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Abstrakt

V této diplomové praci je provedeno vyhodnoceni simulaci ctyr globalnich
klimatickych modeld GFDL-ESM2M, HadGEM-2, IPSL-CM5A-LR, MIROCS z hlediska
simulace odtoku a pudni vlhkosti hydrologickym modelem mHM (Mesoscale
Hydrological Model) a jejich porovnani's (paleo-)rekonstrukci téchto velicin pro Evropu
za obdobi 1766-2015. Pozornost je vénovana zakladnim charakteristikdm velicin
z hlediska vyvoje dlouhodobych pramérd a variability, uvazovany jsou standardni
hydrologické a meteorologické indexy sucha. Statistickd analyza pro historické
simulace globdlnich klimatickych model(, rekonstrukce klimatu, simulace mHM
modelu byla zpracovdna pomoci programovaciho jazyka R. Pro jednotlivé vstupni a
vystupni veliciny mHM modelu (teplota, potencialni evapotrancpirace, srazky, odtok,
pldni vihkost) byly vypocteny indikatory sucha (vybrané kvantily, ukazatele variability
apod.). Jednim z vystuptl diplomové prace je velkd a nazornd databaze grafli a velkého
mnozstvi map hydroklimatickych proménych a hydrologickych a meteorologickych
indext sucha, kterou mizeme snadno vyuzit pro feseni konkretnich hydroklimatickych
otazek v rdznych zemich Evropy.

Klicova slova: globalni klimatické modely, Evropa, sucho, historické simulace, mHM



Abstract

This diploma thesis is focusing on the evaluation of four global climatic simulation
models GFDL-ESM2M, HadGEM-2, IPSL-CM5A-LR, MIROCS from the aspects of runoff
simulation and soil moisture using Hydrological Model (mHM) and comparing the
reconstruction of these values over Europe in the period 1766-2015. Emphasis is given
on primary drought characteristics in the longterm perspective (average values and
variability). Another data for Europe are historical simulations of global climatic
models, restoration of climate. Drought analyses have been carryed out using the
programming language R. For grid of mHM model several indicators were calculated
(chosen kvantils, variability indexes etc.) for temperature, potencial
evapotranspiration, precipitation, runoff, soil moisture. The results of the thesis
include a large database of graphs and maps of hydroclimatical variables and
hydrological and meteorological drought indices, which we can easily use for solving
specific hydroclimatic issues in different European countries.

Key words: global climate models, Europe, drought, historical simulations, mHM
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1. Uvod

Posledni obdobi sucha v Evropé jsou obecné povazovana za vyjimecné zavazna,
(Hanel, et al., 2018), kterad znacné ovlivnila Sirokou $kalu socialné-ekonomickych
odvétvi, jako je zemédélstvi, hydrologie a vodni zdroje, ale také lidské zdravi a
ekosystémy.

Sucho se S§ifi skrz vSechny pfislusné ¢asti hydrologického cyklu a zahrnuje nizky odtok,
vyrazné deficity vihkosti pldy a srazek.

V posledni dobé nastavala v Evropé velka sucha (lonita, 2017). Pfi srovnani s druhou
polovinou 20. stoleti, udalosti sucha v letech 2003, 2010, 2013 a 2015 byly relativné
zavazné, kdyz se ale podivame hloubéji do minulosti, jejich extremita mUzZe byt
mnohem mensi. Proto je tfeba porovnavat sucho v dlouhodobéjsim méfitku.

V této diplomové prace je pouzita (paleo-)rekonstrukce klimatu za poslednich 250 let
(Casty, et al., 2005).

Tato prace navazuje na studii ,Revisiting the recent European droughts from a long-
term perspective” (Hanel, et al., 2018). V dalsich kapitoldch bude uvedeno jak je
pouzita (paleo-)rekonstrukce klimatu a simulace ¢tyr globalnich klimatickych modeld
pro obdobi 1766-2015 jako vstup do mesoscale Hydrological Modelu (mHM)
(Samaniego, et al., 2010), (Kumar, et al., 2013), pro znazornéni vlivu variability
klimatu na hydrologické sucho v zemich Evropy kromé Skandinavie a Britskych
ostrovd, pro dva emisni scénare, historicky a preindustrialni.

Prace je zaméfena na analyzu tfi druhd sucha — hydrologického, zemédélského a
meteorologického. Zaroven budou analyzovany meteorologické indexy sucha pro
teploty a potencidlni evapotranspiraci.

Zavaznost sucha je nejvétsi v zemich s nedostatecnou vihkosti ptdy (Van Loon,
2013). Proto se v téchto zemich sucha vyskytuji mnohem c¢astéji a pokryvaji mnohem
vétsi plochy, napt. v Italii a ve Spanélsku. Studie vyskytu sucha je velmi ddlezitym
tématem. Proto je v této praci poloZzena zakladni otazka: ,Jaky globdini klimaticky
model a scéndr nejlépe popisuje klimatické podminky daného regionu a jaky bude
nejvhodnéjsi scéndr, ktery by odpovidal klimatickému vyvoji této oblasti?” Na zakladé
této diplomové prace se da nasledné vyhodnotit, ktery z vybranych modell a scénar
nejlépe popisuje historicka sucha v dlouhodobém méfitku. Vzhledem k tomu, Ze se v
budoucnu mohou objevit intenzivni a rozsifend sucha, tato studie pomdze vybrat
spravny model pro spravné misto.



2. Literarni reserse

2.1. Rekonstrukce klimatu

Rekonstrukce historickych klimatickych podminek mohou byt odvozené na zakladé
paleoklimatologickych proxy dat a na zakladé statistickych vztah(l, ktere zahrnuji
rekonstrukce teplot, srazek, vegetace, atmosferického proudéni a dalSich klimatickych
podminek.

Proxy data jsou nepfimé Udaje o klimatu, které se nachazeji v pfirodnich materialech,
jako jsou letokruhy strom(, stalagmity, ledovcova jadra, kordly, morské, oceanské
nebo jezerni sedimenty a pyl (National Centers for Environmental Information (NCEI),
nedatovano). Proxy data byla obvykle pouZivana k rekonstrukci klimatu minulosti pro
doby, kdy jesté neexistovaly intstrumentalni zaznamy. Spolehlivé zaznamy o klimatu
jsou dochovany cca az od roku 1880. Analyza proxy dat se zakladd na skutec¢nosti, ze
rychlost rlstu a depozice materidlu byly ovlivnény klimatickymi podminkami v dobé,
ve které rostly nebo se usazovaly. Jako proxy data se také mulzZe pouzit mnozstvi
jednotlivych izotopt v latkach. Nékteré proxy, jako napfiklad plynové bubliny uzaviené
v ledu, umoznuji zjistovat sloZzeni davné atmosféry a poskytnout tak svédectvi o
historickém kolisani slozeni Zemské atmosféry (Strom, 2007). Hlavni vyhodou tohoto
zplUsobu rekonstrukce klimatu je, Ze poskytuje informace daleko do minulosti.
Nevyhodou zase je, Ze data jsou zpravidla v ro¢nich anebo vice rocnich intervalech.

Rekonstrukce klimatu se da také ziskat pomoci statistickych vztah( a zavislosti.
Napriklad prace, kterd byla provedena skupinou védcd (Casty, et al., 2005), vypocitala
nezavisle rekontrukci klimatu od roku 1766 v mési¢nim ¢asovém kroku. Odvozené
klimatické proménné byly teplota vzduchu, srazky, a pole geopotencialni vysky 500 hPa.
Zasadni rozdil je v tom, Ze tato metoda pouziva jen prima méreni, takZe teplota je
rekonstruovana pouze z Udajlu o teploté, rekonstrukce srazek se spoléhd pouze na
zaznamy o srazkach. Rekonstrukce klimatu (Casty, et al., 2005) je interpolovana na
pravidelné mtizkové pole pro celou Evropu. Myslenka je takova, Ze historické Udaje o
zaznamech ze stanic od roku 1766 je nutné prenést z téchto stanic a rekonstruovat je
ve Skale celé mtizky. Vztahy a zavislosti mezi daty v kazdém bodu mfizky jsou odvozeny
tak, Ze byly pouzity mapy ¢asovych fad zaznam z rznych stanic od roku 1901 do roku
2010 (kdy je stanic mnohem vice) a jsou posazené za sebou v mési¢nim kroku. Na
zakladé daného mnoZstvi stanic se daji odvodit vztahy k boddm této mfizky, tj. pokud
jsou zndmé hodnoty ve vétsiné bodl mtizky je moZzné najit vztahy mezi ostatnimi body.
Tato metoda je kombinace pozorovacich dat a statistickych metod, které jsou schopné
generovat data pro celou mfizku. Pfedpokladaji se stacionarni vztahy mezi stanicemi,
tj. vztahy a zavislosti mezi stanicemi se ¢asem neméni. Hlavni vyhoda téchto dat je, Ze
jsou zrekonstruovana data v mési¢nim kroku. Nevyhoda je v tom, Ze pro rekonstrukci
potfebujeme pfima mérena data coZ omezuje délku rekonstrukce.

Také existuji metody zaloZzené na kombinaci rekonstrukce z proxy dat a statistické
rekonstrukce (Hanel & Vizina, 2014)
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2.2.

Globalni klimaticky model

GlobalIni klimaticky model (anglicky GCM — tedy Global climate model nebo General
circulation model) je fyzikdlné-matematicky model proudéni v ocednech a v atmosfére
planety zalozeny na fyzikadlnich zakonech a empirickych vztazich (napf. Navier-
Stokesovych rovnicich popisujicich pohyb tekutiny integrované v zavislosti na case)
aplikovanych na rotujici kouli pfi danych zdrojich energie jako je zafeni a latentni teplo.
Jeho rovnice jsou matematickym zakladem pro komplexni pocitacovy koéd, ktery
simuluje chovani atmosféry nebo oceanl planety. Zakladni princip simulace
klimatického modelu vypada zjednodusené nasledujicim zplsobem: rozdéleni planety
na tfirozmérnou mfizku, pouziti zakladnich rovnic a vztahl a nasledné vyhodnoceni
vysledk modelu ( National Ocean Service, 2017).

