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Abstrakt: Regionalni reanalyza PERUN/Reanalysis je zalozena na numerickém
pfedpovédnim modelu ALADIN, ktery byl upraven pro klimatologické vypocty. Aby mohla
slouzit jako jeden z referencnich setl pro odhady oekavanych zmén klimatu v nasledujicich
desetiletich, je potfeba ji validovat vi¢&i stani€nim méfenim, pfipadné i vuci jinym bézné
pouzivanym datovym souborim. V tomto konferenénim pfispévku se podivame na validace
zakladnich meteorologickych veli¢in na celé vypocCetni doméné modelu ALADIN. Pouzijeme
k tomu stani¢ni data z databaze ECA&D, stani¢ni data v pravidelné siti Eobs a globalni
reanalyzu ERAS5. Validace bude provedena pro obdobi 1990-2014. P¥i validaci se budeme
soustfedit zejména na teplotu vzduchu (minimalni, maximalni a primérnou) a srazky, ale
podivame se i na dalSi veli€iny jako je napfiklad rychlost vétru.

Kliéova slova: numericky model pfedpovédi po¢asi — reanalyza — validace

Abstract: PERUN/Reanalysis is based on the ALADIN numerical forecast model, which has
been adapted for climatological calculations. To serve as one of the reference sets for
estimating expected climate changes in the coming decades, it needs to undergo validation
against station measurements and possibly against other commonly used data sets. In this
conference paper, we will examine the validation of basic meteorological quantities across the
computational domain of the ALADIN model. To achieve this, we will use station data from the
ECA&D database, station data in the regular network (Eobs), and the ERA5 global reanalysis.
Validation will be conducted for the period from 1990 to 2014. During validation, our primary
focus will be on air temperature (minimum, maximum, and mean) and precipitation. We will
also examine additional variables, including wind speed.

Keywords: NWP model — reanalysis — validation

1. Uvod
Reanalyzy jsou v soulasnosti b&Znym nastrojem pro sledovani stavu atmosféry a vyvoje
klimatu. Reanalyzy jsou vytvareny prostfednictvim numerického pfedpovédniho modelu, do
kterého v pravidelnych intervalech (6 az 12 hodin) vstupuji vSechna dostupna pozorovana data
v procesu tzv. asimilace. Timto zpusobem lIze simulovat rizné charakteristiky, které nejsou
pfimo méfeny. Proto reanalyzy poskytuji vice informaci, nez lze ziskat ze samotnych
stani¢nich dat. Simulovana pole meteorologickych prvkG maiji pravidelnou prostorovou sit
a jsou vzajemné propojena jak horizontalné, tak vertikalné. Dulezitym rysem je, Ze vysledna
data jsou ziskavana jednotnym postupem a Casto, ale ne vzdy, za pouziti stejnych typua
vstupnich dat. Reanalyzy Ize také vyuzit pro validaci pfedpovédnich metod a pfedpovédi
ziskanych numerickym predpovédnim modelem poc¢asi (NWP) a pro kalibraci téchto modeld.
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V soucasnosti existuje cela fada reanalyz, které se li§i prostorovym rozliSenim a geografickou
oblasti, kterou svymi daty pokryvaiji. Bez ohledu na rostouci vypocetni vykon superpoditacl je
pfiprava globalnich reanalyz asové velmi naro¢na a narazi i na jina technicka omezeni. Proto
se pomoci modeld NWP s omezenou oblasti (LAM) vytvareji regionalni reanalyzy, které se
zaméfuji na urcitou omezenou oblast a maji mnohem vyssi rozliSeni (jednotky km) a kratSi
Casovy krok (1 h) nez globalni reanalyzy. LAM modely vyuzivaji podrobnéjsi fyzikalni
parametrizace v€etné detailni mikrofyziky a popisu konvekce. Tyto modely maji vétsi Sanci
dobfe modelovat extrémy pocasi a proménné v blizkosti povrchu, které jsou potfebné pro
hodnoceni mozného vlivu vyvoje klimatu.

Tato studie ma za cil ovéfit kvalitu reanalyzy PERUN/Reanalysis, ktera byla vytvofena pomoci
LAM modelu ALADIN-CLIMAT/CZ s vysokym rozliSenim. Hlavni motivaci tohoto vyzkumu je
posouzeni presnosti této reanalyzy, protoze ma byt vyuzita k hodnoceni aktualniho stavu
klimatu a k interpretaci scénarti zmény klimatu v oblasti stfedni Evropy.

