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UVOD DO PROBLEMATIKY

Odhad budoucich klimatickych zmén a zhodnoceni jejich potencidlniho dopadu
predstavuji jeden zklicovych Ukoll soucasné védy. Nezastupitelnou ulohu pfi
predikci vyvoje klimatu sehravaji regionalni klimatické modely. Jejich prostorové
rozliseni je ale prilis hrubé pro kvalitni predikci meteorologickych veli¢in v lokalnim
méritku, kterd je nezbytnd pro posouzeni dopadu klimatické zmény. Vystupy z
regionalnich model(, zejména teploty a srazkové Uhrny, jsou proto pred pouZitim
v dopadovych studiich podrobovany statistické korekci systematickych chyb.

Korekce chyb je v oboru klimatologie aktualné diskutovanym tématem a korekéni
metody prodélaly v poslednich letech znaény rozvoj. Aktualné uzivané metody jsou
vsak stale spojeny s fadou problémd, které vnasi nejistoty do navazujicich studii.

Primarnim problémem je predevsim statistickd povaha korekci. Hlavni devizou
regionalnich modell je predevSim to, Ze pracuji v souladu s fyzikalnimi zdkony
determinujicimi vyvoj atmosférického a oceanského proudéni. Aplikaci statistickych
metod na konecné vystupy modelu je do procesu vnesena nehomogenita s témito
zakony a konec¢né vysledky mohou byt nekonzistentni s redIné dosazitelnymi daty.

Statistickd povaha korekci je zasadnim a také obtizné odstranitelnym problémem.
Nicméné i vramci statistickych metod existuje fada dil¢ich problém(, které je
mozZné fesit, umoznit dosazZeni realistictéjSich vysledk( korekce a tim také zvysit
hodnovérnost dopadovych studii.
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CiLE DISERTACNI PRACE

Predkladana disertacni prace se soustfedila na dva problematické aspekty spjaté
s korekcemi dennich srazkovych uhrn(.

Prvnim spociva v tom, Ze korekce jsou aplikovany na datové soubory s odliSnymi
statistickymi vlastnostmi, neZ maji data, na kterych byly kalibrovany. Tato
nestacionarita vnasi nejistotu do vysledkl navazujicich studii.

Druhym feSenym problémem je fakt, Ze korekce jsou obvykle kalibrovany a
aplikovdny oddélené pro jednotlivé prostorové body (meteorologické stanice,
modelové grid-boxy). Takovato procedura vsak nijak neopravuje vzajemné korelacni
a kovariancni vazby mezi jednotlivymi datovymi soubory, coz mize vést k chybam
pfi poutziti korigovanych dat napt. v hydrologickych studiich.

Cilem prace bylo odvodit a validovat nové metody korekce, umoziujici fesit dva

vySe zminéné problémy, nebo alespon dosahovat realisti¢téjSich vysledkd
v porovnani s bézné pouzivanymi metodami.
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STRUKTURA DISERTACNi PRACE

Resersni ¢ast prace se zabyva problematikou globalniho a regionalniho klimatického
modelovani a dale podrobnéji metodami pouZivanymi pro korekci dennich
srazkovych Uhrn(.

Prakticka cast je rozdélena do tfi viceméné nezavislych studii.

Prvni studie navazuje na literarni reSerSi a poukazuje na linedrni povahu a
vzajemnou podobnost jednotlivych korekénich metod. Linearni povaha je uvedena

teoretickym rozborem a demonstrovana na mérenych a modelovych datech. Dalsi
studie pak téchto poznatkl vyuzivaji.

Ve druhé studii jsou odvozeny a validovany nové metody korekce, vykazujici
zvySenou odolnost proti nestacionarnim podminkam.

Treti studie se soustfedi na prostorové vazby mezi datovymi soubory a obsahuje
odvozeni a validaci procedury, ktera koriguje zavislostni (tj. korelacni a kovarianéni)
struktury modelovych dat.

V rdmci autoreferatu budou stru¢né predstaveny vysledky jednotlivych studii.
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POUZITA DATA
V disertacni préci byly pouZity datové podklady dvojiho typu.

