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1. Uvod

vvvvvv

pro studium klimatického systému a predikci budoucich zmén klimatu. To je dano jejich
komplexnosti, s niZ jsou schopny rozliSit, popsat a kvantifikovat vliv jednotlivych
fyzikalnich procesli na vlastnosti a chovani klimatického systému jako celku. Tato
komplexnost globalnich klimatickych modell je ovSem spojena s vysokymi naroky na
potFebny vypocetni €as ¢i na archivacni kapacity. Tato v zasadé technicka a ekonomické
omezeni pak limituji mozZnosti a pouziti téchto modeld pro studium procest
odehravajicich se v lokalnim méFitku, které ale maji vyznamny a nékdy i rozhodujici vliv
na chovani poli meteorologickych prvkd. To plati zvIasté pro prizemni pole, kterd jsou

v globalnich modelech €asto nepresné reprodukovana.

Dostate¢né spolehliva lokalni informace je ovSem nepostradatelna pro studium a
kvantifikaci dopadl budouciho klimatu na Sirokou $kalu lidskych ¢innosti, jakymi jsou
zejména vodohospodarstvi, zemédélstvi, lesnictvi a zdravotnictvi. Nastala tedy potFeba
vyvinout dostate€né spolehlivé metody, které by umoznily ziskat takovou informaci
z vystuptl globalniho modelu nepfFimo. To vedlo k vyvoji a vyuZivani postupl znamych
pod oznacenim statisticky a dynamicky downscaling. Prvni z téchto postupl vyuziva
skutecnosti, Zze globalni model reprodukuje dostate€né presné vySkova pole a snazi se
nalézt statistickou vazbu mezi nimi a pFizemnimi poli. Tato vazba identifikovana
v datech o souCasném klimatu jé pak aplikovdna na vystupy poli globalniho modelu
v budoucnosti a tim umoziiuje ziskat potfebnou informaci o predikovaném poli.

Druhd jmenovanad metoda, dynamicky downscaling, je zaloZena na pouZiti
regionadlniho klimatického modelu. Takovy model je organizovan stejné jako jeho
globalni protéjsek, avSak je aplikovdn pouze na zvolenou omezenou oblast zemského
povrchu. Proto se tento model oznaCuje v angli¢tiné Casto jako ,,Limited Area Model“.
Prostfedky uSetfené rozhodnutim pouZit regiondlni model a provadét vypolty pouze na
vybrané oblasti (ve srovnani s celoplanetarni simulaci globalnim modelem) pak mohou
byt pouzity pro vyznamné zvySeni horizontalniho rozliSeni regionalniho modelu. A pravé
této metodé a jejimu pouziti pro studium chovani pole teploty vzduchu je vénovana naSe
prace.

Pro tyto ucely jsme pouzili regionalni model ALADrN, ktery je v numerické
pFedpovédni verzi spoluvyvijen a pouzivan na CHMU. Jedna se o baroklinni spektralni
model zaloZeny na systému zakladnich rovnic s dvojhladinovym semi-Lagrangeovskym
semi-implicitnim ¢asovym schématem. Vyvoj jeho pFedpovédni verze probihd v rdmci
konsorcia 17 evropskych, severoafrickych a asijskych zemi. Klimatick4 verze modeluje
pak pouZivana ve Francii, Ceské republice, Mad'arsku a Bulharsku.

V této praci prezentujeme vysledky integraci provedenych nejprve s predpovédni
verzi modelu ALADIN, kterda pro nas znamenala vychozi stav pro dalsi vyvoj a dale
vysledky integraci modelu ALADIN-Climate/CZ, jak oznaCujeme verzi modelu
upravenou pro pouzivani v ramci klimatického modelovani. ZaméFili jsme se na chovani



pole pFizemni teploty simulované pfi pouZziti tzv. ideadlni okrajové podminky, kterou
reprezentuje meteorologicka re-analyza. Jeji dullezitost spocivd ve skutecnosti, Ze
predstavuje nejpresnéjSi dostupnou informaci o soucasném klimatu a umoZnuje tedy
dostateCné spolehlivé verifikovat a studovat modelové simulace. Tyto studie byly
provedeny pro tfi horizontalni rozliSeni modelu: 50, 25 a 10 km, ¢imZ je v podstaté
pokryta Skala horizontalniho rozliSeni v niz se sou€asné regionalni klimatické modely
pouZivaji. Po provedeni téchto studii jsme jako pocatecni a bocni okrajovou podminku
pouZili vystupy globalniho klimatického modelu ARPEGE-Climat, laskavé poskytnuté
francouzskymi kolegy. Studovali jsme vysledné kontrolni klima a v0¢i nému jsme
porovnali i vysledky integrace podle emisniho scénare A1B provedené pro roky 2020-
2050. Na zavér jsme se vénovali i otazce vlivu volby integracni oblasti na kvalitu
simulovanych poli srédzek a teploty vzduchu. Tato studie byla provedena pro Balkansky
poloostrov a pfFedstavuje zaroven i urcity test modelu mimo oblast stfedni Evropy, kde je
obvykle pouZzivan.

Nase integrace probihaly v rdmci mezinarodnich projektl Evropské komise
ENSEMBLES (Hewitt et al.,, 2004) a CECILIA (www.cecilia-eu.org) a vzhledem
k vysokym narokdm na dostupny vypoletni ¢as centralniho superpocitate CHMU
probihaly véetné prvnich testll modelu v obdobi 2004-2008.

Tato disertacni prace je organizovana nésledujicim zpUsobem: v kapitole 2
v kratkosti popisujeme metody klimatického modelovani a predstavujeme modely
ALADIN-Climate/CZ a ARPEGE-Climat. V kapitole 3 pak popisujeme experimenty,
které jsme provedli ajejich vstupni data. Déale je zde uveden popis dat, které jsme pouzili
pro verifikaci modelu a predstaveni naSi metodologie pouZité pro verifikaci modelovych
vystupl. V kapitole 4 je prezentovan vysledek experimentu s predpovédni verzi modelu
na rozsahlé integratni doméné. Tato kapitola nazorné ilustruje rozdil v chovani meazi
predpovédnim a klimatickym modelem. Kapitola 5 pak obsahuje vysledky experimentd
v rozliSeni 50 a 25 km provedenych rovnéz na integracni doméné z kapitoly 4. V kapitole
6 pokracujeme vyhodnocenim vysledkd experimentd ve vysokém horizontalnim
rozliSeni 10 km provedenych na malé stfedoevropské doméné. Zde jsou uvedeny
vysledky simulaci provedenych s vystupy modelu ARPEGE-Climat pro souasné a
budouci klima. Kapitola 7 je vénovana sérii experiment( provedenych v oblasti Balkanu,
které jsou zaméreny na citlivost modelu v souvislosti s volbou jeho integracni oblasti.
Zaveéry nasi prace pak shrnujeme v kapitole 8.


http://www.cecilia-eu.org

2. Klimatické modelovani a model
ALADIN

V této kapitole se vénujeme zakladnimu vykladu teorie klimatického modelovani
a uvadime struény popis modeld ARPEGE-Climat a ALADIN-Climate/CZ. Na
vyhodnoceni vysledkd téchto modell je zaloZena tato prace. Soucasti této kapitoly je také
popis pripravy dat pro integraci a nasledného zpracovani modelovych vystupll. Uvadime
také nastin postupl a Uprav, které je tfeba s modelem ALADIN provést v rdmci jeho
pripravy pro klimatické experimenty, a dale prFedstavujeme systém, v némz byly
klimatické integrace provadény.

2.1 Vyvoj a metody klimatického modelovani

Prvni pokusy pochopit vliv atmosférické koncentrace radiacné aktivnich plyna,
jakym je CO2, na chovani teploty vzduchu probihaly uz od pFelomu 19. a 20. stoleti.
Jeden z prvnich takovych experimentl je popsan ve studii $védského védce Svante
Arrhenia, ktery se zabyval vlivem vzrdstu koncentrace CO2. Vysledky jeho prace byly
publikovany jiz v roce 1896 (Arrhenius, 1896). Nicméné v tehdejSi dobé byl podobny
vypocet pomérné narocny a navic ovlivnény velkou chybou méfenych Udaji absorpce
infraCerveného zareni vodni parou a CO2, které Arrhenius pouzil, takZe jim spoctené
hodnoty vzrlstu teploty v reakci na zdvojnasobeni koncentrace CO2 v atmosféfe jsou
nepresné, byt se pohybuji ve stejném Fadu jako aktualni projekce zverFejnéné
Mezinarodnim panelem pro zménu klimatu IPCC (2007).

Teprve v obdobi po druhé svétové valce umoznil rozvoj potFebnych
matematickych metod spolu s lep$im pochopenim fyzikalnich déjli probihajicich
v atmosfére vyznamny pokrok v oblasti numerického modelovani, ktery se uplatnil i v
oblasti klimatického vyzkumu.

K prvni generaci klimatickych modeld milzZeme zaradit modely energetické
bilance (Energy Balance Models, EBM). Tento typ modelu popisuje chovani
klimatického systému pomoci rovnice energetické bilance, ktera je aplikovdna na Zemi
jako celek (nula-dimenzionalni formulace). Jako prognosticka veliCina zde vystupuje
teplota zemského povrchu. Energetickd bilance je pak urovdna zejména dopadajicim
kratkovinnym slune¢nim zafenim, dlouhovinnym vyzarovanim a albedem Zemé. Model
mlze byt také pouzivan ve své komplikovanéjsi jednodimenzionalni varianté, kdy
popisuje celou hemisféru od rovniku po pél. V takovém prFipadé je klimaticky systém
reprezentovan jednotlivymi zondalnimi pésy. V rovnici energetické bilance pak navic
pribyva €len, vyjadrujici tepelné toky mezi sousednimi zonalnimi pésy.



Dalsim prikladem jednodus$sich klimatickych modeld jsou radia¢né-konvektivni
modely (Radiative-Convective Models, RCM), které uZ c¢leni atmosféru na vice
jednotlivych vertikalnich vrstev a z tohoto dlvodu jsou také Fazeny do skupiny
jednodimenzionélnich modeld. Rozlisend vertikalni struktura atmosféry uz umoZzniuje
popis vlivu nékterych atmosférickych procesi na chovani klimatického systému.
V blizkosti zemského povrchu se jednd hlavné o zahrnuti vlivu konvekce, ktera
vyznamné prFispiva k redistribuci tepelné energie a vlhkosti podél vertikaly, a dale
interakci jednotlivych atmosférickych vrstev s prochéazejicim zarenim. Tyto modely je
také mozné také pouzivat i pro studium a vyvoj fyzikalnich parametrizaci uréenych pro
pouziti v pokrocilejsi generaci modell, jakymi jsou globalni ¢i regionalni klimatické
modely.

Ponékud komplexnéj§im typem klimatického modelu je dvojdimenzionalni
statisticko-dynamicky model, ktery rozliSuje vertikalni strukturu atmosféry a zemsky
povrch reprezentuje pomoci jednotlivych zonalnich pasl. Z tohoto ddvodu uZ tento
model dokéze primo popsat i meridionalni slozku proudéni v atmosféfe s tim, Ze vSechny
prognostické a diagnostické veli¢iny modelu jsou zonalné zpriimériiovany, ¢imz se lisi od
plné tFidimenzionalnich globalnich klimatickych modeld.

Rychly technologicky rozvoj v 80. letech 20. stoleti a s nim spojena dostupnost
prvnich, dostate¢né vykonnych, poéitaéli umoznily nastup podstatné pokrocilejsich
tfidimenzionalnich modeld znamych jako modely v$eobecné cirkulace (General
Circulation Models, GCMs), které jsou v klimatické praxi ¢asto oznaCované jako globalni
klimatické modely (Global Climate Models). Tyto modely popisuji atmosféru jako plné
tFidimenzionalni systém a umoziuji tak komplexni popis atmosférickych déji a
pochopeni vzajemnych vztahl mezi rlznymi procesy a jejich geografickych souvislosti.
Navic je moZné je pouZivat v soulinnosti s modely dalSich ¢asti klimatického systému:
nejCastéji se jednd o modely oceanu (jejich spFazeny systém je pak oznaCovan zkratkou
AOGCM - Atmosphere-Ocean Global Climate Model), ale mze jit i o modely kryosféry,
¢i napriklad transportni chemické modely.

Od 80. let do soucasnosti prodélaly globalni klimatické modely prudky rozvoj
spojeny s narlistem jejich prostorové rozliSovaci schopnosti: ve zpravé IPCC 90 uvadi
Houghton et al. (1990) 22 modeld, z nichZ nejvys$si prostorové rozliseni dosahuje model
vyvinuty v UKMO a to s 11 vertikalnimi hladinami atmosféry a horizontalnim krokem
2,5°x 3,75°. Pro porovnani mizZeme uvést stav v dnesni dobé, kdy napfiklad v projektu
Evropské komise ENSEMBLES (Hewitt et al., 2004) rdzné pouzité globalni modely
pracuji v rozliSeni mezi 1° a 2° a charakteristicky pocet vertikalnich hladin atmosféry se

pohybuje typicky mezi 20 a 40.

Naroky na prostorové rozliseni ze strany rliznych uzivateld modelovych vystup(
z navaznych védeckych disciplin vSak presahuji realné moZnosti soucasné generace
globalnich cirkulaénich modeld. Hlavnim omezujicim faktorem je zejména ekonomicka
narocnost spojena s jejich pouzivanim: se zvySenim prostorového rozliSeni na
dvojnasobek nardsta pocet bod(, pro které jsou provadény vypodty, kvadraticky. Navic je
treba odpovidajicim zplsobem zkratit i ¢asovy krok pro zajisténi stability schématu
advekce a pro patfi¢nou reprezentaci vertikalni difdze mdze byt nutné zvysit vertikalni
rozliSeni atmosféry. Je tedy zrejmé, Ze vypocetni naroky provazejici vysoké rozlisSeni



klimatickych model(.

V reakci na tento nepfFiznivy stav doSlo k rozvoji dvou zéakladnich alternativnich
metod, umoznujicich ziskat informace ve vysokém rozliseni za cenu pouhé ¢asti nakladd,
které by bylo tfeba vynaloZit pfi pouZiti globalniho modelu pro tyto Ucely. V prvnim
pripadé se jednd o postupy zndmé pod spoleénym oznacenim statisticky downscaling.
Podle obecnych principll, na kterych jsou zaloZeny, je muzeme rozlisit na metody
klasifikace pocCasi, generatory pocasi a regresni metody. V soucasnosti je zrejmé
nejrozsirenéjsi skupina postupl zaloZend na vyuZiti regresnich metod. Tu mdZeme
napriklad dale délit podle toho, zda se jedna o aplikace linearni regrese, neuronovych siti,
analyzy kanonické korelace, atd.

PFevazZujici vétSina metod statistického downscalingu je zaloZena na principu
identifikace statistickych vazeb mezi hodnotami meteorologickych prvkl simulovanych
globalnim modelem (Ci pfi kalibraci modelu hodnotami z re-analyzy) pro soucasné klima
a méfenymi Udaji z meteorologickych stanic. Takto ziskané poznatky o povaze statisticke
vazby mezi Udaji z globalniho modelu a lokalni hodnotou vyjadfené pomoci takzvane
prenosové funkce pak Ize aplikovat na simulované pole globalniho modelu v budoucnosti
a ziskat tak poZadovanou lokalni informaci. Velkou vyhodou této metody jsou jeji velmi
nizké néklady. Za urcitou principidlni nevyhodu lze povazovat tfeba moznost zmény
fyzikédlniho charakteru pfrislusné vazby v budoucim klimatu, kterou Cisté statisticky
model, kalibrovany pro soucasné klima, neni schopen podchytit. Pro bliZz§i seznameni
stouto problematikou doporuCujeme Wilby et al. (1998). PouZitim statistického

downscalingu v podmink&ch stfedni Evropy se pak zabyvéa napf. Huth (2002).

Druhou zé&kladni metodou, které se vénujeme v této praci, je dynamicky
downscaling. Jeho princip spoCiva v pouziti regionalniho klimatického modelu, ktery
prebird velkoprostorovou informaci z globalniho modelu a na jejim zdkladé provadi
dodatecné vypocty ve vysokém rozliSeni. Regionalni klimaticky model je konstruovan na
stejném principu jako globalni model, ale na rozdil od globalniho modelu je pouZivan jen
na omezeném Uzemi (odtud tedy privlastek regionalni). Tim dochazi k vyrazné Gspore
potFebného vypocletniho Casu oproti situaci, kdy vypocty probihaji pro cely zemsky
povrch. Takto uspofeny Cas je pak moZzno vynalozit na vyrazné zvySeni rozliseni
regiondlniho modelu ve studované oblasti. Charakteristické horizontalni rozliSeni
pouzivané v experimentech s regionalnimi klimatickymi modely se v soucasnosti
pohybuje typicky mezi 25 - 50 km, coz predstavuje podstatny kvalitativni rozdil ve
srovnani s rozliSenim 100 aZz 300 km typickym pro soucasnou generaci globalnich
klimatickych modeld.

Vyhodou dynamického downscalingu je skuteCnost, Ze poskytuje informaci
zaloZenou na pFimém popisu (v kontrastu se statistickym downscalingem), jak lokélnich,
tak regionalnich fyzikalnich procest. Tento pfFistup pak predpoklada schopnost modelu
zachytit a kvantifikovat budouci zménu v podstaté ¢i intenzité téchto procesd. Naopak
jistd nevyhoda dynamického downscalingu prameni z pomérné velké komplexnosti
celého pFistupu a spociva v komplikovanosti této metody, kterd vede k vysokym narokim
na vypocetni €as (ve srovnani se statistickym downscalingem). Jako pfFiklad takové
komplikace mlzeme uvést otazku formulace bocéni okrajové podminky modelu, kterou je
tfeba vhodnym matematickym zpUsobem oSetfit. Bliz§i informace o problematice
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dynamického downscalingu lze ziskat napf. v Giorgi and Mearns, (1991), McGregor,
(1999), Giorgi et al. (2001). O néco nazornéji se této tematice budeme vénovat
v souvislosti s popisem regionalniho klimatického modelu ALADIN v podkapitolach 2.3
az2.b.

2.2 Globalni klimaticky model ARPEGE-Climat

Vyvoj modelu ARPEGE (akronym z francouzského Action de Recherche Petite
Echelle Grande Echelle) zacal v 80. letech ve Francii (v Météo-France). Jedna se
nastupnicky model, ktery nahradil tehdy pouZivany predpovédni model EMERAUD. Od
tohoto modelu se od pocatku liSil hlavné pouZitim spektralni metody reprezentace a
systémem pokrocilejSich fyzikalnich parametrizaci. Jeho vyvoj probihd hlavné v Météo-
France ve spolupraci s Evropskym centrem pro stfednédobou predpovéd (European
Centre for Medium Ranged Weather Forecast, ECMWF), kde je vyvijen jako globalni
predpovédni model pod ndzvem IFS (Integrated Forecasting System).

Model ARPEGE-Climat je globalni klimaticky model vyvinuty v CNRM Météo-
France z plvodné predpovédni verze modelu v prdbéhu 90. let a popsany napfiklad v
Déqué (1994). V souCasné dobé je pouzivan pro klimaticky vyzkum nejen v ramci
Météo-France, ale i nékterymi dalSimi laboratofemi jak pro francouzské narodni
vyzkumné projekty, tak i v rdmci mezinarodni projektd.

Svoji konstrukci se jednd o spektralni model zaloZeny na pouZiti dvojhladinového
semi-implicitniho a semi-Lagrangeovského schématu advekce. Semi-implicitni vypocCty a
vypocty horizontalni difize modelu jsou provadény ve spektralnim prostoru, zatimco
fyzikalni parametrizace provadgéji své vypocty v konvencénim prostoru modelové sité
bodl (nékdy také oznacovany jako fyzikalni prostor). Z tohoto dlvodu je tfeba zajistit
efektivni transformace mezi obéma prostory a tim je vhodna kombinace Legendreovské a
Fourierovské transformace. Pro bliZzsi seznameni s metodami spektralnich transformaci
viz napf. Rochas and Courtier (1992), aplikaci dvojhladinového schématu v numerickych
modelech se podrobngji zabyva Temperton (2001).

V modelu ARPEGE-Climat je zohlednéna moznost pouziti posunu (rotace) jeho
pold, kterou je mozné kombinovat s pouZitim tzv. ,stretchingu®. Stretching je metoda
izotropniho zahusténi sité bod symetricky okolo zvoleného poélu, ktery je vhodné umistit
do studované oblasti. Timto postupem lIze do urcité miry zvysit rozliSeni oproti béznému
stavu. NavySeni rozliSeni modelu ve zvoleném regionu je na druhé strané kompenzovano
vyraznym zredénim sité uzlovych bod0 v oblasti protilenlého pélu. Celd technika je
podrobné popséna v Courtier and Geleyn (1988).

11



Ohr. 2.1. Organizace zahusSténé a rolované sité modelu ARPEGE: p6l modelu je umistén
do ohlasu zapadniho Stfedomofi, Cisla jsou pocCty hodu na Cervené znacené modelové
rovnobézce.

Systém fyzikalnich parametrizaci je v soucasné verzi modelu ARPEGh-Climat
(verze 4) slozen zejména / nasledujicich schémat:

Radiaéni schéma

Je oznaCovano také zkratkou FMR (Foquart. Morcrctte. Radiation) a
implementovano podle principu popsaného \ Morcrette (1°8”7). V oblasti kratkovinné
radiace schéma rozliSuje 2 zakladni spektralni pas> (0.25-0.68: 0.68-4.0 pni) a
parametrizuje pro n¢ Rayleighlv rozptyl, odrazeni a absorpci pomoci tz\. ..two stream
method™ (Toon et al., 1°>8)) v kombinaci s metodou ..photon path distribution™ (Fouquart
and Bonnet. 1980). Zohlednén je i vliv oblacnosti a aerosolu, které jsou rozdéleny do 5
typu podle svého plvodu a fyzikalnich vlastnosti.

Dlouhovinna ¢ast spektra je rozdélena do 6 intervall pokryvajicich interval 0 az
1850 cm la zohlednuje vliv radiacné aktivnich plynu jako jsou H>(), C'(K CH4, (K Nit)
a CFC spolu s absorpénim vlivem obla€nosti a aerosolu. Rozptyl dlouhovinného zafeni je
zanedban.

