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Abstrakt

Odhad budoucich klimatickych zmén a zhodnoceni jejich potencidlniho dopadu predstavuji
jeden z klicovych ukolU soucasné védy. Nezastupitelnou uUlohu pfi predikci vyvoje klimatu
sehrdvaji regionalni klimatické modely, které dopliuji velkoprostorové globalni simulace a
umoznuji vykreslit meteorologické jevy stfednich méfitek. Jejich prostorové rozliseni je ale
prilis hrubé pro kvalitni predikci meteorologickych velicin v lokalnim méfitku, ktera je pfi
posuzovani dopadu klimatické zmény nezbytna. Vystupy z regiondlnich model(, zejména
teploty a srazkové uhrny, jsou ve svych statistickych ukazatelich odchyleny od mérenych
hodnot a pred pouzitim v dopadovych studiich jsou obvykle podrobovany statistické korekci
chyb.

Korekce chyb je v oboru klimatologie aktualné diskutovanym tématem a korekéni metody
prodélaly znaény rozvoj od jednoduché aditivni metody az po sofistikovanéjsi pristupy, jakym
je napf. kvantilové mapovani. Bez ohledu na tento vyvoj jsou vSak aktudlné uzivané metody
spojeny s fadou probléml, které vnasi nejistoty do navazujicich studii.

Tato prace se soustrfedi na dva problematické aspekty spjaté s korekcemi dennich srazkovych
UhrnG. Prvnim problém spocivd vtom, Ze korekce jsou aplikovany na datové soubory
s odliSnymi statistickymi vlastnostmi, nez maji data, na kterych byly kalibrovany. V ramci
prace jsou odvozeny a validovdny metody vykazujici vic¢i nestacionarnim podminkam
zvysenou odolnost. Druhym feSenym problémem je korekce prostorovych vztahl mezi
srazkovymi zaznamy zrlznych lokalit. Prace obsahuje odvozeni a validaci procedury,
korigujici kompletni zavislostni (tj. korelacni a kovariancni) vazby v mnohorozmérnych
srazkovych datech.

Klicova slova: regionalni klimaticky model, korekce chyb, nestacionarita, korelace, kovariance



Abstract

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.

This 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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Uvod

Regionalni klimatické modely se v poslednim desetileti staly jednim z hlavnich nastrojl pro
vyzkum klimatického systému. Podrobnéjsi prostorové a casové rozliseni téchto model( ve
srovnani s modely globalnimi prindsi dodatecné informace ke globalnim klimatickym
projekcim. Hlavni efekt regiondlnich modelll spociva v lepsim vystizeni meteorologickych
jevl stfednich méfitek, které formuji podobu regionalniho klimatu.

Jednim z hlavnich vyzkumnych smérd v soucasné klimatologii je predikce potencialni
klimatické zmény zapfiCinéné zejména antropogenni CcCinnosti. Projekce regionalnich
klimatickych modelt jsou hlavnim zdrojem dat pro tento typ studii. Nicméné ani podrobné;si
prostorové rozliseni regiondlnich modelll nevede k realistické simulaci meteorologickych
veli¢in v lokalnim méfitku, coZ se tyka zejména teplot a srazkovych Uhrnid. Tyto veliciny
simulované regionalnim modelem vykazuji systematické odchylky od pozorovanych hodnot a
nemohou byt pfimo vyuZity jako vstup do navazujicich hydrologickych, ekologickych di
zemédélskych studii.

Z téchto dlvodl bylo vyvinuto mnoZstvi metod uréenych ke korekci modelovych vystup(.
Tyto korekéni metody jsou hojné vyuzivany v klimatologickych studiich, zaroven jsou vsak
predmétem znacné kritiky ze strany ¢asti odborné verejnosti. Primarnim ddvodem je jejich
statisticka povaha. Hlavni devizou regiondlnich model( pfi ziskavani podrobnéjsich informaci
o klimatickém systému je prfedevsim to, Ze modely pracuji v souladu s fyzikalnimi zakony
determinujicimi vyvoj atmosférického a oceanského proudéni. Aplikaci statistickych metod
na konecné vystupy modelu je do procesu vnesena nehomogenita stémito zakony a
konecné vysledky mohou byt nekonzistentni s redlné dosazitelnymi daty, prestoze nékteré
statistické parametry korigovanych souborl vykazuji s realitou lepsi shodu neZ neupravené
modelové vystupy.

Statistickd povaha korekci je zasadnim problémem a je také obtiZzné odstranitelna. Nicméné i
v ramci statistickych metod existuje fada dil¢ich problém, které je mozné fesit, umoznit tak
dosazeni realistictéjSich vysledk( korekce a tim také zvysit hodnovérnost dopadovych studi.
Disertacni prace se soustfedi na dva z nich. Prvnim problém 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 vysledk( navazujicich studii. Druhym
feSenym problémem je fakt, Zze korekce jsou obvykle kalibrovany a aplikovany oddélené pro
jednotlivé prostorové body (meteorologické stanice, modelové grid-boxy). Takovy postup
viak nijak neopravuje vzajemné korelacni a kovarian¢ni vazby mezi jednotlivymi datovymi
soubory, coZz miiZe vést kchybdm pfi pouiZiti korigovanych dat napf. v hydrologickych
studiich.

Cilem prace je odvodit a validovat nové metody korekce umoznujici Fesit dva vySe popsané
problémy, nebo alespori dosahovat realisti¢téjSich vysledkd v porovndni s béiné
pouZivanymi metodami.

V prvni Casti prace je provedena strucnd literarni reSerSe problematiky globalniho a
regionalniho klimatického modelovani a dale podrobnéjsi reSerSe metod pouZivanych pfi
korekci modelovych srazkovych ahrn(.

Prakticka cast zacinad predstavenim datovych podklad(, pouZivanych pro validaci metod, a
déle je rozdélena do tii viceméné nezavislych studii. Prvni z nich navazuje na literarni resersi
a poukazuje na linearni povahu a vzajemnou podobnost jednotlivych korekénich metod.
Lineadrni povaha je uvedena teoretickym rozborem a demonstrovdna na meérenych a

8



modelovych datech. Dalsi dvé studie pak téchto poznatk( vyuZivaji. V prvni z nich jsou
odvozeny nové metody korekce, vykazujici zvySenou odolnost proti nestacionarnim
podminkam. Druha se pak sousttfedi na prostorové vazby mezi datovymi soubory a obsahuje
odvozeni procedury, kterda koriguje zavislostni (tj. korelacni a kovarian¢ni) struktury
modelovych dat. Zavérecna kapitola obsahuje stru¢ny souhrn disertaéni prace a nékolik
poznamek k nové odvozenym metodam.



LITERARNI RESERSE

1 Globalni klimatické modely

Klimatické modely jsou zakladnim nastrojem a zdrojem dat pro vyzkum klimatu. Globalni
klimaticky model je pocitacovy program simulujici vyvoj klimatického systému Zemé ze
zadaného pocatecniho stavu. Jde o systém interagujicich komponent, z nichz kazda simuluje
Cast klimatického systému, pficemz struktura modelu zhruba odpovida strukture systému
samotného. Ctyfmi zakladnimi komponentami jsou model cirkulace atmosféry, model
cirkulace oceanu, model morského ledu a model zemského povrchu. Od devadesatych let
minulého stoleti jsou klimatické modely dopliovany o modely chemické, zachycujici vliv
chemickych sloucenin, které maji efekt na energetickou bilanci klimatického systému,
predevsim oxidu uhli¢itého a aerosold.

V klimatologickych textech byva frekventované pouzZivana zkratka GCM, kterd mize
v zavislosti na kontextu oznacovat dvé odlisSné véci. Zaprvé to mizZe byt ,global climate
model“, tedy kompletni globalni klimaticky model jako souhrn vsSech jeho komponent.
Zadruhé se mUlze jednat o ,general circulation model“. Timto terminem se oznacuji prvni dvé
vyse uvedené komponenty klimatickych modelt, tedy model cirkulace atmosféry a model
cirkulace oceanu. Vtomto textu bude zkratka GCM uzZivana koznaceni kompletniho
globalniho klimatického modelu. Jednotlivé komponenty globalniho modelu jsou stru¢né
predstaveny v nasledujicich odstavcich.

1.1 Zakladni komponenty globalnich modeli

Model cirkulace atmosféry je zalozen na nelinearni soustavé diferencialnich rovnic, ktera
popisuje globdlni atmosférické proudéni. Tyto rovnice byvaji oznacovany jako ,primitive
equations” a jejich vyslednd soustava nemda zndmé analytické resSeni. Z tohoto ddvodu je
zakladni slozkou modelu atmosféry tzv. dynamické jadro, které zajistuje numerickou
integraci casového vyvoje soustavy. Numerické vypocty jsou realizovany bud metodou
koneénych diferenci, nebo metodami spektralnimi.
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Obr. 1.1 Schématicka ilustrace vypocetni sité modelu cirkulace atmosféry (pievzato z Houghton, 1998).
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Na dynamické jadro je napojeno mnoistvi dodatecnych vypoctl, jejichz cilem je zachytit
vysledny efekt fyzikalnich déjd, které bud nejsou obsazeny v rovnicich dynamického jadra,
nebo nastavaji v mensim prostorovém ¢i casovém meéfitku, nez je vypocetni krok modelu.
Tyto dodatecné vypocty byvaji oznacovany jako tzv. parametrizace. Vstupnimi udaji pro
parametrizace jsou hodnoty veli¢in pocitané dynamickym jadrem, typicky jde o teplotu,
vlhkost vzduchu a rychlost proudéni. Mezi hlavni parametrizované procesy patfi vznik srazek,
formace a rozpousténi oblakl typu cirrus a stratus a konvektivni proudy formujici oblaka
typu cumulus. Dale jsou parametrizace aplikovany na absorpci a emisi elektromagnetického
zareni molekulami vzduchu a aerosoly a také na konverze mezi jednotlivymi typy vodnich
Castic (ledové krystaly, snih, voda). Pro zhodnoceni kvality pouZivanych parametrizaci bylo
uskute¢néno nékolik projektd, jejich vycet spolu s odkazy na pfislusnou literaturu uvadi
Bader et al. (2008).

Vypocetni oblast model(i zahrnuje atmosféru kolem celé zemékoule, ve vertikalnim sméru se
v zavislosti na konkrétnim modelu jednd o 20 az 30 km vrstvu. Pfredmétem simulaci je tedy
troposféra a spodni ¢ast stratosféry, ve kterych je obsaZeno vice nez 95 % atmosférické
hmoty a prakticky vSechna atmosférickd voda. RozliSeni model( je limitovdano dostupnym
vypocetnim vykonem. Horizontdlni rozliSeni se pohybuje v jednotkdch stupil zemépisné
Sirky, coZ odpovida vzdalenosti uzl( vypocetni sité 100 a vice km. Obvyklé vertikalni rozliseni
je zhruba 1 km. Casovy krok modelu je z diivodu zachovani numerické stability vypoctu
omezen jeho horizontalnim rozliSenim a pohybuje se v desitkach minut.

Struktura modelu cirkulace ocednu je podobnd strukture modelu atmosféry. Vyvoj
ocednského proudéni je stejné jako v pripadé atmosféry popsan sadou diferencidlnich rovnic
popisujicich dynamiku kontinua, proto je zékladni ¢3asti oceanského modelu opét dynamické
jadro, na které je napojena soustava parametrizaci. Ocean ma clenitéjsi hranice, nez je tomu
u atmosféry, proto je vypocetni sit oceanskych modeld jemnéjsi se vzdalenosti uzlovych
bod( mensi nez 100 km. V oblastech okolo rovniku, do cca 5° zemépisné Sirky, je vypocetni
sit dale zjemnéna. Stejné jako u modelu atmosféry nalezneme i voceanském modelu
disproporci mezi horizontalnim a vertikalnim rozliSenim.

NejdalezZitéjSimi parametrizacemi v pripadé oceanského modelu jsou vliv turbulentniho
michani vody v malych méfitcich (m) a vliv virG stfednich méritek (km). Oba tyto jevy
prispivaji ke vstrebavani tepla a ndsledné stratifikaci oceanské vody, kterd ma vliv na
cirkulaci oceanu v dlouhodobém horizontu desitek let. Tyto parametrizace vyrazné pfispivaji
k celkovym nejistotdm spojenym s klimatickym modelovanim a také vyrazné odlisuji globalni
modely mezi sebou (Schopf et al., 2002). Dalsi parametrizace se tykaji vlivu turbulence
generované kontaktem oceanské vody se dnem a michani vody vlivem pfilivu (Lee et al.,
2006). Spojenim atmosférického a oceanského modelu vznika tzv. ,coupled atmosphere-
ocean general circulation model” (AOGCM).

Déje probihajici na zemském povrchu, obzvlasté vyména tepla a vodni pary s atmosférou,
zasadné ovliviuji energetickou bilanci klimatického systému. Vliv téchto déji, a s nimi
souvisejicich zpétnych vazeb, na variabilitu teplot v Evropé dokumentuji napf. Seneviratne et
al. (2006). Pevny povrch je navic velmi heterogenni a modelovani téchto déju je tudiz znacné
narocné. Model pevného povrchu zahrnuje (parametrizuje) vSechny hlavni procesy
kontrolujici vyménu vody a tepla mezi zemskym povrchem a atmosférou. Mezi tyto procesy
patfi evaporace zvody a zpudy, transpirace rostlin, intercepce, sublimace, tani snéhu,
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povrchovy odtok, vsakovani vody a emise dlouhovinného zareni. Obecné plati, Ze validace
modell povrchu je problematickd, zejména kvlli nedostatku pozemnich méreni
evapotranspirace a tok( tepla. Probiha tedy obvykle s vyuZitim odhad( téchto jevi ziskanych
pomoci méreni jinych veli¢in (Bader et al., 2008). Rostouci roli v procesech kalibrace a
validace modell sehravaji satelitni méreni, ktera umoznuiji ziskat prostorové distribuované
odhady tepelnych tokd na velkych plochdch. Pfi modelovani energetické bilance systému
sehrava podstatnou roli vliv snéhu a zemského ledu kvlli vysoké mife odrazivosti
dopadajiciho elektromagnetického zareni. Modely reprezentuji snih bud’ jako homogenni
vrstvu s prostorové uniformnim narGstem a ubyvanim tloustky, nebo berou v Gvahu
distribuci hloubky snéhu v subgridovém meéfitku (Liston, 2004). Pevninské ledovce jsou
obvykle reprezentovany jako prostorové staciondrni, nicméné ndhled na tuto problematiku
se méni predevsim vlivem satelitnich pozorovani, ktera dokladaji jejich zjevnou dynamiku
(Rignot a Kanagaratnam, 2006). Modelovani dynamiky ledovcli je vSak podminéno
efektivnéjsi parametrizaci povrchovych a subglacidlnich hydrologickych procesu. Z pohledu
klasické hydrologie obsahuji modely zemského povrchu jednoduché velkoploSné srazko-
odtokové modely, realizované jako soustavy linedrnich nadrzi charakterizovanych rlznymi
dobami zdrzeni vody, tzv. runoff routing models (Arora a Boer, 1999, Ducharne et al., 2003).
Modely zemského povrchu zatim obvykle neobsahuji popis proudéni podzemni vody.

Model morského ledu simuluje pohyb ledovych vrstev, aktudlni rozsah a tloustku ledu a
transport tepla a soli vledové hmoté. Led samotny je v modelu reprezentovan jako
kontinuum se specifickymi reologickymi vlastnostmi. Vycet pouzivanych reologickych modelt
poddva Bader et al. (2008). Ztermodynamického hlediska je led zjednodusené
schematizovan jako nékolik ledovych vrstev se specifickymi hodnotami tepelné vodivosti.
Obsah soli je parametrizovan. Hodnoty albeda jsou odhadovany semiempirickym vztahem
jako funkce tloustky ledu a snéhu, teploty povrchové vrstvy a dalsich faktor( (Curry et al.
1995).

1.2 Validace globalnich modelii

Cilem vyvoje globalnich klimatickych modelll je postupné snizovani empiricismu obsazeném
v jejich struktufe a jeho nahrazeni fyzikalné realistickym popisem modelovanych procesu.
Z tohoto dlvodu je validace modell obvykle zamérena na kontrolu téchto diléich procesu
spiSe nez na hodnoceni celkovych energetickych bilanci.

Validace byva provadéna nékolika zpUsoby. Jednim z nich je kontrola schopnosti modelu
spontanné generovat vznik a frekvenci vyskytu nékterych klimatickych jeva, napriklad ENSO
(El Nifio Southern Oscillation), nebo ovéreni schopnosti modelu reprodukovat vyznamné
oceanské proudy, jako je napf. Atlantickd termohalinni cirkulace. Vzhledem k tomu, Ze GCM
jsou konstruovany pro obecné poutziti v klimatologii bez primarniho zaméreni na urcitou
oblast vyzkumu, nejsou dlsledkem téchto testll optimalizace modelu pro predikci daného
jevu, nebot tyto ad hoc zasahy obvykle vedou ke zhorseni schopnosti predikovat jevy jiné
(Bader et al., 2008).

K validaci slouzi také simulace, pfi kterych je model vyuzit k reprodukci klimatu 20. stoleti.
Modelové vystupy jsou pak pfimo porovnavany s mérenymi zaznamy, popf. s upravenymi a
prostoroveé interpolovanymi mérenymi daty, tzv. re-analyzami, viz napf. Uppala et al. (2005).
Tato srovnani jsou samoziejmé provadéna s ohledem na to, Ze cilem modelovani klimatu
neni predikce presného pribéhu pocasi, ale vystihnuti jeho dlouhodobych charakteristik a
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trendl. Objektem porovnani jsou tedy statistické ukazatele datovych soubort, obvykle
obecné a centralni momenty nebo celkové pravdépodobnostni rozdéleni, popfipadé vyvoj
téchto charakteristik v Case.

DalSim nastrojem vhodnym pro posuzovani kvality klimatickych modell jsou satelity.
Prikladem muze byt projekt ISCCP — International Satellite Cloud Climatology Project
(Rossow a Schiffer, 1991), v rdmci kterého jsou od roku 1983 zpracovavana satelitni méreni
poskytujici prehled o distribuci a kvalité obla¢nosti. Tato data jsou nasledné vyuzZivana pro
validaci atmosférické ¢asti modeld.

1.3 Typy experimenti

Jednim z moZnych vyuziti klimatickych modell je vyzkum vlivu potencidlné se zvysujici
atmosférické koncentrace sklenikovych plyni na klimaticky systém. Do kategorie
sklenikovych plynt (,greenhouse gases”, GHG) spadd mnozstvi chemickych slouéenin, mezi
néz patii predevsim oxid uhliity, metan, troposféricky ozon, oxid dusny, fluorované
uhlovodiky, halony a dalsi latky. V ramci klimatického modelovani byva jejich efekt casto
zastupovan tzv. ekvivalentni koncentraci CO,, ktera je definovana jako takova koncentrace
CO,, jejiz vliv na radia¢ni procesy v atmosfére je roven souctu vlivi vSech sklenikovych plynt
(Kalvova et al.,, 2002). Z hlediska koncentrace sklenikovych plyn(i a aerosolli, uvaZované
dotace klimatického systému globdalnim zarenim a také z hlediska aplikované uUrovné téchto
vlivll v ¢ase Ize simulace klimatickych modeld rozdélit do nékolika kategorii.

Tzv. kontrolni béhy modell se vyznacuji konstantni Urovni téchto plsobeni v ¢ase a slouzi
predevsim k analyze vnitini variability klimatického systému. Po inicializaci z po¢atecnich a
okrajovych podminek je model integrovan do dosazeni ustaleného stavu. Pokud predepsané
koncentrace CO, odpovidaji soudobym mérenym koncentracim, je také vyZzadovana dobra
shoda charakteristik ustaleného stavu s aktualnim klimatem.

Druhou skupinou jsou tzv. ,idealized experiments®, které spocivaji v navySovani koncentraci
CO, podle predem definovaného postupu. Patfi sem tzv. 2xCO, experimenty, pfi kterych
dojde k jednorazovému zdvojnasobeni koncentrace CO,, po kterém se model opét integruje
do dosazeni rovnovazného stavu. Tyto simulace byvaji provadény obvykle na jednodussich
typech klimatickych modeld, tzv. EMIC — Earth System Model of Intermediate Complexity
(napf. Eby et al. 2013) a slouzi k ovéreni citlivosti modelll na uméle vyvolané vzruchy.
Obvyklou mirou této citlivosti je tzv. ,equilibrium climate sensitivity” definovana jako zména
prameérné globalni teploty vzduchu pti zemském povrchu zjisténa po dosaZeni rovnovazného
stavu u 2xCO, experiment(. Ta se u vétsiny EMIC modell pohybuje v rozmezi 1.5 aZ 4 stupné.
V pripadé komplexnich globalnich klimatickych model( jsou k ovéreni citlivosti provadény
experimenty s 1% rocnim navysovanim ekvivalentni koncentrace CO,. Mirou citlivosti je pak
zména globalniho primeéru teploty pfi dosazeni dvojnasobku plivodni koncentrace CO,. Toto
citlivostni kritérium byvd oznacovano jako ,transient climate response” a jeho poufziti je
motivovano pfilis dlouhou dobou, ktera je v pripadé globalnich klimatickych model(l potifeba
k dosazeni ustaleného stavu pfi 2xCO, experimentech (Kalvova et al., 2002).

Treti kategorii jsou experimenty s realistickym zvySovdnim koncentrace GHG a Casové
proménlivymi hodnotami dalSich vstup(, jako jsou mnozstvi dopadajiciho globalniho zafeni a
mnoizstvi antropogennich a jinych (vulkanickych) aerosolll, odpovidajici pozorovanym
hodnotam v pribéhu 20. stoleti. Koncentrace GHG pro odhad vyvoje budouciho klimatu jsou
nasledné aplikovany podle zvolenych emisnich scénard, kterymi mohou byt scénare SRES
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(Special Report on Emission Scenarios, viz Nakicenovic a Stewart (2000)) nebo novéji scénare
koncentraci RCP (Representative Concentration Pathways, viz van Vuuren et al. (2011)).

S klimatickym modelovanim souvisi termin , klimaticky scénar”, ktery obecné predstavuje
néjakou reprezentaci budouciho klimatu bez specifikace zpUsobu, ktery byl pfi tvorbé tohoto
odhadu pouzit. Obvyklym podkladem pro tvorbu klimatickych scénarld jsou projekce
klimatickych model( podle zvolenych emisnich scénarll. Prehled dalSich metod tvorby
klimatickych scénarli nabizi napr. Kalvova et al. (2002).

1.4 Nejistoty klimatickych studii

S klimatickymi studiemi je spjata fada nejistot. Foley (2010) rozliSuje nejistoty spjaté se
samotnym klimatickym systémem a dale nejistoty dané omezenou schopnosti tento systém
modelovat.

Do prvni kategorie patfi pfedevsim nejistota ohledné dalsSiho vyvoje lidské spolecnosti, ktery
je prakticky nepredpovéditelny a jeho mozné alternativy jsou simulovdny pomoci vyse
zminénych variantnich scénafll (SRES, RCP). Nejistoty jsou dale posilovdny mnoZstvim
pozitivnich a negativnich zpétnych vazeb v klimatickém systému. Napfriklad potencialni
otepleni vlivem vzrlstajiciho mnozstvi sklenikovych plyn( v atmosféfe mlze mit za ndsledek
tani permafrostu, vjehoz dlsledku dojde kuvolfiovani metanu, ktery bude nasledné
akcelerovat dalsi oteplovani (Anisimov, 2007). Naopak vzrustajici mnoZstvi antropogennich
aerosolll mliZe mit za nasledek ¢astecné ochlazovani atmosféry vlivem jejich schopnosti
odrdazZet dopadajici kratkovinnou radiaci. Dalsim faktorem posilujicim nejistoty je vulkanicka
¢innost, kterd maze mit znacny (a nahly) vliv na globalni klima.

Do druhé kategorie nejistot patfi predevsim pocatecni a okrajové podminky modelového
béhu a pouZité parametrizace. Klimaticky systém vykazuje chaotické chovani, které je
opakované presné reprodukovat ztéhoz vychoziho stavu, na druhou stranu i nepatrné
odchylky ve vychozim stavu vedou k velkym rozdilim ve stavu vysledném. Z téchto faktu
vyplyva zavislost vysledkli modelového béhu na pocatecnich mérfenych hodnotach, které
nejsou k dispozici v dostatec¢né kvalité a prostorovém rozliSeni. Okrajové podminky jsou dany
napriklad dotaci systému extraterestrickou radiaci nebo predepsanymi typy vegetacniho
krytu. Zasadnim faktorem podilejicim se zna¢nou mérou na celkové nejistoté jsou pak
parametrizace jevl malého méfitka, nebot pouZivané vztahy jsou obvykle obtizné
validovatelné a navic nelze automaticky predpokladat, Zze budou platit i pfi zméneé
klimatickych podminek.

Uvedené faktory maji za nasledek rozdily ve vysledcich jednotlivych modell a také rozdily
mezi béhy jednoho modelu za pozménénych podminek. K diferenciaci mezi modely pfispivaji
i zvolené numerické metody a rizné prostorové a ¢asové rozliSeni. Z téchto ddvodu je nutné
interpretovat vysledky jednotlivych béhd modelu s urcitou opatrnosti. V klimatologickych
studiich jsou proto individualni simulace nahrazovany tzv. ensembly, které sestavaji z vétsiho
mnozstvi modelovych vysledkl, ze kterych je odvozovana stfedni hodnota a mozné rozpéti
predpokldadanych zmén klimatu.

Ensemble muZe byt tvoren bud vysledky vice modell, nebo vysledky jednoho modelu
dosazenymi za pozménénych podminek. Mitchell a Hulme (1999) upozoriuiji, Ze sestaveni
ensemblu z nékolika modell ma smysl| pouze v pfipadé, Ze modely jsou kvalitni (prokazuji
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dobrou schopnost simulovat aktualni klima) a vnitfné nezavislé (pouZivaji rozdilna numericka
a parametrizacni schémata). Autofi dale poukazuji na to, Ze v praxi jsou modely vybirany
spiSe podle jejich dostupnosti nez na zakladé vyse uvedenych kritérii.

Dalsi otazkou ohledné pouzivani ensembll je, zda vysledky jednotlivych modell vazit na
zakladé néjakého kvalitativniho kritéria. Popularni metodou vyhodnocovani ensembld,
zaloZzenou na vazeni vysledk( jednotlivych modelll je tzv. REA (Reliability Ensemble
Averaging), kterou publikovali Giorgi a Mearns (2002). Vstupnimi Udaji do vypoctu jsou
projekce jednotlivych klimatickych modelQ, ze kterych jsou odecCteny zmény posuzované
meteorologické veli¢iny AX; vzhledem k referenénimu (dneSnimu) klimatu. Celkovd zména je
podle REA dana vazenym priimérem jednotlivych zmén

% = i RiAX;
iR

Vahy R; pfisuzované jednotlivym modelim jsou dany soucdinem dvou kritérii. Prvnim
kritériem je chyba modelu pfi reprodukci klimatu 20. stoleti (B;), druhym je odlehlost
projekce modelu od priméru celého ensemblu (D;). Obecny piedpis pro vypocet vah je dan
vztahem

m n\ Y mn
v () o)) o2

kde e je mira pfirozené variability posuzované veliCiny, vypocitand z pozorovanych ¢asovych
fad 20. stoleti po odecteni linearniho trendu. Parametry m a n umoZiuji nastavit vzajemnou
vahu obéma posuzovacim kritériim, v plvodni praci Giorgi a Mearns (2002) jsou oba rovny
jedné. Kritérium D; je ddno vzddlenosti projekce modelu od ensemblového priiméru (1.1),
proto musi byt jeho vypoclet provadén iterativné, konvergence vsak nastdvd po nékolika
iteracich.

(1.1)

K vycisleni miry rozptyleni vstupniho souboru AX; pouZivaji autofi obdobu smérodatné
odchylky, kde aritmeticky prliimér je nahrazen vazenym primérem (1.1). Z miry rozptyleni je
teoreticky mozné pocitat i klasicky odhad intervalu spolehlivosti, k tomu je vsak tfeba znat
typ rozdéleni nahodné veli¢iny AX. Pro urCeni typu rozdéleni je vSak obvykle k dispozici malo
modell ensemblu.

