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kace různých popisných metod na výsledky regionálních modelů (jedním z nich je
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Úvod

Atmosférické srážky jsou klíčovým faktorem pro celou řadu odvětví hospodářství,
proto je jejich modelování důležitou součástí každého odhadu změn budoucího kli-
matu. Ten se dnes tvoří především na základě výstupů regionálních klimatických
modelů. Struktury modelů vytvářených v různých centrech modelování klimatu se
mezi sebou liší, stejně tak jako jejich rozlišení či citlivost na okrajové podmínky,
což vede k rozptylu modelových výsledků. A to u všech počítaných charakteristik,
nejen u atmosférických srážek.
Typickým rysem pole atmosférických srážek je jeho veliká proměnlivost - a to

nejen v čase, ale i v prostoru, což zvyšuje náročnost modelování. Náročnost spočívá
především v nutnosti velkého prostorového rozlišení modelu, bez kterého není
možné velkou proměnlivost postihnout.
Časová proměnlivost srážek je nejčastěji vyjadřována pomocí denních či roč-

ních chodů a jejich amplitud, zkoumá se jejich meziroční proměnlivost, změna
časové proměnlivosti, určují se trendy budoucího vývoje a mnoho dalších charak-
teristik počítaných z časových řad.
Prostorové proměnlivosti se donedávna už tak velká pozornost nevěnovala. Je

to z toho důvodu, že dříve využívané globální klimatické modely nedosahovaly do-
statečného prostorového rozlišení a rozsáhlé oblasti byly charakterizovány pouze
jednou hodnotou srážkových úhrnů. Ale i nyní, s vyšším rozlišením regionálních
klimatických modelů, které se navíc stále zvyšuje, je používáno pouze omezené
množství metod, kterými se prostorová proměnlivost posuzuje, přestože jde o dů-
ležitý rys pole srážkových úhrnů.
Proto je tato práce zaměřena na hodnocení prostorové variability srážek. Nej-

prve bylo srážkové pole v oblasti ČR popsáno na základě naměřených dat, poté
následovalo hodnocení modelových výsledků. Na modelové výsledky byla apliko-
vána celá řada metod - od těch nejznámějších jako je porovnání ročních úhrnů
srážek či ročního chodu, přes často používané (střední kvadratická chyba, in-
dex obecné variability množství srážek, hodnocení pomocí kvantilů či korelační
koeficient), poměrně nové (Taylorův diagram, relativní chyba), až k těm méně
používaným (průměrná proměnlivost, suma absolutních odchylek) či vůbec ne-
využívaným jako jsou doba polovičních srážek, index ombrické kontinentality či
poloha těžiště srážek.
Pro komplexní pochopení problematiky je na začátku práce uveden stručný

úvod o regionálních modelech, prováděných projektech, stejně jako o neurčitosti
výstupů a validacích a hodnoceních chyb. Dále, protože práce se týká hledání me-
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tod posuzujících úspěšnost modelování atmosférických srážek, je zařazena kapi-
tola věnovaná charakteru srážek na území ČR z hlediska časového a prostorového
a jejich měření.
Nejdůležitější částí práce je třetí kapitola, kde jsou jednotlivými metodami

posuzovány výsledky čtrnácti regionálních klimatologických modelů, z nichž jed-
ním je model ALADIN, který je vytvářen a provozován v ČHMÚ. Důležité bylo
i ověření, zda přepočet modelových výsledků do jiné sítě uzlových bodů nebude
mít zásadní vliv na posouzení úspěšnosti modelů, podobně bylo přistoupeno k po-
rovnání původní modelové a přepočtené orografie a jejich vlivu na srážkové úhrny.
Poté následuje celkem čtrnáct metod, jejich aplikace na modelová data, vy-

hodnocení výsledků, uvážení jejich předností či nedostatků a následné doporučení
nebo nedoporučení pro další použití při hodnocení modelů. Všechny výsledky jsou
navíc uvedeny v tabulkách v příloze, výsledky modelů získané doporučenými me-
trikami pak v poslední kapitole.
Prvním a hlavním cílem této práce však nebylo modely zhodnotit, ale pře-

devším na jejich výsledcích ukázat možnosti jednotlivých postupů - výhody či
nevýhody, použitelnost a citlivost, stejně jako charakter chyb, které mohou být po-
mocí uvažovaných metod odhaleny a kvantifikovány. Na základě toho byly některé
metriky doporučeny k dalšímu používání při hodnocení prostorové proměnlivosti
modelových výsledků. Hodnocení modelů je zde tedy spíš pro ilustraci toho, jak
by byl který model úspěšný při použití posuzované metody. Dalším cílem bylo při
použití každé z metod zhodnotit, jak výsledky modelu ALADIN zapadají do vý-
sledků ostatních modelů a také jak je v porovnání s ostatními modely úspěšný při
použití té které metody.
Práce byla součástí projektu Ministerstva životního prostředí SP/1A6/108/07.
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Kapitola 1

Regionální klimatické modely

Globálním změnám klimatu se věnuje stále větší pozornost, zkoumány jsou nejen
změny v klimatickém systému, ale i jejich dopady na různé oblasti hospodářství,
lidské zdraví, ekosystémy apod. Základním nástrojem modelování současného i bu-
doucího klimatu jsou globální klimatické modely (Global Climate Models - GCM),
které jsou určeny k modelování klimatických jevů velkých měřítek. Tomu odpo-
vídá i jejich horizontální rozlišení, které se nyní u dlouhodobých integrací pohybuje
nejčastěji kolem 2-3◦, ale např. britský model HadGEM má rozlišení 1, 3◦×1, 9◦
a japonský model MIROC3.2 vyvíjený Tokijskou univerzitou dosahuje rozlišení
1, 1◦×1, 1◦[16].
V posledních zhruba dvaceti letech jsou pro operativní meteorologickou službu

využívány modely na omezených oblastech, tzv. LAM (Limited Area Models).
Mají formu modelů s vysokým rozlišením vnořených do celokoulových nebo polo-
koulových modelů.
Na počátku devadesátých let byla vytvořena metodika, jak zahrnout LAM

do GCM pro klimatologický výzkum, což je principem regionálních klimatických
modelů (Regional Climate Models - RCM), významného nástroje pro podrobnější
zkoumání klimatu. Hlavní rozdíl RCM oproti LAM tkví v tom, že LAM je vytvářen
tak, aby co nejlépe simuloval vývoj počasí ze dne na den, zatímco RCM musí
správně zachycovat dlouhodobé charakteristiky počasí, tj. klima [10].
Vlastní výpočet RCM probíhá oproti GCM na síti s vyšším rozlišením, s po-

drobnější orografií, takže jsou získávány detailnější výsledky. RCM v sobě spojují
výhody vysokého rozlišení LAM a možnosti dlouhodobé integrace GCM (po de-
sítky až stovky let), a tak je možné se zaměřit na citlivější projevy budoucího
klimatu, na efekty regionální až lokální škály, které už GCM nejsou schopny po-
stihnout [12].
Podle [10] vychází potenciál regionálních modelů ze čtyř principů:

• Boční okrajové podmínky jsou brány z GCM, v této souvislosti nazývaného
”řídící model”.

• RCM má vyšší rozlišení než řídící GCM.

• RCM vyvíjí svou vlastní klimatologii v malých prostorových měřítkách.
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• Vývoj v RCM je omezen jevy velkého měřítka pronikajícím z řídícího GCM
(zejména prouděním).

RCM tedy musí fungovat jako ”dynamický interpolátor” [10], tj. musí nejen
při zachování platnosti rovnic vyjadřujících základní fyzikální zákony interpolovat
výsledky ze sítě GCM do hustší sítě, ale i vytvářet vlastní cirkulace menších měří-
tek či zpětnou vazbu těch faktorů, které není GCM schopen rozeznat. Příkladem
může být prostorově nevýrazná orografie a s ní spojené závětrné a návětrné efekty.
Zároveň musí být schopen popsat interakci mezi těmito procesy menších měřítek
a velkoměřítkovým ”forcingem”, který je do výpočtu zanesen GCM. Jak ukazují
četné studie, např. [13], je vliv procesů velkých měřítek z GCM zásadním faktorem
úspěšnosti RCM. Dokonce se ukazuje, že chyby plynoucí ze simulací GCM často
převažují nad odchylkami způsobenými vnitřním během RCM.
Jak je uvedeno v [10], rozlišují se tři stupně vývoje či použití RCM podle toho,

do jakých dat je RCM vnořen. Vnoření do analýz, tj. skutečných meteorologic-
kých polí, což je tzv. integrace s perfektními okrajovými podmínkami, je důležité
pro ověření schopnosti modelu produkovat stabilní řešení po dlouhou dobu. Vno-
ření do kontrolního běhu GCM, což je integrace pro současné klima, dává možnost
odlišit systematické chyby RCM od chyb GCM a také zhodnotit úspěšnost modelu
porovnáním s naměřenými hodnotami v modelovaném období, a konečně vnoření
RCM do běhu GCM pro budoucí klima je využíváno ke zjištění odpovědi lokálního
klimatu na daný zahrnutý vliv nebo působení a pro zkoumání vývoje klimatu na
základě různých emisních scénářů, tj. na základě lišících se hodnot skleníkových
plynů v budoucí atmosféře
RCM jsou počítány na velmi dlouhá časová období, výstupní data prezentující

výsledky modelu jsou produkována ve sloučené podobě jako odhady průměrných
hodnot za určité časové období. Nejčastěji to bývají průměrné denní hodnoty,
ale mohou to být i data za 6 hodin apod. Někdy bývají ještě dál přepočítávány
na hodnoty měsíčních, ročních až desetiletých či třicetiletých průměrů, dle účelu
té které studie.
Podobný přístup je používán i při určování prostorové přesnosti modelů - vždy

je k výsledkům nutné přistupovat jako k průměru v dané oblasti určené hodnotou
veličiny v uzlovém bodu. Zvýšení rozlišení modelů na 50 × 50 km, následně na
25×25 km a v poslední době i na rozlišení 10×10 km je oproti GCM velký pokrok,
je ale stále nutné brát v úvahu ten fakt, že takový model nemůže rozlišit stav
klimatu na menší oblasti, než je oblast 250 km2, tj. 50 km na 50 km při rozlišení
50×50 km event. 100 km2 při rozlišení 10×10. Výsledek bude reprezentativní pro
celou oblast (tj. čtverec se stranou 50, 25 event. 10 km) jen v případě, že zemský
povrch bude v celém prostoru takové buňky ”jednolitý”[22].
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1.1 Experimenty prováděné s RCM

Výsledky každého RCM úzce závisí na jeho vyjádření fyzikálních dějů, prostoro-
vém rozlišení i na řídícím GCM, proto je nutné uvážit vliv jednotlivých vlastností
RCM na modelový výsledek. V poslední době je proto častou praktikou kombino-
vat různé běhy GCM a RCM tak, aby se na základě rozdílů výsledků dala stanovit
neurčitost výsledku jednotlivých modelů a díky tomu interval, ve kterém je možné
očekávat hodnotu sledované veličiny.

Projekt PRUDENCE

Výše popsaného přístupu bylo použito například v projektu PRUDENCE, tj.
Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate
change risk and Effects, jehož náplní bylo, viz [33]:

• Popsat a vylepšit nedostatky GCM z hlediska malého prostorového rozli-
šení, nemožnosti modelovat extrémní jevy a nereprezentativního vyobrazení
složitých oblastí jako jsou Alpy, Středomoří nebo Skandinávie.

• Kvantifikovat jistoty i nejistoty v předpovědi budoucího klimatu, stejně jako
jeho dopadů za pomoci souboru klimatických modelů a impaktových studií.

• Interpretovat výsledky projektu se zřetelem k politice Evropské unie týkající
se zmírňování změn klimatu a adaptací na ně.

Cílem projektu bylo poskytnout sérii scénářů pro změnu klimatu v období
2071-2100 v dobrém rozlišení, které ukáží variabilitu a míru spolehlivosti jednotli-
vých scénářů jako funkci nejistot ve formulacích modelů, variability klimatu a růz-
ných emisních scénářů [33]. K tomu bylo nutné získat výsledky velkého množství
klimatických modelů a najít společné hodnocení.
RCM modely byly použity převážně v rozlišení 50 km, jenom malá část z nich

i v rozlišení 25 km. Jak již bylo uvedeno, i 50 km krok je oproti GCM velkým pří-
nosem a zlepšením. Dobře to dokumentuje obr. 1.1 převzatý z [33], který ukazuje
rozdíl v modelování evropské orografie.
Podrobný popis projektu, stejně jako zúčastněných organizací a schémat jed-

notlivých experimentů, je možné získat z domovské stránky projektu, viz [33].
Data z projektu byla využita i v této práci pro porovnávání a hledání jednotli-
vých metod k posouzení výsledků RCM, viz 3. kapitola, kde je také uvedeno více
podrobností.

Projekt ENSEMBLES

Hlavním cílem projektu ENSEMBLES (celým názvem ENSEMBLES-based Pre-
dictions of Climate Changes and their Impacts) je poskytnout pravděpodobnostní
odhad budoucího klimatu, jeho změn a jejich vlivu na společnost [30]. Toho se má
dosáhnout pomocí:
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Obr. 1.1: Vyjádření orografie Evropy; Vlevo: RCM model s rozlišenín 50 km,
Vpravo: GCM model s rozlišením 300 km, převzato z [33].

1. Vyvinutí ensamblového ”předpovědního” systému založeného na nejnověj-
ších GCM a RCM s vysokým rozlišením provozovaných v Evropě. Ty budou
validovány na základě dat z území Evropy v pravidelné uzlové síti s vysokým
rozlišením a zároveň budou určovány pravděpodobnostní odhady nejistot
ve vývoji budoucího klimatu na různých časových škálách (sezonách, letech,
desetiletích i delších).

2. Kvantifikace a redukce nejistot v representaci fyzikálních, biologických a an-
tropogenních vazeb na Zemi (se zahrnutím vodních zdrojů, využití půdy,
kvality ovzduší i vlivu na uhlíkový cyklus).

3. Maximalizace využití výsledků jejich zapojením do celé řady aplikací zahr-
nujících zemědělství, lidské zdraví, energetiku, vodní zdroje, pojištění aj.

Principem projektu je, podobně jako u projektu PRUDENCE, kombinování
modelů s různými, mírně odlišnými počátečními podmínkami i různými scénáři
budoucího vývoje emisí skleníkových plynů a aerosolů. Důraz má být kladen na ex-
trémní události (horké vlny, sucho, lesní požáry, záplavy aj.), na jevy s nízkou
pravděpodobností výskytu, ale o to vyšším vlivem na Zemi (příkladem může být
rozpad termohalinní cirkulace v severním Atlantiku) [5].
Celý projekt je rozdělen do šesti hlavních oblastí:

• Produkce pravděpodobnostních předpovědí využitím souboru (ensemblu)
modelů.

• Zařazení dalších procesů do klimatických modelů ke zvýšení jejich kvality.

• Využití klimatických modelů s co nejvyšším rozlišením.

• Hodnocení a validace modelů kvůli snížení nejistot v projekcích budoucího
klimatu.
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• Zvýšení počtu aplikací využívajících klimatických modelů i zvýšení počtů
jejich uživatelů.

• Zpřístupnění vědeckých výsledků politikům a veřejnosti.

Využití modelů s co nejvyšším rozlišením v sobě při vzniku projektu (2004)
zahrnovalo modely s krokem 20 km a jejich integrace v období 1950-2050, v ně-
kterých případech i 1950-2100. Projekt v tomto roce končí, na listopad 2009 je
naplánováno finální symposium. Na hlavní stránce projektu http://ensembles-
eu.metoffice.com/index.html je uveden výčet použitých modelů a mnoho dalších
informací a podrobností.

Model ALADIN

Model ALADIN (Aire Limitée, Adaptation Dynamique, dévelopment INternatio-
nal model ) začal být původně vyvíjen na počátku devadesátých let jako nástroj
pro dynamickou adaptaci předpovědi globálního modelu ARPÉGE provozova-
ného v Météo-France na vyšší rozlišení, při kterém dochází ke zpřesnění popisu
intenzivních atmosférických jevů s velkou prostorovou proměnlivostí a procesů vá-
zaných na detailní popis parametrů zemského povrchu [31]. Zanedlouho ale bylo
přistoupeno k vytvoření formálně nezávislého modelu na omezené oblasti slouží-
cího k výpočtu krátkodobé předpovědi počasí (tj. do 48 hod.) a jeho následovnému
využití několika meteorologickými službami ve střední Evropě a severní Africe [3].
Dalším krokem byly pokusy o jeho využití při sezonních předpovědích a také

při experimentech souvisejících se zkoumáním klimatu. Nejprve byly prováděny
modelové integrace v délce jednoho měsíce řízené reanalýzami ARPEGE-NWP
bez asimilace dat, v roce 2000 už byl model v ČHMÚ využit k integraci v délce
jednoho roku k účelům dvou projektů pro Ministerstvo životního prostředí ČR [9].
Následoval další vývoj modelu, nejen v ČHMÚ, ale i v Météo-France, kde

dosáhli díky tzv. stretchingu zvýšení rozlišení modelu na 50 km. To ale bylo
maximum, kterého je možné touto metodou dosáhnout, proto byl zahájen vý-
voj samostatné klimatologické verze modelu na omezené oblasti, aby byl model
schopný i vyššího rozlišení. Model (již ve dvou verzích - verze ČHMÚ se liší od
verze vyvíjené v Météo-France) tak mohl být použit v projektu ENSAMBLES
a CECILIA (http://www.cecilia-eu.org/) [3]. Rozlišení modelu se nadále zvyšo-
valo, nejprve na 25 km, později i na 10 km, a jak je uvedeno v [3], byly již v roce
2007 prováděny experimenty i s rozlišením vyšším než je 10 km.
Právě verze vyvíjená v Oddělení numerické předpovědi počasí ČHMÚ je pou-

žita v této práci, pro srážky byla k dispozici data v rozlišení 25 km.

1.2 Neurčitosti výstupů modelů

Nároky na RCM jsou obecně vysoké, a protože výsledky experimentů počítaných
na RCM v mnoha případech slouží jako studie budoucího průběhu a vývoje nejrůz-
nějších meteorologických veličin, je nutné při vyhodnocování výsledků přihlédnout
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i k možným nepřesnostem a chybám, které mohou být v modelu obsaženy. Hodno-
cení neurčitosti výstupů klimatických modelů může vycházet z hodnocení kvality
dlouhodobých předpovědí. Tyto dlouhodobé předpovědi vývoje klimatu, jak je
uvedeno např. v [17], můžeme dle formy výstupní informace rozdělit na determi-
nistické, tedy konkrétní a jednoznačné, kdy je výsledkem jedno číslo a na pravdě-
podobnostní, tj. metody, kdy lze očekávat více variant, každou s jinou pravděpo-
dobností.
Pokud budeme hodnotit výsledky jednoho běhu klimatického modelu, můžeme

uvažovat deterministickou předpověď, a to i v případě, že nejde o předpověď v pra-
vém slova smyslu, ale půjde nám pouze o validaci výsledků, tj. bude modelováno
současné klima. Pro takový výsledek platí obdobná pravidla jako pro předpovědi:

• musí dobře korespondovat s pozorováním

• míru shody s pozorováním je možné popsat jedním číslem
Samotná jedna realizace modelového běhu jedním modelem ale nestačí k tomu,

aby bylo možné učinit jasné závěry o budoucím klimatu, jeho změnách a dopa-
dech. Proto je častou praxí uvažovat více modelů najednou, aby byl získán širší
statistický soubor, na který bude možné aplikovat pravděpodobnostní předpověď.
Ten je získán použitím jak různých GCM, různých běhů téhož GCM, tak i různých
RCM, navíc často za použití různých emisních scénářů. Díky tomu je získána celá
řada výsledků, na kterých se dá zkoumat vliv jednotlivých faktorů. Navíc se uka-
zuje, že spojením větší řady modelů získaný multimodelový průměr zatím nejlépe
odpovídá pozorováním, ačkoli odchylky jednotlivých modelů od takto získaného
průměru mohou být značné.
Metody stanovení neurčitostí v modelu se liší podle zkoumané charakteristiky,

stejně jako podle účelu daného modelu. Obecně je nutné přistupovat ke každé veli-
čině zvlášť v důsledku jejích specifických vlastností, např. spojitosti/nespojitosti,
frekvence výskytu a podobně, na druhé straně není možné uvažovat výsledky mo-
delu izolovaně, jenom v rámci jednotlivých vlastností, a to i v kontextu jedné
veličiny. Proto je nejčastějším řešením stanovit neurčitosti ve výstupu modelu ve
více modelovaných charakteristikách najednou. Nejčastěji to bývá teplota (nejen
průměrná denní, ale i minimální a maximální atd.) a srážky (spolu s odvozenými
veličinami jako je počet dní se srážkovým úhrnem vyšším než daná hranice apod.),
viz např. [23] či [15]. Někdy bývá navíc uvažována i sluneční radiace, jako třeba
v [22] a řadě dalších.
Velké množství modelů a počítaných veličin s sebou přineslo i nutnost jednot-

ného hodnocení jejich výstupů, což dává možnost porovnat modely mezi sebou
a také určovat rozpětí hodnot, jaké je možno očekávat od modelových výsledků.
Proto bylo vytyčeno několik bodů, uvedených v [13], které musí každý RCM spl-
ňovat:

• odhadnout s větší spolehlivostí než GCM změny budoucího klimatu v zá-
jmovém regionu, založené na vylepšené prezentaci současného klimatu1

1Je nutné si uvědomit, že jak pro GCM, tak pro RCM není ani dokonalé vyobrazení dnešního
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• namodelovat i takové vlastnosti meteorologických veličin, které není GCM
schopen poskytnout, jako např. rozsah a frekvenci jevů spojených s extrém-
ním počasím

• poskytnout další informace o klimatu na podrobnější škále než GCM.

1.2.1 Validace a chyby modelů

Při hodnocení chyb modelů je nutné rozlišit mezi třemi možnými zdroji chyb:

• chyby způsobené matematickým vyjádřením a počítáním fyzikálních záko-
nitostí, spojené především s aproximacemi a parametrizacemi

• chyby spojené s vložením modelu na omezené oblasti do GCM (tj. původně
správná data z GCM jsou chybně vložena do RCM)

• chyby přenesené do RCM z řídících dat GCM (dat vložených do okrajů
oblasti jako počátečních a okrajových podmínek).

