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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva statistickym downscalingem extrémnich teplot.
V prvni €asti jsou popsany dva typy downscalingu: dynamicky a statisticky. Ke kazdému
jsou uvedeny a zakladné popsany priklady rdznych metod, které slouzi k simulacim
klimatickych prvkd, zejména pak teplot nebo srazek. Dale jsou zde porovnany linearni a
nelinearni metody a dosaZzené vysledky pFedchozich studii zabyvajich se touto
problematikou. Posledni dobou se studie zaméruji nejen na denni nebo mésiéni prmérné
se pak zaméfila na downscaling extrémnich teplot, kdy jsem pouzila metodu linearni
regrese. Zameéfila jsem se na oblast Evropy, kde jsem si vybrala 10 stanic, které pokryvaji
rozmanité klima Evropy. Extrémni hodnota byla vybrana vzdy za sezénu, tedy nejnizsi
teplota v zimé a nejvyssi v lété. Cilem této prace bylo zjistit, zda je vhodné k simulacim

extrémnich teplot pouzit sezénni pramérné hodnoty proménnych ve volné atmosfére.

Klicova slova: downscaling, statisticky downscaling, extrémni teplota, simulace klimatu

Abstract

This diploma thesis deals with statistical downscaling of extréme temperature
values. In first section describes two type sof downscaling- dynamical and statistical. All
the examples are listed and described variol methods to simulation chmate elements, in
particular temperatures and precipitation. Then there asre the linea rand non-linear
methods were compared and the results of previous studies deals with this problem.
These studies address not only daily or monthly average values, but also extréme.
Extreme values are more difficult to simulate. In my thesis, | focus on downscaling of
extréme temperature using linear regression. | focused on the are sof Europe, where |
chose 10 stations, which cover variol chmate of Europe. Extreme values to every season,
the lowest in winter and the highest in summer. The aim of this thesis was determine
whether i tis appropriate to use to simulate extreme temperature seasonal average values

in the free atmosphere.

Key words: downscaling, statistical downscaling, extreme temperature, climate simulation



1. Uvod

Globalni zména klimatu je posledni dobou v centru pozornosti nejen odborniku, ale
i Siroké vefejnosti. Nej¢astéji se pak hovofi o globalnim oteplovani, tedy o zvySovani
globalni teploty Zemé. V této souvislosti je €asto probiran i sklenikovy efekt jako negativni
Cinitel. OvSem malokdo pak vi, Zze bez sklenikového efektu by primérna teplota Zemé
byla -15 °C. Clovék ale tento efekt zesiluje tim, Ze do atmosféry vypousti sklenikové
plyny, které pak nepropousti zpét do vesmiru dlouhovinné zareni, které je pohlcovano
zemskym povrchem, a tim se planeta Zemé ohfiva. Mezi globalni zmény klimatu ale patfi
i zvySovani &i snizovani poctu horkych/studenych vin, prodluzovani obdobi destl/sucha a

v neposledni fadé se zvazuije i to, ze by mohly zesilit tropické cyklony (IPCC, 2013).

Mezi zakladni klimatické prvky ale nepatfi jen teplota. DalSimi prvky jsou
oblacnost, tlak, vitr a srazky. VSechny tyto klimatické prvky se v budoucnu zméni, jen
zUstava otazkou jak. Pfedpoklada se, ze tropické cyklony budou hlubsi, tlak v jejich stfedu

bude klesat jesté na niZSi hodnoty, to dale vyvola vétsi rychlosti a narazy vétru.

S rostouci teplotou pak souvisi i vice srazek. Pfi zvySené teploté dochazi k tepelné
roztaznosti vody a naslednému zvySovani hladiny oceant a zesileni hydrologického cyklu.
Ve skutecnosti to ale neznamena, Ze vymizi pousté, protoZe bude vice prdet, ale Ze zesili
privalové srazky a tropické cyklony. V oblastech, kde uz nyni je dostatek srazek, jich bude

jesté vice a naopak v aridnich oblastech bude jesté vétsi sucho nez doposud.

Zde ale pfichazi otazka, jak budou zmény velké, které klimatické prvky se opravdu
zméni a pfedevSim jak se zméni. Na tuto otdzku hledaji odpovéd globalni klimatické
modely, které dokazou simulovat budouci klima. Ov8em to je zavislé pFfedevSim na
budoucim chovani lidi na Zemi, proto existuji emisni scénafe. Jedna se o pokud mozno
realny popis budouciho vyvoje sklenikovych plynu, pokud budou zahrnuty pfedpokladané
antropogenni vlivy. Je to rozdil mezi soucasnosti (nej¢astéji obdobim 1961-1990) a
budoucim klimatem, ktery se vypoc¢te pomoci klimatickych modelt pro urcité Casové
obdobi.

Klimaticky model odpovida klimatickému systému, do kterého jsou vkladany rizné
emisni scénare na zakladé socioekonomického vyvoje, tedy podle mnozstvi sklenikovych
plynd a aerosolu. Existuje velké mnozZstvi emisnich scénaru, ze kterych byly vytvofeny 4
zakladni, které by mély byt dostatecné reprezentujici. Mize jit bud o globaini (1), nebo

regionalni (2), dale se pak mohou rozdélit podle toho, jestli lidé zaCnou FeSit problém



Zivotniho prostiedi (B), nebo budou pokracovat v sou¢asném stavu, popfipadé se Zivotni

prostfedi jesté zhorSi (A), vice v nasledujici ¢asti Emisni scénare.

1.1. Emisni scénare

Budouci klima je dllezité pro mnoho odvétvi, at uz se jedna o zemeédélstvi i
samotny zivot na Zemi. OvS8em jeho simulace je ponékud slozitéjsi, jelikoz zde vznika
otazka, jak se budou lidé na Zemi v nasledujicich nékolika desitkach let chovat.
sklenikovym plynem je vodni para, dale pak klima vyrazné ovliviiuje vzrlstajici mnozstvi
CO, v ovzdusi. Tento plyn je produktem i lidské Cinnosti, pfimo je vypoustén do ovzdusSi
predevsim spalovanim fosilnich paliv, ovSem k jeho narlstu pfispiva i odlesnovani.
Dalsim plynem je metan, ten vznika napfiklad pfi Zivocisné vyrobé, ovsem metan se do
ovzdus$i nedostava jen lidskou &innosti, uvolfiuje se i z mocall. Dale pak freony, jejichz

vyroba byla vyrazné omezena Montrealskym protokolem v roce 1987.

Nikdo ale nevi, jak moc se bude mnozstvi sklenikovych plyna v atmosféfe
zvySovat. Proto existuje velké mnozstvi emisnich scénaru. Emisni scénar je vytvorfen na
zakladé rizného sméru vyvoje spolecnosti. Zakladné se daji emisni scénare klasifikovat
na dvé vétve, a to bud situace, kdy lidé zacnou brat ohled na zivotni prostfedi a omezi
produkci sklenikovych plynd, nebo budou neustale vice vyuzivat fosilni paliva a
podporovat vznik téchto plynd. Druhé hlavni déleni vychazi z toho, zda se bude svét stale

vice globalizovat, nebo se regiony budou vyvijet samostatné.

Na zakladé téchto rlznych informaci vznika fada studii, které pak Mezinarodni
panel pro klimatickou zménu (IPCC) shrne v hodnotici zpravé. Rizné studie pocitaji
s riznym mnozstvim emisi, které mohou za danych situaci vzniknout, a nasledné jsou
vypocteny budouci koncentrace sklenikovych plyntd v atmosféfe. Nakonec klimatické
modely podle koncentraci emisi ur€i, o kolik se zméni teplota na Zemi. Jak bylo feceno,
byly vytvofeny 4 zakladni rodiny emisnich scénafd. Emisni scénar A je zameéreny spiSe na
ekonomicky a spoleCensky rust, scénar B potom bere ohled na Zivotni prostfedi. Druhé
déleni je podle globalizace, kdy 1 pfedpoklada predevsim globalizaci, naopak 2 vychazi

z toho, ze se regiony budou vyvijet oddélené (Obr. 1).

Z vySe uvedeného je jasne, Zze emisni scénare nejsou nijak uplné presneé. Ale i tak
jsou pro simulace klimatu velmi dulezité. Ve zpravé IPCC z roku 2007 je uvedeno, ze

teplota na konci 21. stoleti bude o 1,1 az 6,4 °C vysSi v zavislosti na emisnim scénafi,



tento rozptyl je pak dukazem toho, Ze vSe je zavislé predevSim na tom, jak se budou
koncentrace sklenikovych plynd v atmosféfe vyvijet. Pokud se zaCnou vyuzivat
alternativni zdroje energie a omezi se spalovani fosilnich paliv, teplota na Zemi nemusi

vzrust o tak markantni hodnotu.

More Economic

More
Global

More
Regional

More Environmental

Adapted from IPCC, 2001: Ciimak Change 20071 Synihesis Heport A coniibution of Working Groups |, I and
Wl fo the Third Assessment Report of the Intergovernmenial Fanegl on Climake Change [Watson, R.T.
and the Core Writing Team (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom, and
MNew York, MY, USA, 398 pp.

Obrazek 1: Zakladni rozdéleni emisnich scénari podle IPCC

1.2.  Globalni klimatické modely

Podnebi je charakteristické stalosti v urcité oblasti, ovSem v dlouhém geologickém
vyvoji Zemé dochazelo k riznym zménam. Klimaticky systém neni ale jen samostatné
klima, velmi vyraznou roli zde hraje napfiklad i ocean nebo kryosféra €i biosféra. VSechny
tyto ¢asti tvofi pak komplexni klimaticky systém. Pro simulace vyvoje klimatu se pouzivaji
klimatické modely, které jsou pocitany numericky. NejCastgji vyuzivané jsou globalni
klimatické modely (GCM). Jde o modely vSeobecné cirkulace atmosféry, kde je zapocten

vliv v8ech vySe zminénych slozek, tedy oceanu, kryosféry a biosféry.

Modelovani klimatu je velmi slozity a i vypoc€etné naroény proces. Jedna se o velmi
slozité numerické rovnice, které se snazi popsat déje v klimatickém systému. Globalni
klimatické modely se pak vyuZzivaji pro simulace klimatu pro vétSi oblasti, jelikoz maji
nizké rozliSeni - horizontalni rozliSeni se pohybuje pfiblizné mezi 200 a 300 km. U
mensich oblasti by dochazelo k vyraznym nepfesnostem, jelikoz GCM napfiklad zachyti
obrysy kontinentll ¢i vyrazna pohofi, ovSem nedokaze zachytit mensi &lenitost pobrezi
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nebo mensi pohofi. K simulacim podnebi pro mendi oblasti se pak vyuziva tzv.

downscaling.

2. Downscaling

Globalni klimatické modely dokazi tedy s urcitymi nepfesnostmi simulovat klima na
rizné dlouhé obdobi, za pfedpokladu, ze se lidé budou chovat uréitym zpUsobem.
Problém ale je v tom, zZe globalni klimatické modely maji nizké rozliSeni. Pokud nas tedy
bude zajimat mensi oblast, jako napfiklad uzemi Ceské republiky, tak bude simulace
pomérné nepfesna, jelikoz nase uzemi v globalnim klimatickém modelu pfi rozliSeni
pfiblizné 110 km lezi na severnim upati Alp. Tudiz je potfeba zpfesnit klimatickou
informaci, kterd nas do budoucna bude zajimat. Tedy ziskat simulaci, kde bude vysSi
rozliSeni. Ktomu se vyuziva tzv. downscaling, coz je pfemosténi mezi tim, co globalni
klimatické modely dokazi simulovat, a tim, co spolenost zajima, prfedevS§im kvuli
budoucimu vyvoji. Pokud by nas zajimalo zvySeni globalni teploty Zemé, tak jsou globalni
klimatické modely dostacujici. OvSem pokud budeme chtit védét, jaka léta nebo zimy
Cekaji Stfedni Evropu v nasledujicich letech, potfebujeme vysSi rozliSeni. Posledni dobou
se pozornost obraci také na simulace extrémnich udalosti, jelikoz extrémné vysoké nebo
nizké teploty maji pfimy vliv i na Zivoty lidi.

Downscaling pomoci urcitych technik a simulaci z globalnich klimatickych modeld,
dokaze ziskat informace ve vy$Sim rozliSeni. Nejprve se ale musi downscaling otestovat
na sou¢asném nebo minulém klimatu, aby se zjistila jeho pfesnost. Downscaling mize byt
bud dynamicky, nebo statisticky. Dynamicky downscaling vyuziva regionalni klimatické
modely (RCMs), které maji okrajova vstupni data z globalnich klimatickych modelu.
Dynamicky downscaling pracuje dobfe s orografii a dokaze vystihnout extrémy, ale je
do regionalni urovné. Casto vyuZivany je i statisticky downscaling, ktery funguje na
zakladé vyuziti empirickych statistickych vztahd mezi prvky ve volné atmosféfe
(prediktory) a pfizemnimi prvky (prediktandy). Statisticky downscaling je vypoCetné méné
naro¢ny a zaloZeny na standardnich statistickych pfistupech. Nevyhodou je ale to, Ze jsou
potfebné dlouhé ¢asové fady pozorovani, a také musi byt vhodné zvoleny prediktory, aby
byl downscaling uspésny. V Tab. 1 je uveden pfehled hlavnich vyhod a nevyhod obou
typu (Fowler a kol. 2007).
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Downscaling

statisticky dynamicky

pOmM&Mé levny a vypodetné efektivni vytvari reakce zaloZzené na fyzicky konzistentnich

procesech
muze poskytnout bodové méfitko klimatickych
proménnych z vystupu GCMs vytvari vy$si rozliseni z vystupt GCMs, které mohou
muZe pomoci ziskat promé&nné, které nejsou vyresit atmosférické procesy v mensSim méfitku

Vyhody | dostupné v RCMs

dobfe pfenosny mezi riznymi oblastmi

zalozeny na standardnich a uznavanych statistickych
postupech

moznost pfimo zahrnout pozorovani do metod

pozaduje dlouhé a spolehlivé historicke fady pro poditagova nérodnost

kalibraci
zavisly na volbé prediktort omezeny pocet dostupnych scénari
nestacionarni ve vztahu prediktor- prediktand silna zavislost na hrani¢nich bodech GCM

Nevyhody nezahrnuje zpétnou vazbu klimatického systému

zavislost na hrani¢ni "sile" GCM; ovlivnén chybami
GCM

velikost oblasti, klimaticky region a sezéna ovliviuji
presnost downscalingu

Zdroj: Fowler a kol. (2007)
Tabulka 1: Shrnuti vyhod a nevyhod statistického a dynamické downscalingu

Prvni model SDMS (software pro statisticky downscaling) byl vytvofen v roce 2000
a skladal se z péti zakladnich krok(: 1) vybér prediktor(, 2) kalibrace modelu, 3) validace,
4) generovani budoucich scénaru a 5) analyza vystupt (Wilby a Dawson, 2013). Od roku
1993 vzniklo pfes 1700 publikaci tykajicich se downscalingu (Obr. 2). Po roce 2011 je

publikovano kazdy rok pfiblizné dalSich 300 praci.
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Obrazek 2: Pocty publikaci tykajici se simulaci klimatu pomoci downscalingu od roku 1993

az do roku 2011 (dynamicky i statisticky)

11




2.1. Dynamicky downscaling

Dynamicky downscaling vychazi pfimo z globalnich klimatickych modelu. Jedna
z hlavnich metod dynamického dowsncalingu je regionalni klimaticky model. DalSi metody
se pak liSi podle modell vSeobecné cirkulace atmosféry (AGCMs), kdy maze byt bud
s nerovhomeérnou siti uzlovych bodd, nebo s rovnomérnou s vysokym rozliSenim, nebo

s vysokym orografickym rozlidenim.

Metoda vnofeného regionalniho klimatického modelu ma velmi Siroké vyuziti,
pouziva se hlavné pro studie, kde se feSi regionalni zmény klimatu a jeji dopady napftiklad
na vodni zdroje nebo zemédélstvi. MlUze se také vyuzivat pro odhady extrémnich
udalosti. Nejvétsi problém je ale vtom, zZe vregionalnich klimatickych modelech jsou
vstupni okrajové podminky pfevzaté z globalnich klimatickych modeld, takze pokud
globalni klimaticky model obsahuje urcitou chybu, projevi se nasledné i v regionalnim

klimatickém modelu.

Metoda AGCMs s nerovnomérnou siti uzlovych bodd spociva v tom, ze zvySime
rozliseni jen v oblasti, ktera nas v tuto chvili zajima, napfiklad v naSem pfipadé by se
jednalo o uzemi Ceské republiky. AGCMs s rovnomérnou siti uzlovych bodl s vysokym
rozliSenim se jevi jako idealni metoda pro modelovani regionalniho klimatu, ale ma velkou
vypocetni naroénost. Posledni metoda, ACGMs s vysokym orografickym rozliSenim je
vhodna pro modelovani regionalniho klimatu v oblastech, kde je poCasi vyrazné ovlivnéno

orografii jako napfiklad srazky v Alpach (Frei a kol. 2003).

2.2. Statisticky downscaling

Existuje tedy velkd mezera mezi tim, co globalni klimatické modely dokazi
simulovat, a tim, co my potfebujeme znat pro hodnoceni dopadu klimatické zmény
v regionalnim méfitku. A pravé statisticky downscaling vytvari ,most* pomoci empirickych
vztahu. Statisticky downscaling je velmi €asto vyuzivany a je zalozeny na hledani vztaht
mezi prvky velkého méfitka, nejCastéji ve volné atmosféfe a pfizemnimi prvky jako je
napfiklad teplota. K pfemosténi této mezery muze dochazet bud pomoci metod
linearnich, nebo nelinearnich. Statistickym downscalingem se zabyva velké mnozstvi
studii, pfiCemz kazda se zamérfuje jen na vybrané metody. V této Casti dojde k porovnani
riznych metod. OvSem porovnani metod je obCas i nemozné, a to z ddvodu ruznych

prediktor a prediktandd.

