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The regional PERUN/Reanalysis is based on the
ALADIN forecast model. To validate this reanalysis
on the territory of the Czech Republic, we used

the GriSt technical series. We analysed the 30-year
period 1990-2019, and we focused on air tempera-
ture, precipitation, wind speed, relative humidity
and global radiation. The smallest mean error of
daily temperatures (up to 0.5 °C) has been found
for daily mean temperatures. In the reanalysis,
daily minimum temperatures appear overestimated
throughout the year, and daily maximum tempe-
ratures as underestimated. For winter season, the
effect of altitude on the mean error of the maxi-
mum and minimum temperature is noticeable.
Very good correlations have been found between
average and maximum daily total precipitation in
the reanalysis and GriSt. In both cases, the lowest
correlations occur in summer period. Rainfall totals
show an overestimation by an average of 33%,
with higher values in spring and winter seasons.
The errors increase significantly with altitude, but
the relative errors do not change substantially with
altitude. This reanalysis will serve as a reference
set for regional climate model validation and for
interpreting climate change scenario calculations.
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1. Uvod

Klimatické reanalyzy se ¢asto vyuZzivaji k validaci klimatickjch
modeld, pro zkoumani riznych procest v polich pfizemnich
klimatickych prvka, véetné extrémnich jeva. SlouZi také jako
vstupni data pro hydrologické a dalsi modely. Reanalyzy jsou
vytvafeny prostfednictvim numerického pfedpovédniho mo-
delu, do kterého v pravidelnych intervalech (6—12 hodin) vstu-
puji vSechna dostupna pozorovana data v procesu tzv. asimila-
ce. Do asimilace mohou vstupovat stani¢ni i distan¢ni méfeni,
jako napf. synoptickd pozorovani, data z radiosond, satelitd,
boji ¢i zpravy z letadel a lodi. Simulovana pole meteorologic-
kych prvkd maji pravidelnou prostorovou sit a jsou vzajemné
propojena jak horizontalné, tak vertikalné.

V soucasné dobé existuje nékolik globalnich reanalyz s pro-
storovym rozliSenim 30 aZ 50 km. Mezi nejznaméjsi a nejvice
pouzivané patii NCEP/NCAR, ERA-interim a ERA5 (Kalnay et
al. 1996; Dee et al. 2011; Hersbach et al. 2020). V poslednich
letech se do popiedi zajmu dostavaji regionalni reanalyzy s ho-
rizontalnim rozlisenim 10 km a méné a s asovym krokem krat-
§im nezZ jeden den. Tyto vypocty jsou mozné diky vykonnym
superpocitactim, na kterych béZi regionalni pfedpovédni mo-
del s vysokym rozliSenim. Regionalni model mé propracovana
detailni schémata a parametrizace procesii malého méfitka.
Pocatecni a okrajové podminky jsou pfebirany z nékteré glo-
balni reanalyzy a obvykle se asimiluje vice prvki z vice rtz-
nych zdrojii neZ v fidici globalni reanalyze.

Cesky hydrometeorologicky tistav (CHMU) je zapojen do me-
zinarodniho konsorcia, které vyviji a vyuziva model ALADIN
pro piedpovéd pocasi. Od roku 2000 za¢al CHMU pracovat na
vyvoji regionalniho klimatického modelu ALADIN-Climate/CZ
s rozliSenim 25 km (Huth et al. 2003; Huth et al. 2004; Skalak
et al. 2008). Postupem casu se rozliSeni pfedpovédniho mo-
delu ALADIN zvySovalo a dosahlo soucasné hodnoty 2,3 km.
V ramci projektu PERUN, ktery je zaméfen na vyzkum klimatic-
kych extrém, sucha a jejich dtisledké v Ceské republice, byla
vytvofena reanalyza s vysokym rozliSenim vychazejici z pfed-
povédniho modelu ALADIN. V této studii provedeme srovnani
této reanalyzy se stani¢nimi daty v pravidelné siti.
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2. Data