Prvnim typem jsou mérena data ze sedmnacti meteorologickych stanic v povodi
feky MalSe a v jejim blizkém okoli, doplnéna simulacemi regiondlniho klimatického
modelu REMO (Jacob, 2001) s prostorovym rozliSenim cca 0.1°. Méfend data tedy
predstavuji uhrny zachycené jednotlivymi srazkomeéry, modelova data reprezentuji
Uhrny pro jednotlivé modelové grid-boxy. Méfena a modelova data byla k dispozici
za Casové obdobi 1961-1997.

Druhym typem dat jsou primérné hodnoty srazkovych Ghrn(, pfipadajici na plochy
deseti vybranych povodi v severovychodni ¢asti Ceské republiky. Méfené priméry
pochazi z datového souboru ziskaného interpolaci z vice nez 500 meteorologickych
stanic na pravidelnou sit o prostorovém rozlideni 25 kilometrd, detaily viz Stépanek
et al. (2011). Kvypoctu priimérnych Uhrnl na plochu povodi byl pouZit vazeny
pramér grid-box( zasahujicich na plochu povodi s vahami odpovidajicimi podilu
grid-box(i na plose pfislusného povodi. Simulace klimatického modelu pochazi
z projektu EURO-CORDEX (Giorgi et al., 2009), pouzita byla data zregionalniho
modelu ALADINS53 s rozlisenim 0.11°. Pro odvozeni modelovych priimérd na plochy
povodi bylo pouZito stejného vazeného prliimérovani jako v pripadé mérenych dat.
Mérena i modelova data byla k dispozici pro obdobi 1970-2005.

Prehled jednotlivych meteorologickych stanic a povodi véetné mapovych podkladi
je uveden v kapitole 4 disertacni prace.

\ 5




CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

LINEARNI POVAHA KOREKCE A PODOBNOST METOD

NejpouZivanéjsimi korekénimi metodami jsou tzv. metody primé. Korekéni funkce
téchto metod prebiraji jediny argument, kterym jsou modelové srazkové Uhrny a
vraci jejich korigovanou hodnotu. Funkce jsou odvozeny tak, aby se korigovana data
jako celek shodovala ve vybranych statistickych ukazatelich s daty mérenymi.

Zakladnimi korekénimi funkcemi jsou

o = u(Xo) N (1)
T )™

xp = axy (2)

xr = F5 ' (Fu(xm)) (3)

kde X znaci datovy soubor, x konkrétni hodnotu srazky, indexy O, M, T znadi
mérend, modelova a korigovana data, symbol u znadi stfedni hodnotu a symbol F
distribucni funkci.

Vzorec (1) predstavuje nejjednodussi linearni metodu (Lenderink et al., 2007),
korigujici chybu stfedni hodnoty modelovych dat. Vzorec (2) je mocninnou korekci,
jejiz parametry a, b lze odvodit zplsobem zarucujicim korekci stfedni hodnoty a
rozptylu (Leander a Buishand, 2007). Vzorec (3) je korekéni formule metody
kvantilového mapovani, které koriguje kompletni rozdéleni pravdépodobnosti
modelovych dat (napf. Piani et al., 2010).

Kvantilové mapovdni je nejkomplexnéjsi a nejpouzivanéjsi korekéni metodou,
nicméné formule (3) je velmi obecna a nefikd nic o tom, jak odhadovat hustotu
rozdéleni modelovych a méfrenych dat. Srazkové uhrny jsou nahodnou velicinou,
jejiz hustota rozdéleni vykazuje exponencialni tvar a je alespon zhruba popsatelnd
parametrickym exponencidlnim modelem. To ukazuje obrazek 1, ktery srovnava
histogramy a exponencidlni hustoty dat ze stanice Ceské Budéjovice pro (A) méfend

Yy

data a (B) ¢asové a prostorové odpovidajici vystupy klimatického modelu REMO.
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Obr. 1 Histogramy (Cerné linky) a odhady exponencialniho rozdéleni (Cervené linky) pro (A) mérend data ze stanice
Ceské Budé&jovice a (B) prostorové a ¢asové odpovidajici vystup modelu REMO.

