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Abstrakt: Tato prace se zabyva schopnosti regionalnich klimatickych modeld (RCM)
simulovat srazkové poméry v Ceské republice a vyhodnocenim neuréitosti spojenych
s pouzitim riznych globalnich klimatickych modela fidicich tentyz regiondlni model a naopak
s pouzitim riznych regionalnich modeli, které jsou fizené jednim globalnim modelem. Byly
analyzovany vystupy regionalnich klimatickych modeld RCAO a HIRHAM fizenych
globalnimi modely HadAM3H a ECHAM pro obdobi 1961-1990. Ukazalo se, Ze na
prostorovou proménlivost primérnych ro¢nich thrnti srdzek ma hlavni vliv pouzity RCM.
Ridici globalni model uréuje hodnoty plo$ného priméru a minima pro naSe tizemi. Oba
regionalni modely primérny ro¢ni thrn srazek na vétSiné tizemi nadhodnocuji, vyraznéji
s fidicim modelem ECHAM. Z analyzy dalSich charakteristik sraZzek ve vybranych uzlovych
bodech RCM vyplynulo, Ze modely RCAO a HIRHAM simuluji vétSinu charakteristik
v téchto bodech odlisné. VétSinu charakteristik nebyly modely schopny uspokojivé zachytit,
lepsi vysledky daval model RCAO. Dale se u obou RCM vysledky 1i§i pomérné znacné mezi
vybranymi oblastmi CR. Tato proménlivost je vice patrna u modelu HIRHAM.
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Abstract: This thesis focuses on examination of the ability of regional climate models
(RCMs) to simulate precipitation patterns in the Czech Republic and on evaluation of
uncertainties due to different global climate models (GCMs) driving the same RCM and due
to different RCMs driven by a single GCM. Model outputs of regional climate models RCAO
and HIRHAM driven by global climate models HadAM3H and ECHAM for period 1961-
1990 were analyzed. It was shown that spatial variability of mean annual precipitation totals is
mainly influenced by RCM. The global driving model determines areal mean and minimum
values of precipitation totals for the Czech Republic. Both regional models overestimate the
mean annual precipitation totals over most of the area, more markedly with driving model
ECHAM. After the analysis of the further precipitation characteristics in selected grid points,
it was shown that models RCAO and HIRHAM simulate most of the characteristics
differently. Most of the characteristics were not expressed well by the models; the results of
the model RCAO were better. Further, the model results distinctively differ between chosen
areas. This variability is more noticeable for HIRHAM.
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Uvod

Atmosférické srazky patii k zakladnim charakteristikdm klimatu. Jsou klic¢ovou soucasti
hydrologického cyklu. Jejich mnozstvi a rozdéleni béhem roku ovliviiuje charakter zivotniho
prostiedi, slozeni flory i fauny v dané oblasti a v neposledni fad¢ také zivot ¢lovéka. Mnoha
odvétvi lidské ¢innosti jsou piimo zavisla na mnozstvi a roénim chodu srazek. Také mnozstvi
a dostupnost pitné vody jsou pfimo zavislé na srazkéach.

Vzhledem k velké prostorové a Casové variabilité¢ atmosférickych srazek nejsou zmény
této veliciny v globalnim méritku tak patrné, jako je tomu napftiklad u teploty vzduchu. Podle
Solomon et al. (2007) vSak byly béhem 20. stoleti v nékterych oblastech svéta pozorovany
dlouhodobé trendy v hodnotach sezénnich a roénich thrnii srazek. V Ceské republice bylo
obdobi 1991-2000 na vétSin€ stanic oproti tficetileti 1961-1990 srdzkové chudsi. Bylo také
zjisténo zvyseni Cetnosti extrémné suchych mésica (Kalvova a kol., 2001).

Aby bylo mozné zmirnit dopady zmén klimatu na lidskou spolec¢nost, je Zadouci pracovat
na vytvafeni scénafit zmény klimatu, vcetné atmosférickych srazek. Ktomu je dnes
vyuzivano predevsim vystupl klimatickych modelti. V souvislosti s tim je potfeba vénovat
pozornost neurcitostem modelovych vystupti pramenicim zriiznych zdroji. Pro
zdokonalovani klimatickych modeld je také nezbytné modelové vysledky srovnavat

s pozorovanymi daty a vyhodnotit rozdily.

Predklddand diplomova prace se vénuje posouzeni schopnosti regiondlnich klimatickych
model?l simulovat srazkové poméry v Ceské republice. Pozornost je zaméfena na stanoveni
neurcitosti modelovych vystupti vyplyvajicich z pouziti riznych regionalnich modeld, které
jsou fizeny jednim globalnim modelem, a naopak z pouziti riznych globalnich modeli
fidicich tentyz regionalni model.

V prvni kapitole jsou vysvétleny vybrané pojmy tykajici se modelovani klimatického
systému a jeho zmén. Jsou zde uvedeny zakladni informace o regiondlnich klimatickych
modelech RCAO a HIRHAM, jejichz vystupy jsou v této diplomové praci analyzovany, a
informace o globalnich klimatickych modelech HadCM3 a ECHAM4/OPYC, které tyto
regionalni modely fidi. Dale jsou zde shrnuty hlavni vysledky projektu PRUDENCE tykajici
se schopnosti regionalnich klimatickych modeld, zapojenych do projektu, simulovat né¢které
klimatické charakteristiky na uzemi Evropy v obdobi 1961-1990.

Druhd kapitola se vénuje popisu srazkovych poméri na naSem uzemi v obdobi

1961-2000.



Ve tieti kapitole jsou popsana pouzitd modelovd a pozorovand data a orografie
regiondlnich klimatickych modelt RCAO a HIRHAM a klimatologie CRU.

Naésledujici kapitola se zabyva vybérem uzlovych bodi modeli a klimatickych stanic pro
porovnéani, vybérem a definici vyhodnocovanych srazkovych charakteristik a zplsobem
vytvofeni map prostorového rozlozeni srazek.

Pata kapitola je vénovana vyhodnoceni prostorového rozlozeni primérnych rocnich thrnii
srazek modelit RCAO a HIRHAM na tizemi CR a jeho porovnani se srazkovym polem
klimatologie CRU.

V Sesté kapitole jsou pak popsany vysledky analyzy srazkovych charakteristik
simulovanych RCM ve vybranych uzlovych bodech a jejich porovnani s naméfenymi daty na
nejblizsich stanicich.

V zavérecné Casti jsou shrnuty vysledky vSech vypocti a uvedeny ndméty pro piipadné

dalsi studium v této oblasti.



1 Modelovani klimatického systému a jeho zmén

1.1 Modelovani klimatu

Pti vytvafeni scénaii zmény klimatu se vyuziva klimatickych modeli, numerickych
modell klimatického systému Zemé. Tyto modely jsou velice narocné na vypocetni techniku,
experimenty s nimi probihaji na nejvykonné&jsich pocitacich, které jsou dnes k dispozici.

Pfi konstrukci scénaii klimatu v daném regionu se vyuziva globalniho klimatického

modelu (GCM), jehoz vystupy jsou pomoci urcité metody preneseny do mensiho meéftitka.

Globalni klimatické modely

V soucasné dob¢ se pouzivaji tzv. spojené (coupled) modely atmosféra-ocean (AOGCM),
ve kterych je model atmosféry (AGCM) propojen s trojrozmémym modelem oceanu
(OGCM).

Vystupy GCM jsou k dispozici v siti uzlovych bodd, jejiz horizontalni rozliSeni byva

o

u soucasnych globdlnich modelti 2° — 4° zemépisné Sitky/délky. Kazdy uzlovy bod
reprezentuje urcitou oblast (gridbox), pro kterou je pfedepsan jeden typ vegetace, pidy atd.
Hodnota veli¢iny dana klimatickym modelem v daném uzlovém bod¢ pak také plati pro celou
tuto oblast. Rozlozeni pevnin a oceant je zachyceno jen s urCitou ptesnosti, vétsi detaily
zemského povrchu model nerozeznava. Model tak neni schopen zachytit fyzikalni procesy
ovlivnéné vlastnostmi povrchu, které maji vliv na mistni charakter klimatu. Ve vertikdlnim

sméru modely maji nékolik (napt. dvacet) hladin (vertikdlni rozliSeni).

Zvétseni rozliSeni

GCM simuluji pomérné spolehlivé velkorozmérna pole klimatologickych veli¢in ve volné
atmosfére. Kvili nizkému horizontdlnimu rozliSeni vSak nejsou schopny dobie zachytit
lokalni rysy klimatu, potfebné pro odhad budouci klimatické zmény a jejich dopadt v dané
oblasti. Proto je nutné pienést vystupy GCM do menSich méfitek a ziskat tak presnéjsi
informaci o mistnim charakteru klimatu. Souhrnné€ se metody, které tento ,,pfenos* umoziuji,
nazyvaji ,,downscaling® (metoda ,,zmensovani méftitka®). Downscaling zahrnuje predevSim
regiondlni klimatické modely (dynamicky downscaling), tzv. ,time-slice experimenty

(metody ,,Casovych fezii*) a statisticky downscaling (Kalvova, 2004).



Regionadlni klimatické modely

Regionalni klimatické modely jsou numerické modely klimatického systému, které
zachycuji pouze omezenou oblast, ale s podstatné vétsim rozliSenim nez GCM. Hodnoty
spoctené globalnim modelem jsou pouzity jako okrajové podminky pifedepisované na
hranicich omezené oblasti. Horizontalni rozliSeni RCM byva nékolik desitek kilometra,

v soucasné dob¢ jsou jiz k dispozici simulace s rozliSenim okolo 10 km.

» Time-slice* experimenty (metody ,,Casovych rezit“)

Pomoci této metody Ize dosdhnout vétSiho rozliSeni vystuptll, aniz by se podstatné zvysily
naroky na vypocetni techniku. V prvnim kroku probihd integrace AOGCM s niz§im
rozliSenim. Potom se zopakuje simulace pouze s modelem atmosféry v urCitém kratSim
casovém useku nez plivodni experiment, ale s vys$§im rozliSenim. Poc¢atecni hodnoty a teploty

povrchu ocednu se prebiraji z pfedchoziho experimentu.

Statisticky downscaling

Tato metoda je zaloZena na hledani statistickych vztahti mezi velkoprostorovymi
proménnymi ve volné atmosféfe, které GCM simuluje pomérné spolehlivé, a lokalnimi
pfizemnimi veli¢inami, kter¢é GCM jiz nedokédze zachytit dostatecné piesné. Pro nalezeni
vztahti mezi prediktory (velkoprostorové proménné) a prediktandy (lokalni proménné) jsou
pouzita data z reanalyz (viz dale). Zjisténé vztahy jsou ovéfeny na kontrolnim béhu modelu,

a poté aplikovany na experimentalni béhy GCM.

Klimatologicka data

Pro porovnani vysledkl experimenta s klimatickymi modely simulujicimi soucasné klima
se skutecnym klimatem se nejcastéji vyuziva souboru klimatologickych dat vytvofenych

Climatic Research Unit (CRU) nebo vysledkt reanalyz.

Klimatologie CRU
Klimatologie CRU (CRU Global Climate Dataset) je soubor globalnich klimatickych dat

vytvoieny Climatic Research Unit, coz je britska instituce zabyvajici se studiem pfirozené
a antropogenni zmény klimatu. Klimatologii CRU tvofi primérné meési¢ni hodnoty
pfizemnich klimatologickych prvkil v pravidelné siti uzlovych bodl pro pevninské oblasti
planety kromé tizemi Antarktidy. Klimatologie CRU vzniké interpolaci dostupnych méfeni do
pravidelné sité uzlovych bodu, pii které je uvazovana zavislost dat na zemépisné poloze
a nadmoiské vysce. Data jsou k dispozici od roku 1901 do roku 2000. Pro vypocet byla

pouzita klimatologicka data ze stanic, jejichz pocet se pohyboval od 3 615 pro rychlost vétru



po 19800 pro srazky. Podrobnosti lze nalézt napf. na internetovych strankdch IPCC
http://www.ipcc-data.org/.

Reanalyza ERA-40

Reanalyza ERA-40 byla vytvofena v Evropském stfedisku pro stfednédobou predpoveéd
(ECMWEF) vroce 2003 a je vysledkem spoluprace nékolika pfedpovédnich center. Tato
reanalyza popisuje stav atmosféry v obdobi od poloviny roku 1957 do poloviny roku 2002.
Horizontalni rozliSeni je ptiblizn€¢ 125 km. Ve vertikdlnim sméru je obsazeno 60 hladin,
z nichZ nejvyssi sahd zhruba do vysky 65 km nad povrchem. Casovy krok je 6 hodin. Kromé
bézné analyzovanych velicin, jako jsou teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, smér a rychlost
vétru, poskytuje také informace napft. o stratosférickém ozénu. Podrobny popis ERA-40 Ize
nalézt v Simmons et al. (2000). Pfi vypoctu reanalyzy ERA-40 byly vyuzity informace
z ptizemnich i distan¢nich métfeni. Bylo vyuzito stejnych asimilac¢nich technik, jako jsou
pouzivany v numerické ptedpovédi pocasi. Pii asimilaci dat se informace vytvoiena
v pfedchozim ¢asovém kroku modelu zkombinovala s dostupnymi pozorovanimi. Uvedeny
postup se pokousi vyrovnat nejistotu v pozorovanych datech a ptredpovédi. Vysledkem je
odhad stavu atmosféry v daném okamziku, ktery je pfesnéjSi nez samotna méieni nebo

predpoveéd’ (Simmons et al., 2000).

Neurcitosti v modelovani klimatu

S vytvarenim scénaiti zmény klimatu jsou spojeny neurcitosti plynouci z riiznych zdrojt.
Prvnim zdrojem neurcitosti odhadu budouci zmény klimatu je nemoznost piedpoveédét
budouci vyvoj faktorti, které maji na klimaticky systém vliv. Mezi pfirozené vlivy, které je
obtizné predpovedét, patii slunecni aktivita a sope¢na Cinnost. Antropogenni vlivy zahrnuji
zejména emise sklenikovych plyna a aerosolii. Proto Mezivladni panel pro zmény klimatu
(IPCC) vytvoftil rizné emisni scénaie (Naki¢enovi¢, 2000). S pouzitim téchto scénatfit nyni
probihaji jednotlivé experimenty s klimatickymi modely. Druhym zdrojem neurcitosti spojené
s odhadem budouci klimatické zmény jsou neurcitosti vystupt klimatickych modelt. Ty
vyplyvaji zneptesnosti v zadani pocateCnich a okrajovych podminek, z pouzitych
parametrizaci a ze struktury modeli (Tebaldi and Knutti, 2007).

V této diplomové praci jsou analyzovany vysledky dvou riznych regiondlnich
klimatickych modelt fizenych dvéma riznymi globalnimi modely. Pozornost je vénovana

neurcitosti plynouci ze zvolené kombinace regionalniho a globalniho modelu.



1.2 Pouzité globalni klimatické modely

HadCM3

Globalni klimaticky model HadCM3 je spojeny model atmosféra-ocean vyvinuty
v britském Hadley Centre. Podrobné informace lze nalézt v Gordon et al. (2000). Oproti
pfedchozim verzim je tato verze vylepSena vétSim rozliSenim ocednické ¢asti. Na rozdil od
ostatnich globalnich modelti nepotiebuje pro dobrou simulaci upravu tokt tepla. Na obr. 1.1
je zachyceno rozlozeni pevniny a oceanu a orografie modelu HadCM3.

Atmosféricka ¢ast (HadAM3H) ma ve vertikdlnim sméru 19 hladin, sahajicich do vySky
zhruba 30 km. Horizontélni rozliSeni je 2,5° zemépisné Sitky a 3,75° zemépisné délky, coz
vytvaii globalni sit’ 0 96 x 73 uzlovych bodech. Odpovida to ptiblizné rozliSeni 417 km x
278 km na rovniku a 295 km x 278 km na 45. rovnobé&zce. Casovy krok modelu atmosféry je
30 minut.

Pouzité radiani schéma obsahuje 6 spektralnich kanalti v kratkovlnné oblasti a 8 kanald
v dlouhovinné oblasti. V modelu je zachyceno radiacni ptisobeni CO,, vodni pary, ozonu
1 dalSich minoritnich sklenikovych plynt (Edwards a Slingo, 1996). Model také umoziiuje
zahrnout transport, oxidaci a depozici antropogennich emisi siry a zachytit tak radiacni
pusobeni sulfatovych aerosolt.

Schéma povrchu Zemé obsahuje procesy mrznuti a tani pidni vlhkosti, povrchovy odtok
vody a vysouSeni povrchu (Cox et al., 1999). Albedo zemského povrchu je funkci typu
vegetace, vySky sné¢hové pokryvky a teploty vzduchu nad sné¢hem a ledem.

Ocednickd ¢ast modelu obsahuje ve vertikdlnim sméru 20 hladin, sahd do hloubky cca
5 km. Horizontélni rozliSeni je 1,25° x 1,25° zemépisné Sitky a délky, tzn. ze na jednu
atmosférickou gridovou buitku ptipada asi 6 gridovych bunék ocednskych. Toto rozliSeni
umoziiuje zachytit dilezité detaily ve strukture oceanskych proudl.. Je zachycena vyména
vody mezi Stfedozemnim mofem a Atlantskym ocednem pies Gibraltar, 1 kdyz 0zina
Gibraltaru nespadd do rozlisSeni modelu. Model moiského ledu vyuziva jednoduché

termodynamické schéma.
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Obr. 1.1: Orografie modeltt HadCM?2 a HadCM3, prevzato z http://www.cru.uea.ac.uk/.

ECHAM4/0PYC

Globalni klimaticky model ECHAM4 je 4. ze série modelit ECHAM vyvijenych v Max-
Planck Institutu v Hamburku (MPI) a v Némeckém centru klimatickych vypocti (DKRZ).
Vychézi z modelu pro ptedpovéd pocasi Evropského centra pro strednédobou ptedpovéd’
ECMWE. Detailni popis modelu Ize nalézt v Roeckner et al. (1996). Na obr. 1.2 je rozlozeni
pevniny a oceanu modelu ECHAM4/OPYC.

V modelu se pouzivaji hybridni sigma-tlakové soufadnice. Ve vertikalnim sméru model
obsahuje 19 hladin, sahajicich do vysky 10 hPa. Horizontalni rozliSeni modelu je 2,8° x 2,8°
zemépisné §iiky/délky. Casovy krok je pro dynamickou a fyzikalni &ast 24 minut, pro radiaéni
schéma 2 hodiny.

Radiacni kéd prevzaty z modelu ECMWF byl modifikovan. Kromé CO, byly zahrnuty
1 dalsi sklenikové plyny (CHs, N>O a 16 riznych freont), 14,6 um pasmo ozonu a rtizné typy
aerosold.