2.1 Reanalyza PERUN/Reanalysis

Regionalni reanalyza PERUN/Reanalysis je zaloZena na nume-
rickém pfedpovédnim modelu ALADIN, ktery byl upraven pro
klimatologické vypocty. Prostorové rozliSeni modelu je pfibliz-
né 2,3 x 2,3 km, model ma 87 vertikalnich hladin. Okrajové
podminky jsou pfebirany z globalni reanalyzy ERA5. K dispo-
zici mame 30leté obdobi 1990-2019 pro vice nez sto meteoro-
logickych veli¢in na povrchu a v hladinach 1 000, 925, 850,
700, 500 a 200 hPa. Na rozdil napf. od reanaljzy ERAS5 je vy-
bér veli¢in mensi, limitujicim faktorem byla kapacita Glozisté,
na kterou jsou pfi hodinovém kroku reanalyz a klimatickych
predpovédi kladeny extrémni naroky. Vypocetni doména mo-
delu pokryva téméf celou Evropu kromé Stfedomofi, Skandi-
navie a vychodni Evropy. Pro potfeby podrobné validace vy-
branych meteorologickych prvkd jsme se zaméfili pouze na
oblast Ceské republiky.

Béhem asimila¢niho cyklu vyuZivd PERUN/Reanalysis me-
todu tzv. Digital Filter blending vySkovych poli (Brozkova et
al. 2006) s reanalyzou ERA5. Pro urceni pocatecni podmin-
ky prognostickych parametri zemského povrchu jsou asimi-
lovana pozorovani teploty a vlhkosti ve 2 m ze zprav SYNOP.
Na zakladé inkrementd analyzy téchto prvka jsou nasledné
urceny inkrementy proménnych v ptidé pomoci metody od
Giarda a Bazileho (2000). Teplota povrchu mofe je pievzata
z ERA5S.

V dynamickém jadru modelu ALADIN se vyuziva rovnice pro
nehydrostatickou, plné stlacitelnou atmosféru. Jeji nume-
rické feSenti je typu 2TL SISL (Two Time-Level Semi-Implicit
Semi-Lagrangian), které pro krok sité 2,3 km umozZiiuje po-
uzit ¢asovy krok 90 s. Modelova fyzika odpovida kanonické
konfiguraci ALARO, ktera je popsana v publikaci Termonia
etal. (2018). V této publikaci jsou také uvedena hlavni sché-
mata parametrizaci fyzikalnich procesti. V naSem konkrét-
nim pfipadé jiZ nepouzivame parametrizace gravitac¢nich
viln ptisobenych pod $kalovou orografii, protoZe tento pro-
ces je z velké Casti rozliSen modelovou dynamikou. Naproti
tomu schéma hluboké konvekce 3MT, zajiStujici postupny
prechod k rozliSené konvekci pfi zvySovani rozliSeni mode-
lu, je stale aktivni.

Samotna PERUN/Reanalysis je tvofena asimilacnim cyklem
s krokem 6 hodin. Poté je kazdy den vzdy z analyzy v 00:00
UTC provedena pfedpovéd modelu s délkou 30 hodin. Prvnich
Sest hodin pfedpovédi se nepouziva, aby se vyloucila doba
prizptisobeni modelu na vstupni data. Nasledné pfedpovédi
v rozsahu od +6 do +30 hodin poskytuji stav atmosféry a po-
vrchu s 1Thodinovou frekvenci. Predmétem validace jsou pravé
tyto predpovédi.

2.2 Pozorovana data

Pro validaci reanalyzy PERUN/Reanalysis na tizemi Ceské
republiky pouzivame tzv. technické fady, které jsou odvo-
zeny z ptivodnich stani¢nich méfeni poskytovanjch CHMU.
Nejprve jsme testovali kvalitu casovych fad jednotlivych
meteorologickych prvkd, poté byly datové fady homogeni-
zovany pouzitim nékolika statistickych testéi (Stépanek et
al. 2013) a nasledné pomoci geostatistickjch metod byly
doplnény chybéjici hodnoty (Stépanek et al. 2011). Globalni
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zafeni se na stanicich béZné neméfi, a proto bylo vypocteno
podle Angstréma (1924) z délky slunecniho svitu.

Pro interpolaci stani¢nich dat (technickych fad) do pravi-
delné sité jsme pouzili metodu regresniho krigingu, ve které
jsme jako prediktory vyuZili rizné charakteristiky terénu, na-
priklad nadmoftskou vysku a drsnost a dale zem. $itku a zem.
délku. Pomoci metody regresniho krigingu vznikly pro vSech-
ny meteorologické prvky v dennim kroku mapy s prostorovym
rozliSenim 500 m. K vrstvé vytvofené interpolacnim modelem
byla pfictena rezidua, takZe hodnoty v mistech stanic odpo-
vidaji vstupnim méfenym tidajim. Z téchto map jsme nasled-
né ziskali hodnoty v uzlovych bodech modelu ALADIN. Tyto
¢asové fady pozorovanjch prvki na tizemi CR oznacujeme
jako GriSt. Na tizemi Ceské republiky je v siti modelu ALADIN
14 784 uzlovych bodd. Orografie modelu ALADIN je znazor-
néna na obr. 1.