Statisticky downscaling slouzi k simulaci lokalnich prvka- prediktandd (srazky,

teplota, atd.). Vychazi z prvku velkého méfitka- prediktord (tlak vzduchu, relativni vihkost).
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Hlavnim cilem statistického downscalingu je ziskat simulace v regionalnim méfitku bez
vyuziti regionalnich klimatickych modell. Mezi linearni metody patfi hlavné regresni
modely, mezi nelinearni umélé neuronové sité nebo typizace. Regresni modely pfimo
kvantifikuji vztah mezi prediktorem a prediktandem, ale je zde jedna dulezita podminka,
Ze proménné - prediktandy musi mit normalni rozdéleni. NejCastéji vyuzivana je
jednoducha nebo vicenasobna linearni regrese, dale se pak Casto pouziva i kanonicka

korelacni analyza nebo analyza hlavnich slozek.

Pfi nelinearnim pfistupu typizace, se pocasi klasifikuje do nékolika dopfedu
definovanych tfid, shluk( nebo kategorii napfiklad na zakladé pole tlaku vzduchu a mistni
pocCasi je potom pomoci prediktandl odvozeno pro kazdou tfidu/shluk nebo kategorii.
Prediktor je v tomto pfistupu ne jeden bod, ale celé pole, tedy to, jak je prvek rozlozen.

Mezi metody vyuZivané pfi typizaci patfi neuronové sité nebo meteorologické analogy.

Velmi ddlezité pro statisticky downscaling je nejen &asové obdobi, pro které se
downscaling pocita (Huth a kol. 2001, Huth 2002), ale i prostorova struktura siti uzlovych
bodl (Easterling 1999, Solman a Nunez 1999, Huth 2002) a statistické rozdéleni

proménnych, jako je Sikmost a Spicatost.

Statisticky downscaling muize byt rozdélen na tfi zakladni skupiny podle hodnoceni
vztahu mezi prediktory a prediktandy - regresni modely, typizace poCasi a generatory
poCasi. Kazda tato skupina zahrnuje nékolik metod, pfiemz vSechny zavisi na urcité
funkci. Tyto vztahy mohou byt stochastické nebo deterministické funkce mezi proménnymi
ve volné atmosféfe (prediktory) a lokalnimi proménnymi (prediktandy). Jako prediktor
muze slouzit napfiklad tlak pfepocteny na hladinu mofe nebo geopotencialni vyska.

Z toho pak vyplyva vztah:

R=F (X)

kdy R je proménna regionalniho klimatu, X je promé&nna z volné atmosféry a F je funkce,
ktera tyto vztahy urCuje. Shoda mezi vypocCitanou a pozorovanou hodnotou se poté
hodnoti pomoci korelaénich koeficientl. Pro provedeni statistického downscalingu je ale
nékolik pfedpokladu. Prvni z nich je situace, kdy by prediktor mél byt vyznamny a hlavné
dobfe nasimulovany GCMs. DalSim pfedpokladem je to, ze vztah mezi prediktorem a
prediktandem je v Case stacionarni, ovSem platnost tohoto pfedpokladu neni mozna ovéfit
jen na pozorovanych datech, coz tvrdi nékolik autort (Huth, 1997, Slonosky a kol., 2001,
Fowler a Kilsby, 2002). Nasledné je potfeba provést validaci na fadé dat s odliSnymi

klimatickymi charakteristikami (Charles a kol. 2004).
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Statistické metody jsou vice pfimo€aré neZz metody dynamického downscalingu,
ovSem maji sklon podhodnocovat odchylky a hife napodobovat extrémni udalosti (Fowler
a kol., 2007). Vice sofistikovany downscalingovy pfistup je kanonicka korelacni analyza,
kterou poprvé pouZzil Birger (1996). Dale ji pak ve své praci pouzili Huth (1999), Dehn a
kol. (2000) a Mdiller- Wonhlfeil a kol. (2000).

2.2.1. Vybér prediktort a prediktandt

Velmi dualezity je vybér prediktor(, jelikoz nékteré se mohou jevit jako vyznamné
pro soucasné klima, ovSem pro budouci uz to tak byt nemusi (Wilby, 1998). Také je nutné
zminit, ze vybrané prediktory musi splnit vice pozadavk(l nez jen se nejlépe pfiblizit
pozorovanym prediktandim. Minimalné jsou zde dalSi dva pozadavky. Jednim z nich je
ten, Ze prediktory by mély byt spravné simulované globalnim klimatickym modelem, pokud
tomu tak neni, nelze to spravné ovéfit na proménnych, které jsou z nich odvozené.
Druhym poZadavkem je to, aby proménné vybrané jako prediktory pokryvaly nejen
pfirozenou variabilitu v souasnych klimatickych podminkach, ale musi zahrnout i zménu
klimatu, coz je ale nemozné ovéfit na pozorovanych datech. Proto by mél jeden prediktor
vychazet z GCMs, poté by mél byt porovnan s klimatickymi zménami, které byly GCMs
nasimulovany a nasledné odvozeny z downscalingu. Pokud se tyto dva predikandy
shodnou, neznamena to ale, Ze downscalingovy vztah napodobi zménu klimatu a Ze
vybrané proménné jsou spravné pro zménu klimatu. SpiSe dochazi jen k naznaceni toho,

Ze vybrané prediktory by nemusely byt Spatné vybrané (Huth, 2002).

Dfive se jako prediktory pouZzivaly pfevazné proménneé cirkulace velkého méfitka
(geopotencialni vyska), dale pak teplota (Hewitson 1994), srazky (Saunders a Byrne
1996, Noguer 1994) a tlak pfepocteny na hladinu mofe (Heyen a kol. 1996). Tudiz se
pfedpokladalo, Zze zména v povrchovych slozkach pocasi je zpusobena sklenikovym
efektem, jenze pro delSi ¢asovy usek to tak byt nemohlo (Widmann a Schar 1997). Prvni
verze SDMS zkouSela velké mnozstvi prediktord (Tab. 2), zahrnovala jak teploty
v riznych hladinach, tak i rizné geopotencialni vysky, ale i slozku vétru &i relativni
vlhkost. Proto se jako prediktory zacaly pouzivat i teploty ve volné atmosféfe nebo
vihkostni proménné (Wilby a kol. 1998). Prvnim dulezitym krokem pfi downscalingu je
vybér spravnych prediktort, dale pak vybér vhodné Casové fady a oblasti, pro kterou se
bude downscaling podcitat. Easterling (1999) napfiklad zkoumal zavislost korelace mezi

stanicemi na jejich vzdalenosti.
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Prisdictor [hescripsion

TEMP Miean temporamme at 2 m
MSLP Mean scu level pressurg
HES() H5(} hPa geopotential hoighs
H5H{K] Sk hi*a geapoiontial height
USLUR Mear aurface westerdy wind
LIBS0 Wisterly wind st 850 hPs
LIS} Westerty wingd at 5(0 hPa
VEUR Meor surface southerly wind
WHS0 Southerly wind af 850 hPa
F ORI WING 8 201 Tabulka 2: Testované prediktory v prvnim SDSM
FSLR Mear surface wind strength
FE30 Wiind strenpgth st 850 hPu
F500 Wind stresgth st 500 hPa Zdroj: Wilby a Dawson, 2013
LAUR Mear surface vorticity

LRS00 Vonecety &t B30 hPs

L300 Yartickty at 3(0 hPg

DSUR Mear surface divergence

[RES0) Biverpence o 850 hPa

D5} E ai 500 hPa

(J5LUR ace-specilic humadity
LIRS} seciine hammidaty uf B350 hPs
(254K} Specific humidity at 348 hifa
RELUR Menr surface relative humidity
RE5) Relptive humadity at 250 hPa
RS0 Eelative humiddity st 300 LPy

Huth a kol. (2008) ve své studii zvolili jako prediktandy denni minimalni a
maximalni teploty na osmi stanicich v Evropé (Obr. 4). Stanice byly vybrany tak, aby byly
dostatecné reprezentativni, tedy jsou tam jak oceanské, tak kontinentalni, severni i jizni a
i dvé horské. Data pouzili z ECA projektu (Klein Tank a kol. 2002). Data pro volnou
atmosféru pouZili z reanalyz NCEP/NCAR (Kalnay a kol. 1996), a to vysky 500 hPa a
1000 hPa, a teplotu z vySsky 850 hPa vzdy ve 12:00 UTC, pficemz do modelu jako
prediktory vstoupily vySka 500 hPa a teplota v 850 hPa. Tyto prediktory byly vybrany na
zakladé predchozich studii (Huth 1999, Huth 2002), kdy se ukazala tato kombinace jako
nejlepsi pro uzemi stfedni a zapadni Evropy. Oblast prediktor( zasahovala od 25 ° s. S.
az k 80° s. § .a od 50° z. d. az k 55° v. d. a byla rozdélena do 25 &tvercl, sit' uzlovych
bodu byla tedy 5° x 5°. RozliSeni originalniho souboru bylo 2,5° x 2,5°, takZze kazda druha
hodnota byla zachovana. Pro jejich praci by bylo rozliSeni zbytecné husté. Analyza byla

provedena pro zimni mésice, tedy prosinec az unor, v letech 1958/1959 az 1992/1993.
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Obrazek 4: Umisténi stanic s jejich nadmorskou vyskou v m n. m.

Ve studii Hutha (2002) je proveden downscaling pro denni primérné teploty v zimé
(prosinec az unor) pro obdobi 1982/1983 az 1989/1990. Data jsou vybrana pro 39 stanic
ve stfedni a zapadni Evropé. Stanice jsou v rGznych nadmorskych vySkach, a jak u
oceanu, tak i uvnitf kontinentu. Stanice pouzité v této studii jsou ukazany v Tab. 3, kde je
uvedena i jejich nadmoiska vyska, na Obr. 5 je ukazana jejich poloha na kontinentu. Diky
kratkému Casovému obdobi, jsou data uplna. Jako prediktory byly vybrany vyska 500 hPa,
tlak prepocteny na hladinu more, teplota 850 hPa a tloustka 1000 az 500 hPa. Plvodni
soubor z NCEP/NCAR mél vysoké rozliseni (2,5° x 2,5°), pro danou studii ale stacilo
rozliSeni 5° x 10°, kdy zkoumana oblast prediktorl zasahovala od 35 ° s.5. k 70 ° s.8. a od
45° z.d. az ke 45° v.d.
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No Station name Country Alt Mo, Station name Country Alt

1 Hradec Kralove CZ 278 2] Gielen 186
2 Velké Mezifici 452 22 Saarbriicken 319
3 HoleSov 224 23 Wirzburg 268
4 Milesovka %33 2 Milrnberg 314
5 Teplice 225 23 Stuttgart 373
6 Husinec 5K 336 26 Miinchen 515
7 Hurbanovo 115 27 Meuchite! CH 487
8 Shia¢ 313 28 Basel 317
9 Oravska Lesni T80 29 Zirich 569
10 Strhské Pleso 1360 30 Santis 2498
11 Poprad 695 31 Davos 1590
12 Kosice 230 32 Reutte AT 870
13 Norderney DE 11 33 Sonnblick 3105
14 Hamburg 13 34 Feurkogel 1618
15 Greifswald 2 35 Klagenfurt 447
16 Kleve 46 36 Wien 202
17 Hameln 66 37 Koksyde BE 5
18 Potsdam 81 38 Deurne 10
19 Cottsbus 69 39 Saint Hubert 556
20 Erfurt 316

Zdroj: Huth, 2002
Tabulka 3: Seznam stanic pouzitych ve studii Huth (2002) s nadmorskou vyskou
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Obrazek 5: Umisténi stanic

Schoof a Pryor (2001) se zabyvali dopady lidské Cinnosti na klimatické podminky a
naslednym vlivem na zeméd@lstvi na stfedozapadé USA, protoze delsi obdobi vysSich
teplot s podprimérnymi srazkami muze negativné ovlivnit napfiklad rlst kukufice
(Carlson, 1990). Hledali tedy propojeni mezi cirkulaci velkého méfitka, ktera urCuje
mnozstvi srazek nebo pokryti oblagnosti, a povrchovymi podminkami, pfi¢emz tento vztah
muZze byt i vysoce nelinearni. Zabyvali se oblasti v Severni Americe zasahujici od 35° do
45° s. §. a od 80° do 95° z. d., coz zahrnuje staty Indiana, lllinois, Ohio, Kentucky,
Tennessee, Michigan, Missouri, zapad Pensylvanie a jihovychodni Wisconsin. Pfi vybéru
této oblasti hralo dllezitou roli zemédélstvi v této Casti USA, ale také to, Ze se jedna o

rovinaty terén. Pracovali s daty ze sedmi stanic pro osmnactileté leté obdobi (1973-1990),
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které zahrnovalo denni minimalni a maximalni teploty, a celkovy denni Uhrn srazek. Jako
prediktory pouzili vydky 500 hPa a 700 hPa, teplotu 850 hPa, tlak pfepocéteny na hladinu

more a relativni vihkost.

Kidson a Thompson (1998) se zaméfili na oblast Nového Zélandu. Jednim
z duvodu bylo to, Zze jde pfevazné o hornaty stat. Chtéli se zaméfit hlavné na interakci
pocasi s orografii, ktera pak utvafi specifické regionalni klima. Na vétSiné mist jsou
nadmofrské vysSky vyssi nez 1500 m, Jizni ostrov pak lezi pfimo v draze pfevladajiciho
zapadniho proudéni. Pracovali sice s krat§i ¢asovou fadou, ale data byla celkem obsahla.
Sledované obdobi bylo 1980 az 1994, soubor mél rozliSeni 2,5° zemépisné délky i Sirky, a
to v ¢asech 00:00 a 12:00 UTC. Data pro celé obdobi ale nebyla stejna, pro obdobi 1980
az 1989 meéli hodnoty ze sedmi vySkovych hladin - 1000, 850, 700, 500, 300, 200 a 100
hPa, mezi léty 1990 az 1993 navysili po€et hladin na 14 (pfidali 400, 250, 150, 70, 50, 30
a 10 hPa) a v poslednim roce 1994 byla pfidana posledni vySka 925 hPa. Zahrnuli zde
geopotencialni vysku, teplotu, slozku vétru a relativni vlihkost. Jako pfizemni hodnoty si
vybrali denni uhrn srazek, maximalni a minimalni teplotu pro 78 stanic, které dobre
reprezentuji Novy Zéland. Jako prediktory ale pouzili jen vySky 1000 a 500 hPa mezi 160
°v.d.az175°z.d. a25°az55°j. 8.

Kettle a Thompson (2004) se pozdé&ji zaméfili také na horské oblasti, tentokrat ale
v Evropé. Jejich dlvod byl pfedevsim ten, Zze v horskych oblastech lezi velké zasoby vody
ve formé snéhu a ledu a pokud by se zménily klimatické podminky a tato voda by roztala,
mélo by to obrovsky ekologicky dopad. Pracovali s dennimi teplotami vzduchu pro obdobi
od roku 1994 do 2001 pro regresni modely, ovéfovani pak probihalo pro mésicni teploty
mezi léty 1980 az 1990. Jelikoz se zabyvali jen horskymi oblastmi, tak pro analyzu vybrali
stanice lezici ve vySce nad 1000 m ve stfedni a jizni Evropég, ve Skandinavii pak nad 700
m, ztoho dldvodu, Ze se jedna o severnéjSi zemépisné Sifky a teplotni podminky
odpovidaji vy§Sim nadmoiskym vySkam v Alpach. V Tab. 4 je uveden pfehled stanic,

které byly pouzity pro tuto praci.

Kvuli dalkovym vazbam byla data ve studii Kettle a Thompson (2004) rozdélena do
léta- Cerven, Cervenec, srpen a na tzv. ,dlouhou zimu® - zbytek roku, protoze telekonekce
(dalkové vazby) se projevuji vice v zimnim obdobi, tudiz modely pro letni obdobi
pozadovaly jen polovinu poctu prediktorl nez pro zimu (Kettle a Thompson, 2004). Huth
(2002) uvadi, ze downscalingové modely jsou vytvofeny nejlépe s jednou hodnotou
teploty a jednou hodnotou cirkulace jako prediktorem, Kettle a Thompson (2004) pak
pouzili jako prediktor teplotu 850 hPa (T850) a tlak pfepocteny na hladinu mofe (SLP).
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Tabile 1. Destails of daily data (19594 1o 2081 vsed (i FI:I-.-|||4|1.' Baold values indi-
cate stations for which there is also long-term (from 1958) monthly data. m a.5.1:
metres above sea level

13 Mamn I!_'-::-|,||1r1'=.' Lat Long.  Albtude
") {"E] {ma.s.l)
1 (12380 Faokstona 1T Morway B2.15 9.28 0474
2 EFEE0 10 H"lf""l'""" Finland RO05 - 20T 476
3 (HHGHI) Santis Switzerland 47.25 9,35 25010
i G730 Jungiran Switzerland 4655 700 3576
5 67 500 Cueisch Switzerland 4665 862 2284
] [T ] Pioita Swilyarland 46.52 A 1016
| (M7 500 Cimetta Switzerland 46.20 880 1648
] (sFR20 Disantis Switzerland 46.70 HABS 1180
o 6FO10 Corvatsch Switzerland 46,42 982 33040
10 (sFH20 Samclan dirpsor Swilzerland 46.51 £h Mt 1 7k
11 073600 Mount Aigonal France #0358 1565
12 ZIS0  Navacerrada Pass  Spain 40.78  -4.02 (B
13 111460 Sonnblick Ausirla 47.05 1295 Aoz
14 11 L5500 Feunrkogel AusETia 4782 13.73 1621
13 112120 Villacheralpe Austria 46,60 1367 2160
16 112140  Preitenedgqg Austria 4683 1492 1055
17 114570  Churanov Czech Rep. 4967 13.62 1126
I8 117870  Lysa Hora Crech Rep 4955 1845 1327
19 119300 Lommnicky St Slovakia 4020 20.22 2635
20 125100  Sniezka Poland 5073 1573 1613
21 150520 Raran Romania 47.45 2557 1541
22 151080 Ci=ahlau Toaca Rioaania 46493 2592 1896
23 152800 Omu Romania 4545 1545 2504
24 153020 Predeal Romania 4550 2558 10493
25 160040 5. Valentino alla Italy 4575 10.53 1461
26 160210  Rolle Pass Italy 46.30 1178 2006
27 160220 Paganealla Italy 4615 1103 2129
28 161240 Cisa Pass Italy 44.43 9.9 1040
28 161340 Cimone Italy .20 1070 2173

Zdroj: Kettle a Thompson (2004)
Tabulka 4: Seznam stanic s jejich zemépisnymi souradnicemi a nadmorskou vyskou

Huth (2002) zkoumal vliv velikosti oblasti, na niz jsou definovany prediktory, ten se
ale ukazal jen velmi maly. Pokud je pouZita regrese v uzlovych bodech, tak hustota stanic
a ani velikost oblasti prediktandd nema zadny vliv. Dale uvadi, Ze je vhodné pracovat
s proménnymi volné atmosféry jako prediktory pro povrchovou teplotu. Ovéem nejlepSich
vysledku se ale dosahne, pokud se vytvori par prediktoru, pficemz jeden ponese informaci

o teploté a druhy o cirkulaci.