Těžkosti spojené s aproximacemi a parametrizacemi jsou společné pro všechny
modely, ale zbylé dva zdroje chyb jsou specifické právě pro RCM. Uvádělo se
také, např. v [1], že modely na omezených oblastech mohou jenom přenést a udr-
žovat počáteční podmínky, pouze ve vyšším rozlišení. Navíc jsou výsledky získané
pomocí RCM jsou na okrajích počítaných oblastí soustavně kontaminovány pů-
vodním signálem z GCM s nízkým rozlišením, což zmenšuje oblast modelu, která
je použitelná pro další výzkum. To stálo za počátečními rozpaky nad využitím
RCM pro klimatologii.
Později se ale objevily práce, jako např. [2] aj., které naopak ukazují možnosti

využití RCM při zkoumání klimatu a dokazují, že RCM jsou schopné modelovat
vlastní klimatologii v malých prostorových měřítkách. Bylo ale nutné separovat
chyby spojené s vložením LAMmodelu a vyhodnotit schopnosti vnořeného modelu
konstruovat z dat v malém rozlišení detaily v rozlišení mnohem lepším.
Pro určení schopnosti RCM modelovat současné klima se obvykle volí období

1961 - 1990 jako normálové období pro tento účel doporučené WMO. Jednak
z důvodu dostatečné délky časové řady, jednak díky dobré dostupnosti dat. Proto
i pro hodnocení prostorové variability srážek, uvedené ve třetí kapitole, bylo po-
užito toto časové rozpětí.
Porovnáním vypočteného a pozorovaného klimatu je potom možné určit chyby

nebo nedostatky modelu, které by mohly ovlivnit posuzování výsledků namode-
lovaného budoucího klimatu. Avšak toto porovnání je komplikované jednak kvůli
charakteru získaných modelových výstupů (typický stav klimatu v určité oblasti),
jednak kvůli nedostatku dostatečně hustých dat z pozorování. Hodnoty získané
měřením mohou mít například v případě srážek jen velmi malou vypovídající
hodnotu pro širší okolí místa měření.

klimatu zárukou stejné úspěšnosti v modelování klimatu budoucího.
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Proto byla vyvinuta celá řada metod, které mají chyby modelu posuzovat
a z množství, rozsahu a povahy zjištěných chyb potom určit kvalitu modelu.
V této práci jsou na modelové výsledky aplikovány nejrůznější metody hodno-
tící srážkové úhrny, aby byly ze širokého spektra možných přístupů vyzkoušeny
a vybrány ty metriky, které by mohly být použitelné pro další experimenty. Větší
množství metrik je dobře použít proto, že RCM jsou využívány k mnoha vý-
zkumným účelům a ne všechny metriky se hodí k posuzování všech charakteristik
srážkového pole. Záleží samozřejmě také na uvažované časové škále, s níž se budou
používané metody lišit.
Hlavním cílem tedy není vyhodnotit úspěšnost či neúspěšnost modelů a ukázat

jejich chyby, ale především ukázat, jaké chyby v modelování srážkových úhrnů
mohou být pomocí jednotlivých metod odhaleny.

10



Kapitola 2

Atmosférické srážky

2.1 Srážkoměrná síť v ČR

Měření množství srážek, tj. srážkových úhrnů, stejně jako intenzity, probíhá v České
republice v rámci srážkoměrné sítě Českého hydrometeorologického ústavu (ČHMÚ).
Srážkoměrná síť je poměrně hustá síť automatických a manuálních stanic, které
jsou provozovány jak na profesionální, tak dobrovolné bázi pod ČHMÚ. Nutnost
velké hustoty sítě vyplývá z výrazné prostorové i časové proměnlivosti srážek,
která může být postihnuta jen velmi podrobným měřením.

Obr. 2.1: Mapa srážkoměrných stanic ČHMÚ, převzato z [29].
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Data z této sítě jsou shromažďována v ČHMÚ v Praze Komořanech, kde jsou
doplňována, opravována a homogenizována. Zároveň jsou z nich počítány základní
charakteristiky, jako třeba měsíční, sezonní nebo roční úhrny.
Prostorová proměnlivost srážkových úhrnů je natolik vysoká, že ani takto hustá

síť (nejhustší síť v rámci ČHMÚ), viz obr. 2.1 není schopna dokonale dokumen-
tovat stav a průběh srážek. Proto se v poslední době objevily pokusy o začlenění
modernějších způsobů získávání dat o srážkách. Mezi ně patří například data z me-
teorologických radarů, které počítají intenzitu srážek a následně i srážkové úhrny
na základě radarové odrazivosti. Ta je získávána každých 5 minut, takže je možné
data aktualizovat velmi často a následně z nich odvodit úhrny srážek za libovolné
časové období. Metoda je stále ještě vylepšována a dolaďována, proto jsou zatím
častěji používána data ze srážkoměrné sítě.

2.2 Charakter srážek v ČR

Pro Českou republiku ležící v oblasti hlavního evropského rozvodí jsou atmosfé-
rické srážky hlavním zdrojem vody. Proto jsou znalosti prostorového rozložení
i jejich časových změn významné pro praxi, jak uvádí např. [26].
Srážky byly pozorovány a popisovány už v začátcích meteorologických měření.

Na prostorovém rozložení srážek závisí jak typ osídlení, tak způsob pěstování
rostlin, typy průmyslu, vodního hospodářství - jsou ovlivněny všechny sféry lid-
ské činnosti. Ale i časová různorodost srážek je podstatným faktorem. Protože
nejen na celkovém množství srážek je závislá lidská společnost. I při nezměněném
celkovém ročním úhrnu, který ale spadne v jiných obdobích, než je nutné např.
pro vegetaci, bude ovlivněna velká část hospodářství, životního prostředí a tudíž
i další oblasti života.
Proto je nutné věnovat se nejen prostorovému rozložení, eventuálním budoucím

změnám v prostorovém rozložení srážek a celkovému množství srážkových úhrnů,
ale i změně v ročním chodu, tedy časovému rozložení srážek.

2.2.1 Prostorové rozložení srážek

Prostorové odlišnosti ve srážkových úhrnech jsou způsobeny jednak charakterem
synoptických situací, kdy se rozdíly projevují s ohledem na postup a dosah těchto
situací, jednak jsou ještě zvýrazněny orografickými vlivy, mezi než patří, jak uvádí
např. [26], zvyšování množství srážek s růstem nadmořské výšky a vlivy expozice,
kdy mají návětrné svahy vyšší úhrny než svahy závětrné.
Dlouhodobým pozorováním a měřením byl získán přehled o prostorovém cha-

rakteru srážek v ČR. Záleží na časovém období, za které jsou průměrné srážkové
úhrny uvažovány, což dobře ukazuje rozdíl průměrného ročního úhrnu srážek za
období 1961 - 1990, převzatého z [28], který je na obr. 2.2 a nejnověji uveřejněné
statistiky z období 1971-2000 na obr. 2.3, která je z publikace [26].
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Obr. 2.2: Průměrný roční úhrn srážek v ČR v období 1961-1990, převzato z [29].

Obr. 2.3: Průměrný roční úhrn srážek v ČR v období 1971-2000, převzato z [26].

Na obou mapách je ale dobře vidět obecný charakter srážek - srážkově bohaté
jsou především pohraniční hory a vyšší polohy, naopak nejsušší místa se nacházejí
v Podkrušnohoří a na jižní Moravě.

2.2.2 Časové rozložení srážek

Základní denní a roční chody srážek bylo možné určit opět až z dlouhé řady po-
zorování, kdy byly potlačeny krátkodobé a výjimečné děje plynoucí z velké pro-
měnlivosti srážkových polí. Z dlouhodobých údajů pak byla vypočtena průměrná
množství srážek, která připadají na jednotlivá období v rámci dne a i roku. Jak
je uvedeno např. v [18], jsou tyto hodnoty vyjadřovány často v procentech nebo
promilích celkového denního, resp. ročního úhrnu, ale je možné setkat se i s abso-
lutními čísly.
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Roční chod

Roční chody srážek vykazují velkou variabilitu v závislosti na geografické poloze
uvažované oblasti, obecně se pro Evropu uvažují tři základní typy:

1. rovnoměrné rozdělení srážek, charakterizované vyrovnanými hodnotami v prů-
běhu celého roku

2. vydatné srážky v letním období a malé množství srážek v zimě

3. velké množství srážek v zimě, léto suché.

Vzhledem ke středoevropské poloze ČR (leží mezi 12◦ 06’ a 18◦ 52’ v. d.
a 51◦ 03’ a 48◦ 33’ s. š. [35]) lze 3. typ, charakteristický pro subtropický pás,
vyloučit. Typ č. 2, někdy také nazývaný kontinentální, se vyskytuje především
na pevninách mírných šířek, typ č. 1 potom v oblastech mořského klimatu mír-
ných šířek. I proto je pro jednoduchost někdy popisován jako oceánický. Klima
ČR nespadá úplně ani do jedné skupiny, jde spíš o jejich kombinaci. To, který typ
převažuje, opět závisí na geografické poloze daného místa, a navíc kolísá i z roku
na rok. Typicky kontinentální chod převažuje v nížinných a kotlinových polohách,
zatímco oceánský v polohách vyšších.
Obecně jsou srážky u nás typické značnou proměnlivostí, jež je dána interakcí

fyzikálních procesů jejich vzniku, atmosférické cirkulace a fyzickogeografických
charakteristik našeho území [26]. Společným znakem jsou v zimním půlroce vypa-
dávající srážky vázané hlavně na přechody frontálních systémů a tlakových níží
s vrstevnatou oblačností, a tedy srážky méně intenzivní, ale zato déletrvající. Na-
opak v letním půlroce jsou srážky často spojeny s tvorbou kupovité až bouřkové
oblačnosti, které jsou více intenzivní a s kratší dobou trvání.
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Kapitola 3

Výstupy RCM pro současné
klima (1961-1990)

3.1 Použité modely

Mezi hodnocené modely patří model Aladin-Climate/CZ s rozlišením 25 km, tj.
cca 0, 25◦×0, 25◦, zde uváděn pro stručnost jako ALADIN, který je provozován
v ČHMÚ a jehož řídícím modelem je ARPEGE-Climat [16].
Zde uvažovaný model ALADIN se liší od modelu Aladin-Climate vyvíjeného

v Centre National Recherches Météorogiques (CNRM) Meteo France. Oba modely
sice sdílí dynamické jádro a základní principy a formulace, ale zásadně se liší
ve fyzikálních parametrizacích [23].
Další modelová data byla získána z projektu PRUDENCE [33], kde byl ří-

zen výpočet deseti RCM globálním atmosférickým modelem HadAM3H Hadleyho
centra. K tomu byly vypočteny u některých RCM i experimenty řízené okrajo-
vými podmínkami ze tří různých simulací (ensembles) atmosférického modelu Ha-
dAM3H a experimenty řízené dalším globálním modelem ECHAM4/OPYC3 [15].
Pro tuto diplomovou práci bylo vybráno 13 experimentů provedených v 9 cent-
rech klimatického modelování. Horizontální rozlišení modelů se pohybovalo kolem
50 km, u dvou modelů (HIRHAM a RCA2) byly navíc provedeny i experimenty
s polovičním krokem. Vše je uvedeno v tabulce 3.1 převzaté z [15].
Pro úplnost ještě přehled zkratek jednotlivých modelovacích 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 Rozlišení Označení 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: Přehled použitých experimentů, převzato z [15].

3.1.1 Použitá data

Pro analýzu využitelnosti zkoumaných metod (kapitola 3.3) byly použity výstupy
RCM z projektu PRUDENCE, a to data přepočtená do jednotné sítě společné
s klimatologií CRU verze CRU CL 1.0 [27]. Vzdálenost uzlových bodů v této síti
je 0, 5◦×0, 5◦, grafické znázornění na obr. 3.1. Území ČR (či jeho hranicím) tak
náleží 42 uzlových bodů. Model ALADIN pracuje na poněkud odlišné síti, jak je
také vidět na obr. 3.1.
V některých pracích, např. [14] či [15] jsou modely posuzovány na základě kli-

matologie CRU. Zde byl jako referenční data, tedy data, vůči kterým byly modely
porovnávány, zvolen i datový soubor hodnot měsíčních úhrnů srážek ze 781 tech-
nických řad z databáze ČHMÚ v období 1961-1990. Ty byly vytvořeny na základě
naměřených hodnot, které byly pomocí metod GIS převedeny do map rozložení
srážek pro jednotlivé měsíce v období 1961-1990 a z těchto map byly odečteny
hodnoty v daném místě [15]. Hustota a rozložení dat z technických řad jsou zane-
seny do mapy na obr. 3.2, kde jsou také vyneseny body v sítích CRU a ALADIN,
které spadají do oblasti ČR.
Pro každý model z projektu PRUDENCE byly k dispozici hodnoty třicetile-

tého průměrného srážkového úhrnu z období 1961-1990 v daném měsíci a gridovém
bodě, stejně strukturovaný soubor hodnot byl i pro klimatologii CRU. Z těchto
hodnot byl vypočten roční úhrn srážek jako prostý součet všech dvanácti měsíč-
ních hodnot.
Dále byly do společné sítě CRU krigingem v softwaru Surfer přepočítány hod-

noty měsíčních uhrnů srážek modelu ALADIN a naměřená data z technických řad.
Tím byly získány hodnoty ve 42 uzlových bodech náležejících do ČR pro každý
z dvanácti měsíců, tj. celkem 504 údajů. Je nutné si uvědomit, že jak je uve-
deno např. v [16], záleží při hodnocení modelů na výběru sady pozorovaných dat
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Obr. 3.1: Porovnání sítě klimatologie CRU a modelu ALADIN.

Obr. 3.2: Použité body jednotlivých sítí.
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i na způsobu gridování simulovaných a pozorovaných dat do společné sítě. Proto
byla provedena analýza zachování základních vlastností datového souboru získa-
ného z technických řad i pro přenesení do sítě CRU. Hodnoty mediánu, I. a III.
kvartilu a 5. a 95. percentilu obou datových souborů (tj. jak původních hodnot,
tak gridovaných dat) vypočtených pro každý z měsíců přes všechny body v oblasti
byly vyneseny do grafu na obr. 3.3.

Obr. 3.3: Porovnání naměřených dat a dat převedených do společné sítě CRU.

Shoda mezi oběma soubory je značná, a to u všech zkoumaných charakteristik.
Pouze v zimních měsících a listopadu se hodnoty I. a III. kvartilu s hodnotami
z technických řad poněkud rozcházejí - gridovaná data mají I. kvartil o několik
mm vyšší a naopak III. kvartil nižší, ačkoli mediány si odpovídají poměrně dobře.
Zajímavé ale je, že 5. percentil datům z technických řad odpovídá ve všech třech
měsících velmi dobře. Rozsah výše uvedených rozdílů je však v porovnání s ne-
přesnostmi modelů zanedbatelný, navíc ve zbylých měsících nejsou rozdíly větší
než 1 mm, velmi dobrá shoda je především v půlroce od dubna do září.
Pro leden, tj. měsíc, kdy vyšly největší rozdíly mezi technickými řadami a daty

převedenými do sítě CRU, byly hodnoty srážkových úhrnů vyneseny do obr. 3.4.
Z toho je názorně vidět, že III. kvartil je u dat převedených do sítě CRU nižší

z důvodu menších srážkových úhrnů v oblasti Šumavy a na druhou stranu zvýšený
I. kvartil z důvodu zhlazení nižších srážkových úhrnů ve srážkovém stínu Krušných
hor.
Stejný postup byl použit i pro data z června, tedy měsíce, kde si všechny

uvažované charakteristiky odpovídají velice dobře. Výsledek je na obr. 3.5.
Červnová data převedená do společné sítě mnohem lépe odpovídají datům

z technických řad, jsou zachovány hlavní oblasti se zvýšenými srážkovými úhrny,
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Obr. 3.4: Porovnání lednového srážkového úhrnu [mm] na území ČR pro data
z technických řad (vlevo) a data převedená do společné sítě CRU (vpravo).

Obr. 3.5: Porovnání červnového srážkového úhrnu [mm] na území ČR pro data
z technických řad (vlevo) a data převedená do společné sítě CRU (vpravo).

ačkoli nejvyšších hodnot nebylo dle očekávání kvůli zhlazení dosaženo. Oblasti
zvýšených srážek jsou ale v porovnání s lednovými hodnotami rozsáhlejší, proto
nedošlo k tak významné ztrátě informací při převedení do hrubší sítě. Tím by se
daly vysvětlit rozdíly v zimních měsících, kdežto v létě si datové soubory odpo-
vídají - hodnoty v zimě jsou celkově nižší, takže méně významné jsou i význačné
oblasti, tj. oblasti, které mají hlavní příspěvek k hodnotám nalézajícím se kolem
I. a III. kvartilu a dál směrem k okrajům rozdělení, tj. k 5. a 95. percentilu, proto
bývá jejich příspěvek při přepočtu do jiné sítě potlačen.
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3.2 Orografie

Kvůli velké proměnlivosti srážkového pole a jeho silné závislosti na návětří/závětří
hraje orografie, resp. její reprezentace v RCM velkou roli. Orografie se u jednot-
livých modelů může značně lišit - záleží na rozlišení daného modelu, jak bylo
vidět již na obr. 1.1 (kap. 1). Nezanedbatelným aspektem je také změna orografie
při přepočtu výsledků modelů do jiné sítě. Pokud má tato nová síť i jiné rozli-
šení, význam úvahy o změně výsledků na základě změny orografie ještě stoupne.
To je případ hned několika zde uvažovaných modelů, včetně modelu ALADIN.
Také data z technických řad nejsou ve společné síti s ostatními modely, tj. v síti
klimatologie CRU.

3.2.1 Změna orografie přepočtem do jiné sítě

Na obr. 3.6 je vynesena jak původní orografie technických řad, tak orografie pře-
počtená pomocí krigingu v programu Surfer do sítě s krokem 50 km.

Obr. 3.6: Původní orografie [m] získaná z technických řad (vlevo) a přepočtená
do sítě CRU s krokem 50 km (vpravo).

I po přepočtu do hrubší sítě jsou zachovány všechny důležité rysy orografie,
dobře zůstaly vyjádřené Krušné hory, Šumava, Krkonoše i Vysočina (jen s pokle-
sem nejvyšších nadmořských výšek). Podobně úspěšně jsou modelovány i nížiny
v Polabí a na jižní Moravě. Větší míra zhlazení je u Jeseníků a Beskyd, které už
jsou v přepočtené orografii jen naznačeny.
Rozdíl mezi těmito dvěma orografiemi je vyjádřen na obr. 3.7, kde byly od

výšek technických řad odečteny hodnoty získané ze sítě s krokem 50 km. (Oba
datové soubory byly v programu Surfer pomocí krigingu přepočteny do stejné
velmi jemné sítě s krokem 0,08 ◦ a následně od sebe odečteny.)
Tím získalo prvotní hodnocení konkrétní podobu - kladné hodnoty označují

místa, která odpovídají nadmořským výškám větším v původním souboru tech-
nických řad, naopak záporné hodnoty ukazují na místa, kde je vyšší datový soubor
získaný ze sítě s krokem 50 km.
Na většině území ČR nejsou rozdíly příliš velké - často se pohybují do 100 m,

větší rozdíly jsou v již zmiňovaných Jeseníkách, Beskydech, ale i v části Šumavy,
Krušných hor a Krkonoš. V případě Šumavy a Krkonoš jde ale jen o velmi malé
oblasti.
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Obr. 3.7: Rozdíl orografie [m] vzniklý odečtením hodnot nadmořských výšek tech.
řad s rozlišením 50 km od orografie tech. řad při původním rozlišením.

Podobný postup byl použit i pro data modelu ALADIN - orografie původ-
ních modelových dat, stejně jako orografie přepočtená do sítě s krokem 50 km je
uvedena na obr. 3.8.

Obr. 3.8: Orografie modelu ALADIN [m] v původním rozlišení sítě, tj. 25 km
(vlevo) a po přepočtu do sítě klimatologie CRU (vpravo).

V původní modelové orografii jsou dobře zachovány hlavní rysy orografie ČR,
snad jen Krušné hory nejsou vyneseny v celé své délce a i zbylá pohoří nedosahují
reálné výšky, ale jsou o několik stovek metrů nižší. Při přepočtu orografie do
rozlišení sítě klimatologie CRU, tj. 50 km, je situace jiná, viz obr. 3.8. Orografie
je více zhlazená, poklesla i výška nejvyšších pohoří ČR, a to na pouhých 700 m
oproti 900 m původní modelové orografie při rozlišení 25 km, 1300 m technických
řad a 1600 m orografie reálné. Méně výrazné je i vyjádření nížin. Rozdíl mezi
těmito dvěma orografiemi je vyjádřen na obr. 3.9, který vznikl stejným postupem
jako obr. 3.7.
Výsledky odpovídají uvedenému popisu hlavních rozdílů. Při přepočtu do sítě

klimatologie CRU došlo ke snížení rozdílů mezi nížinami a pohořími - záporné
hodnoty na mapě na obr. 3.9 ukazují na nadhodnocené výšky nížin při rozlišení
50 km a kladné hodnoty naopak na podhodnocené výšky pohoří. Rozdíl od oro-
grafie s rozlišením 25 km dosahuje místy v nížinách až 200 metrů a na horách
340 metrů.
Ačkoli orografie modelu ALADIN přepočtená do menšího rozlišení méně od-

povídá skutečnosti, poměrně dobře se shoduje s orografií klimatologie CRU, uve-
denou na obr. 3.10.
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Obr. 3.9: Rozdíl orografie modelu ALADIN [m] vzniklý odečtením hodnot sítě
s krokem 50 km od původní sítě s rozlišením 25 km.

Obr. 3.10: Orografie klimatologie CRU [m].

Byl opět vypočten rozdíl mezi orografií modelu ALADIN a klimatologie CRU
ve společné síti s krokem 50 km (obr. 3.11). Ukázalo se tak, že na většině území se
obě orografie neliší o více než 100 výškových metrů, výjimkou jsou pouze Krkonoše,
Krušné hory a Lužické hory, které jsou u přepočtené orografie modelu ALADIN
vyšší až o 200 m oproti CRU datům a Beskydy jsou naopak u modelu ALADIN
v průměru o 200 m nižší.

Obr. 3.11: Rozdíl orografie [m] vzniklý odečtením hodnot sítě klimatologie CRU
od orografie modelu ALADIN ve společné síti klimatologie CRU.
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3.2.2 Změna závislosti průměrných ročních srážkových
úhrnů na nadmořské výšce se změnou orografie

Dále bylo provedeno zhodnocení změn závislosti srážkových úhrnů na nadmořské
výšce se změnou orografie. Jako první byly uvažovány údaje z technických řad
a klimatologie CRU. Nejprve byly použitím lineárního regresního modelu sta-
noveny závislosti v původních datových souborech, následně i v přepočteném
souboru technických řad do sítě s krokem 50 km, viz obr. 3.12. Z toho plyne,
že původní soubor technických řad vykazuje nárůst srážek 56 mm/100 m, tomu
dobře odpovídá výsledek klimatologie CRU také s gradientem 56 mm/100 m. Po
přepočtu technických řad do společné sítě CRU se hodnota gradientu zvýší o 9 %
na 61 mm/100m. Zároveň ale mají všechny tři vypočtené gradienty nízké hodnoty
indexu determinace R2, který udává tu část rozptylu, která je pomocí regrese vy-
světlena. U původních technických řad je to téměř 40 %, ale u klimatologie CRU
nedosahuje ani 25 %.