2. Model ALADIN-CLIMAT/CZ

Model ALADIN-CLIM-CZ pouzity pro reanalyzu, je zaloZzen na kanonické konfiguraci ALARO,
ktera je popsana v publikaci Termonia et al., 2018. Prostorové rozliSeni modelu je pfiblizné
2,3x2,3 km, model ma 87 vertikalnich urovni, pficemz nejvyssi hladina je asi 53 km nad zemi.
Model vyuziva plné elastické nehydrostatické dynamické jadro a patfi do tzv. konvekc¢nich
modell, coz znamena, ze hluboka konvekce je modelem ¢aste¢né zachycena, ale jesté neni
piné vyfeSena (Gerard et al. 2009). Vypocetni doména modelu pokryva témér celou Evropu
kromé Stfedomofi, Skandinavie a vychodni Evropy (obr. 1). JAdrem reanalyzy je 6hodinovy
asimilaéni cyklus, kde je hlavni pozornost zaméfena na analyzu povrchu. PocateCni podminky
horni atmosféry jsou vytvareny metodou Digital Filter Blending (Brozkova et al. 2006) a pro
pfipravu okrajovych podminek je pouZita globalni reanalyza ERAS.
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Obr. 1 Vypocetni doména a orografie modelu ALADIN-CLIMAT/CZ.
Fig. 1 Computational domain and orography of the ALADIN-CLIMAT/CZ model.

3. Data a metody validace
Validaci reanalyzy PERUN/Reanalysis byla provedena pro obdobi 1990-2014. Zaméfili jsme
se na validaci nékolika zakladnich meteorologickych veli¢in a dale na nékteré Casto pouzivané
odvozené charakteristiky jako je pocet letnich dni nebo pocet dni se silnymi srazkami. V tomto



prispévku se zaméfime pouze na nékteré z nich: denni primérnou teplota vzduchu ve 2 m,
denni minimalni a maximalni teplotu, Uhrn srazek, relativni vihkost a primérnou denni rychlost
vétru. Jelikoz data z modelu jsou ukladana v hodinovém kroku, museli jsme je nejprve
prepocitat na denni hodnoty. Validace probihala na celé modelové doméné a analyzovali jsme
mésicni, sezénni a ro¢ni priméry jednotlivych veli€in. V pfipadé srazek jsme validovali sumy
za dané obdobi. V tomto pfispévku ukazeme vysledky primérované za celé ro¢ni obdobi.

Data z PERUN/Reanalysis jsme porovnavali s globalni reanalyzou ERA5 (Hersbach et al.
2020), regionalni reanalyzou CERRA (Schimanke et al. 2021) a s dennimi pozorovanymi daty
v pravidelné siti tzv. Eobs (Cornes et al. 2018). AvSak hlavni diraz jsme kladli na porovnani s
naméfenymi hodnotami na evropskych stanicich. Duvodem bylo to, ze zminéné datové
soubory maji horsi rozliSeni nez vystupy naseho modelu a cilem validace bylo posouzeni, jak
je model schopen simulovat realna naméfena data na stanicich.

Stanice, které byly pouZity pro porovnani pochazeji z databaze ECA&D (European Climate
Assessment & Dataset) a byly dopln&ny né&kolika stanicemi ze sité CHMU. Stanice jsme vybrali
tak, aby mély alespon 15 let méfeni v ramci obdobi 1990-2014 a zaroven aby byly pfiblizné
rovnomérné rozmistény v modelové oblasti. Stani¢ni data pros$la kontrolou kvality. Ukazalo se,
Ze pocet stanic spliujicich uvedené podminky, je omezeny. Maly pocet stanic je k dispozici
pro méfeni rychlosti vétru nebo vihkosti. V nékterych oblastech (napfiklad ve vychodni Evropé
nebo v Italii), se nam nepodafilo ziskat Zadna data. Je tfeba poznamenat, Ze soubor pouzitych
stanic pro validaci se liSi pro jednotlivé proménné. Dulezité je, Ze mame velmi dobfe pokrytu
oblast stfedni Evropy, ktera nas nejvice zajima.

Pro ohodnoceni shody mezi reanalyzou a stani¢nimi daty pouzivame stfedni chybu,
oznacovanou také jako bias. Stfedni chyba je vypoctena jako primérny rozdil mezi dennimi
hodnotami reanalyzy a stanice (Xrea—-Xst). V pfipadé srazek pouzivame relativni chybu
k dané stanici. Vzhledem k rozliSeni modelu je nejvétSi vzdalenost mezi stanici a nejblizSim
uzlovym bodem 1,3 km, ale ve vétSiné pfipadd je mensi nez 1 km. V rovinatém terénu je tento
postup bezproblémovy, avdak v horskych oblastech mlze byt rozdil v nadmorskych vyskach
uzlu (modelova orografie) a stanice i nékolik set m (napf. v oblasti rumunskych Karpat).
Vysledky v téchto bodech jsou pochopitelné zatizeny velkou systematickou chybou.