Submodel pudy je ¢lenény do 5 vrstev, obsahuje bilanci ptidniho tepla a vody, snéhovou
pokryvku ptdy a tepelnou bilanci pevninského ledovce. ZjednoduSen€ jsou parametrizovany
efekty spojené s vegetaci jako zachyceni kapalnych a snéhovych srazek v porostu. Parametry
povrchu jako albedo, drsnost a vegetacni typy, a parametry pudy jako schopnost zadrzovat
vodu, tepelna kapacita a tepelnd vodivost byly namodelovany pro ECHAM4 v souladu
s definici ekosystémt podle Olsona (1983).

Ptipojeny model oceanu OPYC je model vyvinuty v MPI v Hamburku (Oberhuber, 1993).

Model vyuzivé izopykny jako vertikalni soufadnice, z ¢ehoZ je odvozen ndzev modelu: Ocean

11



and isoPYCnal co-ordinates. Pouziti je zaloZzeno na ptfedpokladu, Ze vnitini ¢ast ocednu se
chova témer jako nedisipativni kapalina. K vnitfnimu ocednu je pfipojena sméSovaci vrstva,
kde dochazi k vyrazné turbulenci a uvedeny predpoklad neplati. Zachycuje vertikalni miseni
pfi povrchu a zajiStuje plisobeni mezi ocednem a atmosférou. Piipojen je model moiského

ledu.

Obr. 1.2: Rozlozeni ocedanu a pevniny modelu ECHAM4/OPYC, prevzato

z http://www.realclimate.org.

1.3 Pouzité regionalni klimatické modely

RCAO

Regionélni model RCAO je spojeny model atmosféra-ocean vyvinuty v Rossbyho centru
ve Svédsku (Doscher et al., 2002). Obsahuje regiondlni model atmosféry RCA
(Rummukainen et al., 2001, Jones et al., 2004) a model oceanu RCO (Meier et al., 2003). Do
modelu atmosféry jsou pevné zaclenény systém fi¢nich tokd a systém jezer. Oceanskd
a atmosféricka ¢ast je propojena pomoci spojovaciho programu (,,coupler®) OASIS (Valcke et
al., 2000), ptes ktery dochéazi k vyméné prislusnych poli stavovych veli¢in a toki.

Model atmosféry RCA vychazi z pfedpovédniho modelu na omezenou oblast HIRLAM
(Kéllén, 1996). V projektu PRUDENCE (vice o projektu v kapitole 1.4) byla pouzita verze
modelu s rotovanou siti uzlovych bodd s horizontdlnim rozliSenim 50 x 50 km a

s 24 hybridnimi vertikdlnimi hladinami mezi zemskym povrchem a hladinou 10 hPa.
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Postranni okrajové podminky jsou aplikovany na okrajovou zénu Sirokou 8 uzlovych bodi.
Integrovana oblast modelu je zachycena na obr. 1.3.

Ocednicka ¢ast RCO je soubézné bézici program zaloZzeny na modelu OCCAM (Webb et
al., 1997). Interaktivné pfipojeny ocean je omezen na Baltské mote. Horizontalni rozliSeni je
6 namoinich mil (coz predstavuje asi 11,1 km), ve vertikalnim sméru ma model 41 hladin,
které maji tloustku 3 - 12 m. Casovy krok je 10 minut.

Regionalni model RCAO byl vyvinut, ovéfovan a pouzivan zpocatku pro severni Evropu a

arktickou oblast.
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Obr. 1.3: Integrovanda oblast modelu RCAQ. Vybarvena cast je vnitini oblast modelu, bila

cast predstavuje okrajovou zonu. Prevzato z http://prudence.dmi.dk/.

HIRHAM

Model HIRHAM byl vyvinut Christensenem a van Meijgaardem (1992) a vylepSen
Christensenem et al. (1996). Dynamické ¢ast modelu je zaloZena na hydrostatickém modelu
pro omezenou oblast HIRLAM (Kéllén, 1996).

V této diplomové praci se pracuje s vysledky verze modelu s rotovanou pravidelnou siti
0 110x104 uzlovych bodech. Piechodové oblast mezi fidicim a vnofenym modelem je Siroka
10 uzlovych boda. Horizontalni rozliSeni této verze modelu je 0,44° x 0,44°, coz odpovida
pfiblizné 50 x 50 km. Ve vertikdlnim sméru ma model 19 hladin, pouzity jsou hybridni

sigma-tlakové soufadnice. Teplotu piidy model simuluje v 5 vrstvach, pro transport vlhkosti
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vyuziva jednu vrstvu. Casovy krok modelu je 5 minut. HIRHAM pouziva fyzikalni
parametrizace obsazené v modelu vSeobecné cirkulace ECHAM (Roeckner et al., 1996). Na

obr. 1.4 je zachycena integrovana oblast modelu.
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4040

200

Obr. 1.4: Integrovanda oblast modelu HIRHAM. Vybarvena cast je vnitini oblast modelu,

bila cast predstavuje okrajovou zonu. Prevzato z http.//prudence.dmi.dk/.

Hlavni procesy zachycené modelem v atmosféfe jsou radiace, velkoprostorova
kondenzace, konvekce, vertikalni turbulentni vyména a pienos hybnosti prostfednictvim
gravitacnich vin.

Hlavni procesy modelované na pevniné jsou vymeéna hybnosti, tepla a vlhkosti mezi
pudou, vegetaci a atmosférou. Mezi jednotlivé typy povrchll rozliSované modelem patii
16 typt ptidy, ocedn, moisky led, snih a pevninsky ledovec. Zadany jsou koncentrace aerosolt
a sklenikovych plyni (CO,, freond, CHs, N,O), parametry pady a vegetace, tloustka

motského ledu, parametry aerosolil a koncentrace oblacnych kapicek.

1.4 Projekt PRUDENCE

PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN
Climate change risks and Effects) byl evropsky projekt zabyvajici se regiondlnim
modelovanim klimatu, ktery probihal od 1. listopadu 2001 do 31. fijna 2004. Zabyval se
vytvofenim scénait zmény klimatu vysokého rozliSeni pro Evropu, ur¢enim nejistot v téchto

scénafich (vyplyvajicich z formulace modeld), odhadnutim zmén v extrémnich jevech jako
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jsou povodné a vichfice, dale posouzenim dopadii zmény klimatu na rizné sféry Zzivota
spolecnosti, moznostmi adaptace na zmény klimatu a moznostmi zmirnéni zmény klimatu.
V ramci projektu byla vypracovdna doporuceni pro evropskou politiku.

Byla vytvofena fada modelovych simulaci jednak pro soucasné klima (obdobi 1961-1990)
a jednak pro obdobi 2071-2100. Pouzito bylo deset regionalnich klimatickych modeli
z raznych evropskych modelovych center. Pouzit¢ modely jsou ARPEGE, CHRM, HadRM,
HIRHAM, REMO, RegCM, PROMES, CLM, RACMO a RCAO.

Jako standardni fidici globalni model byl pouzit atmosféricky model Hadleyho centra
HadAM3H. Ve vétsiné simulaci budouciho klimatu byl pouzit emisni scénai SRES A2.
Neékteré experimenty byly provedeny i s fidicim globalnim modelem ECHAM4 a v nékterych
ptipadech byl pouzit scénaf emisi B2.

Projekt PRUDENCE pfedevsim zachytil neurCitosti vyplyvajici zpouziti rtznych
regiondlnich modeltl sjednim fidicim globalnim modelem. Experimenty s regionalnimi
klimatickymi modely RCAO a HIRHAM byly provedeny jak s fidicim globalnim modelem
HadAM3H, tak i s globalnim modelem ECHAM4. Je tak mozné posoudit i vliv globalniho
modelu na simulace regiondlnich model. Podrobné informace o projektu lze nalézt na

internetovych strankach http://prudence.dmi.dk/.

Vysledky projektu PRUDENCE

Jacob et al. (2007) shrnuje vysledky tykajici se schopnosti regiondlnich klimatickych
modeli, zapojenych do projektu PRUDENCE, simulovat soucasné klima (obdobi 1961-1990)
v Evropé. Pozornost je vénovana charakteristikdm ptizemniho tlaku vzduchu ptepocteného na
hladinu mote, ptizemni teploty a sraZzek simulovanych vySe zminénymi regiondlnimi modely
a fidicim globdlnim modelem HadAM3H. Byly porovnavany jednak odchylky modelti od
skutecného klimatu reprezentovaného klimatologii CRU nebo reanalyzou ERA-40, jednak

odchylky jednotlivych regionalnich modelti od fidiciho modelu HadAM3H.

Odchylky priimérného piizemniho tlaku piepocteného na hladinu moie simulovaného
HadAM3H od ERA-40

Jacob et al. (2007) zjistil, ze v zim¢ globalni model HadAM3H na uzemi Evropy simuluje
rozlozeni primérného piizemniho tlaku pfepocteného na hladinu moie v hlavnich rysech
pomérné dobie. Oproti reanalyze ale model simuluje pfili§ vysoky tlak nad stfedozemni
oblasti a pfili§ hlubokou islandskou nizi, coz zptsobuje silnéjsi tlakovy gradient mezi stfedni
a severni Evropou. Disledkem je pfiliS vysoky transport vlhkosti a tepla z oblasti
Atlantického oceanu do severni Evropy, ktery vede k nepfiméfené¢ vysokym teplotdm a

srazkam.
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V 1ét€ jsou vysledky modelu HadAM3H blize reanalyze ERA-40. Oproti skutecnosti je ale
na vétsSin€ kontinentu primérny tlak pfepocteny na hladinu mote vice homogenni a Azorska
vyse je mén¢ vyjadiena. Zapadni proudéni do Evropy je proto omezeno, dochdzi k menSimu
transportu vlhkosti do této oblasti, nez ukazuji pozorovani, coz vede k pfili§ suchym a teplym

podminkam (Jacob et al., 2007).

Odchylky priumérného piizemniho tlaku piepocteného na hladinu moie simulovaného
RCM od tlaku simulovaného ¥idicim HadAM3H

Ukézalo se, Ze ve vétSiné ptipadt dava primér ze vSech pouzitych RCM (déle jako pramér
z RCM) lepsi vysledky nez jednotlivé modely. V zimé se tento primér podle Jacob et al.
(2007) velice podoba vysledkim HadAM3H, coz nejspi§ plyne z faktu, ze v zimé& byvaji
podminky pocasi ovlivnény ptedevSim procesy velkého méfitka. Hodnoty tlaku nad jizni
Evropou jsou mirn¢ vys$si nez hodnoty simulované¢ HadAM3H, tzn. vice se lisi od reanalyzy.
Nicméné¢ v nékterych ptipadech, jako jsou oblasti vyssiho tlaku nad Pyrenejskym
poloostrovem a Balkanem, je tlakové pole 1épe zachyceno primérem z RCM.

V 1été jsou rozdily mezi primérem z RCM a tidicim HadAM3H vyraznéjsi. Je to mozné
vysvétlit menSim vlivem atmosférické cirkulace a vétsim vlivem procestt malého méfitka nez
v zim¢. Hodnoty a struktura tlakového pole pro jizni, zédpadni a stfedni Evropu simulované
RCM jsou blizsi hodnotam ERA-40 nez vysledky HadAM3H.

Podle Jacob et al. (2007) je primérna odchylka regionalniho modelu od fidiciho modelu
na vétSiné Uzemi Evropy pomérné mala, k nejvétsim rozdilim dochazi v horskych oblastech.

V téchto oblastech je téZ relativné vysoké odchylka mezi jednotlivymi RCM.

Priizemni teplota a srazky simulované RCM a HadAM3H ve srovndani s CRU

Pro vyhodnoceni schopnosti modelti simulovat klima v Evropé bylo definovano 8 oblasti:
Britské souostrovi (BI), Pyrenejsky poloostrov (IP), Francie (FR), stfedni Evropa (ME),
Skandinavie (SC), Alpy (AL), Sttedomoii (MD) a vychodni Evropa (EA) (Christensen,
Christensen, 2007). Kazdé oblasti je pfifazena primérna hodnota piizemni teploty a srazek.
Na obr. 1.5 jsou znazornény odchylky teploty a srazek jednotlivych RCM a fidiciho
HadAM3H od klimatologie CRU.

Z vysledki v Jacob et al. (2007) vyplyva, ze se neda jednoznac¢né fici, zda ma na vysledky
v jednotlivych regionech urcujici vliv pouzity regionalni model nebo fidici globalni model
HadAM3H. Pouze v zim¢ se ukazuje, ze jak u teploty, tak u srazek dominuje vliv proudéni
velkého méftitka, coz koresponduje s vysledky tykajicimi se tlaku piepocteného na hladinu

more.
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Jacob et al. (2007) dale uvadi, ze oblasti s teplou/studenou odchylkou modelti od CRU
v zim¢ vétSinou vykazuji v tomto obdobi vlhké/suché odchylky a v 1été je tento vztah
obraceny, tedy teplé/studené odchylky se slucuji se suchymi/vlhkymi odchylkami.
Skute¢nost, ze klima simulované HadAM3H je v zimé pfili§ zonélni, vede k vlhkému klimatu
ve stfedni a severni Evropé a naopak suchému klimatu ve Stfedozemni oblasti. Pro 1éto a
zimu plati, ze ve vétSin¢ oblasti modely vykazuji teplou odchylku oproti CRU, zatimco na
jafe a na podzim se objevuji castéji studené odchylky.

V zim¢ je tepld odchylka, konzistentni s odchylkou v primérném pfizemnim tlaku
prepocteném na hladinu mote popsanou vyse, u RCM ftizenych HadAM3H silna predevsim ve
Skandinavii. Naopak ve Stiedomofi je v zimé tendence ke studenym a suchym podminkam.
Meziro¢ni variabilita modeli je ve vétSin€ oblasti v zim&€ mensi ve srovnani s CRU, zejména
to plati pro severni a zapadni Evropu. Pravdépodobné je to zplisobeno skutecnosti, ze v zimé
je HadAM3H pfili§ zonalni a nesimuluje dostateény pocet ,,blokujicich situaci®, které jsou
v této sezon¢ hlavnim zdrojem meziro¢ni variability.

Jak bylo feceno vyse, Jacob et al.(2007) uvadi, ze s odchylkou modelu HadAM3H
v pfizemnim tlaku pfepocteném na hladinu mofte v 1ét¢ souvisi skutecnost, ze v tomto obdobi
vétsSina modelt simuluje piili$ teplé a suché klima. Odchylka priméru ze vSech pouzitych
RCM od CRU je vétSinou mensi nez v zim¢. Modelovand meziro¢ni teplotni variabilita je ve
vetsing pripadi v 1ét¢ vEétsi, nez ukazuji pozorovani, oproti zimé dochazi k lepsi shodé mezi
pozorovanymi a simulovanymi hodnotami.

Znamé ,letni vysouseni“ mnoha RCM je patrné ptfedevSim v oblasti Sttedomofi a ve
vychodni Evropé. Intenzita vysouseni se méni v zavislosti na regionalnim modelu. Tento jev
je zvySen cirkula¢nimi odchylkami modelu HadAM3H, ktery v 1ét¢ simuluje pfili§ Casto
,»blokujici situace®, spojené se suchym a slune¢nym pocasim.

Pokud se tyka srazek, je meziro¢ni variabilita v relativné dobré shod¢ s pozorovanimi jak

v zimé, tak v 1été.
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Obr. 1.5: Sezonni odchylky jednotlivych RCM a Fidiciho HadAM3H od CRU pro teploty a
srdzky pro soucasné klima (1960-90), prevzato z Jacob et al. (2007).

Odchylky prizemni teploty a sraZek simulovanych RCM od iidiciho HadAM3H

Z vysledkii v Jacob et al. (2007) je vidét, ze v mnoha regionech se odchylky RCM od
CRU 1i8i od odchylek HadAM3H od CRU. V nékterych piipadech je dokonce charakter
odchylek regionalniho modelu od globdlniho modelu nezavisly na regionu — napf. modely
RCAO a REMO simuluji obecné¢ ve vSech sezdnach teplejsi podminky nez HadAM3H,
CHRM sussi podminky a CLM vlh¢éi — tzn. Ze v téchto ptipadech je vliv regiondlniho modelu
na teploty nebo srazky vyraznéjsi nez vliv fidiciho HadAM3H. Tyto zavéry ukazuji, ze ackoli
hlavni cirkulaéni rysy fidiciho modelu jsou reprodukovany regiondlnimi modely, jejich

odlisné konfigurace vedou k simulacim, které se 1i8i od vysledki GCM.
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2 Srazkové poméry v Ceské republice v obdobi 1961-2000

Informace o srazkovych pomérech Ceské republiky v obdobi 1961-2000 byly v nedévné
dobé zpracovany v Atlasu podnebi Ceska (2007).

Pro atmosférické srazky na uzemi CR je typicka velka prostorova a ¢asova variabilita.
Rozlozeni srazek je dano interakci fyzikalnich procesi jejich vzniku, atmosférické cirkulace a
fyzickogeografickych charakteristik izemi CR (Atlas podnebi Ceska, 2007).

V zimnim plroce, tj. v fijnu az bieznu, je vyskyt atmosférickych srazek vazan zejména na
frontalni systémy a tlakové nize prechazejici pres naSe Uzemi. Jednd se tedy zpravidla
o srazky vypadavajici z vrstevnaté oblacnosti, s mensi intenzitou a delSim trvanim. V letnim
pulroce, tj. v dubnu az zafi, atmosférické srazky cast&ji vypadavaji z kupovité oblacnosti.
Charakteristické je tedy kratsi trvani a vétsi intenzita srazek.

Z hlediska primérnych ro¢nich tthrnti (viz obr. 2.1) jsou na srazky nejbohatsi pohrani¢ni
pohoti Ceské republiky: nejvyssich Gthrnd je dosahovano v Jizerskych horach a Krkonogich,
dale na Sumavé, v Orlickych horach, v Hrubém Jeseniku a v Moravskoslezskych Beskydech.
Naopak nejsussi oblasti se nachazeji v Podkrugnohoii (v oblasti Kadang, Zatce a Loun) a na
jizni Moravé.

Pokud se tyka sezonnich srazkovych thrnti, podobné prostorové rozlozeni jako pro ro¢ni
uhrny je téz v zim¢, kdy jsou vyrazné vyjadieny orograficky podminéné vlivy srazkového
navétii a zavétfi, a na jafe (Atlas podnebi Ceska, 2007). Na podzim je dobie vyjadfeno
srazkové minimum v oblasti PodkruSnohofi, maximalni thrny jsou v KrkonoSich a na
Sumavé. Letni sezona se od ostatnich roénich obdobi odliuje zejména oblasti vyssich uhrnt
srazek v jiznich Cechach.