Vzhledem k vypocetni naro€nosti tohoto schématu je zahrnuta moznost pocitat jej
pouze \ nékterych casovych krocich a ve zvolenych bodech modelu stim, Ze vstup
potfebny pro dalsSi fyzikalni schémataje interpolovan do piné sité modelu.



Schéma turbulence a velkoprostorové oblacnosti

Toto schéma spojuje vypoéty parametrd turbulence a kondenzadnich procest
v atmosfére do jednoho uceleného systému. Tento zvoleny postup pak umoznuje pocitat
v ramci této parametrizace i vlhkost a velkoprostorovou oblaénost. Schéma bylo pdvodné
vyvinuto pro pouziti uz v ramci modelu EMERAUDE-CLIMAT a jeho principy jsou
popsany v Richard and Royer (1993). Parametrizace nerozliSené kondenzace je
formulovana podle postupu pdvodné navrzeném v Deardorff (1977) a adaptovaném
v Bouegeault (1981, 1982) Vliv vzdusné vihkosti a produktd kondenzace je pak zahrnut v
parametrizaci turbulence, ktera je formulovana s uzavérem 2. Fadu podle principu
popsaného v Mellor a Yamada (1982).

Schéma velkoprostorovych srazek

Tato svoji povahou diagnostickd parametrizace byla navrzena podle statistického
schématu srazek popsaného plvodné ve Smith (1990). Vypodty jsou provadény pro
jednotlivé vertikdlni hladiny (se zohlednénim skute€nosti, Ze srazky v jednotlivych
hladindch nejsou nezavislé, ale ovlivhény srdzkami z vys$Sich hladin). DAale je
parametrizovan proces koagulace a proces vypafrovani jednotlivych vodnich kapek podle
klasického ,,force and restore* postupu navrzeného v Kessler (1969) ajejich pFipadne
fazové prechody.

Schéma konvekce

Vycerpavajici popis principl tohoto schématu lze nalézt v Bougeault (1985).
Podminkou aktivace modelové konvekce je splnéni dvou Kkritérii: vertikalni profil
atmosféry musi byt nestabilni a v pFfizemnich vrstvach atmosféry musi byt detekovana
konvergence vlhkosti. Schéma je formulovano podle postupu navrzenym v Kuo (1974):
vzestup vzduchu v rdmci konvektivniho oblaku je kompenzovan subsidence mimo oblak.
Formulace uzavéru je navrzend podle Arakawa and Schubert (1974), zaloZena
na principu Ze dostupna vlhkost je bud konvertovdna do srdZzek a nebo ztracena
promich&vanim oblatného vzduchu se vzduchem vné oblaku, vedoucim k odpaFovéani
kapicek kondenzované obla¢né vody (detrainment).

Schéma vlivu nerozliSené orografie

Interakce pole proudéni s nerozliSenymi orografickymi prekdZzkami na zemském
povrchu je parametrizovano s ohledem na zménéné vlastnosti horské mezni vrstvy
atmosféry. Brunt-Vaisdlova frekvence a rychlost vétru jsou pak modifikovany se
zfetelem na zménénou vySku mezni vrstvy pfi proudéni pFes prekazku.

Schéma zahrnuje vliv anisotropie nerozlisené orografie na pole proudéni, rozpad
gravitacnich vin pfi stavu nasyceni, ¢i v blizkosti kritickych hladin (definovanych podle
Lintzenova Kkritéria), zachyceni a tlumeni zavétmych vin, efekty rezonance vedouci
k zesilovani ¢i zeslabovani vin, efekty spojené s obtékanim orografickych prekazek
(blokovani) a zdvih vlivem zemské rotace na pole proudéni pFekonavajici horskou
prekézku.
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Schéma dale zahrnuje i tvorbu a vliv gravitacnich vin generovanych v
ddsledku konvektivni aktivity.

Schéma interakce atmosféry se zemskym povrchem

Schéma je nazyvano ISBA (akronym z Interaction Soil Atmosphere Biosphere) a
vychazi z principu navrzeného vNoilhan and Planton (1989). NovéjSi modifikovana
verze je popsana v Douville (2000). Tato parametrizace kontroluje energetické a
hydrologické procesy na rozhrani atmosféry a zemského povrchu a ovliviiuje tedy i
vypocet zakladnich prizemnich charakteristik jako je napfiklad teplota vzduchu ve 2 m.

V rdmci schématu jsou vstupni parametry formalné rozliSeny na primarni a
sekundarni s tim, Ze prvni skupinu tvofi formalné index vlastnosti pldy a index
dominujici vegetace. Oba indexy pak nabyvaji urcité hodnoty - napfiklad pro index
vegetace jde o 4 hodnoty reprezentujici zvlast nizkou vegetaci (zahrnuje i poust),
vysokou vegetaci, vodni hladinu a led. Témto indextim jsou pak pfFifazeny sekundarni
parametry - napriklad albedo, pfipadné hydrologické a termické vlastnosti pddy. Jako
prognostické veli¢iny pak vystupuji obsahy vody vjednotlivych pldnich vrstvach ¢i
jejich teploty. Do této kategorie napfiklad spada i teplota zemského povrchu.

2.3 Regionalni klimaticky model ALADIN-Climate/CZ

Model ALADIN je ve své pFedpovédni verzi vyvijen mezindrodnim konsorciem
meteorologickych sluzeb skupiny evropskych a severoafrickych zemi pod vedenim
Meétéo-France. V soucasné dobé je pouzivdn meteorologickymi sluzbami témér 20 zemi
zejména pro kratkodobou predpovéd pocasi v soucinnosti s globalnim modelem
ARPEGE. Jeho vyvoj (v predpovédni verzi) byl inspirovan pravé potfebou zajistit
downscaling vysledk( predpovédi pocasi modelu ARPEGE, ktery nebyl z ekonomickych
ddvodl s to poskytovat vysledky predpovédi pocdasi v dostate¢né vysokém rozliseni. Pro
popis hydrostatické predpovédni verze doporucujeme Horanyi et al. (1996),
nehydrostatickd verze modelu je popsana v Bubnova (1995) a vyCerpavajici popis
pouzitych fyzikalnich parametrizaci lze nalézt napfFiklad v Gerard (2001), z néhoz
zejména zde Cerpame. V pripadé naposledy citované publikace je ovSem tFeba upozornit
na rychly vyvoj v oblasti numerickych metod predpovédi pocasi a tedy na skutecnost, Ze
v této publikaci uvedeny popis modelové fyziky jiz neni zcela aktualni.

Vnitini organizace modelu ALADIN se lisi od vétSiny souCasnych regiondlnich
modell tim, Ze se jedna o model spektralni (vétSina ostatnich regionalnich modell je
zaloZena na principu provadéni vsech svych vypocétd primo ve fyzikalnim prostoru).
Z tohoto dlvodu je tFeba zajistit bi-periodicitou modelu moznost pouZiti spektralni
metody, nebot’ na rozdil od globalniho modelu, v kterém je tato reprezentace pfFirozené
zajisténa sférickym tvarem glébu, omezend oblast regiondlniho modelu sama o sobé tuto
moznost primo neposkytuje. Jako vhodné spektralni funkce jsou pak zvoleny plné
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harmonické funkce (full harmonics functions), exponencialni funkce harmonické v obou
smérech.

Bi-periodicita modelu vede k nutnosti oSetfit dalSi komplikaci: je treba zajistit
vhodnou relaxaci spektralnich funkci tak, aby pfi navdzani funkci na hranicich modelu
nedochazelo ke skokovym zménam jejich hodnot. Z tohoto dlvodu je v modelu
definovana prechodova (extension) zéna, ktera na severu a vychodé zvolené oblasti
navazuje na prechodovou Davisovu relaxacni zonu (Davis relaxation zone). Relaxani
z6na je mistem, kde dochazi ke couplingu regionalniho modelu s Fidicim modelem ¢&i re-
analyzou a ohranicuje vlastni oblast integrace modelu. Pod pojmem coupling rozumime
prevzeti okrajovych podminek regiondlnim modelem. Cel& konstrukce je pro pfehlednost
zakreslena na obr.'2.2 (b).

Samotny proces couplingu je realizovan pomoci mechanismu popsaném v Davis
(1976) a zvolenad §ifka prechodové (couplingové) zdény je aktualné 8 bodd. V této
souvislosti mGzeme kréatce zminit, Ze v souasné dobé probiha test alternativni strategie
couplovani modelu ALADfN-Climate v CNRM Météo-France, kde je zkouména
principielné velmi odliSnd metoda spektralniho couplingu. V jejim pripadé je zFidicich
dat prebirana pouze velkoprostorova slozka poli reprezentovana spektralnimi funkcemi
s nizkym vinovym ¢&islem a to pro celou integracni oblast, nikoliv pouze na jejich
okrajich. Timto zpUsobem je mozno zajistit aby model zachoval velkoprostorové
charakteristiky poli prevzaté z globalniho modelu, zatimco je mu ponechavana plna
volnost v ovliviiovadni a simulaci sloZzek poli odpovidajicich vysokému rozliseni.
V soucasné dobé je jiZ tato verze modelu v experimentalnim provozu.

Prvni dlouhodobou integraci modelu ALADIN provedla Janiskovd v roce 1994
(Janiskova, 1995). Vysledky jeji prace prokéazaly, Zze model je moZzno integrovat po dobu
jednoho meésice s tim, Zze poskytuje stabilni a dostatecné realistické vysledky a je tedy
mozno uvazovat o jeho pouZiti v rdmci klimatologického vyzkumu. S urcitym ¢asovym
odstupem pak najeji praci nepfimo navazaly vyzkumné tymy v CNRM Météo-France a
CHMU, které nezavisle na sobé& provedly dlouhodobé integrace s rdznymi verzemi
predpovédniho modelu ALADIN (Huth et al, 2003). Vysledky potvrdily zAavéry
Janiskové a prok&zaly pouzZitelnost modelu pro klimatické uacely. Ve Francii je
v soucasné dobé pouzivana klimaticka verze modelu ALADIN s totoznymi fyzikalnimi
parametrizacemi jako v modelu ARPEGE-Climat nazyvand ALADIN-Climat.

V Ceské republice byl pro prvni experimenty provadéné v ramci projektu VaVv-
740/7/01 Ministerstva Zivotniho prostfedi pouZit model odpovidajici cyklu 12 numerické
novéjsi verzi). Pro pozdéjsi vyuziti, zejména v ramci projektd Evropské komise
ENSEMBLES a CECILIA, byla pFipravena nova klimaticka verze zaloZzena na cyklu 28.
Pro klimatické experimenty jsme tak prevzali a testovali model, ktery byl pouzivan pro
predpovéd pocasi v letech 2003 a 2004 na oddéleni numerickych predpovédi pocasi
CHMU a byl do znaéné miry vyvinut védeckym tymem pravé na tomto pracovisti. Pravé
tento model v kontextu této prace nazyvame ALADIN-Climate/CZ a vyhodnocujeme
jeho vysledky.



Obr. 2.2 (a,b): Vnitini konstrukce integracni oblasti modelu ALADIN. Projekce prostoru
spektralnich funkci na toroid (a - vlevo) a organizace integracni oblasti (b - vpravo).

Mnohé fyzikalni parametrizace v rdmci tohoto modelu jsou totozné ¢i obdobné s
fyzikalnimi parametrizacemi v riiznych verzich modelu ARPEGE. To je dano tim, Ze
v ramci konsorcia ALADIN jsou fyzikdini schémata ¢asto vyvijena a testovana paralelné
pro oba modely zaroven. Proto v nasledujicim seznamu zdUrazniujeme jejich piipadnou
identitu, podobnost ¢i naopak rozdily viéi jejich popisu uvedenému v predchozi
podkapitole. Na tomto mist¢ chceme zdlraznit, ze fyzika modelu ALADIN-
Climate/CZ se pies vySe uvedené v mnoha duleZitych bodech 1i8i od fyzikalnich
parametrizaci v modelu ARPEGE-Climat.

Nyni uvadime kratky ptehled fyzikalnich parametrizaci modelu ALADIN-
Climate/CZ.

Radiaéni schéma

ALADIN-Climate/CZ pouziva radiaéni schéma ACRANEB navrzené a implementované
podle Ritter and Geleyn (1992). Obdobné jako u radia¢niho schématu FMR, pouZivaného
v modelu ARPEGE-Climat, je aplikovan 6 Eddingtontiv princip (tok zateni lze
v piiblizeni rozdélit na vzestupnou a sestupnou slozku, je zanedbano zakfiveni
atmosféry). Model rozliSuje pouze dva spektralni pasy — jeden pro kratkovinnou a druhy
pro dlouhovinnou radiaci. V dlouhovinné oblasti spektra schéma aplikuje metodu NER
(Net Exchange Rate formalism).

Vliv jednotlivych radiac¢nich plyni je zohlednén pomoci Malkmusova pasmového
modelu a Padého vztahu, ktery kombinuje hodnoty optickych tloustek jednotlivych
radia¢né aktivnich plynt. Pro zahrnuti vlivu aerosolt a obla¢nych je pouzit jednoduchy
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linearni vztah. Vyhodou tohoto schématu jsou jeho niZsi vypocetni naroky v porovnani
napriklad s FMR schématem pouZivanym v modelu ARPEGE-Climat a jeho vyrazné
nizsi naroky oproti nové vyvinutému schématim zalozenému na RRTM (Rapid Radiation
Transfer Method) metodé, takZe je moZné ho pouZivat s prFijatelnymi nédklady v kazdém
bodé a casovém kroku modelu.

Schéma konvekce

Je obdobné jako v pfFipadé modelu ARPEGE-Climat jak uvedeno v pfedchozi
podkapitole.

Schéma interakce atmosféry s povrchem zemé (ISBA)

Je navrZzeno a implementovdno obdobné jako v pfipadé modelu ARPEGE-Climat.
V modelu ALADIN-Climate/CZ pak v soutasné dobé pouZivdme schéma sdvéma
pldnimi rezervoary pro vihkost, a 2 vrstvami pro vypocet pldni teploty.

Schéma vlivu nerozliSené orografie

Na rozdil od schématu pouZivaném v ARPEGE-Climat je zaloZzeno na pouziti stfedni
orografie a tudiz bylo nutné plvodni schéma modifikovat: je modifikovan vypodet
vinového odporu GV a odporu v dlsledku obtékani prekazek. Zdvihova sila pri pretékani
prekazky je nyni kolméa na vypocteny vektor geostrofického vétru a byla zohlednén vliv
uzavrenych adoli na hodnotu Brunt-Vaisdlovy frekvence a odporovou silu pfi obtékani
horskych prekazek. Podrobné se popisem tohoto schématu zabyva Mladek (2004).

Schéma oblaénosti

Oblacnost je v modelu ALADIN-Climate/CZ parametrizovdna podle metody navrzené v
Xu and Randall (1996). RozloZzeni oblakll vdané vrstvé predpoklada platnost hypotézy
maximalniho-ndhodného prekryti (maximum-random hypothesis). PFitomnost oblaku je
detekovana pomoci vertikdIniho profilu kritické relativni vlhkosti. Nizka inverzni
oblacnost je dodate€né diagnostikovana podle postupu v Brozkova et al. (2006) na
zakladé detekce pFitomnosti inverzni vrstvy v oblacnosti.

Schéma velkoprostorovych srazek

Diagnostické schéma srazek modelu ALADIN je navrzeno podle Kessler (1969).
Rychlost padajicich kapek je zavisl4d na jejich velikosti, spektrum jejich velikosti je
urceno na zadkladé Marshall-Palmerova zdkona. Vyparovani je popsano jako funkéni
zavislost na rozdilu kritické vihkosti a aktualni vihkosti v dané vrstvé, velikosti kapky a
dalSich empiricky uréenych parametr(. Fazové prechody srazek jsou uréovany pomoci
rozdilu skutec¢né teploty a teploty trojného bodu.
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Schéma turbulence

lurbulence ve volné atmosféfe i v blizkosti zemského povrchu je parametrizovana podle
principli popsanych v Louis (1979), respektive Louis et. al. (1981). Mélka konvekce
definovana jako proces vedouci k nasyceni v dlsledku vertikalniho pohybu vzduchové
astice v dlsledku turbulence je pocitana podle Geleyn (1987). Dale je pro vypodet
koeficientll turbulentni difiize aplikovano anti-fibrilaéni schema podle Bénard et. al.
(2000). které zajistuje konzistenci pocitanych koeficientll zejména pri dlouhém casovém
kroku modelu.

Schéma semi-Lagrangeovské horizontalni diflize

Bylo navrzeno jako nahrada pro plvodné pouzivanou linearni formulaci spektralni
horizontalni difluze, kterda za urcitych specifickych podminek zplsobovala nefyzikalni
chovani predpovédni verze modelu (napf. nerealistickd diluze vlhkosti podél semi-
horizontalnich modelovych hladin zpUsobujici nefyzikalni advekci vihkosti).

Parametrizace vyuZiva difaznich vlastnosti interpolacénich operator semi-
Lagrangeovského schématu a v zavislosti na deformaci pole proudéni moduluje intenzitu
difuze zvolenych meteorologickych veli¢in (napf. vlhkost, teplota). Pro vycerpavajici
védecky a technicky popis tohoto schématu odkazujeme na Vana et al. (2008).

2.4 Diagnostika teploty vzduchu ve 2 m

V ramci modelu jsou diagnostikovany i nékteré dilezité meteorologické prvky,
které se nevztahuji k povrchu €i urcité modelové hladiné atmosféry, ale urcité standardni
vySce nad terénem (Gerard. 2001). Jedna se zejména o rychlost vétru v 10 metrech,

parametry vihkosti ve dvou metrech a o teplotu vzduchu ve dvou metrech Tinl. ktera je

urcena pomoci vztahu vychéazejiciho z teploty zemského povrchu a stabilitnich podminek
v pfizemni vrstvé atmosféry. Ten ma po rozepsani podobu:

(2.1

kde Ts je teplota zemského povrchu. cpje mérna tepelnd kapacita vzduchové cCastice
zavisla na specifické vlhkosti vzduchu i/> ¢k je pak geopotencidl zemského povrchu.
¢@(r) geopotencial vysky z (v naSem pfipadé 2 m) a koeficienty a, jsou definovany
nasledujicim zptsobem:



Kde z, znaci vySku nejnizSi modelové hladiny a index i pak v pFfedchazejicim popisu
nabyva forméalnich hodnot h nebo d, pFicemz

kde Cr a Cmjsou povrchové koeficienty vymeény pro teplo a tok momentu hybnosti a K je
von Karménova konstanta.

V pripadé stabilniho zvrstveni atmosféry jsou funkce /(z) definovany:

a naopak v pripadé instabilnich podminek nabyvéa vztah (2.5) tvaru:

Minimélni a maximalni teplota vzduchu je pak urCena jako minimum (maximum)
hodnoty teploty vzduchu ve dvou metrech v dobé mezi dvéma terminy vypisu vysledkd
probihajici integrace do vystupnich soubord.

2.5 Technologicka linka modelu ALADIN-Climate/CZ

V této kapitole pFinaSime zakladni popis systému, v némz provozujeme model
ALADINrClimate/CZ spolu s popisem zpUsobu, jakym model pracuje se vstupnimi daty
a provadi své vypocty, jejichz vysledky a vyhodnoceni jsou obsazeny v této préaci. Dale
jsou zde popsana vstupni data modelu spolu se zplsobem jejich pouziti v modelu.
Dllezitym bodem je i seznameni se s ,technologickou“ linkou modelu ALADIN-
Climate/CZ, tedy zplsobem, jakym jsou klimatické experimenty provadény.

Model, ktery byl plvodné vyvinuty pro potfeby kratkodobé predpovédi, pouziva
systém tzv. mésicnich klimatickych soubord, obsahujicich konstantni a semi-konstantni
pole, ktera jsou pouZividna jednotlivymi fyzikdlnimi parametrizacemi (zejména ISBA).
Konstantnim polem rozumime pole, které z(stava konstantni v prdbéhu celého roku (tedy
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pro véech 12 mési¢nich klimatickych soubor(): jedna se napf. o modelovou orografii,
rozlozeni pevnin a mofi (land-sea mask) a nékteré fyzikalni vlastnosti pldy. Semi-
konstantni poleje pak takové, které zlstava konstantni po dobu jednoho mésice, ale méni
se v pribéhu roku. Typickym predstavitelem téchto poli jsou nékteré fyzikalni vlastnosti
vegetace, jako je leaf area index (index pokryti listy), ¢i klimatologické hodnoty teploty
povrchu more (SST).

Pri startu modelu mohou byt nékter4 pole pouZita pro jeho inicializaci, ale jak
v pripadé numerické predpovédi pocasi, tak i klimatickych experimentd je vhodné
néktera z téchto poli upravit. NapFiklad pro numerickou predpovéd pocasi je provadéna
tzv. asimilace dat, kdy jsou na zakladé zvolené metody objektivni analyzy urcovany co
nejpresnéji aktualni hodnoty zvolenych prvkl p¥izemnich meteorologickych veli¢in ze
stanicnich dat tak, aby cely systém zlstal dynamicky konzistentni. PoZadavek na
pocateCni stav klimatického modelu je obvykle podstatné slabsi, nebot’ pro dlouhodobé
integrace se predpoklada, Ze model dosahne kvazi-rovnovazného stavu pozdéji v pribéhu
integrace. Otazka pocateCni okrajové podminky je ve vétSiné dlouhodobych klimatickych
aplikaci méné dulezita nez je tomu u kratkodobé predpovédi pocasi. PFesto i v pripadé
klimatickych aplikaci mze vyvstat nutnost potfebna pole také upravit, nap¥iklad prevzit
Ci perturbovat hodnotu teploty morské hladiny (SST) z Fidicich dat - tedy re-analyzy Ci
vystupu globalniho modelu. To je v pFipadé modelu ALADIN kontrolovdno externim
programem SETCLI pFipravenym v Météo-France.

V klimatickém modu je pak model spoustén typicky na dobu jednoho mésice.
Delsi integrace je pak sloZzena z jednotlivych mésiénich blokd, a pro kazdy z téchto blokd
je tedy potFeba provést restart modelu. V tomto pripadé uZz pochopitelné neni mozné
pouZzit pro inicializaci prognostickych veli¢in modelu hodnoty pFevzaté z re-analyz (i
globalniho modelu, protoze tato pole jsou uz interné modifikovana regionalnim modelem
ajejich prepsani hodnotou z re-analyzy by vedlo k diskontinuité simulovanych poli, coZ
by zmafilo smysl celé integrace.