4. Vysledky

Obrazky 2 a 3 ukazuji mapy prameérnych ro€nich minimalnich a maximalnich teplot a stfedni
chybu (bias) mezi reanalyzou a stani¢nimi méfenimi za obdobi 1990-2014. Pro validaci
minimalni a maximalni teploty bylo pouzito 223 a 229 stanic. Z pravého panelu obr. 2 je zfejmé,
Zze model obecné nadhodnocuje denni minimalni teplotu a to v priméru o 0,22 °C. Naopak
denni maximaini teplota je v reanalyze podhodnocena a to v priméru o 0,41 °C (pravy panel
obr. 3). VétSi hodnoty biasu na nékterych stanicich Ize vysvétlit umisténim stanic v orograficky
Clenitém terénu, kde je velky rozdil mezi modelovou nadmofskou vySkou v nejblizSim uzlu a
skuteénou nadmorskou vyskou stanice.
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Obr. 2 Ro¢ni primér denni minimalni teploty v PERUN/reanalysis, hodnoty namérené na stanicich
jsou v krouzcich (vlevo) a primérny rozdil mezi hodnotou v reanalyze a na stanici (vpravo) za
validacni obdobi 1990-2014.

Fig. 2  Annual average of daily minimum temperature in PERUN/reanalysis, the values measured at
the stations are in circles (left) and the average difference between the reanalysis values and the
station measurements (right) for the validation period 1990-2014.
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Obr. 3 Jako obr. 2, ale pro rocni primér denni maximalni teploty.
Fig. 3 Asin Fig. 2, but for annual average of daily maximum temperature.

Na obr. 4 jsou pro zajimavost znazornény rozdily mezi teplotami v reanalyze ERAS a teplotami
na stanicich. Opét bereme nejblizSi uzlovy bod k dané stanici. Vzhledem k hrubému rozlieni
reanalyzy ERAS (0.25°) si musime uvédomit, Ze hodnoty v jednotlivych uzlovych bodech
v ERADS reprezentuji ploSny priimér a nikoli bodovou hodnotu jako na stanicich. Z toho divodu
jsou biasy v absolutni hodnoté vétSi v porovnani s PERUN/reanalysis. | v pfipadé reanalyzy
ERAS5 dochazi k nadhodnoceni denni minimalni teploty (v priméru o 2,1 °C) a podhodnoceni
denni maximalni teploty (v priméru o 2,7 °C).

Obdobné jako jiné reanalyzy i PERUN/Reanalysis dava nejlepsi vysledky pro primérnou denni
teplotu. Velka vétSina stanic ma absolutni hodnotu stfedni chyby vuci stani€énim hodnotam
mensi nez 1 °C a prdmér pres 214 stanic je 0 °C (obr. 5).
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Obr. 4 Rozdil mezi roénim primérem denni minimalni teploty (TN) v reanalyze ERAS5 a na stanicich
(vlevo) a rozdil primérné denni maximalni teploty (TX, vpravo).

Fig. 4 The difference between the annual average daily minimum temperature (TN) in the ERA5
reanalysis and at the stations (left) and the difference in the average daily maximum temperature (TX,
right).
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Obr. 5 Jako obr. 2, ale pro ro¢ni prumér primérné denni teploty.
Fig.5 Asin Fig. 2, but for annual average of daily mean temperature.

Prostorova variabilita srazek a slozité srazkotvorné procesy v obla¢nosti ¢asto zpusobuiji
nepresnosti v simulaci srazek numerickymi pfedpovédnimi modely. Obr. 6 ukazuje primérné
roéni uhrny srazek v PERUN/Reanalysis a jejich porovnani se stanicemi (levy panel). Celkem
bylo pouzito méfeni z 252 stanic. V pravém panelu obr. 6 je primérna relativni chyba vyjadfena
jako podil hodnoty v reanalyze ku hodnoté na stanici. Primérna hodnota tohoto poméru je
1,27, coz znamena, Zze model nadhodnocuje uhrny srazek o témér 30 %. Nadhodnoceni thrnu
srazek nejspiSe souvisi s faktem, Ze reanalyza dava obecné vice dni se srazkami nez
pozorovani. Nadhodnoceni uhrnu srazek je pomérné homogenni a tyka se velké vétSiny
stanic. Velké podhodnoceni srazek se tyka jediné stanice v Alpach, kde sice uzlova hodnota
ma podobnou nadmofiskou vysku jako stanice, ale model zfejmé v €lenitém terénu nedokaze
i s danym rozliSenim spravné modelovat lokalni podminky.
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Obr. 6 Prdmeérny roéni thrn srazek v PERUN/reanalysis, hodnoty namérené na stanicich jsou

v krouZcich (vlevo) a relativni stfedni chyba vyjadrena jako podil modelové a stani¢ni hodnoty (vpravo)
za validacni obdobi 1990-2014.