Jak je uvedeno v Atlasu podnebi Ceska (2007), obdobné rysy geografického rozlozeni
atmosférickych srazek jako u primérnych sezénnich thrnl pozorujeme také u primérnych
mési¢nich hrni srazek pro mésice dané sezony.

Tvar ro¢niho chodu sraZek se v jednotlivych ¢astech CR ligi. Pro nai zemépisnou oblast
typickd jednoduchd vilna je v nékterych oblastech doplnéna podruznymi minimy ¢i maximy.
Také umisténi hlavnich maxim a minim je v ramci naseho uzemi rizné. Podle Atlasu podnebi
Ceska (2007) se obvykle hlavni maximum srazek vyskytuje v &ervenci, nkde ale také
v &ervnu nebo v srpnu, na nékterych stanicich v severnich Cechach dokonce aZ v prosinci.
Hlavni srdzkové minimum, obvykle pfipadajici na leden, je v n&kterych oblastech posunuto

na unor, nékde dokonce na duben, vyjimecné se pak vyskytuje v fijnu. Misty je pozorovano

19



podruzné maximum v listopadu nebo v prosinci, cozZ je spojeno s poklesem srazek v fijnu. Na
¢eskych horach 1ze rozpoznat dal$i podruzné maximum v bfeznu.

Dalsi charakteristikou zpracovanou v Atlasu podnebi Ceska (2007) je prostorové rozlozeni
pramérnych poctl dni se srdzkovym thrnem > 0,1 mm, > 1,0 mm, > 5,0 mm a > 10,0 mm.
Pocet srazkovych dni, naméfenych pozorovatelem, ve srovnani s hodnotami srazkovych
uhrnti, ve vEtsi mife ovlivituje kvalita pozorovani a prostorova a ¢asova promeénlivost srazek.
Je zde téZ volngjsi vazba na nadmoiskou vysku (Atlas podnebi Ceska, 2007). Patrné je to
predevsim na prostorovém rozlozeni primérného ro¢niho poctu dni se srazkovych tthrnem >
0,1 mm. Co se ty¢e ro¢niho chodu, pro pocet dni se srazkovym uthrnem > 0,1 mm je na
vetsing uzemi rocni chod dvojity, obsahuje hlavni maximum v prosinci a podruzné maximum
v ervnu. Pro dalsi kategorie srdzkovych dnli dochdzi k prechodu k jednoduchému chodu,

s letnim maximem v &ervnu a zimnim minimem v lednu (Atlas podnebi Ceska, 2007).

Normaély ro¢nich srazkovych adhrnt 1961 - 90 [mm]
(Metoda spliningu dr, Kodtond a ing. Retta)

B 701 - 800
I 201 - 1000
B 1001 - 1200

B 1201 - 1400

Obr. 2.1: Prostorové rozlozeni priimérnych rocnich ithrnii srazek pro CR za obdobi 1961-

90. Prevzato z internetovych stranek CHMU (http://www.chmi.cz/).

Dal$imi srazkovymi charakteristikami zpracovanymi v Atlasu podnebi Ceska (2007), které
patii mezi charakteristiky extremity sraZek, jsou ro¢ni a mésicni maxima jednodennich,
dvoudennich a tfidennich uhrnii srdzek. Na tyto charakteristiky méa vyrazny vliv vyskyt

extrémné vysokych a ziidka se vyskytujicich hodnot srazkovych thrnd, jakymi byly v obdobi
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1961-2000 napiiklad extrémni srazky, které¢ zpisobily povodné¢ na Moravé v roce 1997. To
ma za nasledek velkou ¢asovou 1 prostorovou proménlivost téchto charakteristik. Absolutni
ro¢ni i mésiéni maxima jednodennich, dvoudennich a tfidennich thrni atmosférickych srazek
se vyrazné li§i v jednotlivych letech, velké rozdily jsou mezi stanicemi. U prostorového
rozlozeni primérnych ro¢nich maxim jednodennich az tfidennich uhrnii srazek jsou patrné
vys$i hodnoty na horach a niz§i hodnoty v nize polozenych oblastech. Primérna mési¢ni
maxima jednodennich az tfidennich Uhrni srdzek vykazuji ro¢ni chod s vice nebo méng
vyraznym maximem Vv letnich mésicich, na nékterych horskych stanicich se objevuje téz

podruzné maximum v zim¢.
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3 Pouzita data

Data ze stanic

K dispozici byly ¢asové fady dennich thrna srazek za obdobi 1961 — 1990 ze stanic Cheb,
Kralovice, Ttebon, Tabor, Doksany, Semcice, Brno-Tufany, Kuchatovice. Zemépisné
soutfadnice a nadmotské vysky té€chto stanic jsou uvedeny v tab. 4.1, str. 26. Tato data poskytl

Cesky hydrometeorologicky ustav.

Modelova data

Data z regionalnich klimatickych modelt s horizontalnim rozlisenim 50 x 50 km byla
stazena z archivu projektu PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/), ktery je podporovan EU
prostiednictvim smlouvy EVK2-CT2001-00132. Data byla k dispozici ve formatu netCDF.
Pro dalsi zpracovani je pfipravil RNDr. Petr PiSoft, Ph.D., z KMOP MFF UK pro projekt VZ
01 Voda (2005) a SP/1A6/108/07.

Aby bylo mozné zhodnotit neurcitosti vyplyvajici jak z pouziti rGznych regionalnich
klimatickych modelti, tak zpouziti riznych fidicich globdlnich modeld, byly vybrany
simulace dvou rtznych regiondlnich modelt RCAO a HIRHAM, u nichz byly k dispozici
béhy jak sftidicim globalnim modelem HadAM3H, tak s ECHAM4. Pouzity byly tedy
nasledujici ¢tyti béhy modelt pro obdobi 1961 - 1990:

e beh modelu RCAO fizeny modelem HadAM3H (dale jako RCAO/Had),
¢ béh modelu RCAO fizeny modelem ECHAM (déle jako RCAO/ ECH),
¢ béh modelu HIRHAM fizeny modelem HadAM3H (dale jako HIR/Had),
e béh modelu HIRHAM fizeny modelem ECHAM (déle jako HIR/ECH).

Poloha a nadmoiskd vyska uzlovych bodl regiondlnich modeli RCAO a HIRHAM

v Ceské republice je uvedena na obr. 3.1. Na obr. 3.2 je zndzornéna orografie modeltt RCAO

a HIRHAM.

Data klimatologie CRU
Pouzita byla téz klimatologickd data vytvofena Climatic Research Unit (CRU)

s horizontalnim rozlisenim 0,5° x 0,5° zemépisné Sitky a délky (vice o CRU v kap. 1.1).

Orografie regionalnich modelii RCAO a HIRHAM v oblasti CR

V rozliseni okolo 50 km je modelova orografie podstatné zjednodusena a zhlazena.
Regionalni klimatické modely s timto rozliSenim zachycuji pfijatelné¢ pouze rozsahlejsi horské
masivy, jako jsou Alpy a Karpaty. Skute¢na orografie Ceské republiky, ktera je z naseho

pohledu hodné clenita, je z celoevropského pohledu naopak malo vyrazna. V modelech jsou
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pohoti v Ceské republice vyjadiena spise jako vyvyseniny, neni zachycena &lenitost pohofi,
ani jednotlivé vrcholy hor. Chybi hlavné pohoii mala rozlohou nebo pohoii ve tvaru uzkého
pasu, coz je piipad Jizerskych hor, Krkono§ a Krusnych hor. Zda bude dané pohoii v modelu
zachyceno, zavisi také do zna¢né miry na umisténi sit€¢ uzlovych bodi, napf. v oblasti
Jizerskych hor a Krkonos zadny uzlovy bod modelit RCAO ani HIRHAM neni, pas Krusnych

hor je orientovan Sikmo k fadam uzlovych bodt apod.
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Obr. 3.1: Poloha a nadmorska vyska uzlovych bodii modelu RCAO (nahoie) a modelu
HIRHAM (dole), prevzato z Kalvova a kol. (2005).

Oba pouzité regionalni modely maji v oblasti CR orografii v hlavnich rysech podobnou

(viz obr. 3.2). Nejvyraznéji z Seskych pohoii je zachycena Sumava (jediné tady se vyskytuje

vrstevnice 600 m n.m.), naznaCena je Ceskomoravska vrchovina. Déle je docela vérné
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zachycena Polabska nizina, niziny na jizni Moravé, Beskydy a Javorniky. Naopak témét chybi

Krusné hory a Jizerské hory, jen velmi slab¢ jsou naznaceny Krkonose a Jeseniky.
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Obr. 3.2: Orografie modelu RCAO (nahore) a HIRHAM (dole).

Orografie modelu HIRHAM je vice ¢lenitd nez orografie modelu RCAO. U HIRHAMu
jsou vétsi vyskové rozdily mezi horami a nizinami. Vyrazngji je vyjadiena Sumava, Polabska
nizina a Jeseniky, vyssi jsou Beskydy a 1épe je zachycena Ceskomoravska vrchovina.

I presto, ze model HIRHAM lépe vystihuje n&které rysy skuteéné orografie CR, néktera
dilezitd pohoti jsou naznacena stale jen velmi slabé (Krkonose, Krusné hory). V nékterych

oblastech CR je tedy skuteéna orografie zachycena modelem lépe neZ v jinych oblastech.

Orografie klimatologie CRU
Orografie CRU se v daném rozliSeni pfili$ nelisi od orografie regionalnich modelt RCAO

a HIRHAM. Z pohofi je nejlépe zachycena Sumava, Beskydy a Javorniky, naznageny jsou

24



Orlické hory a Hruby Jesenik a jen velice malo jsou naznaceny KrkonoSe a Jizerské hory.
Kru$né hory téméft nejsou vyjadieny. Docela dobie je zachycena Polabska niZina a niziny na

jizni Moravé (viz obr. 3.3.).
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Obr. 3.3: Orografie klimatologie CRU.
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4 Metody zpracovani

Vybér uzlovych bodi a stanic

Pro porovnavani modelovych vystupti s pozorovanimi byly vybrany &tyii oblasti v Ceské
republice. Oblasti byly vybrany v ramci projektu VZ 01 Voda (2005), jehoz soucasti méla byt
1 tato diplomova prace. Kazdou oblast charakterizuje jeden uzlovy bod modelu RCAO a
nejblizsi uzlovy bod modelu HIRHAM. Ke kazdé dvojici uzlovych bodit RCAO a HIRHAM
byly pfifazeny dvé nejbliz$i stanice. Pii vybéru stanic byl bran ohled jak na zemépisnou
polohu stanice, tak na nadmoiskou vysku. Oblasti byly pojmenovany ZC (zapadni Cechy), JC
(jizni Cechy), SC (severni Cechy) a JM (jizni Morava). Zemépisna poloha a nadmoiska vyska

uzlovych bodil a stanic v jednotlivych oblastech je uvedena v tab. 4.1.

Tab. 4.1: Zemépisné souradnice a nadmorska vyska uzlovych bodit modelu a stanic ve ctyrech

zvolenych oblastech.

oblast ZC oblast SC
zem.délka | zem.§itka | nadm.v.[m] zem.délka | zem.§itka |nadm.v.[m]
RCAO 12°58' 49°49' 504 RCAO 14°52' 50°28' 288
HIRHAM 13°10' 49°46' 446 HIRHAM 15°04' 50°26' 280
Kralovice 13°29' 49°59' 468 Doksany 14°10' 50°28' 158
Cheb 12°23' 50°04' 471 Semdice 15°00' 50°22' 234
oblast JC oblast JM
zem.délka | zem.§itka | nadm.v.[m] zem.délka | zem.§itka |[nadm.v.[m]
RCAO 14°31' 49°06' 518 RCAO 16°29' 49°17' 362
HIRHAM 14°44' 49°04' 467 HIRHAM 16°44' 49°16' 364
Ttebonl 14°46' 49°01' 429 | Brno-Tufany 16°41' 49°10' 241
Tabor 14°40' 49°25' 449 | Kuchafovice 16°05' 48°53' 334

Vybér srazkovych charakteristik
V souladu se zadanim diplomové prace byly vybrany srazkové charakteristiky popisujici
krom& prumérného klimatu také vyskyt extrémnich jevi, tzn. pfedev§im vyskyt vysokych
srazkovych uhrnt.
Vybrany byly nésledujici srazkové charakteristiky:
e rocni thrny srazek,
e roc¢ni chod srazek,
e pocet dni se srazkami,
e pocty dni se sraZkovym uhrnem v daném intervalu (rozdéleni srazek),

o 20%, 50%, 90%, 95% kvantily dennich uhrnl srazek,
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e nejveétsi 3, 5, 10denni srazkovy thrn,

e pocet dni se srdzkovym thrnem nad 10 mm.
Program STARDEX

K vypoctu nékterych charakteristik byl pouzit program projektu STARDEX. Jednalo se o

20%, 50%, 90% a 95% kvantily, nejvétsi 3, 5 a 10denni srazkovy thrn a pocet dni se
sraZkovym thrnem nad 10 mm. STARDEX (STatistical and Regional dynamical
Downscaling of EXtremes for European regions) byl vyzkumny projekt, ktery probihal od
unora 2002 do cervence 2005. Jeho ukolem bylo porovnani a vyhodnoceni rtznych
statistickych a dynamickych metod downscalingu, které se vyuzivaji ke konstrukei scénait
extrémnich jevil. Podrobné informace o projektu a vyse zminény program lze nalézt na
internetovych strankach http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/. Program STARDEX
Diagnostic Extremes Indices Software slouZzi k vypoctu charakteristik popisujicich extrémni
jevy. Vstupnimi daty jsou denni data (hodnoty teploty a/nebo srazek). Vystupni data jsou pak

hodnoty teplotnich/srazkovych charakteristik spoctené pro kazdou sezénu.

Definice pouzitych srazkovych charakteristik
Rocéni uhrn sraZek

Tato charakteristika predstavuje celkovy uhrn srazek v jednom roce.
Rocni chod sraZek

Tato charakteristika pfedstavuje mesi¢ni thrny srazek pro kazdy mésic v roce.
Pocet dni se sraikami

Za den se srazkami je povazovan den se srazkovym thrnem 0,1 mm a vice. Den se
srazkovym uhrnem méné nez 0,1 mm je pak den beze srazek.
Rozdéleni sraZek

Tato charakteristika pfedstavuje zpracovani poctu dni se srdzkovym Uhrnem v urcitém
intervalu.
Pocet dni se sraZkovym uhrnem > 10 mm

Tato charakteristika pfedstavuje pocet dni v dané sezoné, kdy srazkovy thrn dosdhl
10 mm a vice.
Kvantily (20, 50, 90, 95%) dennich uhrnii srdZek

P% kvantil dennich thrnil sraZzek (R;) predstavuje hodnotu srazkového thrnu sraZkového
dne, pro ktery plati, Zze p % srazkovych dni v dané sezon€ ma hodnotu thrnu mensi nebo
rovnou nez R, a (100-p) % dni mé hodnotu srazkového uhrnu vétsi nez R,
Nejvetsi 3/5/10denni srazkovy ithrn

Nejveétsi N-denni srazkovy thrn piedstavuje maximum z celkového srazkového tthrnu za

N dni jdoucich po sobé v dané sezdné.
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Prostorové rozloZeni modelovych srizek v CR a porovnani s CRU

Kromé vyhodnoceni srazkovych charakteristik ve &tyfech zvolenych oblastech v CR byly
zhotoveny mapy prostorového rozlozeni primérnych ro¢nich Uhrnii srdzek regiondlnich
klimatickych modeli pro celé naSe tizemi a dale mapy podili primérnych ro¢nich uhrnt
srazek regionalnich modelt a dat klimatologie CRU. Byla pouzita modelova data prevedena
do sité uzlovych bodt spolecné s CRU.
Zpusob zpracovani

Kromé programu STARDEX byl ke zpracovani dat pouzit program Microsoft Excel.
Mapy rozlozeni primérnych ro¢nich thrnt srazek a mapy podila téchto thrnt vici hodnotdm
CRU byly vytvofeny pomoci programu Surfer8. Pii vypoctech bylo brano v uvahu, Ze

vSechny modelové mésice maji, narozdil od skute¢nosti, délku 30 dni.
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5 Prostorové rozloZeni srazek regionalnich klimatickych modeli

vCR

5.1 Primérné rocni uhrny srazek regionalnich klimatickych modelu

v obdobi 1961-1990

RozloZeni primérnych roénich thrni srazek v Ceské republice simulované regionalnimi
modely RCAO a HIRHAM ftizenymi HadAM3H a ECHAM bylo porovnano s pozorovanym
rozlozenim srazek za obdobi 1961-1990 (viz obr. 2.1, str. 20, kapitola Srazkové poméry
v CR).

RCAO

Srazkové pole modelu RCAO je ve srovnani se skutecnosti pomérné hladké, malo Clenité,
s mirnymi gradienty. Na obr. 5.1 jsou zndzornéna srazkova pole pro kombinace RCAO/Had a
RCAO/ECH.

RozloZeni srazek modelu RCAO na uzemi Ceské republiky obsahuje t¥i hlavni maxima
srazek. Maximum v oblasti A§ského vybézku a nejzapadnéjsi ¢asti Cech je protazené smérem
do jihozapadnich Cech a do jihozapadni ¢asti Kruinych hor. Maximum v oblasti Orlickych
hor a Broumovského vybézku je protazené na severozépad smérem do Krkonos a Jizerskych
hor a na jihovychod smérem k Hrubému Jeseniku. Tieti maximum sraZzek lezi
v Moravskoslezskych Beskydech. Hodnoty srazkovych tthrnii v maximech dosahuji hodnot
900 - 1100 mm pro RCAO/Had a 1050 - 1200 pro RCAO/ECH.

Jak je dale vidét na obr. 5.1, srazkové pole modelu RCAO obsahuje dvé hlavni oblasti
nizkych ro¢nich hrnti srazek. Prvni such4 oblast se tihne od Usti nad Labem pies okoli
Prahy k Ceskomoravské vrchoving. Naznaduje skuteGnou oblast s nizkymi tthrny srazek
v Polabi, Poohii a stiednich Cechach. Druh4 sucha oblast lezi na jizni Moravé a pomérné
dobie odpovida skutecné oblasti s nizkymi uhrny srazek jizné od Brna.