2.2.2. Statisticky downscaling v hydrologii

Casto kladenou otazkou je to, zda bude klima ¢&im dal tim extrémnéjsi nebo nikoliv.
Tuto otédzku poklada i IPCC v hodnoticich zpravach. Dale je feSeno i to, zda bychom méli
vénovat vice pozornosti nejen ménicim se teplotam a jejim extrémim, ale i srazkam,
protoZe globalni oteplovani mize vést k zintenzivnéni hydrologického cyklu a zvySeni
prameérnych nebo i pfivalovych srazek. Proto je downscaling vyuzivany i v hydrologii, kde

podobné jako v klimatologii je potfeba vytvofit pfemosténi mezi tim, co nasimuluji GCMs a
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lokalnimi procesy, které se v dusledku globalniho oteplovani zméni. Fowler a kol. (2007)
srovnavaji metodologické studie, modeluji extrémni udalosti a rozsifuji praci Xu (1999),

ktery zkoumal, jaky dopad budou mit klimatické zmé&ny na vodni zdroje.

2.2.3. Metody

Pro simulace pomoci statistického downscalingu mdze byt pouzito velké mnozstvi
metod. Tyto metody se mohou uplné zakladné délit na linearni €i nelinearni, tedy podle
vztahu mezi prediktorem a predikantem. Ackoliv se dfive uvazovalo, Ze vztah mize byt
pouze linearni, postupem Casu se ukazalo, ze tento vztah je v nékterych pfipadech i
nelinearni. Zvlastni metodou jsou pak generatory pocasi, které nespadaji ani do jedné
z vySe uvedenych kategorii. Kettle a Thompson (2004) uvadi, ze existuji zakladni 4
kategorie downscalingu - regresni metody, typizace pocCasi, stochastické generatory
poCasi a regionalni klimatické modely (Wilby a Wigley, 1997), jejich prace napfiklad

vyuziva regresni metody pro simulace teplot.

Generatory pocasi jsou stochastické modely. Pfi simulovani srazek jsou
generatory pocasi o trochu pfesnéjSi nez typizace pocasi (vice v ¢asti Nelinearni metody),
zejména pak pfi extrémnich udalostech (Fowler a kol., 2007). OvS§em hlavni nevyhodou
je, ze jsou vytvafeny pomoci vztahu v lokalnim klimatu, takze by mohl nastat problém,
pokud by byly pouzité v jiné klimatické oblasti, ale jejich mozna pouZitelnost nebyla v praci

Fowler a kol. (2007) testovana.

2.2.3.1. Linearni

Linearni metody pfedpokladaji linearni vztah mezi prediktorem a prediktandem.
Patfi sem napfiklad nasobna linearni regrese, ktera byla vyvinuta a Uspé&sné pouzita jiz
pfed nékolika desetiletimi k ur€eni pfizemni teploty, hlavné kvuli pfedpovédi pocasi
Kleinem (1962). Linearni metody byly napfiklad pouzity v praci Mpelasoka a kol. (2001)

pro mésiéni teploty a srazky nebo ve studii Wilbyho a kol. (1998) pro denni Uhrn srazek.

Statistické vztahy mezi proménnymi, které jsou simulované globalnim klimatickym
modelem a proménnymi pfi zemském povrchu, mohou byt popsany nékolika statistickymi
metodami. Jednou z nejvyuzivanéjSich metod je nasobna linearni regrese, ktera mize
vychazet bud pfimo z hodnot v uzlovych bodech, nebo ze zakladnich slozek prediktor(.

Dal8i ¢asto pouzZivanou metodou je kanonicka korelacni analyza.
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2.2.3.1.1. Regresni metody

Regresni modely pfimo kvantifikuji vztah mezi prediktandem a prediktorem. Patfi
sem nasobné regresni modely (Hellstrém a kol., 2001), dale pak dalsi komplexni techniky
zahrnujici hlavni slozky tlakového pole nebo geopotencialni vysky (Kidson a Thompson,
1998, Hanssen-Bauer a kol., 2003), vice sofistikované metody jako je napfiklad kanonicka
korelaCni analyza (Karl a kol., 1990) a také metoda zvana ,singular value decomposition®
(Huth, 1999, von Storch a Zwiers, 1999).

Huth a kol. (2008) pouzili tfi typy metod. Jednou z nich byly dva linearni modely,
pficemz jeden byl zalozeny na nasobné regresi hlavnich slozek velkého méfitka, kde
prediktory byly vybrany krokové, druhy vychazel také z nasobné regrese, ale prediktory
byly vybrany z hodnot v uzlovych bodech. Byl zde pouzity i S - mode, kde sloupce
odpovidaly hodnotam v uzlovych bodech a fady dnim. Regresni modely mohou byt
vytvofeny pro rlzny pocet hlavnich slozek, Huth a kol. (2008) pouzili 4, 6, 12, 16 a 20

hlavnich slozek.

V praci Hutha (2002) se hodnoti 3 linearni metody statistického downscalingu-
kanonicka korelacni analyza (CCA) pfrefiltrovana analyzou hlavnich sloZzek, nasobna
linearni regrese (MLR) a dale metoda, ktera se nazyva analyzou singular value
decomposition (SVD), pfiCemz jako nejlepsi se jevi nasobna linearni regrese. Bretherton a
kol. (1992) se detailné&ji zabyvali metodami CCA a SVD. Hlavni mySlenka téchto dvou
metod spociva v hledani dvojic, které maji spole€né maximum korelace (CCA), nebo
kovariance (SVD). Huth (2002) pouzil tfi rozdilné modely nasobné linearni regrese, a to
krokové tfidéni hlavnich slozek pole prediktorl (dale jen krokova regrese), MLR prediktor(
hlavnich slozek bez tfidéni (v8echny hlavni slozky vstupuji do modelu) - dale jen uplna
regrese, a posledni krokovou regresi hodnot v uzlovych bodech (dale jen regrese
v uzlovych bodech). Pfi krokovém tfidéni je kazdy potenciondlni prediktor (bud hlavni
slozka, nebo hodnota v uzlovém bodé&€) hodnocen kvdli jeho individualni hladiné
vyznamnosti pfed zahrnutim do regresni rovnice, po pfidani do rovnice je kazda
proménna uvnitf rovnice hodnocena pro vlastni vyznamnost jako soucast rovnice.
Proménna je pfidana do rovnice, pokud hladina vyznamnosti je nizsi nez 10 %. Prediktory
a prediktandy do vSech modelu vstupuji jako normalizované anomalie. Kidson a

Thompson (1998) k vypoctu pouzili také regresni rovnice.
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2.2.3.2. Nelinearni

Posledni dobou se zaéinaji pouzivat i nelinearni metody, do kterych patfi tzv.
nékolikanasobné spliny (Corte-Real a kol. 1995) nebo umélé neuronové sité (Crane a
Hewitson 1998; Wilby a kol 1998). DalSimi nelinearnimi metodami jsou typizace poc&asi
nebo i klasifikace, ktera spociva ve vyskytu konkrétnich typu pocasi, které jsou rozdéleny
do tfid v mistnim klimatu. TFidy po€asi mohou byt vytvofeny nékolika zpUsoby. Napfiklad
na zakladé synoptiky, kde se pouziva empiricka ortogonalni funkce (Goodess a Palutikof,
1998), dale indexem tlaku pfepocteného na hladinu mofe (Conway a kol., 1996) nebo
pouzitim shlukové analyzy (Fowler a kol., 2000). Klimaticka zména se muze odhadnout

pomoci vyhodnoceni zmén ve frekvenci riznych tfid po€asi simulované GCMs.

2.2.3.2.1. Neuronové sité

Velmi Casto vyuZivané jsou neuronoveé sité, které se snazi ukazat, Ze vztah mezi
prediktorem a predikandem nemusi byt jen linearni. Neuronové sité se postupné staly
velmi oblibenymi v riznych védeckych odvétvich, protoze slouzi jako prakticky nastroj
studiich, napfiklad se jimi zabyva Hsieh a Tang (1998) nebo Gardner a Dorling (1998).
Nejjednodusdim modelem je perceptron, protozZe je tvofen jen jednim neuronem. Oviem
da se pouzit jen pfi linearnim rozdéleni, proto vznikl vicevrstevny perceptron, ktery ma
podstatné SirSi vyuZiti. V praci Hutha a kol. (2008) se vicevrstevny perceptron skladal ze
vstupni vrstvy, kde pocet neuront byl roven poctu prediktor(, a vystupni vrstvy, kde pocet

neuronl se rovnal po¢tu prediktandu, dale obsahoval i jednu nebo vice skrytych vrstev.

Huth a kol. (2008) ve své praci jako jednu z metod pouzili neuronové sité. Jako
nejlepsi pro analyzy, které provadéli, se ukazal vicevrstevny perceptron, ktery pouZil
napriklad i Mpelasoka a kol. (2001). Pfi pouZiti vicevrstevného perceptronu ale hrozi, Ze
nebude dosazeno globalniho minima chybové funkce, ale u¢eni bude ukon&eno lokalnim
minimem. Také muUze dojit k pfeuceni, pokud proces u€eni pobézi pfili§ dlouho, sit bude
prilis optimalizovana jen pro soubor urCeny k u€eni a nedokaze ho zobecnit. Pfi testech
se ukazalo, Ze je lepSi pocitat jen s jednou skrytou vrstvou, proto Huth a kol. (2008) zvolili
vicevrstvy perceptron s pouze jednou skrytou vrstvou jako model neuronove sité pro svoji
studii. Pfi vytvarfeni neuronovych siti Huth a kol. (2008) hledali rizné kombinace
potencialnich prediktort a nejlepsi sit’ uzlovych bodu. Datovy soubor byl rozdéleny na tfi
Casti, a to trénovaci, ovéfovaci a testovaci. Zkoumany jsou v praci dva odliSné modely

neuronovych siti, prvni je podobny regresi v uzlovych bodech, kde potencionalni
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prediktory zahrnuji standardizované hodnoty ve vySkach 500 hPa v uzlovych bodech a
teploty 850 hPa ve v3ech uzlovych bodech. Ve druhém modelu potencialni prediktory
zahrnuji 20 prvnich hlavnich slozek ve vySce 500 hPa a teplot 850 hPa. V obou modelech
jsou prediktandy standardizované teploty na stanicich. Regrese z hodnot v uzlovych
bodech modelu neuronove sité byla provedena pro v8ech 8 stanic. Prvni vysledky modelu
hlavnich slozek, které vychazely z neuronové sité, byly podobné vysledkim regrese
v uzlovych bodech, proto se dale kvuli poCitatové naroCnosti spocitaly jen pro Ctyfi

stanice.

Huth a kol. (2008) ale dosli k zavéru, ze pro zlepSeni downscalingu v neuronovych
sitich je dllezity nizSi pocet prediktor(i, aby doslo ke snizeni nejistot v parametrech. Také
ukazali, Ze brat zakladni slozky jako prediktory neni spravna cesta, protoZe zde chybi
dilezité informace. Jelikoz jejich vybér stanic byl reprezentativni, mohou byt vysledky

zobecnény alesponi pro stfedni zemépisné Sirky.

2.2.3.2.2. Kilasifikace

Mezi klasifikaéni metody patfi napfiklad k - means, coz je metoda shlukové
analyzy, ktera se velmi ¢asto pouZziva v klimatologii, dale pak analyza hlavnich slozek v
T - modu. KlasifikaCni metody maiji odliSné vlastnosti, vyhody a i své nevyhody (Huth,
1996). Metoda k - means je citliva na vybér pocatecnich zdrojovych bodl a také vytvari
stejné velké tfidy. Jeji hlavni vyhodou je dobré oddéleni tfid. Metoda analyzy hlavnich
slozek v T - modu je vyborna v napodobeni znamé struktury dat, ovdem na ukor mensiho
oddéleni tfid. Obé& metody byly pouzity v fadé studii, které se zabyvaly atmosférickou
cirkulaci. T - mode pouzili napfiklad Compagnucci a Salles (1997) nebo Huth (1997) a
k - means Esteban a kol. (2005), Santos a kol. (2005) nebo Terray a kol. (2004).

Huth a kol. (2008) uvadi, ze u vztahu mezi prediktorem a prediktandem hraje
dalezitou roli i typ synoptické situace. Klasifikace by mohla, ale i nemusela zlepsit
vysledky. PFi downscalingu byla klasifikace pouzita jen parkrat, vjednom pfipadé
Saunders a Byrne (1996,1999) uvadi, Ze primérna hodnota tfidy je pfi¢tena ke kazdému
Clenovi této tfidy, v druném pfipadé mésicni/ro¢ni frekvence dennich cirkulacnich typ(

slouzi jako prediktor mési¢nich/ro¢nich prdmérl, coz uvedli Goodness a Jones (2002).

Metoda klasifikace byla pouzita jako tfeti metoda v praci Huth a kol. (2008). Pouzili
dvé klasifikaCni metody, a to k - means a analyzu hlavnich sloZzek v T - modu. Klasifikace
vytvorili pro vysky 500 a 1000 hPa. V analyze hlavnich slozek v T - modu sloupce

odpovidaji ¢asovému pozorovani a fadky odpovidaji hodnotam v uzlovych bodech. Zde
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Huth a kol. (2008) uvadi, Ze pocet tfid je roven poctu hlavnich slozek a vybrali 4,11 a 18
hlavnich sloZek pro vy3ky 500 hPa a 4, 12 a 18 hlavnich sloZzek pro vysky 1000 hPa.
Druha klasifikacni metoda, kterou pouzili, byl k - means, coz je metoda shlukové analyzy,
ktera je velmi Siroce vyuzivana v klimatologii. Dohromady bylo vytvofeno 12 rlznych

klasifikaci.

2.2.3.3. Porovnani metod

Nelinearni metody byly o trochu méné vyuzivané, z tohoto divodu MikSovsky a
Raidl (2005) porovnali nelinearni metody s nejCastéji vyuzivanou linearni metodou-
nasobnou linearni regresi. Pouzili denni prdmérné, minimalni a maximalni teploty z 25
stanic v Evropé a reanalyzu pro downscaling. Dospéli k zavéru, Ze vSechny jimi
zkoumané nelinearni metody jsou pfesnéjSi nez linearni regrese, a to ve vétSiné
zkoumanych pfipadd. Jsou ale i dalSi studie, které se snazily dokazat, ze nelinearni
metody simuluji hodnoty lépe nez linearni, napfiklad Trigo a Palutikof (1999) na dennich
teplotach nebo Schoof a Pryor (2001) pro denni teploty a mési¢ni uhrny srazek. Huth a
kol. (2008) porovnali statisticky downscaling dennich teplot linearnimi metodami

s pfislusnymi modely neuronovych siti.

Schoof a Pryor (2001) pfi downscalingu zjistili, Ze ke zjisténi vztahu mezi
synoptickym méfitkem a mistnimi podminkami Ize pouzit velké mnozstvi metod, napfiklad
regresi (Wilby a kol., 1998), kanonickou korelaCni analyzu (Heyen a kol, 1996), umélé
neuronové sité (Hewitson a Crane, 1992) a stochastické generatory poc€asi (Hughes a
Guttorp, 1994). V této praci jsou prediktory proménné atmosférické cirkulace (Huth, 1999),
a to ztoho ddvodu, Ze pfi downscalingu jsou dllezité vystupy z GCMs, které musi byt
velmi pfesné napodobeny, proto Schoof a Pryor (2001) vyuzivali jak cirkulaci, tak teplotu,
ale i vlhkost jako proménnou. Pfi downscalingu pouZili 75 % dat k trénovani a zbylych 25
% k hodnoceni modelu. Pro denni maximalni teploty zjistili, Ze nejlepSi metodou jsou
umélé neuronové sité, jelikoz korelace mezi predikovanymi a pozorovanymi hodnotami
byly vys8i. Podobnych vysledkid dosahl ale i Easterling (1999), ktery pouzil ftfi
atmosférické proménné (vySky 850 a 500 hPa, teplotu 500 hPa a relativni vlhkost 500
hPa) k simulaci mési¢ni maximalni a minimalni teploty a mési¢niho uhrnu srazek na 32
stanicich v centralnim USA. Jeho korelacni koeficienty se pohybuji mezi simulovanymi a
pozorovanymi hodnotami v rozmezi od 0,8 do 0,9 pro mésic¢ni maximalni teploty, od 0,7
do 0,8 pro mési¢ni minimalni teploty a od 0,4 do 0,7 pro mésicni uhrn srazek. Pro

porovnani, v praci Schoof a Pryor (2001) jsou hodnoty takové: pro denni maximalni
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teploty 0,34 az 0,85, pro denni minimalni teploty 0,63 az 0,89 a pro mési¢ni uhrn srazek
od 0,54 do 0,65.

Weichert a Blrger (1998) simulovali teplotu, tlak vodni pary a udhrn srazek
v Némecku, jako prediktory jim slouzily vySka 500 hPa a teplota 850 hPa. Srovnavali
kanonickou korela¢ni analyzu a umélé neuronové sité. PFisli na vyrazny rozdil mezi témito
metodami, neuronové sité vysvétlily nékteré extrémni srazkové udalosti, zatimco linearni
metody je nerozpoznaly. Schoof a Pryor (2001) dosli k zavéru, Ze modely, které
simulovaly teploty, byly celkové dobré, modely simulujici sraZky nedokazaly zachytit jejich
variabilitu ovladanou cirkulaci synoptického méritka. Z tohoto dlvodu je proto nutné
pouzit dalSi proménné k pfedpovidani extrémnich sraZkovych udalosti, a to hlavné

v krat§im ¢asovém useku.