Orografie

Obr. 1 Orografie vmodelu ALADIN pfi rozliSeni 2,3 km.
Fig. 1. Orography in the ALADIN model at a resolution scale of
2.3 km.

3. Metody

Pro ovéfeni schopnosti reanalyzy PERUN/Reanalysis reprodu-
kovat pozorované pocasi a klima provadime validaci pro tfice-
tileté obdobi 1990-2019. K tomuto Gcelu pouzivame nékolik
zakladnich meteorologickych veli¢in a charakteristik. V ramci
tohoto ¢lanku se zaméfujeme pouze na nékteré z téchto prvkd.
Konkrétné analyzujeme denni maximalni, minimalni a pri-
mérnou teplotu vzduchu, tthrn srazek, rychlost vétru, relativni
vlhkost a globalni zafeni.

Pro Gcely validace jsme data reanalyzy pfevedli na denni krok,
i kdyZ samotna reanalyza je dostupna s hodinovym krokem.
Denni minimalni (maximalni) teplota byla ziskana jako mini-
malni (maximalni) hodnota z hodinov{ch miniméalnich (maxi-
malnich) teplot v ¢asovych terminech 22 h, 23 h a 24 h pfed-
choziho dne a 1-21 h daného dne. Denni primérna teplota
byla vypoctena jako pramér z primérnych hodinovych teplot
v terminech 7 h, 14 h a 2krat 21 h. Denni praméry rychlosti
vétru a relativni vlhkosti byly ziskany jako primér z hodino-
vych hodnot v 7, 14 a 21 h. Denni Ghrny srazek a denni suma
globalniho zafeni byly vypocteny jako soucet hodinovych sum
od 7 h daného dne do 7 h dne nasledujiciho.

Pro ohodnoceni shody mezi reanalyzou a pozorovanymi daty
pouzivame stfedni chybu, oznacovanou také jako bias. Stfedni
chyba (ME) je ur€ena jako primérny rozdil mezi dennimi hod-



notami reanalyzy a GriSt (x - x,..). Dale pocitame stfedni ab-
solutni chybu (MAE), ktera je primérem absolutnich hodnot
rozdilii [x - x,, . |. Pro sraZky a globalni zafeni pouZivame také
stfedni relativni chyby jako:

MAET = |Xrea—Xgrist| [2]

[xGrisel

MEr = Xrea—XGriSt [1]

XGrist

kde x je hodnota zkoumané veliciny v reanalyze a x_, v po-
zorovanich. Z dennich hodnot chyb pocitdme mésicni a sez6én-
ni praméry, které nasledné zobrazujeme v mapach, grafech
a tabulkovych vystupech. Stiedni relativni chyby srazek jsou
normovany méfenim pro cely sledovany casovy tsek, aby se
predeslo déleni zanedbatelnymi ¢i nulovymi thrny. Pro posou-
zeni vzajemné korelace mezi dennimi daty z reanalyzy a GriSt
pro jednotlivé sezdny pouZivame Pearsontiv korela¢ni koefici-
ent. Jako zimni obdobi bereme mésice prosinec, leden a Ginor,
jako letni obdobi Cerven, Cervenec, srpen atd.

Pfi studiu vlivu nadmoftské vy$ky na jednotlivé veli¢iny vycha-
zime z rozdéleni vysek, které pouziva CHMU a které je uvedeno
napfiklad v Elektronickém meteorologickém slovniku Ceské
meteorologické spolecnost v hesle popis vyskytu jevil v pfed-
povédi pocasi pro CR (eMS 2023). NiZsi polohy jsou definova-
ny jako oblasti s nadmotskou vyskou do 400 m n. m., stfedni
polohy zahrnuji oblasti od 400 do 600 m n. m., vy$si polohy
od 600 do 800 m n. m. a horské polohy zahrnuji oblasti s nad-
mofskou vyskou nad 800 m n. m.

4. Vygsledky

4.1 Teplota vzduchu

Na obr. 2 jsou zobrazeny mapy stfednich chyb mezi reanalyzou
a pozorovanymi hodnotami denni primérné, minimalni a ma-
ximalni teploty. Na tizemi Ceské republiky jsou nejlépe simulo-
vany denni primérné teploty (obr. 2 uprostfed), jejichz stfedni
chyba vici pozorovanym hodnotam se pohybuje do 0,5 °C.

