
KNMI 17,8 43,9 21,1 6,1 26,4
GKS
SMP
HC1
DMI
ICT

24,3 -71
-22,4 -18,3

27,4

Tabulka 3.87: Rozdil (A) I. kvartilu roéniho thrnu (rok) a jednotlivych sezonnich
uhrnt srazek modelt a CRU dat od I. kvartilu naméfenych hodnot v procentech
hodnot I. kvartilu namétfenych dat.

Potradi modelt podle tispésnosti modelovani I. kvartilu (tab. 3.87) uz se to-
lik s poradim dle MSE neshoduje - kromé dvou prvnich a poslednich mist (CRU
a ETH, resp. DMI a ICT). Modely DMIH a KNMI vychézi o poznani lépe nez
jak tomu bylo v predchozich metrikach. Také se oproti hodnoceni Gspésnosti mo-
delovani medidnu zmensil pocet modelti, které maji podobnou tspésnost pii mo-
delovani I. kvartilu ro¢niho tthrnu i thrnid sezonnich.

Prvni kvartil je tedy vice zavisly nez medidn na casovém obdobi, které je
posuzovano. To ukazuje na fakt, Ze tato metrika muze ukazat na rozdil ve vyskytu
srazkové chudsich oblasti a také na mnozstvi velmi maljch srazkovych thrni, které
se u nékterych modelt vyskytuji predevsim v zimé, ale neodpovidaji naméfenym
dattm.

Pti hodnoceni III. kvartilu (tab. 3.88) se jiz pofadi modeli tolik nelisi od
potadi urc¢ené MSE, vétsi rozdily jsou jen u III. kvartilu letnich srazkovych thrnt.
To ukazuje na problémy nékterych modelt s modelovanim srazek z konvektivni
obla¢nosti.

Poradi na zakladé absolutnich odchylek letnich tthrnt srazek se také vice odli-
Suje od vysledku ziskanych pomoci absolutnich odchylek (tab. 3.89). Dva modely
(UCM a MPI) vychazi hif nez v jinych sezonéch, tii (GKS, SMP a DMI) naopak
lépe. Podobné jako pii hodnoceni I. kvartilu i zde vychézi model KNMI lépe, nez
jak tomu bylo v potadi podle MSE.
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CRU
ETH
ALADIN
SMC25
SMC
UCM
DMIF
MPI
DMIH
KNMI
GKS
SMP
HC1
DMI
ICT

AN kvartilu A NI kvartilu A L kvartilu A 1l kvartilu A 1I. kvartilu
rok [%] zima [%] jaro [%] léto [%] podzim [%]

22,2
14,8

32,8 13,9
19,9 20,7

Tabulka 3.88: Rozdil (A) III. kvartilu ro¢niho thrnu (rok) a jednotlivych sezonnich
uhrnt srazek modelit a CRU dat od III. kvartilu naméfenych hodnot v procentech
III. kvartilu namétfenych dat.

CRU
ETH
ALADIN
SMC25
SMC
UCM
DMIF
MPI
DMIH
KNMI
GKS
SMP
HC1
DMI
ICT

Abs. odchylka Abs. odchylka Abs. odchylka Abs. odchylka Abs. odchylka
rok [mm] zima [mm] jaro [mm] léto [mm]  podzim [mm]

5356 1636 1561
7447 1991 2173 2035 1247
8200 2512 1968 1680 2040
7864 2393 1976 1988 2000
7289 | 1388 2055 2656 1220
7527 2021 1803 2031 1673
7892 1687 1784 2660 1470
7552 1877 1906 2193 1575
7892 2371 2120 1658 1744
10216

1924
2223 1372
1959

Tabulka 3.89: Absolutni odchylka ro¢niho tthrnu (rok) a jednotlivych sezonnich
uhrnid srazek modeltt a CRU dat od nameétfenych hodnot.
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Pearson Spearman Kendall Spearman 504 Pearson 504

0,73

MPI 0,75 0,73
DMIH 0,77 0,74
KNMI 0,73 0,71
GKS 0,54 0,69 0,67
SMP 0,50 0,36

HC1 0,75 0,57 0,66 0,61
DMI 0,67 0,49 0,71 0,70
ICT 0,60 0,42 0,77

Tabulka 3.90: Korela¢ni koeficienty C), (Pearson), C;s (Spearman) a C; (Kendall)
ro¢nich thrnd a C), a C; mési¢nich thrnt (Pearson 504 a Spearman 504) modelo-
vych srazek a klimatologie CRU vuc¢i srazkovym thrntim z technickych fad.

Jina situace je pii uréeni poradi na zékladé korela¢nich koeficientt (tab. 3.90).
Poradi modeltt a CRU dat se lisi vic podle toho, ktera data byla posuzovana nez
podle pouzitého korelacniho koeficientu. To je dobie vidét na hodnotach korelac-
nich koeficient ro¢nich thrni - poradi si podle vsech tii koeficient velmi dobie
odpovida. Az na modely SMC, UCM, MPI a KNMI, které vychazi hif a naopak
modely HC1 a DMI, které vychazi lépe, se poradi modeld shoduje s poradim ur-
¢enym MSE. Hodnoceni mési¢nich tthrnti srazek vykazuje podobnou shodu mezi
vysledky ziskanymi obéma korela¢nimi koeficienty (tj. C, i Cy), ale vic se lisi
poradi modeli. Modely ALADIN, SMC25, SMC a UCM vychéazi méné tGspésné,