UZiteCnost pravdépodobnostniho odhadu klimatické zmény pro nasledné rozhodovaci
procesy zminuji napf. Raisanen a Palmer (2001), ktefi zaroven nabizeji jednoduchy postup
pro odhad pravdépodobnosti prekroceni urcité hodnoty AX jako podilu modell ensemblu,
které danou hodnotu prekrodi. Giorgi a Mearns (2003) tento postup modifikovali v souladu
s metodou vazeného primérovani REA. Definuji spolehlivost jednotlivého modelu P; jako
podil jeho vahy podle (1.2) na sumé vah celého ensemblu

iR

a pravdépodobnost prekroceni hodnoty AX definuji jako soucet spolehlivosti model(, které
prekroceni této hodnoty pripousti.

P;

(1.3)
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1.5 Vyvoj klimatickych modelta

Prvni pokusy o predikci vyvoje klimatu zaloZzené na vypoctech cirkulace atmosféry, byly
provedeny v 50. letech, nedlouho po etablovani numerickych modell pro predpovéd pocasi.
Zjednodusena reprezentace oceanu vranych klimatickych modelech vsak zplsobovala
neadekvatné rychlé reakce modelovaného systému na vnesené impulsy. Propojeni modelu
atmosféry strojrozmérnym modelem cirkulace oceanu, ktery bere v uvahu oceanskou
cirkulaci a tepelnou kapacitu mofskych hlubin, bylo provedeno v 70. letech v Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory na Princetonské univerzité. PIné vyuZiti spojenych atmosféricko-
oceanskych model( nastalo vzhledem k dostupnému vypocetnimu vykonu az v 90. letech,
vyvoj rozliSeni modeld ilustruje obrazek 1.2. Vyuziti klimatickych modell k predikci dusledki
mozného antropogenniho vlivu na klimaticky systém bylo navrhnuto jiz vroce 1971
v publikaci ,Inadvertent Climate Modification”, vydané v Massachusetts Institute of
Technology (SMIC, 1971). ZvySujici se usili vtéto oblasti v 80. letech spolu s prudkym
rozvojem modell vyustilo v ustanoveni Mezivladniho panelu pro zmény klimatu (IPCC) v roce
1988. Detailni prehled vyvoje vyzkumu klimatu poskytuje Solomon et al. (2007), kapitola 1.

1. First IPCC assessment report (1 QQL‘Ij T2 2. Second IPCC report (1 ggﬁ} 1

Y

I".

Y Wy

Obr. 1.2 Vyvoj rozliseni globalnich klimatickych modelti pouzivanych pfi tvorbé hodnoticich zprav IPCC
(zdroj: www.ipcc.ch).

Tabulka 1.1 predstavuje ilustrativni vybér z celkem 23 globalnich modell pouZitych pfi
tvorbé ctvrté hodnotici zpravy IPCC z roku 2007. Pata hodnotici zprava IPCC z roku 2013 byla
sestavena na zakladé vysledkd 54 modeld, jejichz prehled nabizi Stocker et al. (2013) a které
predstavuji seznam aktudlné pouzivanych globalnich modeld.
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Tab. 1.1 Pfehled vybranych globalnich klimatickych modeli, pouZitych pro vytvoteni étvrté hodnotici zpravy
IPCC (Solomon et al. 2007).

Model Instituce, stat Rozliseni atmosféricé / Reference
oceanské casti
[° z. délka x ° z.SiFka]

CCsm3 National Center for 1.4°x1.4°/0.3°-1°x 1° Collins et al. (2006)
Atmospheric Research, USA

CNRM-CM3 Météo France, Centre 1.9°%x1.9°/0.5°-2°x2° Déqué et al. (1994)
National de Recherches
Météorologiques, France

ECHAM5/MPI-OM Max Planck Institute for 1.9°x1.9°/1.5°%1.5° Roeckner et al. (2003)
Meteorology, Germany

GFDL-CM2.1 Geophysical Fluid Dynamics 2.0°x2.5°/0.3°-1°x1° Delworth et al. (2006)
Laboratory, Princeton, USA

UKMO-HadCM3 Hadely Centre for Climate 1.3°x1.9°/0.3°-1°x1° Johns et al. (2006)
Prediction and Research/Met
Office, UK

1.6 Systematické chyby globalnich modeld a metody regionalizace

Simulace globalnich klimatickych model(i jsou vysoce narocné na vypocetni vykon, coZ je
dano numerickym feSenim fidicich rovnic modell cirkulace atmosféry a oceanu, a také
délkou provadénych integraci. V dlsledku této vypocletni ndrocnosti maji modely hrubé
prostorové rozliSeni, které se odrazi ve znacné zjednodusSené reprezentaci zemského
povrchu. V ptipadé atmosférické casti nelze ani pfi pouZiti nejvykonnéjsich pocitacu
dosahnout vyssiho rozliSeni nez v fadu stovek km, coz nedostacuje ke kvalitnimu zachyceni
meteorologickych jeva, které urcuji regionalni ¢i lokalni klima. Procesy nastavajici v mensim
prostorovém méfitku (vznik konvektivni oblacnosti), nebo procesy ovlivnéné clenitosti
terénu (orografické srazky) jsou modelem vystihnuty nedostatecné. Tento stav zplsobuje
disproporci mezi potfebami védecké komunity zkoumajici dopady potencialni zmény klimatu
a mezi informaci, kterou je globdlni model schopen v dostatecné kvalité poskytovat.
Modelové vystupy veli¢in vykazujicich lokalni proménlivost (srazky, teploty, vihkosti vzduchu)
jsou ve svych statistickych ukazatelich systematicky odchyleny od pozorovanych hodnot a
nemohou byt v naslednych studiich pouzity bez néjaké formy korekce. Metody prenosu
velkorozmérové informace globalniho modelu do podrobnéjsich méfitek byvaji oznacovany
jako regionalizace, popt. anglickym terminem ,, downscaling”.

V zasadé se nabizi dva odlisSné pristupy. Oba jsou zaloZzeny na tom, Ze globalni model dobfe
vystihuje velkoprostorové charakteristiky stavu atmosféry (napr. geopotencialni vysky) a Ze
mezi témito charakteristikami a hodnotami lokdalnich veli¢in Ize nalézt jisté vazby (Leung et
al., 2003).

Statisticky downscaling spociva v nalezeni funkéniho vztahu mezi velkoprostorovymi
charakteristikami (prediktory) a cilovymi lokalnimi proménnymi (prediktandy). K odvozeni a
validaci funkce je nutnd analyza historickych mérenych dat a kontrolnich béh( modelu.
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Lokalni proménné pro budouci klima, obvykle teploty a srazkové uhrny, jsou pak ziskany jako
funkéni hodnoty prediktort poskytnutych globalnim modelem.

Dynamicky downscaling spociva v numerické simulaci provadéné modelem zaloZzenym na
stejnych principech jako je model globalni, avSak sjemnéjSim prostorovym a casovym
rozliSenim, pfi kterém je mozZné vystihnout meteorologické jevy utvarejici charakter
regionalniho ¢i lokalniho klimatu. V ddsledku vySe zminované vypocetni narocnosti mohou
byt tyto podrobnéjsi simulace provadény bud na omezené oblasti, ¢i na omezeném ¢asovém
useku. Vystupy globalnich model( jsou aplikovany jako pocatecni a okrajové podminky na
hranicich integracni oblasti.

Oba popsané principy maji specifické vyhody a omezeni a nelze urcit, ktery z nich poskytuje
kvalitnéjsi vysledky. Statisticky downscaling je nenarocny na vypocetni ¢as, po nalezeni
funkéniho vztahu je ziskani hodnot prediktandd snadné a rychlé. Na druhé strané neni zcela
samoziejmé, Ze je nalezeny vztah pfi jeho aplikaci platny. Funkce je odvozena z datovych
podkladl reprezentujicich soucasné nebo minulé klimatické podminky, a posléze aplikovana
na prediktandy reprezentujici podminky odliSné. Tato nestacionarita mezi kalibraci a aplikaci
vnasi dalsi nejistotu do navazujicich studii.

Dynamicky downscaling timto problémem netrpi, nebot simulace podrobnéjsich modeltd
kontinualné zachycuje zmény klimatu reprezentované globalnim modelem. Nevyhodou
dynamického pfristupu je predevsSim vypocetni narocnost, kterd se pohybuje na urovni
modelu globalniho, a dale pak skutecnost, Ze vystupy podrobnéjsich modell castecné
zachovavaji systematické odchylky od mérenych hodnot. Na rozdil od statistického pfistupu
dovoluji podrobnéjsi modely analyzovat chovani klimatického systému v regiondlnim méritku.
Prostorové rozliseni, které se u téchto modell pohybuje v desitkach km, vsak neni
dostatecné pro vystihnuti lokalni variability meteorologickych velicin, coZ plati predevsim pro
srazkové Uhrny. Proto byvaji vystupy regionalnich modelll obvykle podrobeny korekci chyb
(,biass correction”). Ta je v jistém smyslu analogii statistického downscalingu, ovsem jako
prediktory zde vétSinou vystupuji samotné lokalni veliciny, které jsou predmétem korekce.
Nejde tedy o prenos velkorozmérové informace doregiondlniho méfitka, ale o
systematickou opravu modelovych hodnot tak, aby jejich statistické charakteristiky
odpovidaly mérfenym hodnotdm. Obdobnd korekce modelovych hodnot probihd i pfi
standardni predpovédi pocasi (Wilks, 2011).
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2 Regionalni klimatické modely

Jak jiz bylo uvedeno vySe, terminem dynamicky downscaling se oznacuje simulace vyvoje
klimatu provadénda modely s vy$sim prostorovym a ¢asovym rozliSenim, které jsou zalozeny
na stejnych principech jako globdlni klimatické modely (numerické FteSeni rovnic
dynamického jadra). Data globalnich modell pfitom slouZi jako pocate¢ni a okrajové
podminky integrace. Cilem simulaci je vystihnout meteorologické procesy, jejichz rozméry
jsou pod rozliSovaci schopnosti globalnich model( a které urcuji klima v regiondlnim méftitku.
Vyssi prostorové rozliSeni modelu prispiva klepSimu vystizeni heterogenity zemského
povrchu, kterd je jednou z hlavnich pficin tvorby jevl regiondlniho a lokdIniho méfitka. Spolu
srozliSenim také obecné roste kvalita numerické simulace. Vyssi Casové rozliseni také
zpUsobuje realistic¢téjsi variabilitu simulovanych jevl ve vyslednych ¢asovych radach.

Dynamicky downscaling muZe byt realizovan nékolika zpUsoby. Podle rozsahu vypocetni
oblasti a zplsobu zahustovani vypocetni sité Ize rozlisit tfi zakladni kategorie modelU:

- regiondini klimatické modely (RCM, téz ,limited area models“ (LAM) nebo ,nested
models”) maji vypocetni doménu omezenu na zdjmovou oblast

- tzv. stretched-grid modely jsou globalni modely, které maji v zajmové oblasti zahusténu
vypocetni sit

- tzv. time-slice modely jsou rovhomérné zahusténé globalni modely, simulujici omezeny
Casovy usek béhu globalniho modelu.

Vsechny tfi uvedené kategorie predstavuji modely atmosférické cirkulace doplnéné o model
zemského povrchu. Globalni model poskytuje informace o stavu atmosféry na okrajich
integracni oblasti a o teploté na hladiné oceanu. Okrajové podminky vsak mohou byt dany i
pozorovanymi hodnotami ¢i re-analyzami, jednak za ucelem studia samotného klimatického
systému, popfipadé pro zhodnoceni kvality downscalingu. Experimenty s nékolika sety
okrajovych podminek pro posouzeni jejich vlivu na nejistoty regionalnich klimatickych
predikci provadéli napf. Pan et al. (2001).

Z vyse uvedenych kategorii modell jsou nejvyuzivanéjsi modely regiondlni, o kterych bude
pojedndvat dalsi text. Za fundamentalni prace na poli regiondlniho klimatického modelovani
jsou povazovany publikace Dickinson et al. (1989) a Giorgi (1990) na Uzemi USA, v Evropé
napf. Jones et al. (1995). Koncept vnofeného regionalniho modelu fizeného modelem
globalnim vsak vznikl v souvislosti s predpovidanim pocasi jiz pred nastupem klimatického
modelovani a regiondlni klimatické modely jsou s modely pro predpovéd pocasi strukturdlné
shodné. Principialni rozdil mezi uvedenymi ulohami spociva vtom, Ze simulace pocasi na
nékolik dni dopfedu je problémem pocatecnich podminek, kdezto nejvétsi nejistotu do
delSich simulaci klimatickych modell vnaseji podminky okrajové (Rummukainen, 2010).

2.1 Faktory urcujici kvalitu regionalnich modeli

Horizontalni rozliSeni dnesnich regionalnich modell se pohybuje v desitkach km, vertikalni
rozli$eni se oproti globalnim modeldm pfili§ neméni a zdstava cca 1 km. Casové rozliseni se
zvysSuje spolu s horizontdlnim, coz je nutna podminka numerické stability dynamického jadra,
a vsoucasnosti se pohybuje vjednotkdch minut. DalSim faktorem, ktery se vztahuje
k rozliSeni modelU a ovliviiuje vysledky downscalingu, je pomér rozliseni fidiciho globalniho a
vnofeného regionalniho modelu. Antic et al. (2004) na zdkladé experimentalnich vysledku
uvadi, Ze tento pomér by nemél presahnout Cislo 12, Rummukainen (2010) udava jako
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optimalni pomér 6 — 8. Podobné experimenty byly provadény i se stretched-grid modely, kdy
byl sledovan maximalni mozny pomér mezi nehrubsi a nejjemnéjsi ¢asti sité, ktery by podle
Bader et al. (2008) nemél presahnout Cislo 3.

Pfes podrobnéjsi prostorové rozliseni regionalnich modell je stdle nutné parametrizovat
fadu meteorologickych jevl. Patfi mezi né predevsim tvorba a mikrofyzika oblacnosti,
transfer radiace a konvektivni procesy malych méfitek. Podrobnéjsi modelovani pfinasi
nutnost zmény v parametrizacnich schématech oproti globalnimu modelu, protoze cirkulace
atmosféry v regiondlnim méritku ma s lokalnimi proménnymi jiné statistické vztahy, coz plati
obzvlasté pro parametrizaci konvektivnich procest (Wang a Kotamarthi, 1014). V soucasnosti
je pro kazdy subgridovy proces k dispozici nékolik parametrizacnich schémat, coz pfrispiva
k diferenciaci mezi jednotlivymi regiondlnimi modely. V souvislosti se zvySovanim rozliSeni
také vyvstava otazka, zda je objem jednoho elementu vypocetni sité dostatecné velky k tomu,
aby ospravedinil stochastické modelovani, kterym parametrizace jsou, nebot zachycu;ji
celkovy efekt heterogenniho déje uvnitf tohoto elementu (Bader et al., 2008).

Pocatecni a okrajové podminky, které poskytuje globdlni model, jsou tfi slozky vektoru
rychlosti proudéni vzduchu, teplota, tlak a obsah vodnich par, popf. teplota hladiny ocednu.
Tyto hodnoty jsou k dispozici pro kazdy vypocetni krok globalniho modelu v kazdém uzlovém
bodé jeho vypocetni sité. Prvni sada slouzi jako pocatecni podminky, dalsi jako podminky
okrajové. Na jemnéjsi sit vnoreného modelu musi byt interpolovany, v horizontdInim sméru
byva provadéna bilinearni interpolace, ve vertikdlnim sméru pak interpolace linearni.
Vzhledem ke kratSimu vypocetnimu kroku vnofeného modelu je nutné provadét linedrni
interpolaci také po casové ose mezi dvéma poskytnutimi okrajové podminky fidicim
modelem (Giorgi, 1990).

Frekvence poskytovani okrajovych podminek je faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu vysledku
simulace. Antic et al. (2004) experimentdlné zjistili, Ze ¢asova perioda obnoveni okrajové
podminky vyssi nez dvanact hodin silné negativné ovliviuje kvalitu simulovanych srazkovych
uhrnQ. Giorgi (1990) konstatuje, Ze dostatecnda frekvence je individudlni a zavisi na vyskytu
rychlych disturbanci na okrajich integracni oblasti, pficemZ podava doporuceni umistovat
okraje modelové domény do oblasti mimo vyskyt téchto jevd. Denis et al. (2002) doporucuji
pouzit pro pfiblizny vypocet potfebného ¢asu obnoveni pomér rozméru (km) a rychlosti
(km/h) jevd, které by mél regionalni model zachytit. Cas obnoveni by pak mél byt mensi ne?
Ctvrtina tohoto poméru. Napfiklad tropicky synopticky systém o praméru 1000 km a
rychlosti 50 km/h vyZaduje ¢as obnoveni maximalné 5 hodin, aby byl modelem dobre
zachycen.

Okrajové podminky jsou aplikovany ve smésovaci vrstvé (v literatufe ,relaxation zone”,
»buffer zone” apod.), kterd zasahuje nékolik uzlovych bodl podél okraje vypocetni domény
smérem dovnitf regionalniho modelu. V této vrstvé dochazi ke smiseni hodnot okrajové
podminky ¥* a hodnot vnitfniho feSeni regiondlniho modelu Y z pfedchoziho kroku,
hodnoty sméSovaci vrstvy Y, jsou pocitany podle vztahu

Yo = +y@Q™ — ) (2.1)
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kde parametr y nabyva na okraji vypocetni domény hodnoty 1, smérem dovnitf smésovaci
vrstvy jeho hodnota klesa k nule. Ve sméSovaci vrstvé navic Casto probihd dodatecné
vyhlazovani hodnot. Sitka smé3ovaci vrstvy byva obvykle 4 — 10 uzlovych bodd. Staniforth
poruseni dynamické rovnovahy pomoci uméle dodaného gradientu, coZz muZe vyustit
v dodatecnou faleSnou akceleraci jednotlivych slozek proudéni.

Velikost vypocetni oblasti je dalsim faktorem, ktery ma vliv na vysledek simulace. Pokud je
vypocetni oblast pfilis mald, systém je pod neimérné velkou kontrolou okrajovych podminek
a nedojde k rozvinuti cilovych jev( stredniho a malého méritka. PFilis velka vypocetni oblast
ma naopak za nasledek nezadouci odklon velkoprostorovych charakteristik stavu atmosféry
vygenerovanych regionalnim modelem od fidicich dat globalniho modelu (Pan et al., 2001,
Leung et al., 2003). Velikosti vypocetni oblasti jsou nejvice ovlivnény simulované srazkové
Uhrny. Jacob a Podzun (1997) pfi experimentech s regiondlnim klimatickym modelem REMO
zjistili, Ze modely srdznou velikosti vypocetni domény produkuji odliSné sumy a
pravdépodobnostni spektra srazkovych thrng.

Problém prilisSné odchylky feseni regionalniho modelu od okrajové podminky lze potlacit
pomoci techniky oznacCované jako ,spectral nudging”, kterd spociva v ¢astecné aplikaci
okrajové podminky uvnitf vypocetni domény vnoreného modelu. Spectral nudging je analogii
miseni okrajové podminky a vnitiniho rfeSeni ve smésovaci vrstvé modelu podle vztahu (2.1)
s tim rozdilem, Ze parametr y zde neni aplikovan na hodnoty reseni v okrajové oblasti, ale na
koeficienty jednotlivych frekvenci diskrétni Fourierovy transformace reseni v celém rozsahu
vypocetni oblasti. Tento postup publikovali von Storch et al. (2000), v jejich pojeti je
parametr y zavisly na vysce a jeho hodnota klesd smérem k zemskému povrchu. Pfizemni
atmosféra v regiondlnim modelu tak neni ovliviiovana okrajovou podminkou a mohou se
rozvinout cirkulacni charakteristiky dané lokalni orografii, vyuzitim uzemi apod.

Spectral nudging byva oznacovan za ponékud kontroverzni techniku, protoze sice na jedné
strané dobre zabranuje priliSnym odchylkam vysledk( regionalniho modelu od fidicich dat,
na druhé strané ale zpusobuje zhorseni v simulaci srazkovych extrému a obecné vsech jevi
vysokého rozliseni (Rummukainen, 2010). Aplikace se doporucuje na modely s velkou
vypocetni oblasti, mensi modely nemaji tendenci tolik divergovat od vysledkd globalniho
modelu, nebot mala vypocetni oblast je sama o sobé pod dostate¢nou kontrolou okrajovych
podminek. Von Storch et al. (2000) obecné nedoporucuji pouzivat spectral nudging na
modely, jejichZz smyslem je modelovat dynamiku lokalnich jev( spiSe neZ dlouhodobé klima a
dale na modely s obousmérnym doplfiovanim, tzv. ,two-way nesting” (viz dale).

2.2 Modifikace zakladniho konceptu vnoreni

Spojeny systém globalni — regiondlni model byva obvykle realizovan jako jednosmérny, tzn.
vysledné feseni regionalniho modelu neni poskytovano zpét globalnimu modelu. Regionalni
procesy v exponovanych oblastech vsak mohou mit na globalni proudéni znaény vliv. Detailni
fesSeni regionalniho modelu pro takovou oblast proto muze slouzit globalnimu modelu jako
okrajova podminka do dalSich iteraci. Tento pristup byva oznacovan jako two-way nesting,
coz bude v tomto textu prekladano jako obousmérné doplfiovani. Je zfejmé, Ze uziteCnost
tohoto pfistupu silné zavisi na vhodné volbé modelové oblasti. Zakladni princip spociva
v tom, Ze globalni model poskytne okrajové podminky modelu regionalnimu, ktery provede
takovy pocet iteraci, aby obsahl jeden krok globalniho modelu. Vysledny stav regionalniho
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modelu je primérovan a interpolovan na uzly vypocetni sité fidiciho modelu, kde nahradi
jeho aktudlni stav. Ten je naopak prevzat regionalnim modelem a cely mechanismus se
opakuje. Cely proces je schematicky znazornén na obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Mechanismus obousmérného dopliiovani (pfevzato z Lorenz a Jacob, 2005).

Diky interpolaci a primérovani hodnot vnoreného modelu je podstatna ¢ast jeho informace
ztracena, nicméné presto dochazi k mirné modifikaci stavu globalniho modelu. Systém je
vypocetné znacné narocny, nebot vyZaduje simultanni chod obou modeld.

Mechanismus obousmeérného dopliovani pouZili Lorenz a Jacob (2005) pfi spojeni globalniho
modelu ECHAM4 a regiondlniho modelu REMO, vyvinutych v Max Planck Institute for
Meteorology v Némecku. Regionalni model byl umistén do oblasti jihovychodni Asie na
rozhrani Indického a Tichého oceanu, pokryvajici Filipiny a Indonésii. Tato oblast,
oznacovand jako tzv. ,maritime continent”, je jednou z klicovych pro rozvoj globalniho
prudéni atmosféry a vyznacCuje se vysokymi teplotami more, intenzivnimi tepelnymi toky,
castym vyskytem silnych konvekci a vysokymi srazkovymi Uhrny. Obrazek 2.2 ilustruje rozdil
v prostorovém rozliseni sledované oblasti dosazeném obéma modely. Vysledkem studie bylo
jednoznacné zjisténi, ze systém s obousmérnym doplnovanim vede ke kvalitnéjsi simulaci
teplotnich a srazkovych poli daleko za hranicemi oblasti regionalniho modelu.
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Obr. 2.2 Prostoroveé rozliSeni oblasti ,,maritime continent” dosazené globalnim a regionalnim modelem
(ptevzato z Lorenz a Jacob, 2005).
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Jinou modifikaci klasického systému globalni — regionalni model je systém vicendsobného
vnoreni. Feser et al. (2011) uvadi, Ze numerické modely obecné fesi meteorologické procesy
vrozméru zhruba od Ctyfnasobku vzddlenosti uzl( vypocetni sité. Pfi snaze o zachyceni
detailnich jevl tedy mlZe nastat situace, kdy dojde kpfilis vysokému poméru mezi
rozlidenim globélniho a regionalniho modelu. Redenim je systém vicenasobného vnofteni, kdy
globalni model fidi model stfedniho méritka, ktery poskytuje okrajové podminky cilovému
regionalnimu modelu. Obé vnoreni jsou principielné shodnd, matefsky model poskytuje vzdy
informaci o rychlosti a sméru proudéni, teploté, obsahu vodnich par a tlaku. Vyhodou je, Ze
okrajové podminky mohou byt regionalnimu modelu poskytovany v kratSich intervalech.
Tento postup pouzili Im et al. (2006) pro kontrolni simulaci aktualniho klimatu na korejském
poloostrové, kdy stfedni model o rozliSeni 60 km Fidil regiondlni model o rozliseni 20 km.
Vysledky studie ukazaly, Ze priimérné hodnoty generované obéma vnorenymi modely jsou
shodné, ale vnitini model vykazuje zfetelné lepsi prostorové rozlozeni simulovanych velicin.
VedlejSim vysledkem bylo zjisténi, Ze pro letni srazky na korejském poloostrové toto zlepSeni
zaregistrovano nebylo, nebot primarnim mechanismem jejich vzniku jsou monzunové
konvekce a tropické boure. Tyto jevy vykazuji ndhodny charakter a prakticky je nelze
predpovidat, proto regionalni model vtomto obdobi pro srazky neptinasel zadné zlepseni.
Toto zjisténi podporuje obecnou teorii, Ze vnoreny model pfinasi efekt pouze v lokalitach a
situacich, kdy jsou sledované veliciny vyrazné ovlivnény lokalni orografii terénu.

2.3 Problematické aspekty konceptu vnoieni

Na kvalitu systému globalni — regionalni model ma vliv fada faktord. Mezi ty zakladni patfi
faktory jiz popsané v predchozich odstavcich — pomér rozliseni globalniho a regionalniho
modelu, frekvence poskytovani okrajovych podminek a velikost domény vnofeného modelu.
Kromé téchto faktor(i vyjmenovdvaji Denis et al. (2002) fadu dalSich, které také vyrazné
ovliviuji kvalitu vysledného systému. Jedna se zejména o

1. matematickou formulaci vnoreni — diskrétni aproximace nelinedrni soustavy parcialnich
diferencidlnich rovnic je sama o sobé problematicka a vnofeny model matematickou
narocnost dale umocniuje, komplexné se timto bodem zabyva Staniforth (1997), ktery
rozebira otazky strategii aplikace okrajovych podminek a jejich potfebného poctu,

2. spin-up time — Cas, ktery model potrebuje po inicializaci k ustaveni své vlastni dynamické
rovnovahy,

3. konzistenci fyzikdalnich parametrizaci — rozdilnd parametrizacni schémata produkuji mirné
odlisné vysledky, tudiz pouZiti riznych schémat na sousedicich uzlovych bodech systému
muzZe vést k nefyzikalnimu gradientu odhadované veliciny, tento problém je dulezZity
z toho dlivodu, Ze rozdilnd méfitka model( obvykle pouziti riznych schémat vyZaduiji,

4. interpolacni chyby — interpolace okrajovych podminek jsou nutné kvali napojeni modeld,
v dlsledku pfilis zjednoduSené interpretace povrchu v globdlnim modelu ¢asto dochazi
k extrapolacim pod jeho vertikalni rozsah,

5. kvalitu ridicich dat — ta je ziejmé nejdllezZitéjSim faktorem determinujicim kvalitu
vysledné simulace, globdlni model je hlavnim zdrojem predikce, regiondlni model (v
pfipadé jednosmérného systému) pouze vykresluje jevy mensich méfitek, plati pravidlo
»garbage in — garbage out” (Foley, 2010),

6. systematické chyby vnoreného modelu.
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Uvedeny vycet potencidlnich problémQ prindsi jistou skepsi ohledné moiného vyuZiti
regionalnich modell. Denis et al. (2002) proto pfrisli s experimentem testujicim samotnou
podstatu konceptu regiondlniho modelovani. Takzvany ,Big brother experiment” hodnoti
schopnost regiondlniho modelu produkovat jevy stfednich méritek, které nejsou obsazeny
v informaci okrajové podminky, pfitom je vSak designovan tak, aby jeho vysledky nebyly
ovliviiovany chybami fidiciho globalniho modelu nebo chybami mérenych hodnot. Prvni fazi
experimentu je nasimulovani referen¢niho klimatu pomoci globalniho modelu s vysokym
rozliSenim, nebo pomoci regiondlniho modelu s dostatecné velkou vypocetni oblasti (big
brother model — BB). Z vysledk(i této simulace jsou potom odfiltrovany jevy stfedniho
meéfitka az po uroven rozliSeni danou béznym globalnim modelem. Filtrované vysledky
potom slouZzi jako okrajové podminky pro regionalni model (little brother model — LB), ktery
je ve vSech ohledech identicky jako BB model (prostorové rozliSeni, parametrizacni schémata,
pouzité numerické metody), ale jeho vypocetni doména je mensi a je umisténa uvnitf
domény BB modelu. Nakonec dojde k porovnani klimatu nasimulovaného LB modelem
s referen¢nim klimatem vytvorenym BB modelem. ProtoZe vystupy LB modelu nejsou
porovndavany s mérenymi daty, jsou z hodnoceni eliminovany chyby Fidiciho modelu a chyby
méreni. Pfipadné rozdily mezi vyslednymi klimatickymi projekcemi jsou tak zplsobeny pouze
vnitfnimi problémy systému regiondlni — globalni model. Filtrovani referencniho klimatu
probiha rozkladem vysledkd BB modelu pomoci diskrétni kosinové transformace, kdy
vSechny jevy s vinovymi délkami mensimi nez dana prahova hodnota (v pfipadé studie Denis
et al. (2002) se jednalo o 500 km) jsou ze signalu odstranény. Podrobny popis pouZitého
filtru podava Denis et al. (2001). Vysledky big brother experimentu provedeného na Uzemi
USA s modely o prostorovém rozlisSeni 45 km ukazuji, Ze uvnitf domény vnoreného modelu
dochazi ke kvalitni regeneraci jevli malych a stfednich méritek a potvrzuji potencial
regionalnich model(l prindset hodnovérné dodatecné informace k vysledkim globalnich
experimentd.