Obr. 2 Primérna zimni (horni fadek) a letni (spodni Fadek) stfedni chyba mezi teplotami
z PERUN/Reanalysis a GriSt. Barevna skala ukazuje velikost chyby ve °C. Levy sloupec
predstavuje denni minimalni teplotu (T, ), prostfedni denni primérnou teplotu (T,..) apravg

denni maximalni teplotu (T_ ).

max

Fig. 2. Average winter (top row) and summer (bottom row) mean error between temperatures
from PERUN/Reanalysis and GriSt. The colour scale shows the magnitude of the error in °C. The
Lleft column represents daily minimum temperature (T _ ), the middle daily average temperature

min

(T..)» and the right daily maximum temperature (T__).
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Obr. 3 Roéni chod stfedni chyby mezi teplotami z PERUN/
Reanalysis a GriSt.

Fig. 3. Annual cycle of mean error between temperatures from
PERUN/Reanalysis and GriSt.

Rozdily mezi reanalyzou a pozorovanymi daty jsou mirné vétsi
v letnim obdobi neZ v zimnim. Na obr. 3 je zobrazen ro¢ni pra-
béh stiedni chyby. Véts§ina mésict ukazuje mirné nadhodnoce-
ni primérnych teplot v reanalyze, s mirnym podhodnocenim
v listopadu a prosinci (o -0,18 resp. —0,13 °C). Nejvétsi stied-
ni chybu jsme zjistili v Cervenci (0,42 °C) a nejmensi v bfeznu
(0,01 °C). Korelacni koeficienty mezi reanalyzou a pozorova-
nymi daty jsou vysoké, na jafe a na podzim dosahuji hodnoty
0,99 (tab. 1). Stfedni absolutni chyba je nejvétsi v zimé, kdy
dosahuje hodnoty 1 °C.

Denni minimalni teplota v reanaljze je na vétSiné Gzemi
a v pribéhu celého roku nadhodnocena. Toto nadhodnoceni
je vétsi v 1été nez zimé. Nejvétsi sttedni chyba se vyskytuje v sr-
pnu, kdy reanalyza v priméru nadhodnocuje o 1,2 °C. Naopak
nejmensi stfedni chyba je v listopadu s hodnotou 0,1 °C. Rozdil
mezi 1étem a zimou je vidét také v korelacnim koeficientu, kte-
ry ma v 1été hodnotu 0,89 a v zimé 0,94.

Denni maximalni teplota v reanalyze je na vét$iné izemi a ve
vSech mésicich podhodnocena.
Nejvétsi podhodnoceni jsme za-
znamenali v srpnu s pramérnou
hodnotou -1,2 °C a nejmensi
v listopadu s hodnotou -0,3 °C
(obr. 3). Stfedni absolutni chyba
je nejvétsi v 1été, kdy dosahuje
hodnoty 0,5 °C. Korelacni koefi-
cient mezi reanalyzou a pozoro-
vanymi daty je vysoky ve vSech
sezonach a ma hodnotu od 0,95
do 0,98.

Tmax

Déle jsme zkoumali moZnou za-
vislost stfedni chyby mezi reana-
lyzou a pozorovanymi daty na
nadmofiské vysce. Pro tento tGcel
jsou jednotlivé body modelu roz-
déleny do Ctyf kategorii na zakla-
dé nadmotské vysky. Vysledky
jsou zobrazeny pomoci boxplotil
na obr. 4. Vliv nadmoiské vysky
na stfedni chybu (bias) je patrny
v zimnim obdobi pro maximalni
teplotu a méné vyrazné pro mi-
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Tab. 1 Korelaéni koeficient a stfedni absolutni chyby mezi dennimi daty z reanalyzy a GriSt.
Uvedena je pramérna hodnota pfes viechny body sité.
Table 1. Correlation coefficient and mean absolute errors between daily reanalysis data and
GriSt. The average value over all grid points is given.