Zaroven je vidét, ze vysledky nékterych modeld se méni i s pouzitymi daty.
To ukazuje na rozdil v tispéSnosti modelovani prostorové proménlivosti a ro¢nim
chodu srazek. Napt. modely ALADIN, SMC25 a HC1 jsou vice Gspésné pii po-
suzovani uspésnosti modelovani prostorové promeénlivosti, naopak modely MPI,
DMIH, KNMI a ICT pii modelovani ro¢niho chodu sréazek.
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A poloéasu  MSE poloéasu Tézisté A medianu IOK A MR IOK
[mésic] [mésic] (%] (%]

CRU
ETH
ALADIN
SMC25
SMC
ucMm
DMIF
MPI
DMIH
KNMI
GKS
SMP
HC1
DMI 0,53

cr |G

Tabulka 3.91: Rozdil primérné doby polovi¢nich srazek (A polo¢asu) modelt
a CRU dat od technickych fad; MSE primérné doby polovi¢nich srazek (MSE
poloc¢as); suma stfednich kvadratickych vzdalenosti tézist modeld a CRU dat od
tézist technickych fad (Tézisté); rozdil (A) medidanu IOK modeld a CRU dat na
tizemi CR od medianu IOK naméfenych srazek; rozdil mezikvartilového rozdéleni
(MR) IOK modeli a CRU dat od MR IOK technickych fad.

0,29
0,52 3,44
0,24 3,00

-5,45

Poradi urcené na zakladé vysledkit modelovani vlivu oceanity ¢i kontinentality
na ro¢ni chod srazek se lisi od vSech ptfedchozich vysledki. Predevsim jako jeden
z lepsich modeld uréuji tyto metriky (az na A MR IOK) model ICT, ktery je ji-
nak pfi uvazeni ostatnich metrik ne prilis ispésny a naopak jako jedny z nejméné
uspésnych modeld fadi modely SMC25 a SMC, které se jinak pohybuji mezi lep-
simi modely. Na modely SMC25, SMC a UCM ne prilis aspésné pii modelovani
ro¢niho chodu ale ukazuje i pouziti korela¢nich koeficienti na mésiéni thrny srazek
(tab. 3.90).
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Tabulka 3.92: Relativni chyby veli¢in obsazenych v Taylorové diagramu: relativni
chyba Pearsonova korela¢niho koeficientu (RE C,), standardni odchylky (RE o)
a centrované RMS (RE RMS).

V samostatné tabulce jsou vyneseny jesté hodnoty metrik pouzitych pti tvorbé
Taylorovych diagramti. Na vsechny hodnoty byla aplikovana relativni chyba a po-
fadi modeld zvyraznéno barevné jako tomu bylo u predchozich tabulek. Modely
byly sefazeny podle tispésnosti modelovani RE centrované RMS (tab. 3.92).

Je tak ihned vidét, ze CRU data a modely SMC25, ALADIN a DMIF dosahuji
nejmensich hodnot RE ve vSech tiech veli¢inach, model ETH pak patii k tspés-
néjsim modeltim pii hodnoceni dvou veli¢in a modely GKS, HC1, ICT, KNMI,

vvvvv

vvvvvv

v jedné charakteristice.

Tento pristup mtize byt vhodnym dopliitkem ke klasickému zobrazeni Taylorova
diagramu, protoze dava moznost lepSiho porovnani vysledkti modelti predevsim
v pripadech, kdy z grafu neni zcela jasné poradi tispésnosti modelt. Prikladem
muze byt Taylortiv diagram roc¢nich srazkovych thrni na obr. 3.81 v ¢asti 3.3.14.
Poloha bodt CRU dat a modeli SMC25 a ALADIN v diagramu pfimo ukazuje na
jejich tspésnost, ale napt. model DMIF, ktery patii také ve vSech tiech veli¢inach

vvvvv

dobrych vysledkii nedosahuji.
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3.4.1 Model ALADIN

Vysledky modelu ALADIN se u 19 z vyse uvedenych 37 metrik nachazi v nej-
vice tspésné Ctvrtiné modelt, tj. jeho vysledky jsou v hornim kvartilu souboru
vSech modelt a klimatologie CRU pii sefazeni dle tispésnosti. U dalsich 9 metrik
(medién, I. a III. kvartil ro¢nich thrnd, III. kvartil letniho a zimniho Ghrnu, ab-
solutni odchylka zimniho a letniho thrnu, median indexu ombrické kontinentality
a relativni chyby standardni odchylky) pak patii k lepsi poloviné modeli a jen
u 9 metrik (median letniho thrnu, I. kvartil jarnitho thrnu, III. kvartil zimniho
a jarniho tthrnu, absolutni odchylka jarniho thrnu, C, a Cs mési¢nich thrné, MSE
doby polovi¢nich srdzek a suma stiednich kvadratickych odchylek polohy tézist
srazek S;) ho jeho vysledky Fadi k méné tspésné poloviné modeli.

To ukazuje na dobrou uspésnost modelu v porovnani s ostatnimi uvazova-
nymi modely, ale zaroven upozornuje na slabsi mista modelu. Témi se zda byt
modelovani jarnich srazkovych thrni, resp. jejich geografické rozlozeni (podle vy-
sledku I. a III. kvartilu a absolutni odchylky) a také vliv oceanity a kontinentality
v ro¢nim chodu srazek, na coz ukazuje S;, MSE polovi¢ni doby srazek a nepifimo
i prostoro-casové korelacni koeficienty.
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Z.aveér

Tato prace se zabyvala prostorovou variabilitou srazkovych tthrni a moznostmi
jejiho hodnoceni v regionalnich klimatickych modelech.

V 1tvodu je stru¢ny nastin do problematiky regionalniho modelovani klimatu,
experimentll provadénych s regionalnimi modely a posuzovani neurcitosti a va-
lidace vysledkti. Zaroven byly struc¢né charakterizovany rysy srazkovych poli na
tizemi CR v prostoru i ¢ase a popsano méfeni ve srazkomérné siti.