Obecné lze konstatovat, Ze vyssi rozliSeni ptinasi lepsi vysledky (shodu s pozorovanim) u
veli¢in vykazujicich vysokou prostorovou variabilitu, jako jsou srazky nebo teploty, nema vsak
vyraznéjsi vliv na simulaci proudéni ve volné atmosfére. Tento fakt byl nékolikrat potvrzen
v experimentdlnich studiich. Napf. Mo et al. (2005) pfi experimentech se dvéma modely
s rlznym rozliSenim potvrdili, Ze vyssi rozliSeni ma zretelny vliv na kvalitu simulace
monsunovych destd a celkové pfinasi realistictéjsi casovou a prostorovou variabilitu srazek,
nezpUsobuje viak Zadné zlepseni v pfipadé rozloZeni tlakovych poli. K podobnym zdvérim
dosli Hay et al. (2006), Feser et al. (2011) a dalsi autofi.

Regionalni klimatické modely maji Siroké spektrum vyuZiti, Rummukainen (2010) uvadi napf.
- studium klimatickych procest (model simuluje i veli¢iny, které se neméri),

- predikce velikosti potencidlni klimatické zmény,

- zdroj dat pro podrobné dopadové studie,

- mésicni a sezonni predpovédi pocasi,

- testovaci ndstroj pro parametrizace globdlnich modeld.
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3 Korekce chyb

Regionalni  klimatické modelovani prinasi efekt v podobé zlepSené simulace
meteorologickych jevl stfednich méritek, nicméné vypocetni sit regionalnich modell stéle
neni dostatecné podrobna k zachyceni lokdlnich charakteristik meteorologickych veli¢in
v blizkosti zemského povrchu. RozliSeni viadu desitek kilometrl neumoZnuje detailni
vystihnuti orografie terénu, ktera urcuje proudéni pfizemnich vrstev atmosféry a formuje tak
lokdIni rozloZeni teplot a srazkovych Uhrnli. Kromé hrubého rozliSeni pfispiva
k nepresnostem i nedokonala vnitini struktura modelu, ktery je (pfes svou znacnou sloZitost
a sofistikovanost) stale velmi zjednodusenou aproximaci klimatického systému a vyZzaduje
mnoiZstvi parametrizaci. Déle je nutno brat vuvahu, Ze data generovand modelem
predstavuji primérné hodnoty pro oblast pfrislusSnou celému elementu vypocetni sité o
rozloze v Fadu stovek km?. Porovnani vystup( regionalnich modelt s bodovymi méfenymi
hodnotami z meteorologickych stanic tudiz ukazuje, Ze modelova data jsou zatiZzena
systematickou chybou, kterd komplikuje jejich vyuZiti v hydrologickych, ekologickych Cci
zemédélskych studiich. Pfimé pouziti syrovych modelovych dat v navazujicich studiich je sice
mozné (viz napf. Arnell et al.,, 2003), ale naprosta vétsSina autor( pristupuje k dodatecné
Upravé dat, tzv. korekci chyb (,bias correction®).

3.1 Uvod

U&elem korekce chyb je transformace souboru modelovych hodnot tak, aby statistické
vlastnosti korigovaného souboru l|épe odpovidaly pozorovanim vdaném misté. Kritéria
pouzivana pro zhodnoceni podobnosti korigovanych a mérenych soubor(i zahrnuji obvyklé
miry polohy a rozptyleni (stfedni hodnoty, smérodatné odchylky), popf. shodu celkového
rozloZeni pravdépodobnosti. Dale byva hodnocena schopnost modelu reprodukovat
extrémni hodnoty. V pfipadé srazkovych ahrnd byva navic posuzovana frekvence srazkovych
dni a rozlozeni obdobi sucha.

Pfedmétem této studie je korekce dennich srazkovych Uhrnd, které jsou obecné povazovany
za veli¢inu nejvice postizenou systematickou chybou. Rozborem literatury lze dospét
k zavéru, Ze odchylky modelovych vystupli od méfenych hodnot obvykle vykazuji jisté
spolecné rysy bez ohledu na analyzovany regionalni model. Typickym znakem modelovych
dat je velmi maly pocet suchych dni (nulovych hodnot), ktery byvd kompenzovan pfilis
vysokym poctem malych srazkovych uhrnl. Tento tzv. ,drizzling effect” (mrholeni) je
ilustrovdn na obr. 3.1, ktery obsahuje porovnani histograml mérenych srazkovych Uhrn(
z meteorologické stanice v Ceskych Budé&jovicich a prostorové a &asové odpovidajiciho
vystupu z regionalniho klimatického modelu REMO, vyvinutého v Max Planck Institute for
Meteorology, viz Jacob (2001). Efekt mrholeni nelze automaticky povazovat za chybu modelu,
protoze jak jiz bylo uvedeno, modelova hodnota mulzZe byt pokladana za primeér pro oblast
reprezentovanou jednim elementem vypocetni sité. Je ziejmé, Ze pokud se pokusime
aproximovat modelové hodnoty tim, Ze spocitdme denni prdméry zdostupnych
meteorologickych stanic na pfislusné oblasti, dojde ve vysledné c¢asové radé také ke ztraté
nulovych hodnot a vzniku mnoZstvi malych ahrn(, coz ilustrovali napf. Hay et al. (2002).
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Obr. 3.1 Histogramy méfenych dennich srazkovych thrnii ze stanice Ceské Bud&jovice a vystupi modelu
REMO za obdobi 1961 — 1997. Pro lepsi zietelnost rozdila v oblasti po¢atku jsou histogramy vyneseny pouze do
hodnoty 6 mm, zobrazena ¢ast pokryva zhruba 90 % hustoty pravdépodobnosti obou veli¢in.

Pramérovanim lze tedy vysvétlit vznik mrholeni, nepfitomnost nulovych hodnot a navic i
nizkou cetnost extrémua v modelovych datech. Nicméné dlouhodobé priiméry mérenych a
modelovych hodnot se obvykle neshoduji, cozZ jiz vypovida o chybé modelu. Podrobnéjsi
rozbor ¢asovych fad také ukazuje, Ze modelova data vykazuji pfilis hladky roéni chod bez
obvyklé sezdnni i mésicni variability. Celkové Ize tedy shrnout, Ze systematicka odchylka
modelovych dat od méfenych hodnot, at uz vznikld primérovanim ¢i vnitinimi chybami
modelu, se projevuje:

- absenci suchych dni

- prilis velkym poctem malych thrnt

- malym poctem extrémnich hodnot

- nad/pod hodnocenim dlouhodobych priimérd
- nizkou sezdnni variabilitou.

Korekce je v praxi realizovana prostfednictvim tzv. transferni funkce f, ktera vyjadfuje vztah
mezi jednim nebo vice prediktory (x) a cilovou veli¢inou, tzv. prediktandem (y).

f
(xll X2, e 'xn) —

Prediktory jsou v tomto pripadé projekce modelu pro zdjmové budouci obdobi, obvykle jde o
béZné meteorologické veliciny, mize vsak jit také o jiné modelové vystupy, reprezentujici
stav atmosféry (napf. geopotenciadlni vysky). Prediktandem jsou pak srazkové uhrny.
Modelové srazkové uhrny (postiZzené systematickou chybou) bud mohou byt z kalkulaci zcela
vyfazeny, nebo mohou také patfit mezi prediktory. Druhy pfipad je obvyklejsi, modelové
srazky dokonce Casto byvaji jedinym prediktorem.

Transferni funkce pouzivané pro korekci modelovych dat historicky vychazeji ze statistické
predpovédi pocasi, ktera byla zaloZzena na regresnim vztahu mezi skupinou prediktor( a
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prediktandem, posunutym o urcity ¢asovy Usek dopredu, jak je schematicky znazornéno na
obr. 3.2.

kalibrace

prediktory

prediktand

pfitomnost  predpoved

Obr. 3.2 Schéma statistické piedpovédi pocasi.

Statisticka predpovéd se dnes pouZivda pouze pro velmi kratkodobé predpovédi vradu
nékolika hodin, tzv. nowcasting, kde by numerickd predpovéd byla pfiliS pomald nebo
neproveditelnd vzhledem k charakteru ulohy. Pfikladem muze byt predikce pohybu hurikdnu
pomoci tlakovych vysek v jeho okoli, podrobnosti uvadi Wilks (2011).

Transferni funkce pro statistickou predpovéd je kalibrovana s pomoci historickych zaznamu
Casovych tad prediktorl a prediktandu a stejny postup je samoziejmé aplikovan i pfi
korekcich modelovych chyb. Zde se ale nabizeji dva moiné pfistupy ke kalibraci, jejichz
schematické zndzornéni je na obr. 3.3. Prvnim z nich spociva v odvozeni transferni funkce
z historickych méfenych zdznamd, tento pfistup byva v literatufe oznacovan jako ,perfect
prognosis”. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze odvozena funkce vérné odrdzi realny vztah mezi
prediktory a prediktandem. MUzZe byt tedy aplikovana na vystupy libovolného modelu a je
platnd pro jakoukoliv délku predpovédi. Navic je zfejmé, Ze zkvalitnéni modelu (snizeni
systematické chyby prediktoru) vede automaticky ke zlepseni korekce, nebot prediktor se
posune do stavu podobnéjSimu redlnym podminkdm, ze kterych byla korekéni funkce
odvozena. Nevyhodou tohoto pfistupu je jednak to, Ze jako prediktory lze pouZivat pouze
bézné meérené veli¢iny, hlavnim nedostatkem perfect prognosis je ale skutecnost, Ze
korekéni funkce v sobé nema zakomponovanu informaci o systematické chybé konkrétniho
modelu.

perfect prognosis

kalibrace aplikace

l f l f
prediktand |
pfitomnost

prediktory

méfena
model
korigovana

model output statistics
kalibrace aplikace

l /
prediktand }

pfitomnost
Obr. 3.3 Rozdily mezi perfect prognosis a model output statistics.

prediktory
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Druhym moznym pfistupem je kalibrace korekéni funkce na zakladé archivu mérenych
hodnot prediktandu a modelovych hodnot prediktord. Tento pristup byvad oznacovan jako
»model output statistics” (MOS) a jeho vyhody a nevyhody jsou ziejmé pravé opacné
v porovnani s perfect prognosis. Zasadni prednosti je skuteCnost, Zze korekéni funkce zde
zahrnuje systematickou chybu modelu. Ta je specifickd pro kazdy model a je tedy nutné
kalibrovat transferni funkci pro kazdy model zvlast. Jako prediktoru lze pouZit jakoukoliv
veli¢inu simulovanou modelem, kromé standardnich veli¢in tedy i napf. vertikalni rychlosti
proudéni, geopotencidlni vysky apod. Jako prediktoru je mozné vyuzit i tu veliCinu, ktera je
predmétem korekce, ¢ehoz se v pripadé srazek Casto vyuziva, jak jiz bylo uvedeno.

V oblasti korekci chyb numerickych modeld proudéni atmosféry jednoznacné dominuje MOS
pristup, coZ se tyka nejen modell klimatickych ale i standardnich model( pro predpovéd
pocasi, kde jsou korekce nutné v principu ze stejnych dlvodi jako v klimatologii (hrubé
rozliSeni, nedokonalé parametrizace). Pfedpovéd pocasi spociva v kratkodobé predikci
presného stavu atmosféry a je silné zavisla na pocatecénich podminkach. Vzhledem k tomuto
charakteru ulohy je nutné kalibrovat transferni funkci zvlast pro rlizné délky predpovédi,
protoze systematickd chyba modelu, obsazena v rovnici korekce, se s délkou predpovédi
zvysuje. Pfi zméné (upgradu) modelu dojde ke zméné systematické chyby a je tedy nutna
nova kalibrace, kterd vyZzaduje re-forecasting historickych ¢asovych fad. Kvali frekvenci
upgradovani modelli predstavuje tato skutecnost problém, nicméné v praxi je mozné
provadét re-forecasting pouze bodové s frekvenci jednou za nékolik dni, vzhledem k silné
autokorelaci v ¢asovych fadach meteorologickych prvkl. Transferni funkce samotna je u
predpovédi pocasi obvykle zaloZzena na vicenasobné linearni regresi (Wilks, 2011).

Pfi korekcich vystupl z regionalnich klimatickych model( se ke kalibraci vyuZiva kontrolnich
béh{i modelu, které zahrnuji simulace obvykle pro druhou polovinu 20. stoleti. Modelovani
klimatu je ulohou okrajovych podminek a jeho cilem je vystihnout dlouhodobé
charakteristiky pocasi, nikoliv jeho konkrétni vyvoj v dané lokalité. Systematicka odchylka
modelu byva ztohoto pohledu povaZovdna za stacionarni (napf. Chen et al.,, 2011) a
kalibrace pro rizné délky predpovédi se zde neprovadi. Problémem pfi korekcich vystupt
klimatickych model( je spiSe nestacionarita zplisobena zménou samotného klimatu. Primarni
motivaci k numerickému modelovani klimatického systému je odhad jeho zmény zplsobené
zejména antropogennimi vlivy. Korekce jsou tedy vétSinou provadény na datovych
souborech, jejichz parametry se od kalibraénich dat odlisuji. Tato situace pfispiva
k nejistotam ve vyhodnocovani dopadovych studii. Analogicky problém je spojen se
statistickym downscalingem vystup z globalnich klimatickych modeld.
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3.2 Prehled nejcastéji pouzivanych metod

Pfedmétem korekci jsou ve vétsiné pripad( denni teploty a denni srazkové Ghrny, nebot tyto
veli¢iny predstavuji obvykly vstup do hydrologickych ¢i zemédélskych model(i. Tato kapitola
se vénuje prehledu nejpouzivanéjSich metod (transfernich funkci) korekce dennich
srazkovych sum. V pfipadé, Ze je metoda pouzivana i pro korekci modelovych teplot, jsou
zminény pripadné rozdily mezi implementacemi pro obé veliiny. Pfed vyétem metod je
uveden seznam pouzivanych symboll a dolnich indexda.

Symboly

X datovy soubor

X konkrétni hodnota z datového souboru
u(:)  stfedni hodnota

(") rozptyl

cv(*) variacni koeficient

Dolni indexy

0] mérend data (observed)

M modelova data

T korigovana (transformovand) data
C kalibra¢ni (kontrolni) obdobi

P projekce modelu, budouci obdobi

Pfirustkova metoda

V ptipadé pfirGstkové metody se v pravém smyslu nejedna o korekci modelové chyby, ale
spiSe o odvozeni klimatického scénare s vyuzitim modelovych dat. Tato jednoducha metoda
byva frekventované zmirfiovana a hodnocena spolu s klasickymi korekcemi (napf¥. v Themessl
et al., 2012), proto byla zarazena i do tohoto pfehledu. Jeji podstatou je modifikace souboru
mérenych dat (reprezentujicich soucasné klima) o faktor, ktery predstavuje potencidlni
zménu sledované velic¢iny v budoucnosti. Tento modifika¢ni faktor je odeCten z modelové
projekce jako diference mezi souc¢asnym a budoucim obdobim. Projekce modelu pro budouci
obdobi tedy nejsou korigovany pro nasledné vyuziti v dopadovych studiich, ale slouZi pouze
pro odvozeni zmény sledované veliciny, tzv. klimatického signalu.

Modifikaéni faktor 6 je pro teploty a srazky odvozen odliSnym zplsobem. V pfipadé teplot je
pocitan jako rozdil stfednich hodnot projekéniho a kontrolniho obdobi modelu a méfené
teploty jsou nasledné modifikovany aditivné:

8 = u(Xmp) — #(Xmc) (3.1)
XT=Xo+96

Modifikovany soubor teplot je tedy oproti vychozimu mérfenému souboru posunut o

hodnotu predstavujici hypoteticky narudst ¢i Ubytek teplotniho priméru v projekénim obdobi.

Tento postup by v pripadé srazek vedl ke zcela neredlnému scénafi kvlli ztraté nulovych

hodnot, proto je srazkovy faktor pocitan jako podil stfednich hodnot modelovych dat a

mérené srazky jsou modifikovany multiplikativné:

0 = uXvp) / uXmc)

3.2
XT = 5x0 ( )
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Modifikace mulZe byt provedena za celé obdobi najednou, nebo je moiné spocitat
modifikacni faktory zvlast pro jednotlivé faze roku. Druhy ptipad je ¢astéjsi, obvyklé je déleni
ro¢niho cyklu na sezdny nebo mésice, méné Casto i na jednotlivé dny. To plati i pro korekéni
metody popsané v dalSich kapitolach, kdy je v ramci daného Clenéni roku pro kazdou rocni
fazi kalibrovana individualni transferni funkce.

Ze vztahl (3.1) a (3.2) je moZné odvodit nasledujici vlastnosti vyslednych modifikovanych
soubor(. Pro teploty plati

n(Xt) = u(Xo) + 6
o?(Xr) = 0*(Xo)

Pro srazky pak

p(Xr) = du(Xo)
0?(X1) = §%0%(Xo)

Predpokladejme, Ze kontrolni béh modelu je kvalitni aproximaci sou¢asného klimatu v tom
smyslu, Zze u(Xyc) = u(Xg). Potom pro stfedni hodnoty modifikovanych soubor( srazek i
teplot plati, Ze u(Xt) = u(Xyp). Pokud tedy zvoleny model dobfe vystihuje stfedni hodnotu
sledované veli¢iny pfi simulaci soucasného stavu, zajistuje pririistkova metoda dobrou shodu
stfednich hodnot vysledného modifikovaného souboru a projekce modelu pro budouci
obdobi.

Rozptyl modifikovaného souboru teplot se oproti vychozim mérenym datim nezméni. U
srazek ke zméné dojde, avsak relativni mira rozptyleni z(stava i v pfipadé srazek stejna — pro
varia¢ni koeficient plati cv(Xt) = cv(Xp). Vzhledem k invarianci rozptylu k posunuti zmiriuje
Kalvova et al. (2002) alternativni zpusob aditivni modifikace teplot. Ten spociva v separaci
deterministické slozky ¢asové rady pozorovanych dat a nasledné korekci podle vztahu
Xt =X+ 8(xg — x), kde X je primérna hodnota deterministické slozky pro dany kalendarni
den.

PrirGstkovd metoda je hojné vyuZivanym nastrojem k odvozeni klimatickych scénard, jeji
pouziti nalezneme napf. v Déqué (2007), Graham et al. (2007), Moore et al. (2008) a v
mnoha dalsich studiich. Je ale intuitivné zfejmé, Ze pfipadna zména v priimérnych hodnotach
sledované veliciny by se v redalném klimatickém systému projevila slozitéji a komplexnéji nez
pouhym posunem datového souboru. Navic modifikovana srazkova data pfimo prebiraji
nékteré dllezité vlastnosti vychoziho mérfeného souboru, napf. frekvenci a distribuci
srazkovych dni.

Metody, popsané v dalSich kapitolach jiz nespocivaji v modifikaci pozorovanych hodnot o
klimaticky signal, ale ve skutecné korekci modelovych hodnot z projekéniho obdobi.
Spole¢nym rysem nejpouzivanéjSich metod je MOS ptistup ke kalibraci — korekéni funkce je
kalibrovana s vyuzitim kontrolniho béhu modelu, simulujiciho zpravidla nékolik dekad druhé
poloviny 20. stoleti, a mérenych dat z tohoto obdobi. DalSim spole¢nym prvkem je vyuziti
modelovych srazek jako jediného prediktoru, metody stouto charakteristikou byvaji
oznacovany jako primé. Pouziti srazek jako jediného prediktoru vychdzi z predpokladu, Ze
modelové srazky v jistém smyslu sdruzuji vSechny ostatni relevantni prediktory. Tuto teorii
podporuje také skutecnost, Ze pfi objektivnim hleddni vhodnych modelovych prediktort
v ramci nepfimych metod jsou ¢asto ve vysledku pravé srazky prediktorem s nejvyssi vahou a
vyznamem (Themessl et al., 2011).
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Linearni korekce

Stejné jako u prirlistkové metody se i zde jednd o linearni transformaci s pomoci korekcnich
faktor, odvozenych ze stfednich hodnot datovych souborll. Korekéni faktory jsou ale
vtomto pfipadé odvozeny z rozdilu mérenych a modelovych dat v kontrolnim obdobi a
posléze aplikovany na modelova data z projekéniho obdobi. Neindikuji tedy zménu
modelované veli¢iny, ale jiz jednoduchym zplsobem vyjadfuji chybu modelu pfi simulaci
soucasného klimatu. Teploty a srazky jsou i zde korigovany rozdilnym zplsobem, ze stejnych
dlvodl jako v pripadé pfrirGstkové metody. Aditivni korekce teplot tedy probihd podle
vztah(

8 = u(Xo) — u(Xmc)

(3.3)
XT = XMP + )
srazky jsou korigovany multiplikativné podle
6 = u(X X
1Xo) / nXmc) (3.4)

XT = Spr

Korekéni faktory byvaji odvozovany zpravidla pro kazdy mésic. Z funkci (3.3) a (3.4) vyplyvaji
tyto vlastnosti korigovanych soubor. Pro teploty

p(Xt) = p(Xmp) + 6
0% (X1) = 0*(Xmp)

pro srazky pak

n(Xr) = ou(Xmp)
0?(X1) = 6%0*(Xmp)

Obecnym cilem korekce je potlaceni systematickych odchylek modelovych dat a dosazeni
lep$i shody modelového vystupu s pozorovanymi hodnotami. Uginnost korekce viak
samoziejmé nelze hodnotit pomoci korigovaného souboru z projekéniho obdobi, nebot zde
nejsou k dispozici mérené hodnoty. Ty nemohou byt pro srovnavaci ucely ani odhadovany,
protoZze neni jasné, zda model dobie vystihl vyvoj klimatického systému a situaci dale
komplikuje zatemnujici vliv nestacionarity na korekéni funkci. Proto pfi hodnoceni
korekénich metod byvaji ¢asto zkoumany vlastnosti souboru, ktery vznikne aplikaci korekéni
funkce na modelova data z kalibracniho obdobi, tj. na data ze kterych byla funkce odvozena.
Tento test umoznuje zhodnotit miru shody mezi korigovanymi a mérenymi daty bez rusivého
vlivu nestacionarity, tj. jedna se o uzite¢né kritérium pri vzajemném porovnavani korekcnich
metod, i kdyZ samoziejmé nepodava Zadnou informaci o vysledku korekce v projekénim
obdobi. Také je mozné nahlizet na néj jako na zhodnoceni korekce pti hypotetické situaci
nulové nestacionarity v obou casovych fadach. V dalsSim textu budou vlastnosti korekénich
metod posuzovany timto zplsobem.

Pokud tedy pouZijeme linedrni korekéni funkce (3.3) a (3.4) na kalibra¢ni modelova data,
zjistime, Ze pro multiplikativni i aditivni variantu plati u(Xt) = u(Xo). Lineérni transformace
tedy koriguje chybu stfedni hodnoty. Pro centralni momenty uz ale rovnost nenastava, tzn.
02(Xt) # 0%(Xp). Aditivni korekce dokonce rozptyl neméni vilbec, pro teploty tedy zlistava

o?(Xt) = 0 (Xmc)-
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Linearni metodu pouzili napt. Lenderink et al. (2007) pti hydrologickych projekcich klimatické
zmény na fece Rynu.

Linearni korekce s upravou frekvence srazkovych dni

Tuto metodu publikovali Schmidli et al. (2006) pod nazvem ,local intensity scaling” (LOCI).
V pavodni praci byla metoda koncipovana jako statisticky downscaling srazkovych dat
z globalnich klimatickych model(, je vsak frekventované vyuzivana také pro korekci chyby
regionalnich modell. Stejné jako u predchozi metody se jednd o linearni transformaci
korigujici chybu stfedni hodnoty, ktera je vtomto pripadé navic adaptovana na problém
mrholeni, tzn. upravuje pocet suchych dni a odstraniuje prebytek drobnych srazkovych uhrna.

Jednoduchd linearni transformace podle (3.4) zajistuje rovnost stfednich hodnot ut = g =
u. Oznacime pocet srazkovych dni vsouboru jako n. Efekt mrholeni regionalnich modell
obvykle zplisobi, Ze ny; > ng. Stfedni hodnota obecné zastupuje jednotliva ¢isla pfi vypoctu
jejich souctu, z cehoz pro celkové mnozstvi srazkové vody plyne, Ze uny > ung. Tento
nepomér muZe byt pri¢inou znehodnoceni vysledku dopadovych studii, kdy jsou korigovana
data pouzivana napft. pro vypocet hydrologickych bilanci apod.

Uprava poctu srazkovych dni probihd prostfednictvim tzv. prahovych hodnot. Prahovou
hodnotu méfenych dat oznadime g a kazdd hodnota xg > &, predstavuje srazkovy den
v souboru Xg. Pokud jsou pouzivdna mérend data z jednotlivych meteorologickych stanic,
obvykle byva £, = 0. Pfi pouZiti méfenych dat interpolovanych na pravidelny grid (nebo re-
analyz) je vSak mozné a ucelné nastavit g > 0, protoZe takova data vykazuji obdobny efekt
mrholeni jako data modelova. Prahovd hodnota modelovych dat je hodnota &y takovd, Ze
Cetnost jejiho prekroceni v souboru Xy c je stejna jako ¢etnost srazkovych dni v souboru Xg.

Korekéni faktor je definovan jako
5= 1(Xo; xo > o) — &o

= 3.5
n(Xmc; xmc > &) — &m (3

Vlastni korekce pak probiha podle
xp = max(0; & + &(xmp — &m)) (3.6)

Analyza souboru vzniklého korekci kalibracnich modelovych hodnot je snadna pro pfipad,
kdy & = 0. Ze zplsobu odvozeni korekéniho faktoru (3.5) je zfejmé, Ze § je kladné redlné
Cislo. Pokud je tedy modelova hodnota xyc < &y, potom je vyraz 6 (xyc — Eu) zaporny a
podle korekéniho vzorce je xy = 0. Soubory Xt a Xo maji tedy stejny pocet srdzkovych dni.
Rovnost u(Xt) = u(Xy) pak jiz pfimo plyne ze vztahu (3.6) a vlastnosti stfedni hodnoty. Pro
&o = 0 tedy metoda koriguje chybu stfedni hodnoty a poctu srazkovych dni.