V praci Zorita a von Storch (1999) je ukazano, Zze neuronové sité simuluji s mensi
pfesnosti denni uhrny srazek nez jednoducha analogova metoda. Cavazos (1997)
simulovala denni srazky pomoci neuronovych siti na 20 stanicich na severovychodé
Mexika pro 8 zimnich sezon (1985 - 1993), jako prediktory pouzila tlak pfepodteny na
hladinu more, vySku 500 hPa a tloustku 1000-500 hPa. Jeji korelacni koeficienty mezi
predikovanymi a pozorovanymi hodnotami byly i pres odliSné fyzicko-geografické
vlastnosti vysoké, a to 0,7. Také v praci upozornila na extrémni udalosti, jako je napfiklad
El Niro.

Huth a kol. (2008) se zabyvali nelinearitami, které vstupuji do donwscalingovych
modelu. Dospéli ale k tomu, Ze nelinearity vedou ke zlepSeni, ale jen tvar( statistického
rozdéleni pro neuronové sité a v prostorové struktufe pro klasifikaci. Dale ale zvazovali
dvé mozna fedeni, prvni z nich se tykalo neuronovych siti a druhé stratifikace souboru
cirkulaénimi typy. Toto porovnavali pro 8 stanic v Evropé (které byly reprezentativné
rozmistény) v zimnich mésicich. Dosli k zavériim, Ze nejlepsi linearni metodou je regrese
v uzlovych bodech. U modeld neuronovych siti jsou lepSi hodnoty v uzlovych bodech,
v nichZ jsou definované prediktory. A mezi klasifikaCnimi modely je nejlepSi nejnizsi pocet
tfid (4). Nejveétsi uspésnost je dosazena linearnimi metodami, pouzitim neuronovych siti a
stratifikace doslo ke zlepSeni jen u par vyjimek. Neuronové sité dobfe napodobi Sikmost,
ale nedokazi zachytit rozsah SpiCatosti. V zavéru prace Huth a kol (2008) uvadi, ze ze
vSech jimi zkoumanych metod je nejlepsi linearni regrese v uzlovych bodech. Také uvadi,
pro¢ jsou nelinearni metody ve vétsiné pfipadl horsi nez ty linearni. Zaprvé by mohl byt
problém v nelinearnim vztahu mezi prediktory a predikandy, protoze vztah mezi
prediktorem a denni teplotou by mél byt linearni, nebo by se alespon linearnimu vztahu

meél blizit (MikSovsky a Raindl, 2005). Zadruhé je v modelech neuronovych siti pfili$
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mnoho parametrd, aby se dalo jasné fFici, které zplsobuji vétSi nejistoty. Zatreti kvdli
nepfesnostem v klasifikacnich modelech. Linearni downscaling se ukazal jako nejlepSi
metoda pro denni extrémni teploty ze vSech zkoumanych. Nicméné skupina linearnich
metod je velmi rozsahla a obsahuje i odliSné linearni metody a kombinace prediktort
(Huth, 2002). V této praci také nebyly zkoumany ani zdaleka v3echny metody, ovSem
krokova regrese v uzlovych bodech se ukazala jako nejlepSi a dalece pfekonava regresi

zakladnich slozek, kanonické korelace a i SVD.

Huth a kol. (2008) se zabyvali i empirickym rozdélenim, pficemz zjistili, ze regrese
v uzlovych bodech a metoda klasifikace je blizka normalnimu rozdéleni. Neuronové sité
jsou jediné schopné simulovat odchylky teplotniho rozdéleni od normalu. Linearni metody
jen prenasi statistické vlastnosti prediktor(i na prediktandy. Jelikoz maiji prediktory vice

nebo méné normalni rozdéleni, linearné downscalované hodnoty se nijak nemohou

Pfi srovnavani downscalingovych metod Huth (2002) pouzil kombinaci dvou
prediktord, a to teploty 850 hPa a vysky 500 hPa, ostatni vysledky byly podobné. Jedna
z véci, kterou v této praci Huth (2002) fesi, je idealni poc€et hlavnich slozek, které vstupuiji
do nasobné linearni regrese nebo kanonické korelaéni analyzy. Vysledky nasobné
linearni regrese muzete vidét v Tab. 5, ze které je patrné, Zze se zvySujicim se pocétem

hlavnich sloZek se zlepSuje i pfesnost downscalované hodnoty.

TasLe 2. Performance (in terms of areally averaged rmise, in °C)
of stepwise and full regresswon for different numbers of PCs of pre-
dictars, The last row shows results for the pointwise regression. The
range of the number of vanables selected in the stepwise regression
models 15 in the last column

Tabulka 5: Vykonost krokové a celkové

regrese pro ruzny pocet hlavnich sloZek

FEmse Hmse Mo, of vanables predlktoru
Mo of SLepwise tull In stepwise
PCs FERTEssI0on TegressLon regressnn
3 4043 4.00 -3
2 454 3,83 3 Zdroj: Huth (2002)
.69 1.60 4-7
9 3,55 333 -4
11 3,53 3,52 fi—11
15 3,52 350 314
Poantwse 1,84 — 1029

Dale Huth (2002) zjistil, Ze regrese v uzlovych bodech je lepSi nez regrese
vychazejici z hlavnich slozek, k podobnému vysledku ale dospéli uz i Klein a Walsh
(1983). Ohledné kanonické korela¢ni analyzy, tak Huth (2002) uvadi, Ze pfidanim vice
kanonickych modu dochazi ke zlepSeni pfesnosti, ale po prekro€eni urcitého poctu zacina
pfesnost nepatrné klesat. Ale i u CCA se ukazalo, ze ¢im vy3Si poCet hlavnich slozek, tim
vétsi je presnost downscalované hodnoty. UpIné nejvétsi pfesnost je dosaZeno pfi pouziti

15 hlavnich slozek prediktort, 15 hlavnich slozek prediktandd a pro 5 kanonickych modu,
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ale i tak je stfedni kvadraticka vétsi (3,55 °C) nez pro regresi v uzlovych bodech (2,88 °C)

kvadraticka chyba je 3,64 °C, takze se metoda SVD ukazala z téchto tfi jako nejhorsi,

protoze pfi zvySovani poctu hlavnich slozek rostla stfedni kvadraticka chyba rychleji.

l'aBLE 4. Areally avernged rmse for CCA with different comba-
nations of the numbers of predictor and predectand PCs, Results are
only shown for the number of canonical modes (indicated 10 paren-
theses) that vields the [owest rmse. The omitted values were not

calculated,
MNo. of Fr] - o v 4 . ,
I._,n:i,:m, Mo, off prodaciand PCs Tabulka 6:  Priméméa  stfedni
PCs 4 7 4 15 o . .
2 ! kvadratické chyba s riiznym poétem
4.12 (3) 4.06 (2) 404 (3) - . ,
5 198 (4) 396 (4) 3192 (3) — hlavnich sloZek prediktort a prediktandi
7 ERLREY 383 (4) 378 (4) —
9 1,70 (3) 1,64 (3) 1,62 (3) S ..
1 165 (4) 162 (4) 1,63 (3) - Zdroj: Huth (2002)

15 —_ —_ —_ 3,35 13)

Dibike a Coulibaly (2005) srovnavali statisticky downscalingovy model (SDMS) a
stochastické generatory pocasi pro oblast v severnim Quebecu a dosli k zavéru, Ze pro
simulovani srazek jsou obé metody vhodné, ovSem metoda generatorl pocasi lépe
napodobila vihké a suché obdobi, SDMS zkracoval obdobi se srazkami. Podobnych
vysledkd dosahl i Khan a kol. (2006), ktefi srovnavali SDMS, generatory pocasi a umélé

neuronoveé sité, ale SDMS se jevil jako nejlepSi model.

Z pohledu prediktandu je dulezité zminit, Ze na rozdil od nasobné regrese, metoda
CCA bere prediktandy jako pole, nikoliv jako jednotlivé nezavislé stanice, z tohoto ddvodu
muze byt chovani zavislé na velikosti oblasti. Hlavni zjisténi Hutha (2002) spociva v tom,
Ze prvni hlavni slozka pfi zkoumani malé oblasti dokaze objasnit az 97 % celkového

rozdilu na rozdil od vétSi oblasti, kdy se jedna pfiblizné jen o %.

Hlavnim cilem prace Hutha (2002) bylo ukazat, Ze downscalingova metoda by
meéla byt vybrana podle toho, jakych vysledk( chceme dosahnout. Je uveden pfiklad, ze
pokud budeme chtit hodnotit dopady klimatickych zmén, méla by byt vhodna regrese
v uzlovych bodech, naopak pokud cilem bude regionalizace, vhodna metoda je kanonicka
korela¢ni analyza, ale pouzit se muze i regrese v uzlovych bodech. Na Obr. 5 je ukazano,
ze linearni metody v péti pfipadech pifekonavaji neuronové sité. Vysledky Hutha a kol.
(2008) se daji potencionalné vysvétlit tim, ze vztahy mezi prediktory a dennimi teplotami

jsou blizko linearnim.
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Obréazek 5: Korelacni koeficient (x 100) mezi
pozorovanymi a downscalovanymi hodnotami pro modely
neuronovych siti a jejich linearni protéjSky: maximalni
tpelota (nahore) a minimaini teplota (dole). Kazdy soubor

sloupcti odpovida jedné stanici: levé (pravé) pary sloupct

7 | Il J‘] | Wil uvnitf' kazdeho souboru ukazuji model 20 hlavnich sloZzek
1 5004 2003 S4LA BAME HOHE VALE SMOL PRAG (regrese v uzlovych bodech); Sedé sloupce odpovidaji

modelu linearni regrese (neuronovych siti)

B+ S ! -

1

il

SO0 FIAGE RALA BAME HOHE VALE SMOL PRAG

| Zdroj: Huth a kol. (2008)

Rozsah a prostorové rozdéleni Casové autokorelace se zpozdénim jeden den jsou
nejlépe vypodobnény linearni regresi v uzlovych bodech, vSechny ostatni nadhodnocuiji
trvani, problém by pak mohl nastat v letnich mésicich (Huth, 2002). Napodobeni
prostorové struktury povrchovych teplot v praci Hutha (2002) bylo vytvoifeno korelaénimi
mapami, ale i rozdélenim oblasti do mensich regiond. V obou pfipadech se ukazala jako
nejlepsi metoda kanonicka korelacni analyzy, i kdyz vS8echny downscalingové metody

nadhodnocovaly prostorové korelace.

Na Obr. 6 jsou ukazany vysledky Hutha a kol. (2008) pro linearni regresi, které jen
potvrzuji dvé nejvice pozoruhodna fakta z prace Huth (1999, 2002). Prvni fakt je ten, Zze
simulace pomoci regrese z hodnot v uzlovych bodech (Eerny sloupec) lépe odpovidaji
pozorovanym hodnotam nez regrese hlavnich slozek (Sedé sloupce). Druhym
potvrzujicim faktem je, ze se stoupajicim poctem hlavnich slozek se zvySuje i pfesnost

downscalingu.
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Obrazek 6: Korelaéni koeficient (x 100) mezi

100
a0 pozorovanymi a downscalovanymi hodnotami pro
an linearni modely: maximalni teploty (nahofe) a
- minimalni teploty (dole). Kazdy soubor sloupct
0 odpovida jedné stanici; uvniti souboru Sedé sloupce
e ; ukazuji regresi hlavnich sloZzek pro (z leva do prava)
@ | | | 4, 6, 12, 16, 20 a &erny sloupec odpovida regresi
a0 LIl ﬂ | v uzlovych bodech.
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2.3. Porovnani statistického a dynamického downscalingu

Casto dochazi ke srovnavani metod statistického a dynamického downscalingu.
Kidson a Thompson (1998) porovnali vykonnost regionalnich atmosférickych modelujicich
systéemd (RAMS), regionalnich klimatickych modeld (RCM) a metody zaloZzené na
regresni analyze pro oblast Nového Zélandu. Jako prediktandy pouzili teplotu a srazky a
upozornili na to, Ze je nepatrny rozdil pro denni a mésicni ¢asové fady. RAMS dobre
simulovaly konvek¢ni srazky, ovSem celkové pfi simulaci mnozstvi srazek byly lepsSi
statistické modely. K podobnym zavérim, jen pro Evropu, dospél i Murphy (1999).
Hellstrom a kol. (2001) srovnaval vystupy z dynamického downscalingu s regresnimi
modely zaloZzenymi na cirkulaci velkého méfitka, ktera zahrnovala i stupen vihkosti. Wilby
a kol. (2000) srovnavali také tyto dvé zakladni metody downscalingu pro horské oblasti
v Coloradu, pouZzivali regresni metody ke zjisténi teplot a vyskytu i mnozstvi srazek.
Zjistili, ze statistické metody dokazi simulovat maximalni a minimalni teploty 1épe nez
srazky. Podobné vysledky pak byly dosazeny i pro dalSi tfi horské oblasti ve
Washingtonu, Coloradu a Nevadé (Hay a Clark, 2003).

Fowler a kol. (2007) srovnavali dynamicky a statisticky downscaling, jejich vyhody

a nevyhody (Tab. 1). Dynamicky downscaling pouziva hraniéni podminky z GCMs,
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nejCastéji je rozlideni 0,5° zemépisné Sifky i délky. Dokaze skute¢né simulovat orografické
srazky (Frei a kol. 2003), extrémni klimatické udalosti (Fowler a kol. 2005) a anomalie
klimatu regionalniho méfitka nebo nelinearni vlivy jako je El Nifo (Leung a kol. 2003).
Dynamicky downscaling je Iépe vyuZitelny v oblastech, kde ma na teplotu a srazky vliv
topografie (Novy Zéland) nez v rovinatych regionech jako jsou napfiklad Velké Plané
v USA (Wang a kol. 2004). Podle Schmidle a kol. (2007) muze dynamicky downscaling
poskytnout lepSi simulace srazkovych procest v mezoméritku. Fowler a kol. (2007) uvadi,
ze pfi modelovani souc¢asného klimatu jsou metody dynamického downscalingu o néco

malo vyhodnéjsi nez metody statistického.

Kidson a Thompson (1998) se zabyvali také srovnanim regresnich metod s
regionalnim modelem pro downscaling maximalnich a minimalnich dennich teplot, dale
mésicnich teplot a i celkového uhrnu srazek na Novém Zélandu. | presto, Zze v této oblasti
je pomérné extrémni reliéf, jejich vysledky byly podobné vysledkim Schoof a Pryor (2001)
- korelacni koeficienty pro denni maxima 0,5 az 0,7, pro denni minima 0,3 az 0,6 a

meésiéni teploty a srazky 0,1 az 0,5.

Fowler a kol. (2007) ve své praci podavaji pfehled downscalingovych metod, a to
jak statistickych, tak dynamickych nebo statisticko - dynamickych. Je zde zminén i projekt
Statisticky a regionalni dynamicky downscaling extrémi pro evropské regiony
(STARDEX), jehoz hlavnim cilem je pravé srovnani téchto metod se zaméfenim na
downscaling extrémd. Srovnani statistickych metod je vcelku bézné, nejCastgji
downscaling zkouma teplotu nebo srazky. Benestad (2001) ve své praci porovnaval
metody pro downscaling mési¢nich primérnych teplot, pouzil empirickou ortogonalni
funkci (EOF) a kanonickou korela€ni analyzu, a zjistil, ze EOF Iépe simuluje globalni

klimatické scénare.

Haylock a kol. (2006) zkoumali pfivalové srazky na severozapadé a jihovychodé
Anglie, porovnali Sest statistickych a dvé dynamické downscalingové metody. Ukazalo se,
Ze v zimé je schopnost downscalovat podstatné vysSi nez v lété. Metody umélych
neuronovych siti nejlépe simuluji mezirocni proménlivost, ale velmi Spatné napodobuji
extrémni udalosti. Modelovani srazek ve Svédsku se zabyval Hellstrém a Chen (2003),

ktefi pouzili statisticky downscaling a prostfedni krok dynamického.
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2.4. Klimaticky region a sezonalita

PFi downscalingu nema vliv jen vybér prediktort a prediktandd, ale také je dllezité,
v jakém klimatu se maiji simulovat dané podminky, tim se zabyval Fowler a kol. (2007). Na
Obr. 7 je ukazano, ze nejvice studii se zabyva stfednimi zemépisnymi Sitkami, a to hlavné
Severni Amerikou a Evropou. Tab.7 ukazuje pfehled vybranych oblasti, pro které dani
autofi provedli downscaling. Pravé Huth (1999) fika, ze spravnost downscalingovych
metod ma geografickou a sezénni sloZku. TakZe napfiklad v tropech se pouZiji jiné
metody nez ve stfednich zemépisnych Siftkach, dilezita je ale i sezénnost. Matulla (2005)
uvadi, Ze v nékterych pfipadech je potfeba provést statisticky downscaling oddélené pro
kazdou sezoénu, predevSim kvdli silnému propojeni mezi cirkulaci velkého méfitka a
lokalnim klimatem stfedniho méfitka. DalSim prikladem muze byt prace Huth (1999), kde
se autor zabyva dennimi prGmérnymi teplotami na nékolika stanicich ve stfedni Evropé a
dochazi ke zjisténi, Zze je zde zavislost na nadmoiské vysce. Cim vySe je stanice
polozena, tim Iépe dochazi k simulaci statistickym downscalingem, druhym zjisténim bylo
to, Zze kontinentalni stanice jsou simulované o néco lépe nez pfimorské. Protikladem je ale
prace Kleinna a kol. (2005), ktefi pouzili dynamicky downscaling pro simulovani teplot a

srazek, kde naopak dochazi ke zhorSeni simulaci s rostouci nadmorskou vyskou.
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Zdroj: Wilby a Dawson (2013)
Obrazek 7: Pocet downscalingovych studii podle regionu od roku 1993 do roku 2011. Pacifické

ostrovy zahrnuji Hawai, Filipiny a Japonsko

Sezonnimi a geografickymi rozdily pfi downscalingu se zabyvali Cavazos a
Hewitson (2005), ktefi pouzili metodu umélych neuronovych siti a pak analyzu hlavnich
slozek pfi modelovani srazek. NejlepSi simulace vySly pro stfedni zemépisné Sifky pfi
chladném a suchém obdobi, naopak nejvétsi chyby nastaly pfi vihkém obdobi. Nejhorsi

podminky jsou pak v tropech, jednim z ddvodu mohou byt konvekéni procesy, které je
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téZzké predpovédét, nebo i horsi kvalita dat pro reanalyzy (Fowler a kol., 2007). Goodess a
kol. (2007) v ramci projektu STARDEX napsali studii, ktera se povazuje za nejcelistvgjsi.
Porovnava se zde 22 statistickych downscalingovych metod pomoci deseti extrémnich
ukazatell o rlzném rozsahu, frekvenci a trvani, a to pro 6 evropskych regiond, ale i pro
Evropu jako celek. Zjistili, Ze i pfesto, Ze se liSi stanice od stanice, metoda od metody Ci
sezona od sezény, tak vykonnost downscalingu je lepSi v zimnim obdobi nez v letnim, a

lepSi vysledky jsou dosaZeny spiSe pro vih&i oblasti nez sussi.