Korelaéni koeficient Stredni absolutni chyba
jaro léto | podzim | zima jaro léto podzim zima
" am 0,99 0,96 0,99 0,97 0,8°C 0,9 °C 0,8°C 10°C
T . 0,95 0,89 0,96 0,94 1.4°C 15°C 12°C 15°C
T.. 0,98 0,96 0.98 0,95 1,3°C 15°C 1,2°C 1,2°C
vitr 0,82 0,73 0,83 0,83 1,0 ms™ 1,0 ms™? 1,1 ms™?t 1,2 ms™
vihkost 0,85 0,84 0,82 0,69 6,0 pb. 6,2 pb. 4,7 pb. 5,8 pb.
zareni 0,91 0,89 0,93 0,82 682W-m2 | 658 Wm™2 | 459 Wm™2 | 449 W-m™2
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Obr. 4 Boxplot stfednich chyb mezi teplotami z PERUN/Reanalysis a GriSt rozdélenych podle
nadmofiské vysky pro zimu (DJF, vlevo) a léto (JJA, vpravo). Boxplot reprezentuje median
(stFedni ervena ¢ara) a dolni a horni kvartil. Vousy grafu jsou dlouhé 1,5krat mezikvartilova
Sifka, éervené body nad/pod touto hranici jsou vykresleny jako odlehlé hodnoty.

Fig. 4. Boxplot of mean errors between temperatures from PERUN/Reanalysis and GriSt
divided by altitude for winter (DJF, left) and summer (JJA, right). On each box, the central
mark indicates the median, and the bottom and top edges of the box indicate the 25 and
75% percentiles, respectively. The vertical lines extend to the most extreme data points

(75 percentile + interquartile range, or 25 percentile - interquartile range) not considering
outliers, with outliers plotted individually as red dots.
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Obr. 5 Scatterplot primérngch dennich Ghrni a maximalnich dennich Ghrnt srazek z PERUN/
Reanalysis vuéi GriSt.

Fig. 5. Scatter plot of average daily totals and maximum daily precipitation totals from PERUN/
Reanalysis against GriSt.

nimalni teplotu. Naopak v lété
tato zavislost neni pozorovana.
Stfedni chyba pro denni primér-
nou teplotu neni zavisla na nad-
moftské vySce v zadném roCnim
obdobi.

Dalsim zkoumanym faktorem
je schopnost reanalyzy zachytit
extrémni teploty. Zaméfili jsme
se na 5 % nejnizsich dennich mi-
nimalnich teplot (P05 T_ ) a na
5 % nejvysSich dennich maxi-
mélnich teplot (P95 T__). Ro¢ni
chod stfedni chyby téchto extré-
mu je zachycen na obr. 3 fialo-
vou a oranzovou barvou kiivek.
Reanalyza ma sklon nadhodno-
covat teplotu velmi chladnych
dnii (PO5 T ). V zimnim obdo-
bi je toto nadhodnoceni velmi
vyrazné, na velké ¢asti tzemi je
stfedni chyba vyssi nez 3 °C. Nej-
vétsi stfedni chyba je v Gnoru,
kdy primér pfes vSechny body
sité dosahuje hodnoty 3,8 °C,
naopak nejnizsi chyba je v dub-
nu (0,1 °C). V ostatnich sezonach
je stfedni chyba velmi chladnych
dnt srovnatelna s primérem mi-
nimalnich teplot.

Velmi horké dny (P95 T ) re-
analyza podhodnocuje. V zimé
je podhodnoceni vyraznéjsi nez
v 1été, ale je srovnatelné s bia-
sem pro primérné hodnoty T __ .
V letnich mésicich je stfedni chy-
ba pro velmi horké dny dokon-
ce nizsi (v absolutni hodnoté)
neZ pro primérné T_ . Nejvétsi
stfedni chyba je zaznamenana
v mésici fijnu (-1,2 °C) a nej-
mensi v Cervenci (0,1 °C).

Rozdily mezi teplotami v reanaly-
ze a stanicnimi daty 1ze ¢aste¢né
vysvétlit nedostate¢nou asimi-
laci povrchovych dat a nedosta-
tetnym promichavanim vzdu-
chu mezi vrstvami modelu. Tyto
nedostatky maji vliv zejména
na biasy dennich minimélnich
a maximalnich teplot.

4.2 Srazky

Velka prostorova proménlivost
srazek a slozité srazkotvorné mi-
krofyzikalni procesy v obla¢nosti
¢ini pro numerické modely pfed-
povéd srazek velmi problematic-
kou. Jejich pfedpovéd byva za-
tiZzena v prvni fadé prostorovou
chybou, ktera prameni z ovlivné-
ni srazek orografii. Byva ovSem



Casto ovlivnéna i systematickou chybou zptisobenou nepies-
nym modelovym popisem srazkotvornych procest ¢i pfipadné
nedostatecnymi pocatecnimi podminkami, hlavné tedy popi-
sem oblacnosti. Pfi hodnoceni srazek z tficetiletého obdobi
1990-2019 jsme zjistili velmi dobré korelace mezi primér-
nymi i maximalnimi dennimi Ghrny v reanalyze a stani¢nimi
méfenimi GriSt (obr. 5, tab. 2). V obou pfipadech jsou nejniz-

Tab. 2 Korelaéni koeficient dennich Ghrnu srazek

a maximalnich dennich Ghrni srazek, stfedni a stfedni relativni
chyby mezi daty z reanalgzy a GriSt. Uvedena je primérna
hodnota pres vSechny body sité.