Z tohoto dlvodu je tFeba provést aktualizaci zminénych poli pFenesenim jejich
hodnot z posledniho terminu predchoziho mési¢niho bloku integrace do inicializatniho
souboru nasledujiciho mésice integrace. Tato procedura je Fizena externim programem
UPDCL1. Timto zpUsobem jsou obvykle modifikovana zejména néasledujici pole:

- teplota vrstev pldy
teplota povrchu
- obsah vody v pldé

- vodni obsah a vySka snéhové vrstvy

Program dale umoznuje i modifikaci dalSich zvolenych poli. Typicky kontroluje
napriklad zmény land-sea mask v dlsledku zamrzani a rozmrzani morského ledu, protoze
morsky led je modelem forméalné povaZovan za zemskou pevninu (ve smyslu, Ze se
nejedna o volnou vodni plochu a nedochazi tedy k vyparovani apod.). Soubézné je
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v tomto pripadé zménéna i charakteristika povrchu v ramci ISBA schématu. Tato zména
dale implikuje zménu charakteristického albeda povrchu v pfislusné lokalité.

Na rozdil od globalniho modeluje v regiondlnim modelu potfeba zajistit pomoci
couplingu komunikaci s okolim na bo¢nich hranicich jeho zvolené integracni oblasti. Ten
probihd tak, Zze ve specifikovany ¢as model naéte ze souborl pFedem pFipravené bocni
okrajové podminky a provede jejich import do modelu pres pFechodovou (couplingovou)
z6nu a to pro vSechny atmosférické hladiny modelu. Model ALADIN provadi coupling
néasledujicich poli:

horizontalni sloZzky rychlosti vétru
teplota vzduchu
- specificka vlhkost vzduchu

- tlak vzduchu na zemském povrchu

Pro klimatické experimenty s modelem ALADIN byl vyvinut systém skriptd,
ktery koordinuje pFipravu soubor( okrajovych podminek a pomoci externich program,
zminénych dFive v textu, komplexné zajiStuje pFipravu (pre-processing), spousténi a
kone¢né zpracovani (post-processing) vysledkl experimentll. Tento systém je specificky
pripraven pro centralni superpocita NEC-SX6 a centralni archiva¢ni server CHMU. Pro
integraci modelu je tak zajisténa pFiprava souborl okrajovych podminek a jejich
zalohovani pro pozdgéjsi pouziti, pFiprava vlastniho spusténi modelu a ukladani vysledk
na archivaéni server spolu s prekladem vysledkd do datového formatu GRIB, pripadné do
formatd pouzivanych koncovymi uzivateli. Je tfeba zdlraznit, Ze zvIasté pro dlouhodobé
integrace se jednd o manipulace s velkymi objemy dat.

PFiprava integrace modelu vzdy zacind volbou integracni oblasti a urcenim
geometrickych parametrl jeji projekce. Z vice pouzivanych projekci je v aktualni verzi
modelu prozatim moZzné pouZit pouze tecnou Lambertovu konformni projekci. Po
definovani geometrickych parametri nami zvolené oblasti je tfeba externim programem
Ci konfiguraci modelu ALADIN E923 pripravit klimatické soubory, které jsou nezbytné
nejen pro samotnou integraci modelu, ale i pro pripravu souborl okrajovych podminek i
post-processing vysledkl v pFipadé, Ze potfebujeme simulovana pole interpolovat. Pro
pripravu soubor( okrajovych podminek je ovSem tfeba mit pFipraveny nejen klimatické
soubory pro vlastni zamyslenou integracni oblast, ale také klimatické soubory obsahujici
plvodni geometrii soubor( vstupnich dat, které potFebujeme zpracovat do podoby
souborti okrajovych podminek modelu ALADIN.

Tyto vstupni soubory musi byt uz v internim datovém formatu modeld
ARPEGE/ALADIN. Je zfejmé, Ze tato podminka neptsobi problém, pouzivame-li jako
vstupni data primo vystupy modelu ARPEGE ¢i ALADIN, ale v pfipadé re-analyzy
ERA-40 je tFeba jeSté zajistit pomoci interni konfigurace modelu 901 preklad formétu
GRIB ECMWF v ném?Z jsou uloZena potfebnd pole do podoby historického souboru
ARPEGE, k némuz uz se mlzeme chovat zplisobem popsanym v predchozim odstavci.
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Teprve poté, co jsou vSechny tyto nalezitosti splnény, je mozné zah4jit vlastni
pripravu soubord okrajovych podminek pomoci interni konfigurace modelu ALADI1N
E927 (pFiprava ze souborl ARPEGE) ¢i EE927 (pfiprava ze souborl ALADIN). Po
skonceni pravé popsané pre-procesingové Casti je mozné zah4jit vlastni integraci modelu.
Pfi ni probiha priibézna tvorba souborl obsahujicich vysledky vypodétl (tzv. historické
soubory), které obsahuji vysledky integrace ve spektralnim formatu, ale i tvorbu soubord
ve formatu bod( v pravidelné geometrické siti pomoci interni aplikace FULLPOS. Po
ukonéeni integrace néasleduje preklad téchto soubord do formatu GRIB, pripadné jinych
datovych forméatd dle potfeby. Nakonec jsou vSechny soubory zalohovany na archivaéni
server, kde zUstavaji k dispozici pro dalsi pouziti.
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3. Experimenty, data a metody
verifikace

Experimenty, kterymi se v této préci zabyvadme, se od sebe mohou lisit verzi modelu,
definici zvolené integracni oblasti a pouZitymi vstupnimi daty. V této kapitole uvadime jejich
potfebny zakladni popis. Dale uvadime definice pouzitych integracnich oblasti, cilovych
oblasti, pro které byla provedena verifikace modelovych vysledkd a popisujeme pouZitou
konfiguraci modelu. Kratce se dotkneme otazky rozdild v charakteru jednotlivych
experimentl, na které musime dbat pri interpretaci vysledk(. V této kapitole je také uveden i
popis vstupnich dat modelu, dat pouzitych pro verifikaci modelovych vystupd a popis
samotnych verifikaCnich metod.

3.1 Popis a pFiprava experimentu

Pro nasi praci jsme pouzili vystupy nékolika experimentd s predpovédni verzi modelu
ALADIN a ALADIN-Climate/CZ, které nam umoZnily ohodnotit model pfFi integraci s tzv.
idedlni okrajovou podminkou, kterou jsou v naSem pfFipadé Udaje re-analyzy Evropského
centra pro stfednédobou predpovéd (European Centre for Medium-Range Weather Forecast,
ECMWF) ERA-40. iSmyslem téchto experimentl je ovéFit vykon a kvalitu modelu v pripadé
integrace s co nejpresnéjSimi dostupnymi informacemi o stavu soucasného klimatu. Tyto ve
své podstaté testovaci experimenty jsou kliCové pro verifikaci modelu a jejich Gspésné
provedeni je nutnou podminkou pro provadéni experimentl zaloZzenych na pouZiti vystupl
globalnich modell pro soucasné a budouci klima. Testovaci experiment pak v na$i préci
povaZujeme za Uspésny, jestlize dostaneme pfFijatelné hodnoty odchylky spolu s dobrou
prostorovou i €asovou korelaci vyslednych poli pfi porovnani s mérenymi daty a obecné
nedochézi k Zadnému nepfijatelnému chovani ostatnich simulovanych poli.

Jak plyne z predchoziho textu, integrace Fizena re-analyzou ma poskytnout dostate¢né
realistickou rekonstrukci soucasného klimatu. Proto je UcCelné takovou integraci provadét pro
dostatecné dlouhé obdobi, aby byla prokazana schopnost modelu rekonstruovat soucasné
klima, a to po dobu srovnatelnou sjeho predpokladanym pouzitim v ramci studii,
zabyvajicich se budoucim klimatem. DalSim vhodnym postupem je provedeni téchto studii
pro vice rliznych horizontalnich rozliseni modelu, aby se ovéFilo, nakolik je model robustni
vici témto zménam: dostate¢nd robustnost modelu pak zvySuje ddvéryhodnost jeho vysledk
pri studiich vénovanych vyzkumu budouciho klimatu. Nakonec je Zadouci provést pFislusné
studie pro vice odliSnych geografickych oblasti, abychom ziskali jistotu, Ze model
neposkytuje dobré vysledky pouze vjedné konkrétni oblasti, a to z toho didvodu, Ze byl na
tuto oblast ,,vyladén“.

Toto ,,naladéni“ mlzeme strucné vysvétlit jako nezadouci vysledek procesu, kdy je
model systematicky pripravovan pouze na provozovani pro konkrétni omezenou oblast Ci
Gzemi konkrétniho statu. V dlsledku toho pak mize dojit k situaci, kdy cely vyvoj a testy
modelu jsou zaméreny vyhradné na tuto oblast a popis jejiho klimatického rezimu. Model je
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pak zpravidla velmi dobry v reprodukci lokalniho klimatu, avSak je-li pFenesen do oblasti
svelmi odliSnym klimatickym rezimem, nemusi byt schopen reprodukovat nové klima ajeho
simulace mohou vést k nerealistickym vysledkim. K takové situaci mlze napriklad dojit
preneseme-li model pouZivany v Evropé do oblasti monzunové Afriky ¢i Asie. Lze si snadno
predstavit, Ze fyzikalni procesy dulezité v tropickych oblastech nejsou dob¥e zohlednény
v modelech, které byly systematicky vyvijeny pouze pro pouZiti v mirném klimatickém pésu.

V pripadé predpovédniho modelu ALADIN musime dodat, Ze tento model je vyvijen a
pouzivan i pro predpovéd pocasi v tropickych oblastech jakymi jsou napf. zamorské
departmenty a zavisla Uzemi Francie. Vzhledem k tomu, Ze model ALADIN-Climate/CZ je
primo odvozen od predpovédni verze modelu ALADIN v cyklu 28, jeho fyzika uZ pFimo
zohledfiuje moZnost pouZiti v tropech.

Pro naSi praci pouZzité experimenty zahrnuji vSechny tfi vySe uvedené aspekty
testovani kvality simulace modelu: provadéli jsme experimenty pro dostate€né dlouhou dobu
10-40 let, pro vice horizontalnich rozliSeni a také pro oblast vychodniho Balkanu, tedy uz
mimo stfedni Evropu.

Paklize jsou vySe uvedené naroky kladené na regionalni klimaticky model splnény, je
mozné provést test regionalniho modelu v sou€innosti s globalnim klimatickym modelem -
nejprve pro soucasné klima: takovy experiment pak nazyvame jako historicky. Jeho vysledky
porovnané s pozorovanymi daty nam pak umozni kvantifikovat a pochopit chybu sprazeného
systému obou modell (protoze i sdm globalni model vnasi do vysledk{ svoje vlastni chyby).
Tato informace je pro nas klicova pri vyhodnocovani vysledkd modelu, provedenych v ramci
integrace vybraného scénare klimatické zmény, kterd nasleduje po kontrolnim béhu.

Po vySe uvedeném vysvétleni nyni mlzeme pristoupit k popisu experimentd, jejichz
vyhodnoceni je obsaZzeno v nésledujicich kapitolach. V kapitole 4 pFedstavujeme vysledky
integrace provedené s modelem ALADIN pouZivanym v letech 2003 a 2004 na CHMU pro
numerickou predpovéd pocasi. Model jsme pro nad klimaticky experiment prevzali bez
jakychkoliv zasahd, s vyjimkou jeho technické pfipravy pro 411etou integraci v horizontalnim
rozliseni 50 kilometr(. Vertikalni rozliseni experimentu je 27 hladin v atmosféfe a ¢asovy
krok 1200 sekund. Coupling a vypisy modelovych vysledk( probihaly v intervalech 6 hodin, a
to vzdy terminech 00, 06, 12, 18 - tyto technické parametry integraci jsou pak dodrzeny i ve
viech nasledujicich experimentech. Integrace sama byla provedena pro roky 1960-2000 a jako
vstupni data byla pouzita re-analyza ERA-40, kterou se podrobnéji zabyvame déle v textu této
kapitoly. Pro pfFehlednost tento experiment v dalSim textu oznaCujeme zkratkou TESTS50.
Utelem této integrace byl prosty test modelu ALADIN p¥evzatého z predpovédni praxe. Tato
integrace a jeji vysledky pro nas predstavuje vychozi stav pro dalsi Upravy a testy smérujici
k pripravé klimatické verze modelu.

Doména a zakladni parametry experimentd

Nazev  Projekce Geometrie Centrum Interval  H. rozlieni V. rozliSeni Oasovy krok
TEST50 Lambert 84x95 14.7E51.3N 1960-2000 50 km 27 1200 s
ENS50 Lambert 84x95 14.7E 51.3N 1960-2000 50 km 27 900 s
ENS25 Lambert 167x189 14.7E51.3N 1960-2000 25 km 31 900 s

Tab. 3.1 Zé&kladni parametry experimentl z kapitol 4 a 5. Parametry jsou uvedeny
vnasledujicim pofadi: projekce, pocet bodl vintegraéni z6né (ve sméru rovnobézek a
polednik®), centrum domény, interval integrace, horizontalni a vertikalni rozliseni, Casovy
krok.

24



V kapitole 5 je provedeno vyhodnoceni integraci klimatické verze modelu ALADIN
(kterou nazyvame ALADIN-Climate/CZ) v rozliseni 50 a 25 kilometr. Tyto experimenty
dale v textu oznaCujeme jako ENS50 a ENS25. IntegraCni oblast, doba integrace a vstupni
data jsou stejné, jako v pripadé kapitoly 4 (TEST50). Jedinymi rozdily mezi obéma
experimenty je ponékud odlisna vertikélni struktura atmosféry (27 hladin v pfipadé ENS50,
3l hladin pro ENS25), ¢asovy krok (1200 sekund pro ENS50, 900 sekund v pFipadé ENS25)
apochopitelné jejich horizontalni rozliseni spolu s poétem bod0 v integracni oblasti.

Spole¢na integra¢ni oblast experimentld uvedenych v kapitolach4 a 5 je velmi
rozsahla: pokryva celou Evropu, vetné vychodniho Stfedomofi na jihovychodé a Island na
severozapadé. Je zfejmé, Ze tato, svym rozsahem vlastné ,,pan-evropska“ integracni oblast,
znamena, Ze model ovliviiuje simulované klima prostfednictvim svych fyzikalnich
parametrizaci mnohem intenzivnéji, nez v pfipadé integraci pro mensi sub-regionalni oblasti.
To je prirozenym didsledkem skuteénosti, Ze vzduchova CGastice vstupujici do modelu muze
v integraéni oblasti setrvat po nékolik dni, nez model znovu opusti, a jeji plvodni fyzikalni
vlastnosti jsou samozrfejmé po celou dobu modifikovany fyzik&Inimi parametrizacemi
modelu. Shrnuti popisu obou experimentl z kapitoly 5 spolu s experimentem TEST50 je
uvedeno v tabulce 3.1.

Experimenty, které vyhodnocujeme v kapitole 6 se principielné lis§i od TEST50,
ENS50 a ENS25. Horizontalni rozliseni modeluje v jejich pFipadé 10 kilometr(, atmosféra je
vertikalné rozdélena do 43 hladin a €asovy krok integrace je 450 sekund. Integracni oblast
pokryva Gzemi stfedni Evropy a tvori ji 148 bod( v rovnobézkovém sméru a 72 bodd
v polednikovém sméru. Jednd se tedy o pfFiklad malé sub-regionalni oblasti zminéné
v predchozim odstavci. Stfed zvolené oblasti je situovan na 17° 15' vychodni délky a 48° 31'

severni SiFky.

Tato vyrazné mensi oblast znamend, Ze fyzika modelu jiZ neni schopna vyznamnéji
ovlivnit vlastnosti vzduchové hmoty vstupujici do integracni oblasti a model provadi zejména
dynamické pfFizplsobeni simulovanych poli - tedy upresiiuje jejich vlastnosti s ohledem na
své vySSi rozliseni oproti vstupnim datlm, které je spojeno s presnéjsim popisem vlastnosti
zemského povrchu. To predstavuje principialni rozdil oproti integracim na rozsahlé oblasti,
které jsou popsané v kapitolach 4 a 5. Kromé experimentu provedeného s re-analyzou ERA-
40 (oznaceni ECEC10) jsme také provedli a vyhodnotili kontrolni experiment, zaloZzeny na
pouziti vystupl modelu ARPEGE-Climat, a to pro roky 1960-2000. Tento experiment v
dalSim textu nazyvame CCEC10. Posledni experiment v kapitole 6 byl proveden s vysledky
modelu ARPEGE-Climat pro budouci klima v letech 2020-2050. Budouci predpokladané
emise sklenikovych plynl byly pFevzaty z emisniho scéndfe SRES A1B (IPCC, 2000) a
prepocteny na ekvivalentni koncentrace CO2. Dale tento experiment nazyvame ACECL0.
Shimuti popisu experimentd, kterymi se zabyvame v kapitole 6, obsahuje tabulka 3.2.

Doména a zékladni parametry experiment(

Nazev Geometrie Centrum Interval  H. rozlieni V. rozlideni Casovy krok  Zdroj dat
ECEC10 148 X72 17.3E 48.5N 1960-2000 10 km 43 450 s ERA-40
CCEC10 148 X72 17.3E48.5N 1960-2000 10 km 43 450 s ARPEGE CTL
ACEC10 148 X72 17.3E 48.5N 2020-2050 10 km 43 450 s ARPEGE A1B|

Tab. 3.2 Zakladni parametry experimentd z kapitoly 6. Parametry jsou uvedeny
v nasledujicim pofadi: pocet bodl vintegraéni zéné (rovnobéiky x poledniky), centrum
domény, interval integrace, horizontalni a vertikalni rozliseni, ¢asovy krok a pvod vstupnich
dat.
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Kapitola 7 obsahuje studii provedenou v tymu s kolegy z Météo-1 rance. Madarské
meteorologické sluzby (HMS) a bulharského Narodniho institutu pro hydrologii a
meteorologii (N1MII). Tato studie je vénovana otazce citlivosti vykonu modelu na volbé
integracni domény. Byla provedena pro vychodni ¢&st Balkdnského poloostrova se zfetelem
na Uzemi Bulharska. Pro tuto oblast jsme se rozhodli i sohledem na jeji komplikovanou
orografii. kter4 pfedstavuje vyzvu pro soucasnou generaci regionalnich modelu. Zaroven jde i
o ukazku integrace modelu provedenou mimo oblast, kde je model ALADIN v CHMU
obvykle pouzivan, a do jisté miry se tedy pro nas jednd o test geografické univerzality
modelu. Tato studie byla postoupena k publikaci jako Farda et al. (2008). Svoji organizaci se
v ni provedené experimenty lisi od téch. které popisujeme v kapitolach 4, 5 a 6 - samostatné
integrace byly provedeny pouze pro 11 let v obdobi 1900-2000 a déale jsme pouzily posledni
desetileti z experimentu ENS25 z kapitoly 5. Vyhodnoceni jsme provadéli pro desetileti 1991-
2000 s tim. ze prvni rok byl povazovéan za spin-upovy. Pro tuto studii byly pouzity celkem 3
integracni oblasti: a) velmi rozsahla z experimentu ENS25. b) stfedné rozsdhla pokryvajici
stfedni Evropu s centrem na Gzemi Madarska a ¢) mala pokryvajici zapadni ¢ast balkanského
poloostrova s centrem na GOzemi Bulharska. Pro pfehlednost uvadime parametry téchto
experimentl v tabulce 3.3.

Tah 33 Zakladni parametry experimentu z kapitoly 7. Parametry jsou uvedeny
vnasledujicim pofradi pocet bodu vintegracéni zoné (rovnobézky x poledniky), centrum
domény, interval integrace, horizontalni a vertikalni rozliseni, ¢asovy krok a plvod vstupnich
dat

Obr 3 | Integracni oblasti experimentu <ervené) a cilové oblasti (modfe) evaluace vykonu
modelu ALAD IN -Climate CZ
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Jako doplfujici informaci na zavér a pro vy$3i prehlednost shrnujeme na ohr. 3.1
integracni oblasti definované v této kapitole pro jednotlivé experimenty. Spolu s nimi jsou
zakresleny i cilové oblasti, na néZz jsme se zaméFili pri vyhodnocovani prostorovych a
Casovych vlastnosti pole prumémeé teploty vzduchu.

3.2 Pouzita data

Vstupni dala modelu - ECMWF ERA-40

V nékterych experimentech (TEST50, ENS50, ENS25. ECEC10) jsme pouzivali re-
analyzu Evropského centra pro stfednédobou predpovéd (European Center for Medium-
Range Weather Forecasts - FCMWF) jako zdroj dat pro pocate¢ni inicializaci modelu a jeho
bocnich okrajovych podminek podle principu vysvétleného v zakladnich bodech
\ podkapitole 2.5. ERA-40 je databaze poli meteorologickych prvku spo&tenych ve zvolenych
terminech pro obdobi 1.1. 1958 az 31.8. 2002. Jednotliva pole jsou k dispozici bud v podobé
analyz, dostupnych v daném terminu, nebo pro tokové veli€iny (srazky, zareni)
v definovanych terminech jako jejich suma za urcity casovy interval. Kromé téchto
zakladnich vystupu ERA-40 obsahuje Fadu dal$ich vedlejsich produktl. Pro jejich seznam a
detailnéjsi popis celé databaze odkazujeme na Uppala et al. (2005).

ERA-40 byla pFipravena jako databaze homogenni svoji metodou vzniku (ale stale
ovlivnéna nehomogenitou plynouci z nesourodosti zanesenych mérenymi daty pouzitymi pro
pripravu re-analyzy). Byla vytvorena pomoci globalniho predpovédniho modelu FCMWF 1FS
(Integrated Forecasting System), cyklus 24. V soucasné dobé predstavuje FRA-40 nejlepsi
dostupna data pouzivand jako idedlni okrajové podminky (re-analyzy) pro testovani
regionalnich klimatickych modelu.