Pro & > 0 je situace komplikovanéjsi. Pro kazdé xyc <&y je vyraz 6(xmc — &m)
samoziejmé stale zaporné Cislo, ale jde o Cislo libovolné malé ve své absolutni hodnoté. Neni
tedy zaruceno, ze vyraz &y + 6(xpc — &v) bude vtomto pripadé také zaporny. Pocet
srazkovych dni v souborech Xt a Xg se tedy obecné nerovnda a nerovnaji se ani stredni
hodnoty téchto souborl. V kazdém pripadé vSak dochazi k vyraznému zlepSeni téchto
ukazatell v porovnani se syrovymi modelovymi daty Xyc, jak bylo autorem tohoto textu
ovéreno na nékolika pokusnych souborech. Uvedena analyza vychazi z korekéni rovnice ve
tvaru (3.6), publikované v originalni praci Schmidli et al. (2006). Rovnosti stfednich hodnot a
frekvence srazkovych dni pro £ > 0 Ize snadno dosdhnout modifikaci postupu ve tvaru
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Sxmp  Xmp > &M

5= n(Xo; xo > o)
0 Xmp < &M

— p(Xvc; xmc > &)

a posléze xt = {

Mocninna korekce

Linearni transformace obecné nekoriguji chybu v rozptyleni modelovych hodnot. Pfi aditivni
korekci ke zméné rozptylu modelovych hodnot nedojde viibec. Multiplikativni korekce,
pouZzivana v pfipadé srazek, sice rozptyl korigovaného souboru méni, ale protoze je korekéni
faktor & definovdn pomoci stfednich hodnot (viz definice 3.4), nedojde v pfipadé rozptylu ke
shodé mezi korigovanymi a mérfenymi soubory. Lze snadno odvodit, Ze pokud bychom
v pfipadé multiplikativni korekce v definici korekéniho faktoru nahradili stfedni hodnoty
smérodatnymi odchylkami, doSlo by naopak kpresné shodé rozptyld méreného a
korigovaného souboru. Tato zaména by ale jisté vedla k destrukci shody stfednich hodnot,
proto tato Uvaha v praxi nema smysl. Stfedni hodnota je povazovana za zakladni ukazatel,
nebot se z néj da usuzovat na celkovou zménu zkoumané veli¢iny. Rozptyleni dat ale hraje
dllezitou roli pfi podrobné;jsim rozboru potencidlni zmény klimatu, proto vyvstava potreba
korekéni funkce se schopnosti simultdnni Upravy stfedni hodnoty i rozptylu. Z toho divodu
se zavadi mocninna korekce ve tvaru

Xr = QxXnp (3.7)

Odvozeni parametrQ a, b neni jiz tak pfimocaré jako v pfipadé linedrni korekce. Oznacime
x* = x5 a nalezneme kofen rovnice

_ o) a(Xo)
p(X*)  uXo)

Funkce g(b) je spojita, pro hledani jejiho kofenu je k dispozici mnoho numerickych metod,
vystatime zde napf. s pllenim intervalu. Vyslednd hodnota b tedy zajistuje rovnost
variacnich koeficientll cv(X*) = cv(Xg). Parametr a potom nalezneme tak, aby korigoval
stfedni hodnotu souboru X*. Jeho vypocet je tudiZ totozny jako v pfipadé multiplikativniho
faktoru podle (3.4), tzn. a = u(Xo)/u(X™).

Pro varia¢ni koeficient plati (na rozdil od rozptylu), Zze cv(aX) = cv(X) pro jakékoliva > 0.
To znamena, Ze cv(Xt) = cv(X™*) = cv(Xp). Vzhledem ke zplsobu odvozeni a také plati, Ze
u(Xr) = u(Xg). Ze soucasné rovnosti variacnich koeficientl a stfednich hodnot plyne, Ze
0%(Xt) = 0%(Xp), mocninna transformace tedy simultdnné koriguje stfedni hodnotu i
rozptyl vysledného souboru.

g(b)

(3.8)

Parametry a, b pro mocninnou korekci lze odvodit i jinym zplUsobem. ProtoZe mocninna
funkce ve tvaru y = ax? je pro kladna x monoténni, znamend to, e Fy(x) = Fy(y), tzn.
hodnoty x a y predstavuji stejny kvantil nahodnych veli¢in X aY. ProtozZe cilem korekce je
podobnost korigovanych a mérenych dat, je pfirozené pozadovat shodu néjakého vybraného
korigovaného a méreného kvantilu. Pokud tedy ze souborl Xyc a X vybereme odpovidajici
si kvantily gy a qg, ziskame tim argument a funkéni hodnotu transformacni funkce. Protoze
hleddme dva parametry, provedeme tento vybér dvakrat a dostaneme soustavu rovnic ve
tvaru

b _
a‘hl\?/n = dqo1
aqmz = 4oz
Z této soustavy uz lehce dopocitame, Ze
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Odpovidajici kvantily Ize vybrat prostym setfidénim obou soborl a ndslednym vybérem
prvkd na stejné relativni pozici. Kvalita vyslednych parametrl je tudiz zavisla na tom, jak
dobrfe vybéry reprezentuji skuteéné skryté rozdéleni pravdépodobnosti. Obé uvedena
odvozeni pouzili Leander a Buishand (2007) s konstatovanim, zZe ziskané parametry korekéni
funkce se u téchto postupu pfilis nelisi.

Shabalova et al. (2003) poutzili pfi korekci srdzkovych sum zajimavé odvozeni parametrdq,
které rovnéz vede na mocninny tvar korekéni funkce. Jejich postup bude nyni stru¢né popsan,
protoZze ma uzky vztah ke korekéni metodé kvantilového mapovani uvedené v dalSim ¢&asti
tohoto textu. Myslenka je zaloZzena na predpokladu, Ze transformované veliCiny je mozno
dobfe popsat Weibullovym rozdélenim pravdépodobnosti s hustotou definovanou
predpisem

x\P-1
f=E(5) e (3.9)
pro x = 0. Parametry tohoto rozdéleni a,  jsou kladna redlna Cisla a maji vyznam méfitka a
tvaru. Distribucni funkce rozdéleni ma tvar
Fx)=1— e~ @/F (3.10)
kvantilova funkce potom
F71(p) = a(=In(1 — p))/# (3.11)

Nejdfive odhadneme parametry rozdéleni souboru méfenych dat (ag o) a modelovych dat
z kontrolniho obdobi (ay ). Opét budeme vyZadovat monotdnni korekci, tzn. argument a
vysledek transformace predstavuji stejné kvantily vramci svych rozdéleni. Zaroven je
vyzadovdna podobnost soubori Xt a Xq. Tyto poZadavky je moZné zapsat jako

Fo(x0) = Fr(xr) = p = Fu(xm)

Mérenou hodnotu mlzZeme podle (3.10) a (3.11) vyjadfit pomoci modelové hodnoty jako

1/B xnr\ BM/ Bo
Xo = ao(~In(1 = p)/A0 ~ aq (—In (eCmmew™)) 7 = g (LT — 4y
am
Korekce pak probiha podle mocninné funkce (3.7) s parametry
a = aoal\—/l(ﬁM/ﬁo) 5.12)
b = Bm/Bo

Odvozeni parametrl zalozené na Weibullové rozdéleni poufZili Shabalova et al. (2003) pro
korekci desetidennich srazkovych sum pfi hydrologickém modelovani pratok( na fece Ryn.
Vicedenni srdzkové sumy mohou byt predmétem korekci pravé pti projekcich povodni a
extrémnich pritokd na vétSich tocich, protoZe tyto jevy byvaji spjaty spiSe s déletrvajicimi
desti nez s okamzitymi udalostmi. Pfedpoklad Weibullova rozdéleni m{ize byt pro vicedenni
sumy povazovan za pfili§ svazujici, proto je mozné pfi hledani parametru b upravit rovnici
(3.8) tak, aby cv(X X*) = cv(}Xp), stejnym zplsobem je potom upraveno hledani
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parametru a. Vysledna korekce potom zachovava stifedni hodnotu a rozptyl pro vicedenni
sumy.

Kvantilové mapovani

V oblasti korekce chyb klimatickych modell je kvantilové mapovani zfejmé nejpouzivanéjsi
metodou. Jeho princip je velmi jednoduchy. Méjme dvé nahodné veliCiny X, a Xg, jejichz
pravdépodobnostni rozdéleni jsou popsana distribuénimi funkcemi F, a Fg. Formule
mapovani kvantil( z rozdéleni A na rozdéleni B ma tvar

xr = Fg ' (Fa(xa)) (3.13)

Cely proces je pro vétsi ndzornost schematicky znazornén na obr. 3.4.

0.8 FA FB
______ d
! ]
| :
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%3 ' \
Vi f '
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X ! !
o | X
04 — ! -
' .
:
0.2 ! :
| :
5 |
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srazkovy uhrn x [mm]
Obr. 3.4 Princip kvantilového mapovani.
Z definice (3.13) je patrné, Ze pro jakékoliv n plati

PXp<n)=F, (inl(FB(n))) = Fg(n)

To znamena, Ze formule kvantilového mapovani zpUsobi identitu distribu¢nich funkci velic¢in
Xt aXg. Ztoho také vyplyva identita celkovych rozdéleni pravdépodobnosti, ktera jsou
distribu¢nimi funkcemi jednoznacné urcena. Navic plati, Ze korekce podle (3.13) je vidy
jednoznacnd, protoZze at jsou rozdéleni veli¢éin X, a Xg jakakoliv, jejich distribucni funkce
jsou vzdy neklesajici s oborem hodnot H = (0, 1).

Pro potfebu korekce modelovych dat ma formule kvantilového mapovani tvar
xr = Fo * (Fuc(emp)) (3.14)

Z vyse uvedeného rozboru vyplyva, Ze ve vysledku dojde k presné shodé rozdéleni
korigovanych a pozorovanych dat. Rovnaji se hustoty rozdéleni, distribucni funkce a stim i
veskeré obecné i centralni momenty, které rozdéleni pozorovanych hodnot ma. Tato celkova
shoda je také pri¢inou vysadniho postaveni kvantilového mapovani mezi vSemi ostatnimi
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metodami korekce. Kvantilové mapovani je v literatufre oznacovano mnoha zpUsoby, napfr.
,probability mapping” (Ines a Hansen, 2006), ,quantile-quantile plot“ (Déqué, 2007),
»,quantile mapping” (Piani et al., 2010a, Wilcke et al., 2013), nebo ,histogram equa-
lization” (Rojas et al., 2011).

3.3 Ostatni (neprimé) korekcéni metody

Vyse uvedené metody (linedrni korekce, mocninna korekce a kvantilové mapovani) patii
v oblasti opravy srazkovych dat mezi nejpouzivanéjsi. Vedle téchto metod, jejichZ spoleénym
znakem je pouziti modelovych srazek jako jediného prediktoru, existuji tzv. metody nepfimé,
které jako prediktorll vyuZivaji i dalSich veli¢in. Tento pfristup je obvykly v oblasti
statistického downscalingu, ktery se ale soustfeduje spiSe na nalezeni vztahl mezi
velkoprostorovym a lokdlnim klimatem a transferni funkce obvykle odvozuje perfect-
prognosis postupem, viz napt. Wilby a Wigley (1997), Schmidli et al. (2007). Kalibrace vztaha
pro korekce regionalnich modell probiha obvykle MOS pristupem. V nasledujicim textu jsou
pro ilustraci pfiklad zminény dvé nepfimé metody.

Mnohondsobnd linedrni regrese ve tvaru xp = a + Y; B;X; je pristupem obvyklym také pfi
postprocessingu predpovédi pocasi. Cely proces spociva ve vybéru vhodnych prediktor( a
v nasledném odhadu koeficientd linedrni kombinace. Koeficienty jsou obvykle hledany
metodou nejmensich ctvercd. Vybér prediktord predstavuje zavaznéjsi problém.
Prediktorem mohou byt jednak veli¢iny pfimo simulované modelem, vybérem vhodnych
srazkovych prediktor(l pro statisticky downscaling se zabyvaji napf. Wilby a Wigley (2000).
Dalsi mozZnosti je jako prediktorl vyuZit tzv. hlavnich komponent. Analyza hlavnich
komponent je soucasti pouzité metodiky v kapitole 7, kde je také uveden jeji strucny rozbor.

Obecné lze dodat, Ze korekce zaloZzena na vicenasobné linearni regresi redukuje rozptyl
Casové rady v dUsledku nizsi variability prediktor(i. Ztoho davodu je kvysledku nékdy
pridavan umély sum, ktery odpovida rozptyleni pdvodnich dat nevysvétlenému regresnim
modelem. Sum byva poéitan jako reziduum po odeéteni regresni funkce od ptvodnich dat.

Metoda analogt je dalsi moznou nepfimou metodou. Jeji princip spociva v tom, Ze cirkulaéni
charakteristiky vygenerované modelem pro urcity den jsou porovndavany s historickymi
zaznamy pocasi. Vramci tohoto porovnani je nalezen nejblizsi stav atmosféry (analog) a
modelové lokdlni proménné jsou nahrazeny méfenymi zaznamy z nalezeného analogu.
Existuji rGzné modifikace tohoto postupu, kdy je napf. analog vybirdn ndhodné mezi nékolika
nejpodobnéjsimi stavy, coZz muiZe zvysit variabilitu korigovanych srazek. Metodu analogu je
mozné vnimat jako specialni pripad techniky resamplingu, ktery je (vzhledem k podminénosti
atmosférickymi stavy) vhodny pro downscaling ¢i korekci chyb. Slabinou této metody je
nutnost disponovat rozsahlymi archivy pocasi, coz je obzvlasté limitujici v pripadé
extrémnich hodnot. StéZejnim bodem celého postupu je pak hodnoceni podobnosti stavi
atmosféry. Kromé cirkulaénich proménnych jsou zde wvyuZivany i hodnoty hlavnich
komponent, viz napf. Zorita a von Storch (1999).
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3.4 Empirické porovnani metod

V literature je mozné nalézt nékolik praci, zabyvajicich se porovnanim nejpouzivanéjsich
korekénich metod pro denni srazkova data. Studie se lisi vybérem metod a zplsobem jejich
testovani, nicméné spolecnym cilem téchto praci bylo empiricky zhodnotit a porovnat miru
shody mezi korigovanymi a pozorovanymi daty, dosazenou jednotlivymi metodami.

Themessl et al. (2011) porovnavali vicendsobnou linearni regresi, metodu analogq, linearni
korekci doplnénou o Upravu frekvence srazek (LOCI) a kvantilové mapovani. Testovani metod
probihalo systémem cross-validace s pomoci pomérné kratkych (jedenactiletych) ¢asovych
fad. Kritérii pro zhodnoceni podobnosti pozorovanych a korigovanych dat byly obvyklé miry
polohy (priimér, median), rozptyl, priimérna intenzita srazkovych dni a frekvence (¢etnost)
srazek. Dale byla posuzovana schopnost korigovanych rad reprodukovat vysoké srazkové
uhrny, coz bylo realizovano porovnanim kvantilli g¢s5. Vysledkem studie bylo konstatovani, ze
primé metody (LOCI a kvantilové mapovani) v podstaté ve vSech ohledech prevysuji metody
neprimé, pricemZ nejlepsich vysledkd bylo dosazeno s pomoci kvantilového mapovani.
Z porovnani nepfimych metod vysla Iépe metoda analogli, nejméné kvalitni vysledky pfinesla
v této studii vicenasobna linearni regrese.

Teutschbein a Seibert (2012) posuzovali pouze metody pfimé, konkrétné jednoduchou
linearni transformaci, LOCI, mocninnou transformaci, kvantilové mapovani a pro uplnost i
prirstkovou metodu. PouZili vystupy z jedenacti regionalnich modelll a méfena data za
obdobi 1961 — 1990. Testovani probihalo bez rozdéleni na kalibra¢ni a validacni obdobi,
korekce byly aplikovany pfimo na kalibracni data. Autofi pouzili znacny pocet kritérii pro
posuzovani shody korigovanych a mérenych dat, napf. primérné hodnoty, kvantily g, a qq,
rozptyl, variacni koeficient, intenzitu a frekvence srazkovych dni a nakonec i celkovou shodu
distribucnich funkci. Vysledkem studie bylo zjisténi, Ze ackoliv vSechny metody dobfe koriguji
stfedni hodnoty, v ptipadé ostatnich kritérii je jejich UspésSnost proménliva. Pfi zohlednéni
vSech kritérii bylo nakonec nejlepsi metodou uznano kvantilové mapovani.

Berg et al. (2012) poukazali na to, Ze pokud s pomoci histogram( sestrojime korekéni funkci
kvantilového mapovani, je jeji vysledny pribéh obvykle dosti podobny pfimce. Korekéni
funkci kvantilového mapovani proto regresné aproximovali linearni funkci a tu porovnavali
s klasickou multiplikativni lineadrni korekci podle (3.4). Vysledkem studie bylo sice zjisténi, ze
funkce odvozend z kvantilového mapovani dosahuje v priméru mensi chyby, presto si autofi
vsimaji podobnosti vysledkl dosaZzenych obéma metodami.

Teutschbein a Seibert (2013) empiricky hodnotili vliv nestacionarity na ucinnost korekénich
metod. Jak autofi zminuji, rozdélit datové rady na kalibracni a validacni obdobi neni pfi
hodnoceni korekénich metod pfiliS béZznou praxi, na rozdil napf. od hydrologie. Divodem
muZe byt potfebna délka datovych souborl pro podchyceni pfirozené variability srazek.
V tomto pripadé autofi disponovali 40-letymi ¢asovymi fadami mérenych a modelovych dat,
se kterymi provedli tzv. Differential Split Sample Test (DSST). Ten spocival v tom, Ze data byla
po jednotlivych letech rozdélena podle celkové sumy mérenych srdzek na sussi a vlhci
polovinu, tyto polovi¢ni datové soubory pak predstavovaly kalibracni a validacni obdobi.
Korekénimi metodami, zahrnutymi do testovani byly linedrni korekce, LOCI, mocninna
korekce, kvantilové mapovani a prirlistkovda metoda, testovaci kritéria obsahovala obvyklé
popisné statistiky. Nejlepsi metodou bylo shledano kvantilové mapovani, dale pak mocninna
transformace a linearni metody. Prirlstkovd metoda byla vyhodnocena pro nestacionarni
podminky jako nejméné vhodna.
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3.5 Vyjadreni pravdépodobnostniho rozdéleni srazek

Kvantilové mapovani bylo ve vSech srovnavacich studiich vyhodnoceno jako nejpresnéjsi a
nejucinnéjsi korekéni metoda, i kdyz rozdily mezi jednotlivymi metodami byly v nékterych
pripadech nevelké. Z dostupné literatury lze také soudit, Ze je metodou nejpouzivanéjsi. Na
rozdil od ostatnich metod ale kvantilové mapovani nepredstavuje celistvy navod, jak pfi
korekci postupovat. Je to proto, Zze korekéni formule (3.14) je velmi obecna a nefika nic o
tom, jakym zplUsobem odhadovat hustotu rozdéleni. VyZzaduje pouze schopnost alespon
numerického vypoctu distribu¢ni a kvantilové funkce.

V pfipadé teplot je situace jednoducha, vSeobecné akceptovanym modelem
pravdépodobnostniho rozloZeni je zde normalni rozdéleni. Srazky jsou ztohoto pohledu
mnohem komplikovanéjsi nahodnou velicinou. Ze své podstaty jsou srazkové uhrny veliCinou
spojitou. Je znamo, Ze zakladni rozdil mezi diskrétnimi a spojitymi velicinami spociva v tom,
Ze v pripadé spojitych velicin je pravdépodobnost jakékoliv konkrétni hodnoty nulova. Smysl
ma pouze sledovat, sjakou pravdépodobnosti se spojitéa veli¢ina pohybuje v urcitém
intervalu. Srazkové uhrny jsou z tohoto pohledu veli¢inou atypickou. Nula (suchy den) je ve
srazkovych tadach vyjimecnou hodnotou, vyskytuje se opakované a pocet suchych dni a
jejich rozmisténi v rdmci ¢asové rady je vyznamnou soucasti popisu srazek. Z tohoto ddvodu
jsou v nékterych pripadech nuly pfi korekcich osetfovany zvlast, napf. aplikaci prahovych
hodnot, a korekce jsou posléze provadény pouze s nenulovymi prvky.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, vyznacuji se denni srazkové uhrny hustotou
pravdépodobnosti s charakteristickym exponencidlnim poklesem (viz obr. 3.1), v této obecné
charakteristice se shoduji mérené i modelové srazky. Mérena data obvykle obsahuji zhruba
polovinu ¢i vice nulovych hodnot, ovSsem i po odstranéni nul ze souboru vykazuje vysledna
krivka zbylych nenulovych dat exponencidlni pokles.

Obecné jsou pro vyjadreni hustoty pravdépodobnosti k dispozici modely parametrické a
neparametrické. V pfipadé parametrického vyjadreni je logické, Ze vybirdme z modeld, které
umoznuji zminény exponencidlni pokles vystihnout. V ndasledujicich bodech je strucné
uveden prehled pouzivanych parametrickych vyjadreni.

1. Exponencidlni rozdéleni je zakladnim modelem s hustotou definovanou predpisem
flx) = 2e™H (3.15)
prox = 0, parametr A je kladné redlné Cislo. Pro modelovani srazek toto rozdéleni
pouzili napr. Shoji a Kitaura (2006), Monjo et al. (2012) a dalsi autofi.

2. Smisené exponencidlni rozdéleni je vaieny soucet vice exponencialnich rozdéleni
s hustotou ve tvaru

fl) = Z 0, f;(x) (3.16)

kde pro vahy 6; plati };8; =1 a f;(x) jsou exponencialni hustoty ve tvaru (3.15)
s parametry A;. Pro modelovani srazek je obvykly soucet dvou exponencidlnich rozdéleni,
ktery pouZzil napf. Schoof (2008). Podle nékterych autorl (napf. Wilks, 2011) se jednd o
nejlepsi aproximaci dennich srazkovych uhrnl, Woolisher a Roldan (1982) poukazuji
zejména na schopnost tohoto rozdéleni vystihnout vysoké srazkové uhrny.

3. Logaritmicko-logistické rozdéleni je podle svého nazvu pouZivano pro ty veli¢iny, jejichz
logaritmus ma logistické rozdéleni. Hustota ma tvar
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B/ (x/a)P

T YIOLE (3.17)

f)

prox = 0. Parametry «,f jsou kladnd realnd cisla a maji vyznam méfitka a tvaru.
Rozdéleni se pouziva v hydrologickych studiich pro modelovani pratokd a srazek, dale
také pfi analyzach Zivotnosti populaci a organismu v ekologii. Pro popis srdzek ho pouzili
napf. Monjo et al. (2014).

4. Gama rozdéleni je jednim ze syntetickych Pearsonovych rozdéleni. Byva pouzivano jako
univerzalni rozdéleni nezapornych nahodnych veli¢in. V pfipadé dennich srazkovych
uhrn( se jedna zifejmé o nejpouzivanéjsi, vSeobecné akceptovany model. Hustota tohoto
rozdéleni je definovdna predpisem

(x/B)*  exp(=x/p)
BT ()

prox = 0. Parametry a, B jsou opét kladna redlnd Cisla a definuji tvar a méfitko krivky
hustoty. Pfi @ = 1 prechazi gama rozdéleni na rozdéleni exponencidlni. Rozborem
literatury lze nalézt mnoiZstvi aplikaci gama rozdéleni na srazkové Uhrny pfimo ve
spojitosti s kvantilovym mapovanim, pfikladem mohou byt prace Baigorria et al. (2007),
Block et al. (2009), Teutschbein a Seibert (2012) a mnoho dalsSich. Je tfeba ale
poznamenat, Ze proti automatickému pouzivani gama rozdéleni na denni srazky se stavi
Vicek a Huth (2009), ktefi na testech provedenych s pomoci dat z 90 meteorologickych
stanic upozornili na odklony ¢asti dat od gama rozdéleni.

fx) = (3.18)

5. Weibullovo rozdéleni pro modelovani srazek pouzili napf. Shabalova et al. (2003),
Castellvi et al. (2004) a dalsSi autori. Hustota je definovana vztahem (3.9). Pfi hodnoté
parametru f = 1 pfechazi v exponencialni rozdéleni.

Uvedeny prehled samoziejmé nepokryva kompletni vycet pouZivanych parametrickych
modell, poukazuje ale na to, Ze vSechny pouZivané krivky umoznuji vystihnout typicky tvar
hustoty s exponencidlnim poklesem.

Kromé teoretické (parametrické) krfivky je moiné rozdéleni popsat i zplsoby
neparametrickymi. Nejjednodussi moznost predstavuje histogram. Jeho nevyhodou je ale
subjektivni volba pocatku a Sirky intervalu. Z vypocetniho hlediska je problémem také jeho
nespojitost a obecné nemoZnost ziskat derivace hustoty. Sofistikovanéjsi pfristup
k neparametrickému popisu rozdéleni pravdépodobnosti nabizi tzv. jadrové odhady hustoty
(,kernel density estimators®), které odstranuji nékteré nevyhody histogramu.

K jaddrovym odhad(lim se |ze od histogram( jednoduse dobrat. Vzorec pro vypocet hustoty pfi
pouZiti histogramu je f(x) = n,/(nh), kde h je Sitka interval(, n je celkovy pocet hodnot a
n, je pocet hodnot ve stejném intervalu jako x. Histogram je mozné interpretovat tak, ze
body na ose posuneme do stfedl pfislusnych intervall s; a na kazdy bod umistime obdélnik
o rozmérech h X (1/nh). Histogram je pak souctem téchto dil¢ich obdélnikd. Jednotlivé
obdélniky se stfedem s; lze zapsat jako funkci

gx) = %w (x ;Si)

kde w je vahova funkce
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1 |x] < 0.5

w(x) ={0

Pokud nebudeme body x; posouvat do stfedu interval(l, ale poloZzime obdélniky do mista
jejich ptvodni polohy, dostaneme odhad hustoty ve tvaru

Flx) = n_lhzl:w(x ;xi)

Tato funkce je oznacovana jako tzv. naivni odhad (,naive estimator®), viz Silverman (1986).
Nahradime-li vahovou funkci w(x) obecnou funkci K(x), dostaneme jadrovy odhad hustoty
ve tvaru

£(x) =%ZK(x;xi) (3.19)

i=1
Funkce K(x) je tzv. jadro (kernel), obvykle se jednd o symetrickou hustotu, vyhovujici

podmince ffoooK(x)dxz 1. Parametr h byvd oznacovan jako Sitka okna (smoothing

parameter, bandwidth). MiZeme si vSimnout, Ze vdhova funkce w(x) pouZitd v definici
naivniho odhadu je hustotou spojitého rovnomérného rozdéleni na intervalu (x — 0.5, x +
0.5), naivni odhad je tedy i z tohoto pohledu specialnim pfikladem jadrového odhadu.

0.14

0.07

pravdépodobnost [-]

0 10 20 30
hodnota nahodné veliciny [...]

Obr. 3.5 Ilustrace jadrového odhadu (Eervena kiivka) vytvoreného souctem dil¢ich Gaussovskych kerneld
s proménlivou Sifkou okna.

Z rovnice jadrového odhadu plyne, Ze pokud je jddrovd funkce K (x) hustotou, bude vysledny
odhad také hustotou a navic zdédi vlastnosti spojitosti a diferencovatelnosti po jadrové
funkci. Nicméné ani pti jadrovém odhadu se nevyhneme subjektivnim volbam. Vybér
konkrétni jadrové funkce ma jen maly vliv na vysledny odhad, pfi vybéru nékterého z béziné
pouzivanych hladkych a symetrickych kernell (Gaussian, Epanechnikov) budou vysledné
odhady podobné. Volba Sitky okna h je vyrazné obtiznéjsi problém, jehoz popis ale presahuje
moznosti tohoto textu, podrobné se touto problematikou zabyva Silverman (1986). Je také
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nutné zminit, Ze pfi aplikaci jadrovych odhadl na pfirozené ne-negativni nahodné veliciny,
jakymi jsou i srazkové uhrny, mlze symetricky kernel zpUsobit nenulové odhady hustoty i
v zdpornych hodnotach (tzv. ,boundary problem”). Rozborem a feSenim vSech problémd,
které pfinasi aplikace jadrovych odhadl na srazkova data, se podrobné zabyvaji Rajagopalan
et al. (1997).