Pfi srovnani prostorového rozloZeni ro¢nich thrnti srazek modelu RCAO se skuteCnym
polem srazek v CR miizeme fici, Ze model nezachycuje dobie vysoké srazkové uhrny
v pohraniénich pohotich Ceské republiky (coZ samoziejmé také souvisi s tim, Ze pohraniéni
hory nejsou v orografii modelu pifi daném rozliSeni dostatecné dobte zachyceny). Srazkové
pole je Iépe simulovano na Moravé, kde je docela dobie zachycena sucha oblast na jizni
Morave a vysoké srazkové thrny v Moravskoslezskych Beskydech (které jiz ziejmé tvofti

okraj masivu Zapadnich Karpat). Hife model zachycuje srazkové pole v Cechach, kde
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predevsim chybi vyrazné maximum srazek v Krkonosich a Jizerskych horach a vysoké tthrny

srazek na Sumave. Pouze naznacCena je sucha oblast ve stiedni a severozapadni ¢asti Cech.

51.5+

51

50.54

50

49.54

49|

48.5

51.5

514

50.5-

50

49.5-

494

48.5-

1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400

Obr. 5.1: Rozlozeni priimernych rocnich uhrnii srazek modelovych simulaci RCAO/Had

(nahore) a RCAO/ECH (dole) v obdobi 1961-1990.

HIRHAM

v

Srazkové pole modelu HIRHAM je prostorové proménlivéjsi nez u RCAO. Je vice ¢lenité
a jsou zde vétsi rozdily mezi vysokymi a nizkymi hodnotami ro¢nich thrnt srazek v horskych
oblastech a v nizindch. Na obr. 5.2 je zachyceno prostorové rozlozeni srazek modelu

HIRHAM/Had a HIRHAM/ECH.
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Model HIRHAM simuluje srazkova maxima v oblastech Krusnych hor, Sumavy, Krkonos

a Jizerskych hor, Hrubého Jeseniku a Moravskoslezskych Beskyd. Tato sraZzkova maxima

jsou vyraznéjsi nez u modelu RCAO. Nejvyssi primérné ro¢ni uhrny srazek se nachazeji

v oblasti Sumavy a Hrubého Jeseniku. Pro HIRHAM/Had se na Sumavé objevuje izohyeta
1300 mm a v oblasti Hrubého Jeseniku dokonce 1400 mm, pro HIRHAM/ECH srazkové

uhrny jesté o 100 mm vyssi, coZ jsou hodnoty vyrazné vyssi nez ve skute¢nosti. Dal$i méné

vyrazné a izolované maximum srazek je umisténo severné od Brna v oblasti Drahanské

vrchoviny, které se ve srazkovém poli vytvoieném z naméfenych dat nevyskytuje.

Jedna oblast s nizkymi thrny srazek se tdhne od Plzné€ pies dolni Poohii a Polabi k Hradci

Kralové a naznaCuje susSi oblast, kterd zde lezi ve skutecnosti. Druhd oblast nizkych
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modelovych uhrnl srazek se vyskytuje na jizni Moravé a je protazena na sever smérem
k Olomouci.

Na prvni pohled se zda, Ze srazkové pole modelu HIRHAM zachycuje skute¢né srazkoveé
poméry na tizemi CR 1épe nez model RCAO. Oblasti vysokych srazkovych thrni jsou
vyjadieny Iépe nez u modelu RCAO. V nékterych mistech jsou ale velké rozdily
mezi hodnotami srazkovych thrnti v sousednich uzlovych bodech. Ve srazkovém poli pak
jsou vidét izolovand maxima nebo minima srazek a vyrazné gradienty neodpovidajici
skutecnosti. Modelové srazkové pole je ,,roztfisténé™.

Skute¢nost, ze maxima a minima srazkovych thrnd jsou vyrazna a neptesn¢ lokalizovana
ve srovnani se skutecnosti, miize zpusobit, ze v nékterych uzlovych bodech se budou hodnoty
srazkovych Uhrni modelu a skute€nosti vyrazné lisit. Oblast vysokych modelovych thrni

srazek muze jesté zasahovat do oblasti nizSich srazek v pozorovanych datech.

Viiv RCM a GCM na vysledky

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pouzity regiondlni klimaticky model uruje predevSim
Clenitost srazkového pole, umisténi maxim a minim srazkovych uhrni, velikost gradienti
srazkovych uhrnti. Urcuje prostorovou proménlivost srazek.

Ze srovnani obr. 5.1 a 5.2 je vidét, ze s fidicim globalnim modelem ECHAM simuluje
dany RCM vyssi hodnoty srdzek nez s HaddAM3H. Pro model RCAO jsou hodnoty
v oblastech nejvyssich srazkovych thrni primérné zhruba o 150 mm za rok vyssipro
kombinaci s fidicim GCM ECHAM nez s HadAM3H, v oblastech nejnizs$ich thrnii srazek
0 100 mm vyssi. S globdlnim modelem ECHAM je celé srazkové pole posunuté smérem
k vys$§im tthrnim srazek pftiblizné o 100-150 mm a rozdily mezi minimy a maximy jsou asi
0 50 mm vétsi. Pro regionalni model HIRHAM vychazi s ECHAMem maxima zhruba o 100
mm vyS$§i a minima o 150 mm vys$si nez s HadAM3H. Srazkové pole je pro tfidicit ECHAM
posunuté také zhruba o 100-150 mm k vys$Sim srazkovym uhrniim, ale rozdily mezi minimy a

maximy jsou naopak asi o0 50 mm mensi.

Maximadlni, minimdlni a priomérné hodnoty priimérnych rocnich uhrnii srazek

Pokud se tyka primérné, maximalni a minimalni hodnoty primérnych ro¢nich srazkovych
Ghrnt pro uzemi CR, udaje simulované modely RCAO a HIRHAM byly srovnany s tdaji o
maximu, minimu a medidnu ro¢nich uhrnd srazek pro pozorovana data, které byly prevzaty
z projektu SP/1a6/108/07 (viz obr. 5.3).

Z grafu na obr. 5.3 je vidét, Ze pro simulace s fidicim modelem ECHAM jsou minimalni a
pramérné hodnoty pro CR vyssi nez s fidicim HadAM3H bez ohledu na regionalni model.

Dominuje tedy vliv globalniho modelu. Pro velikost maxim je urcujici pouzity regionalni
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model, hodnoty modelu HIRHAM jsou vys$i nez hodnoty s RCAO. Pozorovanym datim
nejlépe odpovidaji u minimélnich hodnot a primért simulace obou regiondlnich modela

s fidicim HadAM3H, u maxim se pozorovanym datim vice blizi vysledky regiondlniho

modelu HIRHAM pro oba fidici modely.

Maximalni, minimalni a primérné hodnoty
pramérnych roénich srazkovych uhrni pro CR
1600 -
— 1400 T
E. 1200 - — RC/Had
£ 1000 | P @ HIR/Had
S 800 — 0 RC/ECH
o; 600 - o HIR/ECH
f:‘, 400 - B @ pozorovana data
® 200 -
0 :
max[mm] min[mm] prim*[mm]

Obr. 5.3: Hodnoty maximalnich, minimalnich a prumernych hodnot (*pro pozorovana
data medidanu) primérnych rocnich srazkovych wihrmi pro oblast CR v obdobi 1961-1990.
Prvni dva sloupecky (srafované) predstavuji hodnoty pro simulace RCM s ridicim modelem
HadAM3H, druhé dva sloupecky s ridicim ECHAMem. Posledni sloupecek jsou hodnoty
vypoctené z pozorovanych dat, prevzaté z projektu SP/1a6/108/07.

5.2 Porovnani srazkového pole regionalnich modelu se srazkovym polem

CRU v oblasti CR

Vysledky regionalnich modeltt RCAO a HIRHAM pro CR byly porovnany s hodnotami
klimatologie CRU (New et al., 1999, viz téz kap. 4). Rozlozeni primérnych ro¢nich uhrnt
srazek klimatologie CRU je zobrazeno na obr. 5.4. Oproti skutecnosti ve srazkovém poli CRU
chybi Gzky pas vyssich uhrnl srazek v oblasti Krusnych hor, které ale ani nejsou zachyceny
v orografii CRU, a dale neni dostatecn¢ zachycena sussi oblast vychodné od Prahy v okoli
Podébrad. Rozliseni piiblizné 50 x 50 km je pfiliS hrubé pro vérné vystizeni prostoroveé
proménlivého srazkového pole na nasem uzemi. V tomto rozliSeni tedy ani srazkové pole

vytvoiené z pozorovanych dat nevystihuje vSechny hlavni rysy skutecného rozlozeni srazek

%

v CR.
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Obr. 5.4: RozloZeni priimérnych rocnich vuhrnu srazek klimatologie CRU v obdobi 1961-
1990.
Na obr. 5.5 a 5.6 je znazornéno rozlozeni podilli primérnych ro¢nich srazkovych thrnti

regionalnich modelt RCAO a HIRHAM ftizenych HadAM3H a klimatologie CRU.

RCAO

Podobné jako u sraZkového pole modelu RCAO je prostorové rozloZeni podilii pomérné
hladké (viz obr. 5.5). V ptevazné &asti CR model RCAO oproti CRU nadhodnocuje srazky,
kombinace RCAO/ECH vyraznéji. K nejvyraznéjsimu nadhodnocovani dochdzi v zapadni
gasti Cech, kde podil ro¢nich thrnt srazek RCAO/Had a CRU dosahuje hodnoty 1,5, podil
RCAO/ECH a CRU az 1,8. O n&co mensi je nadhodnocovéni v jiznich a vychodnich Cechach
(podil RCAO a CRU vychazi 1,2 — 1,4). V ostatnich oblastech CR model 1épe odpovida
klimatologii CRU, kombinace RCAO/Had vicemén¢ souhlasi s CRU (0,9-1,1), kombinace
RCAO/ECH dava podily do 1,3.

HIRHAM

Stejné€ jako pole thrnl srazek je pole podild tthrnt srdzek modelu HIRHAM viéi CRU
prostorové proménlivéjsi nez u RCAO (viz obr. 5.6). Model prevazné nadhodnocuje srazky.
V ptipadé¢ HIR/Had se v nékterych oblastech vyskytuje i podhodnocovani, u HIR/ECH
pozorujeme pouze nadhodnoceni. U obou fidicich modeli je nadhodnocovani HIRHAMu
oproti CRU nejvyraznéjsi v Krusnych horach (u HIR/ECH vidime hodnotu az 2,0). Dalsi
vyrazné nadhodnoceni je na Sumavé, v oblasti Hrubého Jeseniku a Drahanské vrchoviny
severné od Brna. Oblasti relativné mirnéj§iho nadhodnocovani se nachazeji na jih od Prahy a

na Ceskomoravské vrchoviné. U HIR/Had mazeme pozorovat mirné podhodnocovani srazek

(do 0,8) ptedevsim v Polabské nizin€ v okoli Kolina a ve vychodni ¢asti Moravy.
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Obr. 5.5: RozlozZeni podilii priimérnych rocnich whrnii srdazek simulace RCAO/Had a

klimatologie CRU v obdobi 1961-1990.
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Obr. 5.6 Rozlozeni podilit priimérnych rocnich uhrnit srazek simulace HIR/Had a

klimatologie CRU v obdobi 1961-1990.

Viiv GCM

V kombinaci s fidicim modelem ECHAM tedy regiondlni modely nadhodnocuji oproti
CRU vice nez s HadAM3H. Celé modelové srazkové pole je posunuto smérem k vySSim
uhrnim sraZzek. V simulacich s fidicim modelem HadAM3H dochdzi na vétsin€ naSeho izemi
k nadhodnocovani srazkovych thrnli oproti CRU, v nékterych oblastech se ale vyskytuje téz
mirné podhodnoceni. V simulacich s fidicim modelem ECHAM jsou ro¢ni uhrny srazek

prakticky na celém uzemi oproti CRU nadhodnoceny.
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Vyse zminéné vysledky koresponduji s tim, co bylo zjisténo vramci projektu
PRUDENCE, a sice ze kdyZ se spoctou primérné hodnoty srazkovych tthrnt pro vétsi uzemi,
hlavni vliv na vysledek ma ¥idici globalni model (vice v kapitole 1.4). I piesto, ze izemi CR
je oproti oblastem pouzitym v projektu PRUDENCE rozlohou mensi. Prostorovou
proménlivost srazek pak uréuje regionalni model. Cili pii vyhodnocovani srazkovych
charakteristik v jednotlivych uzlovych bodech bude mit na vysledky vétsi vliv regionalni
model a teprve kdyZz se spocCtou primérné vysledky pro vétsi tizemi, ukaZze se jako

vyznamngj$i vliv globalniho modelu.
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6 Porovnani srazkovych charakteristik simulovanych

regionalnimi klimatickymi modely s pozorovanymi daty

Porovnéni vybranych srdzkovych charakteristik regiondlnich modelll a pozorovanych dat
bylo provedeno ve c¢tyfech oblastech, viz kap. 4. Byly porovnavany vystupy RCM ve
vybranych uzlovych bodech s hodnotami naméfenymi na nejblizSich stanicich. Poloha

uzlovych bodi modelit RCAO a HIRHAM a pfiifazenych stanic je uvedena v tab. 4.1, str. 26.

Umisténi stanic a uzlovych bodii ve srazkovém poli CR

Néekteré stanice jsou pomérné vzdéalené od uzlovych bodii modell a lezi v mistech
s pon¢kud odlisSnymi skuteCnymi srazkovymi poméry nez uzlové body. Tento fakt miize
zpusobovat rozdily ve srazkovych charakteristikdch simulovanych v uzlovych bodech a
pozorovanych na stanicich.

Do oblasti ZC spadaji stanice Cheb a Kralovice. Stanice Cheb leZi u zapadni hranice nasi
republiky, Kralovice lezi vice na vychod, severné od Plzn¢. Stanice jsou od sebe pomérné
dost vzdalené, ale ob¢ se nachédzeji v oblastech s rocnim srazkovym thrnem okolo 500 mm.
Uzlové body modelli lezi jizné¢ od spojnice obou stanic v oblasti s pon€kud vysSSimi
srazkovymi uhrny, nez maji zvolené stanice, okolo 600 mm.

Stanice Tteboti a Tabor, které reprezentuji oblast JC, maji navzajem velice podobné roéni
uhrny srazek — okolo 600 mm. Uzlové body se nachazi v blizkosti stanice Tieboii, v oblasti
s uhrny srazek 600 — 700 mm.

Oblast SC je charakterizovana stanicemi Doksany a Seméice. Protoze uzlové body lezi
v blizkosti Semcic (okres Mlada Boleslav), je vyhodnéjsi pro porovndvani charakteristik tato
stanice. Doksany lezi podstatné vice na zapad v oblasti Poohii s typickymi nizkymi uhrny
srazek, jsou tedy pro porovnavani méné¢ vhodné. Semcice lezi v oblasti s ro¢nimi tthrny kolem
600 mm, uzlové body jsou umistény v oblasti s obdobnymi srazkovymi thrny.

Stanice Brno-Tufany a Kuchatovice, reprezentujici oblast JM, lezi v suché oblasti na jihu
Moravy, ro¢ni thrny na téchto stanicich dosahuji hodnot okolo 500 mm. Uzlové body modelt
jsou poloZzeny vice na sever do oblasti, kde se terén zvedd smérem k Ceskomoravské a
Drahanské vrchoving, s thrny srazek zhruba o 100 mm za rok vy$§imi, nez jsou na zvolenych

stanicich.
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6.1 Rocni uhrny srazek

Na zvolenych stanicich kolisaji ro¢ni uhrny srdzek mezi 450 az 610 mm. U RCAO se
srazkovy uhrn ve vybranych uzlovych bodech méni od 590 do 920 mm pro RCAO/Had a od
660 do 1060 mm pro RCAO/ECH. Vysledky HIRHAMu kolisaji v mezich 260-920 mm pro
HIR/Had a 410-1000 mm pro HIR/ECH, coz znamend podstatn¢ vétSi proménlivost nez
u pozorovanych vysledkd.

Vysledky pro vSechny ¢tyfi zkoumané oblasti jsou na obr. 6.1a-6.1d. V dalsim textu jsou
vysledky z grafli na obr. 6.1a-6.1d srovnany téz s vysledky uvedenymi v kapitole 5, kde se

porovnavala srazkové pole modelti se srazkovym polem CRU v CR.

RCAO

Model RCAO roc¢ni uthrny srazek ve vSech oblastech nadhodnocuje. Nejvyraznéjsi
nadhodnoceni je v oblastech ZC a JC, kde RCAO dava hodnoty 820 az 1060 mm, zatimco na
stanicich je 490 - 610 mm (viz obr. 6.1a,b). V oblasti SC a JM se hodnoty modelu vice blizi
hodnotdm na stanicich, RCAO udava hodnoty mezi 590 a 730 mm, stanice 450 — 580 mm
(obr. 6.1c,d).

U modelu RCAO porovnavani vysledkli ve vybranych uzlovych bodech se stanicemi
pomérné dobie souhlasi se srovnanim srazkového pole tohoto modelu se srdzkovym polem
CRU v daném misté (viz kap. 5.2, obr. 5.5 na str. 35). V oblastech ZC a JC spadaji uzlové
body modelu RCAO do oblasti vysokych srazek modelu v zapadnich a jiznich Cechéach, kde
model vyrazné nadhodnocuje oproti CRU. V oblastech SC a JM jsou vybrané body modelu
RCAO umistény na tGzemi, kde model pfiblizné¢ odpovida klimatologii CRU pro spojeni
RCAO/Had nebo mirné¢ nadhodnocuje pro spojeni RCAO/ECH. Tyto vysledky piiblizné
odpovidaji porovnani s vybranymi stanicemi pro dané oblasti, v oblasti SC vysledky

odpovidaji porovnani se stanici Semcice.

HIRHAM

U modelu HIRHAM se hodnoty ve vybranych uzlovych bodech od sebe lisi vice nez
u RCAO. V nékterych oblastech model oproti pozorovanym datim nadhodnocuje, jinde
podhodnocuje.

Na mapach v kapitole 5 na obr. 5.2, str. 31 je vidét, Ze uzlové body HIRHAMu lezici
v oblastech ZC a JC se nachézeji v oblastech lokalnich minim primérnych roénich uhrnt
srazek modelu HIRHAM. Uzlovy bod v oblasti SC se nachazi na uzemi, kde srazkové uhrny
modelu rostou od nizkych thrn v Polabi k vysokym thrnim v Krkonosich. V oblasti JM

vybrany uzlovy bod spada do oblasti lokdlniho maxima modelovych srazek severné¢ od Brna
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v oblasti Drahanské vrchoviny, v tomto uzlovém bodé¢ jsou thrny srazek vyrazné vyssi nez
v okolnich uzlovych bodech modelu.