Data v plném rozliSeni (120 km \ Evropé) jsou dostupna pro obcany &lenskych zemi
konsorcia LCMWT pres nevefejné internetové rozhrani. Podminkou pro ziskani pFistupu je
bezplatna autorizace zmocnéncem FCMWF v zemi statni prisluSnosti zajemce. Data v nizsSim
rozliseni ( 300 km) jsou volné dostupna na adrese www.ecmwf.int. Pro potfeby integrace
modelu ALADIN byla potfebna pole stazena v celoplanetarnim rozsahu, ktery je nutny pro
konfiguraci 901 software ARPEGE/AI.AD1IN (viz podkapitola 2.3) a to pro roky 1058-2001.
Vsechna tato pole meteorologickych prvku, nezbytna pro spusténi modelu ALADIN, zabiraji
1.5 terrabyte a jsou zalohovana na archiva¢nim serveru CHMU

Vstupni data modelu - ARPEGE-Climat

Pro simulace, které pouZzivaji data globalniho modelu, jsme pouzili vystupy integraci
Il I (kontrolni béh 1060-2000) a F.B9 (realizace scénare Al1B pro ioky 2020-2050)
globalniho klimatického modelu ARPFGE-Climat. jejichZ vysledky nam laskavé poskytl Dr.
Michel Déqué z oddéleni GMGEC/CNRM Météo-France. Plvodni spektralni rozliseni dat ze
zprostfedkovanych simulacich odpovidd 159 v nestretchovaném mddu spolem v oblasti
zapadniho Stfedomofi. Data jsou uloZzena na centralnim archivu Météo-France a z nich
vytvorené okrajové podminky pro model ALADIN v oblasti Evropy jsou zalohovany na
centralnim archivu dat CHMU pro Ggely pFipadné reprodukce experimentd. Ze stejnych
ddvod( je dale archivovan binarni (spustitelny) soubor modelu ALADIN-Climate/CZ spolu se
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seznamy hodnot systémovych konstant, klimatickych souboru a kompletnim skriptovym
systémem.

years

Ohr 3.2 Emisni scéndfe SRES. scénaf A IB svétle zelend phui ¢aru. Koncentrace sklenikovych
plynu pfepoltena na ekvivalentni CO 2 fppmj. Pfevzato ze stranek Canadian Centre for
Climate Modeling and Analysis; www.cccma.ec.gc.ca.

Pro integraci budouciho klimatu byl /volen emisni scéndaf A1B (JPCC. 2000)
Predpokladany vyvoj ¢asovych zmén koncentraci sklenikovych plynd podle scénare A1B je
zaznamenan na obr. 3.2.

Databaze CRU

Jako jednu ze zakladnich pomdicek pro validaci modelovych vysledkl jsme pouzili
klimatologickou databd/i. pFipravenou védeckym tymem / laboratore Climatic Research Unit,
University of Hast Anglia. Védecky tym tohoto vyzkumného centra pFipravil a poskytuje vice
riznych databazi klimatickych dat. My jsme pro na$i praci pouzili databazi CRU verze TS 1.2
(Mitchell et al.. 2004). kterd obsahuje celoplanetarni data mérenych meteorologickych prvku
v dennich Fadach, v textovém formatu a v horizontalnim rozliSeni 0.5° x 0,5°. Data jsou
k dispozici pouze pro oblasti nad zemskou pevninou. Tato data jsme zvolili zejména
s ohledem na skutecCnost, Ze jsou standardné pouZivana mezinarodni modelarfskou komunitou
jako zakladni nastroj pro validaci vysledkl globalnich a regionalnich klimatickych modelu.
V databazi CRU jsou k dispozici Fady hodnot nasledujicich meteorologickych prvku:

Teplota vzduchu ve 2 metrech | K|
Denni amplituda teploty vzduchu [K|
Oblacnost [desetiny]

Tlak vodni pary [kPa]

Uhrny srazek [mm* 101
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Data jsou kdispozici na vyzadani od autorského tymu na jeho internetovych
strankach: www.cru.uea.ac.uk. Podminkou pro jejich pouZziti v ramci zverejnéné védecké
prace je uvedeni centra vzniku a citace ¢lanku obsahujici jejich popis.

Klimatologii této databdze pouzivame pro verifikaci modelovych vystupl pro
experimenty zamérené na studium soucasného klimatu. Pro tyto potFeby je ovSem provést
jesté filtrovani bodd databaze, protoZze v CRU je uzlovy bod definovan jako pevninsky, kdyz
se vjeho okoli urfeném prostorovym rozliSenim databdze nachazi alesponi jedna
meteorologicka stanice pouzitd pro jeji pFipravu. Jako pfiklad takového bodu mlZzeme uvést
napriklad okoli ostrova Jan Mayen nebo Faerské ostrovy. Tyto ostrovy ov$em zUstavaji
nerozliseny v orografii modelu pfi horizontalnim rozliseni v desitkach kilometr( a uzlovy bod
je modelem povazovan za morsky. Vsechny tyto ,,sporné“ body kvdli této nesourodosti pak
pri verifikaci modelovych vystupl odstrafiujeme.

MéFena data ze staniéni sit¢ CHMU

Jako dal$i nastroj pro validaci modelovych vystupl jsme pouzili staniéni Gdaje
z databdze CHMU CLIDATA, ktera obsahuje viechny dostupné informace pro pole primérné
teploty vzduchu a jejich minim/maxim v obdobi pokrytém klimatickymi experimenty
provedenymi v ramci této prace. Pro ucely verifikace modelovych vystupl jsme zvolili vrstvu
zgridovanych hodnot prvkd meteorologickych poli v rozliseni 0.5 km.

Obdobnym zpUsobem byla upravena i modelova data, kdy bylo nejdFive tfeba provést
jejich pfeklad z formatu GRIB do formatu TXT a nasledny import do databazového forméatu
pouZivaném programem ProClimDB, ktery jsme pouZili pro naSe vypolty a ktery je volné
dostupny na adrese www.climhome.eu.

3.3 Pouzité metody verifikace

Pro Gcely vyhodnoceni naSich vysledk( jsme definovali dvé cilové oblasti ve stfedni
Evropé, pro néz jsme nasledné podle nize popsanych vztah(l spocetli vybrané statistické
charakteristiky. Prvni cilova oblast, dale v textu nazyvana jako oblast ,,B*, je pravouhly
region definovany rovnobézkami 40° a 60° severni Sirky, v rovnobézkovém sméru pak
poledniky 0° a 30° vychodni délky. Tato oblast zahrnuje celou stfedni Evropu v jejim
didlezité pro utvareni klimatu na uzemi CR. Tato oblast je pak pouZita pro vypoéty v ramci
kapitol 4 a 5.

Vlastni oblast stfedni Evropy, chdpané v kontextu této prace jako Uzemi bezprostfedné
priléhajici k zemim byvalého Ceskoslovenska, je reprezentovana cilovou oblasti ,,A*, ktera je
definovana jako zona mezi 12° a 24° polednikem vychodni délky a dale 47° a 51°
rovnobéZzkami severni SiFky. Pro tuto oblast pak podobné jako v pripadé oblasti ,,B“ pocCitame
vybrané charakteristiky pole teploty vzduchu pro experimenty prezentované v kapitolach 4, 5
ab.

V prFipadé studie obsazené v kapitole 7 jsme definovali samostatnou cilovou oblast
zahrnujici zejména Uzemi Bulharska a to tak, Ze obsahuje body v pravouhlé oblasti vymezené
40° a 46° rovnobézkou severni SiFky a dale 22° az 32° polednikem vychodni délky. V souladu
s nasi terminologii ji pak nazyvame oblasti ,,C*.
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Jako zakladni kvantifikator souhlasu mezi simulovanym polem a méfenymi daty CRU
pouzivdme stfedni kvadratickou odchylku, anglicky Root Mean Squared Error (RMSE). Pro
prehlednost a srozumitelnost se v dalSim budeme pridrzovat zkratky anglického nazvu této
charakteristiky - RMSE. Tuto charakteristiku definujeme vztahem:

kde N je pocet bodl v cilové oblasti, pro niz probihd vypocet,/znaci simulované pole,
r pole databaze CRU. Rozptyl simulovaného, respektive méreného pole pocitame podle
nasledujicich vztah(:

Kde / respektive r jsou prostorové priméry obou poli. Témito vztahy urcené hodnoty

rozptylu pak pouzivame Kk vyjadreni prostorové variability, a to vydélenim rozptylu
simulované pole rozptylem pole z dat CRU.

Déle definujeme i prostorovou korelaci Rs:

Za UcCelem vypoctu Casové korelace nejdFive spocteme v pFislusné cilové oblasti pro kazdy
rok zdat modelu a CRU prostorovy primér z rofnich nebo sezénnich priméri ve
vyhodnocovaném obdobi, a na vzniklou ¢asovou Fadu prdmérnych teplot aplikujeme
nasledujici vztah vyjadfujici €asovou vazbu mezi obéma zkonstruovanymi Fadami:

V tomto pfipadé ovSem o fa arpocitame jako varianci spoCtenou pres ¢as pro danou Fadu a

nikoliv prostorové jak uvedeno ve vztazich 3.2a a 3.2b a rovnéz prdmérné hodnoty f a

r jsou nyni vypocteny jako C¢asovy primér a nikoliv prostorovy. Pro vypoéty &asového
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Taylorova diagramu v kapitole 7 jeSté potfebujeme urcit veli¢inu, kterou nazyvame
decentrovanou stfedni kvadratickou chybou MSE a definujeme ji nasledujicim zplsobem:

______________ (3.5)

kde f , resp. r, jsou prostorové zprimérované hodnoty modelového resp. méfeného pole pro

jednotlivé roky ¢i sezony a resp. r jejich ¢asové priméry za uvazované obdobi. o) -

¢asova smérodatna odchylka Fady vzniklé z méFeného pole je pak pouzita jako normalizacni
faktor.

Jako posledni metodu verifikace modelu jsme zvolili vypocet vybranych charakteristik
pole teploty vzduchu, kterymi je mozné postihnout komplikovanéjsi rysy chovani teploty, nez
umoziuje napfiklad vypoCet RMSE. Jednd se o0 ukazku ponékud komplikovangjsi
charakteristiky, nez jsou vypocty RMSE ¢i odchylky simulovaného a méreného pole. V nasi
préci tedy uvadime priimérné Cetnosti poctu ledovych, mrazovych, letnich a tropickych dni za
zvolené obdobi. Ledové dny jsou definovany jako dny, kdy maximalni teplota vzduchu
zlstane pod bodem mrazu. Mrazové dny pak odpovidaji situaci, kdy minimalni teplota
vzduchu klesne pod bod mrazu. Obdobnym zplsobem jsou definovany i letni a tropické dni.
Jestlize primérna teplota dosahne ¢i prekroci 25 °C, je den klasifikovan jako letni, respektive
v pfipadé hodnoty 30 °C jako den tropicky.
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4. Test dlouhodobé integrace modelu

Cilem této kapitoly je prezentovat studii zaloZzenou na vyhodnoceni dlouhodobé
integrace predpovédni verze modelu ALADIN. cy klus 28 Touto simulaci jsme ovérovali, /.da
tuto konkrétni ver/i modelu bude moZné pouzit, pripadné po provedeni potrebnych zmén. pro
dlouhodobé klimatické integrace zahrnujici i simulace budouciho klimatu podle emisnich
scénarl SRLS IPCC. Jediné zmény, které jsme v modelu provedli, byla v zasadé technicka
opatfeni umoZznujici jeho dlouhodobou integraci. Provedeny experiment, zaloZeny na pouZiti
re-analyzy HRA-40 jako idealni okrajové podminky, nazyvdme PEST50. Jeho integrace
probéhla pro roky 1960-2000 a zvolili jsme pro ni velmi rozsadhlou integratni doménu
zahrnujici témér celou Hvropu. byt v relativné nizkém horizontalnim rozliSeni 50 km. Pro
podrobnéjsi informace tykajici se projekce domény a dalSich parametru integrace odkazujeme
na tabulku 3.1 v kapitole 3.

Obr 4 1 Pole odchylek primérnych sezénnich teplot vzduchu (model CRU) [°CJ zu obdobi
1961-2000 ve stfedni Evropé pro experiment TEST50: D.II.' nahofe vlevo, MAM nuhofe
vpravo. JJA dole vlevo. SON dole vpravo.

Na obra/ku 4.1 je zobrazeno pole rozdilu prdmérnych teplot vzduchu mezi
modelovymi vystupy a Udaji z databaze CRU. Vypocet byl proveden pro jednotlivé sezény v
obdobi 1061-2000 (prvni rok integrace vzdy vyFazujeme z vyhodnocovani). Pro jaro tedy
pouzivAme zkratku MAM, JJA pak pro léto. SON pro podzim a konetné pro zimu IAlI-.



Tohoto zplsobu oznadovani roénich obdobi se pfidrzime i v nasledujicich kapitolach.
Zfetelné patrné je pomérné vyrazné podhodnocovani simulované teploty vzduchu vjarnim
obdobi (MAM) na Gzemi téméf celé Evropy. Pf¥ili§ chladny je model také v zimé (DJF), a to
zejména v zdpadni Evropé a Stfedomofi s absolutnim minimem situovanym v oblasti
Pyrenejského poloostrova. Z obrazku 4.1 je dale ziejmé, Ze model je o néco chladnéjsi
ve srovnani s 0daji CRU i béhem zbyvajicich dvou roCnich obdobich, a to na vétSiné
zobrazené oblasti.

Typickym rysem modelu Al ADIN (nachazime jej také ve francouzském ALADIN-
Climat) je vyraznéa z4pornéd odchylka mezi modelovymi a méfenymi hodnotami v 1été¢ (JJA)
v oblasti Skandinavie a naopak tepld odchy Ika v tom samém regionu v zimé. Toto chovani je
charakteristické i pro nékteré dalSi soucasné regiondlni klimatické modely pouZivané
v Evropé, jak vyplyva z pfedbéZného vyhodnoceni vysledk( simulaci provadénych v ramci
projektu  EK ENSEMBLES. Pozitivné midZeme naopak hodnotit skuteénost, Ze v
Madarsku/Dunajské nizing, z hlediska klimatického modelovani rovnéz citlivé oblasti,
nedochéazi k nerealistickému nadhodnocovani teploty jako je tomu u nékterych jinych
regionalnich klimatickych modeld, kde je tento fenomén Casto provazen i deficitem srazek
zejména v letnim obdobi.

Na obrazku 4.2 je vynesen prdbéh prlimérné roéni teploty vzduchu v cilovych
oblastech ..A” a ,,B" pro model a klimatologii CRU v obdobi 1%1-2000. Patrna je dobra
shoda mezi modelem a databdzi CRU v prvni poloviné 60. let. ve zbytku obdobi potom
vidime negativni odchylku simulované teploty Nejvyraznéjsi je tato odchy lka v poloviné 70.
let. kdy je teplota modelu ve srovnani s CRU nizsi az o 2 °C. Podobné chladnéa je také prvni
polovina 80 let. V 90. letech pak pozorujeme mirnou redukci negativni odchylky, kdy je jeji

hodnota zpravidla niz8i nez 1 °C.

Ohr 42 Casova evoluce primérné roéni teploty vzduchu [°CJ v ohdohi let 1961-2000 pro
experiment ThS150 PlInou (Srotovanou) Cervenou Carou jsou vynesena data CRU (modelu)
pro oblast A. plnou (Srotovanou) a modfe hodnoty spoctené z CRC (modelu) pro oblast B.

I s pfihlédnutim k dfive popsanym nedostatkim je zfejmé, Ze s ohledem na obr. 4.2
zGstava odchylka modelové teploty relativné nizka a rozloZzena pomérné rovnomérné v case a



nedoch&zi kjeji nadmérné kumulaci v urcitych specifickych obdobich. V pFipadé zminénych
chladnéjSich obdobich si nejsme védomi zadného konkrétniho ,,interniho*“ mechanismu, ktery
by byl odpovédny za jejich vznik. Pouze pro.vedeni dal$ich experimentd mdlzZe pomoci
ozfejmit prFiCiny tohoto chovani: zda se jedna o nahodny projev vnitini variability modelu,
pripadné zda jde o reakci modelu na ur€ity podnét pFichazejici z Fidicich dat. Pres pFitomnost
vyrazngjs$i chladné odchylky teploty vzduchu a zméndm v jeji hodnoté obecné ale plati, Ze
Casové Fady spoctené z modelovych dat dobfe koresponduji s Fadami spoctenymi z databéaze
CRU. Tim je splnéna jedna z nutnych podminek kladenych na regionalni model: musi
korespondovat s chovanim Fidicich dat a nesmi tedy generovat takové interni klima, které by
svym charakterem s nimi bylo v pFikrém rozporu. Nami obdrzeny vysledek tomuto pozadavku

vyhovuje.

Pro cilové oblasti ,,A*“ a,,B“ definované v kapitole 3.3 jsme spocetli prdimérné roéni a
sezénni teploty v pFislusném regionu pro obdobi 1961-2000 a ¢asové korelace (podle vztahu
3.4) téchto Fad s obdobné vytvoFenymi Fadami z dat CRU. Vysledky jsou uvedeny v tabulce
4.1. Je zrejmé, ze nejvysSi hodnoty korelace je dosazeno v zimé (0,85 pro oblast A, 0,88 pro
jen nevyrazné presahuje hodnotu 0,6. Pro obé prechodové sezény se hodnoty korelaci
pohybuji okolo 0,8. Tyto vysledky interpretujeme jako dlsledek konvektivni aktivity
v modelem simulovaném Kklimatu, ktera prostfednictvim svého nahodilého charakteru
ovliviiuje hodnoty Casové korelace. Tim je pak vnaSen faktor nejistoty do modelové simulace,
projevujici se snizenou hodnotou €asové korelace s pozorovanymi daty.

Pearsonlv koeficient korelace - experiment

TESTS0
A/CRU B/CRU
YEAR 0,74 0,78
MAM 0,78 0,82
JIA 0,61 0,61
SON 0,79 0,83
DJF 0,85 0,88

Tab. 4.1 Hodnoty Pearsonova koeficientu korelace spoc¢teného pro Fady teploty konstruované
z ro¢nich/sezénnich primérd teploty vzduchu pfes oblasti A a B experimentu TEST50 vici
obdobné uréenym Fadam Gdaji databaze CRU.

V obou pfFechodovych sezénach Garo, podzim) s méné aktivni konvekci nez v Iété je
pak shoda mezi modelem a méfenimi vétsi a nejlepSi shodu nalézdme v zimé, kdy ke
konvekci nad pevninou zpravidla nedochazi. Je znamo, Zze nad mofskou hladinou méze Casto
dochazet ke konvekci v situaci, kdy se relativné chladny vzduch pohybuje nad teplejSim
morskym povrchem, ale zde znovu pFipominame (jak je vysvétleno v kapitole 3), Ze v nasi
metodologii vyluCujeme vSechny morské body a zabyvame se pouze Udaji z pevniny. TudiZ
ani tento specificky pripad zimni konvekce nemlZe mit Zadny podstatny vliv na nase
vysledky.



Déale jsme pro validaci modelového vystupu spocetli vybrané prostorové
charakteristiky jako jsou RMSE, prostorovad variabilita a prostorova korelace, a to podle
definic danych vztahy 3.1, 3.2a. 3.2b a 3.3. Vysledky téchto vypoctu jsou shrnuty v tabulce
4.2. Pro prostorovou korelaci dostavame ve vSech pfipadech hodnotu vyS8Ssi nez 0.9, NejlepSi
shoda nastava v pfipadé prdméru teploty spoéteného za celé obdobi 1961-2000. U RMSE
nalézame jeji nejvyssi hodnotu na jafe, a to v obou citovych oblastech - to je zcela v souladu
s rozlozenim odchylky teploty na obr. 41 V obou pfipadech tato hodnota pfesahuje 2 °C (u
mensi oblasti A se dokonce blizi 3 °C). I v pfipadé prdmérné zimni teploty RMSE pfesahuje
hodnotu 1°C. Takové chovani jsme jiz nepovazovali za pfijatelné a spolu s problémy
s prostorovym rozloZzenim pole srazek bylo hlavnim ddvodem, pro¢ jsme modifikovali model
ALADTIN a nakonec ho zacali pouzivat v nové konfiguraci. Tfetim Udajem v tabulce 4.2 je
prostorova variabilita definovana jako podil smérodatnych odchylek simulovaného a
méfeného pole: zatimco pro oblast A se pohybuje podle ofekavani okolo faktoru 1, ktera
odpovida stejné variabilité v modelu a datech CRU, u oblasti B je jiz vyrazné vyssi a pro
primérnou podzimni teplotu dokonce pfesahuje faktor 2: variabilita simulovaného pole je
zfetelné vySsi nez u dat CRU.

EXPERIMENT TEST50
OBLAST A OBLAST B
CORR RMSE VAR CORR RMSE VAR

YEAR 0,95 11 1,0 0,96 1,2 16
MAM 0,94 2,7 0,8 0,94 2,2 15
SON 0,94 0,8 1.3 0,94 0,8 21
DJF 0,90 11 0,7 0,91 12 19
JJA 0,94 0,7 14 0,95 1.0 15

Tah. 4.2 Hodnoty prostorové korelace teploty vzduchu. RMSE a prostorové variability
vyjadiené jako podil smérodatnych odchylek modelového (TEST50) a méreného (CRU) pole
Spocteno pro pole prdmérné ro¢ni sezdnni teploty vzduchu za obdobi 1961-2000 a pro cilové
oblasti Aa B.

S pomoci popisovaného experimentu, zaloZzeného na dlouhodobé integraci
pfedpovédni verze modelu ALADIN CY28, jsme byli schopni potvrdit zavéry pfedchozich
studii provedenych se starS§imi verzemi modelu (Janiskova. 1994 : Huth et al., 2003). Opét
byla prokazana principialni zplsobilost tohoto regiondlniho modelu pro provadéni
dlouhodobych integraci a to presto, Zze model ALADIN je vyvijen primarné pro Ucely
kratkodobé pFedpovédi pocasi. Zaroven jsme byli schopni identifikovat nékteré problémy:
ukazalo se, Ze model je v dlouhodobych primérech pfilis chladny (zejména na jafe) a spolu
s nékterymi jeho dalSimi neuspokojivymi vlastnostmi (tykd se napf. pole srazek) nés to
pfimélo provést sérii testd vedoucich ke zménam a naslednému ovéfovani vstupnich
parametru nékterych fyzikalnich schémat (schéma 1SBA. procesy v mezni vrstvé atmosféry).