Horizontal Grid
(Latitude-Longitude) |*

Vertical Grid
(Height or Pressure) |~

Physical Processes in a Model
solar  terrestrial

radiation radiation

< 'y
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oy = ’

i
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CONTINENT

Obrazek 2.2.1: Rozdéleni planety na tfirozmérnou mfizku ( National Ocean Service, 2017)

Klimatické modely jsou kombinované modely. Hlavnimi komponenty globalniho
klimatického modelu jsou:

o Atmosférické globalni klimatické modely (neboli AGCM)

Atmosférické modely pocitaji vétry, prenos tepla, zareni, relativni vihkost a hydrologii
uvnitf kazdé bunky a vyhodnocuji interakce se sousednimi body sité.

e Ocednické globalni klimatické modely (neboli OGCM)

e Modely kontinentdlniho ledu, kontinentdlni povrchové modely, morské
biogeochemické modely, modely atmosférické chemie a dalsi.

Pfesnost predpovédi zmény klimatu zavisi na pfesnosti chemickych, fyzikdlnich a
socialnich modeld a taky presnosti jejich vstupnich dat. V posledni dobé doslo k
vyznamnému pokroku pfi popisu fyzikdlnich a chemickych jevd, ale stale existuji
vyznamné nejistoty. Zejména pokud jde o predpovédi vyvoje zemské populace,
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primyslu a technologie. Z téchto ddvodud je vétsina zavérd odvozenych ze simulaci
klimatickych modell znacné nejista.

V soucasné dobé se klimatické modely intenzivné rozvijeji kvili zlepseni pocitacové
techniky. To poskytuje moznost provadét vypocty pro rlizné modely najednou. Tento
"paralelismus" ve vyvoji je nezbytny pro pochopeni mechanism{ odpovédnych za
reprodukci rznych klimatickych charakteristik. Zpracovani vysledkd numerickych
experimentld pro vyvoj modernich klimatickych modelll v ramci mezindrodnich
programu ukazalo: Ze hlavni charakteristiky, ziskané prostrednictvim sady rlznych
modell a pak zprlmérovanych s ohledem na celou sadu modell, jsou blize ke
skutecné pozorovanym hodnotam nez vysledky ziskané pomoci jednotlivych a to i téch
nejlepSich modell (Dymnikov, 2005).

V ramci mezinarodnich program AMIP (Atmosferic Model Intercomparison Project),
CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) a dalSich, je provedeno porovnani
modell vyvinutych skupinami vyzkumnych pracovnik( z rdznych zemi svéta, a to jak
mezi sebou, tak s riznymi pozorovaymi udaji. To umoznuje vysetrit systematické chyby
v simulaci moderniho klimatu a odhadnout rozsah jeho moznych zmén.

Ve teto praci jsem pouzivala vysledky z projektu CMIP5. Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP, v soucasnosti v paté fazi, proto CMIP5) je
projektem World Climate Research Programme (WCRP) zalozenym v roce 2008.
(Taylor, et al., 2011) Deklarovanym cilem projektu je vytvoreni multi-modelového
kontextu slouZziciho k

1Hodnoceni mechanisml zodpovédnych za rozdily v simulacich zpétnych vazeb
spojenych zejména s cyklem uhliku a tvorbou obla¢nosti,

2provéreni schopnosti modell predikovat klima v méritku desetileti,

3nalezeni dlvodU odlisnosti projekci stejné rizenych modeld.

Pata faze tohoto projektu (posledni dokoncéena) spojila témér 20 klimatickych center z
celého svéta a témér 50 klimatickych modell (Taylor, et al., 2011) . Vysledky vyzkumu
zaloZzeného na téchto simulacich jsou zohlednény pfi hodnoceni stavu klimatickych
znalosti ze strany mezivladniho panelu pro zménu klimatu (Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC)) (Solomon, et al., 2007).

Taylor et al. (2012) popisuje detaily experimentd CMIP5, popis toho, z ceho CMIP5
vychazi a jak prekracCuje predchozi faze CMIP, navrh experimentu, informace o tom,
jak ziskat pristup k modelu vystupu CMIP5, Uvodni diskusi o problémech relevantnich
pro interpretaci vysledkd CMIP5 a jejich souhrn. Na Obrdzku ¢.2.2.2 je uveden Prehled
CMIP5 experiment(.

CMIP5 je zaméren na dvé casové skaly (Taylor, 2009):
edlouhodobou, do roku 2100. Poprvé v CMIP5 modely budou zahrnovat znazornéni

uhlikového cyklu.
e kratkodobou, do roku 2035.
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Program CMIP5 poskytuje komplexni srovnani vSech stavajicich klimatickych model( s
reprodukci minulosti, sou¢asnosti a budoucnosti. Numerické experimenty navrzené
CMIPS jsou zalozeny na realistickych a metodickych vypoctech (Dymnikov, 2005) .

V redlnych vypoctech je klima soucasnosti, minulosti nebo budoucnosti modelovano
podle predepsaného scénare. Na zakladé téchto vypoctl jsou sestaveny prognozy
moznych budoucich zmén klimatu.

Dulezitou okrajovou podminkou klimatickych modell jsou koncentrace sklenikovych
plynt v podobé emisnich scénarl ¢i scénarll koncentraci.

EMISNI SCENARE SRES (Special Report on Emissions Scenarios)

Scénare SRES vychazi ze Zvlastni zpravy o emisnich scénarich (Nakicenovic & Swart,
2000). Jsou to donedavna nejpouzivanéjsi rady scénarll. Scénare SRES explicitné
nezohlednuji iniciativy v oblasti klimatu, které predpokladaji implementaci R&mcové
umluvy OSN o zméné klimatu ¢i emisnich cild Kjétského protokolu. (Hanel, et al., 2014)
Na zakladé Ctyr stejné pravdépodobnych linii vyvoje svetove populace byla provedena
tvorba jednotlivych variant scénare. Byla provedena velkd fada simulaci pro kazdou
linii vyvoje. Pak z ni vybran reprezentativni zastupce.

SCENARE KONCENTRACI RCP

Koncepty emisnich scénarl SRES jsou nahrazovany konceptem scénard koncentraci
RCP. Scénare koncentraci RCP (ang. Representative Concentration Pathways —
reprezentativni sméry vyvoje koncentraci) jsou scénare, které jsou zalozeny na analyze
vystupl komplexnich socio-ekonomicko-klimatickych modell. Scénare nicméné
nedefinuji emise sklenikovych plynt ve vztahu ke konkrétnim socio-ekonomickym
podminkam, ale spisSe vybiraji typické priklady vyvoje koncentraci sklenikovych plyna,
bez pfihlédnuti k socio-ekonomickym pricinam (Hanel, et al., 2014).

Shromazdéné scénare byly rozdéleny do ctyf hlavnich skupin a z kazdé skupiny byl
vybran reprezentativni zastupce. Pfi shromazdéni a tfidéni scénarl byly pouzity dalsi
pozadavky na RCP scénare (Hanel, et al., 2014).

e pokryti rozpéti koncentraci publikovanych scénard,
e maly sudy pocet (pro zabranéni preference stfedniho scénare jako nejlepsiho),
e odliSitelnost Urovni a tvard koncentrace v roce 2100.

Pokud scénar spliioval podminky, byl pfifazen do scénard koncentraci, které byly
nasledné rozdéleny do 4 skupin. Z kazdé skupiny byl vybran reprezentativni zastupce
skupiny, ktery odrazi hlavni vlastnosti této skupiny.

Scénar RCP2.6 predpoklada mirny rlst koncentraci oxydu uhli¢itého s vrcholem pred
koncem 21.stoleti a naslednym poklesem koncentraci, coZ umoznuje posouzeni vlivu
mozného snizovani emisi. (Hanel, et al., 2014) To je zadsadni rozdil mezi RCP scénafi a
SRES scénafi, protoze ostatni RCP (RCP8.5, RCP4. RCP6) scénare viceméné pokryvaji
rozsah odhadovanych koncentraci pro emisni scénare. Taky u scénarfe koncentraci

neni definovana pravdépodobnéjsi varianta vyvoje.
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Climate & COzconcentration scenarios

picontrol

historical

rcp26

rcp6d

Pre-industrial climate and 286ppm CO; concentration. The climate data for the entire period (1661-2299) are unigue — no (or
little) recycling of data has taken place.

Historical climate and CO; concentration.
Future climate and CO; concentration from RCP2.6

Future climate and CO; concentration from RCPE.0

Human influence and land-use scenarios

1860so0c

histsoc

2005s0¢

rep2ésoc

rcp6lsoc

2100rcp26soc

Pre-industrial land use and other human influences. Given the small effect of dams & reservoirs before 1900, modellers may
apply the 1901 dam/reservoir configuration during the pre-industrial period and the 1861-1900 part of the historical period if
that is significantly easier than applying the 1861 configuration.

Varying historical land use and other human influences.

Fixed year-2005 land use and other human influences.

Varying land use ((e.g. point source inputs of nutrients and operational changes of reservoirs), water abstraction and other human
influences according to 55P2 and RCP2.6; fixed year-2005 dams and reservoirs. For medels using fixed LU types, varying irrigation

areas can also be considered as varying land use.

varying land use, water abstraction and other human influences according to 55P2 and RCPE.0, fixed year-2005 dams and
reservoirs. For models using fixed LU types, varying irrigation areas can also be considered as varying land use.

Land use and other human influences fixed at year 2100 levels according to RCP2.6.

Obrdzek ¢.2.2.2: Prehled CMIP5 experimentt (Ostberg, et al., 2017)
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2.3.Hydrologického modelovani dopadd klimatickych zmén

Tato kapitola diplomové prace popisuje hydrologické modelovani dopadU klimatickych
zmeén.

Jak je uvedeno v Uvodu, existuje mnoho ddvodd, proc je treba pouZit hydrologické
modelovani. Hlavnim dlvodem je, Ze nejsme schopni méfit vSe, co bychom chtéli védét
o hydrologickych systémech. Ve skutec¢nosti mame pouze omezeny rozsah méreni v
prostoru a Case. Proto potrebujeme zpUsob extrapolace z dostupnych méreni, zejména
do budoucna a k posouzeni pravdépodobného dopadu budoucich hydrologickych
zmén. Modely rdznych typd poskytuji prostfedky pro kvantitativni extrapolaci nebo
predpovéd, které jsou uzitecné pti diskutovani a zvoleni adaptacnich opatfeni (Hanel,
et al., 2018).