V Ciné pak hodnotil srazky Wetterhall a kol. (2006) pomoci 4 statistickych metod a
dospél k podobnym zavértiim jako Goodess a kol. (2007). Pokud se k prediktordm pfida i
vihkost, zlepsi se meziro¢ni variabilita. Jako problém se pak jevi oblast Svalbard
v Arktidé, kterou zkoumali Benestad a kol. (2002).

Jelikoz byla vhodné zvolena oblast a byly vybrany reprezentativni stanice, mohou
vysledky prace Huth (2002) poslouZit i pro jiné oblasti na jinych kontinentech ve stfednich

zemeépisnych Sifkach.
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Table 1I. Examples of recent statistical downscaling studies. This list is not intended to be exhaustive but illustrative
of the geographical distribution of downscaling siudies and the methods employed. Abbreviations used in this table are:
REG - linear regression methods, ANN — arificial neural networks, CCA - canonical correlation analysis, OTH - other,
SCA - scaling methods, SVD - singular value decomposition, WG — weather generalors, WT — weather typing, For predictands,

T - temperature, P — precipilaion, PE — potential evapotranspiration, H — humidity variables,

Authors Statistical Location  Predictand Authors Statistical Location Predictand
Downscaling Downscaling
Technique Technique
Europe Kysely (2002) REG Central Europe i iy
Abaurrea and REG Ebro valley, P Matulla {2005) CCA Austria T.P
Asin (2005) Spain
Bérdossy et al. WT Germany, T, P Murphy {2000) REG Europe TP
(2002) Greece
Beckmann and REG Netherlands P Tatli er al. REG Turkey P
Buishand and (2004)
(2002) Germany
Bergant and REG Slovenia T, P Widmann and WT Swilzerland P
Kajlez-Bogataj Schiir (1997)
{2005)
Cawley et al. ANN MNorth-west P North America
(2003) UK
Diaz-Nieto and WG Thames P Qian er al. WG Canada )
Wilby (2005) Valley (2005)
Enke et al, WT Germany T.P School and ANN, REG Indianapolis, USA T.P
(2005a.b) Pryor (2001)
Goodess and WwT Iberian P Salathé (2003) SCA, OTH Washington and P
Jones (2002) Peninsula Oregon, UK
Goodess and Automated  Guadalentin P Wood er al. OTH Pacific North West T, P
Palutikof LWT ~ Basin, SE (2004) USA
(1998) Markov Spain
process
Hellstrom ¢t al. REG Sweden P Widmann ¢t al. SCA, SVD NW LSA P
(2001} (2003)
Hellstriim and
Chen (2003)
Huth (1999, CCA, SVYD, Central T Australasia
2002) REG Europe
Huth ez al, REG, WG Central T Kidson and REG New Zealand T, P
(2003) Europe Thompson
(1998)

Huth (2005) REG Czech H Africa

Republic
Jasper et al, REG Switzerland T, P Penlap er al. CCA Cameroon P
(2004) (2004)
Kettle and REG Europe T
Thompson (high
(2004) elevation)

Zdroj: Fowler a kol. (2007)

oblastmi

Tabulka 7: Priklady soucasnych studii zabyvajicich se statistickym downscalingem se zajmovymi

Kettle a Thompson (2004) si na zacatku své prace poloZili nékolik otazek, na které
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chtéli v zavéru odpovédét. Nejdfive je zajimalo, jestli se liSi pfesnost downscalovanych

]

downscalovana priameérna denni teplota, s nejmensi pfesnosti pak minimalni teplota. Dale
chtéli védét, jestli je néjaka sezdna lepsi pro simulace. V tomto ohledu zjistili, Zze s nejvétsi

presnosti dochazi k simulacim v zimé&, kdy je zaroven vysSi i pfirozena proménlivost, proto



se mUze objevit vice absolutnich chyb nez v 1été. Také zjistili, ze prostorové korelace jsou
reanalyzy v uzlovych bodech. Hlavni sloZky SLP a T850 jsou pak Castéji pouzivané
v modelech pro zimu nez pro Iéto, jelikoz obecné se da Fici, Ze letni modely potfebuji jen
polovinu prediktord nez zimni. Kettle a Thompson (2004) provedli simulace pro r{izna
obdobi, pfi simulaci obdobi 1980 az 1990, zjistili, ze toto obdobi je trochu zkreslené
v zimé (0,09 °C), letni teploty jsou pak slab& nadhodnoceny (0,22 °C). Pro dlouhodobé
simulace zjistili, ze obecné jsou hodnoty podhodnocovany, coz je vyrazné vidét pro
obdobi 1958 az 2001 nebo 1970 az 2001. Piedevsim Kettle a Thompson (2004) tvrdi, ze
jejich simulace ukazuje rychlej$i narist maximalnich teplot nez minimalnich, coz ma pak
za nasledek zvySeni denni amplitudy v letech 1958 az 2001, ale Weber a kol. (1994,
1997) uvadi, Zze maximalni i minimalni teploty se zvySuji pfiblizné stejnym tempem

v horskych oblastech Evropy s nevyznamnou zménou dennich amplitud.

Kettle a Thompson (2004) dosli k zavéru, Zze na podzim neni v zadném regionu
u maximalnich teplot nez u minimalnich, vyjimkou je jen Skandinavie. Toto tvrzeni je ale
v naprostém rozporu s praci Weber a kol. (1994), ktery uvadi, ze nejvétSi otepleni je
v centralnich Alpach na podzim. V horskych oblastech zapadni Evropy dochazi ke

zvySovani maximalnich i minimalnich teplot, ato v lété i v zimé.

Obecné se da fici, ze lepSi vysledky jsou dosazené tam, kde je volna atmosféra
nejblize zemskému povrchu, proto se downscalované hodnoty nejlépe shoduji
s pozorovanymi na horskych stanicich. Ve vétSiné pfipadu jsou lépe simulovany
maximalni teploty, protoZze minima jsou zejména v zimé& cCasto ovlivnéna mistnimi
podminkami a zvlastnostmi pocCasi jako je tfeba inverze. MikSovsky a Raidl (2005)
upozornili, Ze vztah mezi prediktory a predikandy nemusi byt vzdy linearni, ale maze byt i
nelinearni. Rozdil je pravé predevSim mezi roénimi obdobimi. V Iété je vztah spiSe

linearni, zatimco v zimé prevazuji nelinearity.

V praci Hutha (2002) se feSi i velikost oblasti, a to jak z pohledu prediktort, tak
prediktand(. V Tab. 8 mlzeme vidét, Ze se porovnavala mensi a vétsi oblast pro tfi
metody, napfiklad pfi regresi v uzlovych bodech jsou rozdily nepatrné. Oviem bylo
pozorovano, ze v menSich oblastech jsou lepSi vysledky dosazeny ve vyS$Sich

nadmofskych vyskach, zatimco oblasti nizin jsou Iépe napodobené ve vétSich oblastech.
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Iasie 5. Comparison of rmse (in “C) between large and small predictor domains for pointwise regression, full regression, and CCA, all
for HGT and TEM as predictors. For CCA, the number of predictor/predictand PCs 15 shown

Pointwise regression Full regression CCAa
Large Small Large Small Large Small
No. of PCs —_ — 11 5 11/9 s
No. of modes —_ —_ —_ —_ 3 4
Rmse (°C) 188 289 352 3.34 163 346

Zdroj: Huth (2002)
Tabulka 8: porovnani stfedni kvadratické chyby mezi velkymi a men$imi oblastmi.

Studie Kettle a Thompson (2004) potvrdila to, ze globalni oteplovani se vice
projevuje na minimalnich teplotach nez na maximalnich, coz vede k poklesu dennich
amplitud teplot (Karl a kol., 1993, Easterling a kol., 1997). OvS8em poukazuji i na rozdil
v horskych oblastech, kde je trend opacny, denni maximalni teploty rostou rychleji nez
minimalni, coz maze byt zplsobeno tim, ze niziny jsou €asto pokryty oblaénosti, zatimco

horské oblasti vy€nivaji nad ni.

Jelikoz jsou korelace mezi teplotami vzduchu na nékolika horskych stanicich
v daném regionu vysSi nez korelace mezi teplotami na nékolika niZe polozenych stanicich
ve stejném regionu (Weber a kol., 1997), vyplyva z toho, ze horské stanice jsou méné
ovlivnény mistnimi vlivy. OvSem dulezita je nejen nadmorska vyska, ale vliv zde hraje i
expozice svahu, sklon, pokryti snéhem, atd. Kettle a Thompson (2004) tvrdi, ze v kazdém
linearnim modelu, ktery je pouzit pro downscaling, by méla byt individualné zaclenéna i

topografie a land use kazdé stanice.

Vypocty v praci Kidson a Thompson (1998) ukazaly, Ze u maximalnich teplot byl
rozptyl nejvice snizen na jihu vychodniho pobfezi a to na obou ostrovech Nového
Zélandu, nejspiSe v disledku zavétii hor, kde jsou teploty nejvice nestalé. U minimalnich
teplot je sniZeni rozptylu relativné jednotné napfi¢ celym uzemim, pohybuji se v rozsahu
od 40 do 55 %, vyjimkou je ale jihovychod Jizniho ostrova, kde se po€asi méni nejvice a
prediktor 1000 - 500 hPa vysvétluje méné nez 20 %. Kettle a Thompson (2004) po
provedeni analyzy hlavnich slozek ukazali, Ze prvnich 14 hlavnich slozek v T850
vysvétluje 81 % rozptylu v 1été a prvnich 9 SLP vysvétluje 78 % rozptylu. Pro zimni obdobi
je to pro T850 13 hlavnich slozek vysvétlujicich 89 % rozptylu a prvnich 10 SLP 88 %
rozptylu.
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2.5. Validace

Jak bylo fe€eno vySe, downscaling se nejprve provede na historickych nebo
souCasnych datech, na kterych se poté ovéfi pfesnost dané metody, tedy schopnost
simulovat, co nejpfesnéji dané klimatické prvky. Pro ovéfeni se nejCastéji vyuziva kfizova

validace.

KfiZzova validace se pouZziva hlavné proto, Ze je zde shaha o to, aby se zapojilo co
nejvice dat do budovani modelu. Proces kfiZové validace je zaloZeny na vynechani jedné
hodnoty v pofadi a model je sestaven ze zbyvajicich dat, model pak mohu ovéfit na té
jedné vynechané hodnoté. OvSem v datech muze dojit k autokorelaci, coz by zpusobilo
problém, proto se postupuje jinak. Misto jedné hodnoty mohu vynechat napfiklad 4 po

sobé jdouci data, model vytvofim pomoci zbyvajicich dat a ovéfim si na vynechanych 4.

Pro ovéfeni byla pouZita kfizova validace ve studii Huth a kol. (2008). Statisticky
model byl v tomto pfipadé postaven na 34 sezénach a na posledni 35. byl ovéfen. | Huth
(2002) pouzil pro ovéfeni kfizovou validaci. Porovnaval i vybér prediktord, v jednom
pfipadé si zvolil jako prediktory teploty v 850 hPa a tloustku 1000-500 hPa, v druhém
pfipadé pouZzil cirkulaci - tlak pfepocéteny na hladinu mofe a vySku 500 hPa. V poslednim
pripadé si zvolil jeden teplotni prediktor a druhy cirkulaéni. Na Obr. 8 je ukazan podil
objasnéného rozdilu, nejlepsi kombinace prediktorl je podle Hutha (2002) tlak pfepodteny

na hladinu more a teplota v 850 hPa, coz bylo potvrzeno i v dalSich studiich.

VARIANCE EXPLAINED (%)

70 Obrazek 8: Procento vysvétleného rozdilu,

i zpramérované pro 39 stanic, pro ruzné
prediktory a jejich kombinace, vzdy pro

e regresi v uzlovych bodech.

e

50 Zdroj: Huth (2002)
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Kettle a Thompson (2004) pro ovéfeni pouzili kfizovou validaci, pFesnost

downscalingu se ukazala byt vétsi v 1été nez v zimé.
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2.6 Downscaling extrémnich udalosti

Simulace klimatu jsou velmi dulezité pro dalSi vyvoj spole¢nosti, ovsem Casto je
opomijena otazka extrémnich udalosti. Samoziejmé zvySeni primérné teploty nebo
pokles uhrnu srazek by zpusobily velké problémy ve vSech odvétvich, ovSem pokud v lété
nastane dvojnasobek horkych vin, bude to mit dopad i na Zivoty lidi. Proto je dulezité se
zabyvat i simulacemi téchto udalosti, ty jsou ovSem podstatné hufe vypocitatelné nez
primérné denni ¢i mési¢ni hodnoty. Fowler a kol. (2007b) uvadi, ze obecné se da fici, ze
metody dokazi podstatné l1épe napodobit primérné hodnoty nez extrémy, a to jak u teplot,
tak i u srazek. Napfiklad Abbaurrea a Asin (2005) zjistili, Zze sezénni charakteristiky a i
denni uhrny srazek byly simulované lépe nez extrémni udalosti, kdyZz se zabyvali

srazkami v oblasti feky Ebro ve Spanélsku.

Na zvy38ujici poget extrémnich udalosti, at uz se jedna o pfivalové srazky ¢i horké
viny upozoriiuji hodnotici zpravy IPCC. Uz Nicholls a kol. (1996) poukazali na to, zZe je
potfeba se zabyvat i kratkodobymi extrémy, a ne jen dlouhodobymi zménami klimatu.
Dukazy jasné hovofi o tom, ze zvySovani primérné teploty Zemé muze zplsobit jak vysSi

primérné uhrny srazek, tak i vétsi intenzitu pfivalovych srazek (Frei a kol., 1998).

Velky pocCet studii si také poklada otazku, co je extrémni udalost, napfiklad Fowler
a kol. (2005) nebo i Ekstrom a kol. (2005) definovali vzacnou extrémni udalost tim, ze se
objevi pfiblizné jednou za 50 let. OvSem obecné extrémnich udalosti je velké mnozstvi,
muze se jednat o jevy spojené s teplotou, srazkami nebo i tlakem ¢i vétrem, a schopnost
downscalingu toto vSe simulovat je velmi rozdilna. Fowler a kol. (2005) uvadi, ze pokud
nastane néjaky extrémni jev v jednom povodi, nemusi potom mit stejny rozsah v jiném.
Downscalingem extrém( se také zabyva prace Blrgera a kol. (2012), kde je porovnano 5
statistickych metod pro modelovani extrémnich udalosti. Zabyvali se zde nejen
extrémnimi teplotami, ale i srazkami. Nejprve si ale museli stanovit, co povaZuji za
extrémni udalost. Vyuzili zde Climate Indicies of Extremes (ClimDEX), které jsou
zobrazeny v Tab. 9. Tyto definice extrémnich udalosti byly dale pfebrany i Programem
svétového klimatického vyzkumu (World Climate Research Programme), dale je pouzil i

pro své hodnotici zpravy Mezinarodniho panel pro klimatickou zménu (IPCC).
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TABLE 1. ClimDEX indices.

D Indicator name Definitions Units
CDD Consecutive dry days Maximum number of consecutive days with RR <1 mm days
CsSDI Cold spell duration Days with at least six consecutive days when TN << 10th percentile days
CwWD Consecutive wet days Maximum number of consecutive days with RR = 1 mm days
DTR Diurnal T range Monthly mean difference between TX and TN “C
FDO Frost days Annual count when TN (daily minimum) < (0°C days
GSL Growing season length Days between first and last span of at least six warm days

enough days

o Tee days Annual count when TX (daily maximum) < 0°C days

PRCPTOT Annual total wet-day Annual total PRCP in wet days (RR = 1 mm) mm
precipitation

R10 Number of heavy Annual count of days when PRCP == 10 mm days
precipitation days

R20 Mumber of very heavy Annual count of days when PRCP = 20 mm days
precipitation days

R95p Very wet days Annual total PRCP when RR > 95th percentile mm

R99p Extremely wet days Annual total PRCP when RR = 99th percentile mm

R25 Number of days above Days when PRCP = 25 mm Days
25 mm

RX1day Max 1-day precipitation Monthly maximum 1-day precipitation mm

RxSday Max 3-day precipitation Monthly maximum consecutive 5-day precipitation mm
amaount

SDII Simple daily intensity Annual total precipitation divided by the number of mm day
index wet days (PRCP = 1 mm)

Su25 Summer days Annual count when TX (daily maximum) = 25°C days

TN10p Cool nights Percentage of days when TN < 10th percentile %

TNYp ‘Warm nights Percentage of days when TN = 90th percentile %o

TNn Min TN Monthly minimum value of daily minimum temp “C

TNx Max TN Monthly maximum value of daily minimum temp “C

TR Tropical nights Annual count when TN (daily minimum) > 20°C days

TX10p Cool days Percentage of days when TX < 10th percentile %

TX9p Warm days Percentage of days when TX > 90th percentile %o

TXn Min TX Monthly minimum value of daily maximum temp “C

TXx Max TX Monthly maximum value of daily maximum temp “C

WSDI Warm spell duration Days with at least six consecutive days when TX = 90th percentile days

Zdroj: Biirger a kol. (2012)

Tabulka 9: Definované extrémy ClimDEX, které byly pouZity v praci Blirger a kol. (2012)

Schopnost simulovat momenty vysSiho fadu (Sikmost a SpiCatost) se lisi i mezi
jednotlivymi globalnimi klimatickymi modely, napfiklad simulace momentld vy$Siho fadu
pro teploty ve Stfedni Evropé dobfe dokazal ECHAM4 - odpovidala Sikmost i SpiCatost,
naopak CCCM2 v tomto pfipadé zklamal (Huth a kol. 2003). | Kysely (2002) uvadi, ze
globalni klimatické modely simuluji extrémné nizké nebo vysoké teploty s urcitym
omezenim. Takeé je rozdil, zda se snazime modelovat extrémné vysoké teploty v l1été, kdy
se CasteCné osvédcil ECHAM4 pro oblast Evropy, nebo extrémné nizké teploty v zimé,

kdy to byl pro CCCM2 problém, nejspiSe kvili nizké padni vihkosti (Fowler a kol., 2007).