Dale bylo pristoupeno k hodnoceni vystupt regionalnich modeli, predevsim
pak k hledani vhodnych metrik, kterymi by bylo mozné popsat prostorovou vari-
abilitu ro¢niho chodu srazek.

Metrikami posuzovana data byly kontrolni béhy regionalnich modelt z obdobi
1961-1990. K dispozici byly hodnoty tticetiletych mési¢nich primérta. Vétsina mo-
delu byla prevzata z projektu PRUDENCE, zafazen byl i model ALADIN a navic
byla uvazovana klimatologie CRU. Modelové vysledky byly porovnavany s daty
z technickych fad, tedy srazkovych thrni ziskanych na zakladé méteni ve srazko-
mérné siti.

Nez bylo pristoupeno k samotné aplikaci metrik, bylo nutné prevést vsechna
data do spole¢né sité uzlovych bodt a nasledné také ovérit, zda se timto prepoc-
tem nezméni natolik, Ze budou vysledky nereprezentativni. Stejné tak bylo nutné
uvazit, jak se zmeéni vysledky z dvodu jiné orografie - prepoctené do sité CRU.
Byla zhodnocena jak zména orografie a s ni spojena zmeéna srazkovych thrni,
tak zména zavislosti srazkovych thrnt na nadmorské vysce a korelace nadmorské
vysky se srazkovymi thrny. Ukézalo se tak, ze pro modely projektu PRUDENCE
a technické rady je zména velmi mala, u modelu ALADIN sice vyraznéjsi, ale za-
roven posunuje vysledky blize technickym fadam, takze hodnoceni modelu nebude
prepoctem negativné ovlivnéno.

Pak jiz nasledovaly jednotlivé metody. Byl zhodnocen primeérny tricetilety
roc¢ni tthrn srazek véetné jeho prostorové proménlivosti pomoci vyneseni hodnot do
map a také na zédkladé indexu obecné variability mnozstvi srazek a primeérné pro-
meénlivosti. Jako alternativa k tomuto postupu byla vypoctena i relativni promén-
livost. Nésledovala stfedni kvadratickd chyba (MSE) pramérnych ro¢nich i mé-
si¢nich thrnt srazek a stfedni kvadratickd odchylka mési¢nich praméra (RMSE).
Byla uvedena nejen jeji priimérna hodnota na tizemi CR, ale opét byly hodnoty
RMSE v jednotlivych uzlovych bodech vyneseny i do map. RMSE poslouzila také
k vypoctu relativni chyby (RE). Dalsi ¢asti bylo hodnoceni pomoci kvantild, a to
medianu a I. a III. kvartilu jak ro¢niho thrnu srazek, tak thrnt sezonnich. To
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bylo doplnéno jesté i souhrnym hodnocenim mési¢nich hodnot, kdy byl pro kazdy
model vypocten median, I. a III. kvartil a také 5. a 95. percentil ve vSech mésicich.
Poté byly urceny sumy absolutnich odchylek - opét jak pro roc¢ni thrny, tak pro
jednotlivé sezony. Korelac¢ni koeficienty byly vypocteny nejprve z prostorového
rozlozeni roc¢nich srazkovych thrnt, nasledné i z ro¢niho chodu, tj. z mési¢nich
uhrnti ve vSech uzlovych bodech. Jako dalsi metoda byl uvazovan pramérny roc¢ni
chod srazek, po ném nasledovaly neprilis pouzivané metriky slouzici k zhodnoceni
uspésnosti modeli v modelovani ro¢niho chodu. Mezi ty patii doba polovi¢nich
sréazek, u které byla opét urcena jeji primérna hodnota a MSE na tizemi CR,
stejné jako byly vyneseny mapy jejiho geografického rozlozeni. Dalsi charakteris-
tikou byl index ombrické kontinentality. I u néj byly uvedeny mapy geografického
rozlozeni hodnot, ale misto priméru a MSE byl uvazovan median a mezikvartilové

Vvoev

byly vyneseny do grafu podle kvadrantii, ur¢ena suma stfednich kvadratickych

Vvoev

vzdélenosti t&Zist srazek modelt od tézist technickych fad a néasledné byly polohy
Nakonec byly ro¢ni i sezonni thrny vyneseny do Taylorovych diagrami a pro ro¢ni
uhrny vypocteny RE veli¢in pouzitych v diagramu, tj. Pearsonova korela¢niho ko-
eficientu, standardni odchylky a centrované stiedni kvadratické odchylky.

Dohromady jde o 39 metrik, pfi kazdém pouziti metriky byly zhodnoceny
vysledky jak v grafické podobé primo v dané kapitole, tak jesté i v tabulkové
podobé v priloze. Zaroven byly uvedeny vyhody a nevyhody aplikovanych metrik
a informace, které tak lze ziskat. Na zakladé toho pak bylo 34 metrik doporuceno
k dalsimu pouziti a uvedeny v celkovém hodnoceni, kde byly urceny i relativni
uspésnosti modeld pomoci barevné skaly.

Vsemi uvedenymi metrikami byl posuzovan i model ALADIN a vysledky uka-
zuji na velmi dobrou tspésnost tohoto modelu v porovnani s ostatnimi uvazova-
poloviné modelti, z toho u 17 metrik je dokonce v nejaspésnéjsi ctvrtine. Zaroven
se ukazaly slabsi mista modelu, kterymi se zda byt modelovani jarnich srazkovych
uhrnt, resp. jejich geografické rozlozeni (podle vysledki I. a III. kvartilu a abso-
lutni odchylky) a také vliv oceanity a kontinentality v ro¢nim chodu srazek, na
coz ukazuje S;, MSE poloviéni doby srazek a neptimo i prostoro-¢asové korela¢ni
koeficienty.