V uzlovych bodech v oblastech ZC a SC kombinace modeli HIR/ECH pfiblizné odpovida
datiim ze stanic, kombinace HIR/Had podhodnocuje (viz obr. 6.1a, 6.1c). V oblasti ZC stanice
ukazuji ro¢ni srazkovy tthrn 490 - 560 mm, HIR/ECH 520 mm a HIR/Had 350 mm. V oblasti
SC je na stanici Seméice roéni thrn srazek 580 mm, HIR/ECH dava 640 mm a HIR/Had
440 mm. V oblasti JC dava HIRHAM nejnizsi thrny srazek ze viech oblasti a vyrazné
podhodnocuje oproti stanicim (hodnoty modelu jsou 260 — 410 mm, udaje ze stanic jsou
vyrazné vyssi: 580 — 610 mm). V oblasti JM dava HIRHAM vyrazné vyssi hodnoty nez
v ostatnich vybranych oblastech a vyrazné¢ nadhodnocuje oproti pozorovanym datiim. Ukazuje
srazkové uhrny prakticky dvojnasobné oproti stanicim (HIRHAM dava 920 — 1000 mm,
stanice 470 — 490 mm), viz obr. 6.1d. K nadhodnocovani modelu oproti stanicim muize také
prispivat fakt, ze vybrané stanice Brno-Tufany a Kuchatovice lezi jiznéji nez uzlovy bod
HIRHAMu v sussi oblasti.

Kdyz se tyto vysledky modelu HIRHAM srovnaji s vysledky v kapitole 5, kde se
porovnavalo srazkové pole modelu se srazkovym polem CRU (kap. 5.2, obr. 5.6, str. 35), pro
Styfi zvolené oblasti vychazi nasledujici: V oblastech ZC, SC a JM nejsou rozdily mezi
vysledky obou porovnani piilis velké, 1 kdyz dochazi k vétsim rozdiltim nez u modelu RCAO.
V oblasti JC se ale vysledky obou porovnani vyrazné li§i. V kapitole 5 bylo zjisténo, Ze
HIRHAM oproti CRU sraZzkové uhrny v této oblasti nadhodnocuje (s fidicim HadAM3H zde
vychazi podil srazkovych uhrni modelu a CRU okolo 1,2, s ECHAMem okolo 1,4), pfi
srovnani vysledkl v ptivodnim uzlovém bod¢ modelu s vysledky na stanicich Tabor a Ttebon
vychézi naopak vyrazné podhodnocovani modelovych srazek, zminéné vyse (srov. obr. 6.1b a

obr. 5.6 na str. 35).

Viiv GCM

Vliv pouzitého fidiciho globadlniho klimatického modelu je stejny pro RCAO i HIRHAM a
pro vSechny oblasti, a to, ze ve spojeni s globalnim modelem ECHAM vychazi pro dany
RCM vzdy vys$si roéni Gthrn sraZzek nez ve spojeni s HadAM3H. U modelu RCAO je rozdil

primérné 100 mm, u modelu HIRHAM 150 mm srazkovych uhrni za rok.
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Obr. 6.1a: Primérné rocni ithrny srazek pro stanice a modely v oblasti ZC.
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Obr. 6.1b: Priimérné rocni ithrny srazek pro stanice a modely v oblasti JC.
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Obr. 6.1c: Priimérné rocni tihrny srazek pro stanice a modely v oblasti SC.
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Obr. 6.1d: Priimérné rocni uhrny srdzek pro stanice a modely v oblasti JM.

Srovndni hodnot rocnich uhrnii srazek RCAO a HIRHAM v uzlovych bodech piivodnich
siti modelit a v nejbliZsich uzlovych bodech sité spolecné s CRU

Pro kazdou zkoumanou oblast bylo provedeno porovndni ro¢nich uwhrni srazek
regionalnich modelit RCAO a HIRHAM v uzlovém bodé¢ piivodni sité uzlovych bodit modelt
a v nejbliz§im uzlovém bodé sité spolecné s CRU, viz obr. 6.2. V tabulce 6.1 jsou uvedeny
zemepisné soufadnice dvojic uzlovych bodii a hodnoty ro¢niho srazkového thrnu. V grafech
na obr. 6.2 je vidét, ze nejvétsi rozdil v hodnoté ro¢niho srazkového uhrnu je u modelu
HIRHAM pro dvojici uzlovych bodi v oblasti JC. V uzlovém bodé sit&¢ CRU (14,75°; 49,25°)
je hodnota srdzkového uhrnu zhruba dvakrat vyssi nez hodnota v bodé 14,74°; 49,06° sité
puvodni pro HIR/Had i HIR/ECH (viz tab. 6.1). Pro model RCAO a v ostatnich oblastech
modelu HIRHAM si hodnoty piiblizné¢ odpovidaji.

Po prozkoumdni okoli uzlového bodu 14,74°; 49,06° pivodni sit€¢ modelu HIRHAM se
ukézalo, ze se v okoli tohoto bodu srazkové pole vyrazné méni. Jsou zde rozdily v nadmotské
vysce uzlovych bodli — zkoumany bod lezi v nadmotské vysce 467 m, sousedni body jsou
polozeny az o 180 m vysSe — a vyrazné rozdily v hodnoté¢ srazkového uhrnu. Ve zkoumaném
uzlovém bod¢ modelu HIR/Had je srazkovy uhrn 257 mm, zatimco ve dvou sousednich
uzlovych bodech jsou hodnoty srazkovych thrnt az cca 1400 mm a 1050 mm. To je ziejmé
divodem velkého rozdilu mezi hodnotou srazkového thrnu v nejblizSim uzlovém bod¢ nové

sité a uzlovém bod¢ sité¢ ptivodni.

Shrnuti
Rozdily ve vysledcich obou porovnani mohou byt zplisobené jednak skutecnosti, Ze se

hodnoty modelovych srazek piepocitavaly z pivodni sit¢ uzlovych bodii modelu do sité
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spole¢né s CRU a vysledné srazkové pole se diky tomu mutize lisit od ptivodniho, a jednak tim,
ze rozlozeni srazek klimatologie CRU je oproti skutecnosti zjednodusené a zhlazené. Pro
danou oblast se tidaje ze stanic mohou vice nebo méné lisit od hodnot CRU.

Srazkové pole modelu HIRHAM je vice prostorové proménlivé nez srazkové pole RCAO,

proto se pfi relativné malém posunuti uzlového bodu mize srazkovy thrn v novém bodé¢
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Obr. 6.2: Porovnani priimernych rocnich uhrnii srazek regiondlniho modelu RCAQO (nahore)
a modelu HIRHAM (dole) v uzlovych bodech pitvodni sité a v nejblizsich uzlovych bodech site
CRU pro oblasti ZC, JC, SC a JM.

42



Tab. 6.1: Poloha uzlovych bodu puvodnich siti modelit RCAO a HIRHAM a sité spolecné
s CRU. Primérné rocni tihrny srazek v jednotlivich uzlovych bodech. Cervené jsou
zvyraznény hodnoty rocnich ithrnii modelu HIR/Had a HIR/ECH pro uzlovy bod v oblasti JC,
kde jsou hodnoty v pitvodnich uzlovych bodech a uzlovych bodech CRU znacné odlisné.

RCAO/glob.model- puvodni soufadnicova sit’ soufadnicova sit CRU

oblast zem.délka zem.§itka | ro¢.uhrn[mm] | zem.délka | zem.Sitka | ro¢.thrn[mm]
RC/Had-z¢ 12,96 49,82 915 12,75 49,75 939
RC/ECH-z¢ 12,96 49,82 1060 12,75 49,75 1097
RC/Had-j¢ 14,51 49,10 821 14,75 49,25 775
RC/ECH-j¢ 14,51 49,10 914 14,75 49,25 855
RC/Had-s¢ 14,86 50,47 642 14,75 50,25 633
RC/ECH-s¢ 14,86 50,47 730 14,75 50,25 714
RC/Had-jm 16,49 49,29 592 16,25 49,25 613
RC/ECH-jm 16,49 49,29 656 16,25 49,25 673

HIRHAM/glob.model- pivodni soufadnicova sit’ soufadnicova sit CRU

oblast zem.délka zem.§itka | rod.thrm[mm] | zem.délka | zem.Sitka | ro¢.Ghrn[mm]
HIR/Had-z¢ 13,17 49,76 346 13,25 49,75 464
HIR/ECH-z¢ 13,17 49,76 519 13,25 49,75 621
HIR/Had-j¢ 14,74 49,06 257 14,75 49,25 637
HIR/ECH-j¢ 14,74 49,06 411 14,75 49,25 759
HIR/Had-s¢ 15,07 50,43 436 15,25 50,25 521
HIR/ECH-s¢ 15,07 50,43 637 15,25 50,25 719
HIR/Had-jm 16,73 49,26 921 16,75 49,25 906
HIR/ECH-jm 16,73 49,26 998 16,75 49,25 976

6.2 Ro¢ni chod srazek

Data ze sledovanych stanic vykazuji typicky jednoduchy ro¢ni chod srazek s maximem
v letnich mésicich a minimem v zimé Maximum mési¢nich uhrni srazek je vétSinou
umisténo na ¢erven, v nékterych pfipadech na Cervenec (Semcice) nebo srpen (Doksany,
Cheb, Kralovice). Nejnizsi srazkové uhrny jsou v mésicich leden, tinor a bfezen. Na nékterych
stanicich je jednoducha vlna doplnéna téz o nevyrazné podruzné maximum srazek v listopadu
nebo prosinci, spojené s podruznym minimem v fijnu. U modelovych dat se charakter ro¢niho
chodu vyrazné méni s danou oblasti (uzlovym bodem). VétSinou je plossi nez u pozorovanych

dat.

RCAO

Model RCAO nevykazuje typicky jednoduchy ro¢ni chod, jak by odpovidalo stani¢nim
datim, ale chod dvojity, viz obr. 6.3a-6.3d. Vyjadfena jsou dvé maxima srazek. Jedno
maximum je v letnim obdobi (od kvétna do srpna), které je vice vyjadfeno v oblastech ZC a
JC. Druhé maximum srazek se vyskytuje na podzim (ve vét§ing ptipadd v listopadu) a svoji

vyraznosti neodpovida realité. V oblastech ZC a JC je letni maximum vyrazn&j§i nez
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podzimni, v oblastech SC a JM jsou maxima srovnatelné vysoka nebo je dokonce podzimni
maximum vyraznéjsi (v ptipadé RC/ECH v SC). Hlavni minimum se vyskytuje v tnoru nebo
bfeznu, druhé minimum je nejcastéji v zafi, v nékterych ptipadech je posunuto na fijen.

Diky tvaru ro¢niho chodu a absolutnim hodnotdm mési¢nich srdzkovych uhrnti regionalni
model RCAO uhrny srazek voblasti ZC ve vsech mésicich nadhodnocuje (obr. 6.3a).
V ostatnich oblastech RCAO oproti stanicim nadhodnocuje thrny srazek nejvice v zimé¢ a na

podzim, méné na jare. V oblasti JM jsou podhodnoceny letni mési¢ni thrny (obr. 6.3d).

HIRHAM

U regionalniho modelu HIRHAM se vyrazné lisi vysledky v oblasti JM od vysledkt ve
zbyvajicich oblastech ZC, JC a SC. V oblastech ZC a JC (obr. 6.3a, 6.3b) ro¢ni chod
neodpovida skutecnému, je velmi plochy, témét nevyjadieny. Ve vSech mésicich jsou tthrny
srazek nizké, odpovidaji pozorovanym srazkovym thrnim pro zimni mésice. Diky tomu
HIRHAM v téchto oblastech vyrazné podhodnocuje v letni poloviné roku.

V oblasti SC je roéni chod o néco vyrazngjsi, ale stale jesté piili§ plochy oproti
pozorovanym datim. M4 naznaceno letni maximum a dale druhé maximum na podzim (nebo
v pfipadé HIR/Had maximum lednové¢), svoji vyraznosti neodpovidajici realité. Dochazi
k podhodnocovani srazek v 1ét¢ a nadhodnocovani na podzim a v zimé, viz obr. 6.3c.

V oblasti JM je simulovany ro¢ni chod na rozdil od ostatnich oblasti naopak vyraznéjsi
nez na stanicich a soucasné ve vSech mésicich dochézi k vyraznému nadhodnocovéni tthrnt
srazek. Hodnoty mési¢nich thrnti uddvané modelem jsou pfiblizné¢ dvojnasobné oproti
pozorovanym thrnlim v prubéhu celého roku. Roéni chod obsahuje vyrazné maximum srazek
v letnich mésicich a malo vyrazné podruzné maximum na podzim (v listopadu). Hlavni

minimum je v unoru a vedlej$i minimum se vyskytuje v zaii nebo fijnu.

Roéni chod srazek - oblast ZC

_ 140 -
£
E 1201 —= Cheb
X
’g 100 - /H\/ —a— Kralovice
6 80 '\\7‘><7ﬁ —a— RCAO/Had
E 0 \\/M RCAO/ECH
=]
s 40 N < _am HIR/ECH
I = e ST
2 20 -
O T T T T T T T T T T T 1
c b c c c EC c e
5 Er R 22 EgREROE
B> p32 826 T8 g
3 £

Obr. 6.3a: Primérny rocni chod srazek pro stanice a modely v oblasti ZC.
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Ohrn srazek [mm]

mesicni u

Roéni chod srazek - oblast JC
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Obr. 6.3b: Primérny rocni chod srdzek pro stanice a modely v oblasti JC.

hrn srazek [mm]

meésicni U

Roéni chod srazek - oblast SC
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Obr. 6.3c: Priimérny rocni chod srazek pro stanice a modely v oblasti SC.
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Obr. 6.3d: Primérny rocni chod srazek pro stanice a modely v oblasti JM.
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Viiv GCM

U regiondlnich modeld RCAO 1 HIRHAM vychézeji ve vSech oblastech pro vétSinu
mésicit vy$§i thrny srazek pro simulaci sfidicim ECHAMem. Rozdil mezi vysledky
RCAO/ECH a RCAO/Had je nejvyrazn&jsi v oblasti ZC (obr. 6.3a) a nejméné vyrazny pro
oblast JM (obr. 6.3d). V oblastech JC, SC a JM (obr. 6.3b-d) je od dubna do srpna a v prosinci
rozdil mezi srazkovymi thrny simulovanymi RCAO/ECH a RCAO/Had jen nepatrny.
V primeéru lepsi vysledky dava simulace s HadAM3H.

Model HIRHAM simuluje v oblastech ZC, JC a SC (obr. 6.3a-c) vys§i uhmy srazek
v kombinaci s ECHAMem v pribéhu celého roku. Navic zde HIR/ECH simuluje velmi
vyrazné nerealné maximum srazek v fijnu a listopadu. V oblasti JM (obr. 6.3d) jsou od zaii do
dubna vy$$i thrny srazek u HIR/ECH, od kvétna do srpna jsou pak hodnoty thrni srazek
HIR/ECH a HIR/Had srovnatelné.

Shrnuti vysledku kapitol 6.1 a 6.2

Ve ctyfech sledovanych oblastech bylo zjisténo, ze v uzlovych bodech, kde je celkovy
ro¢ni Ghrn srdzek vysoky a dochézi k nadhodnocovéani thrnli oproti skutecnosti, je souc¢asné
vice vyjadieny ro¢ni chod. Toto je vidét vyrazné u modelu HIRHAM v oblasti JM (obr. 6.3d).
U RCAO je to méné vyrazné vidét v oblastech ZC a JC (obr. 6.3a, 6.3b), kde jsou ro¢ni (thrny
vys$i a rocni chod vyraznéjsi nez v ostatnich dvou oblastech. Naproti tomu v bodech, kde jsou
rocni uhrny nizké a dochdzi k podhodnocovani oproti skutenym thrnim, je ro¢ni chod
srazek plochy, bez vyrazng€jSich maxim a minim. K tomu dochdzi u modelu HIRHAM
v oblastech ZC, JC (obr. 6.3a, 6.3b) a méné& napadn& v SC (obr. 6.3c). Ve vybranych &tyiech
oblastech (uzlovych bodech modelll) tedy vychézi, ze vyraznost ro¢niho chodu souvisi

s hodnotou celkového ro¢niho thrnu srazek.

Nasledujici srazkové charakteristiky jsou spocitany a vyhodnoceny pro jednotlivé sezony:
jaro (mésice biezen, duben, kvéten), 1éto (Cerven, Cervenec, srpen), podzim (zafi, fijen,

listopad) a zima (prosinec, leden unor).

6.3 Pocty dni se srazkami

Protoze modelové mésice maji vSechny stejny pocet dnti — 30 dnti, jsou hodnoty v grafech
uvadény v procentech z celkového poctu dni v dané sezong.
Na stanicich jsou poCty dni se srdzkami ve vSech sezénach vyrovnané. Hodnoty se

pohybuji nejcastéji mezi 40 % a 50 % dnl (viz obr. 6.4). V oblasti JM jsou pocty dni se

Cvwr
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Vysledky modelt udavaji téméf ve vSech ptipadech vétsi pocet dnti se srazkami, nez bylo
pozorovano na stanicich. V nekterych ptipadech jsou hodnoty z modelti az dvojnésobné oproti
stanicim, jinde se hodnoty blizi hodnotam na stanicich. Narozdil od pozorovanych dat jsou u
modelovych vysledkli patrné mirné rozdily v poctu dni se sraZkami mezi sezénami. Vysledky
modeld se mirn€ 1isi v riiznych oblastech, ale proménlivost v zavislosti na oblasti tu neni tak

vyrazna jako u jinych srazkovych charakteristik.

RCAO
Model RCAO nadhodnocuje poéty dni se srazkami nejvice v oblasti ZC, kde udava
hodnoty 64 — 84 %, zatimco na stanicich jsou hodnoty 35 — 52 %. Ve vSech oblastech udava

nejveétsi pocty dni se srazkami v zimé (76 — 84 %) a nejmensi v 1ét€ (49 — 72 %).

Poéet dni se srazkami, oblast JC
100
90 -
80 - m Tabor
9 ;g | @ Trebori
% s —| m RCAO/Had
& i
S 4 o HIR/ECH
20 m HIR/Had
10 -
O i
jaro léto podzim zima
Pocet dni se srazkami, oblast JM
100
90 -
80 - = @ Brno-Turany
Y (733 @ Kucharovice
- 50 | m RCAO/Had
2 .l 0 RCAO/ECH
S a0 o HIR/ECH
20 - m HIR/Had
10 -
0 B
jaro léto podzim zima

Obr. 6.4: Primérny pocet dni se srazkami pro stanice a modely v oblastech JC a JM.
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HIRHAM

U modelu HIRHAM se vysledky vice méni s oblasti neZ u modelu RCAO. Nejvyssi pocty
dni udavda HIRHAM v oblasti JM (viz obr. 6.4), kde jsou hodnoty ve vSech sezonach
prakticky dvojnésobné oproti hodnotdm na stanicich (HIRHAM udava 64 — 88 % dni, zatimco
stanice 34 — 45 % dni). Nejmensi poéty dni udava HIRHAM v oblasti JC (viz obr. 6.4), kde se
napt. v 1ét¢ hodnota pro kombinaci HIR/Had shoduje s hodnotami na stanicich Tteboni a
Tabor (hodnoty HIR/Had 1 stanic jsou v rozmezi 47 — 49 %). HIRHAM udéava ve vSech

oblastech nejmensi pocet dni se srazkami na podzim, coz neodpovida udajiim ze stanic.