V ramci tohoto procesu jsme provedli mnoho experimentu, kdy jsme testovali chovani
modelu pro rdzné hodnoty vstupnich konstant tak. aby byl po dostate¢né dlouhou dobu
nékolika let schopen reprodukovat dostate€né pfesné soucasné klima zejména s ochledem na
potfebu redukovat zjiSténé nedostatky v simulovanych polich teploty a srdzek. Vystupy
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modelu nebyly porovnavany pouze s Udaji zde pouZzité databaze CRU, ale ijinymi zdroji dat,
jakymi jsou zejména staniéni méfeni CHMU ¢&i re-analyza ERA-40. PFiklad jedné takové
studie je obsaZzen ve Farda et al. (2007). Vysledkem tohoto procesu je pak regionalni
klimaticky model, jehoZz vysledky prezentujeme v nésledujicich kapitolach, a ktery déle
nazyvame ALADIN-Climate/CZ.
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5. Integrace modelu v rozliseni 25 a
50 km

5.1 Uvod

V této kapitole prezentujeme vysledky integraci modelu ALADIN-Climate/CZ
provedenych v horizontalnim rozliSeni 25 a 50 km. Doména vlastni integrace je totozna
s experimentem TEST50 popsanym v kapitole 4. Stejné jako v predchozi kapitole jsme
jako bo€ni okrajovou podminku pouzili re-analyzu ERA-40 a z téchto dat byl model na
pocatku integrace i inicializovan. Obé integrace byly provedeny pro obdobi od \. ledna
1960 do 31. prosince 2000. Odlisné horizontéalni rozliseni téchto experimentl vede také k
odlisné vertikalni strukture modelu a ke zménénému Casovému kroku: v pFipadé 25 km
experimentu (ENS25) jsme pouZili 31 hladin atmosféry a €asovy krok 900 sekund,
zatimco pro experiment ENS50 v rozliSeni 50 km postagilo 27 hladin a 1200 sekund.
Zde jen v kratkosti podotykame, Ze integrani doména i jeji projekce je totozna pro oba
experimenty (a experiment TEST50) a jedinym rozdilem zUstava skuteéné jen odlisny
¢asovy a prostorovy krok, takze soutadnice bod( z experimentu ENS50 jsou totoZné
se soutradnicemi pfislusnych (lichych v obou smérech) bod( v experimentu ENS25.

BliZz8i pozornost si ovSiem zasluhuje modelova orografie v obou experimentech,
kterd je v dasledku jejich rlizného horizontalniho rozliseni samoziejmé odlisna. Podobné
je tomu i u rozloZzeni pevnin a mofi v obou experimentech, nebot’ vy$§imu rozliseni
odpovida i presnéjSi lokalizace morského pobrezi. Pro Uplnost tedy na obrazku 5.1
prezentujeme modelovou orografii, dokladajici presnéjsi popis realné orografie pro vyssi
rozliSeni modelu a dale i rozloZzeni pevniny a moFi. Musime v8ak podotknout, Ze i v
rozliseni 25 kilometr( neni zdaleka tento popis v mnoha ohledech dostatecny: Baltské i
Stfedozemni mofe jsou oddéleny od svétového ocednu zemskymi Sijemi (stejné tak i
Cerné mofre z(stava izolovano od StFedozemniho) a napfiklad Velka Britanie je fyzicky
spojena s Evropou v jeden celek. Povazujeme tyto skutecnosti za pFipomenuti jistych
mezi moznosti v klimatickém modelovani, kdy nutnost vhodnym zplsobem diskretizovat
skute€nost vede k nezbytnosti akceptovat chyby, které z této diskretizace plynou. Na tuto
skuteénost je nutno dbat pfi interpretaci modelovych vysledk( a jejich srovnavani s
mérenymi daty.

Jiz drive jsme zminili, Zze volba rozsahlé integracni oblasti implikuje znacnou
volnost ponechanou modelové fyzice a dynamice v tvorbé Kklimatu uvnitf studované
oblasti. To je pFirozenym dlsledkem toho, Ze vzduchova Gastice setrvava po svém vstupu
do integracni oblasti v jejim vnitfku déle, nez je tomu u menSich domén. Tato skutec¢nost
ovsem muze mit negativni dopad na kvalitu simulace, nebot’ regionalni klimaticky model
muze generovat klima v rozporu s realitou, kterd je pro nas reprezentovana fFidici re-
analyzou. Z téchto ddvodl jsme provérili, zda model ALADIN-Climate/CZ skutecné
dokaZe reprodukovat zakladni rysy cirkulace atmosféry. Pro tyto Gcely jsme porovnali
pole tlaku vzduchu pFepolteného na hladinu mofe vypoclitané modelem a ERA-40. Tyto
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vysledky jsou spolu sjejich struénym vykladem prezentovany v kapitole 5.2.
V nésledujicich podkapitolach pak prezentujeme zvolené parametry teploty simulované
modelem a verifikované proti dataha/i CRI | a staniénim datum na G/emi CR zpUsobem
popsanym v kapitole 3.

Ohr A/ Nadmof¥ska vySka v metrech a rozloZeni pevniny a vodnich ploch fland-sea
mask) pro oha experimenty. ENS50 vlevo. ENS25 vpravo

5.2 Evaluace velkoprostorové cirkulace

V této podkapitole uvadime porovnani pole tlaku vzduchu, pFepocteného na
hladinu mofe mezi modelem a Fidicimi daty ERA-40. Vysledek tohoto srovnani pak
naznacuje, Ze pole proudéni v/duchu je reprodukovano modelem dostateéné realisticky.
Paklize by model nebyl schopen dostateCné vérné zachytit skuteCnou cirkulaci
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v atmosféfe, nemohli bychom povazoval jim reprodukované klima za realistické, a tudiz
by nebyl vhodny pro klimatické experimenty.

Obr. 5.2 Odchylka pole tlaku vzduchu prepocteného na hladinu more [hPa] (modelova
datu ENS25 - ERA-40). Sezénniprdmeéry za obdobi 1961-2000.

I vtomto pfipadé se pfidrZzujeme konvence zavedené v kapitole 4 a uvadime
vysledky pro jednotlivé sezdny roku, oznacené zkratkami z prvnich pismen anglickych
nazvld jednotlivych mésict dané sezdny.

Z obréazku 5.2 je zfejmé, Ze model v experimentu ENS25 skutecné modifikuje
pole tlaku vzduchu ve srovnani s Fidicimi daty ERA-40. Ve Ctyficetiletém priméru je
modelovy tlak pfepo€teny na hladinu mofe nizSi o 2 - 3 hPa. V Iété ma pak model naopak
tendenci pole tlaku mirné nadhodnocovat a béhem jara nalézdme pouze nepatrné rozdily
od dat ERA-40 na vétsi ¢asti integracni oblasti. Celkové tedy zlstdva charakter pole tlaku
vzduchu vystiZzen dostatecné pfesné stim. Ze i maximalni hodnoty odchylky tlaku, které
nastavaji v zimé. mUZeme povaZovat za pfijatelné. Tyto zavéry plati pochopitelné i pro
simulaci ENS50.
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5.3 Pole teploty vzduchu - zakladni vyhodnoceni

Za zékladni nastroj pro evaluaci modelovych vystupd v prostoru stfedni Evropy jsme
zvolili pole pFizemni teploty vzduchu obsazené v databazi CRU v prostorovém rozliseni
-50 km popsané v podkapitole 3.2. Jak jsme jiz uvedli, v soucasné dobé se jedna o
nejéastéji pouzivana data pro validace vystupd regionalnich a globalnich klimatickych
model(. Pole teploty vzduchu nejprve prezentujeme ve formé map odchylek modelu od
CRU. Tyto mapy ndm pak umoZiiuji subjektivni vyhodnoceni kvality simulace, na kterou
navazujeme vypofty hodnot RMSE, prostorovych korelaci, casovych korelaci a
prostorové variability vyjadiené jako podil rozptylu modelovych a mérenych (CRU) dat.
Tyto vypocty jsme provedli pro oba experimenty a uvadime jejich vysledky ve formé
tabulek.

V zavéru této kapitoly pak pFindsime porovnani experimentu ENS25 vdci
staniénim datdm CHMU a to ve formé nazorné ukazky aplikace modelovych dat v ramci
popisné klimatologie: pocty ledovych, mrazovych, letnich a tropickych dni spolu s jejich
porovnanim s Udaji spoctenymi ze stani¢nich dat.

5.3.1 Odchylka pole teploty vzduchu

Pro zékladni (a subjektivni) vyhodnoceni kvality simulace modelové teploty
vzduchu ve dvou metrech nad zemi jsme ji porovnali s teplotou vzduchu z databaze
CRU: mapy odchylek pole teploty pro oba experimenty jsou na obrazku 5.3. V levém
sloupci jsou vyneseny vysledky pro experiment ENS50, v pravém pak pro experiment
ENS25. Jednotlivé sezény jsou sefazeny ve sloupcich sestupné od zimy (DJF) po podzim
(SON). Takové srovnani nam poskytuje zakladni predstavu o kvalité simulace
v jednotlivych roénich obdobich, a tim i mimo jiné poméaha pri interpretaci vysledk(
uvedenych v nasledujicich podkapitolach.

Odchylka teploty vzduchu je vynesena pro celou oblast Evropy coZ umoZiuje
udeélat si predstavu o presnosti simulaci nejen pro nd$ zajmovy region stfedni Evropy, ale
také pro zbyvajici vétsi cast evropského kontinentu. Nejcharakteristi¢téjSim rysem obou
experimentld ENS25 a ENS50 je jejich vzajemna shoda, a to pro vSechna roéni obdobi.
Tento rys povazujeme zejména za dil¢i potvrzeni kvality modelu ALADIN-Climate/CZ
(a samozfejmé i mateFské pFedpovédni verze), dokladujici robustnost fyzikalnich
parametrizaci pFipravenych tak, aby bez vnéjsich zasah( podavaly stabilni vykon i pfi
zméné horizontalniho rozliSeni modelu. To neni zcela samoziejma vlastnost a obecné Ize
oCekavat zavislost chovani fyzikalni parametrizace na horizontalnim rozliSeni modelu.
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Obr 5.3 Odchylka pole teploty vzduchu v2 m /°C/. (modelova data CRU). E.XS50
vpravo. E.XS25 vlevo. Sezény Fazeny sestupné od zimy (DJF) po podzim (SOS) 'sezénni
priméry pro obdobi 1961-2000.



Zaroven ovéem plati, Ze maly rozdil mezi obéma simulacemi je také dlsledkem pouze
relativné malych rozdilG vorografiich experimentd ENS50 a ENS25, jak je ziejmé
z obréazku 5.1.

DalSim charakteristickym rysem chovani modelu, patrnym uZz v pripadé
experimentu TEST50 z kapitoly 4, je atypické zvySeni teploty vzduchu v oblasti
Skandinavie v zimé a naopak jeji snizeni v Iété. Pro toto chovani nemame zatim
uspokojivé vysvétleni a bude jej zifejmé tfeba v budoucnu blize studovat. Nyni mdzeme
pouze Kkonstatovat, Ze podobnou anomalii v této oblasti vykazuji vystupy vice
regionalnich klimatickych modeld pouzitych v projektu ENSEMBLES na integracnich
doménach podobnych naSi. Musime ovSem podotknout, ze z pFfedbéznych porovnani se
zd4, Ze model ALADIN-Climate/CZ je zasazen timto problémem nejvyrazngji.

Dalsim, pro oblast stfedni Evropy relevantnéjSim rysem, je negativni odchylka
modelové teploty vzduchu v jarnim obdobi. Jeji absolutni hodnota pFesahuje 2 °C pouze
v horskych polohach, ale i tak se jedna o relativné nepfijemny jev, zejména s ohledem na
pripadné vyuziti modelovych vystupl pro modely v zemédélstvi. Doba kli¢eni vétsiny
zemédélskych plodin je totiz urCovana teplotou vzduchu a mnohé zemédélské plodiny
jsou velmi citlivé na tento parametr. PFedbézné vysetfeni pfFiciny tohoto chovani modelu,
které jsme provedli, naznaCuje, Ze negativni odchylka teploty je spojena s opoZzdénym
tanim velkého mnozstvi snéhu v modelu. Z mésicnich i dennich dat simulovanych polije
patrné, jak se tani i odchylka teploty premistuji v pribéhu jara ze stfedni Evropy (bFezen)
na severovychod Ruska (kvéten aZ Cerven). Tento fenomén si prozatim vysvétlujeme tim,
ze v dlsledku zonalniho chovani modelu v zimé dojde ve stfedni a vychodni Evropé
k nahromadéni pfFili§ velkého mnoZstvi snéhu. Jeho jarni tani pak na jarfe vede ke
zvySenému pohlcovani tepla z pfizemni vrstvy vzduchu a tim i k negativni odchylce
teploty v regionu, kde k intenzivnimu tani pravé dochazi.

S vyjimkou chladné odchylky teploty v priibéhu jara véak mizZeme konstatovat, Ze
model ALADrN-Climate/CZ simuluje primérnou teplotu vzduchu dob¥e: hodnoty jeji
odchylky vi&i databazi CRU na tzemi CR zlstavaji v mezich = 1°C, &¢imZ se model Fadi
mezi velmi dobré modely pouZivané v soucasné klimatologické praxi. Tento zavér plati i
pro srovnani se stani¢nimi daty, které zde ovSem pro duplicitu neprezentujeme.
Nedostatky v simulované teploté vzduchu zminéné v pFedchozim textu pak
nepovazujeme za natolik zdvazné, aby byly na prekazku pouzivani modelu ALADIN-
Climate/CZ, nebot’ jsou v mezich rozsahu chyb charakteristickych pro vysledky jinych
pouzivanych regionalnich klimatickych modell. Naprava téchto chyb pak bude
samozrejmé souviset se stavem poznani chovani systému zemé/atmosféra a pokrokem
v oblasti numerického modelovani.

5.3.2 Vybrané statistické vlastnosti pole teploty vzduchu

V predchozi podkapitole jsme predstavili pole prFizemni teploty vzduchu
v porovnani s databazi CRU. Nyni se budeme vénovat podrobnéjSimu rozboru vlastnosti
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simulovaného pole teploty vzduchu sc zfetelem na jeho prostorové a ¢asové chovani
v oblasti stfedni Evropy. Pro tyto GCely jsme si definovali dvé cilové pravouhelnikové
oblasti. Prvni, oblast ,A", pokryva zejména uzemi byvalého Ceskoslovenska a druha,
oblast ,.B”. celou stfedni Evropu. Jejich definice jsou uvedeny v kapitole 3.

Pro obé zvolené oblasti jsme spocetli fady roénich a sezdénnich priméru teploty
vzduchu a z nich urcili hodnoty Casovych korelaci sobdobné pfipravenymi fadami z
databdze CRU. Dale jsme provedli i vypoCty hodnot RMSE. prostorovych korelaci a
prostorové variability, vyjadfené jako pomér smérodatnych odchylek porovnavanych
poli. Tim jsme ziskali pomérné presnou pFedstavu o chovani modelu v obou
experimentech F.NS25 a ENS50. Stejné jako v pfipadé podkapitoly 5.3.1 jsou vSechny
vypodty vztazené pouze k bodim vypocetni sité nad pevninou a pfipominame, Ze bylo
tfeba odstranit tu ¢ast dat CRU v uzlovych bodech, které jsou v modelu povaZované jako
mofské (jak je vysvétleno v kapitole 3).

Na obrazku 5.4 je vynesen €asovy vyvoj primérné roéni teploty vzduchu pro oba
experimenty a databazi CRU v obdobi 1961-2000 pro cilovou oblast ,,A“ a na obrazku
5.5 pro cilovou oblast ,.B". Z obou obrazku je patrny charakteristicky rys modelu
ALADIN-Climate/CZ - v roénich primérech je model téméf vZzdy o néco chladnéjsi nez
CRU. lento rozdil je ovSem jen zfidka vetSi nez nékolik desetin stupné Celsia.

Obr 5.4 Vyvoj pramérné roéni teploty vzduchu (0C) v obdobi 1961-2000. Cervené jsou
vynesena data ( RU. zelené (modfe) hodnoty spoCtené z experimentu ENS25 (ENS50)
Oblast ,,A
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Obr. 5.5 Vyvoj prdmérné roéni teploty vzduchu f°CJ v obdobi 1961-2000. Cervené jsou
vynesena dala CRC. zelené (modfe) hodnotv spoctené z experimentu ENS25 (ENS50)
Oblast ,.B".

Jednim z takovych obdobi, kdy je rozdil mezi modelem a daty CRU vyznamny,
jsou 70. léta (zejména rok 1975), kdy rozdil pFesahuje 1°C. V této dobé si nejsme
védomi Z&dného konkrétniho fyzikalniho ¢i dynamického mechanismu (jako napf. u
zaporné odchylky teploty vzduchu na jare), ktery by mohl model ovlivnit. AvSak
vzhledem ke skutecnosti, Zze ktomuto chovani dochazi i v experimentu na odlisné
integra¢ni oblasti popsaném v kapitole 6. pFiklanime se k vysvétleni, Ze se presto jedna
o reakci modelu na urcity specificky podnét pFichazejici zc vstupnich dat. nez napfiklad o
projev nahodilé interni variability modelu.

Dalsim rysem casového vyvoje prdmérné roéni teploty vzduchu béhem
studovaného obdobi je skutednost, Ze model zlstava teplejsi v poc¢atku integrace (prvni
roky 60. let). V tomto pFipadé vysvétlujeme toto chovani klimatickym spin-upem modelu
- dobou, za kterou se ustdli vodni obsahy v pudé a model prestane byt ovliviiovan
nedostatkem pudni vihkosti.

V tabulce 51 prezentujeme hodnoty Pearsonova koeficientu korelace
vypocteného pro Fady prlmeérné rocni a sezénni teploty vzduchu, které jsme urgili z dat
obou experimentu (ENS25 a ENS50), a to proti fadé teplot spocitané v tom samém
obdobi z dat databdaze CRU. Prostorové prUméry byly pFipraveny pro oblast ,,A“. Dale je
v tabulce uveden koeficient korelace Casové TFady experimentu ENS25 via¢i datum
experimentu ENS50. Tento parametr uvadime z toho dlvodu, Ze je pomérné zajimavym
ukazatelem konzistence modelu v podminkach zménéného rozliSeni (prostorového i
¢asového). V tabulce 5.2 prinasime vysledky obdobnych vypoétl provedenych ovsem pro
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vyrazné vétsi cilovou oblast ,,B*“- Je zfejmé, Ze i v rdmci oblasti ,,A” dostavame
dostate¢né vérohodné vysledky podobné jako je tomu pro oblast ,,B“.

Pearson(v koeficient korelace - oblast ,A"

ENS25/CRU ENS50/CRU ENS25/ENS50

YEAR 0.76 0.78 0.94
MAM 0.81 081 0.97
JJA 0.57 0.58 0.88
SON 0.80 0.75 0.92
DJF 0.84 0.81 0.98

Tab. 5.1 Hodnoty Pearsonova koeficientu korelace spodteného pro data experimentd
ENS25 a ENS50 vicéi hodnotdm z databdaze CRU a hodnoty korelace mezi experimenty
navzajem. Cilova oblast ,,A “

Pearsonlv koeficient korelace - oblast ,ET

ENS25/CRU ENS50/CRU ENS25/ENS50

YEAR 0.80 0.81 0.97
MAM 0.85 0.84 0.98
JJA 0.59 0.64 0.92
SON 0.85 0.82 0.95
DJF 0.87 0.86 0.99

Tab. 5.2 Hodnoty Pearsonova koeficientu korelace spoéteného pro data experimentd
ENS25 a ENS50 vi¢i hodnotam z databdze CRU a hodnoty korelace mezi experimenty
navzajem. Cilovéa oblast ,,B"\

Z obou tabulek je patrné, Ze pFislusné hodnoty korelaénich koeficientd jsou vzdy
vyS$8i pro vétsi z obou cilovych oblasti. Zde nabizime vysvétleni, Ze body v orograficky
komplikované stfedni Evropé maji vétsi vdhu na malé oblasti ,,A“ neZ je tomu na
rozsahlejsi oblasti ,,B“. Jiz z hodnot prdimérné roéni teploty vzduchu na obrézcich 5.4 a
5.5 je patrna velmi dobra shoda mezi obéma experimenty navzajem, a hodnoty jejich
koeficientl korelace z obou tabulek tuto shodu potvrzuji.

Daldim zajimavym poznatkem plathym pro obé oblasti jsou pomérné nizkeé
hodnoty koeficientu korelace v letnim obdobi a do urcité miry i na podzim. V této dobé je
silné aktivni konvekce a jeji nahodilou povahu pak mizeme ¢init odpovédnou za snizené
hodnoty koeficientu korelace mezi experimentem a pozorovanymi daty reprezentovanymi
datab&zi CRU (Lucas-Picher et al., 2008). V téZe dobé je nejniZsi i souhlas mezi obéma
experimenty navzajem (v pripadé oblasti ,,A*“ a dat pro letni obdobi klesa pod hodnotu
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0.9) a to nas utvrzuje ve spravnosti naseho vysvétleni, nebot’ odliSn& orografie v obou
experimentech vede i kodliSnostem ve vyvoji a aktivité konvektivni €innosti, coZz se
prirozené musi projevit na snizené shodé mezi obéma Casovymi Fadami, které jsme zde
podrobili vySetFovani.

DalSimi veli¢inami, které jsme spocCetli pro validaci modelovych dat, jsou hodnoty
prostorové korelace, RMSE a prostorové variability vyjadfené jako podil smérodatnych
odchylek pole simulovaného modelem a pole reprezentujiciho méFena data. Posledni
uvedena veliCina pak charakterizuje prostorovou proménlivost modelovaného pole
v porovnani se skute€nosti. Tyto Udaje pro oba experimenty a cilové oblasti uvadime opét
ve formé tabulek (5.3 pro oblast ,,A* a 5.4 pro oblast ,,B“).

