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Abstrakt: Reanalyzy po€asi jsou mocnym nastrojem pro studium historického pocasi jak
v jednotlivych bodech, tak pfedevsim v ploSe. Detailni reanalyza, ktera vznikla v ramci projektu
PERUN, tak umoznuje odhalit rizné aspekty atmosféry v mife, kterou nejsme schopni
méfenim dosahnout. Vzhledem k tomu, Ze se stale jedna o modelové pfiblizeni, je samoziejmé
pred jejim vyuzitim odhalit systematické odchylky verifikaci. Klimatické modelové béhy naopak
mohou odhalovat vyvoj atmosféry do budoucna. Vzhledem k tomu, ze se tyto vypocty zatim
nedaji verifikovat, je potfeba validovat historicky béh stejného modelu a odhalené
systematické chyby odecist od vyhledu do budoucna. V ramci projektu PERUN byl spocten
jak historicky béh, tak i dva klimatické bé&hy az do roku 2100. V ramci této prace predkladame
zakladni verifikaci a validaci pfedpovédi sraZzek a vyhodnoceni rozdéleni srazek na stratiformni
a konvektivni a navic i na kapalné a tuhé srazky.

Klicova slova: srazky — verifikace — validace

Abstract: Weather reanalyses are a powerful tool for studying historical weather both at
individual points and especially over an area. The detailed reanalysis produced by the PERUN
project thus makes it possible to reveal various aspects of the atmosphere to a degree that we
are unable to achieve with measurements. Since it is still a model approximation, it is of course
necessary to detect systematic biases by verification before its use. Climate model runs, on
the other hand, can uncover the future evolution of the atmosphere. Since these calculations
cannot yet be verified, it is necessary to validate a historical run of the same model and subtract
the revealed systematic errors from the future projections. In the PERUN project, both the
historical run and two climate runs up to 2100 have been calculated. In this work, we present
a basic verification and validation of the precipitation forecasts and an evaluation of the
separation of precipitation into stratiform and convective precipitation and, in addition, into
liquid and solid precipitation.

Keywords: precipitation — verifikace — validation

1. Uvod
| pfes vyrazné uspéchy na poli vyvoje numerickych modell pfedpovédi pocCasi predstavuji
srazky pro modely stale jednu z nejkomplikovanéjSich veliin. Modelova zjednoduSeni
mikrofyzikalnich procesul v oblagnosti ruku v ruce s nedokonalym méfenim struktury oblaénosti
znamenaji velkou pravdépodobnost nepfesného vypocCtu. Na druhou stranu srazky zajimaji
Sirokou vefejnost at uz ve formé predpovédi &i ploSného vyhodnoceni spadlych srazek.
Meteorologické radary v soucasnosti sice umi popsat ploSné rozlozeni srazek na daném
uzemi, pfi obsahlé analyze ov8em stale narazime na ¢asové a pfipadné i prostorové omezeni
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jejich méfeni. Detailni reanalyza srazek tak pfedstavuje mocny nastroj pro piehled o ploSnych
srazkach v relativné dlouhém ¢asovém obdobi. Vzhledem k vyuziti sou¢asnych modell
pfedpovédi pocasi je ale nutné vzniklé reanalyzy verifikovat dostupnymi daty, abychom si
vytvofili dobrou pfedstavu o slabinach dané reanalyzy, podcenéni nebo precenéni srazek jak
v Case, tak i v plose.

V Ceském hydrometeorologickém Ustavu vznikla diky projektu PERUN reanalyza
PERUN/Reanalysis, oznatovana kédem ALADIN.aaa (dale A.aaa, viz tab. 1) a vzhledem
k naro€nosti vypoCtu i druha zjednoduSena verze ALADIN.aab (dale A.aab, viz tab. 1).
PERUN/Reanalysis vyuziva metodu Digital Filter blending vySkovych poli (Brozkova et al.
2006) s evropskou reanalyzou ERAS (Hersbach et al. 2020). Po¢ate¢ni podminky jsou urceny
asimilaci pozorovani teploty a vlhkosti ve 2 m ze zprav SYNOP. Teplota povrchu mofe je
pfevzata z ERA5. ZjednoduSena verze A.aab je fizena pouze okrajovymi podminkami z ERAS5.

Obé reanalyzy byly vytvofeny modelem ALADIN, ktery byl upraven pro klimatologické vypocty.
Prostorové rozliSeni modelu je pfiblizné 2,3x2,3 km na vypoc€etni doméné pokryvajici témér
celou Evropu kromé Stfedomofi, Skandinavie a vychodni Evropy. Pro potfeby podrobné
verifikace srazek jsme se zaméfili pouze na oblast Ceské republiky. Obé reanalyzy jsou
v sou€asné dobé dostupné v obdobi 1990-2019, reanalyza PERUN/Reanalysis se aktualné
doplriuje do roku 2022.

Tab. 1 Prehled pouzitych modelovych béhu a v textu pouzitych kodu.
Tab. 1 Summary of model runs and codes used in the text.