Obr. 3.12: Závislost srážkových úhrnů na výšce pro technické řady v původním
rozlišení, pro technické řady po přepočtení do CRU sítě a pro klimatologii CRU.

Podobný výpočet byl proveden i pro model ALADIN, tj. jak pro body v pů-
vodní síti, tak v síti přepočtené (obr. 3.13). Ukázalo se tak, že se při přepočtu do
rozlišení 50 km snížil nárůst srážek s výškou z 86 mm/100 m na 45 mm/100 m.
To je v lepší shodě s hodnotou získanou z technických řad, která je 56 mm/100 m.
Je to způsobeno mimo jiné tím, že nová uzlová síť nemá uzly v místech, kde
model ALADIN modeluje nejvyšší srážkové úhrny i nejvyšší srážkové gradienty.
I zde jsou ale hodnoty koeficientu determinace velmi nízké - v původním rozlišení
je vysvětleno 28 %, ovšem po přepočtu už jenom 13 %. Důvodem jsou přede-
vším vzdálené hodnoty u původní sítě, které náleží podhůří hor a jsou ovlivněny
výraznými návětrnými efekty.
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Obr. 3.13: Závislost srážek na nadmořské výšce modelu ALADIN pro rozlišení
25 km (modře) a 50 km (červeně).

3.2.3 Korelace nadmořské výšky se srážkovými úhrny

Další možností hodnocení vlivu orografie, resp. její změny na srážky je uvážení
řezů podél rovnoběžek. Touto metodou by se mohlo přistoupit i k hodnocení
modelů, takže by mohla být zařazena do kap. 3, zde je uvedena proto, aby byl
zřetelný vztah orografie a srážek, stejně jako vztah mezi původní modelovou oro-
grafií a orografií klimatologie CRU, na kterou byly modely převzaté z projektu
PRUDENCE ([33]) přepočteny.
Řezy nebyly vybrány na rovnoběžkách s celým číslem zeměpisné šířky, ale

v místech uzlových bodů modelů. Bylo nutné vybrat pouze ty rovnoběžky, na
kterých se na území ČR nachází dostatečné množství uzlových bodů. Proto byly
posuzovány pouze body na 49,25◦, 49,75◦ a 50,25◦, kde se nachází 10, 12 a 11
uzlových bodů. Geografická poloha jednotlivých rovnoběžek viz obr. 3.14.
Do společného grafu pak byly vyneseny hodnoty nadmořské výšky klimato-

logie CRU a srážkového úhrnu podél dané rovnoběžky. K tomu byly vypočteny
Pearsonův a Spearmanův korelační koeficient a Kendallovo tau. Více o těchto
metodách je uvedeno v části 3.3.10. S touto kapitolovu je společné i značení jed-
notlivých koeficientů, tj. Cp a Cs jako Pearsonův a Spearmanův koeficient a Ct

jako Kendallovo tau. Výsledky jsou na obr. 3.15 až 3.18.
Tato metoda byla aplikována jenom na část dat, jmenovitě na klimatologii

CRU (obr. 3.15), model ETH na obr. 3.16, model ALADIN, viz obr. 3.17 a na
data z technických řad, obr. 3.18.
Pro poslední dva zmiňované, tj. pro technické řady a model ALADIN, byla

do stejného grafu navíc vynesena i původní orografie přepočtená do uzlové sítě
s rozlišením 50 km a i pro ni byly vypočteny korelační koeficienty. Jde o druhé
číslo, za středníkem - první číslo označuje korelaci s orografií klimatologie CRU.
Je tak vidět, že se velikost korelačních koeficientů značně mění s jednotlivými
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Obr. 3.14: Geografická poloha vybraných rovnoběžek, mapový podklad převzat
z [32].

rovnoběžkami - to samozřejmě souvisí s proměnlivým charakterem orografie a s ní
spojenými efekty. Největších hodnot korelačních koeficientů dosahují obecně data
na rovnoběžce 50,25◦, nejmenších naopak na 49,75◦. Na této rovnoběžce má velmi
nízkou korelaci i datový soubor technických řad.
Změny korelačních koeficientů při nahrazení orografie orografií klimatologie

CRU se také mění s vybraným profilem. Jak orografie modelová, tak orografie
klimatologie CRU jsou podobně zhlazené, takže rozdíly v hodnotách korelačních
koeficientů nejsou zásadní. Větší rozdíly jsou jen u orografie technických řad na
rovnoběžce 49,75◦, ale ani v tomto případě není změna výrazná, protože i při
uvážení původní orografie zůstávají hodnoty korelačních koeficientů velmi nízké
(stejně jako u ostatních modelů a klimatologie CRU).
Větší roli zde tedy zřejmě hraje expozice terénu k převládajícímu proudění,

než samotná nadmořská výška. Příkladem může být výsledek modelu ALADIN
na rovnoběžce 49,75◦, kdy jsou modelovány nereálně vysoké změny srážkových
úhrnů, které by mohly být vysvětleny právě nadhodnocenými orografickými efekty.
Proto není změna v korelačním koeficientu mezi nadmořskou výškou a srážkovými
úhrny při přepočtu orografie do jiné sítě tak významným faktorem, aby ovlivnila
hodnocení modelů.
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Obr. 3.15: Korelace mezi nadmořskou výškou a srážkovými úhrny klimatologie
CRU v uzlových bodech na území ČR ležících na rovnoběžkách 49,25◦, 49,75◦

a 50,25◦.
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Obr. 3.16: Korelace mezi nadmořskou výškou a srážkovými úhrny modelu ETH
v uzlových bodech na území ČR ležících na rovnoběžkách 49,25◦, 49,75◦ a 50,25◦.
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Obr. 3.17: Korelace mezi nadmořskou výškou a srážkovými úhrny modelu ALA-
DIN v uzlových bodech na území ČR ležících na rovnoběžkách 49,25◦, 49,75◦

a 50,25◦.
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Obr. 3.18: Korelace mezi nadmořskou výškou a naměřenými srážkovými úhrny
z technických řad v uzlových bodech na území ČR ležících na rovnoběžkách 49,25◦,
49,75◦ a 50,25◦.
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3.2.4 Změna ročního úhrnu při změně orografie

Na obr. 3.19 je vynesen roční úhrn srážek získaný z technických řad v původním
rozlišení i po přepočtení do sítě CRU, tedy do sítě s jinou prezentací orografie.

Obr. 3.19: Rozložení ročních srážkových úhrnů [mm] na území ČR vypočtené
z technických řad (vlevo) a z technických řad převedených do společné sítě CRU
(vpravo).

Opět byl určen rozdíl mezi oběma získanými mapami pomocí odečtení totož-
ných velmi jemných sítí získaných z obou datových souborů v softwaru Surfer.
Výsledek je na obr. 3.20, kde byl od původního úhrnu odečten úhrn z přepočtené
sítě.

Obr. 3.20: Rozdíl ročních srážkových úhrnů [mm] vzniklý odečtením ročních úhrnů
technických řad převedených do společné sítě CRU od ročních úhrnů technických
řad v původním rozlišení.

Rozdíly mezi ročními úhrny jsou na většině území malé, nejčastěji se pohybují
do 50 mm. Mezi oblasti, kde jsou srážky v přepočtené síti nižší, patří pouze několik
malých oblastí, často náležících do vrcholových partií hor. Naopak místa, která
mají v tomto souboru v porovnání s původními technickými řadami příliš vysoké
roční úhrny jsou nejčastěji v podhůří - tak je tomu u Krušných hor, Šumavy či
Krkonoš.
Stejný postup byl použit i pro model ALADIN, výsledky jsou na obr. 3.21

a 3.22. Díky zhlazení při převodu do sítě s menším rozlišením byly odstra-
něny prostorově malé oblasti s navzájem poměrně značně odlišnými srážkovými
úhrny, které byly při původním rozlišení modelu důvodem velké ”roztříštěnosti”
výsledku, která ale neodpovídá pozorování - k porovnání může posloužit obr. 3.19.
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Obr. 3.21: Roční srážkové úhrny modelu ALADIN [mm] v původní síti s rozlišením
25 km (vlevo) a v síti klimatologie CRU (vpravo).

Obr. 3.22: Rozdíl ročních srážkových úhrnů modelu ALADIN [mm] vzniklý odečte-
ním srážkových úhrnů v síti s krokem 50 km od hodnot v původní síti s rozlišením
25 km.

Rozdíly v ročních úhrnech plynoucí z použití sítě s polovičním prostorovým
krokem se na většině území pohybují do 100 mm. Síť s krokem 50 km výrazněji
podhodnocuje jen srážky v Krkonoších a naopak nadhodnocuje na malém území
na Šumavě a v Beskydech.

3.2.5 Shrnutí

Jako shrnutí jak změn orografie, tak změn srážkových úhrnů při přepočtu do
sítě klimatologie CRU, jsou na obr. 3.23 vyneseny do grafů mediány, I. a III.
kvartily, 5. a 95. percentily a také minima a maxima ročních úhrnů srážek, stejně
jako nadmořských výšek ze všech uzlových bodů na území ČR. Důraz byl kladen
především na to, zda nedojde k výraznému odlišení výsledku modelu z důvodu
přepočtu do jiné sítě.
Ukazuje se, že u nadmořských výšek nedojde při přepočtu do CRU sítě k vý-

raznější změně mediánu ani I. a III. kvartilu. 5%, resp. 95% kvantil je u orografie
modelu ALADIN v přepočtené síti poněkud vyšší, resp. nižší než jaké je v síti
původní, u technických řad se poněkud liší jen 95. percentil, ale obecně je shoda
dobrá. Větší rozdíl je až u maxima, které se u modelu liší o 200 m a u technických
řad dokonce o 600 m. To je ale charakteristika, která je přepočtem do jiné sítě
nejvíce ovlivněna, proto nejsou modely v této práci na základě maxim či minim
hodnoceny.
U srážkových úhrnů je situace podobná - nejvíce se liší maxima, ale tentokrát
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Obr. 3.23: Medián, I. a III. kvartil, 5. a 95. percentil srážkových úhrnů na území pro
model ALADIN v původní síti (ALADIN 25) a v síti klimatologie CRU (ALADIN
CRU) a technické řady v původním rozlišení i přepočtené do sítě CRU (vlevo).
Vpravo to samé pro porovnání nadmořských výšek.

jsou rozdíly pozorovatelné i u minim. Nejlépe si při přepočtu do jiné sítě odpoví-
dají mediány a III. kvartily, I. kvartil je u modelu ALADIN po přepočtu poněkud
nadhodnocen. Větší rozdíly jsou pozorovatelné u 5. a 95. percentilu - při pře-
počtu do jiné sítě dojde ke zmenšení jejich vzdálenosti, což souvisí i se zmenšením
vzdálenosti mezi minimem a maximem.
Z toho důvodu nebylo při hodnocení pomocí kvantilů přistoupeno k hodno-

cení na základě 5. a 95. percentilu - jejich hodnoty jsou již natolik pozměněny
přepočtem do jiné sítě, že by mohly být výsledky modelů ovlivněny. U zbylých
kvantilů, tj. mediánu a I. a III. kvartilu ze zatím uvedených srovnání plyne, že
vliv přepočtu orografie by neměl být významnějším zdrojem nepřesností - alespoň
u modelu ALADIN.
Ostatní použité modely z projektu PRUDENCE již byly získány v přepočtené

síti, u tří z nich (ETH, HC1 a DMI) byla k dispozici i původní orografie, proto bylo
porovnání vlivu přepočtu orografie na srážkové úhrny provedeno i pro ně. U všech
byl nejprve určen rozdíl původní modelové orografie a orografie klimatologie CRU.
Následně byl do mapy vynesen rozdíl v ročním úhrnu srážek - od modelových
úhrnů byl odečten roční úhrn CRU dat. A jako třetí krok byl na základě rozdílů
nadmořských výšek a srážkového gradientu daného modelu upraven srážkový úhrn
modelu tak, jako by model měl stejnou orografii jako klimatologie CRU. Výsledky
pro všechny tři modely jsou vyneseny v obr. 3.24 až 3.29, všechny rozdíly byly
opět počítány pomocí velmi jemných totožných sítí získaných softwarem Surfer.
Je zřejmé, že díky velmi podobným orografiím modelu ETH a CRU dat (oro-

grafie modelu klimatologii nepřevyšuje v žádném místě o více než 130 metrů,
naopak nikde není nižší než o 60 metrů), nejsou rozdíly po přepočtu na orografii
CRU dat téměř zřetelná. U tohoto modelu je tedy možné vliv přepočtu orografie
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do sítě CRU na srážkové úhrny zanedbat.

Obr. 3.24: Rozdíl orografií [m] po odečtení orografie klimatologie CRU od hodnot
orografie modelu ETH.

Obr. 3.25: Rozdíl ročního srážkového úhrnu [mm] klimatologie CRU od úhrnu
modelu ETH (vlevo) a rozdíl v úhrnech modelu ETH a klimatologie CRU po
přepočtu úhrnů modelu ETH na orografii CRU dle vypočteného srážkového gra-
dientu (vpravo). V obou případech byly hodnoty srážkových úhrnů klimatologie
CRU odečítány od srážkových úhrnů modelu ETH.

Velmi podobná situace je i u modelu HC1, orografie se neliší v žádném místě
o více než 100 metrů, takže i srážkové úhrny jsou si velmi podobné, rozdíly je
možné najít jenom v detailech, které na hodnocení v dalších kapitolách nebudou
mít vliv.
Orografie modelu DMI se z těchto tří uvažovaných modelů odlišuje nejvíce,

přesto je největší rozdíl s hodnotou 160 metrů záležitostí jen velmi malého území.
O tom svědčí i přepočet srážkových úhrnů, které se opět liší jenom v detailech.
Ze zde uvedených srovnání vyplývá, že byl při přepočtu modelů z projektu

PRUDENCE brán zřetel i na změnu orografie. Proto nebyl v dalších částech této
práce při zkoušení různých metod a hodnocení jednotlivých modelů uvažován vliv
jiné orografie, resp. její změny při přepočtu do odlišné sítě.
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Obr. 3.26: Rozdíl orografií [m] po odečtení orografie klimatologie CRU od orografie
modelu HC1.

Obr. 3.27: Rozdíl ročního úhrnu [mm] klimatologie CRU od úhrnu modelu HC1
(vlevo) a rozdíl v úhrnech modelu HC1 a klimatologie CRU po přepočtu úhrnů
modelu HC1 na orografii CRU dle vypočteného srážkového gradientu (vpravo).

Obr. 3.28: Rozdíl orografií [m] po odečtení orografie klimatologie CRU od orografie
modelu DMI.

Obr. 3.29: Rozdíl ročního úhrnu [mm] klimatologie CRU od úhrnu modelu DMI
(vlevo) a rozdíl v úhrnech modelu DMI a klimatologie CRU po přepočtu úhrnů
modelu DMI na orografii CRU dle vypočteného srážkového gradientu (vpravo).
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3.3 Hodnocení modelových výstupů

Klimatické zpracování výstupů z klimatických modelů, tedy i z RCM, pracuje se
statistickými charakteristikami jednotlivých klimatických prvků. Mezi nejčastěji
používané popisné charakteristiky srážkového pole patří hodnocení ročních, sezon-
ních a měsíčních úhrnů. Tato práce je zaměřena na popis a zhodnocení úspěšnosti
modelů na základě ročního chodu, vyhodnocení průměrných ročních srážkových
úhrnů ale nelze vynechat.

3.3.1 Průměrný třicetiletý roční úhrn srážek

Pro každý model byla nejprve určena hodnota průměrného ročního úhrnu ve všech
uzlových bodech na území ČR a následně pomocí prostého aritmetického průměru
přes všechny body získána hodnota charakterizující celou ČR, která byla vynesena
do grafu na obr. 3.30. Pro srovnání byl stejný výpočet proveden i pro klimatologii
CRU a pro srážky z dat technických řad.

Obr. 3.30: Průměrný roční úhrn na území ČR pro naměřená data (srážky), kli-
matologii CRU a všechny uvažované modely. Červená přerušovaná čára označuje
hodnotu průměrného ročního úhrnu naměřených dat.

Ukázalo se, že reálné situaci se nejlépe přibližuje model ETH, jehož hodnota
se od naměřených dat liší dokonce méně, než o kolik se liší klimatologie CRU.
Zbytek modelů srážkové úhrny nadhodnocuje, jedinou výjimkou je model UCM.

Mezi modely, které nadhodnocují, jsou další rozdíly. Zatímco modely SMC a ALA-
DIN se od naměřených dat neliší o více než 100 mm, tj. ne více než o 14% celkového
ročního úhrnu srážek, modely GKS, ICT a DMI se liší o více než 200 mm. Kon-
krétně o 202, 257 a 288 mm, což je o 30, 38 a 42 %. Výsledky jsou uvedeny také
v tab. 2 v příloze.
Průměrný roční úhrn pro celé území ČR je vhodný k prvotnímu posouzení

modelových srážkových úhrnů, ale je nutné vzít v úvahu velkou prostorovou pro-
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měnlivost srážek a zároveň velkou citlivost metody vůči odlehlým hodnotám roč-
ních úhrnů. Proto hodnocení pomocí průměrného ročního úhrnu srážek nebylo
doporučeno do konečného hodnocení.

Geografické rozložení průměrného ročního úhrnu srážek na území ČR

Hodnoty ročních úhrnů v jednotlivých bodech byly vyneseny do map pro všechny
modely i klimatologii CRU. Pro lepší přehlednost ne v absolutních číslech, ale
jako hodnoty rozdílů od příslušných hodnot získaných z naměřených dat. Zelené
odstíny označují oblasti, kde se modelovaný roční úhrn shoduje s naměřeným,
modré/červené odstíny potom oblasti, kde jsou modelové hodnoty podhodno-
ceny/nadhodnoceny.
Naměřeným datům nejlépe odpovídají klimatologie CRU a model ETH, model

UCM má jako jediný na většině území hodnoty ročních úhrnů podhodnocené
(obr. 3.31).

Obr. 3.31: Mapy rozdílů od naměřených ročních úhrnů [mm] pro klimatologii CRU
a modely ETH a UCM.

Model HC1 vykazuje velmi vysoké odchylky, navíc prostorově hodně proměn-
livé. V některých bodech se od naměřených dat liší i o více než 600 mm, viz
obr. 3.33. Navíc se ukázalo, že největší problémy má s modelováním ročních sráž-
kových úhrnů v horských oblastech, které silně nadhodnocuje. Přesto při posuzo-
vání průměrného ročního úhrnu nepatřil k modelům nejméně úspěšným.
Modely DMI, GKS a ICT naopak vykazují prostorově poměrně kompaktní

nadhodnocení, jak je vidět na obr. 3.34, přesto při hodnocení průměru dosáhly
výsledku srovnatelného nebo horšího než zmiňovaný model HC1, ačkoli jinak se
jejich rozložení srážek lépe přibližuje reálným hodnotám. Zbytek modelů bez vý-
raznějších společných znaků je uveden na obr. 3.32.
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Obr. 3.32: Mapa rozdílů od naměřených ročních úhrnů [mm] pro modely ALADIN,
DMIH, DMIF, KNMI, MPI, SMC, SMC25 a SMP.
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Obr. 3.33: Mapa rozdílů od naměřených ročních úhrnů [mm] pro model HC1.

Obr. 3.34: Mapa rozdílů od naměřených ročních úhrnů [mm] pro modely DMI,
GKS a ICT.

Nevýhodou tohoto postupu je, že nejde o metodu, která by byla snadno kvan-
titativně porovnatelná. Jde spíš o možnost, jak si udělat přehled o úspěšnosti
modelů z kvalitativního hlediska. Pro vyjádření výsledků v porovnatelné podobě
by bylo možné aplikovat na hodnoty rozdílů ročních úhrnů v jednotlivých uzlových
bodech další metriku - např. použít střední kvadratickou odchylku, směrodatnou
odchylku apod. Další možností je použít některou z dále uvedených metrik, které
také popisují prostorovou variabilitu srážek.
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3.3.2 Index obecné variability množství srážek

Pro popis v našem případě prostorové variability srážkových úhrnů byl zaveden
index obecné variability. Podle [24] je určen jako:

σt =

√

∑N
i=1 P

2

i

N
− (

∑N
i=1 Pi)2

N2
, (3.1)

kde Pi je srážkový úhrn v i-tém uzlovém bodě a N je celkový počet uzlových bodů
v zájmové oblasti, v tomto případě tedy na území ČR. Velikost σt tak vlastně
udává hodnotu standardní odchylky srážkových úhrnů v dané oblasti vyjadřující
prostorovou rozptýlenost úhrnů kolem průměru.
Výpočet byl proveden pro data průměrných třicetiletých ročních úhrnů srážek,

viz obr. 3.35 a v tabulkové podobě v tab. 3 v příloze.

Obr. 3.35: Index obecné variability množství srážek, pro zvýraznění ukazuje čer-
vená přerušovaná čára hodnotu σt naměřených dat.

Model SMC25 vykazuje téměř totožnou hodnotu jako měřené srážky, u šesti
modelů vychází σt větší, než jaká je u naměřených dat a u sedmi modelů, stejně
jako u klimatologie CRU, vychází naopak nižší.
Na základě úspěšnosti klimatologie CRU byly jako nejúspěšnější modely ur-

čeny modely SMC25, SMP, KNMI, ALADIN a SMC - od indexu obecné variability
naměřených srážek se liší méně než klimatologie CRU.
Protože ale nebyly do konečného zhodnocení uvedeny výsledky průměrných

ročních úhrnů, nebylo zahrnuto ani hodnocení indexem obecné variability množ-
ství srážek.
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3.3.3 Průměrná proměnlivost

Průměrná proměnlivost je veličina získaná zprůměrováním rozdílů hodnot dané
veličiny od aritmetického průměru bez ohledu na znaménko, tj. jako:

µ =
1
n

n
∑

i=1

|xi − x̄| (3.2)

a je přirozenou mírou rozptýlení dat. V [19] je ještě definována jako:

µ =
√

π

2
1
n

n
∑

i=1

|xi − x|, (3.3)

kde faktor π
2
zajišťuje to, aby se hodnota µ pro normálně rozdělené hodnoty

asymptoticky blížila směrodatné odchylce σ. Zde byla průměrná proměnlivost vy-
počtena podle vztahu 3.2. Výsledky jsou uvedeny na obr. 3.36, a v tab. 4 v příloze.
Odchylky byly vypočteny z hodnot ročního úhrnu v jednotlivých uzlových bodech
a průměrovány přes prostor.