ENS50 ENS50 ENS50 ENS25 ENS25 ENS25
CORR RMSE VAR CORR RMSE VAR

MAM 0.95 19 0.8 0.95 17 1.0
JIA 094 0.6 14 0.95 0.6 15
SON 0.91 0.6 0.7 0.91 0.6 0.8
DJF 0.94 0.8 15 0.95 0.9 1.6
YEAR 0.94 0.6 11 0.95 0.6 12

Tab. 5.3 Hodnoty prostorové korelace teploty vzduchu, RMSE a prostorové variability
vyjadiené jako podil smérodatnych odchylek modelového a méfeného pole. Spocteno pro
data experimentll ENS25 a ENS50 vici databazi CRU a pro pole priimérné teploty za
obdobi 1961-2000. Cilov4 oblast ,,A

ENS50 ENS50 ENS50 ENS25 ENS25 ENS25
CORR RMSE VAR CORR RMSE VAR

MAM 0.95 16 14 0.96 15 15
JIA 0.94 0.6 2.0 0.93 0.6 2.2
SON 0.91 1.0 1.9 0.89 1.0 2.0
DJF 0.95 0.8 15 0.95 0.8 16
YEAR 0.96 0.7 15 0.95 0.7 17

Tab. 5.4 Hodnoty prostorove korelace teploty vzduchu, RMSE a prostorové variability
vyjadfenéjako podil smérodatnych odchylek modelového a méfeného pole. Spo€teno pro
data experimentd ENS25 a ENS50 vici databazi CRU a pro pole primérné teploty za
obdobi 1961-2000. Cilova oblast ,,B A
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Zobou tabulek je patrné, Ze modelové pole velmi dobf¥e prostorové koreluje
s polem databdze CRU. Tato korelace je nejvyssi pro roéni ajarni priméry, o néco nizsi
je pak na podzim a v lété. V pripadé RMSE se zvySenymi hodnotami vyznacuje zejména
jaro. Tento vysledek odpovidéa situaci na obrdzku 5.3, dokladajici pfFilis chladnou jarni
teplotu vzduchu. Zajimavym rysem jsou velmi malé rozdily mezi obéma cilovymi
oblastmi a také mezi experimenty ENS25 a ENS50. Z toho vyvozujeme, Ze i oblast A je
dostatecné velkd pro takovy vypocet a poskytuje stabilni vysledky. (Neni tedy citliva na
zménu své hranice, kdy pro prFili§ malou oblast mize maly pocet bodl s atypickymi
hodnotami silné ovlivnit vysledek). Dale to potvrzuje nasi ddvéru v kvalitu simulaci
modelu ALADIN-Climate/CZ, nebot’ vysoké hodnoty prostorové korelace a pfijatelné
hodnoty RMSE pro experimenty s odliSnym rozliSenim 50 a 25 km svédc¢i o vysoké
konzistenci modelové fyziky pri zméné horizontdlniho rozliseni mezi obéma
experimenty.

Ponékud odlisSna situace nastava v pfipadé prostorové variability simulovanych
poli: zatimco mezi experimenty panuje dobrda shoda a hodnota variability zlstava
v pFijatelnych mezich, v pfipadé prechodu mezi obéma cilovymi oblastmi jsme svédky
vyrazné zmeény jejiho chovani. V tento okamZzik nemé&me pro tento jev uspokojivé
vysvétleni a bude tFeba peclivého rozboru pro jeho objasnéni.

5.3.3 Vybrané charakteristiky pole teploty vzduchu

Jednim z alternativnich postupl evaluace modelu, ktery jsme zvolili, je i vypocet
primérného roéniho poétu ledovych, mrazovych, letnich a tropickych dni pro Gzemi CR
z dat experimentu ENS25 pro obdobi 1961-2000. Definice téchto charakteristik pole
teploty je uvedena v zavéru kapitoly 3.3. SpoCtené modelové hodnoty jsme porovnali
s hodnotami vypocitanymi stejnym zplsobem ze stani¢nich dat CHMU. Tento postup
porovnavani stani¢nich a modelovych vystupl je v soudasnosti testovan v ramci
klimatického vyzkumu na CHMU a proto jsme jej aplikovali také na naSe experimenty.
Jedna se tedy vlastné jak o test metody samotné, tak i o test vystupl modelu. Povazujeme
dosazené vysledky za natolik zajimavé, ze je uvadime i v naSi praci.

Na obrazcich 5.5 a 5.6 je zachycen primérny ro¢ni pocet ledovych dni pro model
a stani¢ni data na Gzemi CR. Na obréazcich 5.7 (model) a 5.8 (stani¢ni data) prezentujeme
pocet mrazovych dni pro stejné obdobi, a dale na obrézcich 5.9 a 5.10 prdmérny pocet
letnich dni. Jako posledni charakteristiku jsme spocetli prlimérny pocet tropickych dni -
vysledky lze nalézt na obrézcich 5.11 a 5.12.

V pripadé ledovych dni je shoda modelu se stani¢nimi daty pomérné dobra -
patrné jsou urcité rozdily zapfFi¢inéné nesouladem mezi modelovou a skute€¢nou orografii.
Vyssi, ale zaroven nepfili3 rozsahla pohofi v hrani¢nich oblastech CR nejsou dobfe
zachycena v orografii experimentu ENS25 - model zde vyrazné podhodnocuje nadmorské
vySky. To vede k systematickému podcenovani poctu ledovych dni. V poctu mrazovych
dni model ovSem vyrazné nadhodnocuje jejich pocet (v horskych oblastech se pak nejvice
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blizi stani¢nim datum). luto skute¢nost davame do souvislosti zejména s chladnou
odchylkou teploty na jafe. kde predpokladame, Ze modelova teplota klesa pod 0°C
v pribéhl noci \ obdobi opozdéného a prodlouzeného jarniho tani.

Ani v poCtu letnich dni nenalézdme dobrou shodu mezi experimentem F.NS25 a
staniénimi daty. Model nyni vykazuje na Gzemi CR s vyjimkou nékolika regionu jejich
vyrazné nizsi pocet (diference o deset a vice dni za primérny rok ve sledovaném obdobi).
Dobry souhlas nachazime pouze v regionu jizni Moravy, kterd se v modelovych
vystupech jedina blizi poctem letnich dni skute€nym hodnotam uréenym ze stanicni site
CUMU. Podobné i v pFipadé tropickych dni vykazuje model jejich nizsi pocet (opét
s vyjimkou jizni Moravy ) oproti stani¢énim Gdajim.

Na zavér tedy mlzeme konstatovat, ze model s vyjimkou pocétu ledovych dni
nepostihuje zbylé tfi charakteristiky dostateCné presné: v pripadé poctu mrazovych dni
jejich pocet na Uzemi CR nadhodnocuje a naopak pocet letnich a tropickych dni
podhodnocuje. Je tedy ziejmé, Zze modelovy vystup neni mozné pro tylo Ucely pouzit
pfimo bez dalSiho predzpracovani zohledfujicim jeho systematické chyby
v simulovaném poli. V kapitole 6 budeme jesté aplikovat a ovéFovat stejnou metodu na
vysledky modelové integrace provedené v ramci experimentu s rozlisenim 10 km.

Obr 5.5 Primérny ro¢ni pocet ledovych dnipro Gzemi CR. experiment FNS25. Priimér
pro roky 1961-2000 lynesenu sit uzlovych bodu modelu.
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Ohr. 5 6 Primérny ro¢ni pocet ledovych dnipro Gzemi ( R staniéni data CHMI Primér
pro roky 1961-2000.

()hr. 5. ~Prlmérny ro¢ni pocet mrazovych dnipro Gzemi ( R experiment ENS25. Priimér
pro roky 1961-2000. Vynesena sit uzlovych hodu modelu.
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Obr 5.A Primérny ro€ni pocet mrazovych dni pro uzemi CR. stani¢ni dala CHMU.
Pramér pro roky- 1961-2000.

Obr 5.9 Prlimérny ro¢nipocet letnich dnipro Gzemi CR. experiment ENS25. Primér pro
roky 1961-2000 Vynesena sit uzlovych bodu modelu.
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Obr. 5.10 Prdimérny ro¢nipodet letnich dnipro Gzemi CR, stani¢ni data CHMU. Primér
pro roky- 1961-2000.

Obr. 5. 11 Primérny roc¢ni pocet tropickych dni pro Gzemi CR. experiment ENS25.
Prdmér pro roky- 1961-2000 Vynesena sit uzlovych bodu modelu.
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Obr. 5.12 Pramérny rocni pocet tropickych ani pro uzemi CR. stani¢ni data CHMU.
Prameér pro roky- 1961-2000.
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6. Integrace modelu v rozliseni 10 km

6.1 Uvod

V kapitole 5 jsme se vénovali experimentim provedenych na rozsahlé doméné
v niz8im horizontalnim rozliseni 25 a 50 km. Zde naopak popisujeme vysledky béhl modelu
ve vysokém rozliSeni 10 km na velmi malé doméné pripravené podle specifikaci projektu EK
CECILIA (viz obr. 6.1). Jedna se o jedno z nejvysSich rozliseni, ve kterém se klimatické
modely soucasné generace pouZzivaji.

Budeme se zde zabyvat trojici experiment(, a to experimentem ECEC10 vyuzivajicim
re-analyzu ERA-40, experimentem CCEC10 zaloZzeny na datech integrace modelu ARPEGE-
Climat a kone€né experimentem ACEC10, ktery predstavuje projekci budouciho klimatu
podle scénare emisi sklenikovych plynl A1B (s Fidicimi daty globalniho modelu ARPEGE-
Climat). Pro podrobnéjsi popis parametr(l téchto experimentl opét odkazujeme na pFislusnou
pasaz kapitoly 3.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, zména velikosti domény vede i ke zméné v
charakteru modelové integrace, nebot’ zatimco u rozsahlych domén setrvava putujici
vzduchova castice v modelu velmi dlouho a je vyrazné ovliviiovdana modelovou fyzikou,
v pFipadé malé domény tomu tak pochopitelné neni a model provadi spiSe pouhé dynamické
prizplsobeni Fidicich dat na podrobnéjsi orografii regionalniho modelu. Sama modelova
fyzika se uplatiiuje uz jen v mensi miFe, a to zejména jeji Cast popisujici interakci pole
proudéni s povrchem. Mala integracni doména znamena také vyssi vliv okrajovych podminek
spojeny s pripadnou propagaci chyb, vzniklych v ddsledku zvolené couplovaci strategie,
zjejich okrajii dale do nitra. Na to vse musime dbat pfi interpretaci vysledk(, zejména pfi
jejich porovnavani s experimenty popsanymi v predchozi kapitole.

Vysledky experimentu ECEC10, provedeného se vstupnimi daty re-analyzy ERA-40,
vyhodnocujeme obdobnym zplsobem jako v kapitole 5. Pro dva zbyvajici, charakterem
odlisSné experimenty, pfFinaSime jejich zakladni vyhodnoceni a jednoduché prostorové
porovnani sdaty Fidiciho modelu. Na zavér také prezentujeme primérné rocni pocty
tropickych, letnich, mrazovych a ledovych dni spoctené za obdobi 1961-2000 pro experiment
ECEC10.

Na obrazku 6.1 je vykreslena orografie modelu pouzitd, pro vSechny tfi experimenty
(ECEC10, CCEC10, ACEC10), kterymi se v této kapitole zabyvame. P¥i srovnani s orografii
experimentd v rozliseni 50 a 25 km (viz. obr. 5.1) je patrné vyrazné zvyseni rozliovaci
schopnosti, spojené zejména s napadnym nardstem zobrazenych detaild vjednotlivych
regionech stfedni Evropy. Na Gzemi CR jsou jiZ zachyceny viechny duleZité orografické
detaily - dobre jsou rozliSeny pohrani¢ni horské systémy a jednotliva povodi hlavnich Fek.
orografické rysy stfedni Evropy. Jedna se zejména o stfedni a vychodni ¢ast Alp, horské
systémy Karpatského oblouku a Dunajskou nizinu. Tim jsme se snazili zajistit, aby byl model
schopen co nejvémeéji reprodukovat klimatické poméry ve stfedni Evropé.
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Ohr 6.1 Nadmofska vySka v metrech (nahofe) a rozloZeni pevniny a vodnich ploch (land-sea
mask - dole) pouZita pro experimenty v rozliseni 10 km.

Pro dplnost také uvadime rozlozeni pevniny a vodnich ploch (land-sea mask) nasi
oblasti, i kdyZ svétovy ocedn do ni zasahuje pouze severni ¢asti Jaderského more a z ostatnich
vétSich vodnich ploch neni v 10 km kroku rozliseno ani Balatonské ¢i Neziderské jezero.
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Stejné jako v kapitole 5 jsme provedli srovndni mezi polem tlaku pfepoftenym na hladinu
mofe simulovanym modelem a obsazenym v Fidicich dat KRA-40, ale vzhledem
k nevyznamnym rozdildm (danym malou doménou) neuvadime toto porovnani ve formé
obréazku.

6.2 Pole teploty vzduchu - zakladni vyhodnoceni

6.2.1 Odchylka pole teploty vzduchu

Obdobnym zplsobem jako v kapitole 5 jsme pro experiment ECEC10 provedli
zakladni srovnani sdaty CRU. Odchylka simulované primérné teploty vzduchu vaci
klimatologii CRU je zakreslena na obrdzku 6.2. Ten odpovida obradzku 5.3 pfipravenému pro
experimenty ENS50 a LNS25 (nyni jsme ovsem zvolili jemnéjsi $kalu kvali zvyraznéni
detaild).

Obr 6 2 Io/e odchylek priimérnych sezénnich teplot vzduchu /°('/ za obdobi 1961-2000 ve
stfedni Evropé pro experiment ECECH) (model CRI ). DJF nahofe vlevo. MAM nahofe
vpravo. JJA dole vlevo. SOS dole vpravo.

Srovnani experimentl ve vs$ech tfech rozlidenich odhali jejich vzajemnou dobrou
shodu. V zimé se na Gzemi CR odchylka teploty vzduchu pohy buje zprav idla v mezich -0,5 az
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0.5 °C, a povaZujeme ji tedy za pfFijatelnou s tim, Ze pouze v nékterych, zejména horskych,
oblastech je jeji hodnota vysSi. Na jafe je model velmi chladny, stejné jako je tomu
v experimentech ENS50 a ENS25. Odchylka teploty v Iété a na podzim ma podobny
charakter: model mé& tendenci byt chladny v horskych oblastech, coZ Ize do urcité miry
vysvétlit i rozdilem mezi jeho orografii a orografii z databaze CRU. V Dunajské niziné je pak
prilis teply: hodnota odchylky presahuje béhem Iéta misty i 2 °C.

Tento experiment tedy potvrzuje nas poznatek z predchozi kapitoly : model je schopen
zachovat ve stfedni Evropé svoje vnitfni klima bez ohledu na zménu rozliSeni a hranice
integracni oblasti. Tuto nezavislost naSeho modelu na horizontalnim rozliSeni povazujeme za
jeho velky klad. Na druhou stranu zde musime zminit, ackoliv to pFesahuje zadani nasi prace,
Ze zejména pro pole sraZzek se chovani experimentu ECEC10 v zapadni ¢asti domény vyrazné
li§i od simulaci ENS50 a ENS25 (ECEC10 je zde vyrazné vlhéi). To ovSem nepfFipisujeme
modelu jako takovému, ale pravé zvolené eouplingové strategii, na kterou jsme odkazani. P¥i
jejim pouziti zfejmé dochdazi k nerealistické propagaci srazek do nitra integracni oblasti
z eouplingové zony modelu a tento efekt je zvlasté citelny v pFipadé malych domén. Volba
jiné couplovaci strategie (Ci VvétSi integracni oblasti) by mohla vést k dosazeni lepSich
vysledku a zde opét upozorfiujeme na jiz dfive v textu zminéné pokusy se spektralnim
couplingem modelu AIADIN. kteréjsou provadény v Météo-irance (kapitola 2) a od nichz je
v budoucnosti mozno o€ekavat jisty pokrok.

Obr 6.3 Pole odchylek prdmérnych sezénnich teplal vzduchu [°CJ za obdobi 1961-2000 ve
stfedni Evropé pro experiment CCECIO (model - CRU): DJF nahofe vlevo, MAM nahofe
vpravo. JJA dote vlevo, SON dole vpravo.
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Déale na obrdzku 6.3 uvadime porovnani experimentu CCECIO sdaty CRU. Jak jiz
bylo zminéno, pro experiment CCECIO jsme pouZili okrajové podminky pfipravené z béhu
modelu ARPEGE-Climat pro soucasné klima (1%0-2000). Jednd se tedy o historicky
experiment. \ némz by | spfazen regionalni model s globalnim modelem.

Porovname-li vysledky tohoto experimentu sdaty CRU. musime brat \ pota/. Ze
posuzujeme spfazeny systém globalniho a regiondlniho modelu, a naSe vysledky tedy
obsahuji kombinovanou chybu obou modelu. Samozfejmé plati, Ze i samotna data CRU jsou
zatiZena jistou chybou (danou napf. kvalitou méfenych Gdajd a pouZitou interpolaéni metodu,
s jejiz pomoci lato databaze vznikla). P¥irozené plati. Ze i re-analyza ERA-40, pouzita v
pfedchozich experimentech, je rovnéz zatizena urcitou chybou (z obdobnych duvodu jako
databdze CRU), nicméné lze ocCekavat, Ze chyba pfichazejici / globalniho modelu bude
zpravidla vétsi. Pro experiment CCECIO dostdvame v zimnim a jarnim obdobi podobné
vysledky jako pro experiment ECEC10: prostorové rozloZeni a hodnoty odchylky z(stavaji
v tomto pfipadé velmi podobné. U Iléta je nyni simulace ponékud teplejSi nez \ pfipadé
simulace ECEC10. A nejvyraznéjsi rozdil v odchylkach nachdzime na podzim, ktery je nyni
v modelu vyrazné chladnéjsi (odchylka vi¢i CRU -1.5 °C).

T2M AIB versus CONTROL ; DJF T2M AtB versus CONTROL ; MAM

Obr 6.4 Pole odchylek teploty vzduchu /*“("'/ ve stfedni Evropé, porovnani vysledku
experimentu ACECH) a ('CECH) reprezentujici rozdil mezi scénafovou (priméry za obdobi
2021-2050) a historickou (priiméry za obdobi 1961-2000) simulaci. DJF nahofe vlevo. MAM
nahofre vpravo. JJA dole vlevo. SON dole vpravo
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Jak uZ jsme naznacili vySe, tyto zmény v charakteru simulace pFipisujeme zejména
vlivu Fidicich dat, které model ALADIN-Climate/CZ nebyl schopen vzhledem k malému
rozsahu domény vyraznéji modifikovat svoji fyzikou. Charakteristickym rysem modelu
ARPEGE-Climat je navic silna zonalita a chladna odchylka modelovaného pole primérné
teploty v pfechodovych obdobich mize byt jednim z jejich dGsledkd.

Posledni srovnani, které v této podkapitole uvadime, je porovnani experimentu
CCEC10 vletech 1961-2000 a scénarového experimentu ACEC10 pokryvajicim obdobi
2021-2050. Jak vyplyva z pfFedchoziho textu, vzhledem kodliSnému charakteru chyb
v klimatu globalniho modelu nepovazujeme za vhodné p¥imo porovnavat vystup scénarového
experimentu s méfenymi Udaji z CRU, coz by vddsledku mohlo svést k nespravnym
interpretacim. Na obr. 6.4 se tedy alespon spokojujeme s porovnanim scénarového
experimentu a experimentu CCEC10.

Obr. 6.4 tedy reprezentuje zmény v dlouhodobém prdméru teploty vzduchu
simulované modelem ALADrN-Climate/CZ Fizenym globalnim modelem ARPEGE-Climat,
ke kterym do$lo za obdobi 55 let (pFiFfadime-li dlouhodobé priméry ke stfediim cGasovych
intervalll obou experiment(). Je zfejmé, Ze béhem této doby nastaly v simulovaném klimatu
vyrazné zmény v jeho charakteru: zatimco béhem zimy z(stava narlst teploty v tomto obdobi
vintervalu 1- 1,75 °C a na zapadé je zpravidla o néco nizsi neZz na vychodg, v Iété a na
podzim nachazime v detekované zméné teploty mnohem vyraznéjsi zapado-vychodni
gradient. V été je narUst teploty nejvyraznéjsi na jihovychodé a to o témér 3 °C, nejmensi
naopak zlstava na severozapadé a to misty o méné nez 1 °C. Na podzim je jiz zména teploty
prostorové vyrovnanéjsi (a v prdiméru vys$si nez v zimé a na jare), ale i zde nar(st teploty na
jihovychodé oblasti presahuje 2°C.

Za zminku také stoji pomérné nesourodé chovani teploty vzduchu v horskych
oblastech (zejména Alpy). V zimé a v lété je nardst teploty v centralnich Alpach vyraznéjsi
nez vjejich bezprostfednim nize polozeném okoli, zatimco na jafe a na podzim je nardst
teploty naopak méné vyrazny. Obdobny zavér plati i pro Karpatsky oblouk (zejména
v Rumunsku).

Na zaveér se jesté vracime k problematice interpretace modelovych vystup(. Jak plyne
z predchoziho textu, provadéni experimentd s rliznymi vstupnimi daty a jejich porovnani
s udaji z klimatickych databazi vede k nutnosti zohlednit rtizné zdroje a povahu chyb, které
jsou charakteristické at’ uz pro experimenty samotné ¢i data obsaZzena v pouZitych databazich.
Tato problematika je sama o sobé pomérné narocna a je treba dbat zvlastni péce a opatrnosti,
snazime-li se ziskat co nejvérohodnéjsi informaci o potencialni budouci zméné klimatu.
Obecné je tfeba zdlraznit, Ze pro tyto Gcely je tfeba vzhledem k popsanym zdrojlim nejistot
pouzit experimentalni pristup zaloZeny na pouZiti vice modeld a pokud mozZno i vice emisnich
scénarl. Tim podstatné lépe postihneme nejistoty spojené s chovanim modell a s budoucim
vyvojem emisi sklenikovych plynd. *Chceme tedy nyni zddraznit, Ze pouziti modelu
ALADIN-Climate/CZ v soucCinnosti s modelem ARPEGE-Climat vede k predikci zmén
prdmérné teploty vzduchu a dal$ich klimatickych poli, nicméné nejsme schopni dostate¢né
presné kvantifikovat z téchto dat miru nejistoty a proto povaZzujeme tuto studii samu o sobé
jako vypovéd a test naSeho modelu a nikoliv jako pevné danou predikci budouciho klimatu.
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6.2.2 Vybrané statistické charakteristiky pole teploty
vzduchu

Pro experimenty ECEC10 a CCECIO uvadime na obr. 6.5 simulovany ¢asovy vyvoj
prdmérnych rocnieh teplot pro integraéni interval 1961-2000, tedy opét bez prvniho roku.
ktery povaZujeme za spin-upovy a nezarazujeme ho do finalnich vypoctl. Pro tyto Gcely jsme
zvolili cilovou oblast ,.A“ definovanou v kapitole 3.3. Je zFejmé, Ze pouze vysledky
experimentu ECEC10 dobfe odpovidaji pribéhu skuteéné roéni teploty vzduchu
reprezentované databazi CRIJ. stejné jako je tomu u experimentl TEST50. ENS50 a ENS25,
kterymi jsme se zabyvali v pFedchozich kapitolach.