Modelovy béh | Kod Dostupna Popis
data

ALADIN.aaa A.aaa 1990-2021 Reanalyza fizena ERAS s asimilaci stani¢nich méfeni

ALADIN.aab A.aab 1990-2019 Reanalyza fizena ERA5

ALADIN.aaf A.aaf 1980-2014 Historicky klimaticky béh

ALADIN.sad A.sad 2015-2100 Klimaticky béh v pesimistickém scénéfi SSP5-8.5

ALADIN.sae A.sae 2015-2100 Klimaticky béh ve scénafi SSP2-4.5

Vzhledem k probihajici klimatické zméné pouta pozornost klimatologu celého svéta hodnoceni
vyvoje klimatu v pfistich dekadach Ci stoleti. Pokracovanim historickych reanalyz v projektu
PERUN je pak klimaticky b&h modelu ALADIN do roku 2100. Pro potfeby validace byl vytvofen
jednak historicky klimaticky béh oznaCovany jako ALADIN.aaf (dale A.aaf, viz tab. 1), do
budoucna jsou zatim k dispozici dvé projekce oznacované jako ALADIN.sad a ALADIN.sae
(dale A.sad a A.sae, viz tab. 1), které se od sebe li§i vybranym emisnim scénarem. Klimatické
béhy modelu ALADIN jsou pocitany ve stejném nastaveni, jako reanalyzy, tedy s horizontalnim
rozliSenim pfiblizné 2,3 km. Béhy jsou parované s klimatickym modelem CNRM-ESM2-1,
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2. Verifikace reanalyz srazek
Verifikace reanalyz srazek byla provedena proti gridovanému staniénimu méfeni (GriSt) pro
24h uhrny srazek. Vzhledem k pokryti domény méfenim srazek byly vybrany pouze body
pokryvajici uzemi Ceské republiky. Pro verifikaci byly vybrany piehledné charakteristiky a to
stfedni chyba, stfedni relativni chyba a korelace.

PFi verifikaci reanalyzy A.aaa a A.aab byly zjistény vyborné korelace a to jak primérnych
dennich uhrna (0,95 pro A.aaa a 0,90 pro A.aab), tak bodovych maxim (0,90 pro A.aaa a 0,79



pro A.aab). To je patrné i na dobré shodé priimérnych a maximalnich dennich Uhrnl na obr.
1. Z obrazku je patrné precenéni prumérnych srazek reanalyzou, maximalni denni gridové
uhrny jsou v priméru bez pfecenéni. Primeérna relativni stfedni chyba reanalyzy A.aaa je
32,5 % a reanalyzy A.aab je 34,7 %. | kdyz primérna stfedni chyba jednoznaéné roste
s nadmorskou vySkou (obr. 2a), relativni stfedni chyba diky rdstu srazkovych uhrna

s nadmorskou vySkou takovy narist nevykazuje (obr. 2b).
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Obr. 1 Scatterplot primérnych (levy sloupec) a maximalnich (pravy sloupec) dennich thrn( z
reanalyzy A.aaa (horni radka) a A.aab (doini fadka) oproti hodnotam GriSt (vodorovna osa).

Fig. 1 Scatterplot of mean (left column) and maximum (right column) daily totals from A.aaa (top row)
and A.aab (bottom row) reanalysis against GriSt values (horizontal axis).

Historicky klimaticky béh A.aaf pfeceruje za porovnavané obdobi 1990-2014 srazky o 50 %,
klimatické béhy A.sad i A.sae pocitaji rocni priméry za etapu 2015-2100 velmi podobné
historickému béhu (obr. 3). V porovnani jednotlivych sezon vidime vysSi pfecenéni vSech
modelu v zimé&, coz ale muze byt zpusobeno problematickym méfenim snéhu na stanicich a
tedy poklesem v zimé méfenych srazek oproti modelovym béhim. Klimatické béhy véetné
historického béhu shodné ukazuji oproti reanalyze relativni pokles srazek v letnim obdobi a
naopak narust srazek v zimnim obdobi (obr. 3). Tento jev je tedy spiSe systematickou
odchylkou béhu Fizeného globalnim klimatickym modelem nez zménou rozdéleni srazek.
Rozdélime-li srazky do pétiletych obdobi, vidime, Ze oproti A.aaf pfedpovida A.sad o néco
vySSi a A.sae naopak zanedbatelné nizSi primérnou srazku. A.sad zaroven predpovida
primérny narust srazek béhem let 2015-2100.

Vystupy reanalyz ALADIN umozriuji rozdélit srazky na stratiformni a konvektivni a také na
kapalné a tuhé srazky. Tuhé srazky predstavuji v priméru 25 % vSech srazek za celé
studované fficetileté obdobi, rozdélime-li etapu na pétiletd obdobi tak dostavame nejvyssi
podil tuhych srazek v obdobi 1995-1999 a to 29 %, od té doby podil tuhych srazek postupné
klesa (obr. 5). Ve vyhledu do budoucna klesa vyznamné podil tuhych srazek pro oba
studované béhy, vyraznéji pro pesimisticky A.sad, kde podil tuhych srazek v posledni pentadé
2095-2099 dosahuje 8,7 %, A.sae pocita s podilem 19 %.