Obr. 3.36: Průměrná proměnlivost pro jednotlivé modely, klimatologii CRU a na-
měřené srážky, červená přerušovaná čára zvýrazňuje hodnotu průměrné proměn-
livosti naměřených dat.

Je vidět, že celkem 7 modelů má menší proměnlivost než jakou vykazují měřené
srážky - jde o modely ETH, GKS, ICT, MPI, SMC, SMP a UCM. Stejně je na
tom i klimatologie CRU. Naopak 7 modelů má průměrnou proměnlivost vyšší,
a to modely DMIF, DMIH, HC1, KNMI, DMI, SMC25 a ALADIN.
Na základě výsledku klimatologie CRU by mohly být určeny nejúspěšnější

modely. Jsou to modely, jejichž hodnota průměrné proměnlivosti se od naměřených
výsledků neliší o víc, než o rozdíl mezi měřenými srážkami a CRU - jde o modely
SMC, SMC25 a SMP.
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Relativní proměnlivost

Charakteristika průměrné proměnlivosti je ale vždy ze své podstaty spojena s arit-
metickým průměrem, proto je obtížné porovnávat dvě místa či oblasti, pokud je
jejich aritmetický průměr odlišný. Z toho důvodu byla zavedena tzv. relativní
proměnlivost, která je v [21] dána jako:

Pr =
100µ

x̄
, (3.4)

tedy jako průměrná proměnlivost vyjádřená v procentech aritmetického průměru
ročních úhrnů srážek určeného v tomto případě přes všechny uzlové body v ČR.
Výsledky jsou uvedeny na obr. 3.37, dále potom v tab. 5 v příloze.

Obr. 3.37: Relativní proměnlivost jednotlivých modelů v porovnání s naměřenými
daty a klimatologií CRU, červená přerušovaná čára zvýrazňuje hodnotu Pr namě-
řených dat.

Ukazuje se, že celkem 8 modelů a klimatologie CRU hodnotu relativní proměn-
livosti podhodnocují a 6 modelů nadhodnocuje. Velikost rozdílů rel. proměnlivosti
od naměřených hodnot se liší - od modelů, které dosáhly nejlepších výsledků,
tj. mají rozdíl relativní proměnlivosti od naměřených dat menší než klimatologie
CRU (DMI, KNMI, SMC25, ALADIN, DMIF a SMP), až k modelům s nejvyššími
rozdíly od naměřených hodnot (MPI, ICT a HC1).
Zhodnocení relativní proměnlivosti je alternativou hodnocení průměrným roč-

ním úhrnem srážek a průměrné proměnlivosti či indexem obecné variability množ-
ství srážek, a proto byla do konečného hodnocení zařazena jen relativní proměn-
livost - snahou je získat do konečného hodnocení co nejširší spektrum metod.
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3.3.4 Střední kvadratická chyba MSE

Střední kvadratická chyba (MSE = Mean Squared Error) se určuje jako průměr
druhých mocnin rozdílu mezi dvojicemi hodnot pozorovaných a vypočtených mo-
delem.V [17] je udána jako:

MSE =
1
n

n
∑

i=1

(xi − yi)2, (3.5)

kde xi, i = 1...n, je řada n hodnot vypočtených modelem a yi, i = 1...n, je řada n

hodnot pozorovaných. Při absolutní shodě vypočteného a pozorovaného výsledku
je MSE nulová.
MSE byla nejdříve určena pro hodnoty průměrného třicetiletého ročního úhrnu

srážek ve všech uzlových bodech, výsledek je na obr. 3.38 a v tab. 6 v příloze.

Obr. 3.38: Střední kvadratická chyba (MSE) průměrných ročních a měsíčních
úhrnů jednotlivých modelů a klimatologie CRU vůči naměřeným datům.

Nejmenší hodnoty MSE ročního úhrnu dosáhl model ETH, který má výsledek
srovnatelný s klimatologií CRU. Poměrně dobré výsledky mají i modely SMC25
a ALADIN, podobně jako modely SMC a UCM. Zbytek modelů má hodnotu MSE
vyšší, z toho nejhorších výsledků dosáhly modely DMI a ICT.
Kvůli zjištění, zda při uvážení jen průměrných třicetiletých ročních úhrnů ne-

dojde ke zkreslení výsledků modelů z důvodu zanedbání ročního chodu srážek,
byl stejný postup použit i na hodnoty měsíčních průměrných srážek. Byl vytvo-
řen soubor 504 hodnot (tj. 42 uzlových bodů a 12 měsíců) stejně strukturovaný
pro všechny modely, CRU i naměřená data a z těchto souborů byla následně
určena hodnota MSE. Výsledky jsou také uvedeny na obr. 3.38 a v tab. 6 v pří-
loze. Pořadí modelů se použitím jiných dat změnilo jen částečně - změna je jen
u modelů ICT a DMI, které se oproti uvážení MSE ročních úhrnů více přibli-
žují výsledkům ostatních modelů (ale i tak zůstávají modely nejméně úspěšnými)
a u modelů SMC, SMC25, UCM a ALADIN, pro které použití měsíčních hodnot
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přináší mírné zhoršení. To by mohlo ukazovat na horší vyjádření ročního chodu
srážek. U zbytku modelů je pořadí stejné jako při uvážení MSE ročních úhrnů
srážek.
Výhodou této metriky je fakt, že jde o veličinu často využívanou, díky tomu

je možné zařadit výsledky modelů do kontextu výsledků z jiných projektů. MSE
měsíčních i ročních úhrnů proto byla vybrána i do celkového hodnocení (kap. 3.4).

3.3.5 Střední kvadratická odchylka měsíčních
průměrů RMSE

Podobnou veličinou, jakou je MSE, je i RMSE, tedy střední kvadratická odchylka
měsíčních průměrů. Zde je uvedena především proto, že je z ní dále odvozena tzv.
relativní chyba (RE) navržená v [4].
RMSE i RE vypovídají o tom, do jaké míry je daný model schopen simulovat

průměrný roční chod dané veličiny (založený na měsíčních průměrných hodno-
tách). Pro průměrné měsíční srážky tedy bude RMSE podle [16] definována jako:

RMSE =

√

√

√

√

1
∑

wi

12
∑

i=1

wi (Si − Pi)
2
, (3.6)

kde Si je simulovaná hodnota měsíčního průměru v i-tém měsíci, Pi je pozoro-
vaná hodnota v i-tém měsíci a váha wi označuje počet dní v i-tém měsíci, která
kompezuje vliv nestejné délky kalendářních měsíců [16].
Nejprve byla vypočtena průměrná RMSE na území ČR, tj. byla určena hod-

nota RMSE ve všech uzlových bodech spadajících na území ČR a z nich zís-
kán prostý prostorový aritmetický průměr. Výsledky jsou vyneseny do grafu na
obr. 3.39 a do tab. 7 v příloze.

Obr. 3.39: Průměrná hodnota RMSE na území ČR pro jednotlivé modely a kli-
matologii CRU.
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Nejnižší hodnoty opět kromě klimatologie CRU dosahuje model ETH, naopak
nejvyšší hodnoty RMSE dosáhl model ICT. Ve srovnání s metodou MSE apliko-
vanou na průměrné měsíční úhrny srážek jde o velmi podobné výsledky, až na
výsledek modelu GKS, který zde vychází horší než model HC1, zatímco u MSE je
pořadí těchto dvou modelů opačné. Vliv nestejné délky měsíců tedy není u většiny
modelů zásadní.
Hodnoty RMSE byly vyneseny do map (obr. 3.40 a 3.41), aby bylo vidět

i prostorové rozložení. Výsledky je možné rozdělit na modely, u kterých rozpětí
RMSE na území ČR vysoké, viz obr. 3.40 a modely, jejichž RMSE se pohybuje
na většině území jen v malém rozmezí hodnot, viz obr. 3.41. Mimo toto dělení
je ještě možné určit skupiny modelů, která má hodnoty RMSE na celém území
ČR velmi podobné - jsou to modely GKS, ICT, HC1 (kromě vysokých hodnot na
horách), SMP a patřila by sem i klimatologie CRU. Podobně je možné vymezit
modely, které naopak mají hodnoty RMSE prostorově hodně proměnlivé.

Obr. 3.40: Hodnota RMSE [mm/měsíc] na území ČR pro modely s prostorově
proměnlivými hodnotami RMSE.

Průměrné hodnoty RMSE nebyly do celkového hodnocení zahrnuty jednak
vzhledem k tomu, že nepřináší oproti MSE novou informaci, ale především proto,
že jsou její hodnoty využity ve výpočtu relativní chyby, která zahrnuta je. Přínosné
je vynesení rozložení hodnot RMSE do map, pro jejich kvantitativní posouzení by
opět bylo možné aplikovat na data v mapách další metriku (sumu čtverců odchylek
apod.), ale protože do konečného hodnocení nebyla použita ani průměrná hodnota
RMSE, nebylo k dalšímu hodnocení těchto map přistoupeno.
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Obr. 3.41: Hodnota RMSE [mm/měsíc] na území ČR pro klimatologii CRU a mo-
dely s nízkým rozsahem hodnot RMSE.
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3.3.6 Relativní chyba RE

Jak je také uvedeno v [16], je relativní chyba (RE) další z možností, jak hodnotit
modely mezi sebou. Je zadána vzorcem

RE =
RMSE − RMSE

RMSE
, (3.7)

kde RMSE značí medián hodnot RMSE jednotlivých modelů.
Čím vyšší hodnota RE, tím je chyba daného modelu větší než typická chyba

modelů. Naopak záporná hodnota ukazuje na ten fakt, že model dosahuje chyb
menších, než zbytek modelů. Výsledky jsou obr. 3.42 a v tab. 8 v příloze.

Obr. 3.42: Relativní chyby modelů.

Nejlepšího výsledku dosáhla klimatologie CRU, ale protože uvážení jejího vý-
sledku ovlivní ostatní modely, bylo následně přistoupeno k výpočtu bez CRU.
Nejlepšího výsledku tak dosáhl model ETH, naopak nejvyšších RE modely ICT,
DMI a SMP.
RE poměrně rychle dává možnost udělat si prvotní představu o souboru mo-

delů. Oproti prostému vynesení RMSE do grafu či tabulky je ihned vidět, který
model patří do úspěšnější/méně úspěšné poloviny uvažovaného souboru, proto
byla vybrána jako jedna z použitých metrik.
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3.3.7 Hodnocení pomocí kvantilů

Kvantil xp je hodnota náhodné veličiny X, která splňuje podmínku (viz např. [6]):

P (X > xp) ≥ p, (3.8)

a zároveň
P (X < xp) ≤ p. (3.9)

Jedním z nejvíce používaných kvantilů je medián, tj. 50% kvantil, a I. a III.
kvartil, tj. 25% a 75% kvantil a tyto veličiny byly použity k hodnocení úspěšnosti
modelů. Tento postup je ostatně doporučen i v [34].
Jako první charakteristika byla uvažována hodnota mediánu. Jeho výhodou je,

že není ovlivněn extrémy a i díky tomu je jednou z nejpoužívanějších a i nejstarších
popisných charakteristik odhadů parametrů polohy.

Medián ročního úhrnu srážek

Nejprve byla vypočtena hodnota mediánu průměrných ročních úhrnů srážek z hod-
not ve všech uzlových bodech na území ČR. Rozdíly výsledků modelů a klimato-
logie CRU od mediánu naměřených hodnot byly následně vyjádřeny v procentech
mediánu naměřených hodnot, viz obr. 3.43 či tab. 9 v příloze.

Obr. 3.43: Rozdíl mediánu ročního úhrnu modelových srážek a mediánu naměře-
ných srážek v procentech mediánu naměřených dat

Zmiňovaný vliv odlehlých hodnot, které medián oproti průměru neovlivňují,
je vidět např. na výsledcích klimatologie CRU při porovnání mediánu a průměru
ročního úhrnu (obr. 3.30, kap. 3.3.1 a tab. 2). Průměrný roční úhrn byl CRU daty
mírně podhodnocen, zatímco medián ročního úhrnu je mírně nadhodnocen. Po-
dobná situace je i u modelu ETH, který má průměr téměř totožný s pozorovanými
hodnotami, ale medián má nadhodnocen o 5 %.
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Jinak obě charakteristiky, tj. průměr i medián ročních srážkových úhrnů, spo-
juje fakt, že dle obou metrik naprostá většina modelů srážky v oblasti ČR nad-
hodnocuje, jen model UCM má medián i průměr nižší, než jaký vychází z naměře-
ných hodnot. I zde jsou mezi modely, které hodnotu mediánu nadhodnocují, další
rozdíly. Některé modely (již zmíněný ETH a HC1) simulují medián průměrných
ročních úhrnů srážek poměrně dobře - rozdíl od reálných dat nepřesahuje 11%,
naopak modely ICT či DMI se liší o více než 40%.
Pomocí mediánu ročního úhrnu tedy vycházejí podobné výsledky jako při po-

užití prostého aritmetického průměru ročních srážkových úhrnů, ale využití me-
diánu je vhodnější z důvodu odfiltrování vlivu odlehlých hodnot, proto byl použit
jako jedna z metrik do konečného hodnocení.

Medián sezonních úhrnů srážek

Stejně jako pro roční úhrn byly vypočteny i mediány sezonních úhrnů srážek.
Nejprve byl určen sezonní úhrn ve všech bodech oblasti, pak byl přes celý prostor
spočten medián a hodnota rozdílu od mediánu naměřených hodnot byla vyjá-
dřena v procentech mediánu naměřených hodnot. Je vidět (obr. 3.44 a tab. 10

Obr. 3.44: Rozdíl mediánu sezonního úhrnu modelů a klimatologie CRU od me-
diánu z naměřených hodnot v procentech mediánu naměřených dat.

v příloze), že schopnost modelů simulovat průměrné srážkové úhrny značně kolísá
se sezonou - velmi dobré výsledky vykazuje ve všech sezonách jenom klimatologie
CRU. Obecně jsou nejslabší výsledky získávány pro zimní úhrny, velké problémy
jsou u většiny modelů i s jarními hodnotami - všechny modely až na model UCM,
který jarní hodnoty podhodnocuje, v těchto dvou sezonách medián nadhodnocují.
Výsledky pro léto a podzim již nejsou tak jednoznačné - v létě 5 modelů medi-
ány úhrnů srážek podhodnocuje, 7 nadhodnocuje a 2 modely (ALADIN a SMP)
nevykazují téměř žádnou odchylku, na podzim 10 modelů medián nadhodnocuje
a 4 modely mají odchylky jen velmi malé.
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Zkoumání úspěšnosti modelů z hlediska modelování hodnot mediánu sezonních
úhrnů dává možnost rozlišit ty modely, které mají stejný charakter rozdílu či shody
v porovnání s naměřenými hodnotami během celého roku a modely, které mají
v jednotlivých ročních obdobích rozdílnou úspěšnost. Medián sezonních úhrnů byl
použit i do celkového hodnocení.

I. a III. kvartil prostorového rozložení srážek

Výpočty byly provedeny podobně jako pro medián, a to jak pro I. a III. kvartil
ročních úhrnů, tak pro I. a III. kvartil sezonních úhrnů na území ČR. Výsledky
hodnocení ročního úhrnu jsou vyneseny do obr. 3.45 a také do tab. 11 v příloze.

Obr. 3.45: Rozdíl I. kvartilu a III. kvartilu ročního úhrnu modelů a klimatologie
CRU od I. a III. kvartilu naměřených hodnot v procentech naměřených hodnot
daných veličin.

Je vidět, že úspěšnost modelování I. kvartilu se může lišit od úspěšnosti mode-
lování III. kvartilu. U výsledků modelu ETH je zajímavé, že I. kvartil je nadhod-
nocen, zatímco III. kvartil odpovídá hodnotám velmi dobře. Podobná situace je
i u modelu HC1, jen s tím rozdílem, že dobře odpovídá I. kvartil a nadhodnocen
je III. kvartil.
Ostatní modely už si smysl odchylky ponechávají u obou charakteristik. Jediný

model, který podhodnocuje I. i III. kvartil je model UCM, s tím, že menší hodnotu
odchylky vykazuje u I. kvartilu. Zbytek modelů oba kvartily nadhodnocuje. Z toho
5 modelů nadhodnocuje víc I. kvartil než III., ovšem hodnota odchylky se mezi
modely liší. Např. 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 nichž není rozdíl tak velký, viz model DMIF, který nadhodnocuje III. kvartil
o 22% a I. kvartil o 19%. Sedm modelů má odchylku větší při modelování III.
kvartilu, a to již zmiňovaný HC1, potom DMIF, DMIH, KNMI, DMI, SMC25
a ALADIN. Část z nich (DMIF, DMI, SMC25 a ALADIN) má ale hodnoty rozdílů
podobné pro oba kvartily.
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To je znakem toho, že modely DMIF, DMI, SMC25, UCM a ALADIN mají
podobný rozsah hodnot mezi I. a III. kvartilem jako naměřená data, ale posu-
nutá směrem k nižším (UCM) či vyšším úhrnům (zbytek skupiny). Modely DMIH
a KNMI mají tuto oblast hodnot, někdy také nazývanou mezikvartilové rozpětí
(viz např. [6]), větší než naměřená data, naopak modely GKS, ICT, MPI, SMC
a SMP mají toto rozpětí menší, ale také posunuté k vyšším hodnotám.
Posunutí kvartilů ukazuje na změnu tvaru rozdělení srážek, v tomto případě

geograficky, na základě modelování jiného zastoupení suchých a naopak srážkově
bohatých oblastí (snížený I. kvartil ukazuje na oblasti sušší, než jak odpovídá
datům z technických řad, naopak vyšší III. kvartil může být spojen s vyššími
srážkami ve vyšších nadmořských výškách). Nadhodnocení I. kvartilu pak může
být spojeno s vyšším počtem malých srážkových úhrnů z vrstevnaté oblačnosti,
které se často v modelech vyskytují a neodpovídají naměřeným srážkám.
Na obr. 3.46 a v tab. 12 v příloze je následně vidět schopnost modelů simulovat

hodnotu I. a III. kvartilu srážkových úhrnů v různých ročních obdobích. Kvartily
byly určovány přes celou oblast ČR ze sezonních srážkových úhrnů.
Opět se ukazuje, že větších nepřesností modely dosahují při modelování I. kvar-

tilu. Většina modelů ve všech sezonách tuto hodnotu nadhodnocuje. V zimě se
jen klimatologie CRU a model UCM dobře přibližují I. kvartilu naměřených dat,
u modelů DMIH, HC1 a ALADIN se I. kvartil neliší více než o 26 %, ale modely
GKS, ICT a SMP mají rozdíl I. kvartilu přesahující 78 % hodnoty I. kvartilu
naměřených hodnot.
Hodnoty odchylek od I. kvartilu jarních úhrnů jsou menší než jak tomu bylo

v zimě, model UCM hodnotu dokonce podhodnocuje. Většina modelů má od-
chylku I. kvartilu v rozmezí 10 a 36 % reálné naměřené hodnoty. 40 % přesahuje
jen model GKS a potom ICT, který má odchylku 70 % I. kvartilu naměřených
hodnot.
Charakter odchylek I. kvartilu letního úhrnu není tak uniformní, 5 modelů má

odchylku zápornou a 9 kladnou, stejně jako klimatologie CRU. Hodnota odchylky
u devíti modelů je menší než 10 %, největší odchylku má model ICT, a to 48 %.
I. kvartil podzimních úhrnů již tak dobře naměřeným datům neodpovídá, od-

chylku pod 10 % mají jen 3 modely a CRU data a více modelů má odchylku
překračující 40 % (GKS, ICT, DMI a SMP). Největší odchylku vykazuje model
SMP - 69 %.
Oproti tomu rozdíly III. kvartilu nejsou tak vysoké, jenom dva modely, GKS

a HC1 přesahují rozdílem hodnot 60 % naměřeného III. kvartilu, naopak u 8
modelů rozdíl III. kvartilu nepřekračuje 50 % ani v jedné sezoně. V zimě se od III.
kvartilu naměřených hodnot nejméně odlišují modely ETH, MPI, SMC a UCM,
naopak největší rozdíly vykazují modely HC1, GKS a KNMI. Všechny modely
shodně III. kvartil nadhodnocují, jenom hodnota rozdílu III. kvartilu klimatologie
CRU je mírně pod nulou.
Na jaře většina modelů hodnotu III. kvartilu nadhodnocuje, jen u modelu

UCM je tato hodnota podhodnocena. Model UCM je navíc jeden ze dvou modelů
(společně s modelem ICT), který při modelování jarního úhrnu dosáhl horšího
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Obr. 3.46: Nahoře: Rozdíl I. kvartilu sezonního úhrnu modelů od naměřeného
I. kvartilu sezonních úhrnů v procentech I. kvartilu měřeného úhrnu dané sezony;
Dole: to samé pro III. kvartil

výsledku než v zimě.
III. kvartil letního úhrnu se od III. kvartilu naměřených hodnot u 10 modelů,

stejně jako u klimatologie CRU neliší o více než 20 % - výjimkou jsou jen modely
ICT, MPI, SMC a UCM. Ačkoli nejsou rozdíly od naměřených srážek velké, vět-
šina modelů III. kvartil opět nadhodnocuje, jen u 4 modelů (ETH, SMC, SMC25
a UCM) je III. kvartil v létě podhodnocen.
Výsledky modelování podzimních úhrnů nejsou tak dobré jako u letních úhrnů,

ale přesto má 6 modelů a CRU data rozdíl III. kvartilu menší než 20 %. Až na
ETH a klimatologii CRU všechny modely hodnotu III. kvartilu nadhodnocují,
u modelů GKS, DMI a SMP je tento rozdíl větší než 40 %.
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Souhrnné hodnocení měsíčních hodnot

Když byly pro všechny modely hodnoceny úspěšnosti modelování jak celkového
ročního úhrnu, tak sezonní úhrnů na základě jednotlivých kvantilů, ukázalo se,
že se úspěšnost modelů v jednotlivých obdobích roku mění. Proto bylo provedeno
hodnocení ještě i na základě měsíčních úhrnů.
Do společného grafu byl pro každý měsíc vynesen medián, I. a III. kvartil,

5. a 95. percentil a ještě i zvýrazněna hodnota mediánu naměřených hodnot pro
snazší porovnání. Hodnoty 5. a 95. percentilu jsou zde uvedeny jako metriky posu-
zující okraje rozdělení. Bývají často používány místo minima a maxima, protože
ty s sebou nesou větší chyby a také jsou nejvíce ovlivněny při přepočtu do jiné
sítě. Všechny veličiny jsou uvedeny v absolutních hodnotách, které byly pro daný
měsíc vypočteny z celé oblasti ČR. Výsledky viz obr. 3.47 až 3.50.
Je vidět, že v některých měsících jsou výsledky většiny modelů podobné - pří-

kladem může být únor, v některých měsících vykazuje jen několik modelů odlišné
chování od zbytku ( např. ICT a UCM v červnu a květnu) a v některých měsících
jsou výsledky různorodé.
Někdy se volí podobný přístup, kdy grafy nejsou rozděleny podle měsíců, ale

podle modelů. V každém z grafů je tak vynesen medián, I. a III. kvartil a 5. a 95.
percentil určený přes uvažované území v každém měsíci. Je tak pak lepší možnost
posuzovat roční chod než zde v kapitole 3.1.2, ale při větším množství modelů
není možné umístit všechny tyto křivky do jednoho grafu a oproti zde zvolenému
postupu klesá možnost porovnání modelů mezi sebou.
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Obr. 3.47: Medián, I. kvartil, III. kvartil, 5. percentil a 95. percentil měsíčních
úhrnů v zimních měsících pro jednotlivé modely v porovnání s hodnotami vy-
počtenými ze staniční sítě. Zvýrazněna hodnota mediánu reálných dat.
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Obr. 3.48: Medián, I. kvartil, III. kvartil, 5. percentil a 95. percentil měsíčních
úhrnů v jarních měsících pro jednotlivé modely v porovnání s hodnotami vy-
počtenými ze staniční sítě. Zvýrazněna hodnota mediánu reálných dat.
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Obr. 3.49: Medián, I. kvartil, III. kvartil, 5. percentil a 95. percentil měsíčních
úhrnů v letních měsících pro jednotlivé modely v porovnání s hodnotami vy-
počtenými ze staniční sítě. Zvýrazněna hodnota mediánu reálných dat.