Vyvstdva tedy otdzka, zda pfi kvantilovém mapovani pouzit parametrické ¢i neparametrické
odhady hustoty. Obecné lze konstatovat, Ze aplikace jakékoliv parametrické krivky vidy
alespon ¢astecné potlaci individudlni charakteristiky daného vybéru. Neparametrické odhady
dovoluji datlim projevit se ,,samy za sebe”. To je vhodné obzvlasté pro vicemodalni rozdéleni,
kdy pfi parametrickém popisu by bylo nutné komplikované volit a odhadovat mix nékolika
rozdéleni. Nicméné pro ucely korekce modelovych dat byva preferovan parametricky pfistup,
pricemzZ argumenty podporujici tuto volbu jsou v zdsadé dvojiho typu. Prvni z nich spociva
vtom, Ze neparametricky odhad miZe snadno byt preurceny (,overfitted”). Pfi pfilis
podrobném neparametrickém odhadu vykazuje kfivka hustoty kolisani a nepravidelnosti,
které vyjadrfuji spiSe pfirozenou variabilitu kolem skutecné hustoty, poplatnou aktualnimu
nahodnému vybéru. Pro potlaCeni této prirozené variability by bylo potfeba extrémné
dlouhych ¢asovych fad. Druhym argumentem casto uvadénym proti pouzivani
neparametrickych odhadd je tzv. problematika ,new extremes”. Pokud jsou pro odhad
hustoty pouzity histogramy, je zifejmé, 7e F5'(1) ~ max(Xy). To znamend, 7e pfi
kvantilovém mapovani podle (3.14) nelze obdrzet korigovanou hodnotu vyssi nez je
maximalni hodnota mérenych dat, bez ohledu na modelové hodnoty z projekéniho obdobi.

Na obé tyto namitky vsak Ize nalézt protiargumenty. Neparametrické vyjadreni podle (3.19)
dovoluje kontrolovat miru shlazeni vysledné kfivky volbou Sitky okna . Neni tedy nutné
obdrzet preurcenou hustotu. Parametrické metody samoziejmé prinaseji hladkou krivku
samy o sobé, ale miru shlazeni nelze na rozdil od neparametrickych odhadu nijak kontrolovat.
Problém novych extrém( je spjat s pouzitim histogramu. Pfi aplikaci kernelové funkce
s neomezenym defini¢nim oborem (napf. Gaussovsky kernel, viz Rajagopalan et al., 1997)
obdrzime

lim F5 (p) = oo,
p—1

coZ znamena, Ze nové extrémy zde vznikat mohou. Jinym tfeSenim tohoto problému je
extrapolace korekcni funkce, viz napt. Boe et al. (2007).

3.6 Zavérecné poznamKky

Jak jiz bylo zminéno, kalibrace korekénich funkci byva provadéna obvykle oddélené pro
jednotlivé sezéony ¢i mésice, kvali kompenzaci chyby RCM pfi simulovani ro¢niho chodu
srazek. Setkat se Ize i s podrobnéjsim délenim roku napf. na dny, kdy je kalibracni interval
ohranicen klouzavym oknem kolem daného dne. Je vsak tfeba vzit v Uvahu, Ze rozdélenim
rocniho chodu se snizuje pocet hodnot ke kalibraci korekénich funkci pfrislusejicich
jednotlivym intervaldm, napf. separace roku na mésice snizi velikost datového souboru
dvanactkrat. Pfi pouziti kvantilového mapovani spociva kalibrace v popisu celého rozdéleni
pravdépodobnosti, ktery se pfi sniZzovani velikosti kalibracniho souboru mize stat
problematickym, cely proces se také stane nachylnéjsSim na ovlivnéni extrémnimi hodnotami.
Empirickou analyzu nutné velikosti datového souboru pro robustni odhad parametrd
rozdéleni provedl|i Berg et al. (2012).
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Pouziti prahovych hodnot pro Upravu frekvence srazkovych dni je sice primarné spjato
s korekéni metodou LOCI (kap. 3.2), ale vprincipu mlze byt tento krok vloZzen pred
kteroukoliv korekéni metodu. PFi pouZiti mocninné korekce zpuUsobuje efekt mrholeni
identicky problém jako v pfipadé linearni korekce a aplikace prahovych hodnot by tedy
zfejmé méla byt soucasti postupu. Kvantilové mapovani sice teoreticky feSi problém
mrholeni bez nutnosti zvlastniho oSetreni frekvence srazkovych dni, ovsem v praxi je tento
krok vhodny minimalné pfi parametrickém vyjadreni hustoty rozdéleni. Nékteré teoretické
modely (napt. gama rozdéleni) viibec nedovoluji odhadovat parametry hustoty pro datové
vybéry obsahujici nulové hodnoty. Jiné modely to sice umoznuji, ovsem vysledné parametry
(popisujici velmi strmou kfivku) dosahuji ¢asto extrémnich hodnot a cely proces kvantilového
mapovani je pak velmi citlivy na jakékoliv numerické chyby. Otazkou je rovnéz, jakym
zpusobem prahové hodnoty odhadovat, tzn. jakou informaci z kalibra¢niho do projekéniho
obdobi prendset. Prahovd hodnota muzZe byt bud predstavovana pfimo hodnotou srazky,
nebo muze jit o hodnotu distribuc¢ni funkce, ze které je prah pro projekéni obdobi posléze
dopoditan.

Zavérem je nutné poznamenat, Ze rozborem literatury lze nalézt prace, stavici se ke
korekcim chyb kriticky a vyslovujici zavazné namitky proti jejich pouzivani pfi dopadovych
studiich. Pokud vezmeme za pfiklad hydrologickou studii, sled pouzitych procedur bude
vypadat takto:

GCM — RCM - korekce chyb — hydrologicky model

Je zfejmé, Ze jedinym nefyzikalné zalozenym clenem celého fetézce je pravé korekce chyb.
Pritom pravé fyzikadlni podstata je hlavni devizou regionalnich klimatickych modeld
v porovnani se statistickym downscalingem. Korigovana data bezesporu vykazuji dobrou
shodu celkovych statistickych ukazatelll s pozorovanymi hodnotami z jednotlivych
meteorologickych stanic. Shody je vSak dosazeno proto, Ze korekce jsou kalibrovany a
provadény individudlné pro jednotlivé prostorové body (modelové grid-boxy,
meteorologické stanice) a jednotlivé meteorologické veliciny. Vliv takovéto procedury na
korelacni a kovariancni struktury modelovych dat je nejasny, coZz mizZe mit znacny dopad na
vysledky napft. jiz zminovanych hydrologickych studii. Dalsim problematickym aspektem je
omezena délka kalibracnich intervall, pri které nedojde k podchyceni celého spektra
moznych hodnot, a nakonec je zde otdzka zatemnujiciho vlivu nestacionarity ¢asovych rad
mezi kalibraci a aplikaci korekéni funkce.

Pokud vezmeme v Uvahu tyto problematické aspekty a pokud dale uvazime vyrazny vliv, jaky
maji korekce na vyslednou podobu klimatickych scénar( a na zménu celého klimatického
signalu, je jista opatrnost zcela na misté. Ehret et al. (2012) za jediné zcela korektni reseni
problému systematickych chyb povaZuje zvyseni prostorového rozliseni model( aZ na Uroven,
zachycujici konvektivni procesy v malém méfitku (rozliSeni < 4 km) a ddle sofistikovanéjsi
prace s modelovymi ensembly na vSech stupnich modelového retézce. V praxi je vSak takové
rozliSeni v soucasné dobé nedosaZitelné a neni ani zfejmé, zda by modely stakovym
rozliSenim produkovaly data pouZitelnd pfimo do dalSich studii bez nutnosti post-
processingu. Rovnéz by zifejmé nebyla zcela eliminovana nutnost pouzivat v klimatickych
modelech rdzné typy parametrizaci, které jsou samy o sobé statistické povahy a nutno
podotknout, Ze statistické povahy je i vyhodnocovani ensemblovych simulaci. Ztéchto
dlvodud jsou korekce chyb pro naprostou vétSinu autorll jedinou mozZnosti pro vytvoreni
realistického klimatického scénare a tudiz i nedilnou soucasti klimatologickych studii.
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PRAKTICKA CAST

4 Pouzita data

V disertacni praci byly pouzZity datové podklady dvojiho typu. Prvnim typem jsou mérena
data ze sedmnicti meteorologickych stanic v povodi feky MalSe a v jejim blizkém okoli,
doplnéna simulacemi regionalniho klimatického modelu REMO (napf. Jacob, 2001)
s prostorovym rozliSenim cca 0.1° zemépisné Sirky / délky. Mérena data tedy vtomto
pripadé reprezentuji Uhrny zachycené jednotlivymi srazkoméry, modelova data pak vyjadfuji
simulace srazkovych Uhrnl pro jednotlivé modelové grid-boxy. Mérena a simulovana data
byla pro analyzy k dispozici za ¢asové obdobi 1961-1997. Pfehled stanic je uveden v tabulce
4.1.

Tab. 4.1 Pfehled meteorologickych stanic z povodi MalSe.

stanice zemépisna Sirka zemépisna délka  nadm. vyska (m n. m.)
1 Bene3ov nad Cernou 48° 43’ 14° 37 681
2 Besednice 48° 477 14° 33’ 592
3 Ceské Budéjovice 48° 57’ 14° 28’ 388
4 Dolni Dvoristé 48° 39’ 14° 27’ 621
5 Husinec 49° 02’ 13°59° 536
6 Churanov 49° 04’ 13° 36’ 1118
7 Kaplice 48° 44° 14° 29’ 586
8 Malonty 48° 41° 14° 34’ 688
9 Netfebice 48° 47 14° 27 616
10 Pohorska Ves 48° 40° 14° 38’ 750
11 PFidoli 48° 46° 14°21° 659
12 Rimov 48° 50’ 14° 29 474
13 Sobénov 48° 44° 14°32° 526
14 Staré Huté 48° 43’ 14° 42’ 792
15 Trebon 49° 00° 14° 46’ 429
16 Trhové Sviny 48° 50° 14° 38’ 468
17 Vyssi Brod 48° 38’ 14° 18’ 559

Mapa zajmové oblasti je na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1 Povodi Malse (&erveny obrys), pouzité meteorologické stanice (Cerné body, ¢isla odpovidaji ¢islim
stanic v tabulce 4.1), REMO grid-boxy a poloha povodi Mal3e v Ceské Republice.

Druhy typ dat reprezentuje primérné hodnoty srazkovych UhrnQ, pfipadajici na plochy
deseti vybranych povodi v severovychodni ¢asti Ceské republiky. MéFené priméry pochazi z
datového souboru poskytnutého Ceskym hydrometeorologickym Ustavem, ktery byl ziskan
interpolaci z vice nez 500 meteorologickych stanic na pravidelnou sit o prostorovém rozliseni
25 X 25 kilometrQ. Originalni stani¢ni data byla nejprve podrobena kontrole, byly doplnény
chybéjici hodnoty a interpolace byla provadéna metodou IDW (,inverse distance weighting”).
Srazkové uhrny byly déle korigovany s ohledem na primérnou nadmorskou vysku celého
grid-boxu. Detailngjsi informace o odvozeni téchto dat jsou k dispozici v publikaci Stépanek
et al. (2011). K vypoctu primérnych Uuhrnli na plochu vybranych povodi byl pouzZit vazeny
pramér grid-boxa zasahujicich na plochu povodi s vahami odpovidajicimi podilu plochy
jednotlivych grid-box( na plose pfislusného povodi. Simulace klimatického modelu pochazi
z projektu EURO-CORDEX (Giorgi et al., 2009), pouzita byla data zregionalniho modelu
ALADIN53 s rozliSenim 0.11 stupné, ktery byl fizen globalnim modelem CNRM-CM5. Také
modelové srazkové uhrny reprezentuji primérné hodnoty na plochu jednotlivych povodi a
k jejich odvozeni z origindlnich modelovych dat bylo pouZito stejného vdzeného primérovani
jako v pfipadé mérenych dat. Méfena i modelova data byla k dispozici pro obdobi 1970 —
2005. Prehled povodi je uveden v tabulce 4.2.
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Tab. 4.2 Prehled vybranych povodi.

ID vodni tok plocha povodi [km’]
1 Huntava 27.0
2 Cistd 30.2
3 Babi 9.7
4 Potocnice 13.9
5 Opavice 20.7
6 Morava 217.2
7 Bfezna 126.5
8 Knézska 16.0
9 Rokytenka 27.6
10 Zdobnice 72.2

Mapa povodi je na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2 Mapa vybranych povodi (3edé plochy) a poloha oblasti v Ceské republice. Cisla u jednotlivych povodi

odpovidaji jejich identifikatorim (sloupec ID) v tabulce 4.2.

45



5 Linearni povaha korekce a podobnost metod

Tato kapitola navazuje na literarni reSersi korekénich metod. Obsahuje Uvahy autora prace
doplnéné praktickou analyzou metod s vyuzitim méfenych a modelovych dat. Tyto Uvahy
vedou k poznatku o linedrni povaze korekénich metod, objasiuji jeji pfiCiny a poukazuji na
podobnost mezi jednotlivymi korekénimi metodami.

Analyza je omezena pouze na metody pfimé, které jsou z uvedeného spektra nejpouzivanéjsi
a také se obvykle ve srovnavacich studiich jevi jako Uspésnéjsi (viz kapitola 3.4). Pfi vylouceni
prirstkové metody zbyvaji tfi zdkladni postupy: linedrni korekce, mocninnd korekce a
kvantilové mapovani. Uprava frekvence srazkovych dni spojend s metodou LOCI nebude
v ramci této prace povazovana za samostatny postup, protoze jak jiz bylo uvedeno, tento
krok je mozné (a ucelné) vsunout pred kteroukoliv z korekénich metod. Uvedené poradi
metod — linedrni, mocninnd a kvantilové mapovani — odrazi i uroven sofistikovanosti od
trivialni linedrni korekce dosahujici pouhé rovnosti stfednich hodnot, pres mocninnou
metodu korigujici také rozptyl modelovych dat, az po kvantilové mapovani, které pfrinasi
shodu celého rozdéleni pravdépodobnosti.

Vychozim bodem pro nasledujici Uvahy jsou parametrickda rozdéleni pouZivana k popisu
dennich srazkovych uhrnd, jejichz strucny prehled je uveden v kapitole 3.5. Jak jiz bylo
uvedeno, pravdépodobnostni rozloZeni dennich srazkovych uhrn(i vykazuje charakteristicky
exponencidlni pokles a k jeho popisu jsou uzivany teoretické modely, které dovoluji tento
pokles vystihnout. Nejjednodussim takovym modelem je pochopitelné exponencidlni
rozdéleni. Pro prehlednost zopakujme, Ze toto rozdéleni s parametrem A je definovano
hustotou ve tvaru

f(x) = e ™™

Z definice hustoty je mozné vyjadfit distribucni funkci
F(x)=1—e™ (5.1)

a nakonec kvantilovou funkci ve tvaru
1
F7(p) = == In(1 ~p) (5.2)

Nyni je mozné analyzovat vlastnosti kvantilového mapovani s exponencialné rozdélenymi
daty. Pfipomenme, Ze obecna definice kvantilového mapovani je dana formuli

xr = Fg ' (Fu(xm)) (5.3)
Pro exponencidlné rozdélené ndhodné veli¢iny tedy podle (5.1), (5.2) a (5.3) dostavame
1 A
Xt = ——ln(e"lMxM) = —MxM (5.4)
Ao Ao

Vztah (5.4) ukazuje, Ze kvantilové mapovani s exponencialné rozdélenymi daty vede na
linedrni tvar korekcni funkce. Z definice hustoty exponencialniho rozdéleni je mozné vyjadrit
stfedni hodnotu tohoto rozdéleni jako

e

uX) = f xle M dx =% (5.5)
0
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Spojenim (5.4) a (5.5) je obdrZzen konecny vztah

o = #(Xo) X
T pn(Xm) M

(5.6)

cozZ je predpis pro linearni korekéni metodu, v kapitole 3.2 uvedeny jako vztah (3.4). Z této
analyzy tedy plyne, Ze multiplikativni linedrni korekce a kvantilové mapovani jsou pro
exponencialné rozdélené nahodné veliciny zcela totozné korekéni metody.

Z rozboru vlastnosti multiplikativni linearni korekce provedeného v kapitole 3.2 vyplyva, Ze
tato metoda sice prinasi shodu strednich hodnot, v pripadé rozptyld vsak shoda nenastava.
Pokud ale ma byt linearni korekéni metoda zaroven specidlnim pripadem kvantilového
mapovani, jak bylo pravé ukazano, musi byt jejim vysledkem shoda celych rozdéleni a
rovnost rozptyll nutné musi nastat také. Tento rozpor lze objasnit vypoctem rozptylu
exponencialniho rozdéleni, pfi kterém je obdrzen vztah
2 — * 219,-Ax 1 — 1
a(X)—f x“Ae dx—ﬁ_ﬁ (5.7)
0

Pro rozptyl ndhodné veli¢iny p¥i multiplikativni korekci plati vztah 02(aX) = a?0?(X). P¥i
aplikaci tohoto vztahu na korekéni formuli (5.6) a pfi sou¢asném uvazeni (5.5) a (5.7) ihned
vychdzi, Ze rovnosti rozptyll je dosazeno rovnéz. Nakonec je mozné doplnit dalsi zajimavost
exponencidlniho rozdéleni, kterou je hodnota varia¢niho koeficientu. Ze vzorcu pro stiedni
hodnotu a rozptyl tohoto rozdéleni plyne, Ze cv = 1 pro jakékoliv hodnoty parametrq,
relativni mira rozptyleni se tedy korekci nijak neméni.

Z vyse uvedeného tedy plyne, Ze pokud se pfi popisu srazkovych uhrnd nedopustime vyrazné
chyby pouzitim exponencidlniho rozdéleni, nedopustime se vyrazné chyby ani pouzitim
linedrni korekce a dosahneme velmi presné shody celych rozdéleni pravdépodobnosti. Tento
zavér lze inverzné interpretovat vtom smyslu, Ze chyba linearni korekéni metody je Umérna
nepresnosti exponencialniho rozdéleni pouzitého pfi popisu dennich srazkovych uhrnu.

Pro méfena srazkova data z meteorologické stanice v Ceskych Budé&jovicich byl proveden
odhad parametru exponencialniho rozdéleni. Stejny odhad byl proveden také pro casové a
prostorové odpovidajici vystup zregionalniho klimatického modelu REMO. Ddle byly pro
mérend i modelova data spocitany histogramy. Je nutné doplnit, Ze v pripadé méfenych dat
byly odhady hustoty provadény pouze pro nenulové hodnoty. V pfipadé modelovych dat
byla nejprve aplikovana prahova hodnota k odstranéni pfebytku malych Ghrn( a odhady byly
provedeny pro zbyld nenulova data. Kfivky rozdéleni tedy popisuji soubory, které by byly
pouzity pro pripadnou kalibraci korekéni funkce. Obrazek 5.1 ukazuje exponencidlni hustoty
spolu s histogramy pro mérena (A) a modelova (B) data.
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Obr. 5.1 Histogramy (¢erné linky) a odhady exponencialniho rozdéleni (Cervené linky) pro (A) méfena data ze
stanice Ceské Budgjovice a (B) prostorové a ¢asové odpovidajici vystup modelu REMO.

Tvar rozdéleni obou soubort je jisté alespon zhruba vystihnut histogramem, ktery je (i pres
problémy se subjektivitou a nespojitosti) uziteCcnym nastrojem analyzy dat. Pro obrazek 5.1
byly pouzity histogramy o Sifce intervalu 1.0 mm, nebot nejlépe vystihuji plynuly pribéh
hustoty bez rusivého kolisani, které nastava pri pouZiti uzsich intervalll. Z obrazku je patrné,
Ze prabéh histogramu je odhadem exponencialni hustoty v obou pripadech dobfe vystihnut.
Histogramové i exponencialni odhady hustot z obrazku 5.1 byly pouzity k odvozeni funkci
kvantilového mapovani. Tyto funkce jsou zobrazeny na obrazku 5.2. Cervené vyobrazena
funkce je odvozena z exponencidlnich hustot (a je tedy funkci linearni korekce, jak bylo
ukdzano vyse), ¢erné vyobrazena funkce je numericky odvozena z histogram.
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Obr. 5.2 Funkce kvantilového mapovani odvozené z hustot vyobrazenych na obr. 5.1. Cervené vyobrazena
funkce je odvozena z exponencialnich hustot, ¢erné vyobrazena je odvozena z histograma.
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Z obrazku 5.2 je patrné, Ze funkce odvozena z histogrami ma priibéh dosti podobny linearni
funkci odvozené zexponencidlnich hustot. Je nutné podotknout, Ze neparametricka
histogramova funkce vede k presné shodé rozdéleni korigovanych a mérenych dat. Jeji
linedrni priibéh a podobnost s linedrni korekéni funkci jsou ddny exponencidlnim tvarem
hustoty rozdéleni srazkovych dat, ktery je obecné platny pro denni srazkové Uhrny jakozto
nahodnou veli€inu. Stejné porovnani histogramovych a linearnich korekénich funkci bylo
provedeno pro data z vétSiny stanic z tabulky 4.1, pficemz vysledky byly velmi podobné jako
pro data z Ceskych Budé&jovic a podavaly stejnou informaci o linearni povaze kvantilového
mapovani.

Exponencidlni rozdéleni je nicméné pfilis jednoduchym jednoparametrickym modelem a
k popisu srazkovych uhrni se obvykle nevyuZiva. Pro praktické vyuZziti tedy prichazeji v vahu
spiSe plastictéjsi modely s vice parametry, jejichz stru¢ny prehled byl podan v kapitole 3.5,
jednd se o smiSené exponencidlni rozdéleni, logaritmicko-logistické rozdéleni, gama
rozdéleni a weibullovo rozdéleni. Parametry uvedenych rozdéleni byly odhadnuty opét pro
méFend data z meteorologické stanice v Ceskych Budé&jovicich a pro odpovidajici vystupy
z regionalniho klimatického modelu REMO. Vsechny odhady byly provddény metodou
maximalni vérohodnosti. Obr. 5.3 obsahuje vysledné pravdépodobnostni kfivky pro (A)
mérena a (B) modelova data.

0.8 04
(A) (B)

—— exponencialnf
——— gamma
weibull
smisené exp.
log logistické

pravdépodobnost [-]
pravdépodobnost [-]

T |
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srazkovy uhrn [mm] srazkovy uhrn [mm]

Obr. 5.3 Hustoty rozdéleni srazkovych uhrni z Ceskych Budgjovic podle riiznych parametrickych modelt pro
(A) méfena a (B) modelova data.

Z obrazku je patrné, Ze kfivky jednotlivych typU rozdéleni jsou si dosti podobné. Tato
podobnost je logicka, nebot se jedna o rGzné teoretické modely popisujici stejny datovy
soubor. Mirny odklon nalezneme v pfipadé mérenych i modelovych dat u exponencialniho
rozdéleni, coz je dano relativni jednoduchosti (a tedy i mensi plasti¢nosti) tohoto rozdéleni
v porovnani s ostatnimi modely. Lze tedy ocekavat, Zze funkce kvantilového mapovani,
odvozené z uvedenych teoretickych model(i, budou mit navzajem podobny pribéh a zaroven
se nebudou pfilis lisit od funkce odvozené z exponencidlniho rozdéleni, tedy od funkce
linedrni korekce. Tato skute¢nost je demonstrovana na obrazku 5.4, ktery uvedené funkce
znazornuje.
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Obr. 5.4 Korekéni funkce kvantilového mapovani odvozené z jednotlivych rozdéleni na obrazku 5.3.

Z obrazku je patrné, Ze vSechny korekéni funkce maiji silné linearni charakter. OdliSnost mezi
jednotlivymi funkcemi spociva v mirnych rozdilech ve sklonu jednotlivych pfimek. Je ovsem
nutné podotknout, Ze tyto odlisné sklony mohou zplsobit rozdily v korekci extrémnich
hodnot. Tento fakt zplsobuje problém pfi posuzovdani extrém(l v korigovanych datech,
protoZe sklony korekcnich pfimek jsou zaroven citlivé na hodnoty odhadnutych parametru
rozdéleni. Mirné odchylky v hodnotach parametrli zpUsobi sice pouze nepatrnou odchylku
korekcni funkce v oblastech kolem pocatku, pro extrémni hodnoty jsou vSak zmény vétsi.
Proto je pfi posuzovani srazkovych extrému v korigovanych datech na misté jista opatrnost.
Naproti tomu v okoli pocatku jsou si korekéni funkce velmi podobné. Pokud uvazime, Ze na
intervalu (O — 10) lezi zhruba 97 % celkové masy vsech (nenulovych!) hodnot, je zfejmé, ze
naprosta veétSina hodnot je korigovana témér totozné bez ohledu na pouzity
pravdépodobnostni model.

Funkce odvozend z logaritmicko-logistického rozdéleni na obrazku 5.4 je linearni korekci
nejpodobnéjsi. Pro ziskani detailniho teoretického popisu této funkce je moiné provést
stejnou analyzu kvantilového mapovani jako v pfipadé exponencidlniho rozdéleni. Hustota
logaritmicko-logistického rozdéleni s parametry a, f je ddna definici (3.17), distribu¢ni a
kvantilova funkce jsou pak ve tvaru

1
1+ (x/a)~F

Fi() = a <1 f p>1/ﬁ

F(x) =
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Dosazenim téchto vztahl do formule kvantilového mapovani (5.3) obdrzime korekéni funkci
ve tvaru

XT = DXy, (5.8)

kde p = ao/af\]/{ a q = Bu/Bo

Tento rozbor tedy ukazuje, Ze kvantilové mapovani ve spojitosti s log-logisticky rozdélenymi
daty vede na mocninny tvar korekéni funkce. Nyni misto logaritmicko-logistického rozdéleni
pouzijeme Weibullovo rozdéleni s parametry oznacenymi opét jako a, B. Definice hustoty,
distribucni a kvantilové funkce jsou dany vztahy (3.9), (3.10) a (3.11). Lze snadno ovéfit, ze
kvantilové mapovani s Weibullovym rozdélenim nejen Ze vede opét na mocninnou korekci,
ale dokonce ke zcela identickému vztahu (5.8) jako v pfipadé logaritmicko-logistického
rozdéleni.

Dale je mozné si povSimnout, Ze korekéni formule (5.8) je také shodnd se vztahem, ke
kterému dospéli Shabalova et al. (2003), viz kapitola 3.2, vztah (3.12). Myslenkovy postup,
ktery byl pfi jeho odvozeni pouZit, je zaloZzen na tom, Ze mocninnd korek¢ni funkce je pro
kladna xt monotdnni a tedy hodnoty modelovych a korigovanych dat predstavuji stejné
kvantily v ramci svych rozdéleni, tzn.

Fr(xr) =p = Fu(xm)
Pokud vyZadujeme presnou shodu distribuénich funkci korigovanych a mérenych dat a funkci
F1 v rovnici nahradime funkci F, obdrzime pfimo formuli kvantilového mapovani (5.3).

Posledni poznamka k mocninné transformaci se tykd gama rozdéleni. Leander a Buishand
(2007) kalibrovali parametry mocninné transformace bez vazby na konkrétni parametricky
model rozdéleni, jejich zplsob kalibrace ale zaru€uje sou¢asnou rovnost stfednich hodnot a
rozptyld korigovanych a mérenych dat, viz kapitola 3.2. Vybérova stfedni hodnota a rozptyl
jsou vSak dostate¢né udaje pro odhad parametrl gama rozdéleni metodou momenta. Je
tedy zfejmé, Ze timto zplsobem odhadu obdrzime pro korigovand a mérend data zcela
shodné parametry gama rozdéleni. Tuto ,rovnost” je trfeba brat ponékud srezervou,
nicméné zcela jisté dojde k velmi dobré shodé.