Hydrologicky model je zjednoduseni redlného hydrologického systému, které pomaha
v pochopeni a predpovidani chovani systému a hospodareni s vodnimi zdroji. Je to
matematicky nastroj transformujici vstupni velic¢iny (vétSinou srazky, teplotu, pripadné
potenciadlni evapotranspiraci) na odtok nebo prvky hydrologické bilance (napfiklad
pfimy a zékladni odtok, zasoby vody v pldé a ve snéhu, zasobu podzemni vody apod.)
(Hanel & Vizina, 2014).

V nasi dobé existuje cela rada rlizné komplexnich modell: black-box nebo statistické
modely jsou modely, které jsou zaloZeny na empirickych vztazich vstupnich a
vystupnich veli¢in; konceptudlni modely popisuji déje v povodi pomoci fyzikidlné
zalozenych schémat; deterministické a fyzikalni modely vychazeji z detailného popisu
proces(, které probihaji v povodi.

Dané schéma postupu vytvareni fyzikalné zalozeného modelu (koncepcniho modelu)
je popsano v knize Rainflow-Runoff Modeling (Keith, 2001).

Autor nejprve definuje pozorovaci podmodel (v schématu z knihy to je , perceptual
model“, vic Obrdzek ¢.2.3.1), ktery je shrnutim naseho vnimani chovani systému, jako
napfiklad jakym zplsobem povodi reaguje na srazky za rdznych podminek. Pozorovaci
podmodel je zcela osobni, proto je posouzeni pozorovaciho podmodelu pro konkrétni
povodi velmi dllezité. Neni totiz omezen matematickou teorii. Nicméné, matematicky
popis je prvni etapou formulovani modelu, ktery bude slouzit pro kvantitativni
predpovédi. Rovnice jsou nasledné prelozeny do programovaciho kédu. Pokud vsak
rovnice nelze analyticky analyzovat s ohledem na nékteré hrani¢ni podminky pro realny
systém (coz je obvykle pfipad parcidlnich diferencidlnich rovnic nachazejicich se v
hydrologickych modelech), pak je nutna dalsi aproximace pomoci numerické analyzy.
Transformovany koncepcni podmodel na programovaci kéd je nazyvan proceduralni
podmodel. Procedurdlni podmodel mizZe pfidat podstatnou chybu k feseni originalni
rovnice. Dale neZ bude moZné pouZit kvantitativni pfedpovédi pro konkrétni oblast, je
nutné provést kalibraci parametru modelu. Jakmile jsou zadany hodnoty parametrd,
mUze byt provedena simulace a kvantitativni predpovédi. Dalsim krokem je validace
aneb vyhodnoceni téchto simulaci na ¢asové Ci prostorové nezavislych c¢asovych
fadach.
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Figure 1.2 A schematic outline of the steps in the modelling process

Obrdzek ¢.2.3.1.: Schéma postupu vytvoreni hydraulického modelu (Keith, 2001).

Dale se rozhodujeme, zda je model uzitecny pro pozadované ucely. V pfipadé Ze ne,
hleddame chybu, snazime se upresnit model na kazdé Urovni nebo zménit matematické
nebo programovaci metody.

Typickym postupem pouziti vytvofeného modelu (modelovani) je nasledujici (Hanel,
2014):

1. Zvoleny hydrologicky model pro dané povodi nakalibrujeme pomoci
pozorovanych dat z kontrolniho obdobi

2. Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu provedeme simulace
hydrologické bilance pro kontrolni obdobi.

3. Z globalnich klimatickych modell jsou vytvofena scénafova data zmény
klimatu pro vybrané povodi.

4, Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénafovych fad je
provedena simulace hydrologické bilance pro scénarové obdobi.

5. Provedeme odhad zmén hydrologické bilance.
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Obrdzek ¢.2.3.2: Scéma postupu vyhodnoceni hydrologickych dopadd klimatické zmény

Postup pfi vyhodnoceni dopadl zmény klimatu lze stru¢né popsat nasledovné: (Hanel
& Vizina, 2014)

1. Definice problému a vybér vhodné metody tvorby scénare zmény klimatu

2. Volba kontrolniho a scénarového/scénarovych obdobi

3. Tvorba modelu systému

4. Rozhodnuti o podobé scénafe u hlediska délky fad pro jednotlivda obdobi a
z hlediska prostorového rozlozZzeni dle schématu

5. Rozhodnuti a strategii reprezentace nejistot v posouzeni dopadl zmény
klimatu

Definovat problém vétsinou znamend odpovédet na fadu otdzek. Kazdd odpovéd nds
sméruje k reseni fady praktickych probléma pfi vyhodnoceni.

Po definovani problému je dalsim krokem volba kontrolniho a jednoho nebo vice
scénarovych obdobi. Kontrolni obdobi je obdobi, se kterym budeme srovnavat
vysledky modelovani zmén klimatu (Hanel & Vizina, 2014). Je to vétSinou tficetileté
obdobi, kdy se neprojevuji (nebo pouze slabé) vlivy klimatické zmény. Napftiklad,
obdobi 1960-1990 je typické obdobi pouzivané jako kontrolni obdobi. Ale také by mélo
byt reprezentativni tj. dostate¢né dlouhé, aby se daly spolehlivé spocitat dlouhodobé
charakteristiky.

Dale zvolime scénafové obdobi, které zcela vyplyva z Ucelu analyzy. Bud” to jsou kratsi
(Casto tridcetileté) Useky simulaci (typicka obdobi jsou 2070-2100, 2020-2050) nebo
dlouhé transientni simulace klimatickych modeld (napf. 1961-2100). Nicméné, dlouhé
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analyzy se zabyvaji spiSe zménami charakteristik meteorologickych veli¢in nez
hydrologickym modelovanim. Jak bylo jizzminéno, v této praci bylo hodnoceno obdobi
1766-2100 a anylyzovany byly zmény charakteristik veli¢in jako jsou pritok a koeficient
padni vihkosti (angl. Soil moisture index).

Déle nasleduje tvorba modeld pro kontrolni obdobi. Na zac¢atku bychom méli zajistit
potfebna data, zpravidla se jednd o ftady teploty, srazek a potencidlni
evapotranspirace. Mozinymi zdroji dat jsou pozorovand data, vystupni data
z generatorl pocasi nebo reanalyzy klimatu. Nasledné pomoci dat z kontrolniho
obdobi nakalibrujeme hydrologicky model (jak bylo zminéno na zacatku kapitoly), tj.
identifikujeme jeho parametry. Na nakalibrovaném modelu bude provedena simulace
hydrologického procesu pro kontrolni a scénafové obdobi.

V soucastnosti je zcela vylouceno primé pouziti vystupl klimatickych modeld pro
modelovani dopadd zmény klimatu kvili systematickym chybam. Pro tvorbu scénar
zmén klimatu se da pouzit mnoho metod, napfiklad naivni metody, pfimé nebo
nepfimé metody apod. Jednotlivé metody jsou odliSené od sebe mnozstvim rlznych
predpokladu. Ale neexistuje ,,spravna”“ metoda tvorby scénarli zmén klimatu, protoze
jejich pouziti zalezi na Ucelu jejich aplikace.

Dalsi Castou prekazkou primé aplikace vystupl klimatickych modell je mnohdy
nesoulad pozadovaného prostorového a casového meéfitka a méfitka vystup(
klimatickych modeld.

Casové méfitko ma zpravidla denni ¢i mésiéni krok, ale obcas je nutné uvaZovat
hodinovy casovy krok (typicky pro problematiku meéstské hydrologie). Simulace
klimatickych modeld v kratkych casovych krocich jsou obtizné dostupna a casto
vykazuji vyrazné systematické chyby, takze analyza ¢asto probihd pomoci disagregace
z delSich (mési¢nich nebo dennich) ¢asovych méfitek.

Prostorové méfitko dat z klimatickych modell ma rozliSeni v fadu jednotek a desitek
kilometr( (napf. regionalni klimatické modely) nebo desitek aZ stovek km (napf.
globalniklimatické modely). Je dllezité upozornit, Ze vystupy klimatickych model( jsou
vzdy prostorové prliméry hledané charakteristiky. Strategie tvorby scénarll zmény
klimatu pro prostorové primeéry se odviji od velikosti uvazované plochy v porovnani
s rozliSenim klimatického modelu (Hanel & Vizina, 2014). Jestli jsou vystupy
z klimatickych modeld vypocitané na vétsi plochu neZ plocha ndmi potfebnd, pouzivaji
se postupy bodovych scénarl. V opacném pripadé, jestli je zajmova plocha srovnatelna
nebo vétsi néz vypocetni bunka klimatického modelu, pro tvorbu jsou vyuzivany

informace ze vSech relevantnich bunék klimatického modelu.

FindIni krok je simulce pro scénarové obdobi a vyhodnoceni dopadd zmény klimatu.
Zpravidla vyhodnotime dopad vycislenim zmén primér( hledané veliCiny mezi
kontrolnim a scénarfovym obdobim. Méné c¢asto vyhodnotime zmény v rozdéleni
pravdépodobnosti posuzované veliciny.

18



3. Metodika

3.1. mHM model

Presné predpovidani regionalnich bilanc¢nich tok( a stavl zUstava narocnym ukolem v
soucasné hydrologii. Re$en{ tohoto velkého problému vyZ?aduje model, ktery
umoziuje spolehlivé pfedpovédi (Rakovec, et al., 2016).

Pro vypocty mésicnich hodnot odtoku a pldni vihkosti korenové zony na dzemi
Evropy od roku 1766 byl pouzit mesoscale Hydrological Model (mHM) (Samaniego, et
al., 2010), (Kumar, et al., 2013). Model byl vyvinuty skupinou védct v The Helmholtz-
Centre for Environmental Research GmbH — UFZ v Lipsku a pokracuje ve vyvoji az do
dnes.

mHM model je parametrizovan technikou Multiscale Parameter Regionalitation
(MPR) v ramci 400 evropskych povodi a umoziuje spolehlivé predpoveédi v riznych
méritcich (Rakovec, et al., 2016). mHM je prostorové explicitni distribuovany
konceptualni hydrologicky model, ktery vyuziva mrizkové bunky jako primarni
hydrologickou jednotku a zahrnuje pfi vypoctu nasledujici procesy: tani snéhu,
zménu vlhkosti ptdy, infiltraci a povrchovy odtok, evapotranspiraci, akumulaci vody v
pldeé a infiltraci, podpovrchového odtoku a zakladniho odtoku. Schéma modelu
MHM je zobrazeno na Obrdzek ¢. 3.1.1.

