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The paper presents stochastic weather generators
(WGs) being developed in Czechia since 1994.
These generators have been designed especially
for use in agroclimatic and hydrological mo-
delling. They include parametric single-site daily
Met&Roll and M&Rfi weather generators, non-
-parametric daily GOMEZ generator, semi-para-
metric hourly HOWGH generator, and parametric
spatial SPAGETTA generator. All these generators
allow producing synthetic weather series of up to
8 meteorological variables. The paper provides
an overview of the generators and shows selec-
ted results demonstrating possible applications
of the generators - especially while analysing
potential impacts of climate change on weather-
-dependent processes. The particular attention is
paid to coupling of the generators with Regional
and Global Climate Models (RCMs and GCMs).
Firstly, climate change scenarios derived from
these models may be used to modify WG parame-
ters so that the generators may produce weather
series representing the future climate. Secondly,
the WGs may be used in a sensitivity analysis, in
which the separate effects of changes (projected
by RCMs or GCMs) in various characteristics of
individual meteorological variables are assessed.
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1. Uvod

Pfi vizkumu dopadd zmény klimatu (ZK) jsou vyuZivany rizné
modely (napf. agrometeorologické riistové modely a hydrolo-
gické srazko-odtokové modely), které ke svym simulacim po-
tfebuji Casové vicerozmérné meteorologické fady reprezentuji-
ci soucasné i budouci klima v jedné ¢i vice lokalitach. K tvorbé
téchto fad byva pouZit: (1) regionalni klimaticky model (RCM),
(2) stochasticky meteorologicky generator (WG), pfipadné (3)
statisticky downscaling ¢i (4) metoda tzv. pfimé modifikace po-
zorovanych dat. Kazda z téchto metod umoziiuje produkovat
poZadované fady a kazda ma své vyhody i nevyhody. V tom-
to ¢lanku se soustfedime na stochastické generatory vyvijené
v Cesku od roku 1994, pfi¢em? v roli pfipadného ,,protivnika“
¢i ,spojence® budou RCM modely.

Ztejmou vyhodou RCM modeld je skutecnost, Ze jsou zaloze-
ny na rovnicich reprezentujicich fyzikalni i chemické procesy
v atmosféfe, coZ znamena, Ze tyto modely poskytuji fyzikalné
konzistentni vystupy, tj. takové stavy atmosféry, které mohou
realné nastat. RCM modely mohou simulovat ¢asové fady me-
teorologickych proménnych v uzlovych bodech libovolné ome-
zené oblasti v libovolném historickém i budoucim obdobi, pro
néz jsou k dispozici ,,fidici“ data, coZ jsou bud reanalyzy nebo
vystupy z GCM (globalni klimaticky model), ze kterého se do
RCM dostava signal ZK odpovidajici zvolenému emisnimu scé-
nafi. Vzhledem ke sloZzitosti pouzitych rovnic a nutnosti pra-
covat ve vysokém prostorovém i casovém rozlieni (maji-li byt
reprezentovany i procesy odehravajici se v mensich méfitkach,
napf. konvekce) miZe simulace dostatecné dlouhé ¢asové fady
trvat tydny ¢i mésice.