Extrémni udalosti se zkouSeji simulovat pomoci dynamického, ale i statistického
downscalingu (Fowler a kol., 2007). Simulace extrém( dynamickym downscalingem jsou
hodnoceny hned v nékolika studiich, napfiklad pfi simulaci srazek, které se vyskytnou
jednou za 50 let na uzemi Velké Britanie Fowler a kol. (2005) pouzili HadRM3H-
regionalni klimaticky model. NejvétSim problém bylo to, Ze model nedokazal napodobit

srazky, které byly spojené s orografickymi procesy, tudiz nebyl zachycen srazkovy stin na
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vychodé severniho Skotska. Mnoho nejistot ohledné budoucich zmén je zakotveno uz ve
vybéru klimatického modelu nebo scénafe, coz uvadi Dequé a kol. (2007). Fowler a kol.
(2007) toto tvrzeni dale rozvinuli a tvrdi, ze by se Iépe porozumélo moznym budoucim
klimatickym zmé&nam, pokud by se odvodily na zakladé srovnani nékolika klimatickych

modelul, ovSem za jinych vstupnich podminek- emisnich scénaru.

Frei a kol. (2003) simulovali extrémni srazky pro oblast Alp v Evropé, a to za
pomoci Sesti regionalnich klimatickych modell, pfi€éemz okrajové podminky pochazely
z HadAM3H. Modely ukazaly ur€itou schopnost simulovat 5 ti leté extrémni udalosti.

Ukazaly se ale i chyby, které byly spojené vice s intenzitou srazek nez s jejich vyskytem.

Extrémni udalosti se simuluji i statistickym downscalingem. Goodess a kol. (2007)
porovnali 22 metod pro Sest evropskych regiont a i pro celou Evropu. Schopnost
downscalingu se ale liSi podle sezény, stanice i prediktoru. Vice jsou vyuzivany klasické
metody jako linearni regrese nebo korelacni analyzy spiSe nez umélé neuronové sité
(Harpham a Wilby, 2005), ale Haylock a kol. (2006) vytvofili novéjsi pfistup na zakladé
neuronovych siti a zjistili, Ze pfi simulacich extrémnich srazek dochazi ke zpfesnéni oproti
klasické metodé neuornovych siti. Obecné se liSi metoda od metody, ¢&i sezéna od
sezbny, ovSem lepSi simulace srazek jsou v zimé nez v Iété. Fowler a kol. (2007) dale
uvadi, Ze lépe je napodobena frekvence téchto udalosti nez jejich rozsah. Nejlépe jsou
simulovany extrémni udalosti, kdyZ se jako prediktor vyuZije cirkulace velkého méfitka,

rozsah téchto udalosti je ale vice zavisly na menSich lokalnich procesech.

Mezi dalSi metody statistického downscalingu pfi simulacich extrémnich udalosti
patfi i genetické programovani, které pouzil Coulibaly (2004) pro modelovani mistnich
extrémnich teplot, a to jak minimalnich, tak maximalnich, v severni Kanadé. V této praci
Coulibaly (2004) zjistil, Ze tato metoda pfedc&ila SDSM pro simulaci minimalnich teplot,

ovSem pro maximalni teploty mély modely podobné vysledky.

Sikmost letnich maximalnich a zimnich minimalnich teplot pro stejné regiony byla
dobfe simulovana stochastickymi generatory poc€asi (Huth a kol. 2003). OvSem
downscaling pocitany regresnimi metodami pro zimni minima napodobil Sikmost, ale ne
rozsah. Letni maxima pak dosahla nerealné negativni Sikmosti. Kysely (2002) uvadi, ze
downscalingové metody napodobuji extrémy, které jsou ale pfFili§ mirné oproti t&m
pozorovanym, coZz muUze byt spojené s prfedpokladem linearity ve vétSiné
downscalingovych metod. Ukazal se také rozdil mezi krokovou regresi, které méla
vystupni data ze dvou rdznych globalnich klimatickych modelt - ECHAM4 a CCCM2 pro

Evropu, coz naznacuje, Ze je zde i zavislost na globalnim klimatickém modelu. ECHAM4
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dosahl lepSich downscalovanych vysledk, ovsem CCCM ukazal lépsi zastoupeni
extrémnich udalosti. Studené viny jsou vice ovlivnény radia¢ni bilanci a lokalnimi
podminkami nez cirkulaci velkého méfitka, a proto jsou simulovany hdfe nez maximalni
teploty (Fowler a kol., 2007). Na zakladé pfedchozich studii Fowler a kol. (2007) doSli
k zavéru, Ze metody dynamického downscalingu simuluji o trochu Iépe extrémni udalosti
nez metody statistického downscalingu. Coz je v rozporu s tvrzenim Hutha a kol. (2008),
ktefi uvadi, Ze nejlepSi pro simulace dennich extrémnich hodnot jsou linearni metody,

ovSem upozorfiuji na to, zZe v praci nebyly zdaleka feSeny vSechny existujici metody.

Burger a kol. (2012) se zaméfili na oblast Britské Kolumbie a vybrali si stanice,
které lezi v odliSném klimatu. Zvolili si stanici na pobfeZi, v horach a pak také na severu,
kde pfevlada subarktické klima. PouZili 5 statistickych metod, patfi sem automatizovana
regrese statistického downscalingu - ASD (vychazejici z prace Wilby a kol., 2002),
prostorové disagregace - BCSD (pouzita napfiklad Salathe a kol., 2007), kvantilova
regrese neuronovych siti- QRNN (Cannon, 2011), TreeGen - TG (Stahl a kol., 2008) a
nakonec rozsifeny downscaling - XDS (Bulrger, 1996). Pro kazdou metodu byly vybrany

prediktory odliSné, v praci Blrger a kol. (2012) jsou metody popsany pomérné detailné.

Metoda ASD byla vytvofena jako automatizovana verze modelu statistického
downscalingu (SDSM) Wilbym a kol. (1999,2002) pro SirS§i komunitu, je tedy zaloZzena na
jednoduchych nastrojich dowsncalingu (Hessami a kol., 2008). Dochazi zde ke spojeni
vzorcl cirkulagnich poli a atmosférickych vihkostnich proménnych s mistnimi prvky
pocCasi (srazky, teplota). DalSi studie, kde byla pouzita metoda ASD nebo SDSM je
napfiklad prace Gachon a Dibike (2007) nebo Khan a kol. (2006).

Druhou metodou je BCSD, ktera poskytuje vysoké rozliSeni v teplotnim a
srazkovém poli v relativné velké oblasti. Velmi €asto je vyuzivana hlavné u hydrologickych
modelu. U downscalingu teplot vychazi predevsim z primérnych teplot, ze kterych je dale
nepfimo odvozeno minimum a maximum. Tuto metodu uz pouzili napfiklad Maurer a kol.
(2007) nebo Hayhoe a kol. (2007).

Treti metoda, kterou pouzil Birger a kol. (2012) je QRNN. Tato metoda je
zalozena na odhadu zavislych hodnot individualniho kvantilu pomoci vicevrstvého
perceptronu neuronové sité. Dochazi zde k tomu, Ze tvar rozdéleni mize byt zménén
podle podminek budouciho klimatu, tedy pokud se zméni prediktory simulované GCMs.
Tato metoda je tedy podobna metodé vicevrstvého perceptronu neuronove sité, kterou

pouzil Haylock a kol. (2006). Upravena verze byla pouZita jen v praci Cannona (2011).

40



Ctvrta metoda, tzv. TreeGen je hybridni technika, ktera vychazi hned z nékolika
pFistupl statistického downscalingu (typizace pocasi, regresni modely, analogické
nevzorkovani a stochastické generatory pocasi). Prediktory jsou zde vybirany na zakladé
hlavnich sloZek (PCs) z NCEP a i z GCMs. Tato metoda byla pouZita napfiklad v praci
Stahl a kol. (2008) nebo Allen a kol. (2010).

Posledni metoda, kterou k downscalingu extrému pouzili Burger a kol. (2012), byla
XDS. Vznikla z ddvodu simulaci lokalnich extrémda, které jsou vyvolany skuteCnymi
mistnimi promé&nnymi. Tato metoda je ¢astéji vyuzivana pro hydrologické simulace (Dehn
a kol. 2000, Bronstert 2004) z davodu, Ze jsou zde zahrnuty pravé realné proménné a i

korelace mezi stanicemi.

Pro ovéfeni pfesnosti byly pouzity hned ffi testy, pfi€emz prvni z nich odpovidal
souCasnym odchylkam v reanalyzach, druhy napodoboval souCasné rozdéleni indexu
z reanalyz a tfeti simuloval sou¢asné rozdéleni, ale z index pochazejicich z GCMs. Také
kvuli rozdilnym klimatickym oblastem, byl test proveden vzdy pro kazdou zvlast, tedy jak
pro dvé pobfezni stanice, kde je klima mirnéjSi a v teplotach se sezonalita pfili$
neprojevuje, naopak u srazek je to opaéné. Pak i pro tfi horské stanice, kde je vyrazny vliv
topografie, a to jak na teploty, tak na srazky. Nakonec i pro jednu subarktickou stanici,
ktera je charakteristicka dlouhou zimou a nestabilnim poc¢asim v |été. Data byla pro
obdobi 1979 - 2010. Vysledky jsou v této praci velmi obsahlé, rozdéleny jsou jak podle

regiond, tak i podle jednotlivych metod, proto se ve své praci zaméfim jen na nékteré.

V praci Blrgera a kol. (2012) jsou vysledky popsany detailné pro kazdou
zkoumanou oblast, i podle jednotlivych metod, ja se zde zaméfim pfevazné na simulace
extrémnich teplot. Na Obr. 9, ktery je pro pobfezni oblast Victoria, je vidét trend v obou
zkoumanych teplotach, ktery dokazaly zachytit vSechny pouzité metody. Zatimco metody
TG a BCSD prevazné nadhodnocovaly vysledky, ASD podhodnocovala. Vechny metody
poté ukazuji vyrazné otepleni po roce 2000. U simulaci teplot se nejlépe v pobfezni
oblasti osvédcila metoda BCSD, zatimco u srazek XDS, v horskych oblastech byly teploty
simulované relativné presné vétsinou metod (Burger a kol. 2012.). Na Obr. 10 jsou pak
ukazané vysledky simulaci teplot na stanici se subarktickym klimatem. U minimalnich
teplot se jako nejcitlivéjSi ukazala metoda BCSD, ovSem anomadlie v letech 1996 a 2008
jsou simulované vSemi metodami. Také otepleni u minimalnich teplot je modelované
pomérné pifesné po roce 1980 vSemi metodami. U maximalnich teplot pak nejlépe vysla

metoda XDS a ¢astec¢né i metoda ADS.
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F1G. 9. The TNn and TXx index for the taiga region (Fort Nelson ).

Zdroj: Biirger a kol. (2012)
Obrazek 10: Porovnéni pozorovanych a simulovanych miniméalnich a maximalnich teplot 5

metodami
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Cilem Burgera a kol. (2012) bylo porovnat pét metod statistického downscalingu,
které byly jiz dfive pouzity, ovSem v nékterych pfipadech doslo k pozménéni metody, jako
napfiklad u ADS. Tyto zmény pak vedly ke zlepSeni vysledkd pfi downscalingu
extrémnich udalosti. Pfi simulaci teplot se ukazalo, Ze nezalezZi na tom, jaky test bude
zvolen a zda jde o maximalni nebo minimalni teplotu, jelikoZ hodnoty byly vzdy
simulovany s pfiméfenou pfesnosti (nad 50 %). U srazek takto jasné vysledky nebyly,
jelikoz se zde projevuje vyrazné topografie, zalezi tedy na lokaci stanice, pfi¢emz

nejhorsich vysledku bylo dosazeno v subarktické oblasti.

3. Downscaling extrémnich teplot

| presto, ze je dullezité simulovat denni ¢i mésicni pramérné teploty, pro mnoho
odvétvi jsou prioritni pfedevsim extrémy pocasi, protoze horké ¢i chladné viny maji dopad
témér na celou spoleCnost, zejména pak na zdravi Clovéka. Extrémni udalosti maji
vyrazny vliv i na zemédélstvi nebo prdmysl. Pravé prace Schoof a Pryor (2001) se
zaméfuje na zménu klimatu a jejiho dopadu na zemédélstvi na Stfedozapadé USA.
VétSina praci zabyvajicich se downscalingem je zaméfena na denni nebo mésicni
primérné hodnoty, a to jak na teploty, tak na srazky. Extrémni hodnoty se Spatné simuluji
a stale se mnoho védcu po celém svété snazi pfijit na to, jak je co nejlépe simulovat. Pro
spolecnost je simulovani extrémnich udalosti velmi dllezité, a to at uz se jedna o viny
veder (chladu) nebo dlouha obdobi sucha, kterd maji vyrazny dopad zejména na

zemédélstvi.

Tato prace se zaméfuje na downscaling - simulaci extrémnich teplot, které nemusi
byt jen vysoké, ale i velmi nizké. Zaméfila jsem se na downscaling sezénnich extrém
teploty vzduchu - maximalni teplota v 1été a minimaini teplota v zimé. Pro zvolené obdobi
(1979 - 2007) jsem dale pracovala se sezéonnimi prediktory (primérna hodnota za zimu i
za léto) velkého méfitka - vysSky z hladiny 500 hPa, 1000 hPa a teplota v 850 hPa.
Zkoumala jsem oblast Evropy, tedy stfedni zemépisné Sirky, jelikoZ tato oblast se
v pfedchozich studiich zabyvajicich se downscalingem ukazala jako nejvhodnéjsi. DalSim
divodem je i to, Ze tato oblast je reprezentativni a vysledky, kterych bude zde dosazeno,
mohou byt pouzity napfiklad i pro oblast USA ve stejnych zemépisnych Sifkach. Vysledky
této prace by tedy mély pfinést zjisténi, zda je downscaling vhodny i pro simulovani
extrémnich hodnot, popfipadé pro jakou oblast ve stfednich zemépisnych Sitkach se daji

extrémni teploty simulovat s nejvétsi prfesnosti.

43



3.1. Prediktandy

V této praci jsem pracovala s deseti stanicemi v Evropé pro obdobi 1979 az 2007.
V kazdém roce jsem zjistila nejvyS§Si naméfenou hodnotu maximalni denni teploty v lété
(prosinec, leden a unor) na kazdé z 10 stanic (Sodankyla, Sonnblick, Kyjev, MileSovka,
Praha - Klementinum, Alicante, Central England, Akureyri, Isparta a La Corufia). Stanice
byly vybrany tak, aby tato prace postihla vétSinu klimatickych poméru, které se v Evropé
vyskytuji. Jsou zde tedy zastoupeny jak horské stanice, tak i stanice v nizSich polohach,
oceanské i vnitrozemské, z jizni Evropy i ze severni. Na Obr. 11 jsou zobrazeny stanice

v mapé i s jejich nadmorskou vyskou.

Data jsem ziskala z databaze ECA&D, kde jsem méla na vybér dva druhy dat, a to
bud ,blended”, nebo ,non-blended*, pfi€emz v mé praci jsou pouzita ,non-blended” data.
Duvod byl ten, ze ,blended” data jsou ,slepena“ z vice €asovych fad z rlznych zdroju,
tedy jedno pozorovani mize byt mezi lety 1850 az 1970, druhé pak od roku 1940 az
do soucasnosti, nasledné vznikne ¢asova fada 1850 az sou€asnost, ovSem méfeni mohla
probihat rozdilné. ,Non-blended“ data pak pochazeji pouze zjedné Casové fady (Klein
Tank a kol., 2002), tam ale nastaval problém v tom, Ze u nékterych stanic nebylo pokryté
celé mnou sledované obdobi a musela byt vybrana jina stanice. Jen na stanici
Praha - Klementinum nebyla fada uplna, pro posledni tfi roky (2005, 2006 a 2007) tak
byla pouzita data z Ceského Hydrometeorologického Ustavu. Hodnoty teplot pro Central
England jsou pocitany jako prumér z nékolika stanic ve vnitrozemi, nejedna se tudiz o

data ze stanice jako v ostatnich pfipadech.
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Obrazek 11: Mapa stanic, pro které byly simulované extrémni teploty pomoci statistického

downscalingu, v zavorce je uvedena jejich nadmorska vyska v metrech
3.2. Prediktory

Jako prediktory, tedy proménné ve volné atmosféfe byly zvoleny priamérné
hodnoty za kaZdou sezénu (Iéto a zima) - teplota 850 hPa, a geopotencialni vysky hladin
500 a 1000 hPa, a to na zakladé pfedchozich studii, kdy se tyto proménné jevily jako
nejvice vhodné pro statisticky downscaling (Huth a kol., 2008). Data jsem ziskala
z reanalyzy ERA-40, pfiemz teploty byly ve stupnich Kelvina, i kdyZ to nebylo nutné pro
mé vypocty, byly pfepocéteny na stupné Celsia. Puvodni sit byla 2° x 2° zasahujici od
50° z. d. az k 50° v. d. a od 30° do 80° s. S., coz pokryva témérf celou Evropu a i pfilehly
Atlantsky ocean. Nasledné byl krok sité upraven na 10° x 10°, protoze tato prace

nevyzadovala, tak hustou sit'.