Komplexni hodnoceni modeli, které by zahrnovalo casové fady, distribu¢ni
funkce apod., v sobé musi zahrnovat i hodnoceni spésnosti modelovani ro¢niho
chodu a jeho prostorové promeénlivosti a v této praci je vidét, ze vhodnych metrik
posuzujicich prostorovou variabilitu ro¢niho chodu srazek je celd fada a neni nutné
se omezit pouze na ty nejcastéji pouzivané. Zde uvedené mnozstvi doporucenych
metrik neni nutné pouzivat v plném rozsahu, ale spise ukazuje moznosti, ze kterych
se d& pfi hodnoceni vybirat. Kazda z metrik se totiz zaméfuje na trochu jiny
rys srazkového pole, a proto davaji ponékud odlisné vysledky. Také je nutné vzit
v tivahu zptisob vypoctu jednotlivych metrik. P¥ikladem mize byt MSE a relativni
proménlivost, z nichz kazda uprednostnuje jiny charakter vysledného pole, nebo
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metody pro hodnoceni vlivu oceanity/kontinentality na roéni chod, z nichz se
kazda zameéruje na trochu jiny rys ro¢niho chodu srazek.

Pouzité metriky se jisté budou lisit s icelem studie, pro kterou bude hodnoceni
provadéno. Presto se zd4 vhodné pii kazdém hodnoceni prostorové promeénlivosti
a rocniho chodu srazek uvazit alespon jednu metriku z kazdé ze tii nasledujicich
skupin a hodnoceni doplnit Taylorovym diagramem nebo vynesenim relativnich
chyb veli¢in pouzitych v Taylorové diagramu.

1. °

priamérny ro¢ni thrn srazek na tizemi CR doplnény standardni odchyl-
kou nebo primeérnou promeénlivosti

relativni proménlivost ro¢niho thrnu srazek
median, I. a III. kvartil primérného ro¢niho thrnu
MSE primeérného ro¢niho tthrnu

korela¢ni koeficient (Pearsontiv, Spearmantv ¢ Kendallovo tau) pri-
mérného roéniho thrnu

suma absolutnich odchylek primérného ro¢niho thrnu

MSE mési¢nich thrnt ve vSech uzlovych bodech béhem celého roku
RMSE ¢i RE mési¢nich primért

median, I. a III. kvartil pramérnych sezonnich thrni

suma absolutnich odchylek primeérnych sezonnich thrni

korela¢ni koeficient (Pearsontiv, Spearmantv ¢ Kendallovo tau) pri-
mérného mésicniho tthrnu ve vSech uzlovych bodech a mésicich
primér a MSE polovi¢ni doby srazek

median a mezikvartilové rozpéti indexu ombrické kontinentality

suma stfednich kvadratickych vzdéalenosti tézist

Tim by mélo byt zajisténo, ze bude zhodnoceno jak prostorové rozlozeni srazek
(metrikami hodnoticimi pramérné ro¢ni srazkové ihrny v prvni skupiné), tak roéni
chod hodnoceny na zakladé primérnych mésicnich a sezonnich srazkovych thrni
metrikami z druhé skupiny, i vliv kontinentality a oceanity na roc¢ni chod, coz
popisuji metriky ve treti skupiné.
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Vysledky v tabulkové podobé

Priumérny tiicetilety ro¢ni ihrn srazek
[ [mm] | Srézky | ETH | CRU | SMC | ALADIN [ UCM | DMIH | SMC25 |
Uhrn | 675,1 | 683,1 | 6618 | 755,8 | 7754 | 572,6 | 784,9 | 797,9
Rozdil 79 |-13,3| 80,7 | 1003 |-102,5| 109,7 | 122,7
| [ MPI | KNMI | HCI | DMIF | SMP | GKS | DMI | ICT |

Uhrn | 800,1 | 806,3 | 811,7 | 816,4 | 857,09 | 877,4 | 932,3 | 963,6
Rozdil | 125,0 | 1312 | 136,6 | 141,3 | 1828 | 2023 | 257,2 | 2885

Tabulka 2: Primérny ro¢ni thrn modelti, naméfenych dat a klimatologie CRU na
tizemi CR v mm ziskany jako prosty aritmeticky priimér pfes véechny uzlové body
na tzemi CR, modely i klimatologie jsou sefazeny dle absolutni velikosti rozdilu
od naméfeného ro¢niho thrnu (rozdil).

Index obecné variability srazek

| [ Srézky | SMC25 | SMP | KNMI | ALADIN | SMC | CRU | DMIF |
o, | 11,2 | 1560 | 138,5] 1740 | 1874 | 111,7 | 104,0 | 2064
Rozdil 48 | -12,7| 22,7 36,2 39,5 | -47,2 | 55,1
DMI | GKS | ETH | UCM | ICT | DMIH | MPI | HC1
o, | 209,3 | 92,1 | 802 | 74,3 645 | 2394 | 58,9 | 3336
Rozdil | 58,0 | -59,1 | -71,0 | -77,0 | -86,7 88,2 | 92,3 | 182,3

Tabulka 3: Index obecné variability mnozstvi srazek modelti, naméfenych dat
a klimatologie CRU na tizemi CR vypoé¢teny ze vztahu 3.1; modely a klimatologie
jsou sefazeny dle absolutni velikosti rozdilu od naméfenych hodnot (rozdil).