V disertacni praci bylo dokazano, Zze metody linearni korekce (1) a kvantilového
mapovani (3) jsou pro exponencialné rozdélena data zcela identické. Korekce
rozdéleni se tedy od linearni funkce odchyluje do té miry, do jaké se skutecné
hustoty odchyluji od exponencidlniho modelu. Na méfenych a modelovych datech
byly provedeny odhady hustot pro parametricka rozdéleni, ktera se k popisu srazek
skute¢né pouzivaji: gama, weibull, log-logistické a smiSené exponencialni. Bylo
demonstrovano, Zze odchylky od cisté exponencidlniho rozdéleni jsou nevelké a
korekéni  funkce kvantilového mapovani maji pro vsSechny uvedené
pravdépodobnostni modely silné linedrni charakter. Dale bylo ukadzano, Ze
kvantilové mapovani sdaty rozdélenymi podle weibullova ¢i log-logistického
rozdéleni odpovida mocninné korekci podle vzorce (2).

Bylo tedy zjisSténo, Ze mezi metodami existuji vazby a Ze za urcitych podminek tyto
metody prechazeji jedna v druhou. Tyto podminky jsou ddny uvaZzovanym typem
rozdéleni pravdépodobnosti pfi kvantilovém mapovéani. ProtoZe jsou si kfivky
rozdéleni pro jednotlivé teoretické modely podobné, jsou si podobné i korekéni
funkce vsech metod. ProtoZe zdroven jedna z nich je Cistou pfimkou, je vysledny
charakter korekce linearni bez ohledu na pouZitou metodu.
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NOVE LINEARNi METODY

Jednim z problematickych faktor(i pfi aplikacich korekci na modelova data je
nestacionarita v casovych rfadach srazek - korekéni funkce jsou aplikovany na datové
soubory s odliSnymi charakteristikami, nez byly soubory pouzité k jejich kalibraci.

Pfedchozi kapitola ukazala, Ze lineadrni funkci Ize dosdhnout velmi dobré shody mezi
pravdépodobnostnimi rozdélenimi mérenych a korigovanych dat. Pouziti linearni
korekce je také motivovano presvédcenim, Ze jednodussi funkce s mensim poctem
parametrl bude obecné méné nachylna k chybam zplsobenym nestacionaritou nez
presna funkce kvantilového mapovani.

Linearni metoda vyhovuje exponenciadlné rozdélenym dattm, jak bylo ukazano, coz
je ptilis svazujici predpoklad. Cilem tedy bylo odvodit linearni korekci zaloZzenou na
konverzi mezi gama rozdélenymi daty. Gama rozdéleni je dano hustotou ve tvaru

_ /B exp(—x/B) (@
AT (@)

Parametry rozdéleni a,f jsou kladnd redlnd ¢cisla, T' znadi gama funkci. Zapis

f)

X ~T'(a, B) znadi, ze X je gama rozdélend nahodnd veli¢ina s parametry a, 5.

Byly odvozeny dvé metody korekce. Prvni je zalozena na tom, ie X ~T'(a, )
implikuje AX ~T'(a, AB), kde A je redlné Cislo. Nabizi se tedy korekce ve tvaru
x1 = Axy, kdy parametr A je hledan tak aby minimalizoval rozdil mezi hustotami
mérenych a modelovych dat. Rozdil byl vyjadien jako Gcelova funkce (UF) ve tvaru

1 (x/ABwm) ™~ exp(—x/ABw) (5)

fo(x) — ABaT () dx

UF(4) = f

0

Optimalni hodnota A je nalezena minimalizaci (5) vzhledem k A. Nové odvozena
metoda je oznacovana jako LM1.

\ :
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Linearni korekce mdzZe byt realizovéna i v obecnéj$im tvaru xp = Axy + B. Ugelova
funkce pak muze byt vyjadiena napf. jako

(x/Bi) ™~ exp(—x/ B . (6)
X

fox) — ﬁg‘,[F(af(,[)

UF(4) = fo !

kde parametry modelového (korigovaného) rozdéleni ay; a By zavisi na aktudlnich
hodnotach A a B. Béhem minimalizacniho procesu byl modelovy datovy soubor
prepocitavan a parametry ay; a By byly odhadovéany po kazdém kroku v kartézském
systému A X B. Optimalni hodnoty parametr( A, B jsou nalezeny minimalizaci (6)
vzhledem k A4, B, korekéni metoda je oznacovana jako LM2.