Obradzek ¢. 3.1.1: Schéma mesoscale Hydrological Model (mHM) (Samaniego, 2017)

Model pracuje s hodinovymi nebo dennimi meteorologickymi udaji (t.j., srazkami,
teplotou a potencialni evapotranspiraci) a vyuziva dostupnéfyzikadIni charakteristiky
povodi (t.j. padni textura, vegetace a geologické vlastnosti). Vystupem modelu je
odvozeni prostorové variability pozadovanych parametr(. V souc¢asné dobé byl
model Uspésné aplikovan a otestovan na povodich EU, a také byly provedeny testy v
Indii a USA. NiZe je znazornéna Uspésnost mHM modelu pfi simulaci povrchového
odtoku na hlavnich evropskych rfekach (Rakovec, 2016) pomoci hodnoty Kling-Gupta
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efficiency (KGE) (Gupta, et al., 2009), , kterou je posledni dobou zvykem pouzivat
k vyhodnoceni efektivity model(.

55°N ' -
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. ||
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0
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Obrazek ¢.3.1.2: Mapa uspésnosti mHM simulovat povrchovy odtok na hlavnich evropskych
fekach pomoci hodnoty KGE. Vysoky KGE (modrd barva) odpovidd dobré shodé simulovanych
vystupnich dat s pozorovdnymi. (Rakovec, 2016)

MHM model simuluje povrchovy odtok v dennim kroku pro evropska povodi s
medianem efektivity KGE=0,56. Vysledky validacnich testl ukazuji, Ze mHM model je
schopen dostatec¢né dobre zachytit dynamiku proudéni v celé radé klimatickych a
fyziografickych charakteristik. Model vykazuje obecné lepsi vysledky (s nizsim rozpétim
modelovych statistik) v povodich s vy$sim Uhrnem srazek (Rakovec, et al., 2016). Horsi
vykon modelu se vyskytuje zejména v antropogené ovlivnénych povodich (jizni
Spanélsko) a v mistech s niz& hustotou meteorologickych stanic (vychodni Evropa).
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3.2. Klimaticka data pro hydrologické modelovani

Pro hydrologicke vypocty pomoci mHM modelu byly pouzity GCM simulace z projektu
ISIMIP2b o konstantnich emisich CO2. (Hanel, et al., 2018)

Projekt Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project ISIMIP byl zaloZzen v
Potsdam Institute for Climate Impact Research (PIK) a International Institute for
Applied Systems Analysis (IIASA).

Protokol ISIMIP pokryva zakladni sadu scénard, zajistujici minimalni soubor simulaci
dopadl zmény klimatu, které umoZnuji mezioborovou agregaci. Tento protokol resi
mezery v oblasti vyzkumu: posouzeni dopad( globalniho oteplovani na 1,5 a 2 °C na
mnozstvi rznych sektord dopadd.

ISIMIP je navrzen pro urcovani dalsich bodd: (Ostberg, et al., 2017)

(1) oddéleni dopadl historického oteplovani, které =zacalo které zacalo
v preindustridlni dobé, od vlivl ostatnich faktord (napfiklad historické zmény ve
vyuzivani pGdy)

(2) wvycisleni dopad(l oteplovani na 1,5 °C, vcetné potencidlniho prekroceni a
dlouhodobych dopadd az do roku 2299, a porovnani s vyssi Urovni globalni zmény
stfedni teploty, kterd byla zafixovdana pfi stanovenych socidlné ekonomickych
podminkach v roce 2005;

(3) posouzeni klimatickych dopad( zaloZzenych na klimatickych scénarich a zaroven
zohlednéni soucasnych zmén socioekonomickych podminek, zejména pozadavky
na bioenergii spojené s transformaci energetického systému tak, aby odpovidala
RCP2.6 ve srovnani s RCP6.0.

Jako vstupni hodnoty do mHM modelu byla pouzitd data z 2b verze Inter-Sectoral
Impact Model Intercomparison Project (dale jen ISIMIP2b). ISIMIP2b je navrZen tak,
aby poskytoval plnou informaci o dopadech globdlniho oteplovani o 1,5 ° C a
souvisejicich snizeni emisi, jak to vyZaduje zvlastni zprava IPCC k tomuto tématu.
(Potsdam Institute for Climate Impact Research, n.d.)

Protokol ISIMIP2b zahrnuje:

1. dlouhodobou predindustridlni simulaci,

2. historické simulace zohlednujici rlzné socioekonomické podminky, ale za
predpokladu predindustridlniho klimatu

3. simulace historickych dopadd, které zohlednuji rGzné socioekonomické
podminky a zménu klimatu

21



(b) st I 2

e

(a)

Pop, i Pop,
GDP, GDP,

other atlier 2100rcp26s0c

ssp2 + rcp26

rcp26soc

Land Land
use use

Climate A A £ A
ANV —ANAN N

At A ~ NN NV Climate A AN

Projections Extended
projections

1661 1860 2005-2006 2100 2300

Projections Extended
projections

1661 1860 2005-2006 2100 2300
Obrdzek ¢3.2.1: Schematické zndzornéni experimentt pro ISIMIP2b (Ostberg, et al., 2017).
Schematické znazornéni experimentd ISIMIP2b je vidét na Obrdzku ¢.3.2.1.

Na panelu (a) jsou zobrazené prlibéhy prvni a druhé skupiny. Skupina ¢. 1 zobrazuje
skupinu simulaci modeld, které zohlednuiji Cisty ucinek historické zmény klimatu bez
antropogennich vlivll. Tyto modely udrzuji faktory zplsobujici klimatické zmény na
urovni roku 2005 (na obrazku jsou to 2005soc, prerusované c¢ary). Skupina simulaci
modeld ¢. 2 odhaduje Uc¢inek budouci zmény klimatu za predpokladu stavajiciho poctu
obyvatel, hospodarského rozvoje, uziti pldy a socioekonomického fizeni na Urovni roku
2005 (2005s0c).

Panel (b) zobrazuje simulace skupiny 3. Skupina simulaci modeld ¢.3 kvantifikuje ucinky
zmeén uziti pady a zmény populace, Hruby domaci produkt (HDP) a fizeni od roku 2005
spojené s RCP6.0 a RCP2.6. Faktory zpUsobujici klimatické zmény, u kterych neexistuje
zadny vyvoj nebo zmény v budoucnu, zUstavaji po roce 2005 konstantni.

Ve této diplomové praci byla pouZita data historickych a preindustridlinich
koncentracnich scénard. Paleo-rekonstrukce jsou od roku 1766 do roku 2015 (250 let).
RCP scénare pro budoucnost (od roku 2005 do roku 2099) zatim neanalyzujem, ale
mohl by slouZit pro dalsi vyzkumné projekty.

Pouzité ndzvy v programovacim kédu a dokumentaci pro zminéné scénare jsou
historical a picontrol.

Picontrol: Preindustridlni klima s koncentraci CO2 286 ppm. Zadané vstupni Udaje
pokryvaji celé obdobi (1661-2299) ¢astecné zaloZzené na recyklaci dat. Pofadi let by se
nemélo menit.

Historical: Historicka klima a historicka koncentrace CO2 (1861-2099).

Tyto simulace jsou v nasledujici praci oznacené ,NAZEV MODELU_hist“ pokud jsou
pouzita vstupni data s historického scénare nebo L NAZEV

MODELU_piControl“ v pfipadé pouZiti preindustridlnich dat.

Udaje o vstupnich klimatickych datech byly poskytnuty jako vystupy ze &tyF vybranych
globalnich klimatickych modeld CMIP5. Jsou to modely GFDL-ESM2M, HadGEM?2- ES,

22



IPSL-CM5A-LR, a MIROCS. Vystupni data jsou opravena o bias v dennim ¢asovém kroku
a s horizontaInim rozlisenim 0,5 stupné (=50km).

Obrazek ¢.3.2.2 zndzornuje jak vypadaji vystupy u vybranych modeld CMIP5
v protokolu ISIMIP2b. Casové fady rocnich zmén teploty v porovnani s
preindustridlnimi drovnémi (1661-1860) simulované pomoci IPSL-CM5A-LR, GFDL-
ESM2M, MIROC5 a HadGEM?2-ES.

Pro vyhodnoceni Uspésnosti simulaci modelovych meteorologickych dat ze ¢tyf CMIP5
modell byl pouZit paty vstupni datovy soubor historické (paleo-)rekonstrukci, ktera
jsou dostupna od roku 1766 (Casty et al. 2005a). Tyto simulace jsou dale oznacené jako
,RECON_hist”
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Obrazek &.3.2.2: Casové Fady roénich globdinich zmén teploty v porovndni s preindustridinimi
urovnémi (1661-1860) simulované pomoci IPSL-CM5A-LR, GFDL-ESM2M, MIROCS a
HadGEM2-ES (Ostberg, et al., 2017). Barevné kddovdni oznacuje scéndrové experimenty
CMIP5 tj. Sedd: preindustridini, erna: historickd, modrd: RCP2.6, Zlutd: RCP6.0. Odpovidajici
casovd obdobi jsou uvedena v doini a horni dsti grafu.
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3.3. Definice sucha

Sucho je komplexni fenomén, ktery mulze byt definovan rldznymi zpUsoby.
Nejjednodussi definici sucha je ,Nedostatek vody ve srovnani s normalnim
stavem” (Sheffield & Wood, 2011) Pfi vyzkumu sucha se obecné zaméfrujeme na
atmosférické proménné a slozky vodniho cyklu a vazby mezi nimi, napf. ptdni vlihkost,
mnoZzstvi srazek, tani snéhu, evapotranspirace, odtok atd.