Obr. 6.5 Vyvoj priimérné rocni teploty vzduchu [°C] vobdobi 1961-2000. Cervené jsou
vyneseno duta CRU. zelené (modFe) hodnoty spoctené z experimentu ECECIO (CCECIO).
oblast ,,A "

Oproti tomu experiment CCECIO. zaloZzeny na vystupech globélniho modelu
ARPEI{IE-Climat. jiZ evidentné Casové sdaty CRU nesouhlasi a dédi svoje chovani z dat
globalniho modelu. Tento nesouhlas je pochopitelny v/hledem ke skute¢nosti, Ze globalni
model generuje svoje vlastni interni klima vcetné jeho ¢asového vyvoje, ktery tudiz muze byt
a zpravidla byva velmi odlisny od skute€ného €asového vyvoje.

PFestoze casovy vyvoj simulované teploty z experimentu ECECIO velmi dobfe
odpov idd klimatologii CRU, i tak nachazime nékteré odliSnosti. Jde zejména o skute€nost, Ze
chladnd odchylka teploty vzduchu, a¢ v pocateCnich letech integrace silné redukovana,
od prvni poloviny 70 let na uréitou dobu vyrazné narCstd. Tento rys chovani jsme jiz nalezli
v dFive popsanych experimentech niz8iho rozliSeni modelu a zFejmé se tedy jedna o reakci
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modelu na podnét pFichazejici z Fidicich dat neZz o pouhy nahodily projev interni variability
(jak uvadime uz v kapitole 5).

V tabulce 6.1 jsou spocteny hodnoty Pearsonova koeficientu korelace mezi
simulovanym polem teploty a teplotu z databdze CRU pro oblast ,,A*“ a obdobi 1961-2000.
Opét uvadime vysledky experimentu ECECIO, ale také CCEC10, abychom ilustrovali jejich
formalni nezavislost na mérenych datech, deklarovanou v predchozim textu. Z tabulky 6.1 je
zfejmé, Ze data experimentu CCEC10 a CRU jsou navzajem skutecné nezavisla, a to jak pro
ro¢ni priméry teploty, tak i jednotlivé sezénni hodnoty. Hodnoty vzajemné korelace dat pro
experiment ECECIO jsou jiz podle oCekavani podstatné vyssSi (srovnej s tabulkou 5.1) a
pohybuji se okolo hodnoty 0.8 s vyjimkou Iléta (0.58). Tuto nizkou hodnotu pak
interpretujeme zcela stejnym zptdsobem jako v kapitole 4 a 5. Pfedpokladame, Ze se jedna o
disledek konvektivni aktivity v modelu, jejiz nahodily charakter ovliviiuje ¢asovou evoluci
pole pFizemni teploty vzduchu a ve svém dulsledku tak vede k niz§im hodnotam korelace
s pozorovanymi daty.

Pearsonlv koeficient korelace - oblast "A"

ECEC10/CRU CCEC10/CRU
YEAR 0.79 0.15
MAM 0.80 0.05
JIA 0.58 0.17
SON 0.76 -0.16
DJF 0.83 -0.02

Tab. 6.1 Hodnoty Pearsonova koeficientu korelace spo¢teného pro data experimentd ECECIO
a CCEC10 vigi hodnotam z databaze CRU pro primérnou ro¢ni teplotu v obdobi 1961-2000.
Cilovéa oblast ,,A".

Podobné jako v kapitolach 4 a 5 jsme rovnéz spocetli statistické charakteristiky
tykajici se prostorového rozlozeni simulované prlimérné teploty vzduchu a to pro oblast ,,A“.
Stejné jako v predchazejicich kapitolach se jedna o prostorovou korelaci uréenou pomoci
vztahu 3.3, RMSE jsme spocetli podle rovnice 3.1 a konecné variabilita je vyjadrena jako
podil rozptylu modelového a mérfeného (CRU) pole, pFicemz rozptyl je definovan vztahy 3.2
(a, b). Vysledky pro oba experimenty ECECIO a CCEC10 jsou uvedeny v tabulce 6.2 ajejich
hodnoty jsou porovnatelné s obdobnymi tabulkami 4.2 a 5.3 pro experimenty nizsiho
rozliSeni.

Oproti predchozimu pripadu Casové korelace povaZzujeme nyni i vystupy experimentu
CCEC10 za vhodnd pro vyhodnoceni jejich prostorovych statistickych vlastnosti v0ci
méfenym datlm CRU. Na rozdil od ¢asové evoluce sprazeného systému globalni model-
regionalni model, ktera nemusi souhlasit se skutec¢nosti, pro dlouhodobé ro€ni a sezénni
priméry by simulovana pole méla souhlasit s méfenymi daty podobné jako je tomu u
experimentd zaloZenych na re-analyze ERA-40.

Pfi srovnani s tabulkou 5.4 z kapitoly 5 vidime, Ze hodnoty prostorovych korelaci
zGstaly prakticky beze zmény (s nepatrnym zhor$enim pro zimni sezénu) a stejné je tomu i u
experimentu CCEC10, ktery na rozdil od ¢asové korelace prostorové velmi dobfe koreluje
s mérenymi daty.
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ECEC10 ECEC10 ECEC10 CCEC10 CCEC10 CCEC10

CORR RMSE VAR CORR RMSE VAR

MAM 0.94 1.36 1.00 0.94 1.66 1.05
JIA 0.94 0.96 1.53 0.94 1.26 1.47

SON 0.94 0.73 1.68 0.94 1.32 1.62
DJF 0.88 0.57 0.98 0.89 0.73 1.10

YEAR 0.94 0.55 1.25 0.94 0.63 1.27

Tab. 6.2 Hodnoty prostorové korelace teploty vzduchu, RMSE a prostorové variability
vyjadrenéjako podil smérodatnych odchylek modelového a méfeného pole. Spocteno pro data
experimentd ECECI0 a CCECIO vici databazi CRU a pro pole prdmérné teploty za obdobi
1961-2000. Cilovéa oblast A.

Pokud se tyka RMSE, vykazuji hodnoty spoctené pro experiment ECEC10 velmi
dobry souhlas se skutecnosti. Pouze na jare je tato hodnota ponékud vyS$Si a pomérné
vyznamné prekracuje 1 °C. To koresponduje se situaci u experimentl ENS25 a ENS50 aje v
souladu s chladnou odchylkou teploty ukazanou na obr. 6.2. Na rozdil od jarni situace, pro
zbyvajici sezény a ro¢ni primér RMSE uZ této hodnoty nedosahuje. Oproti tomu pro
experiment CCECIO je hodnota RMSE 1 °C prekrocena castéji a to na jare, v lété a na
podzim, coZ opét koresponduje se subjektivhim vyhodnocenim pole odchylky teploty
vzduchu z obr. 6.3.

Prostorova variabilita simulovaného pole se v obou experimentech chova podobné: je
zvy$ena na podzim a v lété, coz zfejmeé geograficky mUzZe souviset s charakterem pole teploty
v oblasti Dunajské niziny. To predstavuje jistou zménu v chovani ve srovnani s experimenty
ENS50 a ENS25, kdy jsme zvySenou variabilitu modelového pole teploty detekovali v 1été a

v zimé. Ve zbyvajicich sezonach se hodnoty variability simulovaného pole blizi méfenym
dat(im.

-6.2.3 Porovnani s modelem ARPEGE-Climat

Pro experimenty zaloZené na vstupnich datech z modelu ARPEGE-Climat jsme take
provedli zadkladni srovnani s Fidicimi daty. V této préci se omezujeme pouze na souhlas mezi
dlouhodobymi priméry simulovanych poli z Fidiciho a regionalniho modelu, ktery je pro nas
jednak vyjadrenim korektniho chovani regionalniho modelu a dale umoznuje ziskat predstavu
o dopadu vyssiho rozlideni regionalniho modelu na detaily v simulovaném poli teploty.

Z obr. 6.6 a 6.7 (zimni situace pro historickou a scénafovou simulaci) spolu s 6.8 a 6.9
(letni situace pro historickou a scénarovou simulaci) je tento rozdil zcela zfejmy: rozliSeni
modelu ARPEGE-Climat ve stfedni Evropé odpovida 50-60 km. Hlavné v pfipadé horskych
systtml je pak regionalni model blizsi realit¢ uz diky presnéjsim nadmorskym vySkam
pouzité orografie. Bez ohledu na tyto rozdily mezi obéma modely mizeme ovSem konstatovat
dobrou shodu v z&kladnim charakteru simulovaného pole v obou modelech.
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Ohr 6.7 Primérna zimni teplota vzduchu [°C] z modelu ARPEGE-Climat ve stfedni livropé
pro rok}' 1961-1990
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T2M ACEC10 2021-2050 DJF

Obr. 6.8 Primérna zimni teplota vzduchu /oC) z modelu ALADIN-Climate/CZ ve .stfedni
Evropé pro roky-2021-2050 (scénaf AIB).

ARPEGE-CLIMATE 2021-2050 DJF

Obr. 6.9 Primérnéa zimni teplota vzduchu(oC) z modelu ARPEGE-Climat ve stfedni Evropé
pro roky' 2021-2050 (scénafr Al B).
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2V CCECIO 1961-1990 JJA

Ohr 6.10 Primérna letni teplota vzduchu [°C] z modelu ALADIN-Climate/CZ ve stfedni
Evropé pro rok}’ 1961-1990.

52

50

46

Obr. 6 11 Prlmeérna letni teplotu vzduchu [°CJ z modelu ARPEGE-Climat ve stfedni Evropé
pro roky- 1961-1990
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Ohr 6.12 Primérna letni teplota vzduchu [°CJ z modelu ALADIN-Climate/CZ ve stfedni
Evropé pro roky 2021-2050 (scénéar A IB).

Ohr 6 13 Primérna letni teplota vzduchu [°CJ z modelu ARPEGE-CUmat ve stfedni Evropé
pro roky 2021-2050 (scénar A IB).
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6.2.4 Vybrané charakteristiky pole teploty vzduchu

Pro data experimentu ECEC10 jsme na G/.emi CR spocetli hodnoty primérného poctu
ledovych, mrazovych, letnich a tropickych dni za obdobi 1961-2000 podle jejich definic
uvedenych v podkapitole 3.3. Vysledky je moZzno porovnat s mapami téchto charakteristik
spo&tenych pro méfena data ze staniéni sit¢é CIIMU v kapitole 5 (obrazky 5.6. 5.8, 5.10 a
5.12).

U ledovych, resp. mrazovych dni vynesenych na obrazku 6.14. resp. 6,15. pozorujeme
pomérné vyrazné zlepSeni vykonu modelu ve srovnani s modelovymi daty experimentu
ENS25 uvedenych v kapitole 5. Toto zlepSeni je patrné zvlasté v horskych oblastech, ale
v pFipadé poctu mrazovych dni v podstaté plo$né na celém Gzemi CR (viz. obr 5.8). Zaroven
se zfetelné projevuje vyssi rozliseni modelu na mnozZstvi geografickych detaill viditelnych na
obréazcich jednotlivych charakteristik.

Obr. 6 14 Pramérny ro¢nipocet ledovych dnipro Gzemi ( 7? za obdobi 1961-2000, experiment
ECEC10.

Oproti tomu simulovany podet letnich a tropickych dnu (obr. 6.16 a 6.17) z(stava bez
vyraznéj§i zmény (az na zvySeny v detail geografického rozlozeni) v porovnani s ENS25.
PocCet letnich dni je tedy vyrazné podhodnoceny v porovnani s jejich skute€nym poctem
uréenym ze stani¢nich dat CHMU (viz obr 5.10). Situace se ponékud li§i vjednotlivych
regionech: zatimco v nékterych oblastech na Gzemi Cech pocet letnich dni oproti experimentu
ENS25 nepatrné narostl, zejména na jizni Moravé naopak ponékud poklesl. V pFipadé
tropickych dni je situace obdobnd, i kdyz jejich nizky pocet ndm neumoZiuje Cinit presnéjsi
zavéry.
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Obr 6.15 Prmérny ro¢ni pocet mrazovych dni pro UGzemi CR zu obdobi 1961-2000.
experiment ECEC 10.

Ohr 6 16 Priimérny ro¢nipocet letnich dni pro Gzemi CR zu obdobi 1961-2000. experiment
ECEC10.
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Obr. 6.17 Primérny roéni pocet tropickych dni pro Gzemi ( R za obdobi 1961-2000,
experiment ECEC 10.

| v pFipadé experimentu ve vysokém rozliSeni ECEC10 se tedy podobné jako u
experimentu F.NS25 uka/uje. Ze neni mozné od modelu ofekavat bezchybnou a dostatecné
presnou reprodukci takovych charakteristik, jakymi jsou pravé prezentované charakteristiky
pole teploty. Musime tedy i do budoucna pocitat stim, Ze denni vystupy regionalniho
klimatického modelu nebude mozné pFimo porovnavat se stani¢nimi daty. ale simulované
pole bude tfeba nejprve vhodnym zplsobem upravit tak. aby byly odstranény systematické
chyby vnesené modelem. Teprve takto korigovany vystup modelu pak bude pFfimo pouZitelny
pro aplikace v ndvaznych védnich disciplinach, kde jsou modelova data pouzividna jako vstup
pro rdzné impaktové modely (napf. hydrologické. agrometeorologické, lesnické ¢i modely

Cistoty ovzdusi).
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7. Studie citlivosti modelu na volbu domény

Na rozdil od kapitol 4 a 5, zaméFenych na studium chovani modelu v podminkéach
pevné zvolené domény, a kapitoly 6, kde jsme studovali i vliv zmény Fidicich dat, se v této
kapitole budeme vénovat odezvé modelu na zménu velikosti integracni domény. Horizontalni
rozlieni jednotlivych domén zlstava ve vSech pfipadech stejné - 25 km. Cilem této studie je
definice takové velikosti integracni oblasti, ktera by vedla k co mozna nejlepsim vysledkim
jak z hlediska ¢asovych tak prostorovych charakteristik simulovanych poli.

Zaroven se zde kromé prizemni teploty vzduchu budeme vénovat i poli prdmérnych
sezénnich uhrnd srazek. Pro evaluaci vysledkd jsme jako cilovy region studie zvolili vychodni
Cast balkanského poloostrova zahrnujici celé Bulharsko, tedy oblast ,,C*. Tato oblast je pro
matematické modelovani klimatu zajimava také z toho ddvodu, Ze se v pFipadé rozsahlych
domén pouzitych v projektu EK ENSEMBLES jedna o region spojeny s nejvétsi nejistotou
tykajici se spolehlivosti simulace klimatickych poli ve vystupech regionalnich klimatickych
model( (Emilia Sanchez, osobni sdéleni). Od predchozich kapitol se také lisi zvoleny ¢asovy
interval pouZity pro tuto studii: zaméFili jsme se pouze na desetileti 1991-2000, nebot’
desetileté obdobi je povazovano za dostatecné dlouhé pro tento typ studie (de Elia, (2007);
Lucas-Picher et al., (2008)). Integrace modelu ALADIN byly provedeny celkem pro ftfi
integracni oblasti: a) rozsahem velmi malou oblast pokryvajici vychodni Balkdn a zapadni
¢ast Cerného more, kterou nazyvame BULG, b) stfedné rozsadhlou doménu s centrem na
c) rozsadhlou doménu pouZitou pro experiment ENS25. Pro tyto domény jsme provedli
integrace pocinajici rokem 1990, ktery je povaZovan za spin-upovy a neuvazujeme jej pri
v dalS$im vyhodnocovani. Vyjimkou je experiment na nejvétSi integracni oblasti, kde jsme
pouZzili pouze data z posledni dekady experimentu ENS25. Nyni pro tuto jeho dekadu pro
zdOraznéni této odlisnosti vici experimentu ENS25 z kapitoly 5 a v souladu s terminologif
pouZitou pro obé mensi integratni domény volime zkracené oznaceni ENS.

Obdobna studie byla provedena napriklad pro severoamericky kontinent, a to pouze
sjednim modelem, ktery byl pouZit na nékolika odliSnych doménéach. Provedeni a vysledky
této studie jsou popsany Lucas-Picher et al. (2008). Jednim z doporuceni této prace pak bylo
provedeni téchto experimentd s vice modely a pro vice oblasti v rlznych ¢astech svéta. Je
proto tfeba také zminit, Ze i v naSem pfFipadé se do znatné miry jedna pouze o predbéznou
studii s vyuzitim pouhych dvou modeli: ¢eského modelu ALADIN-Climate/CZ a
francouzského ALADIN-Climat. Proto pro vétsi prehlednost na popiskach obrazki
odliSujeme Ceskou a francouzskou verzi experimentu prisluSnou pFiponou - CZ nebo FR.

Pouziti dvou modeld lisicich se zejména nékterymi svymi fyzikalnimi
parametrizacemi pak propUjcuje této studii ponékud vétsi vypovédni hodnotu, jak je zminéno
uz v Lucas-Picher et al. (2008). Pro specifikace a parametry jednotlivych integracnich oblasti
odkazujeme na tabulku 3.3 a obrazek 3.1. Vysledky této studie, provedené tymem védci
z Ceské republiky, Francie, Madarska a Bulharska, byly zpracovany do podoby ¢&lanku
autorskeého kolektivu Farda et al. (2008), ktery byl jiz podan k publikaci.
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7.1 Pole teploty vzduchu

Nejprve jsme spoCetli mapy odchylek teploty v/duchu mezi simulovanym polem
teploty- a udaji klimatologie CRU, a to pro cilovou oblast ,,C", abychom ziskali zakladni
predstavu o chovani nasich modell. Vysledky jsou zakresleny na obrazku 7.1 pro letni sezénu
a na obrazku 7.2 pro zimni obdobi. Vystup ¢eského (francouzského) modelu je vlevo (vpravo)
a experimenty jsou Fazeny sestupné od nejvétsi po nejmensi doménu.

Ohr -/ Pole odchylek priimérné letni teploty vzduchu (model ( R1') [°C/ zu ohdohi 1991-
200ti zohruzené nu doméné Bl LU pro experimenty ZVS Il \0 o BULU
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Obr ~2 Pole odchylek primérné zimni teploty vzduchu f°C] (model ( Rl )za obdobi 199/
2000 zobrazené na doméné HI 1 (I pro experimenty FNS. HUNG a BULG.

Je zfejmé, Ze model reaguje na zménu integrani oblasti: zatimco odchylka letni
teploty vzduchu od klimatologie CRI1lje relativné mald u experimentu ENS. oba zbyvajici
experimenty HUNG a BU1.G jsou pro oba modely, €esky i francouzsky, vyra/né chladngjsi.
Ale izde se charakter chovani obou modelu ponékud lisi: zatimco v pfipadé Ceského modelu
je nejchladnéjsim experimentem HUNG, pro francouzsky model je to experiment BIJLG.
V zimni sezéné je chovani obou modelu navzadjem méné rozdilné: ve vSech experimentech
pfevazuje chladnd odchylka simulované teploty vzduchu, kterd je misty velmi vyrazna:
napfiklad méné nez -5 °C v horskych oblastech Anatélie (ale tedy jiz mimo na$ cilovy region
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C). Zaroven jsou oba modely pfFili§ chladné napf¥iklad i v horskych oblastech vychodniho
Balkanu.

V tabulce 7.1 pfinaSime spotené hodnoty RMSE (podle vztahu 3.1) potvrzujici naSe
zavéry, ke kterym jsme dosli pri studiu poli teplotnich odchylek. Je evidentni, Ze nejchladngjsi
viéi klimatologii CRU je francouzsky model v pFipadé experimentu HUNG v zimé. Naopak
nejmensi hodnota odchylky modelové teploty vzduchu je dosazena pro ¢esky model v letni
sezO6né experimentu ENS. Pomérné velké hodnoty odchylky teploty vzduchu mezi
simulovanym polem a Udaji databdze CRU vzduchu pak pricitdme volbé orograficky velmi
komplikované oblasti, jejiz klima je pro soucasnou generaci regionalnich klimatickych
modell velmi obtizné reprodukovat. Horizontalni rozliseni typické pro dnesni regionalni
modely (25-50 km) je stale jeSté pfriliS hrubé pro realistické zachyceni skutecné orografie v

tomto regionu.

RMSE over the "C" area
JJA - Mean Temperature f°Cl

ENS HUNG BULG

Czech 0.88 1.64 0.93

French 1.04 1.32 1.66
DJF - Mean Temperature [°C]

ENS HUNG BULG

Czech 0.95 14 1.84

French 1.59 2.25 1.82

Tabulka 7.1 RMSE [°C] spoc¢teno pro cilovou oblast ,,C" pro primérnou sezénni teplotu

Podle definic uvedenych v kapitole 3 a ze vztahu pro (Casovy) rozptyl studované rady
jsme z prdmérnych letnich a zimnich hodnot teploty vzduchu v modelech a databazi CRU
spocetli hodnoty decentrované stfedni kvadratické chyby MSE (vztah 3.5), ¢asové korelace R|
(vztah 3.4) a poméru rozptylu simulovaného pole a pole méfenych dat, kterym popisujeme
¢asovou variabilitu. Z vysledkl jsme pak zkonstruovali Taylorovy diagramy, umoZiujici
vizualni vyhodnoceni kvality poli experimentl v porovnani s mérfenymi daty podle metodiky
popsané v Taylor (2001). Zde jen v kratkosti zminujeme zakladni koncept Taylorova
diagramu, ktery je zaloZzen na skutecnosti, Zze tfi vySe zminéné veli€iny nejsou na sobé
nezavislé, ale jejich vzajemny vztah lze geometricky popsat pomoci kosinové véty a tedy
pouzit ke zkonstruovani XY grafu. V tomto grafu jsou méfFené Udaje reprezentovany bodem
[1,0] na ose X, variabilita vyjadrena jako podil rozptyl( simulovaného a méreného poleje pak
vynesena jako vzdalenost od pocatku grafu [0,0] a hodnota decentrované RMSE
simulovaného pole pak jako jeho vzdalenost od bodu [1,0] reprezentujiciho mérené pole. Tyto
dvé veli€iny jednoznacné urcuji polohu bodu simulovaného pole na ploSe grafu. Hodnotu
korelace pak lze vypocitat z velikosti Uhlu sviraného osou Y a spojnici bodu simulovaného
pole s pocatkem grafu [0,0].