55



Obr. 3.50: Medián, I. kvartil, III. kvartil, 5. percentil a 95. percentil měsíčních
úhrnů v podzimních měsících pro jednotlivé modely v porovnání s hodnotami
vypočtenými ze staniční sítě. Zvýrazněna hodnota mediánu reálných dat.
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3.3.8 Suma absolutních odchylek

Jako další míra posouzení úspěšnosti modelů byla uvažována suma absolutních
odchylek. Byla vypočtena jako rozdíl srážkových úhrnů modelů a gridovaných
technických řad v jednotlivých uzlových bodech pro všechny měsíce a rozdíly od
naměřených srážek v absolutních hodnotách byly následně sečteny přes všechny
body a měsíce. Tím byla získána hodnota, o kterou se daný model (stejně jako
klimatologie CRU) liší od hodnot získaných z naměřených srážek. Výsledky byly
vyneseny do obr. 3.51 a do tab. 13 v příloze.

Obr. 3.51: Součet absolutních odchylek ve všech měsících a uzlových bodech na
území České republiky.

Hodnota 2 500 mm u klimatologie CRU znamená, že se průměrně liší od namě-
řených hodnot o 5 mm pro každý bod a měsíc. Ale s tím, že jde o odchylky na obě
strany, tj. jak o podhodnocení, tak o nadhodnocení. Ostatní modely již tak nízké
hodnoty odchylek nedosahují, nejmenší odchylku vykazuje model ETH, a zároveň
se jako jediný z modelů dostává pod hodnotu 6000 mm. Ze zbývajících modelů se
jich 7 pohybuje mezi 7000 a 8000 mm (jedním u nich je i model ALADIN, který se
průměrně liší v každém bodě a měsíci o 15 mm) a zbylých 6 modelů potom mezi
9000 a 13000 mm. Nejvyšší hodnoty sumy absolutních odchylek dosahuje model
ICT, který se průměrně liší v každém bodě a měsíci o téměř 26 mm.
Aby byly tyto výsledky snáze interpretovatelné, byly hodnoty z obr. 3.51 vy-

jádřeny v procentech celkového úhrnu srážek. Výsledek je uveden na obr. 3.52.
Červené sloupce označují hodnoty přepočtené do procent naměřeného ročního
úhrnu, modré sloupce hodnoty absolutní odchylky přepočtené do procent celko-
vého ročního úhrnu odpovídajícího modelu.
Tvar grafu zůstává po vyjádření v procentech naměřeného úhrnu samozřejmě

zachován, ale je vidět, že zatímco odchylky u klimatologie CRU jsou srovnatelné
při obou porovnáních, u většiny modelů se tyto hodnoty liší.
Přepočet do procent úhrnů modelovaných jednotlivými modely přinesl pro vět-

šinu modelů zlepšení (tj. snížení podílů absolutních odchylek na celkovém ročním
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Obr. 3.52: Absolutní odchylky průměrných měsíčních úhrnů jednotlivých modelů
od reálných dat vyjádřené v procentech naměřeného ročního úhrnu srážek a v pro-
centech ročních úhrnů jednotlivých modelů.

úhrnu, což je způsobeno tím, že téměř všechny modely hodnoty srážkových úhrnů
nadhodnocují). Výjimkou je model UCM, protože jeho celkový roční úhrn je nižší,
než jaký je úhrn naměřený.
Byl proveden i součet absolutních odchylek v jednotlivých sezonách, viz obr. 3.53

a tab. 14 v příloze.

Obr. 3.53: Součet absolutních odchylek od naměřených hodnot v jednotlivých
sezonách

Je tak zřejmé, že se modely mezi sebou liší i v úspěšnosti modelování bě-
hem roku. Modely DMIF a SMC mají odchylky srovnatelné ve všech sezonách,
ale většina modelů má hodnoty absolutních odchylek různé dle sezony. Nelze ani
jednoznačně říci, v které sezonně jsou modely jako celek nejméně úspěšné - u 4 mo-
delů (ETH, GKS, KNMI a SMC) se objevují nejvyšší absolutní odchylky v zimě,
u 4 (DMIF, DMIH, MPI a UCM) v létě, u 3 modelů (HC1, ICT a ALADIN) na
jaře, a u dvou, a to u DMI a SMP na podzim. Jiná situace je s určením toho,
ve které sezonně jsou modely úspěšné nejvíce, tj. ve které sezonně mají nejmenší
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absolutní odchylku. Více než polovina modelů má nejnižší odchylku na podzim,
pět modelů (GKS, KNMI, DMI, SMC a SMP) v létě, na jaře je to jen model ETH
a v zimě potom žádný z modelů.
Tato metrika je vhodná k použití při hodnocení modelů, jednak protože lze

pomocí ní určit hodnotu odchylky v absolutním čísle, což je hodně názorné, ale
také umožní porovnání mezi modely po převedení na procenta ročního úhrnu.
Další výhodou použití absolutních hodnot je ten fakt, že se nemohou výrazně
nadhodnocené a výrazně podhodnocené oblasti vyrovnat a model tak nevypadá
jako velmi vhodný. Na druhou stranu takto nelze odlišit, zda model nadhodno-
cuje či podhodnocuje, proto je vhodné použít tuto metriku jako doplněk, ne jako
samostatné hodnocení.
Informace, které s sebou přinese vyjádření absolutních odchylek v jednotli-

vých sezonách, nejsou zanedbatelné, protože jak je vidět, odchylky se během roku
výrazně mění. Navíc lze při uvážení většího počtu modelů vymezit ta roční ob-
dobí, kdy modely většinou nemají tak velké problémy a naopak i ta období, kde
jsou modely nejméně úspěšné. Proto byly do konečného hodnocení tyto metriky
uváženy.
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3.3.9 Korelační koeficient

Jak je uvedeno v [20], korelační míry představují způsob vyjádření závislosti dvou
řad, existují ale různé přístupy, které se liší způsobem kvantifikace této závis-
losti. Např. Pearsonův korelační koeficient je založen na předpokladu čistě lineární
vazby, u Spearmanova korelačního koeficientu a Kendaullovo tau jde o robustnější
míry, které dokáží zohlednit i nelineární monotónní transformaci.

Pearsonův korelační koeficient Cp

Tento korelační koeficient je nejčastěji používanou mírou závislosti a je např. v [20]
definován jako:

Cp =
∑n

i=1(xi − x)(yi − y)
√

∑n
i=1(xi − x)2

∑n
i=1(yi − y)2

, (3.10)

kde x a y jsou průměrné vypočtené a pozorované hodnoty, průměrované přes všech
n hodnot řad X a Y (xi a yi, kde i = 1..n). Řada X označuje modelové hodnoty
srážkových úhrnů seřazené za sebou po rovnoběžkách, řada Y stejně strukturované
hodnoty získané z technických řad. Takto definovaný korelační koeficient nemůže
postihnout systematicky posunuté výsledky od pozorování. Je to z toho důvodu,
že vynásobení výsledku stejnou konstantou nemá na hodnotu Cp vliv [17]. Navíc je
nutné vzít v úvahu, že jde o metodu ovlivnitelou případnými odlehlými veličinami
[20] a také že jde o metodu, která předpokládá normální rozdělení veličiny X i Y
a pokud tento předpoklad splněn není, mohou být výsledky zkreslené. Přesto
byl Cp vypočten, ale spíš jako porovnání k dalším koeficientům. Hodnoty jsou
vyneseny ve společném grafu s Cs na obr. 3.54 a v tab. 15 v příloze.

Spearmanův koeficient korelace Cs

Tento koeficient využívá místo odchylek od střední hodnoty pořadí hodnot - jde
vlastně o Pearsonův koeficient pro řady, ve kterých byly původní hodnoty na-
hrazeny svým pořadím v souboru hodnot seřazených podle velikosti [20]. Lze jej
vyjádřit jako:

Cs = 1−
6

N(N2 − 1)
n

∑

i=1

(Ri − Qi)2, (3.11)

kde Ri je pořadí xi-tého prvku řady X a Qi je pořadí yi-tého prvku řady Y.
Hodnota Cs je méně ovlivnitelná odlehlými hodnotami, metoda navíc nemá žádný
předpoklad na rozdělení posuzované veličiny.
Oba koeficienty, tj. Cp i Cs byly vypočteny jak pro prostor, tak pro prostoro-

časovou závislost. Pro zhodnocení závislosti mezi prostorovým rozložením ročních
úhrnů technických řad a modelových výsledků (i klimatologie CRU) byly vypoč-
teny korelace mezi dvěma řadami 42 uzlových bodů (tj. všech uzlových bodů na
území ČR seřazených dle rovnoběžek). Výsledky jsou v tab. 15 v příloze a také
v grafu na obr. 3.54.
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Pro posouzení prostorově-časové závislosti byla vytvořena řada 504 měsíčních
úhrnů strukturovaných jako 12 měsíčních úhrnů (leden-prosinec) pro každý z 42
uzlových bodů, které byly opět seřazeny za sebou po rovnoběžkách. Výsledek je
také na obr. 3.54 a v tab. 16 v příloze.

Obr. 3.54: Cp ročních úhrnů (Pearson) a 504 hodnot měsíčních úhrnů (Pearson
504), stejně pro Cs.

Porovnáním všech čtyř korelačních koeficientů vyplývá, že:

1. Osm modelů a klimatologie CRU mají u všech 4 korelačních koeficientů
shodnou či velmi podobnou hodnotu. Jsou to modely DMIF, DMIH, ETH,
GKS, DMI, SMC, SMP a UCM. Z toho se dá usuzovat, že jsou stejně úspěšné
při modelování ročního chodu jako při modelování prostorového rozložení
srážek.

2. Šest modelů má odlišné hodnoty jednotlivých korelačních koeficientů, z toho:

(a) největší rozdíl mezi jednotlivými korelačními koeficienty má model MPI,

(b) rozdíly mezi Cp a Cs jsou jen u řad ročních úhrnů, u měsíčních úhrnů
se oba koeficienty shodují lépe,

(c) jen modely HC1 a SMC25 mají hodnotu Pearsonova korelačního koefi-
cientu znatelně vyšší než hodnotu koeficientu Spearmanova

(d) tři modely (HC1, SMC25 a ALADIN) mají korelační koeficienty počí-
tané z 12 měsíčních úhrnů přes oblast ČR vyšší než pro řadu ročních
úhrnů, tři (ICT, KNMI a MPI) naopak nižší.

To ukazuje, že modely HC1, SMC a ALADIN mají lépe vyjádřené prostorové
rozložení průměrných srážkových úhrnů než roční chod, u modelů ICT, KNMI
a MPI je tomu naopak.

61



Kendall - tau koeficient korelace

Kendallovo tau (Cτ ) při výpočtu nevyužívá konkrétních hodnot pořadí prvků
jako je tomu u Cs, ale znamének rozdílu dvojic hodnot v rámci dvou řad. Jsou-li
uvažovány řady X a Y ve tvaru xi, i = 1...n a yi, i = 1...n, opět s významem Y

jako hodnot pozorovaných a X hodnot vypočtených modelem, pak např. v [20] je
Cτ definován jako:

Cτ =
1

N(N − 1)
∑

i6=j

(sij), (3.12)

kde
sij = sgn((xi − xj)(yi − yj)). (3.13)

Koeficient Cτ může nabývat hodnot mezi 1 a -1, s tím, že pokud je roven
1, všech n(n-1)/2 párů je souhlasných, tj. rozdíly xi − xj a yi − yj mají stejné
znaménko. Hodnota -1 znamená, že všech n(n-1)/2 je nesouhlasných, tj. zmiňované
dvojice mají znaménko opačné [11].
Výsledky pro modely jsou na obr. 3.55 a v tab. 15 v příloze, koeficienty byly

vypočteny pomocí Free Statistics and Forecasting Software [38].

Obr. 3.55: Kendaullovo tau ročních úhrnů srážek.

Podle očekávání nejvyššího korelačního koeficientu dosahuje klimatologie CRU.
Z modelů je nejúspěšnější model ALADIN, který má hodnotu Cτ = 0, 60, na
opačné straně stojí model MPI u něhož Cτ = 0, 18.
Porovnáním s obr. 3.54 vyplývá, že hodnota koeficientu je pro všechny mo-

dely i klimatologii CRU nižší, než jaká vyšla výpočtem Cp či Cs ročních úhrnů.
Zároveň se ukazuje, že pořadí modelů se téměř shoduje s pořadím určeným po-
mocí Cs ročních úhrnů. Všechny korelační koeficienty byly použity do konečného
hodnocení.
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3.3.10 Průměrný roční chod srážek

Nejprve byl vypočítán průměrný roční chod srážek charakterizující území ČR
jako prostorový aritmetický průměr (obr. 3.56). V [26] je uvedeno, že ačkoli se
roční chod srážek v ČR mění dle oblasti, obecně lze říci, že nejvíce srážek spadne
během léta, nejméně naopak v zimě. Tomu odpovídají i výsledky z technických řad
a klimatologie CRU. Většina modelů pak alespoň zachycuje tvar ročního chodu,
ačkoli se konkrétní hodnoty od naměřených někdy liší.

Obr. 3.56: Průměrný roční chod srážek technických řad, modelů a klimatologie
CRU na území ČR.

Mezi modely, které roční chod simulují ve shodě s daty s technických řad je
možné řadit ETH, který se víc liší jen v červenci a srpnu a KNMI a DMIF, jež
poněkud zplošťují roční chod nadhodnocením srážek zimního půlroku, ale ne příliš
výrazně.
Naopak modely SMC, SMC25 a GKS už vykazují příliš plochý roční chod -

mají podobné srážkové úhrny během celého roku. To je ale roční chod typický
spíš pro oceánské klima. Naopak nadhodnocené srážky v létě, tj. výraznější roční
chod typičtější spíš pro kontinentální oblasti, má model MPI.
Modely ICT a DMIH jsou příkladem modelů, které srážky ve všech měsících

nadhodnocují, ale celkově mají tvar křivky ročního chodu dobře zachován - je jen
posunuta k vyšším úhrnům. U DMIH je to asi o 10 mm, u ICT pak o 20-25 mm.
Mezi modely s odlišným tvarem křivky ročního chodu než jaký vyšel z technic-

kých řad patří model UCM a modely DMI a SMP, které silně nadhodnocují úhrny
v podzimních měsících a model HC1, jež má kromě července a srpna, kdy srážky
podhodnocuje, srážky nadhodnocené. Podobný roční chod vykazují i výsledky
modelu ALADIN.
Takto získané výsledky tedy dávají představu o charakteru chodu srážek, ale
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opět neukazují na prostorovou variabilitu jednotlivých výsledků. Proto je nutné
doplnit takto získanou informaci o další výpočet zaměřující se na prostorovou pro-
měnlivost. Řešením by také mohlo být posuzovat roční chod na menších oblastech
- ty by mohly být určeny na základě metod uvedených v následujících kapitolách,
např. 3.3.11 (Doba polovičních srážek), 3.3.12 (Index ombrické kontinentality) či
3.3.13 (Poloha těžiště srážek).
Přes výše uvedené výhrady jde o charakteristiku užitečnou, protože umožňuje

udělat si představu o tom, jak se model přibližuje reálnému ročnímu chodu.
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3.3.11 Doba polovičních srážek

Tato charakteristika je také někdy nazývána srážkovým poločasem, což přímo
ukazuje na povahu získané informace. Jde o dobu v měsících, za kterou spadne
polovina ročního úhrnu srážek. Počítá se od 1. 4. a lze ji použít k vyjádření
ombrické kontinentality. Rostoucí kontinentalita poloviční dobu srážek zkracuje,
kdežto oceanita ji prodlužuje. Proto je hodnota srážkového poločasu v oblastech
s kontinentálním klimatem kolem 3 měsíců a v oblastech silně oceanických přesa-
huje hodnotu 7 [36].
Výpočet probíhá tak, že se nejprve určí roční úhrn srážek a potom se od dub-

nového úhrnu sčítají měsíční hodnoty až do doby, kdy je dosažena polovina roč-
ního úhrnu. Tato metoda předpokládá rovnoměrné rozložení srážek během měsíce,
proto může být výsledkem i číslo s místem za desetinou čárkou.
Výsledky pro jednotlivé modely jsou vidět na obr. 3.57 a také v tab. 17

v příloze. Pro určení srážkového poločasu pro celou oblast ČR byla použita prů-
měrná hodnota vypočtená z hodnot stanovených pro všechny gridové body náležící
na území ČR.

Obr. 3.57: Průměrná doba polovičních srážek [měsíc] na území ČR pro modely
a klimatologii CRU v porovnání s hodnotou vypočtenou z naměřených dat. Ta je
zvýrazněna červenou přerušovanou čarou.

Pouze CRU data a modely MPI a ICT mají srážkový poločas kratší, než jaký
vyšel z technických řad. Ostatní modely mají poločasy delší - ať už jenom o týden
jako např. ALADIN, DMIF, DMIH a ETH nebo až o měsíc, což je případ modelu
SMP.
Pro další ilustraci byly do map vyneseny srážkové poločasy i pro jednotlivé

gridové body modelů. Výsledek viz obr. 3.58 až 3.60, kde je vidět jednak rozložení
srážkových poločasů vypočtené ze staničních dat, jednak i rozložení srážkových
poločasů v jednotlivých modelech a klimatologii CRU.
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Obr. 3.58: Doba polovičních srážek [měsíc] určená ze staničních hodnot.

Data vypočtená ze staničních měření ukazují na největší podíl oceanity v roč-
ním chodu především v pohraničních horách v Čechách, naopak největší podíl
kontinentality je ve středních Čechách, na jižní Moravě a na východě území ČR.
Výsledky z modelů již není možné hodnotit souhrnně, protože každý z mo-

delů je v simulaci této charakteristiky jinak úspěšný, ale výsledek, který by zcela
odpovídal naměřeným datům, nemá ani jeden model. Jsou však modely, které se
realitě alespoň přibližují.
Nejlepší výsledky dávají CRU data a modely KNMI a HC1, viz obr. 3.59.

Obr. 3.59: Doba polovičních srážek [měsíc] klimatologie CRU a modelů, které
modelují srážkové poločasy ve shodě s pozorovanými daty.

KNMI, ačkoli oproti realitě mírně prodlužuje srážkový poločas, dobře zacho-
vává v ročním chodu největší podíl oceanity (vyjádřený nejdelšími srážkovými
úhrny) v pohraničních horách v Čechách, naopak větší podíl kontinentality (nej-
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kratší srážkové poločasy) přisuzuje středním Čechám a východu území ČR, CRU
klimatologie dobře ohodnocuje oblasti s kratším poločasem srážek, horám na se-
veru a západě republiky dobře přiřazuje delší srážkové poločasy, ale potom v zá-
padních Čechách modeluje oblast s poměrně vysokými srážkovými poločasy, která
realitě neodpovídá. Podobného výsledku dosáhl i model HC1 - vyšší srážkové po-
ločasy v českých pohraničních horách jsou určeny dobře, ale další oblast vyšších
srážkových poločasů se v modelu vyskytuje na východu Moravy, což s naměřenými
daty nesouhlasí.
Již o poznání méně úspěšné jsou ostatní modely (obr. 3.60). Jejich výsledky

se dají rozdělit na tři hlavní skupiny:

1. modely, jejichž výsledky nekorespondují s rozložením srážkových poločasů,
ačkoli jinak hodnoty jsou podobné. U této kategorie přichází v úvahu ještě
další rozdělení, a to na:

(a) modely, které vykazují podobnou prostorovou proměnlivost srážkových
poločasů, ale neshoduje se poloha takto určených oblastí (ETH, UCM)

(b) modely, které mají oproti reálným datům příliš velkou prostorovou pro-
měnlivost (ALADIN, DMIF, DMIH)

2. modely, které většině území ČR přisuzují příliš krátké srážkové poločasy
(MPI, ICT)

3. modely, které naopak poločasy srážek příliš prodlužují (SMP, SMC25, SMC,
GKS a DMI)

I mezi modely v uvedených skupinách jsou další rozdíly. V první skupině jsou
modely, jejichž prostorové rozložení oblastí s určitým srážkovým poločasem neod-
povídá výsledkům získaným z naměřených dat. Jedním z těchto případů je model
UCM, který jednak nadhodnocuje délku poločasu, jednak udává jako jedno z míst
s nejdelším srážkovým poločasem východ Moravy. Podobně je na tom i model
ETH. U modelů DMIF a DMIH se vyskytuje vysoká prostorová proměnlivost,
vyšší než jakou vykazují naměřená data, navíc je jimi modelována nereálná hra-
nice na Moravě oddělující od sebe místa s výrazně krátkými a výrazně dlouhými
srážkovými úhrny. Oba modely se ale aspoň stále pohybují v hodnotách, které se
shodují s rozsahem naměřených dat. To neplatí o modelu ALADIN, jehož výsledky
vykazují jak delší, tak kratší srážkové poločasy než jaké vyšly z naměřených dat,
navíc pole je oproti realitě méně celistvé.
Model MPI přiřazuje celému území srážkové poločasy jen mezi 4, 3 a 5, 0 měsíci,

model ICT mezi 4, 4 a 5, 1, oba spojuje malá prostorová rozmanitost výsledků.
Modely SMP, GKS a SMC mají podobné rozložení hodnot jako třeba model

ICT, ale neurčují srážkové poločasy v ČR kratší než 5, 1, 5, 0, resp. 4, 9. Podobné
hodnoty má i model SMC 25, ale s větší prostorovou proměnlivostí hodnot. Model
DMI má podobnou škálu hodnot jako naměřená data, ale většina území má příliš
dlouhé srážkové poločasy.
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Obr. 3.60: Doba polovičních srážek [měsíc] jednotlivých modelů.
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Různorodé výsledky jednotlivých modelů ukazují na využitelnost této cha-
rakteristiky při hodnocení RCM - díky ní je možné rozlišit modely, které území
ČR přisuzují příliš oceánské nebo naopak kontinentální klima. K prvotní před-
stavě by mohla stačit průměrná hodnota srážkového poločasu pro celé uvažované
území, ale je vhodné uvažovat i prostorové rozložení. Pro kvantitativní posouzení
je možné na data polovičních srážek v jednotlivých uzlových bodech aplikovat
MSE. Výsledky viz obr. 3.61 a tabulka 18 v příloze.