Z vySe uvedeného rozboru je patrné, Ze mezi korekénimi metodami existuje mnoho vazeb a
Ze za urcitych podminek tyto metody prechazeji jedna v druhou. Tyto podminky vzajemného
splyvani metod jsou dany uvazovanym typem rozdéleni pravdépodobnosti pfi kvantilovém
mapovani. ProtoZze jsou si kfivky rozdéleni pravdépodobnosti pro jednotlivé teoretické
modely velmi podobné, jak ukazuje obrazek 5.3, jsou si podobné i korekéni funkce vsech
metod, coZ je ilustrovdano na obrazku 5.4. ProtoZe zaroven jedna z nich je Cistd pfimka, je
vysledny charakter korekce linearni bez ohledu na pouZzitou metodu.

Zavérem této Casti prace bylo prosSetieno, zda se vyraznéji odliSuji parametry mocninné
funkce odhadnuté z teoretickych pravdépodobnostnich model(l od parametri odhadnutych
nékterym ze dvou postupll prezentovanych v kapitole 3.2, které Zadné predpoklady o
pravdépodobnostnim rozdéleni nevyZzaduji. Pfipomenme, Ze prvni z postupl je zaloZeny na
rovnosti variacnich koeficientl, druhy pak na shodé vybranych kvantill, oba tyto postupy
pouzili Leander a Buishand (2007). Obrazek 5.5 nabizi porovnani mocninné funkce ziskané
z pravdépodobnostnich modell sfunkcemi ziskanymi uvedenymi ne-parametrickymi
postupy (opét pro data ze stanice Ceské Budé&jovice).
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Obr. 5.5 Porovnani mocninnych korek¢nich funkci.

Jak Ize ocekavat, mocninné funkce jsou si podobné, pouze funkce zalozena na logaritmicko-
logistickém rozdéleni se odlisuje ve vyssich ¢astech pravdépodobnostniho spektra. K tomu
lze poznamenat, Ze proces odvozeni funkce je znacné citlivy na odhad parametrd
pravdépodobnostniho modelu. Pfi jiné metodé odhadu (napf. pouzitim metody moment)
jsou vysledky mirné odlisné, jak bylo autorem prace ovéreno, nicméné linearni povaha a
podobnost jednotlivych metod zlstavaji zachovany.

Lze jeSté dodat, Ze kvantilové mapovani je bézné pouzivanou korekéni metodou i pfi korekci
teplotnich dat. V tomto pripadé vede rovnéz k linedrnimu tvaru korekéni funkce. To je dano
tim, Ze primérné denni teploty jsou ndhodnou veli¢inou dobre popsatelnou normalnim
rozdélenim, pficemZz konverze mezi dvéma normadlnimi rozdélenimi je beze zbytku
realizovatelna linedrni funkci, podrobnéji viz napt. Andél (2007).
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6 Nové linearni metody

6.1 Uvod

Jak jiz bylo v rdmci literarni reserse nékolikrat zminéno, jednim z problematickych faktor( pfi
aplikacich korekci na modelova data je potencidlni nestacionarita v ¢asovych radach srazek.
Pfi praktické aplikaci vramci studii zkoumajicich dopady klimatické zmény jsou korekéni
funkce kalibrovany s pouzitim kontrolnich béh(i modelu, zahrnujicich zpravidla nékolik dekad
druhé poloviny dvacatého stoleti, a posléze aplikovany na modelova data, simulujici vyvoj
klimatického systému v budoucnosti. Korekéni funkce jsou tedy aplikovany na datové
soubory s odliSnymi charakteristikami, nez byly soubory pouzité k jejich kalibraci, coz je dale
umocnéno tim, Ze modelové simulace jsou pro budouci obdobi zpravidla zatizeny vybranym
scénafem vyvoje koncentrace sklenikovych plynd. Neni tedy zcela zfejmé, Ze funkce
v pozménénych podminkdch budou stdle ucinné korigovat chyby modelu. Navic z(stava
otazkou, zda sama chyba modelu je v ¢ase stacionarni, nebo se v odliSnych podminkach
projevuje jinak.

Rozborem literatury Ize nalézt nékolik studii, zabyvajicich se problematikou nestacionarity a
jejiho vlivu na ucinnost korekcénich metod. Vyskyt nestacionarity ve srazkovych radach
potvrdili napf. Wilby (1997), Trenberth et al. (2003), aktualné napf. Chen et al. (2015).
Maraun (2012) analyzoval efekt nestacionarity na korekce pomoci takzvané pseudo-reality,
kdy mérena data pro kalibraci i naslednou validaci korekci nahradil klimatickou simulaci,
pricemz studie prinesla zjisténi, Ze korekce maji v obecnosti pozitivni efekt na vysledky i pfi
nestacionarnich podminkach. Teutschbein a Seibert (2013) porovndvali ucinnost béiné
pouZivanych korekénich metod pod vlivem nestacionarity. Jejich studie jiz byla zminéna
v kapitole 3.4, na tomto misté Ize stru¢né pfipomenout, Ze potvrdila kvantilové mapovani
jako obecné nejefektivnéjsi korekéni metodu.

Tato ¢ast disertacni prace vychazi ze zavérl predchozi kapitoly. Linearni povaha korekce
ukazuje, Ze linearni funkci lze dosahnout velmi dobré shody mezi pravdépodobnostnimi
rozdélenimi mérenych a korigovanych dat. Pouziti linearni funkce je zaroven motivovano
presvédcenim, Ze jednodussi funkce s mensim poctem parametrl bude obecné méné
nachylna k chybam zplGsobenym nestacionaritou nez presna funkce kvantilového mapovani.
Tento predpoklad motivoval nékolik autorl k ndhradé korekéni funkce jeji regresni pfimkou,
coZ lze nalézt napt. v pracech Piani et al. (2010, b) nebo Berg et al. (2012). Dalsi moZnosti je
pouzit ke korekci linearni korekéni metodu, detailni rozbor v minulé kapitole ovSsem ukazal,
Ze linearni metoda dava presné vysledky pouze pro exponenciadlné rozdélena data.

Gama rozdéleni je pro popis srazek nepochybné lepsim modelem, coz plyne naptiklad z faktu,
Ze exponencialni rozdéleni je jeho specidlnim pripadem. Cilem této Casti disertacni prace je
proto odvodit linearni korekéni funkci zaloZzenou na konverzi mezi dvéma gama rozdélenymi
datovymi soubory. Je jiz predem zfejmé, Ze takova funkce nemuze byt dokonalou korekci
vtom smyslu, Ze jeji aplikace na kalibracni modelova data nezplsobi presnou shodu
s kalibra¢nimi mérenymi daty. To je ddno tim, Ze presnda konverzni funkce (dana kvantilovym
mapovanim) se od linedrniho pribéhu odchyluje, jak je vidét napf. na obrazku 5.4. Je ovsem
otazkou, zda je schopnost naprosto presné korekce kalibracnich dat vyhodna pro
nestacionarni podminky. V nasledujicich c¢astech této kapitoly je popsano odvozeni
korek¢nich funkci, nasledované jejich validaci a porovnanim s jinymi metodami korekce.
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6.2 Odvozeni korekc¢nich metod

Prahové hodnoty

Jak bylo uvedeno vyse, metodika vychazi z predpokladu, Ze pravdépodobnostni rozdéleni
srazkovych uhrnll je dobfe popsatelné pomoci gama rozdéleni. Zopakujme, Ze hustota gama
rozdéleni s parametry a a 8 je dana formuli

(x/B)* *exp(=x/p)
BT ()

prox = 0, parametrya > 0af > 0 maji vyznam tvaru a méfitka, symbol I'(-) oznacuje
gama funkci. Skute€nost, Ze datovy soubor X ma gama rozdéleni s parametry a a § bude
v dal$im textu oznacCovana zkracenym zapisem ve tvaru X~T'(a, ). Cilem odvozeni je nalézt
takovou linearni korekéni funkci, pri které dojde k co nejlepsi shodé hustoty korigovanych a
mérenych dat.

f&) =

Prvnim krokem pfi odvozovani parametrl je adaptace na tzv. efekt mrholeni v modelovych
datech, ktery byl popsan v kapitole 3.1 (vysoky pocet malych srazkovych uhrnl doprovazeny
malym poctem suchych dni). Tento problém je feSen stejné jako v metodé , linear intensity
scaling” (LOCI, kapitola 3.2) prostfednictvim tzv. prahovych hodnot. Modelovy soubor je
pomoci prahové hodnoty nejprve transformovan na soubor s obdobnym poctem suchych dni
jaky maji mérena data. Nasledné korekce jsou pak provadény pouze na zbylych nenulovych
hodnotach.

Odlisné nakladani s nulovymi a nenulovymi hodnotami ma kromé odstranéni efektu
mrholeni jesté dalsi praktickou motivaci. Pro odhad parametr(i gama rozdéleni je v této praci
vyuzZivana metoda maximalni vérohodnosti. Tato metoda dava obecné lepsi odhady nez
metoda momentu, obzvlasté pro rozsahlejsi soubory, nicméné jeji pouZiti je mozné pouze
pro datové soubory neobsahujici nuly. Jakdkoliv nulovd hodnota v datovém souboru totiz
vede k nulové hodnoté vérohodnostni funkce a znemoznuje dalsi vypocty. Proto je nutné
omezit odhady na nenulové hodnoty. Kromé tohoto praktického dlivodu je tu jesté dalsi
(teoreticky) pohled na véc spocivajici v nulové pravdépodobnosti diskrétnich hodnot pfi
pouziti spojitého rozdéleni (viz druhy odstavec, kapitola 3.5).

ProtoZze je predpokladano gama rozdéleni, jsou nejprve odhadnuty parametry rozdéleni
nenulovych hodnot modelovych dat a prahova hodnota x°je odhadovéna ze vztahu

_. (Do — Ay
X = Ayt (F=) (6.1)
- M

kde Fy* zna&i kvantilovou funkci nenulovych modelovych dat, Ag a Ay znaéi podily nul
v méfenych (soubor Xg) a modelovych (soubor Xy;) datech z kalibraéniho obdobi. Nasledné
jsou vSechny modelové hodnoty niZsi nez prahova hodnota transformovany na nulu.
Vysledkem této konverze je tedy soubor, v dalSim textu oznacovany jako Xl?,[, ktery ma podil
nulovych hodnot srovnatelny s mérenymi daty.

Tento zpUsob odvozeni samoziejmé predpokladd, Ze modelova data efekt mrholeni vykazuiji,
tzn. Ze podil nul Ag je vy$si nez Ay Tento predpoklad vsak nemusi byt vidy splnén, obzvlasté
pfi pouZiti hodnot interpolovanych na pravidelnou prostorovou mfizku maze byt podil nul
v méfenych datech vyrazné snizen. V takovém pripadé je nutné Gvodni krok bud vynechat,
nebo stanovit pro modelova i méfena data néjakou alternativni hodnotu, obvykle napfr. 0.1
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mm, coZ je hodnota udavand jako minimalni Uhrn, ktery jsou schopné meteorologické
stanice zaznamenat.

Prahovou hodnotu je mozné odvodit i jinymi zplsoby, napfr. setfidénim datovych souborl a
vybranim modelové hodnoty na pfislusné relativni pozici. Takovato modifikace vSak nevede
k vyraznéjsim rozdilim ve vyslednych korigovanych datech, jak bylo autorem ovéreno.
ProtoZe je zde prezentovana metoda zaloZzena na gama rozdéleni, je k ziskani prahovych
hodnot vyuzivan vztah (6.1).

Konverze z Xy na Xl?,[ je uziteCnou korekci sama o sobé, v nékterych pripadech je mozné jiz
timto krokem dosahnout dobré shody mezi korigovanymi a mérenymi daty.

Korekce modifikaci méritka

K odvozeni linearni korekéni funkce bylo vyuZito faktu, Ze pokud plati X~I'(a, ), potom
AX~T(a,AB), kde A je realné cislo. Multiplikativni linedrni transformace gama rozdélené
nahodné veli¢iny méni méritko jejiho rozdéleni. Je tedy mozné nalézt takovou hodnotu
parametru A, pfi které dojde k minimalizaci rozdilu mezi hustotami méfenych a
korigovanych dat. Velikost tohoto rozdilu je funkci parametru A, vdalSim textu bude
oznacovana jako ucelova funkce (UF), v souladu s terminologii béZné uzivanou v numerické
matematice.

Pro vyjadieni ucelové funkce se nabizi nékolik zplsob, v této praci byl pouZit prosty integral
absolutniho rozdilu mérené a modelové hustoty ve tvaru

apv—1 _
o) — (x/A'BM)AﬂMF(Z;I;() x/APwm) dx (6.2)
kde fo(*) je hustota mé¥enych dat, ay a By jsou parametry rozdéleni odhadnuté ze souboru
Xl?,[ a A je hledany korekéni parametr. Horni mez integrace, ve vzorci (6.2) oznacena jako g,
byla stanovena jako vyssi z 99% kvantill mérenych a modelovych dat. Cilem je tedy nalézt
hodnotu A spliujici

dUF

-
Pro minimalizaci vyrazu (6.2) byla pouzZita gradientni metoda, vysledkem procesu je
optimalni hodnota 4, ktera je vyuzita k transformaci modelovych dat ve tvaru

UF(4) = foq

0
xT:{AxM XM > X (6.3)

0 xy < x°
Korekéni metoda podle vzorce (6.3) bude oznacena jako LM1.

Korekce modifikaci méritka a tvaru

Vramci korekce samozfejmé neni tfeba omezovat se na Cisté multiplikativni funkci, pfi
zachovani pozadavku na linearni korekci je mozné aplikovat obecnéjsi funkci ve tvaru
xt = Axy + B. Pokud je zachovdno vyjadreni ucelové funkce jako integralu rozdilu hustot,
jeji tvar nyni dostane podobu

(x/Bi) ™" exp(=x/By) dx
BuT (an)

fo(x) = (6.4)

UF(4) = J;)q
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kde parametry modelového (korigovaného) rozdéleni ay; a By zavisi na aktualnich hodnotach
A a B. Hodnoty parametr( A a B byly opét hledany pomoci gradientni metody tak, aby bylo
soucasné splnéno

aUF_0 OUF
0A 0B

Bylo tfeba nahradit analytické derivace numerickymi, coZ bylo provedeno jako nadhrada te¢ny
secnou. Béhem minimaliza¢niho procesu byl modelovy datovy souborXf\),[ prepocitavan a
parametry ay a By byly odhadovany po kazdém kroku v kartézském systému A X B.
Minimalizace (6.4) vede koptimalnim hodnotam A a B. Korekce modelovych hodnot
z projekéniho obdobi posléze probiha ve tvaru

0
_{AxM+B XM > X (6.5)

XT =
0 XMS.X'O

Procedura (6.5) méni méfitko i tvar hustoty modelového souboru, v dalsSim textu bude
oznacovana jako LM2.

Zavérem metodologické casti je nutné pfipojit technickou poznamku tykajici se odhadu
parametrd gama rozdéleni metodou maximalni vérohodnosti. Po vyjadieni derivaci
vérohodnostni funkce a jejich poloZeni rovno nule neni moiné nalézt analytické reSeni
vysledné soustavy a k hodnotdm parametr( je tfeba se dobrat numericky. V odborné
literatufe je mozné dohledat dva numerické zpusoby (tzv. ,Newton-Rapson method” a
»scoring method”), které vedou k pfiblizné stejnym vysledkiim. Cely proces je do detailu
popsan v publikaci Choi a Wette (1969).

6.3 Validace a porovnani s ostatnimi metodami

Uginnost nové odvozenych metod byla porovndna sbé&iné pouiivanymi metodami. Pro
porovnani byla vybrana metoda kvantilového mapovani, nadale oznac¢ovana jako QM, vzorec
(3.14), a linearni korekce, v dalSim textu oznacovana jako LS — ,linear scaling”, vzorec (3.4).
PFi praktické realizaci QM a LS byly pouzity stejné prahové hodnoty jako v pfipadé nové
odvozenych metod. Ve spojeni s aplikaci prahovych hodnot maji uvedené metody tvar

QM: Xy = { Fal(FM(xM)) XM > x(())
0 XM <x
1(Xo) 0
X XM > X
LS:  xp =1 "™ulXw) M
0 XM < xO

Linearni korekce je tedy v tomto provedeni vlastné jakousi obdobou metody LOCI, popsané
v kapitole 3.2, nicméné v dalsim textu bude oznacovana jako LS.

Pro testovani metod byla pouZita srazkova stanicni data z povodi MalSe spolu s vystupy
modelu REMO, prehled stanic je uveden v tabulce 4.1. Pro kalibraci i validaci byla zvolena
velmi kratka Sestiletda obdobi. Metody byly kalibrovany s pouzitim dat zlet 1961-1966 a
nasledné aplikovany na data z let 1992-1997. Kalibrace s takto ¢asové omezenymi daty by
v realné klimatologické studii byla nevhodna, protoze Sestileté rady zcela jisté nedokazi
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zachytit kompletni pfirozenou variabilitu na dané lokalité. Pro demonstraci metod je ale
pravé toto ucCelem, nebot dojde kzesileni efektu nestacionarity mezi kalibraénim a
validacnim obdobim, ¢emuz napomaha i dlouhy ¢asovy interval mezi obdobimi. Pro kazdou
meteorologickou stanici a odpovidajici vystup klimatického modelu byly s vyuZitim
kalibracnich dat nalezeny parametry vsech ctyf korekénich metod LM1, LM2, QM a LS.
Metody byly posléze aplikovany na modelova data zvalidacniho obdobi a vysledné
korigované soubory byly porovnany s mérenymi validacnimi daty.

Jako testovaci kritéria pro posouzeni shody mérenych a korigovanych dat byly urceny:
stfedni hodnota (u), rozptyl (62), 90% kvantil (q°°) a celkova shoda rozdéleni (). Posouzeni
celkové shody rozdéleni bylo provadéno pomoci histogram(, aby vysledky nebyly ovlivnény
predpoklady o typu rozdéleni. Pro mérena i korigovand data zvalida¢niho obdobi byly
spocteny histogramy o stejném pocatku (0) a stejné Sifce intervalu (1 mm). Chyba
korigovaného rozdéleni pak byla pocitana podle vztahu

1
er =S§Zi|f0i_f“| (6.6)

kde er je chyba rozdéleni korigovanych dat, s je Sitka histogramovych intervald, fo; a ft;
jsou hodnoty i-tého intervalu histogram mérenych a korigovanych dat. Vyraz (6.6) mGze byt
snadno interpretovan jako celkové mnoistvi odliSné umisténé hustoty pfi porovnani dvou
histogramd. Hodnoty er se pohybuji vrozmezi (0,1), kdy O znamena presnou shodu
histogram(i, 1 naopak zcela neprekryvajici se histogramy. Pfehled vSech kritérii spolu
s vypocétem chyby pro jednotliva kritéria je uveden v tabulce 6.1.

Tab. 6.1 Pfehled kritérii pouzitych pro zhodnoceni chyby korekénich metod ve validaénim obdobi.

Kritérium Vypocet chyby
u ey = Ut — Ho
o? eoc = a? — a4
q*° eq = qr’ — 45’
r er, definice 6.6
6.4 VysledKky a diskuze

Tabulka 6.2 obsahuje kompletni vysledky pro vSechny meteorologické stanice. Pro kazdou
stanici a kazdé kritérium je uvedena chyba dosazend jednotlivymi korekénimi metodami.
Zvyraznéné hodnoty oznacuji nejmensi chybu, kterd byla v daném fadku (tedy pro danou
stanici a dané kritérium) dosazena napfi¢ spektrem korekénich metod. Chyby jsou uvadény i
se znaménkem, zaporné Cislo znamena podhodnoceni daného ukazatele, kladné Cdislo
nadhodnoceni (viz vypocet chyb, tabulka 6.1). Pfi porovnani chyb pro danou metodu je ale
samoziejmé uvazovana jejich absolutni hodnota.
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Tab. 6.2 Chyby korek¢nich metod ve validaénim obdobi pii korekcich vystupti modelu REMO na jednotlivé
stanice na povodi MalSe.

stanice LS QM LmMm1 LM2 stanice LS aQm LMl LmM2
Benesov ep  -0.039 -0.033 -0.061 -0.029 |PohorskdVes ., 175 0148 -0.185 -0.178
ec  -9.803 3437 -9.767 -7.515 ec 6798 1377 -6611 -6.270
eq 0243 -0.602 0236 0459 eq -0.928 -1.802 -0.909 -0.875
er 0255 0231 0212 0207 er 0212 0229 0176 0171
Besednice o, 0168 0194 0141 0.164 | Pfidoli ep  -0.025 0040 -0.040 -0.024
ec 6145 5361 -6.220 -3.860 ec 9152 2525 -9112 -3.657
eq 0876 0798 0847 1.103 eq 0721 0197 0720 0.883
er 0276 0239 0231 0218 er 0214 0177 0169 0171
Ceské en 0005 0031 10003 -0.044|Rimov ep 0091 -0.072 -0110 -0.036
Budéjovice
ec  -7.244 3601 -6.732 -4.975 ec 9233 3749 9288 -8.140
eq 0415 0198 0510 0.605 eq 0194 -0400 0170 0341
er 0172 0181 0191 0.166 er 0224 0247 0198 0.181
DolniDvofisté o, 478 0150 -0.180 -0.138 |Sobénov ep 0095 0111 0088 0.076
ec 9264 3774 9123 -8.837 ec 8105 5527 -7.882 -5.772
eq -0.340 -1400 -0.312 -0.259 eq 0636 0498 0664 0.868
er 0195 0248 0171 0.169 er 0173 0156 0171 0.144
Husinec ep  -0.263 0256 -0.287 -0.268 |StaréHuté en 0081 -0.082 -0.097 -0.089
ec -10330 -6.228 -10.610 5.462 ec 5801 0401 5474 -4572
eq -0.551 -0.800 -0.606 -0.484 eq -0.295 -0.801 -0.265 -0.201
er 0181 0181 0172 0.154 er 0196 0203 0135 0.140
Churaiiov ep 0083 0170 0106 0077 | rebod ep 0216 0299 0192 0219
ec 16282 0376 17.303 12.196 ec 1624 18770 1256 2.784
eq 0467 0.800 -0383 -0.625 eq 0344 0002 0283 0439
er 0174 0214 0194 0237 er 0206 0212 0199 0173
Kaplice ep 0040 0079 0021 0037|ThovésSviny o 0228 0220 -0244 -0.232
ec  -7.766 3.865 -7.888 -6.191 ec 6820 2776 -6.734 -6.051
eq 0425 0097 039 0582 eq -0.858 -1.201 -0.853 -0.780
er 0219 0226 0184 0177 er 0217 0209 0173 0.164
Malonty ep 0062 0099 0046 0.065 | Vy3siBrod ep 0157 0575 0130 0.125
ec 8370 5982 -7.632 3.778 ec 0358 4374 -0.461 2.008
eq 0332 0201 0440 0738 eq 0667 0102 0636 0856
er 0204 0146 0158 0131 er 0207 0158 0181 0.139
NetFebice ep 0033 0092 0021 0030

eo -6.935 8.620 -6.829 -4.871
eq 0.584 0.197 0594 0.783
er 0.220 0.176 0.179  0.159

Uspésnost korekéni metody mlze byt vyjadiena poctem viech piipad(, kdy metoda byla
vyhodnocena jako nejlepsi pro dané kritérium vdané stanici. Tabulka tedy podava
nasledujici celkové vysledky: linearni scaling (LS) byl vyvhodnocen jako nejlepSi metoda ve
trech pripadech, kvantilové mapovani (QM) ve 23 pripadech, prvni linedrni metoda (LM1) ve
12 ptipadech a druha linearni metoda (LM2) ve 30 pfipadech.
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Je nutno poznamenat, Ze kvantilové mapovani pfinasi obecné nejlepsi vysledky pfi korekci
rozptyleni modelovych dat, nebot dosahuje nejmensi chyby eo v 11 pfipadech. V pfipadé
dvou stanic (Churdnov a Staré Huté) dosahuje QM dokonce radové mensi chyby rozptylu nez
ostatni metody. Nicméné v pfipadé ostatnich stanic neni rozdil v chybé rozptyleni tak
vyrazny a v nékolika pfipadech QM pfi korekci rozptylu selhdava. Metoda LM2 je naopak
dominantni v pfipadé korekce celkové chyby rozdéleni er, kdy dosahuje nejmensi chyby ve
14 pripadech. Jako nejméné vhodna do nestacionarnich podminek se jevi metoda klasické
linedrni korekce (LS). Celkové vysledky tedy naznacuji, Ze kvantilové mapovani nemusi byt
nutné nejlepsi volbou, pokud mezi kalibracnim a valida¢nim obdobim nastanou zmény
v charakteru datovych souborl. V takovém pfipadé je uzZitecnéjsi zachytit linedrni trend
korekce, nez vyjadfit precizni korekéni vztah platny v kalibraénim obdobi. Z porovnani
linearnich korekci je dale zfejmé, Ze korekce odvozend z predpokladu gama rozdéleni
(obzvlasté LM2 metoda) je vyrazné Uspésnéjsi nez metoda LS predpokladajici exponencialné
rozdélena data.

Dale byl zkouman efekt korekci na data z pohledu ¢asové fady. Bylo prosetfeno, jak korekce
ovliviiuji rozlozeni suchych period ve vyslednych fadach. Jediny krok vramci celého
korekéniho procesu, ktery ma na tento ukazatel vliv, je aplikace prahové hodnoty. Byly
porovnany délky suchych obdobi v mérenych a korigovanych datech z valida¢niho obdobi.
Délku suchého obdobi miZeme povazovat za dobu ¢ekani na dést. Ze statistické teorie je
znamo, Ze délka ¢ekani na néjakou udalost miva exponencialni rozdéleni. K ovéreni tohoto
faktu byly spocteny délky suchych obdobi, vyneseny jejich histogramy a nakonec bylo
ovéreno, Ze prubéhy histogram( jsou velmi dobre vystihnutelné odhadem exponencialni
hustoty. Porovnani exponencialnich hustot ukazalo, Ze rozloZeni sucha v korigovanych
datech je podobné jako v datech mérenych, u vSech stanic doslo aplikaci prahovych hodnot
k podstatnému zlepseni tohoto parametru ve srovnani s nekorigovanymi daty. Napfiklad ve
stanici Bene$ov nad Cernou maji délky sucha v méfenych datech parametr exponencialniho
rozdéleni roven 0.29, syrova modelova data 0.76 a data po korekci (tedy po aplikaci prahové
hodnoty) 0.38. Velmi podobné vysledky byly zjistény u vSech stanic a nejsou zde uvedeny.
Obecné lze dodat, Ze data z klimatického modelu REMO na vsech stanicich vykazuji klasicky
efekt mrholeni v kalibracnim i validacnim obdobi, proto aplikace prahovych hodnot vyrazné
priblizuje celkovy podil suchych dni i jejich rozloZeni v ¢ase realnym hodnotam. Je vSak nutné
poznamenat, Ze rozloZeni sucha v korigovanych datech zavisi zvétSi Casti na kvalité
samotného klimatického modelu, spiSe nez na uréeni prahové hodnoty. Bylo ovéreno, Ze
rdzné prahové hodnoty maji na podil suchych dni a jejich rozloZzeni v ¢ase podobny efekt.

Dale bylo zkoumano, jak korekce ovliviiuji hodnoty autokovariancni a autokorelaéni funkce
Casovych fad. Zteoretického hlediska je mozné jednoduchym dosazenim zjistit, Ze Cisté
linedrni korekce ve tvaruy = Ax + B vede k

ck = A%ck (6.7)

kde c¥ a 6315 jsou k-té cleny autokovariancnich funkci ¢asovych fad x a y. Linearni korekce
tedy méni méfitko funkce, nikoliv vsak pomér mezi jednotlivymi funkénimi ¢leny. Stejnym
zpusobem lze odvodit, Ze autokorelacni funkce neni linearni korekci ovlivnéna vibec. Toto
chovani je ilustrovano na obrazku 6.1, na kterém je vyobrazeno prvnich 10 clenl
autokovariancni a autokorela¢ni funkce modelovych a korigovanych dat z valida¢niho obdobi
pro stanici Bene$ov nad Cernou.
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Obr. 6.1 Cleny autokovarianéni (A) a autokorelaéni (B) funkce modelovych a korigovanych dat z validaéniho
obdobi ze stanice Beneov nad Cernou.