Obé odvozené metody byly testovany pfi korekci dat modelu REMO na srazkova
data z povodi MalSe. Pro porovnani bylo do testu zahrnuto i kvantilové mapovani
(QM) podle (3) a linedrni korekce (LS — ,linear scaling”) podle (1). Pro kalibraci i
validaci byla zvolena velmi kratka Sestiletd obdobi, kalibrace byla provadéna s daty z
let 1961-1966, validace pak na datech z obdobi 1992-1997. Toto usporadani bylo
zvoleno pro posileni efektu nestacionarity v ¢asovych fadach. Jako kritéria pro
posouzeni shody méfenych a korigovanych dat byly uréeny: stfedni hodnota,
rozptyl, 90% kvantil a celkovd shoda rozdéleni. Vysledky jasné ukazaly, Ze nové
odvozené linedrni metody jsou v nestaciondrnich podminkdch efektivnéjsi nez
metody QM i LS. Kvantilové mapovani obecné nejlépe korigovalo rozptyl, nicméné
rozdil oproti linedrnim metoddm obecné nebyl nijak vyrazny. Pokud jsou uvazena
vSechna hodnotici kritéria, byla nejlepsi metodou nové odvozena LM?2.

Identicky test byl proveden i pro korekci dat modelu ALADIN53 na méfend data z
deseti vybranych povodi. Méfenda data i modelové simulace zde predstavuji
pramérné hodnoty na plochu uvedenych povodi, v ptipadé mérenych dat navic
odvozené ze stani¢nich dat interpolovanych na pravidelnou prostorovou mfizku.
Pro kalibraci korekci byla pouZita data zlet 1970-1987, validace probihala na
datech z let 1988-2005. Oproti pfedchozimu testovani tedy doslo k témto zménam:
byla pouZita prostorové interpolovana data, kalibra¢ni a validaéni obdobi jsou delsi

......
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odklon primér(i od plvodnich rozdéleni stani¢nich dat. Vybér korekénich metod a
pouzita hodnotici kritéria se oproti predchozimu testu nijak nezménily.

Vysledky ukazaly, Ze oproti prvnimu testu doslo ke zméné v hodnoceni metod.
Nejlepsi metodou bylo v tomto pfipadé QM, kdezto metoda LM2 byla vyhodnocena
aZ jako druha nejlepsi. Tento test demonstroval, Ze pro efektivitu nové odvozenych
metod je zapotfebi urcitd mira nestacionarity a také dobra shoda rozdéleni
datovych soubori s teoretickym modelem gama rozdéleni.

Pti klimatickych projekcich zatizenych zvySenymi koncentracemi sklenikovych plyn(
Ize vSak nestacionarni podminky ocekavat, proto lze nové odvozené metody
povazovat za efektivni nastroj na potlaceni jejich vlivu na vysledky korekeci.

10
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KOREKCE ZAVISLOSTNi STRUKTURY

V klimatologickych studiich jsou korekce zpravidla kalibrovany a aplikovany
oddélené pro jednotlivé prostorové body (meteorologické stanice, modelové grid-
boxy). Korigované soubory pak sice vykazuji dobrou shodu statistickych ukazatel(
s méfenymi daty, ale zavislostni struktury korigovanych a mérenych dat se
navzajem lisi (Ehret et al.,, 2012). Cilem této C¢dsti disertacni prace proto bylo
odvodit a validovat proceduru, umoZiujici korekci prostorovych korelaci a
kovarianci u mnoho-rozmérnych srazkovych soubord.

Metoda pro korekci zavislostni struktury je zalozena na hlavnich komponentach, coz
jsou linearni kombinace jednotlivych origindlnich veli¢in. Analyzou n-rozmérného
souboru obdrzime n hlavnich komponent. Koeficienty hlavnich komponent jsou
dany vlastnimi vektory kovarianéni matice origindlnich dat. Pokud jsou vlastni
vektory sefazeny v sestupném pofadi podle pfislusnych vlastnich cisel, prvni hlavni
komponenta urcuje smér, ve kterém datovy soubor vykazuje maximalni rozptyl.
Dalsi hlavni komponenty pak vidy definuji smér, ve kterém data vykazuji maximalni
moznou ¢ast zbytkového rozptylu nevysvétleného predchozimi hlavnimi
komponentami. Kovariancni matice je symetrickd a pozitivné-semidefinitni, jeji
vlastni vektory tedy definuji ortogonalni bazi n-rozmérného vektorového prostoru.
Vlastni cisla jsou nezaporna a lze ukazat, Ze jsou rovna rozptylim pfrislusnych
hlavnich komponent (Joliffe, 2002).