Table 2. Correlation coefficient of daily precipitation totals and
maximum daily precipitation totals, mean and mean relative
errors between reanalysis data and GriSt. The average value over
all grid points is given.

Korelace | Korelace | MAE MAE ME ME

pramérd | maxim [mm] rel. [mm] rel.
rok 0,95 0,85 1,45 0,79 0,60 0,33
jaro 0,95 0,82 1,36 0,81 0,62 0,37
léto 0,94 0,82 2,30 0,88 0,63 0,24
podzim 0,96 0,86 111 0,67 0,47 0,28
zima 0,96 0,85 1,00 0,73 0,67 0,48

PERUN/Reanalysis GriSt
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Obr. 7 Roéni chod stfedni chyby (modfe) a stFedni relativni
chyby (Eervené) mezi dennimi Ghrny srazek z PERUN/
Reanalysis a GriSt. Stfedni chyba (modre) je doplnéna
rozpétim smérodatné odchylky.

Fig. 7. Annual cycle of mean error (blue) and mean relative error
(red) between daily precipitation totals from PERUN/Reanalysis
and GriSt. The mean error (in blue) is supplemented by the
standard deviation range.
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Obr. 6 Primérné denni Ghrny srazek z PERUN/Reanalysis (prvni sloupec) a ze staniénich méFeni GriSt (druhg sloupec) doplnéné
o stFedni chybu (tFeti sloupec) a stfedni relativni chybu (&tvrty sloupec). Radky predstavuiji primérné hodnoty pro véechny dny

vroce (prvni fadek) a nasledné pro jednotlivé sezény (druhy az paty fadek). Hodnoty v prvnich 3 sloupcich jsou uvedeny v mm,

stFedni relativni chyba je pomér dle rovnice [1].

Fig. 6. Mean daily precipitation totals from PERUN/Reanalysis (first column) and GriSt station measurements (second column)
supplemented with mean error (third column) and mean relative error (fourth column). The lines represent average values for all days
of the year (first line) and then for individual seasons (second to fifth line). The values in the first 3 columns are given in mm,

the mean relative error is the ratio according to equation [1].
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Obr. 8 Boxplot stfednich a stfednich relativnich chyb dennich thrni srazek mezi PERUN/
Reanalysis a GriSt rozdélenych podle nadmofské vysky. Popis grafu viz obrazek 4.

Fig. 8. Boxplot of the mean and mean relative errors of daily precipitation totals between
PERUN/Reanalysis and GriSt divided by elevation. See figure 4 for explanation.

§1 korelace v 1ét&, pro primérné thrny dosahuji hodnoty 0,94
a pro maximalni thrny 0,82.

Na obr. 6 je znazornéno prostorové rozloZeni srazek v reanalyze
a v pozorovanich a také jejich stiedni chyby. Nejvyssi pramér-
né hodnoty srazek jsou dosazeny v 1été, nejvyssi lokalni ithrny
jsou dosahovany ve vys$ich a horskjch polohach. Primérna
relativni stfedni chyba za cely rok ukazuje pfecenéni srazek
v reanalyze o 33 %. Na jafe a v zimé je nadhodnoceni o néco
vy$Si neZ v 1été a na podzim. To pravdépodobné miZe souviset
s podcenénim méfenych snéhovych srazek v zimnim obdobi.
V zimé miiZe podcenéni méfenych srazek automatickymi sraz-
koméry €init aZ 50 % (vypafovani vody pfi rozpousténi snéhu,
vyfoukavani snéhu ze sraZkoméru atd.), v 1été je chyba men-
§i, ale opét se jedna o podhodnoceni, kdy pouZivané clunkové
srazkomeéry s rozliSenim 0,1 mm se pfi vysokych srazkovych
intenzitach nestihaji preklapét. Stfedni chyba nevykazuje pii
rozdéleni na jednotlivé mésice zfetelny ro¢ni chod, pouze vétsi
rozptyl hodnot v letnich mésicich (obr. 7), coZ je zptisobeno

Y x2

vy$$i variabilitou letnich pfedevsim konvektivnich srazek.

