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Abstrakt: Vystupy z regionalnich klimatickych modell jsou zatizeny systematickymi chybami.
Z hlediska zplsobu pouziti dat existuji dva zakladni pfistupy k FfeSeni tohoto problému:
priristkova metoda (napfiklad Delta change method) ziskava z porovnani vystupu
klimatického modelu pro kontrolni a budouci obdobi informaci o klimatickém signalu (faktor
zmény — change factor). Tato informace je pak nasledné pouzita k modifikaci pozorovanych
C¢asovych Ffad ve stanicich. Metoda korekce systematickych chyb ziskava informaci
o systematickych chybach vystupld z klimatického modelu porovnanim vystupl z modelu
s pozorovanymi Casovymi fadami. O tuto chybu jsou pak opraveny vystupy z klimatickych
modelll pro budouci obdobi. Tento pfispévek se zabyva moznostmi odstrafiovani
systematickych chyb vystupl modelu ALADIN (Fidici globalni model je CNRM-ESM2-1)
v ramci projektu PERUN, konkrétné ¢asovymi fadami srazek v dennim kroku pro scénar
SSP5-8.5. Je porovnavan potencial rlznych metod statistickych transformaci: metody
zalozené na statistickém rozdéleni, parametrické transformace a neparametrické metody
(metoda empirickych kvantil().

Kli¢ova slova: uhrny srazek — scénar zmény klimatu — korekce systematickych chyb

Abstract: The outputs of regional climate models are biased. Regarding the bias correction of
outputs from a climate model, the two fundamental approaches exist. First approach (e.g.,
Delta change method) gets the information on climate signal from comparison of the model
control and future periods. Such information (change factor) is then applied to modify the
observational data. Bias correction method gets the information on model bias from
comparison of observational data and model outputs for the control period. The model outputs
for future period are than corrected using this information on the model bias. This contribution
is focused on the possibilities for bias correction of the model ALADIN (CNRM-ESM2-1) in the
project PERUN and the precipitation series in daily time step for SSP5-8.5 scenario. Different
statistical transformations are compared: methods based on statistical distribution, parametric
transformations and non-parametric transformations (empirical quantiles method).
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1. Uvod
Je ziejmé, Ze vystupy z klimatickych modell jsou zatiZeny chybami rdzného pavodu. Tato
skute¢nost byla podrobné popsana v odborné literatufe a existuje mnoho riznych ovéfenych
metod, jak tuto chybovost snizit. VyuZiti konkrétni metody se fidi hlavné ucinnosti metody
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a dale mj. typem dopadové studie pro kterou se maiji vyuzit vystupy klimatického modelu. Napf.
aplikaci metod vhodnych ke korekci vystupl z klimatickych modell v dennim kroku pro
hydrologické dopadové studie zkouma Sunyer et al. 2015.

Podle pouzitych prediktoril je mozné rozliSovat tfi zakladni pfistupy k odstrafiovani
systematickych chyb vystupu klimatickych modelt (napf. Maraun et al., 2010): tzv. perfect
prognosis, pristupy zaloZzené na statistickych vlastnostech vystupl modelu a generatory
pocCasi. Pfistupy zaloZzené na statistickych vlastnostech vystupid modelu mizeme dale délit
podle zpusobu jakym je ziskana a aplikovana informace o signalu klimatické zmény nebo
o rozdilu mezi vystupy z klimatického modelu a pozorovanymi daty.

Z hlediska zpusobu pouziti dat mizeme tedy u metod zaloZenych na statistickych vlastnostech
vystupl modelu rozliSovat dva zakladni pfistupy:

e Prirlstkova metoda (napf. Delta change method) ziskava z porovnani vystupl
klimatického modelu pro kontrolni a budouci obdobi informaci o klimatickém signalu
(faktor zmény — change factor). Tato informace je pak nasledné pouzita k modifikaci
pozorovanych ¢asovych fad ve stanicich. PFiristkova metoda je zalozena na
predpokladu, Ze klimaticky model reprezentuje Iépe zmé&nu mezi kontrolnim a
budoucim obdobim nez absolutni hodnoty meteorologickych proménnych a
zachovava ¢asovou strukturu pozorovanych fad.

¢ Metoda korekce systematickych chyb ziskava informaci o systematickych chybach
vystupu z klimatického modelu porovnanim vystupt z modelu s pozorovanymi
¢asovymi fadami. O tuto chybu jsou pak opraveny vystupy z klimatickych modeld pro
budouci obdobi. Metoda korekce systematickych chyb zachovava ¢asovou strukturu
vystupl klimatického modelu.