Praumeérna promeénlivost

[ Trom] | Srézky | SMP | SMC25 | SMC | CRU | ALADIN | GKS | KNMI |

© | 1089 |107,2] 1173 | 87,1 | 81,9 | 1374 | 78,0 | 1417
Rozdil 17 | 83 | 21,8 | 270 | 284 | -30,9 | 32,7
| [DMIF | ETH | DMI | UCM | ICT | MPI | DMIH | HCI |

I 146,1 | 64,9 | 157,3 | 60,0 | 53,0 47,7 182,56 | 2444
Rozdil | 37,1 | -44,0 | 48,4 -48,9 | -55,9 -61,2 73,5 135,4

Tabulka 4: Primérna promeénlivost modeli, namérenych hodnot a klimatologie
CRU na tzemi CR uréend podle vztahu 3.2, modely i klimatologie jsou sefazeny
dle absolutni velikosti rozdilu od naméfenych hodnot (rozdil).

Relativni proménlivost
[ [%] [ Srézky | DMI [ KNMI | SMC25 [ ALADIN | DMIF | SMP | CRU |

D, 16,1 | 16,9 | 17,6 | 14,7 17,7 179 | 12,5 | 12,4
Rozdil 0,7 | 143 | -14 1,58 1,7 | -36 | 38
SMC |UCM | ETH | DMIH | GKS | MPI | ICT | HC1

D, 115 | 104 | 95 23,2 8.3 59 | 55 | 30,1
Rozdil | 46 | -5,6 | -6,6 7.1 72 10,1 | -10,6 | 13,9

Tabulka 5: Relativni proménlivost modelii, naméfenych dat a klimatologie CRU
na uzemi CR vypoctend podle vztahu 3.4; modely a klimatologie jsou sefazeny
dle absolutni velikosti rozdilu od naméfenych hodnot (rozdil).
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MSE roénich a mési¢nich srazkovych thrnua

[ CRU | ETH [ ALADIN | MPI | DMIF | SMC25 | UCM | KNMI |

MSE R | 7315 | 10958 20970 | 37793 | 37211 | 22430 | 28196 | 43925
poradi 1 2 3 8 7 4 6 10
MSE M | 62 184 337 344 355 373 391 392
poradi 1 2 3 4 ) 6 7 8

‘ ‘ SMC ‘DMIH‘ GKS ‘ SMP ‘ HC1 ‘ DMI ‘ ICT
MSE R | 26654 | 39713 53065 | 56470 | 65268 | 86479 | 100098
poradi 5 9 11 12 13 14 15
MSE M | 393 395 528 654 678 752 817
poradi 9 10 11 12 13 14 15

Tabulka 6: MSE ro¢nich (MSE R [mm/rok]) a mési¢nich (MSE M [mm/mésic|)
thrnfi srazek modelt a klimatologie CRU na tizemi CR uréen4 vztahem 3.5. Mo-
dely i klimatologie CRU jsou sefazeny podle tispésnosti a ohodnocené ¢isly 1 az

15 (pofadi) v obou charakteristikich. V tabulce je pofadi zvoleno na zakladé MSE
M.

Primérna RMSE mésiénich tthrnu
| [ CRU | ETH | DMIF | MPI | DMIH | ALADIN | KNMI | UCM |

RMSE | 5,64 |12,63] 17,00 | 17,04 17,21 | 1723 | 17,36 | 18,07
SMC25 | SMC | HC1 | GKS | SMP | DMI | ICT
[RMSE | 18,76 | 1891 ] 21,74 | 22,43 24,35 | 2543 | 2801 | |

Tabulka 7: Primérnda RMSE mési¢nich thrni srazek [mm/mésic] modelt a kli-
matologie CRU na tizemi CR vypo¢ten4 ze vztahu 3.6. Modely i klimatologie jsou
sefazeny podle velikosti RMSE.

Relativni chyba RE
[ [ ETH | DMIF | MPI | DMIH | ALADIN | KNMI | UCM |

RE | -0,314 [-0,077 [ -0,075 | -0,065 | -0,064 [ -0,057 [ -0,019
SMC25 | SMC | HC1 | GKS | SMP | DMI | ICT
|RE| 0,019 | 0,027 | 0,181 | 0,218 | 0,322 | 0,381 | 0,521 |

Tabulka 8: RE mési¢nich thrnf srdZzek modeld na tzemi CR vypoctena podle
vztahu 3.7. Modely jsou sefazeny podle velikosti RE.

IT1



Median ro¢éniho ithrnu

| [%] | CRU | ETH | UCM | HC1 | ALADIN | SMC | DMIH | DMIF |
median | 0,92 | 575 [-10,43[11,01 | 1551 [17,17] 18,73 | 20,28
SMC25 | KNMI | MPI | GKS| SMP | DMI | ICT
| median | 22,28 | 24,30 [ 26,92 | 33,19 | 3642 |4245| 49,36 | |

Tabulka 9: Rozdil medidnu ro¢niho tthrnu na tizemi CR od medidnu technickych
fad v hodnotach medidnu ro¢niho thrnu nameétfenych hodnot. Modely i klima-
tologie jsou sefazeny podle absolutni velikosti odchylky medianu od namétrenych
hodnot.

Mediany sezonnich ahrnu

‘ (%] ‘ CRU ‘ ETH ‘ ALADIN ‘ HC1 ‘ UCM ‘ DMIH ‘ MPI ‘ DMIF ‘
zima 1,36 | 32,26 31,34 38,056 | 9,30 | 32,46 | 28,53 | 39,56
poradi 1 5 4 7 2 6 3 8
jaro 0,89 | 9,87 27,58 29,46 | -21,58 | 21,48 | 24,96 | 19,94
poradi 1 2 9 10 ) 4 6 3
1éto 1,78 | -7,82 2,05 -5,86 | -19,40 | 9,23 | 28,78 | 10,00
poradi 2 5 3 4 13 10 14 11
podzim | -0,90 | 3,49 2,20 0,12 | 4,27 | 21,00 | 20,15 | 21,38
potadi 2 4 3 1 5 7 6 8
celkem 6 16 19 22 25 27 29 30