Pfi odvozeni korekéni metody byly hlavni komponenty vyuzity jako alternativni
soufadnd soustava, kterd reflektuje skutecnou polohu a tvar datového souboru.
Ziskame ji tak, Ze vlastni vektory umistime do bodu stfednich hodnot datového
souboru a upravime jejich délku tak, aby byla rovna odmocniné z ptislusného
vlastniho dCisla, tzn. smérodatné odchylce ve sméru daném vlastnim vektorem.
Takovy souradny systém pro synteticky dvourozmérny datovy soubor je zndazornén
na obrazku 2.

11
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Obr. 2 Demonstrace alternativni soufadné soustavy, zaloZzené na hlavnich komponentach, na pfikladu dvou-
rozmérného syntetického datového souboru.

Necht Oa M reprezentuji alternativni soufadné soustavy mérenych a modelovych
dat. PGvodni souradna soustava, dana kanonickou bazi, je oznacena jako C. Korekce
spociva v konverzi modelovych dat mezi soufadnymi systémy M a O, cely proces je
mozZné strucné zapsat jako

t=ey+OM 1(m—ey) (7)

kde

- m je vstupni sloupcovy vektor modelovych dat

- egp a ey jsou sloupcové vektory stfednich hodnot jednotlivych méfenych a
modelovych proménnych

- M je matice, jejiz jednotlivé sloupce jsou tvofeny vektory baze M, tudiz M1
(inverzni matice k M) je matici pfechodu z baze C do baze M

12
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- 0 je matice, jejiz sloupce jsou tvoreny vektory baze O, tudiz O je matici
pfechodu z baze O do baze C
- tjevysledny sloupcovy vektor korigovanych dat.
Nedilnou soucasti procedury je synchronizace jednotlivych soufadnic systémi M a
0, proces je popsan v disertacni praci.

Odvozena procedura byla oznacena jako PCC (,,principal components correction”) a
byla testovana pfi korekci vystupll modelu ALADIN53 na data z deseti vybranych
povodi. Deseti-rozmérnda modelovd data byla korigovdna pomoci vztahu (7).
Analyzou korela¢nich a kovarianénich matic bylo ovéreno, Ze procedura PCC
kompletné koriguje zavislostni struktury modelovych dat. Bylo vsak také zjisténo, ze
nedojde k uspokojivé korekci rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych soubord.

Soucasné byl analyzovan efekt kvantilového mapovani jednotlivych dil¢ich soubor(
na zavislostni struktury. Vysledky potvrdily linedrni povahu této metody. QM sice
koriguje jednotliva rozdéleni, ale nema podstatny vliv na modelové korelace. Vlivem
korekce jednotlivych rozdéleni sice mirné koriguje modelové kovariance, ale obecné
zanechava zavislostni struktury nezkorigované.

QM a PCC maji tedy doplnujici se vlastnosti. Jejich vyhody mohou byt spojeny
nasledujicim postupem: vicerozmérna data jsou nejprve korigovana metodou PCC a
nasledné jsou jednotlivé datové soubory korigovany metodou QM. Podstata této
kombinované procedury spociva v tom, Ze QM opravi jednotliva rozdéleni a pti tom
vyrazné neporusi korelaéni a kovarianéni struktury korigované v prvnim kroku
metodou PCC. To je dano linedrni povahou QM, kterd byla diskutovana vyse.
Kombinovana procedura oznacovana jako PCC+QM tedy opravuje jak zavislostni
struktury, tak jednotliva rozdéleni.