Je dulezité zddraznit, ze oba tyto pfistupy jsou zaloZzeny na pfedpokladu, ze systematické
chyby (bias) vystupl klimatického modelu jsou stejné pro kontrolni a budouci obdobi. Tento
predpoklad nemusi byt vzdy spinén, napf. studie Sunyer et al. (2014) ukazala, ze systematické
chyby srazek zavisi na intenzité srazek, a tudizZ mohou byt v budoucnu odlisné.

Tento prFispévek se zabyva moznostmi odstranovani systematickych chyb vystupu
klimatickych modeld. Popisuje riizné metody statistickych transformaci vystupl modelu a jejich
vyhody i omezeni. Vybrané pfistupy jsou pak aplikovany na vystupy modelu ALADIN (Fidici
globalni model je CNRM-ESM2-1) v ramci projektu PERUN, konkrétné na ¢asovy fady srazek
v dennim kroku pro scénai SSP5-8.5. Uginnost vybranych metod, které jsou pracuji se
statistickymi vlastnostmi vystupl modelu, konkrétné metody zaloZzené na statistickém
rozdéleni, parametrické transformace a neparametrické metody (metoda empirickych
kvantil(), je pak ilustrovana na prikladu mési¢nich uhrn( srazek.

2. Data
Pouzitymi daty jsou vystupy dennich uhrnl srazek z modelu ALADIN (Fidici globalni model je
CNRM-ESM2-1). Tato data jsou porovnavana s pozorovanymi stani¢nimi daty dennich dhrnt
srazek, ktera byla zgridovana do stejné sité jako je sit modelu ALADIN. Metody jsou testovany
pro kontrolni obdobi modelu a pozorovana data pro roky 1995-2014.

Na obr. 1 jsou uvedeny krabicové grafy prGmérnych mési¢nich srazkovych uhrnl pro
pozorovana data a vystupy z modelu ALADIN. Vyrazné rozdily v poloze i variabilité mezi
vystupy modelu a pozorovanymi daty jsou vidét pro vSechny mésice s vyjimkou mésice srpna,
kde je sice vidét vySsi poloha i variabilita jako u ostatnich mésica, ale rozdil mezi pozorovanimi
a vystupem modelu je relativné mensi nez po zbytek roku.
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Obr. 1 Porovnani prumérnych mésiénich uhrnt srazek pro pozorovana data (obs) a vystupu

z modelu (mod).

Fig. 1 The comparison of the average monthly precipitation for observations (obs) and model outputs
(mod).

3. Metody
Jak jiz bylo fe€eno, tento pfispévek je zaméfen na metody zalozené na statistickych
vlastnostech vystupl modelu, konkrétné metody korekce systematickych chyb klimatickych
modelu, které ziskavaji informaci o rozdilu mezi pozorovanymi daty a vystupu z modelu
a o tuto informaci pak upravi vystupy z klimatického modelu pro budouci obdobi. Ug&innost
metod je pak testovana na datech pro kontrolni obdobi klimatického modelu. Pro vSechny
vypocty bylo pouzito prostfedi R (R Core Team 2021) a balik gmap (Gudmundsson 2016).

Cilem metod zaloZzenych na statistickych vlastnostech vystupl modelu (statistické
transformace) je identifikovat funkci, ktera modifikuje modelovanou proménou takovym
zpusobem, Ze nové statistické rozdéleni modelované proménné odpovida statistickému
rozdéleni pozorované promeénné.

V tomto pfispévku jsou testovany statistické transformace tfi skupin: metody zaloZzené na
statistickém rozdéleni, parametrické transformace a neparametrické transformace.

3.1 Metody zaloZené na statistickém rozdéleni
Tyto metody pouzivaji teoreticka rozdéleni a pfedpokladaji, ze vystupy z modelu a pozorovana
data maji stejné statistické rozdéleni. Obvykle se pouziva kombinace Bernouliho a nékterého
ze Sikmych rozdéleni pouzivanych pro modelovani mnozstvi srazek (napf. gamma, Weibulovo
nebo log-normalni rozdéleni). Tento pfispévek testuje kombinace Bernoulliho a Weibullova
rozdéleni a Bernoulliho s log-normalnim rozdélenim.



3.2 Parametrické transformace
Parametrické transformace pracuiji pfimo s modelovanymi a pozorovanymi proménnymi. Tento
pfispévek na trasformace typu scale a linear (Gudmundsson et al. 2012).