V plose se v priméru nejvyssi relativni chyby vyskytuji v oblas-
ti Doupovskych hor, Blanského lesa, Krkonos, Jesenik a Dra-
hanské vysociny a to opét pfevazné v zimé, minimalni chyby
jsou v 1ét&. Nejnizsich hodnot dosahuji v 16t& oblasti Ceského
stfedohofi a Polabi. Na obr. 8 jsou znazornény boxploty stfed-
nich chyb v zavislosti na nadmoftské vysce. I kdyz vyznamné
nartsta stfedni chyba i stfedni absolutni chyba s nadmofskou
vyskou, relativni chyby se s vyskou vyrazné neméni. Reanaly-
za tak srazky piecefiuje relativné stejné na celém tizemi Ceské
republiky (viz také obr. 6), protoZe s vySkou rostou i srazkové
Ghrny.

Nadhodnoceni je zpiisobeno hlavné castéjSim vyskytem
pfedpovézenych maljch srazek. To mize byt zplisobeno jed-
nak pfecenénim maljch Ghrnd sraZzek v modelu, nebo chy-
bami pfi méfeni maljch Ghrnd zpisobenych napf. viparem,
nebo ¢i omezenou citlivosti clunkového srazkoméru na méfe-
ni velmi nizkjch dhrnd sraZek. Vyssi chyby na jafe a v zimé
mohou byt zptisobeny pfedevsim problematickym méfenim
snéhovych srazek, které miaze vést k podcenéni celkového
méfeného tthrnu.

pozorovani. Nejvétsi rozdil je na
severozapadé republiky v okoli
méfici stanice MileSovka. Jak je
znamo, tak MileSovka je velmi
vétrna stanice a pfi pfepoctu do
pravidelné sité GriSt se to proje-
vilo vyssi rychlosti vétru v okoli
této stanice. Zarovenn je nutno
brat v potaz, Ze nadmofiska vys-
ka gridovych bod modelu ALADIN je v okoli MileSovky o cca
350 m niz, nezZ je skute¢na vyska stanice. Podobna situace
vznikla i na Vysoc¢iné v okoli stanice Svratouch, i kdyZ zde
se nadmofska vyska stanice a okolnich gridovych bodu lisi
jen o 70 m. Stfedni chybu jsme spocitali i pro extrémni rych-
losti vétru (5 % dni s nejvyssi rychlosti vétru, P95). Ve vSech
sezonach je jen o malo vétsi nez chyba primérné rychlosti
vétru.

nadmorské vysky

Stfedni chyba relativni vlhkosti se nejcastéji pohybuje v roz-
mezi od —10 do 10 procentnich bodti a ma vjrazny ro¢ni chod
(obr. 10). Zatimco v zimé je relativni vlhkost reanaljzou nad-
hodnocovana, tak v letnim obdobi dochazi na vétSiné Gzemi
k podhodnoceni. Vyjimkou je nékolik oblasti na hranici repub-
liky, na jihu Moravy a v okoli Prahy, kde je vlhkost nadhodno-
cena. Obecné je vlhkost htife zachycena v zimé, kdy je korelace
mezi ¢asovymi fadami 0,69.

Globalni zafeni je nejhtfe simulovano v zimnim obdobi, ko-
relace mezi PERUN/Reanalysis a GriSt dosahuje hodnoty 0,82
(tab. 1). Stfedni absolutni chyba dosahuje v zimé hodnoty
450 W-m2 a v 1été 660 W-m~2. Vzhledem k tomu, Ze globalni
zafeni ma vyrazny ro¢ni chod (v letnim obdobi je dvojnasobna
délka slunec¢niho svitu neZ v zimé), tak stfedni absolutni chy-
ba muZe byt pomérné zavadéjici. Proto pro porovnani hodnot
v PERUN/Reanalysis a GriSt spiSe pouzivame stfedni relativni
chybu. Globalni zafeni je béhem celého roku nadhodnocova-
no. Relativni chyba je v letnim obdobi v priméru 7 %, v zimé
56 % (obr. 11).