Obr. 2 a) vlevo stfedni chyby a b) vpravo stfedni relativni chyby pro reanalyzy A.aaa (horni fadek) a
A.aab (dolni radek). Barevné rozdéleni chyb viz legendy [mm/24].

Fig. 2 (a) left - mean errors and (b) right - mean relative errors for reanalyses A.aaa (top row) and
A.aab (bottom row). See legends [mm/24] for the color distribution of the errors.

3.5 T T T .

25

zek [mm/rok]

sezonni pramér sraze

151

B A oo BEGSt [ JAaaf A sad [ A sae

ROK MAM JJA SON DJF

Obr. 3 Srovnani pramérnych roc¢nich (prvni sada sloupct) a prumérnych sezénnich srazek (druha az
pata sada sloupct, viz legenda na vodorovné ose) pro reanalyzu A.aaa, historicky béh A.aaf a
klimatické béhy A.sad a A.sae (barevné odliSeni viz legenda).

Fig. 3 Comparison of mean annual (first set of columns) and mean seasonal precipitation (second to
fifth set of columns, see legend on horizontal axis) for the reanalysis of A.aaa, the historical run of
A.aaf, and the climate runs of A.sad and A.sae (see legend for color differentiation).
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Obr. 4 Srovnani pramérnych srazek za jednotlivé pentady od roku 1990 do 2099 (vodorovna osa) pro
dostupna data reanalyzy A.aaa, gridovaného méreni srazek GriSt, historického béhu A.aaf a
klimatickych béh( A.sad a A.sae (barevné odliSeni viz legenda). PIné vodorovné cary predstavuji
priamérnou roéni srazku kazdého béhu i méreni, pferusovana cara predstavuje normovani
klimatickych béhu podilem méfeného ro¢niho uhrnu a priméru béhu A.aaf.

Fig. 4 Comparison of average precipitation for each pentad from 1990 to 2099 (horizontal axis) for
the available data of the A.aaa reanalysis, the GriSt gridded precipitation measurements, the A.aaf
historical run, and the A.sad and A.sae climate runs (see legend for colour differentiation). The solid
horizontal lines represent the average annual precipitation of each run and measurement, the dashed
line represents the normalization of the climate runs by the fraction of the measured annual
precipitation and the average of the A.aaf run.
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Obr. 5 Rozdéleni srazek na kapalné nebo ledové a konvektivni nebo stratiformni (viz legenda) pro
Jednotlivé pentady reanalyzy A.aaa (vysledek pro A.aab je takrka identicky).

Fig. 5 Separation of precipitation into liquid or ice and convective or stratiform (see legend) for each
pentad of the A.aaa reanalysis (the result for A.aab is almost identical).
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Obr. 6 Rozdéleni srazek na kapalné nebo ledové a konvektivni nebo stratiformni (viz legenda) za
Jjednotlivé pentady od roku 1990 do 2099 (vodorovna osa) pro dostupna data reanalyzy A.aaa (A) a
A.aab (B), historického béhu A.aaf (F) a klimatickych béhi A.sad (D) a A.sae (E).

Fig. 6 Separation of precipitation into liquid or ice and convective or stratiform (see legend) for each
pentad from 1990 to 2099 (horizontal axis) for the available data of the reanalysis runs A.aaa (A) and

A.aab (B), the historical run A.aaf (F) and the climate runs A.sad (D) and A.sae (E).

3. Zaver
Detailni reanalyza A.aaa, ktera vznikla v ramci projektu PERUN, sice pfecefuje srazky
v priméru o 32,5 %, nicméné primérné i maximalni gridové denni Uhrny jsou vysoce
korelované a i v ploSe srazky dobfe odpovidaji méfenim. NejvysSiho pfecenéni dosahuje
reanalyza v zimnim obdobi, coz je ale pravdépodobné disledkem problematického méreni
snéhovych srazek. | pfes vyrazné zjednoduseni vypoctu reanalyzy A.aab, kde chybi asimilace
stani¢nich méfeni, dosahuje reanalyza A.aab velmi obdobnych vysledkd, jako A.aaa, vétSinou
s drobné vy8Sim rozptylem. Historicky klimaticky béh A.aaf pfecenuje srazky o 50 % a tento
bias bude tfeba zohlednit pfi pouziti klimatickych pfedpovédi A.sad a A.sae. | pfes projekce
zatiZzené systematickou chybou Ize konstatovat, Ze A.sad postupné zvySuje do roku srazky na
uzemi CR narozdil od A.sae, ktery srazky nechava na drovni srazek historického b&hu A.aaf.
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