Je zvykem predpokladat, Ze sucho je trvaly a regionalné rozsahly jev, ackoli tato
vlastnost neni snadno kvantifikovana. Sucho je nejcasteji déleno na 4 skupiny (Van
Loon, 2013), (Hisdal & Tallaksen, 2000):

e atmosférické sucho) se povaiuje za nedostatek (deficit) srazek, pfipadné
kombinovany se zvySenou potenciadlni evapotranspiraci, kterd pokryva rozsahlé
Uzemi a trva delsi dobu. V této praci je meteorologické sucho definovano jako deficit
srazek. Deficit srazek v urcitém case je definovan jako rozdil mezi zvolenou Urovni
prahu a pozorovanymi srazkami. Celkovy nedostatek je dan jako kumulovana suma
deficitu srazek za celkou dobu trvani sucha. Vice o definici sucha v nestacionarnich
podminkach pomoci metody proménlivého prahu je v kapitole ,,Metody”.

e PUdni nebo zemédelské sucho je nedostatkem pldni vihkosti (vétSinou v kofenové
z6ngé), coz snizuje mnozstvi vody dostupné pro vegetaci. Definice udalosti pouzita
v této praci pro zemédelské sucho pouzivd maximalni odchylku nad predem zvolenou
prahovou hodnotou (zde 20procentni kvantil).

e Hydrologické sucho je Siroky termin souvisejici s nedostatkem vody v ramci
povrchového a podpovrchového odtoku. Napriklad nizsi nez obycejné hladiny
podzemnich vod nebo hladiny vody v jezerech, snizeni mokradni plochy a odtoku z
fek. Sucho podzemnich vod a sucho spojené s celkovym odtokem jsou nékdy
definovany oddélené. Definice udalosti pouzitd pro hydrologické sucho musi byt
relevantni pro porovnani s meteorologickym suchem a také umoZnovat kvantitativni
analyzu. Proto je v této praci uvaZzovana metoda deficitnich objemd. Pro mésiéni
nebo denni ¢asovy krok dat se doporucuje pouziti hodnotu thresholdu mezi 10. a 30.
percentilem — zde je uvazovan 20procentni kvantil.

e Socioekonomicky druh sucha se projevuje spektrem dopadd tfi vySe uvedenych typd
sucha na potreby lidstva.

Sucho obvykle zacind atmosférickym suchem a prechazi do pddniho sucha.
Hydrologické sucho je poslednim c¢lankem fetézce sucha a naznacuje nejvétsi
vyCerpani vodnich zdroji v urcité oblasti. Pro prehlednost vztahl a zavislosti mezi
rdznymi druhy sucha a jejich vyvojem je uvedeny Obrdzek ¢.3.3.1.

Kazdé z vySe uvedenych obdobi sucha mlize mit velmi odliSnou dobu trvani, ale v
kazdém pfipadé trva tydny nebo dokonce mésice. Béhem tohoto obdobi nejsou
pozorovany zadné nebo velice malé srazky. Teplota vzduchu je nejvyssi pro dané ro¢ni
obdobi a pouze na konci sucha mUze byt vyrazné snizena (Vladimirov, 2005) Sucho a
jeho nasledky maji zdsadni vliv pfimo na clovéka, omezuji jeho spotfebu vody a
spotrebu vody v zemédélstvi a pramyslu.

24



meteorological situation low P

v

recipitation
meteorological drought precip

deficiency
soil moisture drought low soil moisture
. low ! low ground-
hydrological drought . |
discharge : water storage
|
socio-economic drought impacts

Obrdzek ¢.3.3.1: Schéma vztaht a zdvislosti mezi riiznymi druhy sucha a jejich vyvojem (Van
Loon, 2013)

V této diplomové praci jsou zkoumany pouze fyzikadlni procesy souvisejici se suchem,
nebyly provedeny zadné socialné-ekonomické analyzy.

Antropogenni vlivy jsou vSak nékdy tézko zanedbatelné, protoze ovliviuji pozorované
hydrometeorologické vlastnosti. Antropogenni ucinky na vodni cyklus souvisejici
se suchem mohou byt pfimé i nepfimé. Primé ucinky jsou sniZzeni dostupnosti vody
napfiklad velké odbéry z povrchovych nebo podzemnich vod, odklon vody a vystavba
nadrzi. Nepfimé ucinky souviseji se zménami v hydrologickém systému, coZ? vede k
poklesu dostupnosti vody. Zmény ve vyuZzivani pddy mohou napriklad vést k
rychlejSimu odtoku a tim ke sniZeni hladiny podzemnich vod.

Dlvody vyskytu hydrologického sucha jsou sloZité, protoZe jsou zdavislé nejen na
atmosfére, ale také na hydrologickych procesech, které privadéji vihkost do atmosféry,
zpUsobuji zadrZeni vody a odtok vody (Mishra & Singh, 2010).

Obecné plati, Ze dlouhodoby nedostatek srazek zplsobuje mensi zadrZzenivody v pldé.
ZmenSeni pGdni vlhkosti zavisi na predchazejicim stavu, odvodnovani a
evapotranspirace z holé pldy a zejména z rostlin. (Van Loon, 2013)

Vétsina védeckych studii vyhodnocuje vlastnosti sucha v kontextu zdznamd
zacinajicich ve druhé poloviné 20. stoleti. Existuji vSak ndznaky toho, Ze hlavni divody
vyskytu hydrologického sucha (srazky, deficit pldni vlhkosti a vysoka
evapotranspirace, které jsou spojeny s vysokou teplotou) jiz dosahly stejnych drovni
jiz v daleké minulosti. Napfiklad nejvyssi denni teploty v nékterych castéch stredni
Evropy v roce 1540 byly pravdépodobné vyssi nez v roce 2003. Hodnoty vlastnosti
rekonstruovanych meteorologickych udalosti sucha v letech 1616, 1893 a 1921
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pfesahly nebo jsou alesponl srovnatelné s hodnotami neddvnych pozorovanych
udalosti (Hanel, et al., 2018)

Ve své diplomové prace sucho definuji pomoci metody deficitnich objemd neboli
metody prahovych hodnot. V tom pfipadé sucho nastava, kdyz hodnota vybrané
proménné (napf. srazek nebo pritoku) je mensi nez predem dana prahova hodnota.
Zavaznost sucha je vyjadfena deficitnim objemem, tj. kumulativnim objemem pod
pfedem definovanou prahovou hodnotou (Hanel, et al., 2018). V této diplomové praci
jsou deficitni objemy vypoctené ze standardizovanych c¢asovych fad tfimésicnich
srazek, mési¢nich odtok(l a mési¢nich Udajd o vihkosti pldy a jsou dale oznacovany
jako Index standardizované anomalie (zkratka SAI - Standardized Anomaly Index).

Index standardizované anomalie, ktery méfi standartizovany kumulativni objem pod
pfedem zvolenou prahovou hodnotou (threshold 20 percentilu) -pro srazky a odtok,
pfipadné maximalni odchylku pod timto prahem (pro pUdni vlhkost) nebo
standartivoanou maximalni odchylku nad prfedem zvolenou prahovou hodnotou
(threshold 80 percentilu(g80) )-pro teplotu a potencidlni evapotranspiraci.
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4. Metody

41. Standardizace

Standardizované skére (téz standartizace normalizace, anglicky: Standard score, z-
score) je to méritko relativniho rozptylu pozorované nebo namérené hodnoty, ktera
ukazuje, kolik smérodatnych odchylek je v jeho pomérném rozloZeni. Jedna se o
bezrozmérny statisticky ukazatel pouzivany ke srovnani hodnot riznych rozmér(
nebo skaly méreni.

Standardizované skére hodnoty x se vypocte podle vzorce

z=2F
S
Kde u je stfedni hodnota a S smérodatna odchylka.

Vyuziti standartizace zabranuje velkym rozdildm mezi typy klimatu a odstranuje vliv
sezonnosti.

4.2. Proménlivy prah

Nejcastéji pouzivana kvantitativni definice sucha vychazi z definice prahové hodnoty
g20, pod niZ se paramentry povazuje za sucho. (Hisdal & Tallaksen, 2000) Prahova
hodnota mlze byt zafixovana nebo se mize ménit v pribéhu let. Proménna prahova
hodnota je prah, ktery se v pribéhu napf. roku lisi - tj. prah je definovan zvlast
pro jednotlivé mésice nebo dny. Metoda proménné prahové hodnoty je pfizplsobena
ke zjisténi odchylek od normalu béhem obdobi s vysokym i nizkym pritokem.

V této praci je vyuzit proménlivy threshold.

Pro mési¢ni nebo denni ¢asovy krok dat se doporucuje pouZziti hodnotu prahu mezi 10.
percentilem (g10) a 30. percentilem (g30) pro proménné jako srazky, odtok, pldni
vlhkost. V této praci zaroveni zkoumdame podminky vedouci potencidlné ke vzniku
sucha, tj. vysoké teploty a evapotranspirace. Zde pouzivdme rovnéz prahovou metodu
—tedy hodnoty téchto veli¢in nad 80. percentil. .

Na zakladé ¢asové méniciho se prahu se bude v této praci odhadovat standardizovany
index anomalie (SAI) pro odtok, srazky, potencialni evapotranspirace, padni vlihkost a
teplotu.

4.3. Vyhodnoceni shody mezi pozorovanymi a simulovanymi daty
4.3.1. Rstudio a programovaci jazyk R
Veskera kvantitativni analyza byla provedena v programu R (R: A language and enviro

nment for statistical computing., 2017). R je prostredi a programovaci jazyk pro zprac
ovani statistickych dat a jejich grafické zobrazeni.
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Je implementaci programovaciho jazyka S a ma silnéjsi objektové orientovné program
ovani nez vétsina statistickych programovacich jazyk(. Funkce prostredi R se rozsifen
a pomoci knihoven nebo taky balickd (packages) vytvorenych uzivateli a

obsahujici rizné funkce, které jsou vyuzitelné v urcitych oblastech studia.

Dalsi silnou strankou R je grafika, kterd umi produkovat grafy vhodné do védeckych
publikaci zahrnujici i matematické symboly. Taky je dostupnd dynamicka a interaktivni
grafika prostrednictvim rlznych dalSich balick.

Prostfedi, ve kterém byla zpracovana diplomova prace bylo Rstudio. RStudio je
prostredi pro vyvoj softwaru s otevienym zdrojovym kédem pro programovaci jazyk R,
ktery je uren pro statistické zpracovani dat a efektivni praci s grafikou.

4.3.2. Korelace
Kovariace je ¢iselné vyjadreni sily linedrni zavislosti mezi 2 kvantitativnimi znaky. Ve
standardizované formé =zavislosti je to korelace. V mé praci mne zajimaji

standardizované hodnoty, proto jsou pouzity korelace.