Z obrazku je patrné, Ze vliv korekci zhruba odpovida teoretickym predpokladiim. Odchylky
jsou patrné u metody QM, kde se daji vysvétlit odklonem funkce od Cisté linearniho priibéhu.
Malé ovlivnéni autokorelac¢ni funkce v pfipadé linedrnich metod lze vysvétlit jako vliv
pusobeni prahovych hodnot. V pribéhu jejich aplikace je urcita ¢ast modelovych dat (Casto i
nékolik desitek procent) prevedena na nulu. Efekt této transformace na autokovarianci a
autokorelaci v ¢asovych fadach je ale celkem marginalni. Je to proto, Ze aplikace prahovych
hodnot je selektivni proces, pti kterém jsou pivodné podobné hodnoty (mensi nez prahova
hodnota) transformovany na identickou hodnotu (nulu), coz nemUze vyrazné ovlivnit pribéh
autokovariance ani autokorelace.

Dalsim bodem analyzy, ktery se tykd jen nové odvozenych metod, bylo prosetfeni, zda je
proces hledani korekénich parametrd A a B citlivy na rGzné formulace ucelové funkce. Pfi
popisu odvozeni metod bylo zvoleno vyjadieni ucelové funkce jako integralu z rozdilu hustot,
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viz vztahy (6.2) a (6.4). Odchylka rozdéleni mezi modelovymi a mérenymi daty vSak mize byt
vyjadiena mnoha zpUsoby. Pro porovnani s pouzivanym vyjadienim bylo vybrano nékolik
odlisnych formulaci, jejichZz prehled je uveden v tabulce 6.3.

Tab. 6.3 Rizné formulace ugelové funkce (rozdilu hustoty méfenych dat fo a hustoty modelovych dat fy)
pouzité pro testovani stability procesu hledani parametra.

Formulace ucelové funkce

UF1 = f|fo — ful
UF2 = z_(fol' — fui)?

UF3 = Z |f0if_ fwil
i 0i

UF4 = max |foi — fmil

foi

Formulace UF1 je zakladni ucelovd funkce, popsana v metodické ¢asti v definicich (6.2) a
(6.4), zapis v tabulce 6.3 je zkracen, a pouZitd pri vypoctu vysSe prezentovanych vysledkd.
Vyjadreni UF2, UF3 a UF4 jsou diskrétnimi formulacemi pocitanymi pres stejny interval jako
UF1 s krokem 0.01 mm. Na datech z nékolika stanic bylo ovéreno, Ze formulace ucelové
funkce nema podstatny vliv na hodnoty vyslednych parametrl. Tato skutecnost je
demonstrovana na obrazku 6.2, ktery pro kalibraéni data ze stanice Ceské Budéjovice
ukazuje kolisani vSech ctyr ucelovych funkci z tabulky 6.3 na stejném vyrezu parametrického
prostoru A X B. K obrazku neni pripojena legenda, protoze hodnoty ucelovych funkci jsou
vyjadreny v odliSnych jednotkach a pohybuji se v odliSnych Ffadech, nicméné pro vsechny
plati, Ze tmavsi barva znamena nizsi hodnotu ucelové funkce. Podstatnou informaci tedy je,
Zze minima funkci (tedy nejtmavsi mista) leZzi pro vSechna vyjadreni pfiblizné na stejné
kombinaci parametrd A a B.
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UF1 UF2
A

Obr. 6.2 Pribéh riiznych vyjadieni uéelovych funkci pro kalibra¢ni data ze stanice Ceské Bud&jovice. Pro
podrobnosti viz text.

Zavérem byla testovana ucinnost novych metod pfi korekci simulaci regiondlniho modelu
ALADIN53 na mérena data z vybranych povodi, uvedenych v tabulce 4.2. Mérena data i
modelové simulace vtomto pripadé predstavuji primérné hodnoty na plochu uvedenych
povodi, v pfipadé mérenych dat jsou navic jesté odvozena ze stani¢nich dat interpolovanych
na pravidelnou prostorovou mfrizku, viz popis dat v kapitole 4. Pro kalibraci korekci byla
pouZita data zlet 1970 — 1987, validace probihala na datech zlet 1988 — 2005. Oproti
predchozimu testovani korekci se stani¢énimi mérenymi daty a vystupy modelu REMO tedy
doslo k nékolika zméndm: byla pouZita prostorové interpolovana data, kalibra¢ni a valida¢ni
obdobi jsou delsi a nasleduji ihned po sobé. Vybér korekénich metod a pouzitd hodnotici
kritéria se oproti predchozimu testu nijak nezménily. Kompletni vysledky jsou uvedeny
v tabulce 6.4 a ukazuji, Ze oproti prvnimu testu doslo ke zméné v hodnoceni metod. Nejlepsi
metodou je vtomto pripadé kvantilové mapovani, které dosahlo nejmensi chyby v 18
pfipadech, kdezto metoda LM2 dosdhla nejmensi chyby pouze ve 14 pfipadech
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Tab. 6. 4 Chyby korekénich metod ve validaénim obdobi pfi korekcich vystupti modelu ALADINS3 na
jednotliva povodi z tabulky 4.2.

povodi LS QM LM1 LM2 povodi LS o]\"] LM1 LM2
Huntava ., 0.196 -0211 -0210 -0.156|Morava ey -0.196 -0.215 -0.223  -0.228
eo 5652 2531 -5.689 -3.780 eo -10.366 8743 -10.728 -10.379
eq -0.858 -0.901 -0.874 -0.593 eq 0.903 0701 -0973 -0.942
er 0121 0124 0.127 0.120 er 0155 0126 0.152  0.144
Cistd e 0196 -0213 -0.225 -0.400 |BTeZnd  ep 0190 -0207 -0.176 -0.176
eo 6.198 0530 -6.545 -8.326 eo 6.614 4717 -6.435 -6.435
eq 0972 0851 -1.054 -1.523 eq 0399 0348 0356 -0.356
er 0135 0098 0.137 0.116 er 0102 0.095 0103  0.103
Babipotok | 0209 -0216 -0235 -0.190 |KnéZskd ey 0106 -0118 -0.111 -0.111
eo 5400 0.093 -5.686 -4.067 eo 5218 1958 -5.283 -5.283
eq 0.956 -1.202 -1.019 -0.782 eq 0061 -0220 -0.076 -0.076
er 0128 0122 0127 0.127 er 0089 0104 0091  0.091
Pototnice o, 0133 -0.130 -0.152 -0.129 | Rokytenka ey 0.146 0144 -0.174 -0.150
eo 5593 3189 -5.840 -5.203 eo 7082 3457 -7.400 -6.059
eq 0152 -0.202 -0.206 -0.096 eq 0410 -0.402 -0.480 -0.292
er 0.087 0091 0088 0.085 er 0130 0119 0134  0.109
Opavice o, 0005 -0.003 -0.001 -0.007|Zdobnice ey 0143 -0.151 -0.127 -0.123
eo 2530 -3.757 -2.623 -2.637 eo 5613 4060 -5377 -5.377
eq 0367 0351 -0.381 -0.391 eq 0445 0446 -0398 0.314
er 0.087 0095 0.08 0.087 er 0112 0119 0111  0.102

Posun v Uspésnosti metod je dan dvéma faktory. Zaprvé, pti interpolaci dat na prostorovou
mrizku a nasledném primérovani na plochu povodi dochdzi k odklonu rozdéleni
interpolovanych datovych soubor( od plvodnich rozdéleni stanicnich dat. Centralni limitni
véta ukazuje, Ze ndhodna veliina dand souctem nezavislych, stejné rozdélenych nahodnych
veli¢in s rostoucim poctem séitancl konverguje k normalnimu rozdéleni. To se vtomto
pripadé nedéje, nebot jednotlivé dil¢i veli¢iny (data z origindlnich meteorologickych stanic)
maiji rozdéleni mirné odlisna, je porusena podminka nezavislosti a s¢itancl neni dostatecny
pocet. Nicméné zcela jisté dochazi alespon k mirnému odklonu od plvodnich rozdéleni.
Nové odvozené linedrni metody jsou pfitom zaloZzeny na predpokladu gama rozdéleni, ktery
obvykle dobfe vyhovuje originalnim stani¢nim datlm.

Druhym faktorem negativné ovliviujicim ucinnost linearnich korekci je snizend mira
nestacionarity. Pro ovéreni tohoto faktu byla nestacionarita kvantifikovana s vyuzitim
histogram z kalibra¢niho a valida¢niho obdobi. Pfitom bylo brano v Uvahu, Ze nestacionarita,
at jiz ve formé trendu, ¢i pouhé pfirozené variability nastava v ¢asovych fadach mérenych i
modelovych dat. Pro vyjadieni nestacionarity nezachycené modelem byly spocteny
histogramy mérenych a modelovych dat z kalibracniho i validaéniho obdobi, pfitom je
podstatné, Ze vsSechny histogramy maji stejny pocatek a Sitku intervalu. Nezachycena
nestacionarita (nn) pak byla vyjadfena jako
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1
nn = SzzinOVi — foci) — (fmvi — fumcd)| (6.8)

kde s je Sitka histogramovych intervald, f jsou hodnoty histogramd, indexy C a V oznacuji
kalibra¢ni a valida¢ni obdobi. Minimdlni hodnota kritéria (6.8) je 0, ktera znaci bud’ absenci
nestacionarity, nebo jeji precizni detekci modelem, maximalni mozna hodnota je 1. Hodnoty
nn pro jednotlivé ¢asové fady z prvniho i druhého testu jsou uvedeny v tabulce 6.5.

Tab. 6.5 Hodnoty nezachycené nestacionarity pro ¢asové fady pouzité v obou testech.

hodnoty nn pro data z prvniho testu hodnoty nn pro data z druhého testu
stanice nn povodi nn
Bene$ov nad Cernou 0.117 Huntava 0.056
Besednice 0.135 Cista 0.057
Ceské Budéjovice 0.099 Babi potok 0.063
Dolni Dvoristé 0.136 Potocnice 0.062
Husinec 0.096 Opavice 0.052
Churanov 0.097 Morava 0.090
Kaplice 0.123 Brezna 0.058
Malonty 0.099 Knézna 0.055
Netrebice 0.114 Rokytenka 0.063
Pohorska Ves 0.130 Zdobnice 0.069
P¥idoli 0.107

Rimov 0.143

Sobénov 0.089

Staré Huté 0.120

Trebonr 0.133

Trhové Sviny 0.122

Vyssi Brod 0.098

Je tfeba poznamenat, Ze kritérium (6.8) je citlivé na zvolenou S$ifku intervalu pouzitych
histogram(, proto je nutné vysledky pro konkrétni casové rady interpretovat s rezervou.
Nicméné protoZe pfi hodnoceni nestacionarity vSech ¢asovych rad z obou testll byla pouZita
stejnd Sirka intervalu 0.1 mm, dovoluje tabulka 6.5 porovnat miru nezachycené
nestacionarity v datech z obou testll. Toto porovnani jasné vypovidd o tom, Ze hodnoty
nestacionarity ve druhém testu byly v priiméru zhruba polovi¢ni nez v ptipadé prvniho testu.
Tyto vysledky potvrzuji teorii, Ze odvozené linedrni metody jsou Uspésnéjsi az pfi urcité mire
nestacionarity, pfi nepfili§ odliSnych podminkdach zUstdva efektivnéjsi metodou kvantilové
mapovani.
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6.5 Dodatek - QM pod vlivem nestacionarity

Text tohoto dodatku k Sesté kapitole pfimo nesouvisi s nové odvozenymi metodami. Jeho
obsahem je velmi stru¢ny rozbor vlastnosti kvantilového mapovani pod vlivem
nestacionarnich podminek, ktery (podle minéni autora této prace) prispiva k argumentim
podporujicim nahradu QM néjakou jednodussi (linearni) korekéni funkci.

Vychozim bodem Uvahy je skute€nost, Ze vysadni postaveni QM mezi korekénimi metodami
je dano schopnosti této metody korigovat celé rozdéleni pravdépodobnosti, na rozdil od
jednodussich metod opravujicich pouze nékteré vybrané momenty. Z toho didvodu by mélo
byt prosetfeno, jak je korekce celého rozdéleni nestaciondrnimi podminkami ovlivnitelna.

Nestacionarita bude chdpana jako jakdkoliv odchylka mezi distribu¢nimi funkcemi, na
kterych je korekéni funkce kalibrovand, a distribu¢nimi funkcemi z validacniho (potazmo
budouciho zdjmového) obdobi, na kterych je korekce aplikovana. Nestacionarita je tedy
funkci dvou zmén: 1) zmény distribuéni funkce mérenych dat a 2) zmény distribu¢ni funkce
modelovych dat. Do Uvah o nestacionarité tedy vstupuje dalSi proménnd — otazka, jak
kvalitné se klimatickému modelu podafrilo zachytit zmény probihajici v redlnych datech.

Néjaké zmény lze jisté predpokladat, nebot modely jsou primarné konstruovany k tomu, aby
simulovaly ménici se klima. Také lze konstatovat, Ze pokud by model zcela selhal a zména
modelové distribu¢ni funkce by naprosto neodpovidala realité, korekce chyby by v takové
situaci pfilis nepomohla. Smysl ma tedy pouze zabyvat se pfipadem, kdy klimaticky model
probihajici zmény alespon pfiblizné zachyti.

Nejprve je analyzovan hypoteticky pfipad, kdy zmény mérené distribucni funkce jsou
modelem zachyceny naprosto precizné. To znamena, Ze diference mezi kalibra¢ni a valida¢ni
distribucni funkci jsou stejné pro mérena i modelova data pro kaZdou hodnotu srdzkového
uhrnu, tzn.

Fov(x) — Foc(x) = Fuy(x) — Fuc(x); Vx (6.9)
kde symboly O a M znamenaji méfena a modelova data, symboly C a V znamenaji kalibracni

a validacni obdobi. Situace odpovidajici rovnici (6.9) je zndzornéna na obrazku 6.3(A) a
ucinek tohoto usporadani na QM je znazornén na obrazku 6.3(B).
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Obr. 6.3 Precizni detekce nestacionarity méfenych dat modelem. (A) Diference mezi kalibraénimi (plné ¢ary) a
validaénimi (arkované ¢ary) distribuénimi funkcemi méfenych dat (¢ernd barva) a modelovych dat (Seda barva).
(B) Vliv na kvantilové mapovani: korekce modelové hodnoty x = 10 v kalibra¢nim a valida¢nim obdobi.

Z obrazku 6.3(B) plyne, zZe funkce kvantilového mapovani v tomto pfipadé selhava. Modelova
hodnota x = 10 mm, ktera by méla byt ve validacnim obdobi korigovana na hodnotu cca 23
mm, je korigovana podle kalibra¢ni funkce na hodnotu mensi nez 20 mm. TotézZ plati i pro
vSechny ostatni hodnoty, vysledkem bude zcela zkreslena distribucni funkce korigovanych
dat ve validaénim obdobi, kterd neodpovida mérenym datim.

Otdzkou tedy je, jakym zplsobem by musel model reagovat na zménu mérenych dat, aby
korigovana distribucni funkce byla ve validacnim obdobi platna. Odpovéd pfinasi obrazek 6.4,
ktery demonstruje pripad, kdy diference mezi kalibracni a validacni distribucni funkci jsou
stejné pro mérena i modelova data pro kaZzdou hodnotu pravdépodobnosti:
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Obr. 6.4 Detekce nestacionarity méfenych dat vyhovujici kvantilovému mapovani. (A) Diference mezi
kalibracnimi (plné ¢ary) a validanimi (Carkované ¢ary) distribucnimi funkcemi méfenych dat (¢erna barva) a
modelovych dat (Seda barva). (B) Korekce modelové hodnoty x = 10 v kalibraénim a valida¢nim obdobi.

Pro usporadani na obrazku 6.4 tedy plati, Ze
Fov(x1) — Foc(x1) = Fuy(x3) — Fuc(x2), kde x; = Fy¢ (Foc(xy)) (6.10)

Z vySe uvedeného tedy plyne, Ze ktomu, aby kvantilové mapovani ve validaénim ¢i
projekénim obdobi skutecné korigovalo celé rozdéleni pravdépodobnosti je zapotfebi, aby
model detekoval vyvoj realné nestacionarity a navic tato detekce musi byt v souladu s rovnici
(6.10). Tato podminka je vSak zcela uméle vytvorenda ad hoc pro ucely kvantilového
mapovani. Detekce nestacionarity spliujici rovnici (6.9), kterd by odpovidala intuitivni
predstavé o korektnim a bezchybném vykonu modelu, vede pfi praktické aplikaci
k deformaci vysledné distribucni funkce. Efektivitu kvantilového mapovani je tedy nutno brat
v nestaciondrnich podminkach s rezervou, o ¢emz kromé tohoto rozboru svéddéi i vysledky
kapitoly 6.4.
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7 Korekce zavislostni struktury

7.1 Uvod

Jednim z problematickych faktor( pri korekci chyb klimatickych modeld je skutecnost, Ze
korekce jsou zpravidla kalibrovany a aplikovany oddélené pro jednotlivé prostorové body
(meteorologické stanice, modelové grid-boxy) a jednotlivé meteorologické veliciny (srazky,
teploty). Vysledkem tohoto procesu je, Ze jednotlivé korigované soubory sice vykazuji
dobrou shodu statistickych ukazateld s mérenymi daty, ale zavislostni (tj. korelacni a
kovariancni) struktury korigovanych a mérenych dat se navzajem lisi (Ehret et al., 2012). Tato
skute¢nost mUze mit znacny vliv na nasledné hydrologické, zemédélské ¢i ekologické studie,
hodnotici dopad klimatické zmény.

Chyba ve vztazich mezi meteorologickymi veli¢inami mulZe ovlivnit modelovani
hydrologickych procest (Liu et al., 2014, Teng et al., 2015), realisticky vztah mezi teplotami a
srazkami je vyZadovan také zemédeélskymi modely pro simulaci ristu plodin (Hoffmann a
Rath, 2012).

Lze nalézt nékolik studii zabyvajicich se vlivem korekce na vztah mezi srazkami a teplotami.
Wilcke et al.(2013) ukazali, Ze kvantilové mapovani nema zretelny efekt na korelace mezi
velicinami. Hoffmann a Rath (2012) odvodili proceduru, upravujici vztah srdzek a teplot po
provedeni klasické korekce. Piani a Haerter (2012) rozsitili kvantilové mapovani pro pouziti
na dvourozmérné datové soubory. V jejich pojeti byla korekce provedena nejprve klasicky
pro jednotlivé teplotni soubory, srazkova data pak byla korigovana po ¢astech spadajicich do
individudlnich teplotnich kvantild.

Uvedené studie se zabyvaly Upravou vztahl modelovych srazek a teplot vramci jedné
meteorologické stanice. Chybné vystiZzené prostorovd zavislostni struktura mezi srazkovymi
daty na daném povodi mliZze negativné ovlivnit napf. modelovani povrchového odtoku
v hydrologickych studiich (Liu et al., 2014). Cilem této casti disertani prace je proto odvodit
a validovat proceduru, umoznujici korekci prostorovych korelaci a kovarianci u mnoho-
rozmérnych srazkovych soubora.

7.2 Odvozeni metody

Metoda pro korekci zavislostni struktury je zaloZzena na tzv. hlavnich komponentach, proto
uvodem této kapitoly budou strucné shrnuty zakladni teoretické poznatky.

UvaZujme n-dimenzionalni datovy soubor, kterym mohou byt napf. Casové rady srazek zn
meteorologickych stanic za urcité obdobi. Hlavni komponenty jsou linearni kombinace
jednotlivych origindlnich veli¢in, analyzou n-rozmérného souboru obdrzime n hlavnich
komponent. Koeficienty hlavnich komponent jsou dany vlastnimi vektory kovarian¢ni matice
originadlniho datového souboru. Pokud jsou vlastni vektory sefazeny v sestupném poradi
podle pfislusnych vlastnich Cisel, potom 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 cast zbytkového rozptylu nevysvétleného
predchozimi hlavnimi komponentami.

Kovarian¢ni matice (nékdy byva oznacovana jako variancni, jde o matici sloZzenou z kovarianci
jednotlivych slozek nadhodného vektoru) je symetrickd, takze vlastni vektory definuji
ortogonalni bazi n-rozmérného vektorového prostoru. Z toho plyne, Ze jednotlivé hlavni
komponenty jsou na sebe kolmé, a tedy vzajemné nekorelované. Kovarianéni matice je
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pozitivné-semidefinitni (dikaz viz napf. Andél, 2007, kapitola 3.2), coZ znamena, Ze jeji
vlastni Cisla jsou nezaporna a lze ukazat, Ze jsou rovna rozptylim pfislusnych hlavnich
komponent. Kompletni teorie analyzy hlavnich komponent je vycéerpavajicim zpUsobem
podana napt. v Joliffe (2002).

Obvyklou motivaci pro pouziti analyzy hlavnich komponent v praktickych ulohach je snaha o
snizeni dimenze datového souboru; plvodni proménné jsou nahrazeny nékolika nejvyssimi
hlavnimi komponentami tak, aby byla vysvétlena vétSina rozptylu pavodnich dat. Hlavni
komponenty ale mohou byt vyuZity jako alternativni soufadna soustava, ktera reflektuje
skute¢nou polohu a tvar datového souboru. Tuto soufadnou soustavu ziskame tak, Ze vlastni
vektory umistime do bodu stfednich hodnot datového souboru a upravime jejich délku tak,
aby byla rovna odmocniné z pfislusného vlastniho cisla, tzn. smérodatné odchylce ve sméru
daném vlastnim vektorem. Definujme tedy souradny systém hlavnich komponent jako
posloupnost vlastnich vektord kovarianéni matice, sefazenych sestupné podle velikosti
pfislusného vlastniho Cisla, posunutych do bodu stfedni hodnoty a s délkou upravenou vyse
popsanym zpUsobem. Takovy systém pro synteticky dvourozmérny datovy soubor je
znazornén na obrdzku 7.1.
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Obr. 7.1 Demonstrace alternativni soutadné soustavy, zalozené na hlavnich komponentéach, na ptikladu
dvourozmérného syntetického datového souboru.

Korekce zavislostni struktury je zalozena na téchto alternativnich souradnych soustavach.
Necht Oa M reprezentuji alternativni soufadné soustavy méfenych a modelovych dat.
PUvodni soufadnd soustava, dana kanonickou bazi, bude oznacena jako C. Korekce spociva
v konverzi modelovych dat mezi souradnymi systémy M a 0. Cely proces bude v textu
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popsan pro obecnou n-rozmérnou ulohu, zatimco obrazek 7.2 demonstruje jednoduchy
dvourozmeérny priklad.

Necht m = (m,,..,m,) je vektor modelovych dat, obsahujici srdzkové uhrny z n
meteorologickych stanic v jednom dni. Vektor m reprezentuje bod v souradném systému C
(na obrazku 7.2 tucné zvyraznény). Korekce spociva v nalezeni soufadnic bodu m
v souradném systému M a v jeho nasledném nahrazeni bodem t (tu¢né zvyraznény kfizek na
obrazku 7.2), ktery ma identické soutradnice v systému 0.
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Obr. 7.2 Demonstrace korekce zavislostni struktury na ptikladu syntetickych datovych soubord, modelova data
jsou oznadena teckami, méfend data kiizky, alternativni soufadné systémy useckami se Sipkami. Cely proces je
detailné popsan v textu.

Korekéni procedura muize byt schematicky rozdélena do tfi krok(:

1. Prechod ze systému C do systému M, jehoz vysledkem je vektor (mj, ..., my,) obsahujici
souradnice bodu m v systému M

2. Nahrazenibodu m bodem t = (tj, ..., ty) tak, Ze t; = m;, nicméné bod t je hledan v O

3. Prechod z O zpét do C, vysledkem je vektor (ty, ..., t,;) obsahujici souradnice tv C, coz
jsou vysledné korigované hodnoty.

Cely proces je mozno stru¢né zapsat jako

t=ey+OM 1(m—ey) (7.1)
kde
- m je vstupni sloupcovy vektor modelovych dat
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- ep a ey jsou sloupcové vektory stfednich hodnot jednotlivych méfenych a modelovych
proménnych

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

- 0 je matice, jejiz sloupce jsou tvoreny vektory baze O, tudiz O je matici prechodu z baze
O do baze C

- tjevysledny sloupcovy vektor korigovanych dat.

Popsana metoda bude oznacovana jako PCC (,principal components correction”). Je treba
dodat, Ze hlavni komponenty jsou zde vyuZity v Cisté algebraickém smyslu jako definice
alternativni soufadné soustavy, statisticka analyza hlavnich komponent zde neni provadéna.
Jelikoz z odhadnutych hlavnich komponent nejsou vyvozovany zadné zavéry statistické
povahy, neni vyZzadovdna napf. normalita rozdéleni jednotlivych datovych soubora.

Popsand procedura je spojena s netrividlnim praktickym problémem. Vysledkem
standardnich numerickych algoritm( pro odhad vlastnich ¢isel a vlastnich vektord jsou
sméry hlavnich vektord, coZ plati i pro algoritmus Jacobiho diagonalizace, pouzity v této
studii. Orientace vypoctenych vlastnich vektorl vSak zlstavaji zcela nahodilé, coZ de facto
znemoziuje pouzit originalni vysledky numerické procedury jako definici soufadného
systému. Obrazek 7.3 wvyuZivd stejnych souradnych systéma jako obrazek 7.2 pro
demonstraci uvedeného problému ve dvou-dimenzionalnim prostoru.
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Obr. 7.3 Demonstrace problému s orientacemi vlastnich vektor.

Z obrazku je patrné, Ze pro danou orientaci modelovych vlastnich vektor(i je moiné
zaménami orientaci pozorovanych vlastnich vektorl dosdahnout ctyr odlisSnych vysledki
korekce modelového bodu, pro cely soubor by pak doslo k zrcadlovému prevraceni podle
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nékterych os soufadného systému mérenych dat. Pro obecnou n-dimenziondlni ulohu je
takovychto vysledk( 2™ a neni tedy samozfejmé mozné provadét vizualni posouzeni jako
v pfipadé dvoudimenzionalni ulohy. Pfed vlastni definici souradnych systém je tedy nutné
synchronizovat orientace jejich dilCich os tak, aby dané uloze vyhovovaly.

Tento problém byl feSen nasledujici Uvahou. Lze predpokladat, Ze modelova a mérena data
jsou si podobnd vtom smyslu, Ze korekce zavislostni struktury modelovych dat sestava
z pouze mirné rotace souradného systému doplnéné o zménu méfitka jednotlivych os
(individualné ke kazdé ose). Nyni tento predpoklad aplikujme na korekci néjaké syntetické
extrémni hodnoty, napf. bodu o soufadnicichm = (1000,0, ...,0). Pokud je tento bod
korigovan podle vztahu (7.1) a pokud plati vySe uvedené predpoklady, lezi vysledna hodnota
t relativné blizko plivodniho modelového bodu m. Naopak nespravné vysledky, dosazené
pfi soufadném systému s jakkoliv nevhodné zvolenymi orientacemi soufadnych os budou
leZzet od plvodniho bodu m znaéné daleko. Aby bylo dosazeno bezpecné synchronizace
vsech os, byly syntetické extrémy seskupeny do testovaci matice ve tvaru

/ 1000 0 0 \

0 1000 :

p-| |
0o |

0 .. 0 1000 /

Jak bylo uvedeno, vn-dimenzionalnim vektorovém prostoru existuje 2™ rlznych variant
orientaci os souradného systému. Tyto varianty vSak nemusi byt testovany vSechny, ale
orientace kazdé osy soutadného systému méfenych dat mlzZe byt s pouzZitim uvedené
testovaci matice posuzovana individudlné. Necht O;; je matice, jejiz sloupce jsou dany
vektory baze O sdanou j-tou orientaci i-té osy, kde i € (1,...,n) aj € (1,2). Potom
korekce testovaci matice P probihd v souladu se (7.1) a s vyuzitim matice O; ; podle

Pi,j = Ol"]'M_lp (72)

Vektory stfednich hodnot ega ey ze (7.1) jsou pfi pouZiti extrémnich hodnot zanedbatelné,
proto nebyly uvazovany. Chyba posuzované j-té orientace i-té osy je potom pocitana podle

erri,]- = ||P — Pl,]” (73)

kde ||-|| oznacuje maticovou normu, v této studii byla pouzita Frobeniova norma. Vztah (7.3)
tedy hodnoti ,vzdédlenost” korigované matice P;; od pdvodni matice P v zavislosti na
posuzované orientaci i-té osy. Vsouladu s predpokladem o podobnosti modelovych a
meérenych dat je pro kazdou osu baze O vybrana orientace s nizsi chybou. Test je provadén
pro kazdou z n os, kompletni synchronizace soufadnych systému tedy vyZzaduje 2n vypocta
vzorcli (7.2) a (7.3).
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7.3 Standardni zptisob korekce

Kromé validace nové odvozené metody bylo cilem prace také jeji porovnani se nékterou ze
standardné vyuZivanych metod. Pro toto porovnani byla vybrana metoda kvantilového
mapovani (QM) jako nejpopularnéjsi zastupce bézné pouzivanych metod. Korekéni formule
QM je dana vzorcem (3.13), stru¢ny rozbor metody je proveden v kapitole 3.2, na linearni
povahu kvantilového mapovani a na jeho podobnost s ostatnimi korekénimi metodami je
poukazano v kapitole 5.