Obr. 3.61: MSE poloviční doby srážek jednotlivých modelů a klimatologie CRU.

Potvrdila se shoda výsledků modelů KNMI a HC1 a klimatologie CRU s na-
měřenými daty konstatovaná již při hodnocení map srážkových poločasů. Dobře
vyšly také modely DMIF, DMIH, ETH, ICT a MPI, které původně nebyly za-
hrnuty do skupiny nejlepších modelů. Naopak nejvyšších hodnot MSE dosáhly
modely GKS, SMC, SMC25 a SMP, u nichž byla i na zmíněných mapách vidět
velmi malá proměnlivost hodnot srážkových poločasů.
Doba polovičních srážek je velmi názorná charakteristika, proto byla použita

v celkovém hodnocení. Byla uvažována jak průměrná hodnota na území ČR, tak
MSE srážkových poločasů. Vhodné je ale i vynesení do map.
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3.3.12 Index ombrické kontinentality (dle Hrudičky)

Možností, jak vyjádřit ombrický koeficient, je víc, jeden z hojně využívaných např.
v hydrologických aplikacích, je právě Hrudičkův index [7]:

IOK =
12(l − 35)√

sz

, (3.14)

kde IOK je index imbrické kontinentality v procentech, l úhrn srážek teplého
pololetí (IV. - IX. měsíce) v procentech celkového ročního úhrnu a sz je množství
srážek zimního pololetí (X. - III. měsíc) v mm. Kontinentalita/oceanita v daném
místě se následně posuzuje dle velikosti IOK - s rostoucí hodnotou je charakter
ročního chodu více kontinentální.
V [7] byly jako oblasti s nejvyšším a nejnižším IOK v mírných zeměpisných

šířkách uvedeny Amurská oblast (50◦ s. š., 125◦ v. d.) s IOK = 93 % a Thorshavn
(62◦ s. š., 6◦ z. d.) s IOK = 0,8 %. Z [37] proto byly staženy klimadiagramy pro
představu o charakteru ročního chodu srážek u obou zmíněných oblastí (obr. 3.62).
Jako zástupce Amurské oblasti, tedy zástupce silně kontinentálního ročního chodu
srážek, byla vybrána stanice Blahověščensk (50◦ s. š., 127◦ v. d.), stanice Thorn-
shavn jako zástupce oceánského klimatu zůstala zachována. Z těchto dat byly
následně vypočteny IOK, které dobře odpovídají výpočtům v [7], když pro Bla-
hověščensk vyšla hodnota IOK = 90,2 % a pro Thornshavn IOK = 0,8 %.

Obr. 3.62: Klimadiagramy pro ruský Blahověščensk (vlevo) a pro Thorshavn na
Faerských ostrovech (vpravo), převzato z [37].

Hodnoty IOK pro ČR byly určeny jak z gridovaných technických řad, tak
z výstupů modelů a CRU dat. Výsledky jsou souhrnně uvedeny na obr. 3.63
a v příloze v tab. 19, kde jsou uvedeny hodnoty počítané přes celou uvažovanou
oblast. Výsledky IOK vypočtené z dnešních dat odpovídají i [8], kde je např. pro
povodí Labe na území ČR uvedena průměrná hodnota IOK = 21 % a pro celé
Československo IOK = 19 %.
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Obr. 3.63: Medián, I. a III. kvartily hodnot IOK dle Hrudičky. Pro zvýraznění
určuje světle modrá čára hodnotu mediánu naměřených dat a tmavě modrá čára
hodnotu I. kvartilu indexu získaného z naměřených dat.

Je zde vidět, že modely mají tendenci IOK oproti naměřeným datům pod-
hodnocovat. Jen jeden model (MPI) má medián IOK v rozmezí hodnot, které
u reálných dat připadají na oblast mezi I. kvartilem a mediánem, tj. mezi 17
a 21 %. Tento model by tedy mohl být hodnocen jako schopný přiblížit se sku-
tečné hodnotě IOK na území ČR. Zbytek modelů má hodnotu mediánu IOK pod
hodnotou I. kvartilu IOK naměřených hodnot, z toho 8 modelů má pod hodnotou
I. kvartilu IOK naměřených dat i III. kvartil. tj. výsledky ukazují na příliš vysoký
stupeň oceanity v porovnání s naměřenými daty. Jde o modely DMIF, ETH, GKS,
ICT, DMI, SMC, SMC25 a SMP.
Velká část modelů navíc modeluje IOK na území ČR v příliš malém rozmezí

hodnot - hodnota mezikvartilového rozpětí je v porovnání s naměřenými daty
malá. Jenom dva modely mají mezikvartilové rozpětí IOK srovnatelné s namě-
řenými daty, a to modely KNMI a UCM, modely HC1 a ALADIN mají toto
rozpětí naopak větší. Protože je mezikvartilové rozpětí možností, jak kvantita-
tivně ohodnotit prostorovou proměnlivost IOK, byly jeho hodnoty vyneseny do
samostatného grafu (obr. 3.64) a tab. 20 v příloze.
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Obr. 3.64: Mezikvartilové rozpětí (MR) IOK klimatologie CRU, modelů a namě-
řených dat. Červená přerušovaná čára zvýrazňuje velikost MR naměřených dat.

Pro další porovnání byly hodnoty IOK vyneseny do map, viz obr. 3.65 až 3.69.
Na obr. 3.65 jsou vyneseny výsledky naměřených dat, v dalších obrázcích jsou
uvedeny výsledky modelů a klimatologie CRU.

Obr. 3.65: Hodnoty IOK [%] na území ČR získaná z naměřených dat.

I pomocí této charakteristiky, stejně jako při posuzování poločasu srážek, byly
na území ČR vymezeny pohraniční oblasti v Čechách jako místa s nejvyšším
stupněm oceanity v ročním chodu srážek, naopak střední Čechy, jižní Morava
a Slezsko jako místa s více kontinentálním charakterem ročního chodu.
Výsledky modelů se ale tomuto rozložení velikosti IOK v mnoha případech

nepřibližují. Podobně jako při hodnocení výsledků doby polovičních srážek by se
daly výsledky, kterých modely dosáhly, rozdělit do několika skupin:

1. modely, které se alespoň částečně přibližují rozložení hodnot vypočtených
z reálných dat (KNMI, HC1 a UCM) podrobněji na obr. 3.66, do této skupiny
patří i klimatologie CRU

2. modely, které určí dobře místa s větším/menším vlivem oceanity, ale hod-
nota IOK oproti naměřeným datům nedosahuje dost vysokých hodnot v ob-
lastech s vyšší kontinentalitou (ETH a DMIF), viz obr. 3.67
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3. modely, které dávají rozložení IOK na území ČR málo proměnlivé (obr. 3.68).
Tyto modely se dají rozdělit na další dvě skupiny:

(a) modely, jejichž hodnota IOK se pohybuje na území ČR v příliš vyso-
kých hodnotách (ICT, MPI), tj. potlačují vliv oceanity

(b) modely, které dávají hodnotu IOK po celé ČR příliš nízkou (DMI, GKS,
SMC, SMC25, SMP)

4. modely, jejichž pole hodnot IOK má příliš velkou prostorovou proměnlivost
v porovnání s naměřenými daty (ALADIN a DMIH), viz obr. 3.69

Jak vyplývá z uvedených obrázků, i v každé ze skupin se výsledky modelů mezi
sebou dál liší. Za zmínku stojí výsledky modelu HC1, který jinak v ostatních
charakteristikách nebývá modelem nejlepším, ale při hodnocení modelování cha-
rakteru srážek z hlediska oceanity či kontinentality patří k modelům s nejvěrnějším
popisem reálné situace.

Obr. 3.66: Rozložení IOK [%] na území ČR pro modely, které dokáží nejlépe
simulovat hodnoty IOK v porovnání s naměřenými daty.

Obr. 3.67: Rozložení IOK [%] na území ČR pro modely, které dobře postihnou
rozložení IOK, ale podhodnocují velikost IOK hlavně v oblastech s největším
stupněm kontinentality.
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Obr. 3.68: Rozložení IOK [%] na území ČR pro modely, které dávají rozložení
IOK na území ČR málo proměnlivé.

Obr. 3.69: Rozložení IOK [%] na území ČR pro modely s příliš velkou prostorovou
proměnlivostí IOK.

IOK je další z charakteristik, která může dobře posoudit modely z hlediska
schopnosti určení oceánského či kontinentálního typu chodu srážek. Podobně jako
u metody určení srážkového poločasu je snadno vidět, který z modelů zanedbává
či nadhodnocuje oceánský či kontinentální chod srážek. Po vykreslení do map je
možné vymezit oblasti, se kterými má daný model problémy. Pro kvantitativní
posouzení modelů je možné uvážit medián a prostorové rozložení IOK jednotlivých
modelů, zde posuzováno na základě mezikvartilového rozpětí IOK na území ČR.
Tyto metriky pak byly zvoleny do celkového hodnocení.
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3.3.13 Poloha těžiště srážek

Další nepříliš často používaná metoda je poloha těžiště srážek. Výpočet vychází
z předpokladu rovnoměrného rozložení měsíčních srážkových úhrnů po obvodu
kružnice jednotkového poloměru s osami procházejícími měsíci leden-červenec
a duben-říjen. Samotná poloha těžiště se určuje pomocí vztahů uvedených v [7]:

x =
0, 5(II + IV − V III − XII) + 0, 866(III + V − IX − XI) + IV − X

R
,

(3.15)

y =
0, 5(III − V − IX +XI) + 0, 866(II − IV − V III +XII) + I − V II

R
,

(3.16)
kde I, II, .., XII jsou úhrny srážek v jednotlivých měsících a R je roční úhrn
srážek. Podle polohy těžiště je potom možné určit rozložení srážek během roku
a z toho i převládající ombrickou kontinentalitu/oceanitu v ročním chodu.
Pokud je těžiště srážek v II. kvadrantu, ukazuje to na místo s oceanickým

typem ročního chodu, pokud je ve III. kvadrantu, jde o místo s přechodným
typem, při těžišti v IV. kvadrantu jde o místo s teplým kontinentálním typem
a při poloze těžiště v I. kvadrantu, jde o oblast se středomořským klimatem, což
v ČR není příliš časté, objevuje se pouze místy ve vysokých horách [7].
Pro každý ze čtyř typů byly na základě výpočtů v [7] vybrány stanice s odpo-

vídající polohou těžiště srážek. Jejich klimadiagramy získané z [37] jsou uvedeny
na obr. 3.70 a 3.71. Jako zástupce oblasti se středomořským klimatem, tj. těžiš-
těm v I. kvadrantu, byla vybrána stanice Perpignan (42◦ s. š., 2◦ v. d.), která
leží v podhůří Pyrenejí blízko Středozemního moře. Jako ukázka ročního chodu
s těžištěm v II. kvadrantu ukazující na oceanický typ ročního chodu je uvedena
stanice Nantes (47◦ s. š., 1◦ z. d.), která leží na pobřeží Atlantského oceánu.
Stanice v Norinberku (49◦ s. š., 11◦ v. d.) je zde jako ukázka přechodného typu
ročního chodu s těžištěm srážek v III. kvadrantu a Varšava (52◦ s. š., 20◦ v. d.)
reprezentuje místa s teplým kontinentálním klimatem, a tedy s těžištěm srážek
v IV. kvadrantu.
Pro oblast odpovídající dnešní ČR je v [7] vypočtena poloha těžiště srážek jen

pro několik málo míst, z toho všechny vychází v III. nebo IV. kvadrantu. Těmto
výsledkům odpovídají i těžiště srážek vypočtená z původních technických řad, viz
obr. 3.72. Největší část stanic má těžiště srážek umístěné ve III. nebo VI. kvad-
rantu, jen menšina spadá do kvadrantu II. a pouze u jedné stanice by bylo možné
těžiště uvažovat v I. kvadrantu. S tím souhlasí i těžiště vypočtená z dat převe-
dených do společné sítě CRU, uvedená v druhé části obr. 3.72. Tato data byla
pro lepší názornost vykreslena do obr. 3.73 dle kvadrantů, ve kterých se těžiště
v jednotlivých gridových bodech nachází. Je vidět, že charakter srážek určený
touto metodou by měl mít rysy teplého kontinentálního klimatu, především na
východním cípu republiky, na jižní Moravě a v oblasti zahrnující střední Čechy,
část jižních Čech a Českomoravskou vysočinu. Zbytek území, kromě dvou malých
oblastí (Krušné hory a Krkonoše), vykazuje roční chod srážek odpovídající pře-
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Obr. 3.70: Místa se středomořským klimatem, tj. s těžištěm srážek v I. kvad-
rantu (vlevo) a s oceánským klimatem, neboli těžištěm v II. kvadrantu (vpravo),
převzato z [37].

Obr. 3.71: Místa s přechodným typem klimatu s těžištěm srážek v III. kvad-
rantu (vlevo) a s teplým kontinentálním klimatem, čili těžištěm v IV. kvadrantu
(vpravo), převzato z [37].

chodnému typu. Tomu ostatně odpovídá i průměrný roční chod srážek uvedený
na obr. 3.56 v části 3.3.10.
Stejný postup jako u dat získaných ze staniční sítě byl následně použit i pro

výstupy RCM a klimatologii CRU. Souhrnný výsledek je na obr. 3.74.
Ukázalo se tak, že velká část modelů vykazuje podobné výsledky, které byly

touto metodou vypočteny ze staničních dat, ale že jsou i modely, jmenovitě modely
ALADIN a HC1, jejichž výsledky se výrazněji odlišují. Na příliš mnoha místech
v porovnání s realitou modelují středomořský charakter klimatu a naopak nikde
na území ČR nemodelují přechodný typ klimatu - tedy ten typ, kdy se těžiště
srážek nachází ve III. kvadrantu.
Pro lepší přehlednost a také pro možnost určení oblastí, v nichž nebyly při

modelování chodu srážek modely příliš úspěšné, byly výsledky vyneseny do map.
To odkrylo ten fakt, že naprostá většina modelů není schopna zachytit reálné
prostorové rozložení jednotlivých typů. Model ICT například přisuzuje celému
území srážkový chod typický pro teplé kontinentální klima a vůbec neukazuje vliv
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Obr. 3.72: Těžiště srážek vypočtené z technických řad (vlevo); Poloha těžiště
srážek z technických řad převedených do sítě CRU (vpravo).

Obr. 3.73: Poloha těžiště srážek v gridových bodech dle jednotlivých kvadrantů.

oceanity (obr. 3.75).
U modelů ALADIN a HC1, v této souvislosti již jednou zmíněných, vyplynulo,

že těžiště v I. kvadrantu přisuzují především místům náležejícím k pohraničním
horám, jak je vidět na obr. 3.76. Výsledky ostatních modelů by se daly rozdělit
na tři skupiny:

1. modely přisuzující většině území ČR těžiště srážek v IV. kvadrantu a jenom
v několika málo gridových bodech vychází těžiště srážek do III. kvadrantu
(DMIH, KNMI, MPI a ETH s jedním bodem v II. kvadratu).

2. modely, jež modelují jak oblasti s těžištěm ve III., tak ve IV. kvadrantu
(DMIF, DMI, SMC). Sem patří i těžiště srážek spočtené z klimatologie CRU.

3. modely, u kterých těžiště srážek na většině území spadá do III. kvadrantu,
z toho model GKS vymezuje ještě dvě oblasti s těžištěm ve IV. kvadrantu
a dva body s těžištěm v II. kvadrantu a modely SMP a UCM mají kromě
III. kvadrantu už jen místa s těžištěm v II. kvadrantu

Mimo tyto skupiny stojí ještě model SMC25, jehož těžiště srážek jsou sice přede-
vším v III. kvadrantu, ale značná část bodů je i v kvadrantu IV., několik bodů
v kvadrantu II. a jeden bod i v kvadrantu I. Všechny výsledky jsou uvedeny na
obr. 3.77.
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Obr. 3.74: Poloha těžiště srážek v jednotlivých modelech a klimatologii CRU v po-
rovnání s naměřenými daty.

Obr. 3.75: Prostorové rozmístění těžiště srážek modelu ICT.

Obr. 3.76: Prostorové rozmístění těžiště srážek modelů ALADIN a HC1.
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Obr. 3.77: Prostorové rozmístění těžiště srážek modelů.
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Tato nepříliš používaná metoda dává velmi názorné výsledky již při vynesení
hodnot v bodovém grafu, vynesení do map názornost ještě zvyšuje. Malé množ-
ství kategorií, do kterých může uzlový bod patřit, zjednodušuje vyhodnocování
modelů, na druhou stranu dává dostatečné množství informací - ukazuje na míru
úspěšnosti či neúspěšnosti při modelování měnícího se stupně oceanity a kontinen-
tality ročního chodu srážek na území ČR s měnící se geografickou polohou. Další
cestou při uvážení této metody by mohlo být ještě uvažování hodnot úhlů, které
svírá spojnice bodu a počátku obou os s kladnou částí osy x. Tím by bylo získáno
spojité spektrum 0-360◦, které by mohlo být zajímavé při vynášení do map - při
zachování barevného ladění jednotlivých kvadrantů jako při diskrétním rozložení.
Postup bude zahrnut do konečného hodnocení, ke kvantifikaci rozdílů v geo-

grafickém rozložení mezi modely a technickými řadami byl vytvořen ”dodatek”
k metodě v podobě střední kvadratické vzdálenosti těžišť srážek modelů v jednot-
livých uzlových bodech od těžišť technických řad ti ve tvaru:

ti =
√

(xim − xi)2 + (yim − yi)2, (3.17)

kde index im značí i-tou souřadnici modelu a i i-tou souřadnici technických řad.
Byla tak získána veličina, která po sečtení přes všechny uzlové body dala jednu
hodnotu St (Suma středních kvadratických vzdáleností těžišť), na jejíž základě je
možné modely kvalitativně porovnat, viz obr. 3.78 a tab. 21 v příloze. Je vidět,

Obr. 3.78: Suma středních kvadratických vzdáleností těžišť modelů a klimatologie
CRU.

že St může ukázat ty rysy, které by jinak při hodnocení obr. 3.74 zanikly. Např.
to, že model MPI má polohu bodů těžiště velmi blízko naměřeným hodnotám, ale
protože tyto body vyšly sice v blízkosti hranice kvadrantů, ale všechny už v kvad-
rantu IV., vypadá při vynesení výsledků do map jako model ne příliš úspěšný.
Naopak u modelů HC1, SMP či SMC25 se potvrdily velké rozdíly od naměře-
ných dat. Proto je vhodné zkombinovat při hodnocení jak mapy, tak i tuto sumu
středních kvadratických odchylek. Do celkového hodnocení ale byly zahrnuty jen
výsledky sumy středních kvadratických vzdáleností těžišť.
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3.3.14 Taylorův diagram

Tento diagram byl vyvinut speciálně pro potřeby validace modelů - díky němu je
možné výstižně shrnout stupeň shody mezi modelovanými a pozorovanými daty
[25]. V diagramu je uvažován koeficient korelace, střední kvadratická odchylka
(RMS = root mean square) a standardní odchylka, které jsou společně vyneseny
do jednoho 2D grafu, který tak dává možnost rychlého odhadu úspěšnosti modelu
při modelování zkoumané charakteristiky. Vhodný je také při porovnávání více
modelů mezi sebou.
Korelace je zde uvažována ve tvaru Pearsonova korelační koeficientu Cp (vztah

3.10 v části 3.3.9). Střední kvadratická odchylka je v upraveném tvaru oproti tvaru
MSE v části 3.3.4, protože je odstraněn vliv rozdílných středních hodnot. Takto
upravená MSE, v [25] nazývaná jako centrovaná RMS, je definována jako:

RMS =

√

√

√

√

1
N

N
∑

i=1

[(xi − x)− (yi − y)]2, (3.18)

kde x-ové hodnoty jsou vztaženy k modelovým výsledkům a y-ové hodnoty k da-
tům z technických řad opět se značením pruhovaných hodnot jako aritmetických
průměrů přes všechny uzlové body na území ČR.
Hodnota RMS bude nulová, pokud budou dva posuzované soubory totožné.

V případě, že nulová nebude, není možné rozhodnout, zda se soubory liší obecně
strukturou či amolitudou odchylek. Proto je uvažována i hodnota standardní od-
chylky, a to jak modelových dat (σx), tak dat získaných měřením (σy).
Všechny čtyři hodnoty jsou spolu svázané rovnicí [25]:

RMS2 = σ2x + σ2y − 2σxσyCp (3.19)

a kosinovou větou:
c2 = a2 + b2 − 2ab cosφ, (3.20)

kde a, b a c jsou délky stran trojúhelníka a úhel φ je svírán stranami a a b.
Geometrické vztahy pro veličiny v Taylorově diagramu jsou uvedeny na obr. 3.79.

Obr. 3.79: Geometrická závislost mezi korelačním koeficientem Cp, centrovanou
RMS a standardními odchylkami σx a σy, převzato z [25].

Na základě těchto závislostí už může být sestrojen diagram pomocí dvou sou-
borů dat - jednoho jako referenčního a druhého jako testovaného. Tvar diagramu
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je na obr. 3.80. Cílem je kvantifikovat shodu testovaného a testovacího pole. To
je prezentováno referenčním bodem ležícím na vodorovné čáře (korelace je rovna
jedné, RMS je nulová) a vzdálenost bodu od středu ukazuje velikost standardní
odchylky. Radiální čáry jsou označeny velikostí kosinu úhlu, který svírají s vodo-
rovnou osou a nesou v sobě informaci o velikosti korelačního koeficientu Cp. Pře-
rušované čáry ukazují na vzdálenost od referenčního bodu, tj. bodu pozorování
a označují RMS s odstraněným biasem. Někdy je uváděna jenom pravá polovina
tohoto diagramu, a to v případě, že jsou všechny korelační koeficienty kladné.