Viiv GCM
Oba regionalni modely udavaji ve vSech piipadech vétsi pocet dni se srazkami
v kombinaci s fidicim modelem ECHAM. Tedy udajiim ze stanic 1épe odpovidd kombinace

s modelem HadAM3H, kde hodnoty jsou nizsi.

6.4 Rozdéleni dennich thrni srazek

Byly stanoveny intervaly srazkovych thrnt < 0; 0,1 ), <0,1; 1 >, (1; 3>, (3;5 >,
(5;10>,(10; 20 > a nad 20 mm. Pro kazdou sezonu byly vypocitany primérné pocty dnii se
sraZkovym Uhrnem leZicim v daném intervalu a vyneseny do grafli. Vybrané grafy jsou
znazornény na obr. 6.5a — 6.8b.

Jak uz bylo feceno v kapitole 6.3, modely nadhodnocuji pocet dnti se srazkami. Ve vsech
grafech mtizeme proto pozorovat podhodnoceni pocti modelovych dnl oproti stanicim
v prvnim intervalu 0 — 0,1 mm srdzkového thrnu, tzn. dny beze srdzek, a nadhodnocovani
poctl dnil v intervalech srdzkovych thrnti nad 0,1 mm. Tvar rozdé¢leni sraZzkovych thrnt je
odlisny u RCAO a HIRHAM (viz podrobnéjsi popis nize). Dale se vysledky RCM méni jak se
sezonou, tak s oblasti. Pozorovat 1ze 1 vliv fidiciho globalniho modelu na vysledky.

Pocty dni se srdzkovym thrnem v prvnim intervalu 0 — 0,1 mm se na stanicich pohybuyji
piiblizné mezi 50 — 60 %. U modelt se pocty dni stimto srdzkovym uhrnem pohybuji
v zé&vislosti na sezon¢ a oblasti a daném modelu ptiblizné od 20 % (kdy dochézi k vyraznému
podhodnoceni poc¢tu dnil) do 50 % (kdy se hodnota modelu blizi hodnotdm na stanicich).
Nejcastéji se ovSem hodnoty obou regiondlnich modelti pohybuji okolo 30 %, coZ tedy
predstavuje zhruba polovicni pocet dni beze srazek, nez ukazuji stanice.

Co se tyce dalSich intervalGi srazkovych thrni, u RCAO pozorujeme nejvyraznéjsi
nadhodnoceni poctu dni v intervalech 1 — 3 mm, 3 — 5 mm a 5 — 10 mm, v nékterych

ptipadech i v intervalu 0,1 — 1 mm. Model HIRHAM ve vétsin€ piipadl nadhodnocuje pocty
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dni ptfedev§im v intervalech srazkovych thrntt 0,1 — 1 mm a 1 — 3 mm. Pro intervaly
5 — 10 mm, 10 — 20 mm a nad 20 mm je naopak u tohoto modelu castéjSi podhodnocovani
poctil dni.
RCAO

U modelu RCAO se vyskytuji odlisnosti v rozdéleni srazek piedevSim v zavislosti na
sezoné. Nejlépe RCAO simuluje rozd€leni srazek v 1ét€. Oproti ostatnim sezénam dochazi
k méné vyraznému podhodnocovani v prvnim intervalu 0 — 0,1 mm (tzn. pocet dni beze
srazek 1épe odpovidd stanicim) a k méné vyraznému nadhodnocovani v intervalech nad
1,0 mm, kde vysledky RCAO docela dobfe odpovidaji hodnotdm na stanicich. Oproti
ostatnim sezéndm pozorujeme naopak vyrazn€j$i nadhodnoceni poctu dni v intervalu
0,1 — 1,0 mm (viz obr. 6.5a, 6.7a, 6.8a). Na jafe a na podzim se objevuje predev§im vyrazné
nadhodnoceni poctu dni v intervalech od 1,0 mm do 10,0 mm (viz obr. 6.5b, 6.6a, 6.6b). Pro
zimu jsou navic typické vyrazné nizké pocty dni beze srazek (viz téz kap. 6.3, viz obr. 6.7b a
6.8b).

Dale u modelu RCAO nepozorujeme piili§ velké rozdily ve tvaru rozdéleni srazek mezi

jednotlivymi oblastmi.

HIRHAM

Pro HIRHAM je typické, ze vysledky jsou pifedevSim odlisné v rtiznych oblastech,
vyrazné se od sebe lisi vysledky v oblastech ZC, JC a SC a oblasti JIM. Co se tyce
jednotlivych sezon, tak vysledky HIRHAMu Iépe odpovidaji stanicim na podzim a v zimé,

vyraznéjsi rozdily oproti stanicim jsou patrné na jare a v 1éte.

Oblasti ZC, JC a SC

V oblastech ZC, JC a SC (viz obr. 6.5a — 6.7b) HIRHAM podhodnocuje poéty dni
v prvnim intervalu 0 — 0,1 mm (dny beze srazek) vétSinou méné nez RCAO nebo srovnatelné
s RCAO. Vintervalech 0,1 — 1 mm a 1 — 3 mm se vyskytuje ve vétSin€ piipadi vyrazné
nadhodnocovani poctu dni, v nékterych pripadech HIRHAM simuluje az dvojnasobny pocet
dni nez stanice. V nékterych ptipadech zde HIRHAM nadhodnocuje jen mirné nebo odpovida
vysledkiim ze stanic. Po¢ty dni se srdzkovym tthrnem 3 - 5 mm modelu se nejvice blizi
hodnotdim na stanicich (nékdy HIRHAM odpovidd pozorovanym datim, nékdy
podhodnocuje, nékdy nadhodnocuje). Pro tthrny nad 5 mm vysledky modelu vyraznéji zavisi
na oblasti a sezéné. V oblastech ZC a JC (viz obr. 6.5a — 6.6b) se vyskytuje v téchto
intervalech podhodnocovéni poctu dni, v n€kterych ptipadech velmi vyrazné (a to predevsim

pro thrny nad 10 mm, viz obr. 6.5a, 6.6a), n¢kde vysledky HIRHAMu piiblizné odpovidaji
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vysledktim na stanicich (v piipadé 5 — 10 mm, ZC, podzim, zima, viz obr. 6.5b). V oblastech
ZC a JC vysledky modelu 1épe odpovidaji hodnotam ze stanic na podzim a v zimé, na jafe a
v 1été je zminéné podhodnocovani vyrazngjsi. V oblasti SC (viz obr. 6.7a, 6.7b) vysledky
modelu pro intervaly nad 5 mm nejlépe ze vSech oblasti odpovidaji stanicnim méfenim.
Oblast IM

Vysledky modelu HIRHAM v oblasti JM (viz obr. 6.8a, 6.8b) se od vysledkli v ostatnich
oblastech 1i$i vyrazné€j§im podhodnocovanim poctu dni v intervalu 0 — 0,1 mm (dny beze
srazek). Toto podhodnocovani je nejvyraznéjsi na jate a v 1ét€, viz obr. 6.8a.

Dale oproti ostatnim oblastem dochazi k vyraznému nadhodnocovani poctu dni pro
intervaly nad 5 mm (5 — 10 mm, 10 - 20 mm), které je nejvyraznéjsi v 1été (viz obr. 6.8a).
V oblasti JM tedy HIRHAM nadhodnocuje pocty dni pro vSechny intervaly srazkovych tthrnti
nad 0,1 mm (0,1 — 20 mm). K vyraznéjsimu nadhodnocovani dochézi na jatre a v 1ét¢ (viz obr.

6.8a), k mén¢ vyraznému na podzim a v zimé¢ (viz obr. 6.8b).

Rozdéleni srazek, oblast ZC - léto

70

60 - —a— Cheb
< 50 R\\ —a— Kralovice
< 40 —a— RCAO/Had
£ a0 ST RCAO/ECH
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0 | | | | ‘ —e

0-0,17 0,1- 1,0- 3,00 5,00 10,0- 20,0-
1,0 3,0 50 10,0 20,0

denni dhrny srazek [mm]

Obr. 6.5a: Priimérné rozdélent srdzek pro stanice a modely v oblasti ZC pro léto.
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Rozdéleni srazek, oblast ZC - podzim

70

60 1\ —= Cheb
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0

00,1 0,1- 1,0- 3,0- 5,0- 10,0- 20,0-
1,0 30 50 10,0 20,0

denni uhrny srazek [mm]

Obr. 6.5b: Primérné rozdéleni srdzek pro stanice a modely v oblasti ZC pro podzim.

Rozdéleni srazek, oblast JC - jaro
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Obr. 6.6a: Primérné rozdéleni srazek pro stanice a modely v oblasti JC pro jaro.

Rozdéleni srazek, oblast JC - podzim
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Obr. 6.6b: Priimérné rozdéleni srazek pro stanice a modely v oblasti JC pro podzim.
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Rozdéleni srazek, oblast SC - léto

—a— Doksany
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denni uhrn srazek [mm]

Obr. 6.7a: Primérné rozdéleni srdzek pro stanice a modely v oblasti SC pro Iéto.

Rozdéleni srazek, oblast SC - zima
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Obr. 6.7b: Primérné rozdéleni srazek pro stanice a modely v oblasti SC pro zimu.

Rozdéleni srazek, oblast JM - léto
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Obr. 6.8a: Primérné rozdéleni srazek pro stanice a modely v oblasti JM pro léto.
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Rozdéleni srazek, oblast JM - zima
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Obr. 6.8b: Primérné rozdéleni srazek pro stanice a modely v oblasti JM pro zimu.

Vliv Fidiciho globalniho modelu

U modelu RCAO Iépe odpovidaji datim ze stanic vysledky simulace s fidicim modelem
HadAM3H. V prvnim intervalu (0 — 0,1 mm) dochazi k menSimu podhodnoceni poc¢tu dni
oproti stanicim a v ostatnich intervalech srazkovych thrnti k menSimu nadhodnoceni ve
srovnani se simulaci s fidicim ECHAMem.

Simulace modelu HIRHAM s fidicim HadAM3H déava vétsi pocty dni pro srdzkové thrny
v intervalu 0 — 0,1 mm (dny beze srdzek) a niz§i pocty dni pro srdzkové tthrny nad 0,1 mm
neZ simulace s fidicim ECHAMem. Tedy pro srdzkové thrny do 3 mm Iépe odpovidd datim
ze stanic kombinace HIR/Had (mens$i podhodnoceni v intervalu 0 — 0,1 mm a mensi
nadhodnoceni v intervalech 0,1 — 3 mm). Pro dal$i intervaly srdzkovych uhrnti zalezi na

konkrétnim piipadu (oblasti a sezoné), zda je lepsi kombinace s HaddAM3H nebo ECHAM.

6.5 Pocet dni se srazkovym tuhrnem 10 mm a vice

Hodnoty této charakteristiky, vyjadiujici ¢etnost vyskytu vysokych dennich tthrnti srazek,
jsou u pozorovanych dat mirné proménlivé v zavislosti na oblasti. Nejvyssi hodnoty se
roc¢nich chod s nejvyssi Cetnosti dni se srazkovym thrnem vét§im nebo rovaym 10 mm v 1été
a nejnizsi Cetnosti v zimé€. Na stanicich pozorujeme v zavislosti na oblasti v 1ét€ 5 — 8 téchto
dni, na jafe a na podzim 2 — 4 dny a v zim¢ 0 — 2 dny.

Vysledky RCM se vyrazné méni s danou oblasti, u této charakteristiky napadnéji nez
ujinych. V zavislosti na oblasti dochdzi c¢asto k vyraznému nadhodnocovani nebo

podhodnocovani poctu dni. Celkové 1épe simuluje model RCAO, objevuje se bud
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nadhodnoceni, nebo model odpovida skute¢nosti. Model HIRHAM nesimuluje thrny srazek
nad 10 mm dobfe, vysledky jsou velmi rozdilné v riiznych oblastech. Ve tfech oblastech dava
pfilis nizké pocty dnil, naproti tomu v oblasti JM dava velmi vysoké pocty dnt. Vysledky pro

oblasti ZC, SC a JM jsou na obr. 6.9a — 6.9c.

RCAO

Model RCAO pocty dni se srazkovym thrnem 10 mm a vice spiSe nadhodnocuje.
V oblasti ZC (viz obr. 6.9a) tento model nadhodnocuje ve viech sezénach nejvice ze viech
oblasti, uddva az dvojnasobny pocet dni nez ukazuji data ze stanic. V oblasti JC RCAO
nadhodnocuje o néco méné nez v ZC, hodnoty pro léto odpovidaji datim ze stanic,
v ostatnich sezonach se vyskytuje nadhodnocovani v priméru o jeden az dva dny. V oblasti
SC (viz obr. 6.9b) RCAO docela dobie odpovida hodnotam na stanicich ve viech sezonéach.
V oblasti JM (viz obr. 6.9c) RCAO simuluje oproti ostatnim oblastem nizké pocty dni. Napf.
pro 1éto simuluje 4 dny, zatimco v oblasti ZC to bylo 8 — 9 dni. V 1ét¢ dochazi k mirnému
podhodnocovéni oproti pozorovanym datiim, na podzim mirn¢ nadhodnocuje, na jafe a v zime

simuluje hodnoty srovnatelné s hodnotami na stanicich.

HIRHAM

Model HIRHAM udava vysledky velice proménlivé v zavislosti na oblasti, vétSinou
vyrazn¢ podhodnocuje, kromé oblasti JM, kde vyrazné¢ nadhodnocuje a v 1été ukazuje
hodnotu vice neZ dvojnasobnou oproti pozorovanym datiim. V oblastech ZC (viz obr. 6.9a) a
JC ukazuje velmi nizké hodnoty, ve viech sezénach dava zadny nebo 1 den se srazkovym

Gthrnem > 10 mm. V oblasti SC (viz obr. 6.9b) ukazuje hodnoty o néco vétsi, ale stale jests

Pocet dni se srazkovym Ghrnem = 10 mm, oblast ZC
10

9 |
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0 |

jaro léto podzim zima

Obr. 6.9a: Primérny pocet dni se srazkovym uhrnem 10 mm a vice pro stanice a modely

v oblasti ZC.
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Pocet dni se srazkovym ihrnem 2 10 mm, oblast sC
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Obr. 6.9b: Primeérny pocet dni se srazkovym uhrnem 10 mm a vice pro stanice a modely

v oblasti SC.
Pocet dni se srazkovym uhrnem 2 10 mm, oblast JM
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Obr. 6.9c: Primeérny pocet dni se srazkovym uhrnem 10 mm a vice pro stanice a modely

v oblasti JM.

podhodnocuje, hlavné na jafe (kdy HIRHAM dava 1 den, ale stanice ukazuji 2 — 4 dny) a
v 1été (kdy udava 2 — 3 dny, zatimco na stanicich je 5 — 6 dnii). V oblasti JM (viz obr. 6.9¢)
udéava podstatné vyssi hodnoty nez v ostatnich zkoumanych oblastech. Ve vSech sezonach zde
nadhodnocuje, nejvice v 1ét€, kde udava 12 — 14 dni s danym srdzkovym uhrnem, zatimco na
stanicich je pouze 6 dni.
Viiv GCM

Regionalni modely ukazuji ve vétSin¢ piipadii o néco vyssi hodnoty ve spojeni s fidicim
modelem ECHAM. Neplati to ale vSude, napft. v oblasti JM na jafe a v 1ét€ davaji jak RCAO,
tak HIRHAM vyssi hodnoty s fidicim HadAM3H (viz obr. 6.9¢).
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6.6 Kvantily dennich ihrni srazek

Hodnoty kvantil zminéné v této kapitole popisuji tvar rozdéleni dennich thrnl srazek
srazkovych dni (zatimco rozdéleni dennich thrni srazek popsané v kap. 6.4 se tykalo vSech
dni, tedy 1 dni beze srazek).

U pozorovanych dat vykazuji hodnoty vSech kvantilii dennich uhrni srazek ro¢ni chod
ro¢ni chod jen pro 90% a 95% kvantil, ale s méné¢ vyraznym letnim maximem a zimnim
minimem. Pro 20% a 50% kvantily vypada ro¢ni chod odlisné (podrobné&ji viz nize). U
modelu HIRHAM pozorujeme v oblasti JM ro¢ni chod kvantilt blizici se staniénim métfenim,
v ostatnich oblastech je ro¢ni chod nevyrazny, hodnoty kvantilti jsou srovnatelné vysoké

pro jednotlivé sezony.

20% kvantil
Na vybranych stanicich se hodnoty 20% kvantilu pohybuji na jafe od 0,50 do 0,64 mm,
v 1ét¢ od 0,66 (Kuchatovice) do 0,91 mm (Kralovice), na podzim se pohybuji od 0,34

(Semcice) do 0,62 mm (Kralovice) a v zim¢ od 0,32 (Kuchatovice) do 0,49 mm (Tabor).

RCAO

Hodnoty 20% kvantilu simulované modelem RCAO se oproti pozorovanym datim 1i8i
predevsim ,,roénim chodem* (tzn. rozdily v hodnotach mezi sezoénami). Na jaie, na podzim a
v zim€ simuluje RCAO vyrovnané hodnoty 20% kvantilu, v 1ét€¢ dava podstatné nizsi hodnotu
neZ v ostatnich sezénach, zatimco na stanicich je hodnota 20% kvantilu v lét¢ naopak
nejvyssi, takze v l1ét€ dochédzi ve vSech oblastech k vyraznému podhodnocovani. Nejvyssi
hodnoty 20% kvantilu ve viech sezénach dava RCAO v oblasti ZC (viz obr. 6.10). Na jaie, na
podzim a v zim¢ udava model v této oblasti hodnoty od 0,56 do 0,75 mm (coz odpovida
pozorovanym hodnotam na stanicich v letni sezéné€), v 1ét€ pak udava nizSi hodnoty
0,46 - 0,47 mm (které by odpovidaly spiSe hodnotdm na stanicich v zim¢). Ponékud nizsi
hodnoty 20% kvantilu simuluje RCAO v oblasti JC. Na jafe, na podzim a v zimé zde udava
hodnoty od 0,52 do 0,66 mm, v 16t& 0,43 mm. Jesté niz$i hodnoty dava RCAO pro oblast SC,
na jafe, na podzim a v zim€ od 0,42 do 0,54 mm, v 1ét¢ 0,29 - 0,33 mm. Nejniz§i hodnoty
20% kvantilu simuluje RCAO v oblasti JM (viz obr. 6.10). Na jafe, na podzim a v zim¢ udava
v této oblasti hodnoty od 0,37 do 0,41 mm (coz odpovidd hodnotam na stanicich v zim¢),

v 1été pak 0,31 - 0,33 mm.