3.3. Metody

Z velkého mnozstvi metod statistického downscalingu, jsem si pro vypocet zvolila
metodu linearni regrese, prfedevSim kvali poméru presnosti simulaci a nizké vypocetni
narocnosti. Pro kazdou stanici jsem pomoci programu Statistica zjistila, jaké prediktory do
rovnice vstupuji a s jakymi koeficienty. Pouzila jsem zalozku Analyze, kde jsem zvolila
moznost Regression a nasledné vybrala Linear. Jako zavislou jsem vlozila denni

maximalni teploty na jedné stanici, jako nezavislé pak byly vybrany vSechny prediktory
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(2500, Z1000 a T850) ve v3ech uzlovych bodech. Nakonec jsem vybrala krokovou

metodu. Toto jsem udélala pro kazdou stanici zvlast.

Nasledné jsem ziskané vysledky ovéfila kfizovou validaci, ktera probihala stejné.
Vse jsem tedy spocitala pro kazdou stanici znovu — Analyze -> Regression -> Linear
s krokovou metodou, jen jsem postupné vynechavala hodnotu vzdy pro jeden rok. Pro
tento vynechany rok mi program Statistica vytvofil rovnici linearni regrese, které se
samoziejmé v kazdém roce liSily koeficienty, v mnoha pfipadech i vybérem prediktori. Do
téchto vytvofenych rovnic jsem nasledné dosadila hodnoty vybranych prediktorl a
vypocCetla simulované extrémni teploty. Toto jsem provedla pro kazdy rok na kazdé stanici
v kazdém obdobi. Nakonec jsem pomoci Pearsonova korelaéniho koeficientu v programu

Excel zjistila korelace mezi extrémnimi naméfenymi a simulovanymi hodnotami.

3.4. Vysledky

Vysledné korelace mezi naméfenymi extrémnimi teplotami a simulovanymi jsou
zobrazeny pomoci sloupcli na Obr. 12. Korelace jsou prevazné kladné a ¢asto i nad 0,1,
ovsem jsou zde i vyjimky, kdy jsou korelace dokonce zaporné, pfedevsim pak v letnim
obdobi. Na Obr. 12 je vidét, ze korelaéni koeficient 0,4 byl pfekro€en pouze na jedné
stanici, a to vzimé na MileSovce. Divod muze byt ten, ze jde o stanici s vySSi
nadmofskou vyskou, tudiz je blize volné atmosféfe. Oviem horska stanice v Rakousku-
Sonnblick ma vyrazné vyssi nadmoiskou vySku, ale korelace je v zimé jen 0,2 a v lété
dokonce zaporna. Treti nejvySe poloZenou stanici je Isparta, ovSem nejedna se pfimo o
horskou stanici, ale o stanici lezici na nahorni plosiné v Turecku, takZze se zde podminky
oproti horskym stanicim li§i, coz muze byt vysvétlenim, pro¢ jsou korelace tak nizké, i

pfesto Ze lezi ve vySce 997 m n. m.

V nékterych pfipadech byly dosazeny dokonce zaporné korelace, tedy nepfima
linearni zavislost. Na stanici La Corufia v lété je nejvysSi negativni korelace, hned za ni je
ovSem Akureyri pro zimni obdobi. Zavislost simulovanych a naméfenych hodnot je témér
nulova ve Ctyfech pfipadech, pro obé obdobi jen na jiz zmifiované stanici Isparta. Obecné
se potvrdilo, Ze statisticky downscaling je vhodnéjsi provadét pro zimni obdobi, kdy jsou
korelace vy$Si. Vyjimkou jsou jen stanice Alicante a Kyjev, kde byla dosaZena vétSi shoda

mezi naméfenymi a simulovanymi hodnotami v |été.
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Obrazek 12: Korelace namérenych a simulovanych extrémnich teplot na jednotlivych stanicich pro

léto (Cervené) a zimu (modrfe)

Na Obr. 13 jsou zobrazeny dva grafy, pfi¢emz na hornim grafu je zobrazen prabéh
extrémnich tepot za celé sledované obdobi na stanici s nejvy$Si dosaZzenou korelaci a na
byla vzimé na stanici MileSovka. Jen vroce 2002 doSlo k vyraznému odchyleni od
skute¢né hodnoty, a to témér o 10 °C. Po vétSinu sledovaného obdobi se naméfené a
simulované hodnoty liSily maximalné o 3 °C. V letech 1995 a 2003 byla extrémni teplota

simulovana s presnosti 0,2 °C.

znacCi, ze je zde téméf nulova zavislost naméfenych a simulovanych hodnot.
Nejvyraznéjsi odchylka simulované hodnoty je v roce 1998, podobné jako na MileSovce
pfiblizné o 10 °C. OvSem na rozdil od MileSovky jsou zde i dal§i vyrazné rozdily mezi
nameéfenou a simulovanou extrémni hodnotou. Napfiklad v roce 1983 byla odchylka 9 °C.
V letech 1981, 1991 a 2004 byl rozdil mezi hodnotami vys8i nez 5 °C. Nejvice se hodnoty
shodovaly v roce 1994, ale i pifesto byla odchylka 0,4 °C. V dalSich letech €asto rozdil

pfevySoval 1 °C.

47



MileSovka- zima (0,4339) =—RHEHTIAG

—cimulované

-10

Teplota (| °C)

-15

20— 77T T T T T T T T T T 71

= - I B AT I T I T A = T - T 4
ARG SEP SOPX. SHP. A L S R R A S
ARG G G G LG A . G IR, GRS R R

pozorované

Akurevri' Iéto ('0r0060)—simulované

w
Q

7
>
>
>

>
Ci

Teplota { °C)

<

3.4.1 Volba prediktoru

Prediktory byly vybrany programem Statistica a zaroveh byly vypocteny i
koeficienty. Prlmérné do regresni rovnice v jednom roce vstoupilo od 0 do 10,57
prediktort (Tab. 10). Pro kfizovou validaci se pak jednotlivé rovnice liSily jak koeficienty,
tak i vybérem prediktord. Na ukazku jsem zvolila zimni sezénu, a to pro stanici, kde bylo

dosazeno nejvysSi korelace - MileSovku, a pak stanici, kde byly korelace pomérné nizké-
Isparta.
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Na Obr. 14 je ukazano v siti 10° x 10°, z jakého bodu byly prediktory nejCastéji
voleny pro stanici MileSovka. Celkové byla nej¢astéjSim prediktorem T850, celkem v 36
pfipadech z toho 27x byla zvolena v uzlovém bodé 60° s. §. a 30° v. d., coZ neni nejblizsi
bod. NejblizSi vybrany uzlovy bod v siti prediktort byl 50° s. §. a 0°, ktery byl vybran do
regresni rovnice pouze v jednom pfipadé. Ve 4 pfipadech se do rovnice dostal prediktor
ze zapadni polokoule. Jen 6x vstoupila do rovnice vySka 500 hPa, pfiéemz nejblizsi
uzlovy bod byl 50° s. 8. a 10° v. d., cozZ je zaroven nejbliz8i mozny bod. Naopak se v jedné
rovnici objevil i uzlovy bod na souradnici 80° s. §. a 50° z. d. Zbylé prediktory Z500 pak
byly rozdéleny pfesné na polovinu, 3 ze zapadni a 3 z vychodni polokoule. Poslednim
prediktorem byla vySka 1000 hPa, ktera byla vybrana stejné jako pfedchozi prediktor 6x.
NejblizSi uzlovy bod - 50° s. §. a 20° v. d. byl zvolen pouze jednou, naopak 3x byl vybran
uzlovy bod na soufadnici 30° s. §. a 50° v. d. NejzapadnéjSim bodem prochazel nulty

polednik, tudiz ze zapadni polokoule nebyl ani jeden prediktor Z1000.

Stejné porovnani je ukazano i pro stanici Isparta v zimé na Obr. 15. Pfi vypoctech
pro stanici Isparta byla také T850 nej¢astéjSim prediktorem. V 19 pfipadech byl vybran
v bodé 40° s. 8. a 30° v. d., coz pfiblizné odpovida soufadnicim stanice. Poté bylo vybrano
i nékolik sousednich bodu, naopak nejvzdalenégjsi bod - 80° s. §. a 50° z. d., ktery vstoupil
do regresni rovnice, byl zvolen dokonce 2x. Prediktor Z500 pak vstoupil do rovnic celkem
16x, z toho 6x v bodé 40° s. §. a 40° v. d., geograficky blizSi uzlovy bod (40° s. §. a 30° v.
d.) nebyl vybran ani jednou. NejvzdalengjSim vybranym uzlovym bodem byl 30° s. §. a 50°
z. d. Nejméné prediktort bylo vybrano z vysky 1000 hPa. Zde se vybér prediktord odchylil
spiSe na sever, kdy z celkovych 5 byly 2 na 70. rovnobéZce a dalSi 2 na 60. rovnobézce,

posledni bod byl stanici Isparta nejblize, a to 30° s. 8. a 20° v. d.
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Obrazek 14: Sit prediktorii T850 (nahofe), Z500 (uprostied) a Z1000 (dole) pro stanici
Mile$ovka v zimé. Cim vétsi kolecko, tim vice danych prediktor( v uréitém uzlovém bodé bylo

celkem vybrano do regresnich rovnic za obdobi 1979-2007.
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Obrazek 15: Sit prediktori T850 (nahore), Z500 (uprostred) a Z1000 (dole) pro stanici Isparta
v zimé. Cim vétsi kolecko, tim vice danych prediktor(i v uréitém uzlovém bodé bylo celkem

vybrano do regresnich rovnic za obdobi 1979-2007.

51



Teplota 850 hPa byla tedy nej¢astéjSim prediktorem na obou stanicich, dokonce
v obou pfipadech byl tento prediktor pouzit v zimé celkem 36x v regresnich rovnicich pro
celé obdobi 1979-2007. Na stanici s niZSi korelaci byl vybran nejbliz§i mozny uzlovy bod,
naopak, na MileSovce, kde byla korelace nejvyssi, byla nejCastéji pouzita hodnota az ze
vzdalenéjSiho uzlového bodu. Vyrazné se pak stanice liSily v poctu prediktori Z500,

geopotencialni vyska hladiny 1000 hPa pak byla opét v podobném poctu.

3.4.2 Vliv poctu prediktort

PFi zpracovani této prace doslo ke zjisténi, ze do linearnich rovnic vstupuje riizné
mnozstvi prediktoru. Tyto Cisla se celkové ovSem neliSila jen v fadu jednotek, ale i v fadu
desitek, vyjimecné i stovek (Tab. 10). Proto mé& zajimalo, jestli na stanicich, kde je poget
prediktor vysoky, jsou extrémni teploty simulované s vétsi prfesnosti, a naopak pokud do
kazdé linearni rovnice vstoupil pouze jeden Ci dva prediktory, tak zda se simulovana

hodnota alespori trochu pfibliZzuje té pozorované.

Do jednotlivych rovnic vstupoval rizny pocet prediktoru, proto jsem se ve své praci
zameéfila i na to, zda korelace zavisi napfiklad i na mnozstvi prediktor(, které vstupuji do
rovnice linearni regrese. Jak je zminéné v pfedchozi kapitole, tak simulované extrémni
teploty odpovidaji tém naméfenym vice v zimnim obdobi. Tab. 10 zobrazuje celkovy
pocet jednotlivych prediktora, které byly vybrany do jednotlivych rovnic linearni regrese,
v zavorce je pak uveden prumeérny pocet prediktord na jednu rovnici, tedy celkovy pocet
vydélen 29, tedy poctem let, pro které byly extrémy pocitany. Jak je ale vidét v Tab. 10,
tak v lété je téméF dvojnasobny pocet prediktord nez v zimé, coz ukazuje, Ze alespon
v tomto pfipadé mnozstvi prediktord nema vliv na korelace. Nejvétsi pocCet prediktord byl
na stanici Isparta pro letni obdobi, primérné do kazdé rovnice vstoupilo 10 prediktord,

ovSem namérené teploty se s témi simulovanymi shodovaly skoro nejméné.

NejvétSi negativni korelace byla dosaZena v Iété na stanici La Corufia, kde do
linearni regrese vstupovaly v priméru jen dva prediktory. Ale napfiklad stanice Kyjev méla
pomeérné vysoké korelace (v lété témér 0,4), ale primérné v rovnici bylo pocitano jen se
3,93 prediktory. Korelace pro stanici Sodankyla jsou také pro ob& obdobi pomérné vysoké
- nad 0,3, ale linearni regrese byla v obou obdobich pocitana pfiblizné se sedmi

prediktory.
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Neda se tedy jasné fici, zda mnozstvi prediktord ma vliv na velikost korelace,

ovSem v tomto pfipadé mohu uvést, ze urcité neplati, ¢im vice prediktor( v rovnici linearni

regrese, tim lIépe simulované teploty.

léto zima
celkem 850 500 1000 celkem 850 500 1000
La Corufia 61 (2,1) 42 (1,45) 2(0,41) 7(0 24) 80(2,76)| 34 (1,17)| 27 (0,93)| 19(0,66)
Akureyri 208 (7,17)| 108 (3,72) 9(1,69)| 51(1,76) 31(1,07) 3(0,10) | 28 (0,97) 0 (0)
Alicante 93 (3,21) 57 (1,97) 5(0,52) 1(0,72)| 100 (3,45)| 55(1,90)|40(1,38)| 5(0,17)
Central England 203 (7) 87 (3) 3(2,52) 2 (1,45) 89(3,07)| 41(1,41)| 14(0,48)| 34 (1,17)
Isparta 296 (10,21)| 138 (4,76) 73 (252) 85(293) 57 (1,97)| 36 (1,24)| 16 (0,55)| 5(0,17)
Klementinum 200 (6,9)| 82(2,83) 69 (2,38)| 49(1,69)| 147 (5,07) 87 (3)| 18 (0,62)| 42 (1,45)
Kyjev 114 (3,93) 35 (1,21) 0 (1,03) 9 (1,69) 84 (2,9) 58 (2)] 22 (0,76)| 4 (0,14)
Mile$ovka 176 (6,07)| 111 (3,83) 3(1,14) 32 (1,1) 48 (1,66)| 36(1,24)| 6(0,21)| 6(0,21)
Sodankyl3 211(7,28)| 108 (3,83) 52 (1,79)| 51 (1,76) 200 (6,9)| 98(3,38)| 49 (1,69)| 53 (1,83)
Sonnblick 128 (4,41) 38 (1,31) 35 (1,21) 55 (1,9) 77 (2,66)| 54 (1,86)| 9(0,31)| 14(0,48)
celkem 1690 (58,28) | 806 (27,79)| 441 (15,21)| 442 (15,24)| 913 (31,48)| 502 (17,31) | 229 (7,9) | 182 (6,28)
Tabulka 10: Celkovy pocet prediktort vstupujicich do rovnic linearni regrese na jednotlivych

stanicich (v zavorce je uveden primérny pocet prediktor( pro jeden rok, tedy pro jednu rovnici
linearni regrese- celkovy pocet vydélen 29)

V Tab. 10 je také vidét, Ze nejcastéji vybranym prediktorem byla teplota ve vysce
850 hPa, naopak nejméné Castym vySka 1000 hPa. Akureyri jako jedina stanice méla
nejvétsi pocet prediktord z vysky 500 hPa v zimé, ovSem korelace zde byla pomérné dost
zaporna. Naopak v Kyjevé byla velmi ¢astym prediktorem v |été geopotencialni vySka
1000 hPa a korelace se zde pfiblizovaly k hodnoté 0,4. Na MileSovce, kde byla korelace
nejvyssi, je nejCastéjSim prediktorem teplota 850 hPa, coz vypovida o pfedchozim tvrzeni,
Ze horskeé stanice jsou blize volné atmosfére a tudiz jsou teploty pomoci téchto prediktort

simulovany lépe.

Na zakladé proménnych, které byly vybrany pro tuto praci, se tedy da fici, ze
nejCastéji je vybrana teplota ve vySce 850 hPa, naopak nejméné Castym prediktorem je
vySka 1000 hPa. Vybér prediktorl nema pfimo vliv na spravnost simulovanych hodnot,

ovS8em na horskych stanicich se tyto hodnoty tém naméfenym pfibliZuji.
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Obrdzek 16: V grafech jsou zobrazeny pozorované a simulované extrémni teploty v Iété, na hornim
grafu je zobrazena stanice s nejvétsim poctem prediktort a na spodnim grafu stanice s nejmensim
poctem prediktort

Na Obr. 16 je ukazan pribéh extrémnich teplot za celé letni obdobi na stanici
s nejvétSim a s nejmensSim poctem prediktorld. Na stanici La Coruia je korelace vyrazné
zaporna, teploty jsou dokonce protichudné, nejvétsi rozdil - témér 10 °C mezi namérenymi
a simulovanymi teploty je v roce 1980, naopak rozdil je nejmensi v zavéru sledovaného
obdobi.

Na stanici Isparta do rovnice vstoupilo nejvice prediktord, ale korelaéni koeficient,
je také blizko nule. Nejvétsi rozdil - opét téméF 10 °C mezi extrémnimi teplotami je pak
v 90. letech. V 80. letech byly teploty simulované s mensim rozdilem - jen do 5 °C. Ke
konci sledovaného obdobi jsou ale opét rozdily vyraznéjSi. Grafy tedy opét potvrzuji
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pfedchozi tvrzeni, ze mnozstvi prediktord nema vliv na prfesnost simulovanych extrémnich

hodnot. Jak pfi nizkém poctu prediktord, tak pfi vysokém jsou rozdily misty velmi vyrazné.
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Obrdzek 17: V grafech jsou zobrazeny pozorované a simulované extrémni teploty vzimé, na
hornim grafu je zobrazena stanice s nejvétsim poctem prediktori a na spodnim grafu stanice
s nejmensim poctem prediktord, vynechand mista znaci, Ze nebyl vybrdn Zdadny preddtor, tudiz
hodnota nemohla byt simulovdna

Grafy byly vytvofené i pro zimni obdobi, kdy jsou obecné korelace vysSi. Na stanici
Akureyri v zimnim obdobi do rovnice vstoupilo priimérné 1,07 prediktori, ovSem v roce
2002 a 2007 nebyl vybran zadny vhodny prediktor, proto hodnota nemohla byt simulovana
(Obr. 17). Celkové bylo na této stanici pocitano s nejmensim pocétem prediktort ze vSech

vybranych. Nejvétsi odchylka simulované hodnoty byla v roce 1995 - pfes 8 °C. S malou
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pfesnosti byl simulovan i rok 2000, rozdil mezi hodnotami byl 7 °C. S nejvétsi pfesnosti
byly napodobeny roky 1994 a 1998, rozdil byl jen 0,3 °C.