3.3 Neparametrické transformace
Jejich hlavni vyhodou je to, Ze mohou byt aplikovany nezavisle na odhadu parametru
statistického rozdéleni, diky Eemuz ubyva jeden ze zdroju nejistot. Konkrétné je zde testovana
metoda empirickych kvantill a dvé rizné metody interpolace: linearni a monotonic tricubic
spline interpolace.

4. Implementace testovanych metod
Na obr. 2 jsou uvedeny mési¢ni uhrny sraZek pro pozorovana data, vystupy z modelu
a vSechny testované metody. Je zjevné, Ze v3echny testované metody pfiblizuji vystupy
modelu pozorovanym datim. Po vétSinu roku se vysledky pro jednotlivé metody pfilis nelisi,
vyjimkou je statistické rozdéleni Bernoulliho a Weibullovo, které ma niz§i polohu nez ostatni
metody. Tento jev je vidét zvlasté v letnich a podzimnich mésicich.

Zajimavy je rozdil mezi metodami korekce na jedné strané a pozorovanymi daty spolu
s vystupy modelu na strané druhé v mésici srpnu, kde dochazi k tomu, Ze metody korekce
oddaluji vystupy modelu od pozorovanych dat. MozZnou pfiCinou je skute€nost, Ze model
ALADIN vyborné modeluje v srpnu a relativné hdre v ostatnich mésicich, pficemz vSechny
testované metody nejsou fitovany pro kazdy mésic zvIast.

Uspé&snost testovanych metod vyplyva i z hodnot stfedni absolutni odchylky (mean absolute
error, MAE) pro dvojice pozorovana data — metoda pro denni data a zprimérované pres
vSechny gridy. Hodnoty MAE pro jednotlivé dvojice typu dat jsou nasledujici: pozorovana data
a vystupy modelu 3,66 mm, pozorovana data a Bernoulli a lognormalni rozdéleni 2,91 mm,
pozorovana data a Bernoulli a Weibullovo rozdéleni 3,08 mm, pozorovana data a parametricka
transformace typu linear 3,10 mm, pozorovana data a parametricka transformace typu scale
3,10 mm, pozorovana data a empirické kvantily s linearni interpolaci 3,13 mm a pozorovana
data a empirické kvantily s monotonic tricubic spline interpolaci 3,11 mm.

5. Zaveér
PFistupy k odstrafiovani systematickych chyb ve vystupech klimatickych modell se vzajemné
velmi lisi, co se tyka pfedpokladanych vliastnosti hodnocenych dat. Tento pfispévek se zaméfil
na metody zaloZzené na statistickych vlastnostech vystupl modelu (statistickych transformaci).
Konkrétné na rizné metody korekce systematickych chyb vystupl z klimatického modelu.
Dulezitym predpokladem téchto metod je, Ze systematické chyby vystupl modelu jsou stejné
pro kontrolni a budouci obdobi.

Konkrétné byly testovany metody zaloZzené na statistickém rozdéleni (Bernoulliho
a lognormalni, Bernoulliho a Weibullovo), parametrické transformace (typu linear a scale)
a metoda empirickych kvantilt (s linearni nebo monotonic tricubic spline interpolaci).
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Obr. 2 Porovnani pruimérnych mésiénich uhrnt srazek pro pozorovana data (obs), vystupu z modelu
(mod) a testované metody: parametricka typu linear (par-linear), parametricka typu scale (par-scale),
statistické rozdéleni Bernoulliho a log-normalni (gqm.distbln) a Bernoulliho a Weibullovo (gm.distbw),
empirické kvantily linearni interpolace (qm.lin) a monotonic tricubic spline interpolace (qm.tri).
Fig. 2 The comparison of the average monthly precipitation for observations (obs), model outputs
(mod) and tested methods: parametric transformation linear (par-linear) and scale (par-scale),
distribution Bernoulli and log-normal (gm.distbin) and Bernoulli and Weibull (gm.distbw), empirical
guantiles linear interpolation (gm.lin) and monotonic tricubic spline interpolation (gm.tri).



VSechny zde testované metody pfiblizuji vystupy z klimatického modelu ALADIN pozorovanym
Uhrnim srazek. PFi vybéru konkrétni metody odstranovani systematickych chyb vystupl
z klimatickych modell je ale vzdy tfeba pfihlédnout ke specifikim dané dopadové studie a
pripadné testovat rizné pfistupy, tak aby byla zvolena co nejucinnéjsi metoda.

Vzhledem k robustnosti a absenci konkrétnich predpokladd o statistickém rozdéleni dat se
neparametrické transformace (zde metoda empirickych kvantil() jevi jako nejvic univerzalni
a nejvhodnéjsi metoda odstrafiovani systematickych chyb vystupl z klimatickych modelu.
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