Pro ovéreni efektivity byly metody PCC+QM a samotné QM kalibrovany s pouZzitim
dat zlet 1970-1987 a aplikovdny na data zlet 1988-2005. Korigovand data
z valida¢niho obdobi byla porovnana s mérenymi daty. Byly analyzovany korelaéni a
kovarian¢ni matice a rozdéleni jednotlivych datovych soubord. Vysledky jsou
sumarizovany na nasledujicich grafech. Obrazek 3 ukazuje stfedni absolutni chyby
jednotlivych hodnot (A) korelac¢nich koeficientl a (B) kovarianci pro modelova data,
data korigovana metodou PCC+QM a data korigovana metodou QM.
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Obr. 3 Stfedni absolutni chyby (MAE) korela¢nich koeficientl (A) a kovarianci (B) pro modelova data (Cerné
sloupce), data korigovana metodou PCC+QM (Sedé sloupce) a data korigovana metodou QM (bilé sloupce).

Obrazek 4 stejnym zplsobem ukazuje stfedni absolutni chyby vybranych kvantild.
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Obr. 4 Stfedni absolutni chyby (MAE) jednotlivych kvantil(i pro modelova data (¢erné sloupce), data korigovana

metodou PCC+QM (Sedé sloupce) a data korigovand metodou QM (bilé sloupce).
Obrazky 3 a 4 demonstruji, Ze kombinovand metoda PCC+QM je efektivnim
nastrojem, simultanné korigujicim zavislostni struktury i jednotliva rozdéleni.
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SOUHRN

V ramci disertacni prace byla demonstrovana linearni povaha korekce a podobnost
korekénich metod a byly vysvétleny pficiny téchto jevd. Teoretické zavéry byly
ovéreny na redlnych mérenych a modelovych datech. Tyto vysledky se staly
podkladem pro dalsi studie.

Druhym bodem praktické ¢asti bylo odvozeni novych metod korekce zaloZzenych na
linearni konverzi mezi dvéma gama rozdélenimi. Bylo ovéreno, Ze pfi urcitém stupni
nestacionarity mezi kalibraci a aplikaci jsou nové odvozené metody efektivnéjsi nez
kvantilové mapovani.

Tretim bodem praktické casti bylo odvozeni procedury, ktera koriguje zavislostni
strukturu ve vicerozmérném datovém souboru. Bylo ovéreno, Ze metoda koriguje
kompletni korelacni a kovariancni matice modelovych dat. Analyzou kvantill bylo
posléze zjiSténo, Ze nové odvozend procedura nedostatecné koriguje jednotliva
pravdépodobnostni rozdéleni. Proto byla nové odvozenda procedura vloZena jako
pre-processing pred klasickou korekéni metodu (v tomto pripadé kvantilové
mapovani). Touto kombinaci procedur dojde ke korekci zavislostnich struktur i
jednotlivych rozdéleni, coz plyne z linedrni povahy korekce.

Zavérem lze konstatovat, Ze disertacni prace splnila vytéené cile. Byly odvozeny a
validovany metody redlné vyuZitelné v dopadovych klimatologickych studiich.
Metody umoznuji ziskat vérohodnéjsi klimatické scénare nez klasické korekce a
tedy realistictéji posoudit dopady klimatické zmény.

Klicova slova: regiondlni klimaticky model, korekce chyb, nestacionarita, korelace,
kovariance
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SUMMARY

Climate change prediction and evaluation of its impact currently represent one of
the key challenges for the science community. Regional climate models (RCM) have
been recently established as a main source of the data for climate change
assessment studies. Nevertheless, RCM outputs suffer from systematic errors
caused primarily by their low spatial resolution and cannot be used directly without
any form of bias correction.

The bias correction is an actual topic in climatology and several correction methods
were developed, ranging from the simple additive method to more advanced
approaches (e.g. quantile mapping). However, despite this progress, the bias
correction methods suffer from several difficulties, which bring another source of
uncertainty into the climate change impact assessment studies.

The thesis is focused on two problematic points connected with the bias correction
of daily precipitation data. The first one is a non-stationarity between calibration
and application periods. New correction methods are developed, showing an
increased resistance to non-stationary conditions.

The second problem is related to the correction of a dependence (i.e. correlation
and covariance) structure of multivariate precipitation data. A new procedure is
proposed, correcting the complete dependence structure of the model data.

All newly introduced methods are validated using measured and RCM-simulated
data; the validation demonstrates their suitable applicability.

Keywords: regional climate model, bias correction, non-stationarity, correlation,
covariance
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