Na stanici Sodankyla byly extrémni hodnoty simulované pomérné piresné,
respektive vykyvy jsou zachyceny i v simulovanych hodnotach, ovSem rozdil je Casto i
pres 3 °C. Napfiklad v roce 1999 byla extrémni teplota nasimulovana s rozdilem 4 °C od
naméfené (Obr. 17), ale i v dalSich letech na této stanici na severu Evropy byly extrémni
minimalni teploty pomérné dobfe simulovaneé, vétsi rozdil byl jen v roce 1984, a to 12 °C.

O dobfe simulovanych hodnotach, svédci i vyssi korelacni koeficient.

Naopak na stanici Akureyri, ktera také lezi na severu Evropy, nejsou extrémy pfilis
vystizeny. V 90. letech se kfivky shoduji, ovéem ve zbylém ¢asovém obdobi jsou odchylky
od skute¢nych hodnot, pficemzZ nejvyraznéji se teploty rozchazi v jiz zminénych letech
1995 a 2000, vyrazny rozdil je i na za¢atku 80. let, 2 hodnoty nebyly nasimulovany vubec.
Pfi pohledu na tyto dva grafy (Obr. 17), by se dalo odporovat pfedchozimu tvrzeni, Ze
velikost korelace nezavisi na poctu prediktort, jelikoz na stanici Sodankyla do linearni
regrese vstoupilo nejvice prediktorl a korelace jsou zde celkem vysoké, pro stanici

Akureyri jsou hodnoty nizké, dokonce zaporné, a je zde nizky pocet prediktoru.

Zavér je tedy takovy, Ze obecné pfesnost simulovanych hodnot na poctu
prediktortl nezavisi, v letnim obdobi bylo toto tvrzeni potvrzeno, ovSem v zimé nikoliv. Jak
zmifuji ve své praci Kettle a Thompson (2004) vliv zde mohou mit dalkové vazby, tzv.
telekonekce, které se projevuji vyraznéji vzimé nez v lété, to ovSem nijak nesouvisi

s po¢tem vybranych prediktord.

3.4.3 Vliv nadmorské vysky

Zavislost downscalingu na nadmoriské vySce byla feSena uz v minulosti pfi
simulacich dennich nebo mésicnich teplot, ovSem pfi simulovani extrémnich hodnot jen

nepatrné. Proto jsem se zde rozhodla porovnat tfi nejvySe polozené stanice a jejich
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Obrdzek 18: V grafech jsou zobrazeny pozorované a simulované extrémni teploty v zimé na tfech
nejvyse poloZenych stanici
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Proto dalSim zkoumanym ,jevem® bylo, zda ma vliv nadmofska vySka na velikost
korelace. NejvySe poloZenou stanici je Sonnblick, ktery leZi ve vySce 3 106 m n. m., velmi
dobfe byl nasimulovany extrém v roce 1997, kdy rozdil mezi naméfenou a simulovanou
hodnotou byl necelych 0,2 °C. Ale i v dalSich letech jsou kfivky pomérné blizko, k velkému

rozdilu dochazi jen ve 2. poloviné 80. let. Grafy jsou zobrazeny na Obr. 18.

Vyrazné nize polozena MileSovka lezici ve vySce 831 m n. m. ma nejvétsi korelace
ze v8ech zkoumanych stanic, i kdyZ v roce 2002 je teplota nasimulovana s rozdilem témér
10 °C, po VvétSinu obdobi jsou rozdily mezi naméfenymi a simulovanymi hodnotami

pomérné nizke, vétSinou do 5 °C, tomu odpovida i vysoka korelace.

Treti vysoko poloZzenou stanici je Isparta, ovSem nejedna se o horu, ale o stanici
na nahorni ploSiné v Turecku, ktera lezi ve vySce 997 m n. m. To by mohl byt hlavni
dlvod, pro€ jako jedina ,horska stanice” ma velmi nizké korelace, a to pro obé sledovana
obdobi. V zimé& (Obr. 18) je nejvétsi rozdil vroce 2003, ale jen pfiblizné 5 °C meazi
naméfenou a simulovanou hodnotou, ovSem rozdil od zobrazenych dvou stanic je ten, ze
teploty se lisi o nizké hodnoty, ale po vétSinu sledovaného obdobi. Na stanici Isparta neni
Zadny vyrazny vykyv, jako napfiklad na MileSovce (10 °C), tam ale po zbytek obdobi jsou

simulované hodnoty blizko tém namé&fenym.

Na zakladé mnou zkoumanych tfi stanic s nadmorskou vySkou nad 800 m (horské
stanice) se da fici, Ze pokud se jedna o typicky horskou stanici, extrémni teploty jsou
simulované lépe nez pro stanici na nahorni plo3iné, protoze mistni vlivy se v horach lépe
simuluji. OvSem neda se fFici, ze ¢im vy85i nadmorska vyska, tim vétsi korelace, jelikoz
nejlépe simulované hodnoty jsou na Miledovce, ktera je 0 2 275 m nize nez Sonnblick, i
pfesto, Ze by se dalo oekavat, Ze ve vySSich nadmofskych vySkach jsou podminky blize

volné atmosfére, a tudiZ budou hodnoty simulovany pfesnéji.
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Obrazek 19: V grafech jsou zobrazeny pozorované a simulované extrémni teploty v zimé na stanici

s nejvy8si (Sonnblick- 3106 m n. m.) a nejniz8§i nadmorskou vySkou (Akureyri- 27 m n. m.)

PFfedchozi tvrzeni podporuje i porovnani korelaci na nejvySe a nejnize polozené
stanici (Obr. 19). Na stanici Akureyri, ktera leZi v nadmofské vySce 27 m, jsou korelace
v zimnim obdobi dokonce zaporné a pro tfi roky ani nemohla byt teplota nasimulovana.
Zimni obdobi jsem zde zvolila z ddvodu, Ze pravé v zimé& mohou byt teploty v niZSich
polohach ovlivnény specifickymi projevy poc€asi, jako je napfiklad inverze, ktera ale teploty

na horskych stanicich vétSinou neovlivni.
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3.4.4 Vliv kontinentality klimatu

Na zakladé predchozich praci, které jsou zaméfené prevazné na downscaling
dennich nebo mésic¢nich primérnych teplot &i srazek, jsem se i ve své praci zamyslela
nad tim, zda muze mit vliv kontinentalita klimatu i u simulovani extrémnich teplot. Obecné
je pocasi na pfimofskych stanicich vice proménlivé, protoZe je pod vlivem oceanu.

Teplotni amplituda je pak vyrazné vy3Si na kontinentalnich stanicich, a to jak b&éhem dne,

tak i v pribéhu roku. Takze by se mohlo zdat, ze

presnosti extrémy na pfimorskych stanicich.

vysSi (nizSi) extrémni teploty budou
pravé na kontinentalnich stanicich, a tim padem by downscaling simuloval s vétsi

Obrazek 20: V grafech jsou zobrazeny pozorované a simulované extrémni teploty pro kontinentalni

stanici (nahore) a oceanskou (dole)
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Proto vznikla dalsi otadzka, zda pfi simulovani extrémnich hodnot ma vliv i
kontinentalita, popfipadé oceanita klimatu. Zde jsem porovnala dvé stanice v letnim
obdobi (Obr. 20). Jako nejvice kontinentalni ze zkoumanych stanic byl Kyjev, naopak jako
nejvice oceanskou stanici jsem zvolila Central England. Na obou stanicich jsou korelace

vysoké.

Na Obr. 20 stoji za povSimnuti rok 1997 v Kyjevé, kde byla extrémni teplota
°C niz8i. Simulované teploty se v letech 1987 a 1988 liSi jen o pouhou jednu desetinu °C.
Celkové se tedy da fici, ze na kontinentalni stanici jako je Kyjev, jsou extrémni teploty
simulované pomoci statistického downscalingu jen s malymi rozdily od skutenych, jen

vyjimecné odchylka pfevySuje 4 °C, a to ve tfech letech.

Ovéem i Central England, kde ma na pocasi velky vliv ocean, ma vysoké korelace.
| kdyz na této stanici je jeden velky rozdil mezi naméfenou a simulovanou hodnotou.
Jedna se o rok 1997, kdy je rozdil témér 10 °C, také bych upozornila na fakt, Ze mezi lety
1997 a 1999 doslo k poklesu maximalnich teplot, coz je zachyceno i v simulovanych
hodnotach, oviem podstatné vyraznéji. V roce 1997 byla naméfena teplota 30,4 °C a
v roce 1999 pak 29,8 °C, coz je rozdil 0,6 °C, ale simulované hodnoty zaznamenaly rozdil
0 12 °C. Nejvétsi shoda byla ve dvou pfFipadech, stejné jako na stanici Kyjev, a to v letech
1989 a 1991, kdy byl rozdil jen 0,1 °C.

Na zakladé mych vysledkl se tedy neda fici, ze by extrémni teploty byly
simulované lépe na kontinentalni ¢i oceanské stanici. Obé& stanice maji vysoky korelacni
koeficient, a to dokonce pro Iéto, kdy jsou hodnoty obecné simulovany s mensi pfesnosti

nez v zimé, jak je uvedeno vyse.

3.4.5 Vlivzemépisné Sirky

Jiz vySe je uvedeno, Zze downscaling se nemUlze provadét po celém svétg,
napfriklad v tropickych oblastech by byl vyuzit témérf s nulovou presnosti. NejlepSi jsou pro
simulace stfedni zemépisné Sirky, tedy napfiklad i oblast Evropy, které je zkoumana i
v mé praci. OvSem polozila jsem si otazku, zda ve vybrané oblasti, kterd je vhodna pro
statisticky downscaling, ma vliv i to, zda lezi stanice spiSe na jihu Ci spiSe na severu

Evropy.
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Obréazek 21: V grafech jsou zobrazeny pozorované a simulované extrémni teploty pro nesevernéjsi

zkoumanou stanici (nahofe) a nejjiznéjsi (dole)

Nakonec jsem se tedy ve své praci zameéfila na to, zda jsou extrémni teploty 1épe
simulované pro severni nebo jizni oblasti ve stfednich zemépisnych §itkach. Na Obr. 21
jsou zobrazené extrémni teploty pro Sodankyld, coz byla nejsevernéji poloZzena stanice, a
Alicante, ktera lezi na jihu Pyrenejského poloostrova, ovSem nejjiznéjSi zkoumanou
stanici byla Isparta, ovSem kvdli jejimu specifickému umisténi - nahorni ploSina a

vychodni stanice, jsem ji nezvolila v tomto porovnani.

Stanice Sodankyld ma vysoké korelace a teploty byly simulovany s velkou
pFesnosti, Velmi dobfe zde bylo zachyceno i ro€ni kolisani teplot. Napfiklad v roce 1998 je
extrémni teplota zachycena jen s rozdilem necelé 4 °C. OvSem maximalni rozdil mezi

hodnotami je v roce 2004, kdy se teploty liSi 0 18 °C. Nejméné se hodnoty li§i v roce 1986
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a 2002, kdy je rozdil jen 0,2 °C. Jizni stanice Alicante ma korelaci 0,1534, nejvétsi rozdil
mezi naméfenou a simulovanou extrémni hodnotou je v roce 1981, a to pfes 7 °C, cozZ je

oproti severni stanici vyrazny nepomér, i kdyz korelace za celé obdobi je podstatné vyssi.

Z vySe uvedenych grafll by se tedy dalo fici, Ze pro severnéji polozené stanice
jsou extrémni teploty pomoci statistického downscalingu simulované podstatné lépe, i
kdyZz zde muze dojit k vyraznému rozdilu mezi naméfenou a simulovanou hodnotou,
ovSem je to spiSe vyjimecné, po vétSinu obdobi jsou pak rozdily minimalni. Na jihu takovy
extrémni rozdil dosaZzen nebyl, ale teploty se lidi vétSinou o 2 az 3 °C, coZ sniZuje

celkovou korelaci pro celé sledované obdobi.

4 Zaveér

V této praci jsem zkoumala pfesnost simulaci extrémnich teplot pomoci linearni
regrese. PFi vybéru prediktorll jsem vychazela z pfedchozich praci, jelikoz této
problematice se vénovalo jiz dfive nékolik autort (Kidson a Thompson, 1998; Huth, 2002).
Zvolila jsem metodu linearni regrese, jelikoz denni & mési¢ni primérné hodnoty teplot
simulovala dobfe, tedy ve vétSiné pfipadd bylo dosazeno vysokych Kkorelaci
s pozorovanymi hodnotami. Také jsem se zaméfila na to, zda ma vyznamny vliv pfi
downscalingu extrémnich teplot vliv umisténi stanice, zde jsem porovnala hned nékolik
pFipadu, napfiklad vliv nadmorské vySky nebo vliv kontinentality (viz vySe). Ukazalo se, ze
poloha stanice ma bezpodminecné vliv na simulace, ovSem bylo zde zkoumano jen 10
stanic. | pfesto, Ze postihly rozmanité klimatické poméry napfi¢ Evropou, pro potvrzeni

vysledkud by byly nutné simulace pro dal$i stanice.

Cilem této prace bylo zjistit, zda je vhodné simulovat extrémni teploty ze
sezénnich pramérd pomoci regresnich rovnic. Tato metoda se pfiliS neosvédCila, i kdyz
na nékterych stanicich byly extrémni hodnoty simulované s korelaénim koeficientem nad
0,3, na MileSovce dokonce i nad 0,4, pfesto jsou tyto hodnoty celkem nizké. U nékterych
stanic byly zachyceny i roCni proménlivosti, Casto ale s uritymi rozdily mezi
pozorovanymi a simulovanymi hodnotami. Nejvice pfekvapujici jsou dvé fakta. Prvni je
ten, Ze pro MileSovku byly hodnoty simulované s vétsi pfesnosti nez pro vySe polozenou
stanici Sonnblick. Druhy pozoruhodny fakt je ten, Ze na stanici MileSovka byly hodnoty
simulované nejlépe, i pfesto, Ze vybrané prediktory v uzlovych bodech nelezely v tésné
blizkosti stanice, naopak velmi nizké korelace (kolem 0) byly na stanici Isparta, kde

prediktory byly nejCastéji vybirany v tésné blizkosti stanice.
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5 Diskuse

Downscaling je prevazné pocitan pro denni nebo mésiéni primérné teploty, kdy
nejvysSich korelaci dosahl Easterling (1999) od 0,8 do 0,9 pro mési¢ni maximalni teploty,
pro minimalni potom od 0,7 do 0,8. Korelace v praci Schoof a Pryor (2001) se pro denni
maximalni teploty pohybovaly od 0,34 do 0,85 a pro denni minimalni teploty od 0,63 do
0,89. V porovnani tedy s mymi vysledky jsou korelace opravdu vysoké. OvSem tato prace
se zaméfovala na downscaling extrémnich teplot, u kterych je podstatné vétsi problém je
simulovat. Proto vysledné hodnoty v téchto pracich nemohou byt srovnavany s témi,

kterych bylo dosazeno v mé praci.

OvSem s ostatnimi autory se shoduji vtom, ze downscaling je vice uUspéSny
v zimnim obdobi nez v letnim, a to tedy jak u simulovani dennich &i mésicnich hodnot, tak
u simulaci extrémnich teplot. OvSem toto tvrzeni neplati uplné vzdy. Ukazalo se, Ze na
downscaling ma rozhodné vliv umisténi stanice, jak bylo porovnano vy3e, pro vyssi
nadmorské vySky jsou extrémni teploty simulovany pfesnéji nez pro nizsi polohy, coz se
shoduje se simulaci dennich pramérnych teplot (Huth, 1999). Zejména pak v zimé se
v niz§ich polohach mohou projevovat mistni specifické projevy poc€asi jako je napfiklad
inverze. Rozdil je také v tom, zda se jedna o horskou stanici nebo o stanici umisténou na

nahorni plosiné.

Zda lezi stanice na severu Ci na jihu, by také mohlo mit urlity vliv na pfesnost
simulaci, ovSem v mé praci stanice Akureyri, ktera leZi na severu Islandu, vykazuje nizké,
dokonce v obou pfipadech i slabé zaporné korelace, narozdil od stanice Sodankyla, ktera
stanice ale neukazaly v zadném pfipadé dobrou schopnost simulovat extrémni teploty,
alesponi ne ty, se kterymi jsem v této praci pracovala. Takze by se dalo fici, Ze simulovani

extrémnich teplot pro severnéji polozené stanice je presnéjsi nez pro jizni stanice.

Pfedpoklad o simulaci na kontinentalnich stanicich potvrzen nebyl. Pfi simulaci
extrémnich teplot pomoci statistického downscalingu by nemélo mit vliv, zda je stanice
pfimorska, Ci lezi ve vnitrozemi, coz je rozdil oproti simulovani dennich primérnych teplot,
kdy dochazi k vétsi pFesnosti simulovanych hodnot na stanicich s kontinentalnim
klimatem (Huth, 1999).

Ohledné poctu prediktor ale zlOstava otazka, zda s vétSim pocétem dochazi
k pfesnéjSim simulacim, ¢i ne. Pfi porovnani dvou stanic, kde byl nejvyssi pocet (Isparta)

a nejmensi pocet (La Corufia) prediktorl v Iété se ukazalo, Ze pfi nizSim poctu byla

64



korelace pomérné vysoce zaporna. OvSem v zimnim obdobi byl nejvétsi pocet prediktor(

na stanici Sodankyld, které obecné méla vysoké korelace pro obé sledovana obdobi.

Naopak na stanici Akureyri, kde v zimé do rovnice vstoupilo nejméné prediktorQ, byla

dosazena zaporna korelace. Na zakladé mych vysledkl, se tedy da fict, Ze pocet

prediktord muze mit vliv na pfesnost simulaci, ovdem jen nepatrny, a to v zimé.
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