Obr. 3.80: Taylorův diagram s označeným referenčním bodem (reference) a vý-
sledkem testovaného pole (test), převzato z [25]. Na vnější kružnici jsou vyneseny
hodnoty korelačního koeficientu, vodorovná vzdálenost od středu kružnice ozna-
čuje velikost standardní odchylky a soustředné kružnice se středem v referenčním
bodě ukazují hodnotu RMS.

Jako referenční pole byl vzat gridovaný soubor technických řad, jako pole
testované potom výsledky jednotlivých modelů a CRU dat. Všechny veličiny
byly počítány přes prostor, tj. přes 42 uzlových bodů nalézajících se na území
ČR v CRU síti. Vodorovná vzdálenost od referenčního bodu tak ukazuje na
podhodnocení/nadhodnocení absolutního rozpětí ročního úhrnu srážek, tj. roz-
dílu mezi nejnižším a nejvyšším srážkovým úhrnem na území ČR, pokud se mo-
delový výsledek nachází nalevo/napravo od referenčního bodu. Velikost korelace
pak souvisí s prostorovým uspořádáním srážkových úhrnů - pokud se blíží jedné,
simuluje model vyšší úhrny v místech, kde ve skutečnosti jsou a stejně tak je
tomu i v případě úhrnů nízkých. Pokud by byla korelace záporná, bylo by tomu
naopak. Pokud by byly srážkové úhrny brány jako křivka (např. po rovnoběžkách
seřazených za sebou), šlo by o hodnocení shody fáze.
Testován byl nejprve průměrný roční úhrn srážek, výsledek je na obr. 3.81.
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Obr. 3.81: Taylorův diagram ročních srážkových úhrnů.

Ukazuje se, že největší odchylky dosahuje model HC1, který výrazně nadhod-
nocuje absolutní rozpětí ročního úhrnu na území ČR, tj. modeluje větší rozsah
srážkových úhrnů, než jaký vyplývá z naměřených dat. Zbylé modely se v modelo-
vání absolutního rozpětí shodují s naměřenými srážkami lépe. Většina z nich sice
podhodnocuje velikost absolutního rozpětí, ale ne již tolik výrazně jako ho model
HC1 nadhodnocuje.
Jinak je tomu při hodnocení korelačního koeficientu ukazujícího na souhlas

s prostorovým rozložením. V tomto ohledu dosahuje model HC1 jednoho z nej-
lepších výsledků. Na druhé straně stojí modely KNMI a SMP.
Kvůli nutnosti velkého rozsahu grafu při zahrnutí modelu HC1 byl vytvořen

ještě jeden graf, tentokrát bez modelu HC1. Bylo tak možné lépe od sebe rozlišit
výsledky ostatních modelů, viz obr. 3.82. Díky tomu je lépe vidět, že jedním
z nejlépe odpovídajících modelů (ve všech třech hodnocených charakteristikách)
je model SMC25, který dosahuje dle této metody dokonce lepších výsledků než
klimatologie CRU.
Následně byly do diagramu vykresleny i sezonní úhrny na obr. 3.83 a 3.84,

tentokrát už opět se všemi modely, tj. i s modelem HC1.
Na jaře se jen opakuje podobná situace jako při hodnocení ročních srážko-

vých úhrnů. Absolutní rozpětí opět nejvíce nadhodnocuje model HC1, nejlépe
nedopadl ani model DMIH. Ostatní modely se při modelování absolutního rozpětí
s naměřenými daty poměrně dobře shodují.
Zajímavá je ale podobná (a poměrně vysoká) míra korelace u modelů SMC25,

ALADIN, DMIF, DMI, DMIH a HC1. Zbylé modely se pohybují v oblastech až
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Obr. 3.82: Taylorův diagram ročních srážkových úhrnů bez modelu HC1.

s poloviční velikostí korelačního koeficientu.
V létě již není model HC1 tak výrazně horší, je na stejné úrovni jako model

DMIH. Uchovává si však vysoký koeficient korelace. Mezi méně úspěšné modely
patří ještě modely DMIF a DMI, zbylá většina modelů až na model SMC25 opět
podhodnocuje absolutní rozpětí srážek.
Na podzim už je opět model HC1 daleko od ostatních modelů, zároveň ale klesá

počet modelů, které dobře odpovídají naměřeným úhrnům ve všech sledovaných
charakteristikách - je to jen model SMC25 a klimatologie CRU.
V zimě se naopak naměřeným hodnotám blíží většina modelů (alespoň z hle-

diska RMS), model HC1 opět vychází jako nejméně úspěšný, tentokrát ale po-
měrně špatně vychází i model ALADIN, který se jinak umisťoval dobře, při hod-
nocení letních úhrnů dokonce nejlépe hned po klimatologii CRU.
Použití Taylorových diagramů s sebou přináší velké množství užitečných infor-

mací o modelových výsledcích - hodnocení modelů je provedeno na základě hned
tří zajímavých a vypovídajících charakteristik na jednom místě, takže je rovnou
vidět, jak je který model úspěšný. Pro možnost kvantitativního posouzení těchto
charakteristik byly vyneseny i do tab. 3.92 v části 3.4 a RMS i do tabulky 22
v příloze.
Velkou výhodou je možnost vynést do diagramu víceméně jakoukoli charakte-

ristiku spojenou se srážkovým polem - tedy nejen hodnotit prostorové rozložení
srážek a jeho změny během roku, ale lze zvolit i hodnocení časového rozložení
srážek, jakoukoli běžnou metodu či některou z méně používaných metrik, jakými
je např. doba polovičních srážek, poloha těžiště srážek apod.
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Obr. 3.83: Taylorův diagram sezonních srážkových úhrnů pro jaro (nahoře)
a léto(dole).
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Obr. 3.84: Taylorův diagram sezonních srážkových úhrnů pro podzim (nahoře)
a zimu (dole).
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3.4 Výsledné zhodnocení

Výsledky získané doporučenými metrikami z kapitol 3.3.1 až 3.3.14 byly vyneseny
do společných tabulek 3.85 až 3.92. Pro každou z uvedených metrik byly mode-
lové výsledky (společně s výsledky klimatologie CRU) označeny barevnou škálou
podle úspěšnosti v porovnání s ostatními modely. A to od modré pro modely s vý-
sledkem lepším než je hodnota mediánu vypočtená z výsledků všech modelů přes
bílou pro hodnotu mediánu výsledků až k červené pro modely s výsledkem horším
než je zmíněný medián. Modely označené odstíny modré tedy patří k úspěšnější
polovině modelů. Čím sytější modrá, tím lepšího výsledku model podle uvažo-
vané metriky dosáhl. Analogicky potom pro červeně označenou méně úspěšnou
polovinu modelů. Výsledky byly porovnávány bez ohledu na to, zda šlo o pod-
hodnocení či nadhodnocení. V tabulce jsou ale hodnoty uvedeny se znaménkem,
aby byl charakter chyby zřetelný.
Díky zvolené barevné škále je možné udělat si rychlý přehled o tom, jak si

který model vedl v jaké metrice a jak se výsledky jednotlivých metrik od sebe liší
pro jeden model - až na tab. 3.92 jsou modely u všech metrik seřazené ve stejném
pořadí. To bylo zvoleno na základě výsledků MSE ročních úhrnů.

Tabulka 3.85: Rozdíl relativní proměnlivosti (Rel. prom.) ročních úhrnů modelů
a CRU dat od hodnoty relativní proměnlivosti naměřených dat, Střední kvadra-
tická odchylka (MSE) měsíčních a ročních úhrnů srážek a relativní chyba (RE)
měsíčních úhrnů srážek.
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Hodnocení pomocí MSE (ročních i měsíčních srážkových úhrnů) i RE měsíč-
ních úhrnů srážek dává velmi podobné pořadí modelů (tab. 3.85). To by odpoví-
dalo podobné úspěšnosti modelů jak během roku, tak v celkovém ročním úhrnu.
Tyto výsledky se ale neshodují s pořadím podle relativní proměnlivosti, kdy např.
nejlepší model DMI je podle MSE a RE hodnocen jako druhý nejméně úspěšný.
U hodnocení podle relativní proměnlivosti může dojít k tomu, že model, který

má málo prostorově proměnlivé srážkové úhrny ve srovnání s měřením, se může
jevit jako úspěšnější než model, který sice rozlišuje suché a srážkově bohaté oblasti,
ale jejichž geografická poloha naměřeným datům neodpovídá. To se naopak projeví
v charakteristikách MSE a RE.

Tabulka 3.86: Rozdíl (∆) mediánu ročního úhrnu (rok) a jednotlivých sezonních
úhrnů srážek modelů a CRU dat od mediánu naměřených hodnot v procentech
odpovídajících mediánů naměřených hodnot.

Pořadí modelů podle úspěšnosti modelování mediánu ročních a sezonních úhrnů
srážek (tab. 3.86) u většiny modelů souhlasí s pořadím určeným pomocí MSE.
Výjimkou je model HC1, který se jak při hodnocení mediánu ročního úhrnu, tak
při hodnocení mediánu sezonních úhrnů umisťuje mezi úspěšnějšími modely, ale
dle MSE je jedním z nejméně úspěšných. Je to z důvodu velkého nadhodnocení
srážek na horách a naopak podhodnocení v nížinách, které se v MSE promítne,
ale medián jej nezachytí. Jinak se od pořadí dle MSE více odlišují pouze výsledky
hodnocení mediánu letního úhrnu pro modely ALADIN a SMC25, které jsou v létě
úspěšné méně než v jiné sezony, a model SMP, který je naopak úspěšný více.
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Tabulka 3.87: Rozdíl (∆) I. kvartilu ročního úhrnu (rok) a jednotlivých sezonních
úhrnů srážek modelů a CRU dat od I. kvartilu naměřených hodnot v procentech
hodnot I. kvartilu naměřených dat.

Pořadí modelů podle úspěšnosti modelování I. kvartilu (tab. 3.87) už se to-
lik s pořadím dle MSE neshoduje - kromě dvou prvních a posledních míst (CRU
a ETH, resp. DMI a ICT). Modely DMIH a KNMI vychází o poznání lépe než
jak tomu bylo v předchozích metrikách. Také se oproti hodnocení úspěšnosti mo-
delování mediánu zmenšil počet modelů, které mají podobnou úspěšnost při mo-
delování I. kvartilu ročního úhrnu i úhrnů sezonních.
První kvartil je tedy více závislý než medián na časovém období, které je

posuzováno. To ukazuje na fakt, že tato metrika může ukázat na rozdíl ve výskytu
srážkově chudších oblastí a také na množství velmi malých srážkových úhrnů, které
se u některých modelů vyskytují především v zimě, ale neodpovídají naměřeným
datům.
Při hodnocení III. kvartilu (tab. 3.88) se již pořadí modelů tolik neliší od

pořadí určené MSE, větší rozdíly jsou jen u III. kvartilu letních srážkových úhrnů.
To ukazuje na problémy některých modelů s modelováním srážek z konvektivní
oblačnosti.
Pořadí na základě absolutních odchylek letních úhrnů srážek se také více odli-

šuje od výsledků získaných pomocí absolutních odchylek (tab. 3.89). Dva modely
(UCM a MPI) vychází hůř než v jiných sezonách, tři (GKS, SMP a DMI) naopak
lépe. Podobně jako při hodnocení I. kvartilu i zde vychází model KNMI lépe, než
jak tomu bylo v pořadí podle MSE.
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Tabulka 3.88: Rozdíl (∆) III. kvartilu ročního úhrnu (rok) a jednotlivých sezonních
úhrnů srážek modelů a CRU dat od III. kvartilu naměřených hodnot v procentech
III. kvartilu naměřených dat.

Tabulka 3.89: Absolutní odchylka ročního úhrnu (rok) a jednotlivých sezonních
úhrnů srážek modelů a CRU dat od naměřených hodnot.
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Tabulka 3.90: Korelační koeficienty Cp (Pearson), Cs (Spearman) a Ct (Kendall)
ročních úhrnů a Cp a Cs měsíčních úhrnů (Pearson 504 a Spearman 504) modelo-
vých srážek a klimatologie CRU vůči srážkovým úhrnům z technických řad.

Jiná situace je při určení pořadí na základě korelačních koeficientů (tab. 3.90).
Pořadí modelů a CRU dat se liší víc podle toho, která data byla posuzována než
podle použitého korelačního koeficientu. To je dobře vidět na hodnotách korelač-
ních koeficientů ročních úhrnů - pořadí si podle všech tří koeficientů velmi dobře
odpovídá. Až na modely SMC, UCM, MPI a KNMI, které vychází hůř a naopak
modely HC1 a DMI, které vychází lépe, se pořadí modelů shoduje s pořadím ur-
čeným MSE. Hodnocení měsíčních úhrnů srážek vykazuje podobnou shodu mezi
výsledky získanými oběma korelačními koeficienty (tj. Cp i Cs), ale víc se liší
pořadí modelů. Modely ALADIN, SMC25, SMC a UCM vychází méně úspěšné,
naopak modely DMI a ICT úspěšnější, než jak tomu bylo podle MSE.
Zároveň je vidět, že výsledky některých modelů se mění i s použitými daty.

To ukazuje na rozdíl v úspěšnosti modelování prostorové proměnlivosti a ročním
chodu srážek. Např. modely ALADIN, SMC25 a HC1 jsou více úspěšné při po-
suzování úspěšnosti modelování prostorové proměnlivosti, naopak modely MPI,
DMIH, KNMI a ICT při modelování ročního chodu srážek.
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Tabulka 3.91: Rozdíl průměrné doby polovičních srážek (∆ poločasu) modelů
a CRU dat od technických řad; MSE průměrné doby polovičních srážek (MSE
poločas); suma středních kvadratických vzdáleností těžišť modelů a CRU dat od
těžišť technických řad (Těžiště); rozdíl (∆) mediánu IOK modelů a CRU dat na
území ČR od mediánu IOK naměřených srážek; rozdíl mezikvartilového rozdělení
(MR) IOK modelů a CRU dat od MR IOK technických řad.

Pořadí určené na základě výsledků modelování vlivu oceanity či kontinentality
na roční chod srážek se liší od všech předchozích výsledků. Především jako jeden
z lepších modelů určují tyto metriky (až na ∆ MR IOK) model ICT, který je ji-
nak při uvážení ostatních metrik ne příliš úspěšný a naopak jako jedny z nejméně
úspěšných modelů řadí modely SMC25 a SMC, které se jinak pohybují mezi lep-
šími modely. Na modely SMC25, SMC a UCM ne příliš úspěšné při modelování
ročního chodu ale ukazuje i použití korelačních koeficientů na měsíční úhrny srážek
(tab. 3.90).
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Tabulka 3.92: Relativní chyby veličin obsažených v Taylorově diagramu: relativní
chyba Pearsonova korelačního koeficientu (RE Cp), standardní odchylky (RE σx)
a centrované RMS (RE RMS).

V samostatné tabulce jsou vyneseny ještě hodnoty metrik použitých při tvorbě
Taylorových diagramů. Na všechny hodnoty byla aplikována relativní chyba a po-
řadí modelů zvýrazněno barevně jako tomu bylo u předchozích tabulek. Modely
byly seřazeny podle úspěšnosti modelování RE centrované RMS (tab. 3.92).
Je tak ihned vidět, že CRU data a modely SMC25, ALADIN a DMIF dosahují

nejmenších hodnot RE ve všech třech veličinách, model ETH pak patří k úspěš-
nějším modelům při hodnocení dvou veličin a modely GKS, HC1, ICT, KNMI,
DMI, SMC a SMP patří k úspěšnější polovině souboru jen u jedné veličiny. Nao-
pak modely MPI, UCM a DMIH se do úspěšnější poloviny modelů nedostaly ani
v jedné charakteristice.
Tento přístup může být vhodným doplňkem ke klasickému zobrazení Taylorova

diagramu, protože dává možnost lepšího porovnání výsledků modelů především
v případech, kdy z grafu není zcela jasné pořadí úspěšnosti modelů. Příkladem
může být Taylorův diagram ročních srážkových úhrnů na obr. 3.81 v části 3.3.14.
Poloha bodů CRU dat a modelů SMC25 a ALADIN v diagramu přímo ukazuje na
jejich úspěšnost, ale např. model DMIF, který patří také ve všech třech veličinách
k nejúspěšnějším modelům, už by mohl být posuzován hůř než modely, které tak
dobrých výsledků nedosahují.
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3.4.1 Model ALADIN

Výsledky modelu ALADIN se u 19 z výše uvedených 37 metrik nachází v nej-
více úspěšné čtvrtině modelů, tj. jeho výsledky jsou v horním kvartilu souboru
všech modelů a klimatologie CRU při seřazení dle úspěšnosti. U dalších 9 metrik
(medián, I. a III. kvartil ročních úhrnů, III. kvartil letního a zimního úhrnu, ab-
solutní odchylka zimního a letního úhrnu, medián indexu ombrické kontinentality
a relativní chyby standardní odchylky) pak patří k lepší polovině modelů a jen
u 9 metrik (medián letního úhrnu, I. kvartil jarního úhrnu, III. kvartil zimního
a jarního úhrnu, absolutní odchylka jarního úhrnu, Cp a Cs měsíčních úhrnů, MSE
doby polovičních srážek a suma středních kvadratických odchylek polohy těžišť
srážek St) ho jeho výsledky řadí k méně úspěšné polovině modelů.
To ukazuje na dobrou úspěšnost modelu v porovnání s ostatními uvažova-

nými modely, ale zároveň upozorňuje na slabší místa modelu. Těmi se zdá být
modelování jarních srážkových úhrnů, resp. jejich geografické rozložení (podle vý-
sledků I. a III. kvartilu a absolutní odchylky) a také vliv oceanity a kontinentality
v ročním chodu srážek, na což ukazuje St, MSE poloviční doby srážek a nepřímo
i prostoro-časové korelační koeficienty.
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Závěr

Tato práce se zabývala prostorovou variabilitou srážkových úhrnů a možnostmi
jejího hodnocení v regionálních klimatických modelech.
V úvodu je stručný nástin do problematiky regionálního modelování klimatu,

experimentů prováděných s regionálními modely a posuzování neurčitostí a va-
lidace výsledků. Zároveň byly stručně charakterizovány rysy srážkových polí na
území ČR v prostoru i čase a popsáno měření ve srážkoměrné síti.
Dále bylo přistoupeno k hodnocení výstupů regionálních modelů, především

pak k hledání vhodných metrik, kterými by bylo možné popsat prostorovou vari-
abilitu ročního chodu srážek.
Metrikami posuzovaná data byly kontrolní běhy regionálních modelů z období

1961-1990. K dispozici byly hodnoty třicetiletých měsíčních průměrů. Většina mo-
delů byla převzata z projektu PRUDENCE, zařazen byl i model ALADIN a navíc
byla uvažována klimatologie CRU. Modelové výsledky byly porovnávány s daty
z technických řad, tedy srážkových úhrnů získaných na základě měření ve srážko-
měrné síti.
Než bylo přistoupeno k samotné aplikaci metrik, bylo nutné převést všechna

data do společné sítě uzlových bodů a následně také ověřit, zda se tímto přepoč-
tem nezmění natolik, že budou výsledky nereprezentativní. Stejně tak bylo nutné
uvážit, jak se změní výsledky z důvodu jiné orografie - přepočtené do sítě CRU.
Byla zhodnocena jak změna orografie a s ní spojená změna srážkových úhrnů,
tak změna závislosti srážkových úhrnů na nadmořské výšce a korelace nadmořské
výšky se srážkovými úhrny. Ukázalo se tak, že pro modely projektu PRUDENCE
a technické řady je změna velmi malá, u modelu ALADIN sice výraznější, ale zá-
roveň posunuje výsledky blíže technickým řadám, takže hodnocení modelu nebude
přepočtem negativně ovlivněno.
Pak již následovaly jednotlivé metody. Byl zhodnocen průměrný třicetiletý

roční úhrn srážek včetně jeho prostorové proměnlivosti pomocí vynesení hodnot do
map a také na základě indexu obecné variability množství srážek a průměrné pro-
měnlivosti. Jako alternativa k tomuto postupu byla vypočtena i relativní proměn-
livost. Následovala střední kvadratická chyba (MSE) průměrných ročních i mě-
síčních úhrnů srážek a střední kvadratická odchylka měsíčních průměrů (RMSE).
Byla uvedena nejen její průměrná hodnota na území ČR, ale opět byly hodnoty
RMSE v jednotlivých uzlových bodech vyneseny i do map. RMSE posloužila také
k výpočtu relativní chyby (RE). Další částí bylo hodnocení pomocí kvantilů, a to
mediánu a I. a III. kvartilu jak ročního úhrnu srážek, tak úhrnů sezonních. To
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bylo doplněno ještě i souhrným hodnocením měsíčních hodnot, kdy byl pro každý
model vypočten medián, I. a III. kvartil a také 5. a 95. percentil ve všech měsících.
Poté byly určeny sumy absolutních odchylek - opět jak pro roční úhrny, tak pro
jednotlivé sezony. Korelační koeficienty byly vypočteny nejprve z prostorového
rozložení ročních srážkových úhrnů, následně i z ročního chodu, tj. z měsíčních
úhrnů ve všech uzlových bodech. Jako další metoda byl uvažován průměrný roční
chod srážek, po něm následovaly nepříliš používané metriky sloužící k zhodnocení
úspěšnosti modelů v modelování ročního chodu. Mezi ty patří doba polovičních
srážek, u které byla opět určena její průměrná hodnota a MSE na území ČR,
stejně jako byly vyneseny mapy jejího geografického rozložení. Další charakteris-
tikou byl index ombrické kontinentality. I u něj byly uvedeny mapy geografického
rozložení hodnot, ale místo průměru a MSE byl uvažován medián a mezikvartilové
rozložení. Jako třetí neobvyklá metrika byly uvažovány polohy těžiště srážek. Ty
byly vyneseny do grafu podle kvadrantů, určena suma středních kvadratických
vzdáleností těžišť srážek modelů od těžišť technických řad a následně byly polohy
těžiště srážek v gridových bodech dle jednotlivých kvadrantů vyneseny i do map.
Nakonec byly roční i sezonní úhrny vyneseny do Taylorových diagramů a pro roční
úhrny vypočteny RE veličin použitých v diagramu, tj. Pearsonova korelačního ko-
eficientu, standardní odchylky a centrované střední kvadratické odchylky.
Dohromady jde o 39 metrik, při každém použití metriky byly zhodnoceny

výsledky jak v grafické podobě přímo v dané kapitole, tak ještě i v tabulkové
podobě v příloze. Zároveň byly uvedeny výhody a nevýhody aplikovaných metrik
a informace, které tak lze získat. Na základě toho pak bylo 34 metrik doporučeno
k dalšímu použití a uvedeny v celkovém hodnocení, kde byly určeny i relativní
úspěšnosti modelů pomocí barevné škály.
Všemi uvedenými metrikami byl posuzován i model ALADIN a výsledky uka-

zují na velmi dobrou úspěšnost tohoto modelu v porovnání s ostatními uvažova-
nými modely. U 25 z 34 uvažovaných metrik se jeho výsledky nachází v úspěšnější
polovině modelů, z toho u 17 metrik je dokonce v nejúspěšnější čtvrtině. Zároveň
se ukázaly slabší místa modelu, kterými se zdá být modelování jarních srážkových
úhrnů, resp. jejich geografické rozložení (podle výsledků I. a III. kvartilu a abso-
lutní odchylky) a také vliv oceanity a kontinentality v ročním chodu srážek, na
což ukazuje St, MSE poloviční doby srážek a nepřímo i prostoro-časové korelační
koeficienty.
Komplexní hodnocení modelů, které by zahrnovalo časové řady, distribuční

funkce apod., v sobě musí zahrnovat i hodnocení úspěšnosti modelování ročního
chodu a jeho prostorové proměnlivosti a v této práci je vidět, že vhodných metrik
posuzujících prostorovou variabilitu ročního chodu srážek je celá řada a není nutné
se omezit pouze na ty nejčastěji používané. Zde uvedené množství doporučených
metrik není nutné používat v plném rozsahu, ale spíše ukazuje možnosti, ze kterých
se dá při hodnocení vybírat. Každá z metrik se totiž zaměřuje na trochu jiný
rys srážkového pole, a proto dávají poněkud odlišné výsledky. Také je nutné vzít
v úvahu způsob výpočtu jednotlivých metrik. Příkladem může být MSE a relativní
proměnlivost, z nichž každá upřednostňuje jiný charakter výsledného pole, nebo
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metody pro hodnocení vlivu oceanity/kontinentality na roční chod, z nichž se
každá zaměřuje na trochu jiný rys ročního chodu srážek.
Použité metriky se jistě budou lišit s účelem studie, pro kterou bude hodnocení

prováděno. Přesto se zdá vhodné při každém hodnocení prostorové proměnlivosti
a ročního chodu srážek uvážit alespoň jednu metriku z každé ze tří následujících
skupin a hodnocení doplnit Taylorovým diagramem nebo vynesením relativních
chyb veličin použitých v Taylorově diagramu.