HIRHAM
V oblastech ZC, JC a SC jsou hodnoty 20% kvantilu simulované modelem HIRHAM ve

vSech sezonach navzajem srovnatelné a, predevsim v 1ét€, jsou vyrazné podhodnocené oproti
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pozorovanym datiim (viz obr. 6.10 pro ZC). V oblastech ZC a JC jsou hodnoty 20% kvantilu
nejniz§i ze vech oblasti, pohybuji se od 0,24 do 0,40 mm. V oblasti SC jsou simulované
hodnoty 20% kvantilu o né€co vyssi, pohybuji se mezi 0,31 a 0,49 mm. Na podzim a v zimé
v této oblasti modelové hodnoty odpovidaji pozorovanym datim, na jafe a v Iété jsou
podhodnocené. V oblasti JM (viz obr. 6.10) je na rozdil od ostatnich oblasti docela dobie
vyjadien ,,roéni chod* 20% kvantilu a hodnoty uddvané modelem jsou celkové vyssi nez
v ostatnich oblastech. Vysledky ve vSech sezonach zde tedy docela dobie souhlasi

s hodnotami na stanicich.

Viiv GCM
Ve vétsing piipadd vychazi pro model RCAO i HIRHAM vyssi hodnoty 20% kvantilu
v simulacich fizenych globdlnim modelem ECHAM. Rozdily mezi jednotlivymi simulacemi

jsou maximalng¢ 0,17 mm.

20% kvantil, oblast Z€C
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Obr. 6.10: Priimérnd hodnota 20% kvantilu v oblastech ZC a JM.
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50% kvantil
Hodnoty 50% kvantilu jsou u pozorovanych dat nejvyssi v 1ét€ a nejnizsi v zimé€. Na jafe
se pohybuji od 1,7 do 1,9 mm, v lété€ od 2,4 do 3,1 mm, na podzim od 1,4 do 1,8 mm a v zim¢

od 1,0 do 1,5 mm.

RCAO

Model RCAO simuluje hodnoty 50% kvantilu srovnatelné vysoké pro vSechny sezony,
coz neodpovida pozorovanym datim. V 1ét€ pak dochazi ve vSech oblastech k vice nebo mén¢e
vyraznému podhodnocovani. Miizeme ovSem pozorovat rozdily mezi jednotlivymi oblastmi.
Nejvyssi hodnoty dava RCAO v oblasti ZC, nejnizsi v oblasti JM. V oblasti ZC (viz obr.
6.11) se hodnoty 50% kvantilu ve vSech sezonach pohybuji mezi 2,1 a 2,8 mm. V [ét€ jsou
hodnoty mirn& podhodnocené, v ostatnich mésicich model nadhodnocuje. V oblasti JC se
hodnoty 50% kvantilu pohybuji mezi 1,8 - 2,3 mm, v 1ét€ zde model vyrazn¢ podhodnocuje,
v ostatnich sezonach dochazi k nadhodnoceni. Pro oblast SC RCAO udava hodnotu 50%
kvantilu jeSté¢ mensi, a to v rozmezi 1,3 az 1,6 mm. Tyto hodnoty odpovidaji pozorovanym
datim na stanicich na podzim. Na jafe a v 1ét¢ dochazi k podhodnocovani, 1ét¢ je hodnota
50% kvantilu jen zhruba polovi¢ni ve srovnani s pozorovanymi daty, v zim& pak model
nadhodnocuje. Pro oblast JM (viz obr. 6.11) jsou hodnoty 50% kvantilu nejmensi, 1,1-
1,5 mm, coZ odpovidd hodnoté na stanicich v zimé¢, pro ostatni mésice jsou hodnoty 50%

kvantilu podhodnocené, v 1ét€ vice nez o polovinu hodnoty odpovidajici pozorovanym datim.

HIRHAM

Vysledky modelu HIRHAM vykazuji pro 50% kvantil, podobné jako pro 20% kvantil,
velké rozdily mezi oblastmi. V oblastech ZC, JC a SC HIRHAM simuluje ve viech sezénach
nizké hodnoty 50% kvantilu a vyrazné podhodnocuje oproti stanicim. V oblasti JC HIRHAM
podhodnocuje nejvice, udava hodnoty mezi 0,6 a 1,1 mm, coz ptedstavuje asi polovinu
hodnoty na stanicich v zimé a jen asi 27% pozorované hodnoty v 1ét&. Pro oblast ZC (viz obr.
6.11) HIRHAM udava hodnoty 50% kvantilu mezi 0,8 a 1,3 mm. V oblasti SC dava 0,9 —
1,5 mm, coz odpovidd hodnoté¢ na stanicich vzimé, pro ostatni sezony dochazi
k nadhodnoceni. Pro oblast JM davda HIRHAM zcela odlisné vysledky (viz obr. 6.11). Udava
podstatné vyssi hodnoty 50% kvantilu a jsou zde vyjadieny rozdily mezi sezonami. Na jate,
na podzim a v zim¢ vysledky docela dobfe souhlasi s pozorovanymi daty, v 1ét¢ je hodnota

50% kvantilu nadhodnocend (HIRHAM udava 3,1 — 3,7 mm, stanice 2,4 — 2,9 mm).
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Obr. 6.11: Priimérnd hodnota 50% kvantilu v oblastech ZC a JM.

Viiv GCM

Regionalni model HIRHAM dava ve vSech piipadech kromé 1éta v oblasti JM vySsi
hodnoty 50% kvantilu v kombinaci s fidicim ECHAMem nez s fidicim HadAM3H.
Kombinace HIRHAM/ECHAM [épe odpovidd pozorovanym datim. Model RCAO simuluje
vy$si hodnoty ve vétsing ptipadi téZ s fidicim ECHAMem, kromé oblasti JC v 1ét& a oblasti
JM na jate a v 1été, kdy vychazi vys$si hodnoty pro RCAO/HadAM3H.
90% kvantil

Na stanicich se hodnota 90% kvantilu pohybuje v 1été¢ mezi 11,3 - 14,1 mm, na jafe mezi
7,4 - 9,9 mm, na podzim mezi 7,2 - 8,7 mm a v zim¢ mezi 4,5 - 6,3 mm.

Modelovy 90% kvantil je vétSinou podhodnoceny, ptipadné odpovidd hodnotdim na

stanicich. Pozorovanym datim Iépe odpovidaji vysledky modelu RCAO. RCAO vykazuje

ro¢ni chod 90% kvantilu s maximem v 1ét¢ a minimem v zimé¢, ale rozdily mezi maximalni a
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minimalni hodnotou jsou mensi nez u pozorovanych dat. Vysledky modelu HIRHAM jsou
odlisné v raznych oblastech, predevsim vysledky v oblasti JM se vyrazné lisi od vysledki
v ostatnich oblastech. V oblastech ZC, JC a SC jsou hodnoty 90% kvantilu simulované
modelem HIRHAM pfilis nizké.

RCAO

Model RCAO simuluje 90% kvantil 1épe v oblastech ZC a JC a hiife v oblastech SC a JM.
V oblasti ZC (viz obr. 6.12) vysledky na jafe, v 1ét& a na podzim docela dobie odpovidaji
hodnotam ze stanic (hodnoty se lisi 0 0,2 - 1,5 mm), v zimé RCAO nadhodnocuje 0 0,7 - 2,2
mm. V oblasti JC model RCAO v 1été podhodnocuje o 1,9 - 3,1 mm, v ostatnich sezénach
vysledky modelu RCAO pomérné¢ dobie souhlasi s pozorovanymi daty (rozdily oproti
stanicim jsou max. 1,0 mm). V oblastech SC a JM (viz obr. 6.12) vysledky RCAO v zimé&
docela dobfe souhlasi se stanicemi (rozdily oproti stanicim jsou 0 - 1,1 mm), v ostatnich
sezonach RCAO podhodnocuje, nejvice v 1ét€, kdy udava hodnotu o 2,5 - 5,3 mm nizsi, nez
udavaji stani¢ni méfeni.
HIRHAM

Vysledky modelu HIRHAM se velmi lisi v jednotlivych oblastech, predevSim v oblasti M
HIRHAM simuluje 90% kvantil vyrazné odlisné nez ve zbyvajicich oblastech. V oblastech
ZC (viz obr. 6.12), IC a SC HIRHAM dava velmi nizké hodnoty 90% kvantilu - od 2,4 do
6,1 mm, zatimco na stanicich jsou hodnoty od 4,5 (zima, Doksany) do 14,1 mm (Iéto,
Tiebon). Vysledky HIRHAMu vykazuji velmi malé rozdily mezi sezdénami, takze
k nejmensimu podhodnocovéani dochazi v zimé (v oblasti SC v zimé vysledky HIRHAMu
odpovidaji staniénim hodnotdm, v oblastech ZC a JC HIRHAM podhodnocuje o 0,4 -
3,3 mm) a k nejvétsimu podhodnocovani dochazi v 1ét¢ (HIRHAM podhodnocuje o 5,5 -
10,4 mm, coz znamena 26 - 53% hodnoty na stanicich). V oblasti JM (viz obr. 6.12)
HIRHAM simuluje podstatné vys$i hodnoty nez v ostatnich oblastech a zachycuje
pozorované rozdily mezi sezonami. Vysledky HIRHAMu se v této oblasti blizi pozorovanym
datim 1 pokud se tyka samotnych hodnot. V zim¢ mizeme pozorovat mirné nadhodnoceni
(00,2 - 1,7 mm), v ostatnich mésicich podhodnoceni, které je mirnéjsi na jafe a na podzim a

ponékud vyraznéjsi v 1été (o 0,8 - 2,5 mm).

60



90% kvantil, oblast ZC

14
— 12 m
€
,§, 10 | B Cheb
c @ Kralovice
I
5 8+ m RCAO/Had
%' 6 - 0O RCAO/ECH
ﬁ O HIR/ECH
- 4 |
o m HIR/Had

2

0 4

zZima jaro léto podzim
90% kvantil, oblast JM
14

12

W Brno-Tufany

3
E 197 @ Kucharovice
5 8 m RCAO/Had
P 0 RCAO/ECH
:‘Eé 4l O HIR/ECH
@ m HIR/Had

2 _

0 _

Zima jaro léto podzim

Obr. 6.12: Priimérnd hodnota 90% kvantilu v oblastech ZC a JM.

Viiv GCM

Model HIRHAM fizeny globalnim modelem ECHAM udava ve vétSiné piipadi vyssi
hodnotu 90% kvantilu neZ s fidicim HadAM3H. Rozdily jsou 0,7 - 1,7 mm. U modelu RCAO
vychazi v nekterych piipadech vyssi hodnota 90% kvantilu pro kombinaci RCAO/ECHAM
(vétsinou na podzim a v zim¢), v n¢kterych ptipadech pro RCAO/ HadAM3H (vétSinou na

jate a v 1ét¢). Rozdily jsou max. 1,1 mm.

95% kvantil
Pro 95% kvantil vychéazi porovnani hodnot stanic a modeli prakticky stejné jako u 90%
kvantilu. Pro model RCAO a HIRHAM vychazi srovnatelnd mira podhodnoceni resp.

nadhodnoceni pro dané sezony a oblasti, jako bylo popsano u 90% kvantilu (viz obr. 6.13).
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Obr. 6.13: Priimérnd hodnota 95% kvantilu v oblastech ZC a JM.

6.7 Nejvétsi 3denni, Sdenni a 10denni srazkovy uhrn

V této kapitole jsou popsany nejvétsi 3denni, Sdenni a 10denni srazkové thrny. Stejné jako u
ostatnich charakteristik se jedné se o primérné hodnoty nejvétSich N-dennich uhrnil srazek za

tficetileti.

Nejvétsi 3denni srazkovy thrn

Primérné hodnoty nejvétSich 3dennich srazkovych uhrnli se na stanicich pohybuji od
15 mm v zimé do 51 mm v 1été.

Model RCAO relativné dobie zachycuje 3denni srazkové thrny ve vSech oblastech a
sezonach (rozdily oproti stanicim jsou 0 — 14 mm). Naproti tomu HIRHAM dobie zachycuje

tuto charakteristiku pouze v oblasti JM (rozdily oproti stanicim jsou 0 - 11 mm), v ostatnich

oy ee
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RCAO simuluje nejvétsi srazkové tthrny v oblasti ZC a nejmensi v oblastech SC a JM a

HIRHAM nejmensi thrny v oblastech ZC a JC a vyrazné vyssi v oblasti JM.

RCAO

Model RCAO simuluje mensi rozdily mezi hodnotami nejvétSich 3dennich srdzkovych
uhrni v jednotlivych sezonach, nez vykazuji data ze stanic. Proto v zim¢ a na podzim model
vétsinou nadhodnocuje, a to nejvice v oblastech ZC a JC (viz obr. 6.14 pro JC), kde dochazi
k nadhodnoceni 0 4 — 14 mm, a nejméné v SC, kde je nadhodnoceni 0 — 8 mm. V 1été
vysledky RCAO bud odpovidaji hodnotdm nejvétSich 3dennich srazkovych uhrni na
stanicich (v oblastech ZC a JC) nebo dochazi k podhodnocovéani o 4 — 11 mm (v oblastech SC
a JM, viz obr. 6.14). Na jate RCAO nadhodnocuje max. o 12 mm (ZC, JC), nebo odpovida
hodnotam na stanicich (SC, IM).

HIRHAM

Model HIRHAM vykazuje u nejvéts§iho 3denniho srazkového uhrnu jednak malé rozdily
mezi sezonami, tzn. nevyrazné maximum v Iét¢ a minimum v zimé&, a jednak velké rozdily
mezi oblastmi. V oblastech ZC a JC (viz obr. 6.14 ) model dava pfili§ malé 3denni uhrny ve
vSech sezoénach, nejvétsi podhodnoceni je v1éteé, kdy je modelova hodnota méné nez
poloviéni ve srovnani s pozorovanymi daty. V oblasti SC jsou hodnoty ve viech sezénach
onéco vyssi nez v piedchazejicich dvou oblastech. Uhrny v zimé odpovidaji datim na
stanicich, v ostatnich sezénach (nejvice v 1ét€) jsou podhodnocené. V oblasti JM (viz obr.
6.14) jsou vyrazn¢ vyss$i hodnoty nejvétsiho 3denniho srdzkového uhrnu nez v ostatnich
oblastech, napf. hodnota v 1ét¢ (41 mm) v oblasti JM je piiblizné dvojnasobna oproti hodnoté
v oblastech ZC a JC (15 — 23 mm). Rozdily mezi sezénami jsou v oblasti JM vyraznéjsi nez
v ostatnich oblastech, ale stale jesté piili§ malé ve srovnani s daty ze stanic. V 1été simulovana
hodnota tthrnu odpovid4 pozorovanym datim (na stanicich je 41 — 45 mm, HIRHAM dava
41 mm), na jafe, na podzim a pfedev§im v zimé€ je nadhodnocend (v zim¢ jsou hodnoty na

stanicich 15 — 16 mm, HIRHAM déava 23 — 26 mm).

Viiv GCM

U modelu HIRHAM ve vétsiné piipadi vychazi vyssi hodnoty srazkového tthrnu s fidicim
modelem ECHAM (o 1 — 7 mm), ale neni to pravidlem, napt. v oblasti JM vychézi na jafe a
v 1été vyssi uhrny ve spojeni s HadAM3H (o 0 — 2 mm). U RCAO nejsou velké rozdily ve
vysledcich v zavislosti na fidicim globalnim modelu. V nékterych piipadech uddva RCAO

vy$$i hodnoty ve spojeni s ECHAM, jinde s HadAM3H.
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Obr. 6.14: Primérna hodnota nejvétsiho 3denniho srazkového vihrnu v oblastech JC a JM.

Nejvétsi Sdenni a nejvétsi 10denni srazkovy ihrn

Primérné hodnoty nejvétSich Sdennich srazkovych thrni se na stanicich pohybuji od
17mm vzimé do 61 mm v 1éte. Pokud se tyka nejvétSich 10dennich srdzkovych uhrni,
hodnoty pozorovanych dat jsou v rozmezi 22 mm (v zim¢) a 76 mm (v 1ét¢).

Porovnani simulovanych nejvétSich Sdennich a 10dennich srazkovych uhrni
s pozorovanymi daty je obdobné jako u nejvétSich 3dennich srazkovych thrnii. Proto jsou
niZze uvedeny zejména rozdily zjisténé pro tyto charakteristiky oproti nejvétSim 3dennich
Ghrntim. Na obr. 6.15 jsou vidét nejvétsi 10denni uhrny srazek v oblastech JC a JM, pro

nejveétsi Sdenni srazkové tthrny vypadaji grafy velmi podobné.

RCAO
V nékterych sezonach je ve srovnani s nejvétsimi 3dennimi thrny srdzek u nejvétSich

5dennich a 10dennich thrna patrny nérist modelovych hodnot oproti stani¢nim pozorovanim,
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a to predev§im v oblastech ZC a JC (viz obr. 6.15). V téchto oblastech tak RCAO ve viech
sezonach oproti stanicim nadhodnocuje, nejméné v 16t¢ a nejvyraznéji v zimé. Pro oblasti SC

a JM (viz obr. 6.15) dochazi k podhodnocovéni v 1ét¢ a nadhodnocovéni v ostatnich sezénach.

HIRHAM

V oblastech ZC, JC (viz obr. 6.15) a SC je pro nejvétsi Sdennich a 10denni uhrny srazek
srovnani se stani¢nimi daty obdobné jako u nejvétSich 3dennich thrna srazek. Tzn. vyskytuji
se nizké hodnoty uhrni srdzek modelu a nevyrazné rozdily modelovych hodnot mezi
sezonami, takze vzim¢ model Casto odpovidd datim =ze stanic, ale v I1ét¢ vyrazné
podhodnocuje. V oblasti JM (viz obr. 6.15) jsou hodnoty nejvyssich Sdennich a 10dennich
uhrnli ve srovnani s nejvyssimi 3dennimi thrny oproti stanicim vyssi, a to predevsim na jafe a

v 1été. Ve vSech sezonéch tak dochazi k nadhodnocovani oproti stanicim.