Pro ilustraCni ucely byl synteticky modelovy datovy soubor, pouzity na obrazku 7.2 pro
demonstraci nové odvozené metody, korigovan obéma korekénimi metodami PCC a QM.
Obrdazek 7.4 ukazuje vysledky korekce pro (A) PCC a (B) QM. Korigované hodnoty jsou
oznaceny teckami, méfené hodnoty kfizky.
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Obr. 7.4 Vysledky korekce syntetického datového souboru z obrazku 7.2 dosazené (A) metodou PCC a (B)
metodou QM.

Vysledky ukazuji, Ze v ptripadé PCC ma korigovany soubor stejny tvar a lezi ve stejné oblasti
jako hodnoty mérené. Korelacni koeficient (0.92) a kovariance (12.86) korigovanych a
mérenych hodnot jsou zcela identické. Naproti tomu data korigovana metodou QM zhruba
zachovavaji korelaci modelovych dat z obrazku 7.2, ktera byla rovna 0.48 (srovnej tvar
modelového datového souboru z obrazku 7.2 a souboru korigovaného metodou QM
z obrazku 7.4). Kovariance dat korigovanych metodou QM je rovna 6.8, coZ znamena oproti
pGvodnim modelovym datdm posun smérem k méfenym hodnotam, nicméné oproti
pozadované hodnoté 12.86 je zhruba polovicni.

Korekce syntetickych dat, prezentovana na obrazku 7.4, ziretelné demonstruje rozdilny efekt
korekénich metod PCC a QM na zavislostni strukturu korigovanych dat. V dalSim textu jsou
prezentovany a diskutovany vysledky dosazené aplikaci téchto metod na redlnd mérend a
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modelova data. Tyto vysledky ukazuji, Ze PCC sice beze zbytku koriguje zavislostni struktury,
ale vykazuje nizkou ucinnost pfi korekci individualnich rozdéleni. Podrobny rozbor a navrh
feSeni tohoto problému je obsahem nasledujicich kapitol.

7.4 Porovnani metod PCC a QM

K porovnani metod byly pouzity simulace regiondlniho modelu ALADINS3, které byly
korigovany na méFend data z vybranych povodi uvedenych v tabulce 4.2. U¢elem tohoto
testu bylo detailné porovnat ucinnost obou metod na korekci zavislostni struktury a na
korekci rozdéleni jednotlivych datovych souborl. Ztohoto didvodu nebyla provedena
separace datovych sad na kalibra¢ni a valida¢ni obdobi, aby porovnani nebylo ovlivnéno
zatemnujicim ucinkem nestacionarity. Kalibraéni — validacni test byl proveden posléze a jeho
vysledky jsou prezentovany v kapitole 7.5.

Deseti-dimenziondlni modelovy soubor reprezentujici primérné srazky na jednotliva povodi
byl korigovan pomoci obou metod: PCC a QM. Odhad hustot rozdéleni pro kvantilové
mapovani byl realizovan s vyuZitim histogrami o Sifce intervalu 0.01 mm. Nejprve byly
analyzovany zavislostni struktury. Obrazek 7.5 ukazuje korela¢ni matice pro (A) méfena data,
(B) modelova data, (C) data korigovana metodou PCC a (D) data korigovana metodou QM.
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Obr. 7.5 Korelaéni matice pro (A) méfena data, (B) modelova data, (C) data korigovanid metodou PCC a (D)

data korigovana metodou QM. Radky i sloupce matic jsou oznateny identifikitorem piislusného povodi, viz
tabulka 4.2.

0.21

74



Kovarianc¢ni matice jsou stejnym zplsobem zobrazeny na obrazku 7.6.
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Obr. 7.6 Kovarian¢ni matice pro (A) méfena data, (B) modelova data, (C) data korigovana metodou PCC a (D)
data korigovana metodou QM. Radky i sloupce matic jsou oznaceny identifikatorem pfislusného povodi, viz
tabulka 4.2.

Z obrazk(i 7.5 a 7.6 je mozno vycist, Ze v pripadé korelaci i kovarianci jsou matice mérenych
dat na pozici (A) identické s maticemi dat korigovanych metodou PCC na pozici (C). Detailni
analyza pak potvrdila, Ze nelze nalézt detekovatelny rozdil mezi korelacemi ¢i kovariancemi
mérenych a PCC-korigovanych dat. Lze tedy konstatovat, Ze metoda PCC plné koriguje
zavislostni struktury modelovych dat. Vysledky dosazené metodou QM jsou zcela odlisné.
Obrazek 7.5 ukazuje, Zze QM zhruba zachovava korelacni strukturu modelovych dat, coz Ize
vidét porovnanim matic na pozicich (B) a (D). Modelované kovariance jsou metodou QM
zménény, jak lze vidét porovndnim matic (B) a (D) na obrdzku 7.6. Obecné lze fici, Ze
kovariance jsou mirné posunuty smérem k pozorovanym hodnotdm, nicméné v kovarianéni
strukture po korekci metodou QM pretrvavaji znacné nepresnosti, jak lze zjistit porovnanim
matic na pozicich (A) a (D).

Vysledky metody PCC pfi korekci korelaéni a kovarian¢ni struktury vyplyvaji pfimo z definice
této metody. PCC posunuje cely mnohorozmérny soubor mérenych dat takovym zpUsobem,
Ze jeho vyslednd poloha je zcela vsouladu se soufadnym systémem danym hlavnimi
komponentami méfenych dat. Tento souradny systém je vSak dan vlastnimi vektory a
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vlastnimi Cisly kovarian¢ni matice, coz znamen3, Ze je pfimo odvozen z kovariancni struktury
mérenych dat. Tato pfima souvislost je tedy pric¢inou identickych kovariancnich struktur
mérenych a korigovanych dat. Rovnost korelaCnich matic pak plyne z precizni korekce
kovarian¢ni matice. Pro kovarianci plati

cov (X, X) = a%(X) (7.4)

kde cov(-) znadi kovarianci. Ze vztahu (7.4) plyne, Ze diagonalni prvky kovarianéni matice
jsou rovny rozptylim jednotlivych proménnych, coZ také znamena, Zze metoda PCC pfirozené
koriguje rozptyl jednotlivych datovych soubori. Ze soucasné rovnosti rozptylt a kovarianci jiz
primo plyne rovnost korelaci, nebot korela¢ni koeficient mezi nahodnymi veli¢inami X a Y je
dan vztahem

cov(X,Y)

Jo2(X)a2(Y)

kde p(-) znaci korelaéni koeficient.

p(X,Y) = (7.5)

Vysledky metody QM jsou dany linedrni povahou této metody, ktera byla prezentovana a
zdUvodnéna v kapitole 5. Z vysledk(l kapitoly 5 plyne, Ze korekéni funkce QM muze byt
zhruba aproximovana linearni funkci. Jak je zndmo, pro ndhodné veli¢iny X a Y plati

p(aX +b,cY +d) = p(X,Y) (7.6)

kde a, b, ¢, d jsou redlna Cisla. Linedrni transformace tedy neméni korelaci mezi proménnymi,
coz je zcela v souladu s vysledky prezentovanymi na obrazku 7.5, ze kterych je patrné, ze QM
modelové korelace nijak podstatné nezménilo. Kovariance linearné transformovanych veli¢in
X aY je pak dana vztahem

cov(aX + b,cY +d) = ac cov(X,Y) (7.7)

Linearni korekce tedy kovariance méni (jak je mozné pozorovat na obrazku 7.6) a jeji efekt
zavisi na sklonech korekénich funkci. Obecné Ize vypozorovat, Ze linearni korekce ¢astecné
opravuje modelové kovariance a posunuje je k méfenym hodnotam. To lze vysvétlit tim, Ze
kovariance je (na rozdil od korelace) veli¢ina zavisla na méfitku, a linearni korekce upravuji
méritko (,,velikost”) datovych soubor( tim, Ze koriguji jejich individualni rozdéleni. Nekoriguji
ale intenzitu vztah( mezi proménnymi, z ¢ehoz plyne, Ze modelové kovariance jsou metodou
QM korigovany pouze c¢astecné a korelace nejsou korekci nijak vyznamné dotcéeny. Mirné
ovlivnéni korelaci je dano odchylkami QM korekénich funkci od pfesného linedrniho priabéhu.

Dalsim bodem analyzy bylo prosetreni statistickych ukazatelG individualnich datovych
souborl, reprezentujicich korigované srazky na jednotlivych povodich, resp. jejich shody
s ukazateli souborl mérenych dat. Data korigovana metodou PCC maji identické stredni
hodnoty a rozptyly jako data mérena. Obé tyto identity plynou z definice metody PCC.
Rovnost stfednich hodnot vyplyva ztoho, Ze pocatky alternativnich soufadnych systému
modelovych i méfenych dat jsou poloZeny do bod( stfednich hodnot, viz definice metody ve
vztahu 7.1. Rovnost rozptylG je pak dana precizni korekci modelovych kovarianci, jak bylo
vysvétleno vySe. Ddle bylo ovéreno, Ze data korigovand metodou QM téchto rovnosti

76



dosahuji samoziejmé také. Dalsim krokem bylo zhodnoceni celkové shody rozdéleni mezi
korigovanymi a mérenymi soubory. K vyjadieni a kvantifikaci této shody byl pouzit dvou-
vybérovy Kolmogoroviv-Smirnov(v test. Tento test je zaloZen na statistice ve tvaru

D = sup,|Fo(x) — Fr(x)| (7.8)

kde Fo(x) a Fr(x) jsou distribuéni funkce mérenych a korigovanych dat, sup(-) pak znaci
supremum. Testovaci statistika tedy vyjadfuje maximalni rozdil distribu¢nich funkci obou
porovnavanych souborl. V pfipadé metody QM test pro vSechna povodi prokazal, Ze
korigovana a mérena data mohou byt povazovéna za nahodné vybéry z identickych rozdéleni.
V pripadé metody PCC byla ve vSech deseti pfipadech hypotéza o shodé rozdéleni zamitnuta.
Tato skutecnost neni nikterak prekvapiva, protoZze metoda PCC je navrZena pro korekci
zavislostni struktury, zatimco metoda QM pro korekci jednotlivych rozdéleni. Podrobnéjsi
analyzou bylo zjiSténo, Zze nekorigované modelové datové soubory maji priimérnou hodnotu
D rovnou 0.22, kdeZto soubory korigované metodou PCC maji prdmérné D rovno 0.079. To
znaci, Ze PCC prinasi urcity posun a Castecné zlepsuje individualni rozdéleni, nicméné i pres
tuto skutec¢nost zUstavaji ve vyslednych souborech znacné chyby v kvantilech. Dale je nutné
si v souvislosti s rozdélenim jednotlivych soubord uvédomit, Ze PCC spociva v mirné rotaci
modelovych dat (doplnéné o zmény méfitek os). Srazkové uhrny jsou ale veli¢inou
ohranié¢enou zdola nulovou hodnotou, takZe rotovany soubor zcela jisté vykazuje nékteré
zaporné hodnoty. Je tedy moZné konstatovat, Zze ackoliv data korigovana metodou PCC
vykazuji shodné zavislostni struktury, stfedni hodnoty a rozptyly jako data mérena, kvdli
chybdm v kvantilech a pfitomnosti zapornych hodnot nejsou pfimo vyuzitelna pro dopadové
studie. Re$eni tohoto problému je popsano v nasledujici kapitole.

7.5 Kombinace metod PCC a QM

Pfi feSeni problému s rozdéleni dat korigovanych metodou PCC lze vyuzit toho, Ze metody
PCC a QM maji dopliujici se vlastnosti. Zatimco PCC koriguje zavislostni strukturu
modelovych dat a zanechava v jednotlivych souborech chyby v kvantilech, efekt metody QM
je zcela opacny. Vyhody obou metod mohou byt spojeny ndsledujicim 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 pfi tom vyrazné neporusi korelacni a kovariancni struktury,
které byly korigovany v prvnim kroku metodou PCC. To je dano linearni povahou QM, ktera
byla diskutovana vyse. Kombinovana procedura tedy koriguje jak zavislostni struktury, tak
jednotliva rozdéleni. Aplikaci QM je také vyreSen problém se zapornymi hodnotami, které
byly do dat vneseny rotaci v ramci procedury PCC. V dalSim textu bude kombinovana metoda
oznacovana jako PCC+QM.

Ovéreni ucinnosti kombinované procedury bylo nejprve provedeno stejné jako v pripadé
vyse prezentované analyzy jednotlivych metod, tedy na kompletnich datovych souborech
bez rozdéleni na kalibraci a validaci. Timto testem byly potvrzeny teoretické zavéry a bylo
ovéreno, Zze kombinovana procedura koriguje zavislostni struktury i jednotliva rozdéleni.
Dalsim krokem bylo provedeni kalibracniho / validacniho testu. Kombinovand metoda
PCC+QM a dale pro porovnani i samotné QM byly kalibrovany s pouzitim dat z let 1970 —
1987 a aplikovany na data zlet 1988 — 2005. Obrazek 7.7 ukazuje korela¢ni matice
z valida¢niho obdobi pro (A) mérend data, (B) modelova data, (C) data korigovana
kombinovanou procedurou PCC+QM a (D) data korigovana standardnim QM.
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Obr. 7.7 Korela¢ni matice dat z validaéniho obdobi pro (A) méfena data, (B) modelova data, (C) data
korigovana kombinovanou metodou PCC+QM a (D) data korigovana metodou QM. Radky i sloupce matic jsou
oznaceny identifikatorem piislusného povodi, viz tabulka 4.2.

0.23

Z obrazku je patrné, Ze zatimco kombinovana procedura PCC+QM modelové korelace z velké
¢asti opravuje, metoda QM chyby modelu zachovava. Stejny efekt je viditelny pfi pohledu na
kovarian¢ni matice zvalidacniho obdobi, které jsou stejnym zpUsobem zndzornény na
obrazku 7.8.
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Obr. 7.8 Kovarian¢ni matice dat z valida¢niho obdobi pro (A) méfena data, (B) modelova data, (C) data
korigovana kombinovanou metodou PCC+QM a (D) data korigovana metodou QM. Radky i sloupce matic jsou
oznaCeny identifikatorem piislusného povodi, viz tabulka 4.2.

4.23

Vysledky prezentované na obrazcich 7.7 a 7.8 jsou sumarizovany na obrazku 7.9, ktery
ukazuje hodnoty stfedni absolutni chyby (MAE, ,mean absolute error”), ktera byla pro
hodnoty korelacnich koeficientd a hodnoty kovarianci spocitdna pro vysledky obou
korekcnich metod podle vzorce

n
1
MAE = ;ZlCO - CTl (79)
i=1

kde cg a cT jsou jednotlivé hodnoty korelanich koeficientl, resp. kovarianci, méfenych a
korigovanych dat.
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Obr. 7.9 Stiedni absolutni chyby (MAE) korelaénich koeficientl (A) a kovarianci (B) pro modelova data (¢erné
sloupce), data korigovana metodou PCC+QM (Sedé sloupce) a data korigovana metodou QM (bilé sloupce).

Vysledky potvrzuji teoretické predpoklady. Zatimco metoda QM zhruba zachovava modelové
korelace a mirné koriguje modelové kovariance, kombinovana metoda PCC+QM pfFinasi
podstatnou korekci modelové chyby zavislostnich struktur. Zbyvajici chyby ve vysledcich

vrve

odklonem korek¢énich funkei QM od presného linearniho prabéhu.

Déle byla zkoumana efektivita metod pfi korekci rozdéleni jednotlivych datovych soubora.
Pro vSechny korigované datové soubory z validacniho obdobi byly spocitany kvantily q,s, gso,
(75 A Q9. Korigované kvantily byly posléze porovnany s kvantily mérenych dat, vysledky
tohoto porovnani jsou vyneseny opét ve formé stfedni absolutni chyby pro jednotlivé
kvantily pro obé korekéni metody na obrazku 7.10.
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Obr. 7.10 Stiedni absolutni chyby (MAE) jednotlivych kvantilii pro modelova data (¢erné sloupce), data
korigovana metodou PCC+QM (Sedé sloupce) a data korigovana metodou QM (bilé sloupce).
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Vysledky ukazuji, Ze v ptipadé korekce individudlnich rozdéleni jsou obé prosetfované
metody srovnatelné efektivni a obé vyrazné snizuji modelovou chybu. Podrobnéjsi pohled na
obrazek 7.10 ukazuje, Ze v pfipadé kvantill q,5 a g5 je mirné Uspésnéjsi metodou kvantilové
pouze nestacionaritou jednotlivych rozdéleni. Naproti tomu chyba kombinované metody
PCC+QM je ovlivnéna dvéma zdroji nejistoty, protoze ke zménam v jednotlivych rozdélenich
se priddva také zména zavislostni struktury, kterd zde nastavd minimalné z dlivodu pfirozené
klimatické variability. Oba tyto zdroje nestacionarity se mohou promitnout do efektivity
metody pti korekci jednotlivych rozdéleni. Obecné Ize konstatovat, Ze PCC+QM je nachylnéjsi
k nestacionarnim podminkam nez klasické QM, coz je dano vyssi slozitosti a komplexnosti
kombinované metody. Tento fakt je zfejmé obecné platny a souvisi také s obsahem kapitoly
6, kde motivaci k odvozeni novych metod linearni korekce bylo pravé zjednoduseni korekéni
funkce pfi snaze o potlaceni vlivu nestacionarnich podminek.

Z obrazku 7.10 také plyne, Ze pro kvantil g9y je mensi chyby dosazeno naopak pouzitim
metody PCC+QM. Tento vysledek byl podnétem pro dalsi analyzu. Kvantilové mapovani je
obecné spojeno s problémem pfi korekci vysokych kvantild, coZ je ddno vzacnosti vysokych
srazkovych Uhrn(. Pfesna funkce QM mizZe v oblasti vysokych kvantild vykazovat nestabilni
chovani, projevujici se ndhlymi zménami sméru a velikosti korekce pro jednotlivé prostorové
body. Ndasledkem toho mohou byt prostorové vztahy pro vysoké kvantily v korigovanych
datech zcela nekonzistentni s mérenymi daty. Obrdzek 7.11 ukazuje korekci (posun v ramci
korekce) vysokych kvantild pro (A) Cisté QM a (B) PCC+QM, hodnoty kvantil(i byly odecteny
z histogramu pouzitych pfi kvantilovém mapovani.
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Obr. 7.11 Korekce vysokych kvantilti pro (A) metodu QM a (B) metodu PCC+QM. Kvantily z jednotlivych
povodi jsou spojeny Sedymi GseCkami.

Obrazek ukazuje, Ze vloZeni procedury PCC pred kvantilové mapovani ma na korekci
vysokych kvantild stabilizac¢ni efekt. Korekce v jednotlivych povodich ma pro jednotlivé
kvantily v pfipadé PCC+QM mnohem mensi rozptyl neZ v pfipadé samotného QM. DalSim
krokem pro posouzeni kvality vysokych kvantill byla analyza jejich korelaci. Z valida¢nich dat
byly separovany dny, kdy na alespon jednom povodi nastala srazkova udalost rovnajici se
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alespon kvantilu gqq z pfislusného povodi. Z téchto dat byly spocitany korelaéni matice pro
mérena a korigovana data. Celkova chyba prostorovych korelaci byla spocitana jako

e =|Co — Crll (7.10)

kde Cp a Ct jsou korelacni matice mérenych a korigovanych dat, ||-|| je Frobeniova maticova
norma. Hodnota chyby (7.10) pro cisté QM byla 1.275, pro proceduru PCC+QM byla 0.735.
To opét naznacuje, Ze prostorové vztahy vysokych srazek jsou po aplikaci PCC blize realité
nez v pripadé pouziti samotného QM. Tyto vysledky ovSem nic neméni na skutecnosti, Ze
QM je stale nedilnou soucasti navrhované procedury, tudiz kvalita vyslednych extrému je
ovlivnitelnad konkrétni implementaci QM (histogramy, gama rozdéleni, linearni funkce...) a je
stale citliva na vyskyt extrémnich udalosti v kalibra¢nim obdobi.

Efekt PCC na vysledek korekce je jasné viditelny pfi detailni analyze dat z povodi 5. Modelové
korelace a kovariance mezi timto a ostatnimi povodimi jsou silné ovlivnény chybou modelu,
coz je patrné z obrazk( 7.5 a 7.6. Obrazek 7.12 ukazuje valida¢ni data z povodi 5 vynesena
proti datim z povodi 1 pro (A) mérena data, (B) modelova data, (C) data korigovana
metodou PCC+QM a (D) data korigovana metodou QM.
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Obr. 7.12 Valida¢ni data z povodi 1 vynesena proti datim z povodi 5: (A) méfena data, (B) modelova data, (C)
data korigovana metodou PCC+QM a (D) data korigovana metodou QM.
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Efekt korekce zavislostni struktury je jasné patrny vrozdilu ve tvaru datovych soubora.
Zatimco data korigovand metodou QM zachovavaji ,trojuhelnikovy” tvar modelovych dat,
procedura PCC méni tvar datového souboru, ktery je po korekci vyrazné podobnéjsi
mérenym datdm.
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8 Souhrn a zavéry

V prvni ¢asti disertacni prace byla provedena literarni reSerSe problematiky globalniho a
regionalniho klimatického modelovani. Byly predstaveny principy globalnich modell a
vSechny jejich hlavni ¢asti, vramci problematiky vnofenych regionalnich modell bylo
poukdzano na nékteré problematické aspekty tohoto konceptu. Dale byla provedena reserse
nejpouzivanéjsich metod korekce systematickych chyb vystupll z regionalnich modeld, ktera
se podrobnéji soustfedila na nejpouzivanéjsi (tzv. prfimé) metody korekce.

Prvnim bodem praktické Casti disertacni prace byla demonstrace linearni povahy korekce a
podobnosti jednotlivych korekénich metod. Byl proveden teoreticky rozbor zaloZeny na
vybéru rozdéleni pravdépodobnosti pfi kvantilovém mapovani a teoretické zavéry byly
ovéreny na redlnych méfenych a modelovych datech. Tyto vysledky se staly podkladem pro
dalsi studie.

Druhym bodem praktické casti bylo odvozeni novych metod korekce zaloZzenych na linearni
konverzi mezi dvéma gama rozdélenimi. Motivaci pro odvozeni linedrnich metod bylo
presvédceni, Ze pfi nestacionarnich podminkach je uZitecnéjsi vystihnout linearni trend
korekce, nez odvodit funkci, ktera ma schopnost presné korigovat data z kalibra¢niho obdobi,
ale je pfilis citliva na pfipadné zmény. Bylo ovéreno, Ze pfi uritém stupni nestacionarity mezi
kalibraci a aplikaci jsou nové odvozené metody efektivnéjsi nez kvantilové mapovani. Bylo
téZz poukazano na to, Ze pokud je nestacionarita snizena, nebo pokud se vychozi datové
soubory odchyluji od gama rozdéleni (napt. pfi interpolacich dat na pravidelnou prostorovou
mtizku), dojde ke snizeni efektivity nové odvozenych metod.

Tretim bodem praktické ¢asti bylo odvozeni procedury, ktera koriguje zavislostni strukturu
ve vicerozmérném datovém souboru. Metoda je zaloZzena na konverzi mezi alternativnimi
souradnymi systémy, které jsou odvozeny z hlavnich komponent mérenych a modelovych
dat. Bylo ovéreno, Zze metoda koriguje kompletni korelaéni a kovarian¢ni matice modelovych
dat. Analyzou kvantil bylo posléze zjisténo, Ze nové odvozena procedura nedostatecné
koriguje jednotliva pravdépodobnostni rozdéleni. Proto byla nové odvozena procedura
vloZena jako pre-processing pred klasickou korekéni metodu (v tomto pripadé kvantilové
mapovani). Toto spojeni metod vyuZivd poznatku o linedrni povaze korekce, protoZze Uprava
jednotlivych rozdéleni jiz vyrazné neovlivni vazby mezi datovymi soubory, korigované novou
metodou.

Nové odvozenou vicerozmérnou metodu lze teoreticky pouZit pro korekci zavislostni
struktury jakéhokoliv datového souboru, nebot konverze mezi soufadnymi systémy je
omezena pouze hypotetickymi zpUsoby, které v realnych ptirodnich datech nemohou nastat
(napt. pfi stoprocentni korelaci mezi nékterymi z dil¢ich soubort by modelova a mérend data
mohla mit jiny pocet dimenzi atd.). Metodu lze napf. pouZit pro smiSena data, obsahujici
teplotni i srazkové datové soubory, popf. i jiné meteorologické velic¢iny, napf. vlhkost
vzduchu atd.

Otazkou k prosetreni je stabilita zavislostni struktury pfi dlouhych klimatickych projekcich.
Tato otazka byla jiz autorem prace ¢astecné zkoumana a podle prvnich vysledkl se zd3, ze
korelace a kovariance se z hlediska stability chovaji odlisSné — zatimco kovarianc¢ni struktura je
ovlivnitelnd klimatickym signdlem a odlehlymi hodnotami, korelacni struktura se zda byt
mnohem stabilnéjsi. Bylo by tedy zfejmé uzitecné postavit odvozeni alternativnich souradnic
spiSe na korelacnich maticich, nicméné potvrzeni téchto dil¢ich vysledkd vyZaduje dalsi
vyzkum.
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Je nutné zdUraznit, Ze validace metod s pouZitim mérenych a modelovych dat slouzila
v ramci disertacni prace pouze k analyze metod a k demonstraci jejich efektu a z vysledku
nebyly ¢inény zadné klimatologické zavéry. PFi skuteCcném pouziti v dopadovych studiich by
bylo nutno brat v ivahu nékteré dalsi problematické aspekty korekci. Napf. Maraun (2013)
ukazal, Ze Cisté deterministické metody korekce mohou vést ke spornym vysledkiim, pokud
jsou pouZzity jako downscaling z hrubsiho méfitka modelovych vystupld na bodové méfitko
meteorologickych stanic. To je dano tim, Ze modelové simulace neobsahuji informaci o
prostorové a casové variabilité na podrobnéjsich méritcich. Korigované ¢asové rady uvnitr
jednoho modelového grid-boxu tudiz uniformné adoptuji Casovou variabilitu modelovych dat,
coz mUlze vést kvaznym duasledklim, napf. k nadhodnoceni rizika povodni (tzv. ,inflation
problems”). Maraun (2013) v takovém pfipadé doporucuje doplnit vyslednou korekci Sumem
pomoci stochastického generatoru.

Zavérem lze konstatovat, Ze disertacni prace splnila vytéené cile. Byly odvozeny metody
korekce odolnéjsi vici vlivu nestacioanrity a byla odvozena procedura korigujici zavislostni
struktury. Nicméné v oblasti korekci modelovych simulaci zlstdva kvyfeSeni mnoho
problematickych bodu. V korigovanych datech napfiklad zUstavaji znacné rezidudlni chyby
v jinych ¢asovych meéfitcich, nez ve kterych byly korekce provadény (napf. Haerter et al.,
2011). Korekce tedy vbudoucnu zfejmé zlistanou nutnou, ale znacné problematickou
soucasti studii hodnoticich vliv dopadu klimatické zmény.
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