‘ ‘ SMC ‘ KNMI ‘ SMC25 ‘ SMP ‘ GKS | ICT ‘ DMI ‘ ‘
zima | 46,95 | 44,81 56,26 65,98 | 74,95 | 57,02 | 66,52
poradi 10 9 11 13 15 12 14
jaro | 25,58 | 31,03 27,39 33,10 | 41,06 | 61,37 | 49,6
poradi 7 11 8 12 13 15 14
1éto -8,60 | 8,09 -7,96 0,42 | 9,17 | 38,08 | 19,12
poradi 8 7 6 1 9 15 12
podzim | 30,41 | 28,23 36,57 60,81 | 57,29 | 44,21 | 59,10
poradi 10 9 11 15 13 12 14
celkem | 35 36 36 41 50 54 54

Tabulka 10: Rozdil medidnti sezonnich hrn@ modeltt a CRU dat na tzemi CR
od medidnu naméfenych dat v procentech medianii sezonnich thrntt namérenych
hodnot. Modely i klimatologie CRU jsou fazeny podle tispésnosti urcené absolutni
velikosti rozdilt od mediant sezonnich thrnid a ohodnocené ¢isly 1 az 15 (poradi)
a uvedeny na zakladé celkové tispésnosti (celkem) ziskané sectenim poradi v jed-
notlivych sezonach.
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I. a III. kvartil roéniho hrnu

‘ (%] ‘ ETH ‘ CRU ‘ UCM ‘ HC1 ‘ ALADIN ‘ SMC ‘ SMC25 ‘ DMIH ‘
I. kvartil 7,7 0,7 -11,2 0,5 13,9 20,2 17,5 10,6
poradi 3 2 5 1 6 1 7 4
III. kvartil | -0,6 -0,7 -134 | 22,1 17,8 13,5 18,4 24,5
poradi 1 2 3 8 6 4 7 10
celkem 4 4 8 9 12 14 14 14

| [ MPI | DMIF | KNMI [SMP | DMI | GKS| ICT | |
Lkvartil | 30,9 [ 187 | 178 [ 343 | 341 | 382 577

poradi 11 9 8 13 12 14 15
IIL kvartil | 14,8 | 222 | 27,8 | 28,0 | 36,5 | 31,0 | 39,5
poradi 5 9 11 12 14 13 15
celkem | 16 18 19 25 26 27 30

Tabulka 11: Rozdily I. kvartilti ro¢nich thrnit modeld a CRU dat od I. kvartilu
ro¢niho thrnu naméfenych dat na tizemi CR v procentech I. kvartilu ro¢niho
uhrnu namérenych hodnot, stejné tak i pro III. kvartil. Modely i klimatologie CRU
byly sefazeny podle tspésnosti urcené absolutni velikosti odchylek od I., resp. III.
kvartilu roéniho tthrnu naméfenych hodnot a ohodnocené ¢isly 1 az 15 (poradi).
Zde jsou uvedeny na zakladé celkové tispésnosti (celkem) ziskané se¢tenim pofadi
pri uvazeni I. i III. kvartilu.

I. a III. kvartil sezonnich thrnua

(na dalsi strané)



| %] [CRU| ETH |DMIH | UCM | ALADIN | SMC | HC1 | DMIF |
Lzima [ 15 [ 40,1 [ 255 | 5,1 172 [ 61,0 [21,2] 431

poradi 1 7 5 2 3 10 | 4 8
IIL zima | 0,6 | 250 | 39,7 | 10,4 | 46,3 | 16,9 | 67,2 | 384
poradi 1 5 7 2 10 3 | 15 6

I jaro 09 | 0,7 86 | 224 | 286 | 243|188 155
poradi 1 3 2 8 10 9 5 4
IIL jaro | 2,0 | 11,2 | 324 | 228 | 39,5 58 | 54,7 | 328
poradi 1 3 7 5 10 2 | 14 8
I. 1to 39 | 5,5 18 |-18,3 5,1 71 ]93] 7.3
poradi 3 5 2 13 4 7 | 10 8
IIL 1éto | 4,1 | -122 | 94 | 247 70 | 255 40 | 13,9
poradi 4 9 8 13 6 14 | 3 10
I podzim | 2,5 75 184 | 5,1 5,1 36,0 | 44 | 274
poradi 1 5 6 3 4 10 | 2 8
IIL. podzim | -3,8 | -2,3 | 22,3 | 038 10,1 37 | 154 | 236
poradi 1 2 8 1 6 3 7 9
celkem 16 39 45 47 53 58 | 60 | 61

| [ MPI | SMC25 | KNMI | SMP | GKS | DMI | ICT | |
Lzima [393 | 649 | 439 | 841 | 784 | 657 | 784

poradi 6 11 9 15 14 12 | 13
TIL zima | 21,2 | 462 | 60,0 | 57,2 61,7 | 56,5 | 43,0
poradi 4 9 13 12 14 11 | 8

Ijaro | 31,7 | 194 | 21,1 | 30,3 | 415 | 36,0 | 69,9
poradi 12 6 7 11 14 13 | 15
Il jaro | 19,9 | 30,6 | 42,8 | 36,7 | 40,8 | 51,3 | 58,4
poradi 4 6 12 9 11 13 | 15
I 1éto | 30,6 | -127 | 6,1 | 0,1 8,2 175 | 484
poradi 14 11 6 1 9 12 | 15
I 16to | 20,7 | -2,4 87 | 2,0 5,4 172 | 34,5
poradi 12 2 7 1 5 11 | 15
I podzim | 31,9 | 39,4 | 264 | 685 650 | 55,6 | 57,3
poradi 9 11 7 15 14 12 | 13
I podzim | 7,9 | 24,5 | 29,6 | 48,9 | 43,9 | 549 | 33,5
poradi 5 10 11 14 13 15 | 12
celkem 66 66 72 78 94 99 | 106