Fig. 6 Average annual precipitation in PERUN/reanalysis, values measured at stations are in circles
(left) and relative mean error expressed as a ratio of model and station values (right) for the validation
period 1990-2014.

Ro¢ni primérné hodnoty pro relativni vihkost a pfislusné stfedni chyby jsou zobrazeny na obr.
7. Absolutni hodnota rozdilu mezi reanalyzou a stanicni hodnotou na vétSiné stanic
neprevySuje 5 procentnich bod(l a primérna hodnota pocitana pres 144 pouzitych stanic je
0,1 procentni bod. Je zajimavé, Zze v oblasti Némecka a Ceské republiky je vihkost spise
nadhodnocovana a ve Francii podhodnocovana. Coz muze poukazovat na rozdilné zpusoby
mérfeni relativni vihkosti v jednotlivych statech nez na néjakou systematickou chybu
Vv reanalyze.
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Obr. 7 Ro¢ni pramér relativni vihkosti v PERUN/reanalysis, hodnoty namérené na stanicich jsou

Vv krouZcich (vlevo) a prumérny rozdil (v procentnich bodech) mezi hodnotou v reanalyze a na stanici
(vpravo) za validaéni obdobi 1990-2014.

Fig. 7 Annual average of relative humidity in PERUN/reanalysis, values measured at stations are in
circles (left) and the average difference (in percentage points) between the reanalysis values and the
station measurements (right) for the validation period 1990-2014.



Hodnotit kvalitu reanalyzy pro rychlosti vétru (obr. 8) je obtizné. Jednak proto, Ze je malo stanic
s potfebnymi daty, ale také proto, Ze méfeni vétru mohou mit velmi lokalni charakter, ktery se
li§i od modelovych dat (napf. drsnost okoli). Primérny bias rychlosti vétru pres 72 pouzitych
stanic je sice maly (0,1 m-s™), ale rozdily mezi stanicemi jsou vyrazné. V Ceské republice je
rychlost vétru nadhodnocovana, ale rozdil je mens$i nez 2 m-s™.
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Obr. 8 Jako na obr. 7, ale pro rocni prumér rychlosti vétru.
Fig. 8 Asin Fig. 7, but for annual average of wind speed.

5. Zaveér
Regionalni reanalyza PERUN/Reanalysis s vysokym rozliSenim je zalozena na numerickém
prfedpovédnim modelu, ktery byl upraven pro klimatologické vypoc¢ty ALADIN-CLIMAT/CZ. Pro
validaci této reanalyzy na celé vypocCetni doméné jsme vyuzili zejména staniCni data
z databaze ECAQ&D. Analyzovali jsme 25leté obdobi 1990-2014. Pfi validaci jsme se
soustiedili hlavné na teplotu vzduchu (minimalni, maximalni a primérnou) a srazky. Zakladni
validaci jsme provedli také pro rychlost vétru &i relativni vihkost.

Reanalyza a pozorované hodnoty dennich teplot vykazuji urcité rozdily. Nejmensi stfedni
chyba (do 1 °C) byla zjisténa pro denni pramérné teploty. Denni minimalni teploty jsou
v reanalyze nadhodnoceny a denni maximalini teploty jsou naopak podhodnoceny. Uhrny
srazek jsou témér na celém uUzemi v reanalyze nadhodnoceny a to priméru témér o 30 %.
Validace vihkosti a rychlosti vétru se potykala s nedostatkem vhodnych stanic k porovnani. Na
uzemi Ceské republiky jsou vihkost i rychlost vétru mirn& nadhodnoceny.

Vysledky validace ukazuji, Z2e i kdyz existuji urcité rozdily mezi hodnotami
z PERUN/Reanalysis a staniénimi daty, tak tyto rozdily jsou relativné malé. Diky vysokému
prostorové rozlideni predstavuje tato regionalni reanalyza cenny zdroj dat, ktery lze pouzit
k dalSimu studiu klimatickych charakteristik v oblasti stfedni Evropy.
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