Z obrazku 7.3 (7.4) predstavujicim Taylordv diagram pro pole teploty v zimé (lété) je
patrné vysoka ¢asova konzistence integrace v zimnim obdobi, vyjadfena vysokymi hodnotami
Casové korelace mezi simulovanymi a namérenymi hodnotami. Ty se pohybuji v intervalu
zhruba mezi hodnotami 0.65 a 0.95 s tim, Ze francouzsky model v tomto obdobi vice koreluje
s mérenimi neZz model Cesky. Nejlépe korelované jsou vysledky experimentd provedenych na
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obou mensich oblastech: v zimé& se jedna o oblast HUNG, v 1ét¢ je pak korelace obdobné pro
experimenty na obou mensich doménach ENS a HUNG a nejvyssi pro doménu BULG.

ENSCZ
B ENSFR
\ HUNCZ
A HUNFR
<> BULCZ
“gULFR

Slandaid Devialion

02 04 06 08 1.0 12 14
Standard Devialion

Obr 7.3 Tayloriv diagram pro primérnou zimni teplotu vzduchu v oblasti ,,C* pro obdobi
1991-2000. Ceské (francouzské) experimenty jsou znaceny nevyplnénym (vyplnénym)
symbolem.
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Obr 7.4 Tayloruv diagram pro priimérnou letni teplotu vzduchu v oblasti ,,C* pro obdobi
1991-2000. Ceské (francouzské) experimenty jsou znaceny nevyplnénym (vyplnénym)
symbolem.
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Patrné je rovnéz vyrazné nadhodnocovani variability u experimentl na nejvétsi
doméné ENS. To muze byt ddsledkem vétsi volnosti modelu na velkych doménach obecné a
tedy tendenci tvorit vlastni klima v porovnani se vstupnimi daty. Tento prozatim spekulativni
zavér se zda byt i nepFimo podporen skutecnosti, Ze v pripadé obou menSich domén je
variabilita vyrazné redukovana: ¢esky model ji ponékud nadhodnocuje a francouzsky naopak
podhodnocuje. Toto tvrzeni se ovéem tykd pouze nadmi zvolené cilové oblasti a bude tFeba
provést studie pro vice regionl, abychom ovéFili, zda se jednd o univerzalni pravidlo
(zavislost Casové variability na volbé rozsahu domény) €i zdaje Casova variabilita regionalné
podminéna.

7.2 Pole GhrnG srazek

Obdobnym zplsobem jako v pFipadé poli teploty vzduchu jsme vysetFili i chovani poli
letnich a zimnich Uhrnd srazek. Porovnani s CRU je opét zobrazeno jako pole odchylek
simulovanych sraZzek od poli databdze CRU. Pro zobrazeni vysledkl jsme prepocetli
jednotlivé sezénni Ghrny na prdmérné denni Ghrny uvedené v milimetrech pro pfislusnou
sezénu. Tim jsme dali pFednost proti jiné, téZ bézné uzivané metodé, kdy se zobrazuje
percentuelni rozdil mezi obéma poli ahrnd srazek. Vysledky pro letni a zimni obdobi v letech
1991-2000 jsou vykresleny na obrazcich 7.5 a 7.6 (uvedeny na nésledujicich stranach).

Na obrazku 7.5 je ziejmy trend navysSovani modelovych uhrnl srazek se zmens$ujici se
velikosti pouzité domény, a to zejména ve francouzské verzi. Musime ovsem podotknout, Ze
v konecném zavéru nam brani skutecnost, Zze obé menSi integracni oblasti HUNG a BULG
maji jizni a také vychodni hranici velmi blizko cilovému regionu C pokryvajicimu Bulharsko
a pole srazek mize byt bohuZel nepatfi¢né ovlivnéno atypickym generovanim vertikalnich
rychlosti (vedoucim ke srdzkam) v pripadé nesouladu mezi vysledky vypoltd modelu a
tendencemi prFichazejicimi z Fidicich dat. Toto povazujeme za dalsi dllezity argument pro
provedeni podrobnéjsi studie s vhodngji definovanymi integracnimi oblastmi a zahrnutim vice
modeld.

V zimnim obdobi na obrazku 7.6 je nejnapadnéjSim rysem odliSné chovani Ceské a
francouzské verze modelu - francouzska je zejména pro experiment ENS viditelné sussi. U
obou zbyvajicich domén je odchylka teploty vzduchu zanedbatelnd a ma v obou modelech
obdobnou prostorovou strukturu. Jako dopliujici informaci jsme spocetli podobné jako pro
pole teploty i hodnoty RMSE, které prinaseji dodateCnou informaci o chovani simulovanych
srazek. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.2

Tabulka 7.2 RMSE [mm/den] spoctena pro cilovou oblast ,,C'\ Priimérné denni srazky pro
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Ohr ~5 Pole odchylek primérnych letnich srazek (model - CRU) pFepoétenych na denni
hodnoty [mmden] v ohlasti domény BULO pro obdobi 1991-2000: cesky- experiment vlevo,
francouzsky vpravo. Experimenty jsou Fazeny sestupné: ENS. HUNG a BUI.U

75



Obr 76 Pole odchylek primérnych zimnich srazek (model - ( RU) pfepoCtenych na denni
hodnoty [mniden] v oblasti domény BU/.G a pro obdobi 1991-2000: Cesky- experiment vlevo,
francouzsky- vpravo. Experimenty' jsou Fazeny sestupné ENS. IIUNU a BULU.
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Z tabulky 7.2 je zfejmé, Ze v souladu s obr. 7.5 nejnizsi hodnotu RMSE nalézame pro
rozsahlou doménu ENS v Iété, pficemz RMSE roste se snizujici se velikosti zvolené
integraéni oblasti. Tento zavér je stejné platny pro oba modely. V zimé je situace pon€kud
odlisna: v piipadé ¢eského modelu se RMSE piili§ neméni se zvolenou integracni oblasti. Pro
francouzskou verzi modelu nalézame v porovnani s ostatnimi experimenty zvy$enou hodnotu
RMSE u experimentu ENS, coZ koresponduje s deficitem srazek nalezenym v modelovém
vystupu (obr 7.6).

Taylortv diagram na obr. 7.7 a 7.8 nam pfinasi informace o ¢asovém chovani pole
srazek v jednotlivych experimentech. V ptipadé experimentu ENS ¢esky model nadhodnocuje
Casovou variabilitu (zatimco francouzsky ji podhodnocuje). Oba experimenty jsou v tomto
piipadé také hiie korelované s daty CRU nez jejich protéjsky na obou mensich integracnich
oblastech. Zvlasté v piipadé francouzské verze je korelace pomérné mald. Zbylé experimenty
se chovaji navzajem podobné a jejich variabilita je velmi blizkd méfenym datim CRU a
hodnoty jejich korelaci jsou velmi vysoké (~0.95).

V 1été se situace lisi zejména niZ§imi korelacemi fad spoctenymi z obou poli (s vyse
zminénou vyjimkou francouzského modelu v zim¢, kde nalézame vibec nejniZsi korelaci pro
vSechny experimenty vibec), zvySenou variabilitou modelovych ¢asovych fad, jak vii¢i zimni
situaci, tak zaroven vi¢i datim CRU v pfipadé experimentd na menSich oblastech. Dal3im
napadnym rysem je i mald shoda mezi experimenty navzdjem, ¢imz se chovani pole zimnich
srazek lisi od letni situace. I tento efekt mizeme pfipsat vlivu konvekce, jejiz nahodilost
ziejmé silné ovliviiuje statisticky charakter chovani letni priimérné teploty vzduchu.
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Obr 7.7 Tayloriv diagram pro pole primérnych zimnich srdazek v oblasti ,,C*" pro obdobi
1991-2000. Ceské (francouzské) experimenty jsou znaceny nevyplnénym (vyplnénym)
symbolem.
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Obr 7.8 Tayloritv diagram pro pole primérnych letnich srdZek v oblasti ,,C* pro obdobi
1991-2000. Ceské (francouzské) experimenty jsou znaceny nevyplnénym (vyplnénym)
symbolem.

7.3 Zavéry studie

Nase studie byla, podobn¢ jako predchazejici a zde vicekrat citovand studie na toto
téma Lucas-Picher et al., (2008), limitovana jak volbou integra¢nich oblasti tak pouzitim
pouhych dvou modeld. Tyto limity vyplynuly z naSich omezenych moznosti a technickych
prostiedkd, zejména dostupného vypocetniho asu na centralnich poéitagich v CHMU a
Meétéo-France. Jednd se tedy o faktory, které jsme nemohli G¢inn¢ ovlivnit a museli se smiftit
s jejich dopady na vypovidaci hodnotu nasi studie.

Ptes tyto nedostatky a omezeni nase studie potvrdila a do uréité miry rozsitila nalezy
uéinéné¢ tymem Lucase-Pichera: casové i prostorové vlastnosti simulovanych poli se lisi
s volbou integracni oblasti, a to v ptipad¢ naseho cilového (a nutno pfipomenout, Ze z mnoha
ohledd 1 velmi komplikovaného) regionu velmi vyrazn¢. Nami pouzité modely, a¢ velmi
ptibuzné (pouzivaji stejné¢ schéma advekce a totozné jsou i nékteré fyzikalni parametrizace),
se chovaji v mnoha aspektech navzdjem velmi rozdiln€. To se v souvislosti s volbou domény
projevuje v odlisSnych vysledcich pii porovnani vii¢i méfenym datim piedstavovanym
klimatologickou databazi CRU.

Tato skutecnost je zvlasteé patrnd v letni sezéné, kde Casto nalézdme nizs$i hodnoty
korelace i velkou proménlivost ve zbylych dvou studovanych parametrech: variabilité a
decentrované MSE, pouzitych pro konstrukci ¢asového Taylorova diagramu. Toto
konstatovani plati pro obé studovana pole - srazky i teplotu. Uréitou vyjimku v tomto ohledu
tvofi francouzsky experiment ENS u srdzek, kdy velmi nizkou hodnotu zimni korelace,
variability i1 decentrované MSE povaZujeme za anomalni.
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Naopak v zimnim obdobi vykazuji oba modely jisté podobnosti ve svém chovani.
Korelace je zvlasté pro experimenty na menSich doménach zpravidla vy3si nez v 1été. Dobre
patrné je to v pfipadé srdZzek. Naopak velkd doména ENS vede k menSi Casové korelaci
modelovych dat s mérenimi. Tuto skute¢nost si vysvétlujeme absenci konvekce v zimé a tedy
vétsi schopnosti modelu reprodukovat studované pole v souladu s Fidicimi daty. Z toho
vyvozujeme, Ze prejeme-li si studovat zejména Casové vlastnosti simulovanych poli, méli
bychom preferovat spise stfedni a mens$i integracéni oblasti pro provadéni experimentd.
Klademe-li ovSsem dlraz na prostorové vlastnosti simulovaného pole, povazujeme naopak
volbu rozsahlé integracni oblasti za vhodnéjSi postup. Nenalezli jsme tedy néjakou
univerzalni velikost integracni domény, ktera by stejné kvalitné zohlednila oba aspekty: jak

casovy, tak prostorovy.
[ t
Zavérem tedy opét vyzdvihujeme potfebu provést tento typ studie nejlépe v ramci Sirsi

védecké spoluprace vice modelaFskych tym{ a se spoleéné definovanymi integra¢nimi
oblastmi. Z&rovenn by bylo vhodné provést simulace pro integrani oblasti na vice
kontinentech a pokud moZno vySetFit statistické vlastnosti vyslednych poli pro nékolik
cilovych oblasti v ramci jednotlivych kontinentalnich integracnich oblasti. Doufame, Ze se
nam podafi provést takovou studii v budoucnosti, protoZze problematiku volby vhodné
integracni oblasti povazujeme za klicovou pro dalsi rozvoj regionalniho modelovani klimatu.
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8. Zaveér

V nasi praci jsme méli za Ukol studovat chovani pole teploty v oblasti stfedni Evropy
s vyuzitim globalniho klimatického modelu ARPEGE-Climat a podilet se na vyvoji
klimatické verze modelu ALADIN. Rozhodli jsme se tedy adaptovat pFedpovédni verzi
modelu ALADIN a pro potfeby klimatického vyzkumu jsme pfFipravili a otestovali novou
verzi, kterou nazyvdme ALADIN-Climate/CZ.

V kapitole 4 jsme pFimo navazali na pfedchozi prace zabyvajici se problematikou
dlouhodobych integraci provedenych s modelem ALADIN a pfinesli informace o chovani
numerické predpovédni verze modelu v podminkach jeji dlouhodobé integrace na rozsahlé
doméné a v relativné nizkém horizontalnim rozliSeni 50 km. Prokéazali jsme, Ze tato verze,
pouZivana pro numerickou pfFedpovéd pocasi v letech 2003 a 2004, je schopna stabilni
dlouhodobé integrace a tedy zpUsobila sjistymi Gpravami pro vyuZziti v ramci klimatického
vyzkumu. Provedli jsme Fadu testl rlznych parametrl, zaloZzenych na viceletych integracich
modelu, abychom nasli a otestovali vhodnou konfiguraci modelovych parametrd pro budouci
studie. Vysledkem této prace je klimaticka konfigurace modelu, kterou v ramci klimatické
komunity nazyvdme ALADIN-Climate/CZ. Tento model pak UspéSné pouzivame i v ramci
mezinarodnich projektl, kde mizZeme porovnat jeho vykon s v soucasné dobé pouzivanymi
regionalnimi klimatickymi modely.

Vysledky integraci provedenych v horizontadlnim rozliSeni 25 a 50 km na velmi
rozsahlé ,,pan-evropské“ doméné pak predstavujeme v kapitole 5. Podobné jako v pFipadé
kapitoly 4 jsou naSe experimenty zaloZzeny na pouZiti re-analyzy ERA-40 pfFipravené
Evropskym centrem pro stfednédobou predpovéd a jedna se tedy o experimenty s vyuzitim
takzvanych idealnich okrajovych podminek. Prokazali jsme, Ze model je schopen v oblasti
stfedni Evropy produkovat dostate€né kvalitni vysledky charakteristické dobrou casovou
konzistenci s méfenymi daty a dostateCné pFesnym vystizenim prostorovych charakteristik
simulovaného pole. Tento zavér plati pro obé provedené integrace: v horizontadlnim rozliseni
50 i 25 km. Tim jsme zaroven ukazali, Zze model neni citlivy na zmény rozliSeni (s vyjimkou
efektl spojenych s lépe rozliSenou orografii) a oba experimenty jsou navzajem velmi
konzistentni. Jako dal$i charakteristiku jsme z modelovych dat a méfenych Gdajd ze staniéni
sitt CHMU pro Gzemi CR spocetli vybrané charakteristiky teploty vzduchu: primérny pocet
ledovych, mrazovych, letnich a tropickych dni'. Uk&zalo se oviem, Ze denni vystupy modelu
neni vhodné pouzit bez dalSich Uprav zohlednujicich systematické chyby modelu.

Zastdvame nézor, 7e v pripadé shody dlouhodobych prostorovych primérd
simulovaného pole teploty vzduchu ve dvou metrech s klimatologii databdze CRU jsme
v zasadé dosahli meze jejich nejlepS§iho mozného souhlasu. VéEFime, Ze dalSi pokusy
minimalizovat chybu charakterizovanou veli€inami jako je odchylka pole teploty vzduchu uz
pri pouziti databdze CRU nemaji opodstatnéni. To je dlsledkem pomérné hrubého rozliseni
databéze a chybami plynoucimi z interpola¢nich metod pouZitych pfri jejim vzniku. Obavame
se, ze vzhledem kcharakteru chyb v modelu a databdzi CRU bychom pak dalSim
neopodstatnénym ,ladénim*“ modelu vytvoFili pouhy matematicky artefakt, ktery kopiruje
chovani zvolené databaze, ale ktery by selhal v pFipadé verifikace s pouzitim jinych zdrojd
dat. Ofekavame, Ze v blizké dob& budeme moci pro verifikaci pouzit novou, v ramci projektu
EK ENSEMBLES pripravenou klimatologickou databazi, vytvofenou z vétSiho poctu
stani¢nich udajl a hlavné s vyuzitim pokrocilejsich statistickych a interpola¢nich metod.

Obdobnym zplsobem jako v pripadé kapitoly 5 jsme postupovali i v kapitole 6, kde
jsme pouzili model ve stejné konfiguraci jako v pfedchozi kapitole, ale na malé integracni
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oblasti pokryvajici zejména centralni Cast stfedni Evropy se stfedem na Uzemi byvalého
Ceskoslovenska a ve vysokém horizontalnim rozliseni 10 km. Prokéazali jsme, Ze i tomto
pripadé je model schopen realisticky reprodukovat pole teploty vzduchu ve stfedni Evropy.
Vzhledem k dobré kvalité simulace dalSich meteorologickych poli (které nejsou prezentovany
v této praci) jsme byli opravnéni model ALADIN-Climate/CZ pouZit i ve spojeni s globalnim
klimatickym model ARPEGE-Climat. Provedli jsme tedy kontrolni simulaci ve stejném
Casovém intervalu, ve kterém probihaly integrace s re-analyzou ERA-40 (1961-2000) a déle
integraci podle emisniho scénafe A1B pro roky 2020-2050. Porovnali jsme klimatologii
scénarové integrace s klimatologii kontrolni integrace a ziskali tak predstavu o zméné budouci
teploty vzduchu ve stfedni Evropé tak, jak byla simulovana spfazenym systémem ARPEGE-
Climat a ALADIN-Climate/CZ. 1 vtomto pripadé jsme provedli vypoclet vybranych
charakteristik pole teploty vzduchu na vysledcich integrace modelu s daty ERA-40 a ucinili
jsme obdobny zavér jako v pFipadé experimentl v niz$im rozliSeni: ani v pFipadé pouziti
regionalniho modelu ve vysokém rozliseni neni mozné modelové vystupy pFimo srovnavat se
staniénimi Udaji. Pro takové srovnani je opét tfeba vhodnym zplisobem osetFit systematickou
chybu v simulovaném poli teploty.

Pfinos integrace v rozliSeni 10 kilometr( spatfujeme zejména v podstatné
realistiCtéjSim popisu realné orografie, z které plyne lepsi shoda nadmorskych vySek v modelu
a ve skuteCnosti. Vysoké rozliSeni modelu také napriklad umoziiuje pFesnéjsi popis povodi
hlavnich Fek v Ceské republice. To umoZfuje pouZit pFesnéjsi modelova data napfiklad pro
studie v hydrologii. Obecné pak musime vyzdvihnout schopnost modelu ALADIN-
Climate/CZ podavat velmi stabilni vykon v podminkach rdzného rozliseni, coz svédci o
kvalité a robustnosti systému jeho fyzikalnich parametrizaci.

V posledni kapitole 7 jsme se zabyvali otdzkou vlivu volby integracni oblasti na
kvalitu simulovanych poli pfi dodrZeni vSech ostatnich parametr(l integrace. A¢ byl rozsah
nasi studie znaéné omezen dostupnou vypocetni kapacitou, dospéli jsme k vysledk(m, které
potvrzuji poznatky prezentované v Lucas-Picher et. al. (2008). Ukéazalo se, Ze neexistuje jedna
»univerzalni volba integracni oblasti, ktera by stejné dobFe uspokojila naroky kladené na
C¢asové a prostorové vlastnosti simulovanych poli. Zavérem, ktery z naSi studie tedy
vyvozujeme, je konstatovani, Zze pro experimenty zamérené na studium casovych aspektl
simulovanych poli je vhodné pouZit spiSe domény rozsahem mensi Ci stfedni, které ovSem
nemusi zcela vyhovovat néarokdm kladenym na prostorové charakteristiky poli. V tomto
pripadé je lepSi zvolit rozsdhlou oblast. Pokud je model dostateCné pFipraven, souhlasi jeho
vnitfni klima dobfe se skuteCnosti. V pripadé velké oblasti volnost modelu ovSem znamena,
ze model mUze jednotlivé synoptické situace prFicfidzejici ze vstupnich dat interpretovat jinym
zplsobem, nez tomu bylo ve skutecnosti, a to se pak projevi na niz§im souhlasu jeho vysledki
s Gasovym pribéhem skuteé¢ného klimatu.

Jednotlivé studie predstavené v této prace jsou potvrzenim zpUsobilosti modelu
ALADIN-Climate/CZ pro jeho pouziti a dalsi vyvoj jako regionalniho klimatického modelu.
Predpokladame, Ze v blizké budoucnosti provedeme testy nového modelu predpovédi pocasi
ALARO, vyvijeného jako néastupce modelu ALADIN, a ktery je uZz nyni (Cerven 2008)
v paralelnim provozu spolecné s posledni verzi modelu ALADIN. Jeho nové pojata fyzika
pak predstavuje dalsi evolucéni krok v oblasti numerického modelovani atmosféry, ktery
umoziuje za cenu jistého zvys$eni narok( na vypocdetni kapacitu podstatné vérngjsi popis
atmosférickych déji a interakce zemského povrchu s atmosférou. Od této skute€nosti si
slibujeme, Ze v budoucnosti bude moZné odstranit alespori Cast systematickych chyb
simulovanych poli, které jsou zpUsobeny limity nékterych soucéasnych fyzikalnich
parametrizaci. PFikladem takové chyby je napfFiklad nerealistické rozloZzeni pole srazek
v orograficky komplikovanych oblastech, kdy model v souCasné podobé neni schopen
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simulovat prenos vodnich kapicek pres horskou prekazku. To pak v modelovych vystupech

vede ke znamému problému nadhodnocovani srazek na navétrnych stranach pohofi a naopak
k deficitu srazek v zavétri horskych hveben.

VEérime, Ze se nam povede splnit i tento vytyceny cil a navzdory problémdim a

komplikacim, jimz ¢elime, budeme moci rozvijet klimatické modelovani zalozené na modelu
ALADIN iv budoucnosti.
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