Tabulka 12: Rozdil I. a III. kvartild sezonnich tthrnt modeli a CRU dat od namé-
fenych hodnot na tizemi CR v procentech L., resp. III. kvartilii sezonnich @hrni
naméfenych dat. Modely i klimatologie CRU jsou sefazeny podle absolutni veli-
kosti rozdil, ohodnocené ¢isly 1 az 15 (poradi) a sefazeny podle velikosti souctu
poradi (celkem).
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Suma absolutnich odchylek
[Tmm] [CRU [ ETH | UCM | ALADIN | DMIF | DMIH | SMC | KNMI |

suma | 2530 | 5356 | 7289 [ 7447 [ 7527 [ 7552 | 7864 | 7892
MPI [ SMC25 | HC1 | GKS | SMP | DMI | ICT
| suma | 7892 | 8200 [ 9430 | 10216 | 10791 | 11474 | 13041 | |

Tabulka 13: Suma absolutnich odchylek (suma) urcend ze vSech uzlovych bodu
v CR a ve vSech mésicich jako absolutni hodnota rozdilu mési¢nich thrndt CRU
dat a modeli od dat z technickych fad. Modely i klimatologie CRU jsou sefazeny
podle velikosti sumy abs. odchylek.

Suma sezonnich absolutnich odchylek

[ [mm] | CRU [ ETH | UCM | MPI | DMIH | DMIF | ALADIN | KNMI |

zima | 679 | 1636 | 1358 | 1687 | 1877 | 2021 [ 1991 | 2371
poradi 1 3 2 4 5 7 6 8
jaro 583 | 1049 | 2055 [ 1784 | 1906 | 1803 | 2173 | 2120
poradi 1 2 8 3 5 4 10 9
1éto 722 | 1561 | 2656 | 2660 | 2193 | 2031 | 2035 1658
poradi 1 3 13 | 14 | 11 9 10 4
podzim | 547 | 1110 [ 1220 | 1470 | 1575 | 1673 | 1247 | 1744
poradi 1 2 3 6 7 8 4 9
celkem 4 10 [ 26 | 27 | 28 28 30 30
| | SMC25 [ SMC | GKS [HC1 | SMP | DMI | ICT |
zima | 2512 | 2393 [ 3166 | 2865 | 3193 | 2952 | 2813
poradi | 10 9 14 | 12 | 15 13 11
jaro | 1968 | 1976 | 2524 | 2969 | 2270 | 3192 | 3961
poradi 6 7 12 | 13 | 11 14 15
1éto 1680 | 1988 | 1532 | 2223 | 1924 | 1959 | 3537
poradi ) 8 2 12 6 7 15
podzim | 2040 | 2000 | 2993 | 1372 | 3403 | 3370 | 2730
poradf | 11 10 [ 13 5 15 14 12
celkem 32 34 41 42 47 48 53

Tabulka 14: Suma absolutnich odchylek na tzemi CR v jednotlivych sezonach.
Modely i klimatologie CRU byly sefazeny podle velikosti sumy abs. odchylek
sezonnich Uhrn a ohodnocené ¢isly 1 az 15 (pofadi) v kazdé sezoné. Zde jsou
uvedeny na zakladé celkové tispésnosti (celkem) ziskané sectenim poradi v jednot-
livyrch sezonéach.
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Prostorovy korelac¢ni koeficient

[ CRU | HCI [ ALADIN | SMC25 | ETH | DMIF | GKS | DMI |

C, 0,84 | 0,87 0,83 0,84 0,76 | 0,77 | 0,69 | 0,73
poradi 3 1 4 2 6 5 9 7

Cs 0,83 | 0,75 0,76 0,73 0,71 | 0,70 | 0,73 | 0,67
poradi 1 3 2 5 6 7 4 8

Cy 0,69 | 0,57 0,60 0,56 0,55 | 0,51 | 0,54 | 0,49
poradi 1 3 2 4 5 7 6 8
‘ ‘ DMIH ‘ ICT ‘ UCM ‘ KNMI ‘ SMP | SMC ‘ MPI ‘

C, 0,73 | 0,52 0,48 0,50 0,45 | 045 | 0,23
poradi 8 10 12 11 13 14 15

Cs 0,66 | 0,60 0,58 0,51 0,50 | 047 | 0,26
poradi 9 10 11 12 13 14 15

Cy 0,48 | 0,42 0,42 0,36 0,36 | 0,35 | 0,18
poradi 9 10 11 12 13 14 15

Tabulka 15: Korela¢ni koeficienty vypoétené z roénich tihrnfi na tzemi CR podle
vztaht 3.10, 3.11 a 3.12. Vysledky byly sefazeny dle tspésnosti v kazdém koefici-

MY e

Prostorové-casovy korelacni koeficient

v/

[CRU [ ICT [ DMIH | DMIF | MPI | ETH | KNMI | DMI |

C, 0,83 | 0,77 | 0,77 0,73 0,75 | 0,73 | 0,73 | 0,71
poradi 1 3 2 5 4 7 6 8
Cs 0,82 | 0,77 | 0,74 0,74 0,73 | 0,74 | 0,71 | 0,70
poradi 1 2 3 4 6 5 7 8
‘ ‘ GKS ‘ HC1 ‘ SMC25 ‘ ALADIN ‘ SMC ‘ UCM ‘ SMP ‘
C, 0,69 | 0,66 | 0,63 0,52 0,55 | 0,51 0,45
poradi 9 10 11 13 12 14 15
Cs 0,67 | 0,61 0,62 0,55 0,53 | 0,50 | 0,45
poradi 9 11 10 12 13 14 15