Vzorec pro vypocet koeficientu korelaci je nasledovny

— _ Sxy
R = cor(x,y) = 525, (2)
tj. podil kovariace
1
Sxy = cov(x,y) = EZ?=1(xi )i —y) (3)

a soucinu smerodatnych odchylek S,.S,, pozorovanych hodnot x a y.

Korelaéni koeficient mize nabyvat hodnot od -1 do 1tj. cor(x,y) € (—1;1)
V programovacim kodu vypocet korelaci byl realizovan funkce cor, kterou poskytuje
balik ,stats”.

cor(x, y = NULL, use = 'everything",method = c('pearson',
"kendall", "spearman'))

4.3.3. Klouzavy prlmeér

Je to skupina funkci, jejichz hodnoty se v kazdém bodé definice rovnaji primérné
hodnoté plvodni proménné pro predchozi obdobi, pripadné pro hodnoty z pfedem
definovaného ¢asového okna. Klouzavé priiméry se obvykle pouZzivaji s daty ¢asovych
fad, aby se vyrovnaly kratkodobé vykyvy a stanovily se hlavni trendy nebo cykly.

V R prostredi se klouzavy priimér vypocitd pomoci funkci filter nebo rollmean, kterou

poskytuje balicek ,zoo” (Hanel, 2014). Pro zndzornéni vlivu rliznych ¢asovych krokd je
uveden Graf klouzavych prdmérd pro rizné ¢asové kroky.
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Obrdzek 4.3.3.1:Graf klouzavych pruméri pro rizné casové kroky (Hanel, 2014)

Ggplot2

ggplot2 je systém vykreslovani pro programovaci jazyk R, zaloZeny na grafické
gramatice. Ggplot se stard o vSechny problematické podrobnosti (napfriklad kresleni
legend) a také poskytuje vykonny model pro kresleni graf(, ktery zjednodusuje tvorbu
slozité vicevrstvé grafiky. ( Wilkinson, 2006)

Vizualizace se sklada ze zobrazeni datovych komponent do vizudlnich proménnych:
rovinné souradnice (xy), velikost, barva (odstin), nasycenost / prihlednost, textura,
orientace a tvar.

Ggplot2 zvlada vykresleni jakychkoliv grafl. V dané praci byl pouZit pro vykresleni
Casovych fad, boxplotu a vykresleni statistickych hodnot v mapé jako jsou napftiklad
korelacni mapy.

Box-plot graf

Box-plot nebo taky krabicovy graf je grafickym znazornénim péticiselné statistiky
(Hanel, 2014).

Box plot je graf pouzivany v popisné statistice, kompaktné zobrazujici jednorozmérné
rozdéleni pravdépodobnosti.

Tento typ schématu ve vhodné formé ukazuje median (nebo, pokud je to nutné,
prameér), dolni a horni kvartil, minimalni a maximalni hodnoty vzorku (bez odlehlych
hodnot). Nékolik takovych krabic mlze byt nakresleno vedle sebe, aby bylo mozné
vizualné porovnat rozdéleni vice veli¢in. Tvar boxplotu umozZnuji urcit stupen
rozptyleni (variabilitu) a asymetrie dat a identifikovat odchylky.

Jazyk programovani R ma funkci boxplot pro vypocet krabicovych graf(l
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5. Vysledky a diskuze

Prvni etapou vyhodnoceni historickych simulaci globalnich klimatickych modell je
grafické zndzornéni casovych fad hydroklimatickych proménnych a dale jejich
kvalitativni analyza. Takovd analyza umoZznuje na prvni pohled rychle a snadno
pochopit, ktery model se |épe shoduje s naméfenymi hodnotami, nadhodnocuje nebo
je naopak podhodnocuje etc.

Grafy jsou vykresleny pouze pro odtok, ptdni vihkost, srazky, srazky agregované do tfi-
mésicniho kroku, potencialni evapotranspirace a teplota. Popsany a rozebrany jsou
primarné grafy pro odtok a pUdni vlhkost, grafy ostatnich proménnych jsou uvedeny
pouze jako pomocny material a zdOvodnéni pro chovani vySe zminénych
hydroklimatickych velicin.

Dale je kazdy graf vykreslen pro historicky a preindustridlni koncentra¢ni scénar. Oba
scénare jsou detainéji popsany v kapitole 3.2.

Doména modelu mHM (Evropa) byla rozdélena na Stfedni Evropu (CEU) a Stfedomofi
(MED). Oblast MED je definovana v souladu IPCC Special Report on Extremes a zbytek
studované oblasti odpovida oblasti CEU (s vyjimkou Skandindavie a Britskych ostrova).

Obrdzek 5.1.: Rozdéleni Evropy na CEU a MED. Prevzato u (Hanel, et al., 2018)

VSechny statistické parametry jsou odvozené pro oba regiony. Prvni grafy zndzornuje
stfredni hodnoty ¢asovych fad (me), 20% kvantil (q20) a Standard Anomaly Index (SAl)
pro klouzay pramér casové rady odtoku pfi pouziti preindustralniho scénare.

Na Obrazku €. 5.2. jsou znazornény grafy odtoku pro preindustridlni koncentraéni
scénar se stredni hodnotou modeld (prvni radek), které se relativné dobre shoduji
s tvarem krivky ¢asové rady historické (paleo-)rekonstrukce u CEU od roku 1850. Je ale
zftejmé, Ze vSechny modely podhodnocuji rekonstrukci. Trend ve 20% kvantilu (q20)
naznacuje pouziti casové proménného prahu pro identifikaci udalosti sucha. To odrazi
adaptabilitu regionu na ménici se podminky klimatu (Hanel, et al., 2018). g20 kvantil
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rekonstrukce (prvni sloupec, druhy radek) je nejlépe popsany také od roku 1850
cervenou ¢arou, coz je GFDL-ESM2M model. U priabéhu standardizovaného indexu
anomalie (SAI) pro odtok dle simulaci klimatickych modeld neni zfetelnd shoda
s RECON-hist pro oba regiony. Ve stfedomorském regionu rekonstrukce ukazuje rychlé
navyseni zavaznosti sucha za posledni dobu od roku 1970. 20% kvantil (druhy sloupec,
druhy radek) paleorekonstrukce ukazuje zvySeni (na grafu je otocena osa) odtoku
z tohoto regionu. U stfedni hodnoty (me) pro MED jsou pomérné velké rozptyly a zadny
model nezachycuje variabilitu stfedni hodnoty. Je patrné, Ze u obou, a obzvlasté
poslednich 30-40 let dvacatého stoleti, se stfedni hodnota klouzavého pridméru odtoku
zmenSila. Dynamika standardizovanych anomalii odtoku Uzce souvisi s dynamikou
srazek (grafy jsou uvedené v Ptiloze). Vyznamny trend sucha je pozorovan u odtoku v
obou regionech.

Na Obrazku ¢.5.3. jsou znazornény pribéhu charakteristik odtoku pro historicky
koncentracni scénaf. Index SAl se nejlépe shoduje s carou rekonstrukce modelu
HadGEM-2 (modra ¢ara) u regionu CEU a MED. Krivky rekonstrukce me a q20 MED
regionu stale stabilné podhodnocuji simulaéni modely. Také u proménnych MED
regionu je vidét, jak velky je pokles u stfedni hodnoty, vyrazné zvétSeni proménného
prahu a zvétSeni nedostatkového objemu na konci sledovaného obdobi. CozZ se dobre
shoduje s grafy ostatnich hydroklimatickych parametr(, napf. stejnou tendenci ma
pribéh hodnot teploty (v Priloze ), statistické hodnoty pro srazky se také zvétsuji
(v Pfiloze ). Na zakladé toho, Ze hydroklimatické parametry jsou svazané mezi sebou,
nam takové zdOvodnéni ukazuje spravnost tvrzeni. Taky je tfeba poznamenat, Ze
simula¢ni modely celkové podhodnocuji odtok pro dva scénare.

Na Obrazku ¢. 5.4 a Obrazku ¢. 5.5. jsou znazornény prlbéhy charakteristik padni
vlhkosti.

Vyznamny trend sucha je pozorovan u pldni vihkosti v obou regionech. Je vidét, jak
index sucha vyrazné roste od roku 1900 v regionu CEU i v regionu MED uz od roku
1850. Dynamika stfednich hodnot u regiond ma podobny charakter, avsak u
Stredomori pokles stfedni hodnoty a rlist 20 je vyraznéjsi a strméjsi. Modely alespon
z ¢asti zachycuji rekonstrukce padni vihkosti u stfedni hodnoty a q20 u regionu CEU jen
od roku 1900. Zbyvajici dobu a ostatni paramentry ¢ary simulace modell vibec
neodpovidaji rekonstrukci. U historického koncentracniho scénare je ta shoda lepsi:
grafy stfedni hodnoty a 20 se nachdzeji v rozmezi obdalky ¢ary RECON. Dokonce i u
regionu MED zeleny model IPSL-CM5A-LR velmi dobfe popisuje zmenseni u stfedni
hodnoty a adaptacéni schopnost gq20 v poslednich letech. Trendy zavaZnosti sucha
modely nezachytily. Nejsilnéjsi klesajici trend je zaznamenan u pUdni vlhkosti,
nasledované srazkami a teplotou (vice Pfiloha), a nejméné v odtoku, a to jak v
oblastech CEU, tak v oblasti MED.
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Obrdzek 5.2: Odtok, preindustridini scéndr. OranZové je oznacena historickd
rekonstrukce, se kterou srovndme vystupy ctyf modeld. V rddcich je casovd dynamika
prumeéru tricetiletého klouzavého pruméru proménné (me, nahore), 20% kvantilu (q20,
uprostied) a Index standardizované anomalie (SAl, dole) pro standartizované hodnoty
odtoku. Hodnoty jsou zprimérované podle rozdéleni na CEU (vlevo) a MED (vpravo).
Tlusté ¢ary odpovidaji prdmeérnym hodnotdm a obdlky zahrnuji do 95% hodnoty bunék
mriZky pro kaZdou oblast.
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Obrdzek 4.3: Odtok, historicky scéndi OranZové je oznacena historickd rekonstrukce, se
kterou srovndme vystupy Cctyf modeld. V fdadcich je casovd dynamika priméru
tricetiletého klouzavého priméru proménné (me, nahore), 20% kvantilu (g20,
uprostied) a Index standardizované anomalie (SAl, dole) pro standartizované hodnoty
odtoku. Hodnoty jsou zprimérované podle rozdéleni na CEU (vlevo) a MED (vpravo).
Tlusté ¢ary odpovidaji prdmeérnym hodnotdm a obdlky zahrnuji do 95% hodnoty bunék
mriZky pro kaZdou oblast.
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1700 1800 1000 2000 21'0; 1700 1800 1200 2000 2100
Obrdzek 4.4.: Pudni vlhkost, preindustridini scéndi . OranZové je oznacena historickd
rekonstrukce, se kterou srovndme vystupy ctyr modeld. V fddcich je casovd dynamika
prumeéru tricetiletého klouzavého priuméru proménné (me, nahore), 20% kvantilu (q20,
uprostied) a Index standardizované anomalie (SAl, dole) pro standartizované hodnoty
odtoku. Hodnoty jsou zprimérované podle rozdéleni na CEU (vlevo) a MED (vpravo).
Tlusté ¢ary odpovidaji pridmeérnym hodnotam a obdlky zahrnuji do 95% hodnoty bunék
mriZky pro kaZdou oblast.
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Obrdzek 4.5.: PGdni vihkost, historicky scéndf. OranZové je oznacena historickd
rekonstrukce, se kterou srovndme vystupy Ctyi modeld. V rddcich je casovd dynamika
primeéru tricetiletého klouzavého priiméru proménné (me, nahore), 20% kvantilu (q20,
uprostred) a Index standardizované anomalie (SAl, dole) pro standartizované hodnoty
odtoku. Hodnoty jsou zprumérované podle rozdeleni na CEU (vlevo) a MED (vpravo).
Tlusté ¢ary odpovidaji prdmeérnym hodnotdm a obdlky zahrnuji do 95% hodnoty bunék
mfriZky pro kaZdou oblast.