Nejvétsi 10denni srazkovy tuhrn, JC
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T 70,0 - m Tabor
E o
c 60,0 - @ Trebon
£ 500 m RCAO/Had
3 400 0O RCAO/ECH
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& 20,0 - m HIR/Had

10,0

0,0 -

Zima jaro léto podzim
Nejvétsi 10denni srazkovy uhrn, JM
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-
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Obr. 6.15: Primérnd hodnota nejvétsiho 10denniho srdzkového tihrnu v oblastech JC

a JM.
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Viiv GCM

U nejvétSich Sdennich a 10dennich thrna simuluje HIRHAM ve vétSin€ piipada vyssi
hodnoty s fidicim modelem ECHAM, aZ na jaro a 1éto v oblasti JM, kdy vychazi vyssi udaj
pro simulaci s fidicim HadAM3H. Pro model RCAO jsou rozdily v zavislosti na fidicim
globalnim modelu méné vyrazné, v nékterych pripadech simuluje vyssi hodnoty s fidicim

ECHAMem, jinde s fidicim HadAM3H.
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Z.avér

Ukolem diplomové prace bylo studovat neuréitosti vystupt regionalnich klimatickych
modelid (RCM). Pozornost byla vénovana schopnosti RCM simulovat srazkové poméry
v Ceské republice a vyhodnoceni neuréitosti spojenych s pouzitim réiznych globalnich modeli
fidicich tentyz regiondlni model a naopak s pouZzitim riznych regiondlnich model, které jsou
fizené jednim globalnim modelem.

Pouzity byly ctyfi behy dvou regionalnich klimatickych modeli pro obdobi 1961-90.
Jednalo se o modely RCAO a HIRHAM s horizontadlnim rozliSenim 50 x 50 km fizené
globalnimi modely HadAM3H a ECHAM4/OPYC. Modelova data byla stazena z archivu
projektu PRUDENCE, ktery byl v dobé zahdjeni diplomové prace hlavnim zdrojem dat
z RCM.

Nejdiive byly analyzovany mapy prostorového rozlozeni modelovych primérnych ro¢nich
uhrnti srazek a mapy prostorového rozlozeni podili priimérnych ro¢nich thrna srazek modelt
a klimatologie CRU pro tzemi celé CR. Pro podrobngj$i analyzu vystupli regionalnich
klimatickych modelti pak byly vybrany &tyfi oblasti, situované v zapadnich (ZC), jiznich (JC)
a severnich (SC) Cechach a na jizni Moravé (JM). Vybér oblasti vychazel z pozadavki
projektu VZ 01 Voda (2005). Kazdou oblast charakterizuje jeden uzlovy bod modeli RCAO a
HIRHAM a dvé€ nejblizsi klimatologické stanice. Modelova data pro danou oblast byla pak
porovnana s daty z vybranych stanic. Vyhodnocovany byly nésledujici charakteristiky srazek:
prumérny ro¢ni thrn srazek a rocni chod srazek, pro jednotlivé sezony pak primérny pocet
dni se sraZkami, rozd¢leni dennich hrnil sraZzek a pocet dni se srazkovym thrnem 10 mm a
vice, dale primérné hodnoty 20%, 50%, 90% a 95% kvantili dennich Uhrnii srazek a

pramérny nejveétsi 3denni, Sdenni a 10denni srazkovy thrn.

Pokud se tyké prostorového rozlozeni primérnych ro¢nich thrnii srazek, srazkové pole
modelu RCAO je ve srovnani se skutecnosti pomérné hladké, s mirnymi gradienty. Oblasti
s vysokymi a nizkymi uhrny srazek jsou jen velmi hrub& naznaCeny. Naproti tomu srazkové
pole modelu HIRHAM je ¢lenitéjsi nez u RCAO. Jsou zde vétsi rozdily v hodnotach
prumérnych ro¢nich thrni srdzek mezi susSimi a srdzkové bohatSimi oblastmi. Oblasti
vysokych srazkovych uhrntt HIRHAM zachycuje 1épe RCAO. V nékterych mistech jsou ale
velké rozdily mezi hodnotami srazkovych uhrnti v sousednich uzlovych bodech. Ve
srazkovém poli pak jsou vidét izolovana maxima nebo minima srazek a vyrazné gradienty

neodpovidajici skutecnosti.
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Z provedené analyzy vyplynulo, Ze pouzity regionalni klimaticky model urcuje predevsim
prostorovou proménlivost srazek, tzn. umisténi oblasti s vysokymi a nizkymi thrny srazek a
velikost gradientd srazkovych uhrnil. Ridici globalni model ma potom vliv na samotné
hodnoty priimérnych ro¢nich srazkovych thrni, s fidicim globalnim modelem ECHAM
simuluje dany RCM vyssi hodnoty srazek nez s HadAM3H, a to zhruba o 100-150 mm.

Po spocteni primérné, maximalni a minimalni hodnoty primérného srazkového uhrnu pro
celé uzemi CR bylo zjisténo, Ze pro simulace obou RCM s Fidicim modelem ECHAM jsou
minimalni a primérné hodnoty pro CR vysii nez s fidicim HadAM3H. Dominuje zde tedy
vliv globalniho modelu. Pro velikost maxim je naopak urcujici pouzity regiondlni model,
plo$né maximum modelu HIRHAM pro CR je vy$§i nez maximum modelu RCAO bez ohledu
na fidici GCM. Uvedené vysledky odpovidaji tomu, co bylo zjist€éno v ramci projektu
PRUDENCE, a sice Ze kdyz se vypocitaji primérné hodnoty srazkovych uhrnl pro vétsi
uzemi, hlavni vliv na vysledek ma fidici globalni model (Jacob et al., 2007).

Pfi porovnavani srazkového pole RCM se srazkovym polem klimatologie CRU se
ukdazalo, Ze u modelu RCAO je prostorové rozloZeni podilii primérnych ro¢nich thrnt srazek
viiéi CRU pomémé hladké. V prevazné ¢asti CR model RCAO oproti CRU nadhodnocuje
srazky, v kombinaci s fidicim modelem ECHAM vice. K nejvyraznéjsimu nadhodnocovani
dochazi v zapadni ¢asti Cech. Pole podild (thrnd srazek modelu HIRHAM viiéi CRU je, stejné
jako pole uhrnt srdzek, prostorové proménlivéjsi. Model pirevazné nadhodnocuje primérné
ro¢ni srazkové uhrny oproti CRU, pouze s fidicim modelem HadAM3H dochézi v nékterych
oblastech i k podhodnocovani. U obou fidicich modelll je nadhodnocovani HIRHAMu oproti
CRU nejvyrazngj$i v Kruinych horach, dile na Sumavé, v oblasti Hrubého Jeseniku a

Drahanské vrchoviny.

Déle je uvedeno shrnuti vyhodnoceni vySe zminénych sraZkovych charakteristik ve
Styfech vybranych oblastech v CR. Primérné ro¢ni uhrny srazek model RCAO ve vsech
vybranych uzlovych bodech nadhodnocuje, vyrazngji v oblastech ZC a JC, méné vyrazné
v oblastech SC a JM. Roéni chod srazek simulovany RCAO je vétsinou plossi nez
u pozorovanych dat a obsahuje podruzné maximum srazek na podzim, které svoji vyraznosti
neodpovidd pozorovanym datim. Ve vybranych oblastech dochazi vétSinou
k nadhodnocovani primérnych mésicnich thrnG srdzek v zimni poloviné roku, v 1ét¢ se
modelové hodnoty ve vét§ing piipadt blizi pozorovanym datim. V oblasti ZC ale RCAO
nadhodnocuje primérné meési¢ni Uhrny srdzek v pribéhu celého roku. Model HIRHAM
simuluje ve tiech uzlovych bodech (ZC, JC a SC) velmi plochy ro¢ni chod srazek a ve vétsing
ptipadi vyrazné podhodnocuje primérné mési¢ni thrny srazek v letni poloviné roku. Tento

rys je nejvyrazndji v uzlovém bodé v oblasti JC, kde je pak také celkovy roéni thrn srazek
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vyrazné nizsi nez u pozorovanych dat. Naproti tomu v oblasti JM je ro¢ni chod srazek modelu
HIRHAM pfili§ vyrazny, dochéazi ke zna¢nému nadhodnocovani praimérnych mési¢nich thrnii
oproti stani¢énim méfenim v pritbéhu celého roku a primérny ro¢ni tthrn srdzek pak vychazi
zhruba dvojndsobny ve srovnani s méfenimi. Pfi srovnani s mapou prostorového rozlozeni
pramérnych ro¢nich uhrni srazek je vidét, ze uzlovy bod HIRHAMu v oblasti JM lezi
v lokélnim a izolovaném maximu modelovych srazek, které ma model v této oblasti v rozporu
s realitou.

Dale, po provedeni porovnani ro¢nich uhrnti srazek regionalnich modelt v uzlovém bodé
puvodni sit€¢ uzlovych bodii modeld a v nejbliz§im uzlovém bod¢ sité spolecné s CRU byl
zjistén velky rozdil v hodnoté ro¢niho srazkového uhrnu u modelu HIRHAM pro dvojici
uzlovych bodi lezicich v oblasti JC. V uzlovém bodé sité CRU je hodnota srazkového thrnu
zhruba dvakrat vys$si nez hodnota v uzlovém bodé¢ sité piivodni. Diivodem velkého rozdilu je
ziejme skutecnost, ze se v okoli tohoto uzlového bodu ptivodni sité srazkové pole HIRHAMu
vyrazn¢ méni. U modelu RCAO a v ostatnich oblastech modelu HIRHAM si hodnoty
v uzlovych bodech dané dvojice uzlovych bodi ptiblizné odpovidaji.

Pocet dni se srazkami je u modelu RCAO pro vSechny oblasti a sezoény vyrazné
nadhodnoceny, nejvice v zim¢ a nejméné v 1ét€. Nejvyraznéjsi nadhodnoceni pocti dni je
patrné v intervalech srazkovych uhrni 1-3 mm, 3—5 mm a 5-10 mm, v nékterych ptipadech
(ptedevsim v 1ét€) 1 v intervalu 0,1-1 mm. Co se tyce poctl dni se srazkovym tthrnem 10 mm
a vice, voblasti ZC dava RCAO ve vsech sezénach vyssi poéty dni nez by odpovidalo
méfenim, v ostatnich oblastech se vysledky blizi datiim ze stanic. Celkové RCAO simuluje
nejlépe rozdéleni dennich uwhrnti srazek v1ét€¢ a nejhif vzimé. Model HIRHAM
nadhodnocuje pocet dni se srdzkami nejvice v oblasti JM, kde simuluje zhruba dvojnasobné
poéty srazkovych dni, naproti tomu v oblasti JC je pocet dnil se srazkami jen mirné vyssi nez
hodnoty, které udavaji stanice. V oblastech ZC, JC a SC HIRHAM ve vétsing piipadi
nadhodnocuje pocty dni v intervalech srazkovych thrnti 0,1-1 mm a 1-3 mm. Pro intervaly
5-10 mm, 10-20 mm je naopak v téchto oblastech casté¢jSi podhodnocovani pocti dni.
Vysledky v oblasti JM se 1isi pfedev§im vyrazné vy$§imi pocty dni se sraZkovym thrnem 5—
10 mm a 10-20 mm, nez ukazuji méteni, nejvice patrné je to na jare a v 1été. Co se tyce dnil
se srazkovym uhrnem nad 20 mm, tak v oblastech ZC a JC model HIRHAM dny s timto
uhrnem srazek prakticky nesimuluje, naproti tomu v oblasti JM dochazi k docela dobré shodé
s nam¢fenymi daty.

Co se tyce hodnot kvantilli dennich uhrnti srazek, tak hodnoty 90% a 95% kvantilu
simulované modelem RCAO v oblastech ZC a JC pomémé dobie odpovidaji méfenim pro

vSechny sezony. Pro dal§i dvé oblasti jsou modelové hodnoty o néco nizs§i a dochazi
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k podhodnocovani v 1ét€. Pokud jde o hodnoty 20% kvantilu, model RCAO dava piili§ nizkou
hodnotu v 1ét€ a v této sezoné proto dochazi ve vSech oblastech k vyraznému podhodnocovani
oproti pozorovanym datiim, coz souvisi s nadhodnocenim pocti dni se srazkovym thrnem
0,1-1 mm v 1été, viz vySe. V ostatnich sezonach RCAO hodnotu 20% kvantilu vétSinou
nadhodnocuje. Hodnoty modelového 50% kvantilu RCAO simuluje srovnatelné vysoké ve
vSech sezonach a dochazi k vyraznému podhodnocovéni v 1ét¢ a vétSinou nadhodnocovani
v ostatnich sezénach. Model HIRHAM v oblasti JM hodnoty 20%, 50%, 90% a 95% kvantilt
dennich uhrnt srazek srazkovych dni simuluje docela dobie a hodnoty vSech kvantilt se blizi
pozorovanym datim. V ostatnich oblastech jsou vSechny sledované kvantily vyrazné
podhodnocené, a to predevsim v 1ét€, kdy modelova hodnota ¢asto nedosahuje ani poloviny
hodnoty pozorované. Tzn. Ze rozdéleni dennich uhrnl srazek srazkovych dni je v téchto
oblastech oproti skute¢nosti posunuté doleva smérem k niz§im thrnlim srazek.

Pokud jde o primérny nejvétsi 3denni, Sdenni a 10denni srazkovy thrn, tak model RCAO
nejvetsi 3denni srazkovy thrn relativné dobife zachycuje ve vSech oblastech. Simuluje ale
mensi rozdily mezi hodnotami v jednotlivych sezonach, takZe v zimé a na podzim RCAO
vétSinou zminéné uhrny mirné nadhodnocuje a v Iét€ v nékterych piipadech mirné
podhodnocuje. U nejvétsich Sdennich a 10dennich uhrn srazek je pro model RCAO
v né¢kterych sezénach ve srovnani snejvétSimi 3dennimi Uhrny patrné zvySovani
nadhodnoceni (pfip. snizovani podhodnoceni) oproti pozorovanym datim. Naproti tomu
model HIRHAM simuluje nejvétsi 3denni sraZkovy thrn pomérné dobie pouze v oblasti JM,
kde v zim¢ nadhodnocuje a v ostatnich sezonach hodnoty odpovidaji pozorovanym datim.
V ostatnich oblastech HIRHAM simuluje srovnatelné hodnoty pro vSechny sezény a kromé
zimy podhodnocuje. U nejvétSich Sdennich a 10dennich uhrnti srdzek je v oblasti JM ve
srovnani s nejvétsimi 3dennimi thrny patrné zvySovani nadhodnoceni, pro nejvétsi 10denni
uhrny pak ve vSech sezondch HIRHAM déava vyrazné vyssi hodnoty nez stani¢ni data.

Oba regionalni klimatické modely simuluji vyssi srazky v kombinaci s fidicim modelem
ECHAM. Ve spojeni s ECHAMem simuluje RCAO i HIHRAM ve vétSin€ piipadi vyssi
ro¢ni a mésiéni thrny srazek, vétsi pocet srazkovych dni, pro vétSinu oblasti a sezoén vétsi
pocet dni se srazkovym uhrnem 10 mm a vice, dale vyssi hodnoty 20%, 50%, 90% a 95%
kvantill a také vyssi hodnoty nejvétsiho 3denniho, Sdenniho a 10denniho srazkového thrnu.
Oba regionalni modely tak v mnoha ptipadech ve spojeni s ECHAMem dané charakteristiky
srazek znateln¢ji nadhodnocuji a pozorovanym datim se vice blizi simulace s fidicim

modelem HadAM3H.

Z provedené analyzy vysledki RCM ve Ctyfech oblastech, stejné jako z vyhodnoceni

srazkového pole RCM, se ukazalo, ze hlavni vliv na vysledky mé regionalni klimaticky
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model, protoze ve vybranych oblastech se od sebe vyrazné lisi vysledky jednotlivych
regiondlnich modeld. Pro dany RCM se hodnoty simulovanych srazkovych charakteristik lisi
mezi oblastmi vyraznéji nez hodnoty odvozené z meétfeni. Pro model HIRHAM je tato
proménlivost vétsi nez pro RCAO, coz souhlasi s vyse zminénou ,,roztfisténosti* srazkového
pole HIRHAMu.

Z rozboru ve vybranych uzlovych bodech dale vyplynulo, ze v konkrétnim uzlovém bodé
mize RCM nékteré srazkové charakteristiky simulovat pomérné uspokojivé, ale jiné
charakteristiky dobife zachyceny nejsou. Protoze porovnani se stani¢nimi daty u obou RCM
dava rozdilné vysledky v riznych oblastech, I1ze jen tézko shrnout typické chovani modeld pro
tyto oblasti.

Mezi hlavni rysy modelovych simulaci srazek patii nadhodnocovéni poctl dni se srazkami
(,,modely Casto pr$i“) a vétSinou plossi ,rocni chody* (malé rozdily mezi sezénami)
jednotlivych charakteristik srazek ve srovnani s naméfenymi daty. Co se tyce vysokych
dennich thrni srazek, RCAO ve vybranych bodech simuluje celkem uspokojivé, model
HIRHAM vétSinou vyrazné podhodnocuje pocty dni se srazkovym thrnem 10 mm a vice,
krom& oblasti JM, kde je naopak patrné vyrazné nadhodnocovani poctu dni. Obdobné
HIRHAM ve ttech oblastech podhodnocuje napt. primérné nejvétsi 3-denni, S-denni a 10-
denni tthrny srazek a v oblasti JM naopak spise nadhodnocuje.

I kdyz regionalni klimatické modely obecné davaji lepsi vysledky nez globalni klimatické
modely, z vySe fe€ené¢ho vyplyva, Ze RCM s horizontadlnim rozliSenim 50 x 50 km stéle jeste
nejsou schopny zachytit srazkové poméry v CR s dostatenou piesnosti, kterd je potieba pro
vyzkumy dopadii zmény klimatu. Jednim z divodu je, ze toto rozliSeni je pfili§ hrubé pro

zachyceni orografie CR, ktera ma vliv na prostorové rozlozeni srazek.

Pro podrobngjsi studium schopnosti RCM simulovat srazkové poméry na tizemi CR by
bylo potieba analyzovat simulované charakteristiky srazek pro vice uzlovych bodu, pfip.
porovnavat plo$né priméry odvozené ze simulovanych a pozorovanych dat, a to jak pro celé
tizemi CR, tak pro mensi oblasti. Dale by bylo uZite¢né zkoumat také cirkulaéni poméry
simulované modely.

Urcité zlepSeni schopnosti RCM modelovat klimatické charakteristiky na naSem uzemi by

m¢ély ptfinést simulace s vét§im rozlisenim (25 a 10 km), které jiz jsou dnes k dispozici.
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