1. • průměrný roční úhrn srážek na území ČR doplněný standardní odchyl-
kou nebo průměrnou proměnlivostí

• relativní proměnlivost ročního úhrnu srážek
• medián, I. a III. kvartil průměrného ročního úhrnu
• MSE průměrného ročního úhrnu
• korelační koeficient (Pearsonův, Spearmanův či Kendallovo tau) prů-
měrného ročního úhrnu

• suma absolutních odchylek průměrného ročního úhrnu

2. • MSE měsíčních úhrnů ve všech uzlových bodech během celého roku
• RMSE či RE měsíčních průměrů
• medián, I. a III. kvartil průměrných sezonních úhrnů
• suma absolutních odchylek průměrných sezonních úhrnů
• korelační koeficient (Pearsonův, Spearmanův či Kendallovo tau) prů-
měrného měsíčního úhrnu ve všech uzlových bodech a měsících

3. • průměr a MSE poloviční doby srážek
• medián a mezikvartilové rozpětí indexu ombrické kontinentality
• suma středních kvadratických vzdáleností těžišť

Tím by mělo být zajištěno, že bude zhodnoceno jak prostorové rozložení srážek
(metrikami hodnotícími průměrné roční srážkové úhrny v první skupině), tak roční
chod hodnocený na základě průměrných měsíčních a sezonních srážkových úhrnů
metrikami z druhé skupiny, i vliv kontinentality a oceanity na roční chod, což
popisují metriky ve třetí skupině.
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Výsledky v tabulkové podobě

Průměrný třicetiletý roční úhrn srážek

[mm] Srážky ETH CRU SMC ALADIN UCM DMIH SMC25
Úhrn 675,1 683,1 661,8 755,8 775,4 572,6 784,9 797,9
Rozdíl 7,9 -13,3 80,7 100,3 -102,5 109,7 122,7

MPI KNMI HC1 DMIF SMP GKS DMI ICT
Úhrn 800,1 806,3 811,7 816,4 857,9 877,4 932,3 963,6
Rozdíl 125,0 131,2 136,6 141,3 182,8 202,3 257,2 288,5

Tabulka 2: Průměrný roční úhrn modelů, naměřených dat a klimatologie CRU na
území ČR v mm získaný jako prostý aritmetický průměr přes všechny uzlové body
na území ČR, modely i klimatologie jsou seřazeny dle absolutní velikosti rozdílu
od naměřeného ročního úhrnu (rozdíl).

Index obecné variability srážek

Srážky SMC25 SMP KNMI ALADIN SMC CRU DMIF

σt 151,2 156,0 138,5 174,0 187,4 111,7 104,0 206,4
Rozdíl 4,8 -12,7 22,7 36,2 -39,5 -47,2 55,1

DMI GKS ETH UCM ICT DMIH MPI HC1
σt 209,3 92,1 80,2 74,3 64,5 239,4 58,9 333,6
Rozdíl 58,0 -59,1 -71,0 -77,0 -86,7 88,2 -92,3 182,3

Tabulka 3: Index obecné variability množství srážek modelů, naměřených dat
a klimatologie CRU na území ČR vypočtený ze vztahu 3.1; modely a klimatologie
jsou seřazeny dle absolutní velikosti rozdílu od naměřených hodnot (rozdíl).
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Průměrná proměnlivost

[mm] Srážky SMP SMC25 SMC CRU ALADIN GKS KNMI
µ 108,9 107,2 117,3 87,1 81,9 137,4 78,0 141,7

Rozdíl -1,7 8,3 -21,8 -27,0 28,4 -30,9 32,7
DMIF ETH DMI UCM ICT MPI DMIH HC1

µ 146,1 64,9 157,3 60,0 53,0 47,7 182,5 244,4
Rozdíl 37,1 -44,0 48,4 -48,9 -55,9 -61,2 73,5 135,4

Tabulka 4: Průměrná proměnlivost modelů, naměřených hodnot a klimatologie
CRU na území ČR určená podle vztahu 3.2, modely i klimatologie jsou seřazeny
dle absolutní velikosti rozdílu od naměřených hodnot (rozdíl).

Relativní proměnlivost

[%] Srážky DMI KNMI SMC25 ALADIN DMIF SMP CRU

Pr 16,1 16,9 17,6 14,7 17,7 17,9 12,5 12,4
Rozdíl 0,7 1,43 -1,4 1,58 1,7 -3,6 -3,8

SMC UCM ETH DMIH GKS MPI ICT HC1
Pr 11,5 10,4 9,5 23,2 8,8 5,9 5,5 30,1
Rozdíl -4,6 -5,6 -6,6 7,1 -7,2 -10,1 -10,6 13,9

Tabulka 5: Relativní proměnlivost modelů, naměřených dat a klimatologie CRU
na území ČR vypočtená podle vztahu 3.4; modely a klimatologie jsou seřazeny
dle absolutní velikosti rozdílu od naměřených hodnot (rozdíl).
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MSE ročních a měsíčních srážkových úhrnů
CRU ETH ALADIN MPI DMIF SMC25 UCM KNMI

MSE R 7315 10958 20970 37793 37211 22430 28196 43925
pořadí 1 2 3 8 7 4 6 10
MSE M 62 184 337 344 355 373 391 392
pořadí 1 2 3 4 5 6 7 8

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

Tabulka 6: MSE ročních (MSE R [mm/rok]) a měsíčních (MSE M [mm/měsíc])
úhrnů srážek modelů a klimatologie CRU na území ČR určená vztahem 3.5. Mo-
dely i klimatologie CRU jsou seřazeny podle úspěšnosti a ohodnocené čísly 1 až
15 (pořadí) v obou charakteristikách. V tabulce je pořadí zvoleno na základě MSE
M.

Průměrná RMSE měsíčních úhrnů
CRU ETH DMIF MPI DMIH ALADIN KNMI UCM

RMSE 5,64 12,63 17,00 17,04 17,21 17,23 17,36 18,07
SMC25 SMC HC1 GKS SMP DMI ICT

RMSE 18,76 18,91 21,74 22,43 24,35 25,43 28,01

Tabulka 7: Průměrná RMSE měsíčních úhrnů srážek [mm/měsíc] modelů a kli-
matologie CRU na území ČR vypočtená ze vztahu 3.6. Modely i klimatologie jsou
seřazeny podle velikosti RMSE.

Relativní 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 měsíčních úhrnů srážek modelů na území ČR vypočtená podle
vztahu 3.7. Modely jsou seřazeny podle velikosti RE.
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Medián ročního úhrnu
[%] CRU ETH UCM HC1 ALADIN SMC DMIH DMIF
medián 0,92 5,75 -10,43 11,01 15,51 17,17 18,73 20,28

SMC25 KNMI MPI GKS SMP DMI ICT
medián 22,28 24,30 26,92 33,19 36,42 42,45 49,36

Tabulka 9: Rozdíl mediánu ročního úhrnu na území ČR od mediánu technických
řad v hodnotách mediánu ročního úhrnu naměřených hodnot. Modely i klima-
tologie jsou seřazeny podle absolutní velikosti odchylky mediánu od naměřených
hodnot.

Mediány sezonních úhrnů

[%] CRU ETH ALADIN HC1 UCM DMIH MPI DMIF

zima 1,36 32,26 31,34 38,05 9,30 32,46 28,53 39,56
pořadí 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
pořadí 1 2 9 10 5 4 6 3
léto 1,78 -7,82 2,05 -5,86 -19,40 9,23 28,78 10,00
pořadí 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
pořadí 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
pořadí 10 9 11 13 15 12 14
jaro 25,58 31,03 27,39 33,10 41,06 61,37 49,6
pořadí 7 11 8 12 13 15 14
léto -8,60 8,09 -7,96 0,42 9,17 38,08 19,12
pořadí 8 7 6 1 9 15 12
podzim 30,41 28,23 36,57 60,81 57,29 44,21 59,10
pořadí 10 9 11 15 13 12 14
celkem 35 36 36 41 50 54 54

Tabulka 10: Rozdíl mediánů sezonních úhrnů modelů a CRU dat na území ČR
od mediánu naměřených dat v procentech mediánů sezonních úhrnů naměřených
hodnot. Modely i klimatologie CRU jsou řazeny podle úspěšnosti určené absolutní
velikostí rozdílů od mediánů sezonních úhrnů a ohodnocené čísly 1 až 15 (pořadí)
a uvedeny na základě celkové úspěšnosti (celkem) získané sečtením pořadí v jed-
notlivých sezonách.
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I. a III. kvartil ročního úhrnu
[%] 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
pořadí 3 2 5 1 6 1 7 4
III. kvartil -0,6 -0,7 -13,4 22,1 17,8 13,5 18,4 24,5
pořadí 1 2 3 8 6 4 7 10
celkem 4 4 8 9 12 14 14 14

MPI DMIF KNMI SMP DMI GKS ICT

I. kvartil 30,9 18,7 17,8 34,3 34,1 38,2 57,7
pořadí 11 9 8 13 12 14 15
III. kvartil 14,8 22,2 27,8 28,9 36,5 31,0 39,5
pořadí 5 9 11 12 14 13 15
celkem 16 18 19 25 26 27 30

Tabulka 11: Rozdíly I. kvartilů ročních úhrnů modelů a CRU dat od I. kvartilu
ročního úhrnu naměřených dat na území ČR v procentech I. kvartilu ročního
úhrnu naměřených hodnot, stejně tak i pro III. kvartil. Modely i klimatologie CRU
byly seřazeny podle úspěšnosti určené absolutní velikostí odchylek od I., resp. III.
kvartilu ročního úhrnu naměřených hodnot a ohodnocené čísly 1 až 15 (pořadí).
Zde jsou uvedeny na základě celkové úspěšnosti (celkem) získané sečtením pořadí
při uvážení I. i III. kvartilu.

I. a III. kvartil sezonních úhrnů

(na další straně)
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[%] CRU ETH DMIH UCM ALADIN SMC HC1 DMIF
I. zima 1,5 40,1 25,5 5,1 17,2 61,0 21,2 43,1
pořadí 1 7 5 2 3 10 4 8
III. zima -0,6 25,0 39,7 10,4 46,3 16,9 67,2 38,4
pořadí 1 5 7 2 10 3 15 6
I. jaro 0,9 0,7 8,6 -22,4 28,6 24,3 18,8 15,5
pořadí 1 3 2 8 10 9 5 4
III. jaro 2,0 11,2 32,4 -22,8 39,5 5,8 54,7 32,8
pořadí 1 3 7 5 10 2 14 8
I. léto 3,9 -5,5 1,8 -18,3 5,1 -7,1 -9,3 7,3
pořadí 3 5 2 13 4 7 10 8
III. léto 4,1 -12,2 9,4 -24,7 7,0 -25,5 4,0 13,9
pořadí 4 9 8 13 6 14 3 10
I. podzim 2,5 7,5 18,4 5,1 5,1 36,0 -4,4 27,4
pořadí 1 5 6 3 4 10 2 8

III. podzim -3,8 -2,3 22,3 0,8 10,1 3,7 15,4 23,6
pořadí 4 2 8 1 6 3 7 9
celkem 16 39 45 47 53 58 60 61

MPI SMC25 KNMI SMP GKS DMI ICT
I. zima 39,3 64,9 43,9 84,1 78,4 65,7 78,4
pořadí 6 11 9 15 14 12 13
III. zima 21,2 46,2 60,0 57,2 61,7 56,5 43,0
pořadí 4 9 13 12 14 11 8
I. jaro 31,7 19,4 21,1 30,3 41,5 36,0 69,9
pořadí 12 6 7 11 14 13 15
III. jaro 19,9 30,6 42,8 36,7 40,8 51,3 58,4
pořadí 4 6 12 9 11 13 15
I. léto 30,6 -12,7 6,1 0,1 8,2 17,5 48,4
pořadí 14 11 6 1 9 12 15
III. léto 20,7 -2,4 8,7 2,0 5,4 17,2 34,5
pořadí 12 2 7 1 5 11 15
I. podzim 31,9 39,4 26,4 68,5 65,9 55,6 57,3
pořadí 9 11 7 15 14 12 13

III. podzim 7,9 24,5 29,6 48,9 43,9 54,9 33,5
pořadí 5 10 11 14 13 15 12
celkem 66 66 72 78 94 99 106

Tabulka 12: Rozdíl I. a III. kvartilů sezonních úhrnů modelů a CRU dat od namě-
řených hodnot na území ČR v procentech I., resp. III. kvartilů sezonních úhrnů
naměřených dat. Modely i klimatologie CRU jsou seřazeny podle absolutní veli-
kostí rozdílů, ohodnocené čísly 1 až 15 (pořadí) a seřazeny podle velikosti součtu
pořadí (celkem).
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Suma absolutních odchylek

[mm] 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 absolutních odchylek (suma) určená ze všech uzlových bodů
v ČR a ve všech měsících jako absolutní hodnota rozdílu měsíčních úhrnů CRU
dat a modelů od dat z technických řad. Modely i klimatologie CRU jsou seřazeny
podle velikosti sumy abs. odchylek.

Suma sezonních absolutních odchylek

[mm] CRU ETH UCM MPI DMIH DMIF ALADIN KNMI

zima 679 1636 1358 1687 1877 2021 1991 2371
pořadí 1 3 2 4 5 7 6 8
jaro 583 1049 2055 1784 1906 1803 2173 2120
pořadí 1 2 8 3 5 4 10 9
léto 722 1561 2656 2660 2193 2031 2035 1658
pořadí 1 3 13 14 11 9 10 4
podzim 547 1110 1220 1470 1575 1673 1247 1744
pořadí 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
pořadí 10 9 14 12 15 13 11
jaro 1968 1976 2524 2969 2270 3192 3961
pořadí 6 7 12 13 11 14 15
léto 1680 1988 1532 2223 1924 1959 3537
pořadí 5 8 2 12 6 7 15
podzim 2040 2000 2993 1372 3403 3370 2730
pořadí 11 10 13 5 15 14 12
celkem 32 34 41 42 47 48 53

Tabulka 14: Suma absolutních odchylek na území ČR v jednotlivých sezonách.
Modely i klimatologie CRU byly seřazeny podle velikosti sumy abs. odchylek
sezonních úhrnů a ohodnocené čísly 1 až 15 (pořadí) v každé sezoně. Zde jsou
uvedeny na základě celkové úspěšnosti (celkem) získané sečtením pořadí v jednot-
livých sezonách.
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Prostorový korelační koeficient

CRU HC1 ALADIN SMC25 ETH DMIF GKS DMI
Cp 0,84 0,87 0,83 0,84 0,76 0,77 0,69 0,73
pořadí 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
pořadí 1 3 2 5 6 7 4 8

Ct 0,69 0,57 0,60 0,56 0,55 0,51 0,54 0,49
pořadí 1 3 2 4 5 7 6 8

DMIH ICT UCM KNMI SMP SMC MPI
Cp 0,73 0,52 0,48 0,50 0,45 0,45 0,23
pořadí 8 10 12 11 13 14 15

Cs 0,66 0,60 0,58 0,51 0,50 0,47 0,26
pořadí 9 10 11 12 13 14 15

Ct 0,48 0,42 0,42 0,36 0,36 0,35 0,18
pořadí 9 10 11 12 13 14 15

Tabulka 15: Korelační koeficienty vypočtené z ročních úhrnů na území ČR podle
vztahů 3.10, 3.11 a 3.12. Výsledky byly seřazeny dle úspěšnosti v každém koefici-
entu a ohodnoceny od nejúspěšnějšího od 1 do 15 (pořadí).

Prostorově-časový korelační koeficient

CRU ICT DMIH DMIF MPI ETH KNMI DMI
Cp 0,83 0,77 0,77 0,73 0,75 0,73 0,73 0,71
pořadí 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
pořadí 1 2 3 4 6 5 7 8

GKS HC1 SMC25 ALADIN SMC UCM SMP

Cp 0,69 0,66 0,63 0,52 0,55 0,51 0,45
pořadí 9 10 11 13 12 14 15

Cs 0,67 0,61 0,62 0,55 0,53 0,50 0,45
pořadí 9 11 10 12 13 14 15

Tabulka 16: Korelační koeficienty vypočtené z ročních chodů srážek na území ČR
podle vztahů 3.10 a 3.11, tj. 12 hodnot měsíčních úhrnů v každém uzlovém bodě.
Výsledky byly seřazeny dle úspěšnosti v každém koeficientu a ohodnoceny od
nejúspěšnějšího od 1 do 15 (pořadí), v tabulce jsou uvedeny na základě velikosti
Cs.
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Průměrná doba polovičních srážek

[měsíc] Srážky ICT ALADIN CRU MPI DMIH DMIF ETH
DPS 4,75 4,71 4,81 4,66 4,60 4,94 4,96 5,01
rozdíl -0,05 0,06 -0,10 -0,16 0,18 0,20 0,25

KNMI HC1 DMI UCM SMC GKS SMC25 SMP

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

Tabulka 17: Doba polovičních srážek (DPS) modelů, klimatologie CRU a namě-
řených dat (Srážky) na území ČR. Modely i klimatologie CRU jsou seřazeny dle
absolutní hodnoty rozdílu od doby polovičních srážek technických řad.

MSE doby polovičních srážek

[měsíc] CRU MPI KNMI ICT DMIF ETH DMIH HC1
MSE 0,13 0,20 0,21 0,24 0,26 0,28 0,29 0,29

DMI ALADIN UCM SMC GKS SMC25 SMP
MSE 0,52 0,62 0,69 0,94 1,13 1,13 1,44

Tabulka 18: MSE doby polovičních srážek modelů a klimatologie CRU na území
ČR. Modely i klimatologie CRU jsou seřazeny dle velikosti MSE.

Medián IOK
[%] Srážky CRU MPI ALADIN DMIH ICT DMIF KNMI

medián 21,46 22,37 18,77 16,86 16,22 16,00 15,62 15,48
rozdíl 0,92 -2,68 -4,60 -5,24 -5,45 -5,84 -5,98

HC1 ETH UCM GKS SMC DMI SMC25 SMP
medián 15,47 15,14 14,49 12,09 11,78 11,71 10,83 9,72
rozdíl -5,99 -6,31 -6,96 -9,36 -9,68 -9,75 -10,62 -11,73

Tabulka 19: Medián indexu ombrické kontinentality (IOK) dle Hrudičky vy-
počtený podle vztahu 3.14 pro modely, klimatologii CRU a naměřená data
(Srážky) na území ČR. Modely i klimatologie CRU jsou seřazeny dle absolutní
hodnoty rozdílu od hodnoty mediánu IOK technických řad.
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Mezikvartilové rozpětí IOK
[%] Srážky UCM KNMI CRU DMIH DMIF ETH ALADIN

IR 6,38 6,13 5,49 4,57 3,54 3,15 2,99 9,78
rozdíl -0,26 -0,89 -1,81 -2,85 -3,23 -3,40 3,40

GKS MPI HC1 DMI SMC25 ICT SMP SMC
IR 2,88 2,58 10,33 2,40 2,07 1,62 1,48 1,44
rozdíl -3,50 -3,81 3,94 -3,99 -4,31 -4,76 -4,90 -4,95

Tabulka 20: Mezikvartilového rozpětí (MR) indexu ombrické kontinentality (IOK)
dle Hrudičky vypočteného podle vztahu 3.14 pro modely, klimatologii CRU a na-
měřená data (Srážky) na území ČR. Modely i klimatologie CRU jsou seřazeny dle
absolutní hodnoty rozdílu od hodnoty mezikvartilového rozpětí IOK technických
řad.

Poloha těžiště srážek
CRU MPI KNMI ICT DMIH DMIF DMI GKS

St 2,06 2,27 2,73 3,00 3,00 3,12 3,44 3,69
UCM ETH SMC ALADIN SMP SMC25 HC1

St 4,04 4,07 4,44 4,73 4,99 5,00 5,20

Tabulka 21: Suma středních kvadratických vzdáleností těžišť (St) srážek od tě-
žišť naměřených hodnot na území ČR od určená podle vztahu 3.17 pro modely
a klimatologii CRU. Modely i klimatologie CRU jsou seřazeny podle velikosti St.

Centrovaná RMS ročních úhrnů srážek
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: Centrovaná střední kvadratická odchylka (RMS) ročních úhrnů mo-
delových dat a klimatologie CRU od hodnot získaných z technických řad určená
ze vztahu 3.18. Modely i klimatologie CRU jsou seřazeny podle velikosti RMS.
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