Na zakladé vsech zpracovanych grafd Casovych fad lze dospét k zavéru, Ze globalni
klimatické modely nejlépe popisuji rekonstrukce pro historicky koncentracni scénar.
Z toho Ize predpokladat, Ze nelze zanedbavat nebo podhodnocovat vliv antropogenni
¢innosti, zde v podobé koncentarci CO2. Je vidét, jak rozlisné jsou vysledky pfi pouziti
jednotlivych scénarl (historické vs. piControl).

Také znacny pokles vihosti pldy béhem 20. stoleti je pravdépodobné odrazem zmény
klimatu v tomto obdobi, coz vedlo ke zvySeni evaporace a ke snizeni ptudni vihkosti
(Hanel, et al., 2018).

Ddle jsou uvedeny mapy prostorového rozdilC na uzemi EU, které znazornuji rozdil mezi
sttednimi hodnotami RECON a simulacemi modell. Tyto mapy ukazuji relativni
odchylku, maximalni nadhodnoceni je modra barva na mapé, maximalni
podhodnoceni hnéda barva, v priadé nejlepsi shody ma gridbox (mfizka) bilou barvu.
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Takové znazornéni dava moZznost vyhodnoceni hydroklimatickych charakteristik
s ohledem na jednotliva Uzemi. Na zacatku byla vytvorena tabulka s vypoctem
relativnich prostorovych rozdilu (dif).

Tabulka 5.1.: Tabulka pro vypocet map prostovych rozdili

var y x REG variable SID dif X Y

1: p 39 2 MED SAI GFDL-ESM2M-piControl 0.01988395 2756369 1930347

2: p 40 2 MED SAI GFDL-ESM2M-piControl 0.03586836 2756369 1882347

3: p 41 2 MED SAI GFDL-ESM2M-piControl 0.03599179 2756369 1834347

4 p 42 2 MED SAI GFDL-ESM2M-piControl 0.03021429 2756369 1786347

5: p 44 2 MED SAI GFDL-ESM2M-piControl 0.03230520 2756369 1690347
116620: p3 12 79 CEU q80 MIROC5-piControl -0.05452510 6452369 3226347
116621: p3 13 79 CEU q80 MIROC5-piControl -0.06688062 6452369 3178347
116622: p3 14 79 CEU q80 MIROC5-piControl -0.03886245 6452369 3130347
116623: p3 15 79 CEU q80 MIROC5-piControl -0.01288200 6452369 3082347
116624: p3 14 80 CEU q80 MIROC5-piControl -0.03104504 NA 3130347

Prvni popsana hydroklimaticka charakterstika je odtok — Obrazek ¢. 5.6. a Obrazek ¢.
5.7. Je vidét, ze pfi simulaci pro historicky scénar je velké podhodnoceni - celd mapa je
témér hnéda. Nejvyraznéjsi negativni systematickd chyba je na Uzemi Polska a
Rakouska.

Nejmensi hodnoty rozdilll jsou patrné na mapé pro preindustridlni scénar, kde jsou
patrné relativné malé chyby v oblasti jiho-vychodu Spanélska a celého Recka.

Dalsi mapa je mapa odchylek v simulaci pldni vihkosti- Obrazek ¢. 5.8. a Obrazek ¢. 4.9.
Pro historicky scénar (Obrazek ¢. 4.9) vSsechny modely vykazuji pozitivni systematické
chyby (modely nadhodnocuji pldni vlhkosti), s vyjimkou pro Polsko, Némecko,
Rakousko, a pro model MIROCS i pro Cesko, kde jsou relativni chyby negativni. Zapad
Spanélska, Bulharsko, Rumunsko a sever Recka maiji syt&j§i modrou barvu. Obrazek ¢.
5.8. pro preindustridlni scénar je pestrejsi situace. U modelu HadGEM2-ES je vyrazné
podhodnocen region Stfedomofi, rozdil mezi simulovanou stfedni hodnotou a
rekonstruovanou puadni vlhkosti dosahuje az -0,2. Celkové se da fict, Ze modely
nezachycuji prlimér v case a také ani v prostorovém rozliseni u historického scénare.

Mapy rozdilu ostatnich charakteristik jsou predstavené v Pfiloze.
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Runoff

HadGEMZ—ES—piControl

Obrazek 5.6.: Mapy rozdili stfednich hodnot odtokt z rekonstrukce a nasimulovanych
hodnot odtoku rtiznych model( pro preindustridlni scéndr

Obrdzek 5.7.: Mapy rozdili stfednich hodnot odtoku z rekonstrukce a nasimulovanych
hodnot odtoku riznych model( pro historicky scénar
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Soil moisture
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Obrazek 5.8.: Mapy rozdilt stfednich hodnot pidni vihkosti z rekonstrukce a
nasimulovanych hodnot pldni vihkosti riznych modeld , preindustridlni scénar
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Obrdzek 5.9.: Mapy rozdili stfednich hodnot pldni vihkosti z rekonstrukce a
nasimulovanych hodnot pudni vihkosti riiznych modeld , historicky scéndar.
Dalsim krokem vyhodnoceni byl vypocet prostorové korelace simulace

hydroklimatickych proménnych modell a rekonstrukce pro Stfedni Evropu (CEU) a
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Stredomofi (MED). . boxplot zndzornuje charakteristiky vSsech modelt pro proménnou
a tim dovoluje snadné stanovit, ktery model koreluje, s jakym paramentrem.

Tabulka 5.2.: Tabulka pro vypocet korelacnich map a box-plot grafu.

ar y x REG variable SID COR X Y

45 8 MED SAI GFDL-ESM2M-piControl .267897065 3044369 1642347

46 8 MED SAI GFDL-ESM2M-piControl .240332781 3044369 1594347

47 12 MED SAI GFDL-ESM2M-piControl .286508000 3236369 NA

33 13 MED SAI GFDL-ESM2M-piControl .090650360 3284369 2218347

5: 36 13 MED SAI GFDL-ESM2M-piControl 0.054614392 3284369 2074347
120380: p3 12 79 CEU q80 MIROC5-piControl -0.014909534 6452369 3226347
120381: p3 13 79 CEU q80 MIROC5-piControl 0.064057726 6452369 3178347
120382: p3 14 79 CEU q80 MIROC5-piControl 0.007497921 6452369 3130347
120383: p3 15 79 CEU a80 MIROC5-piControl 0.007669518 6452369 3082347
120384: p3 14 80 CEU q80 MIROC5-piControl 0.250061503 NA 3130347

v
1
2
3
4

o O O o

‘s 'o ' T 'O

Obrazek ¢.5.10 je pro preindustridlni scenar. Pro regiony Stredni Evropy se srazkami
rekonstrukce nejlépe koreluji vystupy z MIROC5 modelu (modfe), avSak u parametru
g20 korelace nabyva hodnot (-0,5;0,25). U odtoku a pldni vihkosti nejlépe koreluje
yoranzovwy” HadGEM2-ES model. Na dalsim grafu teplotu a potencidlni
evapotranspirace jednoznacné |épe popisuje GFDL-ESM2M model (Cervena). Vsechny
box-ploty téchto modeld, které nejlépe koreluji s rekonstrukci, se nachazeji v rozmezi
od 0do 0,5, coz neni idealni situace.

U regionu MED pro preindustrialni scénar srazek, také nejlépe popisuje model MIROCS,
ale u charakteristik ptdni vihkosti a odtoku je to IPSL-CM5A-LR model (zelena). U
teploty a potencialni evapotranspirace je nejlepsi korelace u modelu IPSL-CM5A-LR a
je patrné, Ze u statistickych parametr( stfedni hodnoty a g80 threshholdu box-plot
zndzornuje relativné dobrou korelaci.

D4 se fict, Zze pro popis srazek je nejvhodnéjsi model MIROCS5, a pro teploty a
potencidlni evapotranspirace je nejlepsi model IPSL-CM5A-LR u MED a GFDL-ESM2M

sV

u CEU regionu pro preindustridlni scénar.