Biasy v rychlosti vétru a globalniho zafeni nemusi byt zptiso-
beny pouze nedostatky modelu (napf. nedostatec¢nou asimilaci
dat), ale i moZnymi systematickymi chybami ve stani¢nich mé-
fenich. Napfiklad u méfeni rychlosti vétru mtize celoro¢né do-
chazet k méfeni nizsich hodnot vlivem rostouci vegetace v oko-
li stanice nebo vlivem tfeni na loZiscich anemometrii. Podobné
vlivem vegetace mliZe v zimnim obdobi dochazet k zastinéni
slunomérd.
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Obr. 9 (a) Primérna zimni (horni Fadek) a letni (spodni Fadek) stfedni chyba mezi rychlosti
vétru z PERUN/Reanalysis a GriSt. (b) Roéni chod stfedni chyby.

Fig. 9. (a) Average winter (top row) and summer (bottom row) mean error between wind speed
from PERUN/Reanalysis and GriSt. (b) Annual cycle of the mean error.
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Obr. 10 (a) Primérna zimni (horni fadek) a letni (spodni Fadek) stfedni chyba mezi relativni
vlhkosti z PERUN/Reanalysis a GriSt. (b) Roéni chod stfedni chyby.

Fig. 10. (a) Average winter (top row) and summer (bottom row) mean error between relative
humidity from PERUN/Reanalysis and GriSt. (b) Annual cycle of the mean error.
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Obr. 11 (a) Primérna zimni (horni fadek) a letni (spodni Fadek) stfedni relativni chyba mezi
globalnim zafeni z PERUN/Reanalysis a GriSt. (b) Ro¢ni chod stfedni relativni chyby.

Fig. 11. (a) Average winter (top row) and summer (bottom row) mean relative error between
global radiation from PERUN/Reanalysis and GriSt. (b) Annual cycle of the mean relative error.

5. Zaveér

Regionalni reanaljza PERUN/
Reanalysis je zaloZena na nume-
rickém pfedpovédnim modelu
ALADIN, ktery byl upraven pro
klimatologické vypocty. Pro va-
lidaci této reanaljzy na tzemi
Ceské republiky jsme vyuZili tech-
nické fady GriSt, které vznikly
interpolaci pavodnich stani¢nich
méfeni do pravidelné sité modelu
ALADIN. Analyzovali jsme 30leté
obdobi 1990-2019. Pii validaci
jsme se soustfedili zejména na
teplotu vzduchu (minimalni, ma-
ximalni a pramérnou) a srazky.
Zakladni validaci jsme provedli
také pro rychlost vétru, relativni
vlhkost a globalni zafeni.

Reanalyza a pozorované hodno-
ty dennich teplot vykazuji urcité
rozdily. Nejmensi stfedni chyba
(do 0,5 °C) byla zjisténa pro den-
ni primérné teploty. Denni mi-
nimalni teploty jsou v reanalyze
nadhodnoceny po cely rok a den-
ni maximalni teploty jsou naopak
podhodnoceny. V zimnim obdobi
je patrny vliv nadmoftské vysky na
stfedni chybu maximalni a mini-
malni teploty. V letnim obdobi
tato zavislost nebyla pozorovana.

Pfi hodnoceni srazek byly zjis-
tény velmi dobré korelace mezi
primérnymi i maximalnimi
dennimi Ghrny v reanalyze
a stani¢nimi méfenimi GriSt.
V obou pfipadech jsou nejniz-
§i korelace v 1été. Uhrny srazek
jsou v prabéhu celého roku
v reanalyze nadhodnoceny. Re-
lativni stfedni chyba ukazuje
nadhodnoceni srazek v prumé-
ru 0 33 %, s vy$Simi hodnotami
na jafe a v zimé. Stfedni chyba
i stfedni absolutni chyba vyraz-
né roste s nadmotiskou vyskou,
ale relativni chyby se s vySkou
zasadné neméni.

Vysledky validace ukazuji, Ze
sice existuji rozdily mezi PE-
RUN/Reanalysis a pozorovany-
mi daty GriSt, ale tyto rozdily
nejsou velké a ¢astecné mohou
byt zptsobeny systematickymi
chybami méfeni na stanicich.
Diky vysokému prostorové rozli-
Seni predstavuje tato regionalni
reanalyza cenny zdroj dat, ktery
1ze pouzit k dalsimu studiu kli-
matickych charakteristik v Ces-
ké republice.

79



Podékovani:
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podporovéan Technologickou agenturou CR. Projekt je feSen ve
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Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i. (UVGZ), V§-
zkumného Gstavu vodohospodaiského, v. v. i. (VOV), Ceské
geologické sluzby (CGS), Ustavu fyziky atmosféry AV CR, v. V. i.
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