Tabulka 16: Korela¢ni koeficienty vypoctené z ro¢nich chodii srazek na tizemi CR
podle vztahi 3.10 a 3.11, tj. 12 hodnot mési¢nich tthrnt v kazdém uzlovém bodé.
Vysledky byly serazeny dle tispésnosti v kazdém koeficientu a ohodnoceny od

vvvvvv

Cs.
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Prameérna doba polovi¢nich srazek

| [mésic] | Srazky | ICT | ALADIN | CRU | MPI | DMIH | DMIF | ETH |
DPS | 476 [ 471 481 ] 466 | 460 | 494 | 496 | 5,01
rozdil -0,056] 006 |-0,10[-0,16] 0,18 | 020 | 0,25
| | KNMI | HC1 | DMI | UCM | SMC [ GKS | SMC25 | SMP |

DPS 5,04 | 5,07 5,29 5,44 | 5,61 | 5,51 5,60 5,77
rozdil 0,28 | 0,32 0,53 0,68 | 0,75 | 0,76 0,84 1,02

Tabulka 17: Doba polovi¢nich srazek (DPS) modeld, klimatologie CRU a namé-
fenych dat (Srdzky) na tzemi CR. Modely i klimatologie CRU jsou sefazeny dle
absolutni hodnoty rozdilu od doby polovi¢nich srazek technickych tad.

MSE doby polovi¢nich srazek

[[m&sic] [CRU| MPI | KNMI | ICT | DMIF | ETH | DMIH | HCI |
|

|

|

MSE [013] 020 | 021 |024] 026 | 028 | 029 |0,29 |
| DMI | ALADIN | UCM | SMC | GKS | SMC25 | SMP | |
MSE [ 052] 062 | 069 |094] 1,13 [ 1,13 | 144 | |

Tabulka 18: MSE doby polovi¢nich srazek modelt a klimatologie CRU na tizemi
CR. Modely i klimatologie CRU jsou sefazeny dle velikosti MSE.

Median I0K
[ [%] [Srazky | CRU [ MPI | ALADIN | DMIH | ICT | DMIF | KNMI |
median | 21,46 | 22,37 | 18,77 | 16,86 | 16,22 [ 16,00 | 15,62 | 15,48
rozdil 092 | -2,68 | -4,60 | 524 | 545 | 584 | -5,98
| [ HC1 | ETH | UCM| GKS | SMC | DMI | SMC25 | SMP |

medidn | 15,47 | 15,14 | 14,49 | 12,09 | 11,78 | 11,71 | 10,83 | 9,72
rozdil | -5,99 | -6,31 | -6,96 | -9,36 | -9,68 | -9,75 | -10,62 | -11,73

Tabulka 19: Median indexu ombrické kontinentality (IOK) dle Hrudicky vy-
poc¢teny podle vztahu 3.14 pro modely, klimatologii CRU a naméfena data
(Srazky) na tzemi CR. Modely i klimatologie CRU jsou sefazeny dle absolutni
hodnoty rozdilu od hodnoty medidnu IOK technickych rad.
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Mezikvartilové rozpéti IOK
[ [%] | Srazky | UCM | KNMI | CRU | DMIH | DMIF | ETH | ALADIN |

IR 6,38 6,13 5,49 4,57 3,54 3,15 | 2,99 9,78
rozdil -0,26 | -0,89 | -1,81 | -2,85 -3,23 | -3,40 3,40
| [ GKS | MPI | HCI | DMI | SMC25 | ICT |SMP| SMC |

IR | 288 | 2,58 | 10,33 | 2,40 | 2,07 | 1,62 | 148 | 1,44
rozdil | -3,50 | -3,81 | 3,94 | -3,99 | -4,31 | -4,76 | 4,90 | -4,95

Tabulka 20: Mezikvartilového rozpéti (MR) indexu ombrické kontinentality (IOK)
dle Hrudicky vypocteného podle vztahu 3.14 pro modely, klimatologii CRU a na-
méfend data (Srazky) na tizemi CR. Modely i klimatologie CRU jsou sefazeny dle
absolutni hodnoty rozdilu od hodnoty mezikvartilového rozpéti IOK technickych
rad.

Poloha tézisté srazek

| | CRU|MPI|KNMI| ICT |DMIH| DMIF | DMI | GKS |
Si] 2,06 [ 227 2,73 3,00 300 [ 3,12 [344] 3,69
UCM | ETH | SMC | ALADIN | SMP | SMC25 | HC1
| S| 404 [ 407 | 444 | 473 | 499 | 500 | 520 | |

Tabulka 21: Suma stfednich kvadratickych vzdéalenosti tézist (S;) srazek od té-
7i5f naméfenych hodnot na tzemi CR od uréena podle vztahu 3.17 pro modely
a klimatologii CRU. Modely i klimatologie CRU jsou sefazeny podle velikosti .5;.

Centrovana RMS roc¢nich thrnt srazek
| | CRU | SMC25 | ETH | ALADIN | GKS | ICT | DMIF | UCM |

RMS | 84,49 | 85,75 | 104,38 | 104,45 | 110,14 | 129,79 | 131,29 | 132,98
SMC DMI MPI SMP KNMI | DMIH | HC1

| RMS | 141,89 | 142,56 | 148,89 | 151,81 | 163,40 | 166,33 | 215,88 | |

Tabulka 22: Centrovana stfedni kvadraticka odchylka (RMS) ro¢nich tthrnd mo-
delovych dat a klimatologie CRU od hodnot ziskanych z technickjch fad urcena
ze vztahu 3.18. Modely i klimatologie CRU jsou sefazeny podle velikosti RMS.