Pro historicky scénar Obrdzek ¢.5.11. jsou docela odlisné vysledky. Korelace u srazek,
tfi mésicnich srazek, odtoku a padni vihkosti maji velky rozsah v rozmezi od —0,5 do
0,5. Ale u teploty a potencialni evapotranspirace jsou viditelné velmi dobré vysledky u
GFDL-ESM2M modelu (Cervené), u parametru stfedni hodnoty a 80% kvantilu je box-
plot v rozmezi od 0,5 a7 0,8. U SAl boxplot ukazuje sice vétsi rozptyl, ale stale pozitivni
hodnoty. Pro kontrolu provedeme srovnani zpétné casové fady. Tvrzeni o Spatné
korelaci srazek, tfi mési¢nich srazek, odtoku a ptdni vlhkosti, potvrzuji grafy ¢asovych
fad.
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Obrdzek 5.10.: Box-plot grafy odtoku (q), teplot(t), ptdni vlhkosti (s), srdzek (p), tii
mésicni srazky (p3), potencidlni evapotranspirace (pet) pro preindustridlni scéndr.

V fadcich jsou zobrazeny regiony, ve sloupcich hydrokolimatické proménné a
horizontdlIni osa je rozdélena na statistické proménné. Zkrdtka SID znamenda simulacni
modely.
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Obrdzek 5.11.: Box-plot grafy odtoku (q), teplot(t), ptdni vlhkosti (s), srdzek (p), tii
mésicni srazky (p3), potencidlni evapotranspirace (pet) pro historicky scéndr.

V fddcich jsou zobrazeny regiony, ve sloupcich hydrokolimatické proménné a
horizontdlIni osa je rozdélena na statistické proménné. Zkrdtka SID znamend simulacni
modely.
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Pro znazornéni  prostorového usporadani  korela¢ni  zdvislosti  prdmérl
hydroklimatickych proménnych jsou dale pfedstaveny korelaéni mapy Evropy. Grafy
ukazuji pestrou prostorovou variabilitu. Na Obrazku 5.12. a Obrazku 5.13. jsou
predstavené odtok a pldni vihkost pro preindustriadlni scénar. GFDL-ESM2M model ma
dobrou korelaci odtoku s rekonstrukci jen na Gzemi Béloruska, Litvy a Ukrainy, ale padni
vlhkost vibec nekoreluje. IPSL-CM5A-LR model ukazuje zrcadlové vysledky oproti
GFDL-ESM2M model u odtoku a Spatnou korelace u pldni vlihkosti. HadGEM2-ES
model dobre koreluje pro region CEU, a to je vidét z mapy odtoku i ptdni vihkosti.
MIROCS5 model u odtoku ma dobrou korelaci u MED regionu (vyjimka je Spanélsko), ale
u pldni vlhkosti ma Spatnou korelace se stejnym regionem.

Na Obrazek 5.14. a Obrazek 5.15 jsou zndzornény korelacni mapy odtoku a padni
vlhkosti pro historicky koncentraéni scénar. Korelacni mapy pro odtok tézko néjakym
zplUsobem vyhodnotit, protoze prostorova korelace se vyznameé méni dokonce v rdémci
jedne zemé. PUdni vlihkost rekonstrukce koreluje se simulaci GFDL-ESM2M a IPSL-
CMS5A-LR modell nejlépe.

Runoff

Had GEM2-ES—piControl
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de+DE -

20406 -

Obrdzek 5.12.:Korelacni mapa odtokd pro 4 klimatické modely, preindustridlni scéndr
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Soil moisture

Obrdzek 5.13.:Korelacni mapa pudni vlhkosti pro 4 klimatické modely pro

preindustridlni scéndr.

Runoff

Obrdzek 5.14.:Korelacni mapa odtokd pro 4 klimatické modely pro historicky scéndr

43



Soil moisture

Obrdzek 5.15.:Korelacni mapa pudni vihkosti pro 4 klimatické modely pro historicky

scénar

Oproti mapam korelace pro pozorované indexy, prostorové korelace pro teploty a
potencidlni evapotranspiraci vychazeji mnohem stabilnéji a |épe. Zde se da
jednoznacné konstatovat, Ze pro Ucely popisu historickych teplot a potencialni
evapotranspirace jsou nejvhodnéjsi modely GFDL-ESM2M (korelaéni koeficient nabyva
hodnot (0; 0,8)) a IPSL-CM5A-LR (korela¢ni koeficient nabyva hodnot (0,3; 0,8)). Co?Z
odpovida vysledkdim na Obrdzek 5.11

Zajimavy fakt je ten, Ze model HadGEM2-ES popisuje relativné dobre teplotu a PET v

jiznim Spanelsku.
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Obrdzek 5.16.:Korelacni mapa teploty pro riizné simulacni modely, historicky scéndr

Potential evapotranspiration

Obrazek 5.17.:Korelacni mapa potencidlni evapotranspiraci pro riizné simulacni modely pro

historicky scéndr
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6. Zaver

V této diplomové praci byla hlavni pozornost vénovana zakladnim charakteristikam
z hlediska vyvoje dlouhodobych primérd a variability. UvaZzovany jsou standardni
hydrologické a meteorologické indexy sucha. Bylo provedeno vyhodnoceni a
porovnani (paleo-)rekonstrukci (RECON-hist) simulaci ¢tyf globdlnich klimatickych
modell (GFDL-ESM2M, HadGEM-2, IPSL-CM5A-LR, MIROC5) z hlediska simulace
pudni vihkosti a odtoku hydrologickym modelem mHM (mesoscale Hydrological
Model) pro uzemi Evropy (kromé Skandindvie a Britskych ostrov( ) za obdobi 1766-
2015.

S vyuzitim programovaciho jazyka R byla zpracovana nasledujici data pro Evropu:

° historické simulace globalnich klimatickych modeld,
° (paleo-)rekonstrukce klimatu,
° simulace mHM modelu.

Pro jednotlivé vypocetni body (mfizka 50 km x 50 k) mHM modelu byly z ¢asovych
fad posuzovanych hydroklimatickych veli¢in (teplota, potencialni evapotrancpirace,
srazky, odtok, padni vihkost) vypocteny indikatory sucha, vybrané kvantily, ukazatele
variability apod.) a bylo provedeno porovnani se simulaci mHM zaloZenou na
historicky rekostruovanych ¢asovych radach.

Prvni etapou této prace bylo vyhodnoceni historickych simulaci globalnich
klimatickych modeld bylo grafické znazornéni casovych rad statistickych hodnot
hydroklimatickych proménnych a jejich vizualni analyza. Vizualni analyza umoznila
rychle a snadno ukazat, ktery model se shoduje nebo neshoduje s rekonstruovanymi
hodnotami. Ale jednoznacna odpovéd nebyla nalezena, protoze jen nékteré
statistické indexy kazdého simulaéniho modelu se shoduji se statistickymi
proménnymi rekonstrukce bud na jednotlivych ¢asovych Usecich, nebo se neshoduiji
vUbec. Ve vétsiné pripadd se simulované ¢asové prabéhy nachdazeji v rozmezi obalky
¢ary rekonstrukce a jen v poloviné pripadl zachycuji jen do obalky trendy
pozorovanych indexU. Lepsi shoda byla u ¢asovych fad pro historicky koncentracéni
scénar nez pro preindustriadlni, coZ je zfejmé a ukazuje spravnost vypoctl. Taky je
tfeba poznamenat, Ze klimatické modely celkové podhodnocuji odtok pro dva
scénare. Na zakladé vizudlni analyzy ¢asovych fad, se celkové da udélat zavér, ze
vybrané globalni klimatické modely nejsou schopny ve vétsiné pfipadl zachytit trend
zkoumaného indexu hodnot historické rekonstrukce.

Dalsi etapou bylo zpracovani a vykresleni mapy rozdild na Uzemi Evropy, které
znazornuje rozdil mezi sttrednimi hodnotami rekonstrukce a simulacemi modeld. Tyto
mapy ukazuji systematickou chybu - nadhodnoceni anebopodhodnoceni
v simulacich klimatickych modelQ. Pfi pouziti v simulacich historického scénar je
zfejmé, Ze klimatické modely podhodnociji odtoky a nadhodnociji pldni vihkost pro
oba regiony stredni Evropy (CEU) a Stredomofi (MED). GFDL-ESM2M a IPSL-CM5A-LR
modely maji malé hodnoty rozdilG pfi uvazeni preindustrialniho scénare (nejvetsich
rozdil& nabyvaji na jihu Spanélska). HadGEM-2 model ma bezvyznamné rozdily pro
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CEU region a velké pro MED region, proto tento model mize byt pouZit pro popis
stfedni Evropy.

Dalsim krokem vyhodnoceni byl vypocet prostorové korelace simulaci
hydroklimatickych proménnych model( a rekonstrukce. Nasledovné zndzornéni
vysledkd bylo provedeno pomoci korelacénich map a box-plot graf(i korelaci
statistickych indexU. Z graf(l je vidét, Ze odtok a ptdni vihkost rekonstrukce v CEU
regionu nejlépe koreluje s Had-GEM2-ES modelem, ale v MED je to IPSL-CM5A-LR
pro preindustridlni scénar. Pro historicky scénar je to stejny model v MED, ale v CEU
regionu je to GFDL-ESM2M pro odtok i pldni vihkosti. Jednoznacné nejlepsi vysledek
korelace nabyva model GFDL-ESM2M u teploty a potencidlni evapotranspirace pro
oba regiony pfi historickém scénafi a koreluje s relativné malym rozptylem
ve srovnani s ostatnimi korelacemi od 0,5 aZ do 0,8. Pro CEU region pfi pouZiti
preindustridlniho scénare stejny model koreluje nejlépe. Na zakladé analyzy viech
korelacnich map a box-plot korelace, Ize tvrdit, Ze nejlepsi model pro popis teploty,
potenciadlni evapotranspirace, odtoku a padni vihkosti pro historicky scénar v CEU
regionu je GFDL-ESM2M model; Pro preindustidlni scénar a MED regionu to je IPSL-
CM5A-LR model.

Kvuli velice rozsahlym ¢asovym a prostorovym datlim, nejistoté v projekcich a
velkému mnozstvi proménnych a indexd neni mozné udélat jednoznacny zavér této
prace. Jednim z vysledk( diplomové prace je, Ze mame velkou a ndzornou databazi
pribéhu indext’ sucha rady grafl a velkého mnozstvi map jednotlivych proménych a
hydrologickych a meteorologickych index( sucha,kterou snadné Ize snadno vyuzit
pro reseni konkretnich hydroklimatickych otdzek v rGznych zemich Evropy.
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