Na rozdil od RCM jsou generatory zaloZeny na stochasticko-
-statistickém modelovani (Casto se pouzivaji Markovovy fetéz-
ce a autoregresni modely), pfiCemZ parametry pouZitjch mo-
deld jsou odhadnuty z ,kalibrac¢nich” ¢asovych dat (obvykle
se jedna o pozorovana data). Dulezitymi charakteristikami
generatoru jsou (a) typ metodologie: generator mtize byt pa-
rametricky, neparametricky (zaloZeny na resamplingu) nebo
semi-parametricky (mix parametrickych i neparametrickych
modelt); (b) poCet meteorologickjch proménnych: existuji
jednorozmérné generatory zaméfujici se na jedinou promén-
nou, nejcastéji jsou vsak pouzivany 4 az 6rozmérné genera-
tory; (c) Casovy krok: generatory nejCastéji pracuji s dennim
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krokem, existuji vSak i generatory hodinovych ¢i ro¢nich ca-
sovych fad; (d) prostorova struktura: generatory jsou bud jed-
nostani¢ni (pouze pro jednu lokalitu), anebo prostorové ¢i vi-
cestani¢ni (pro vice stanic ¢i uzlovych bodu, pficemZ generator
se snazi o zachovani nejen ¢asové, ale i prostorové struktury
Casovych fad). Specifikace téchto charakteristik zavisi zejména
na Gcelu, kterému ma generator vdaném experimentu slouZzit.
Pro agrometeorologické modely jsou vétSinou pouzivany jed-
nostani¢ni vicerozmérné denni generatory; pozadované mete-
orologické proménné zpravidla zahrnuji denni sumu globalni
slunec¢ni radiace, denni minimalni a maximalni teplotu, denni
Ghrn sraZek a nékdy i vlhkost vzduchu (relativni ¢i absolutni)
a rychlost vétru. Pro hydrologické modely jsou pouZivany vét-
§inou vicestani¢ni Casové fady nékolika prvkd; pozadované
Casové fady maji obvykle téZ jednodenni ¢asovy krok, v nékte-
rych experimentech je vSak vyZadovan kratsi (napf. hodinovy)
krok. Poté, co je generator kalibrovan, miZe vytvofit (rychlosti
vyrazné vyssi neZ pfi pouziti RCM) libovolny pocet realizaci
Casovych fad se strukturou statisticky podobnou kalibrac¢nim
fadam. Je-li tfeba vygenerovat fady reprezentujici budouci kli-
ma, jsou parametry generatoru modifikovany pomoci scénaft
ZK zpravidla odvozenych z vystupd globalnich ¢i regionalnich
klimatickych modeli. Hlavni vihody generatorti jsou: (1) vy-
razné vyssi (vzhledem k RCM) rychlost tvorby fad s podstat-
né niz§imi naroky na vypocetni techniku dovoluje pro danou
kombinaci lokalita-emisni scénaf-letopocet vygenerovat libo-
volny pocet realizaci syntetickych fad, coZ umoziiuje provést
pravdépodobnostni odhad dopadu zmén klimatu. (2) Genera-
tory mohou produkovat fady reprezentujici i takové emisni scé-
nafe, pro které nejsou k dispozici simulace konkrétnim RCM (¢i
GCM) modelem - scénéafe ZK pro modifikaci parametrt genera-
toru Ize vytvofit aplikaci metody pattern scaling (Dubrovsky et
al. 2005) na scénaf odvozeny ze simulace provedené modelem
RCM (¢i GCM) pro jiny emisni scénéaf. (3) Pfi generovani fad
reprezentujicich budouci klima Ize selektivné modifikovat jen
nékteré parametry generatoru (je-li mozné zmény téchto para-
metrit odvodit z RCM ¢i GCM vystupt; napf. pravdépodobnost
vyskytu srazkovych dnti, priméry a variabilitu jednotlivych
meteorologickych proménnych ¢i jejich ¢asoprostorové kore-
lace) a provést odhad vlivu zmén jednotlivjch charakteristik
Casovych fad.

Predmétem clanku je strucny pfehled vyvoje stochastickych
generatort a jejich vyuZiti v Cesku. V kapitole 2 je shrnuta his-
torie od roku 1994, kdy u nas vyvoj generatort zacal. Kapitola
3 je zaméfena na posledni produkt, kterym je prostorovy gene-
rator SPAGETTA. Soucasti ¢lanku jsou vybrané vysledky ziska-
né pomoci generatort, které demonstruji jejich validitu a moz-
nosti jejich vyuZiti. Jedny z poslednich experimentd (obr. 4 a 5)
ukazuji, ze generatory a RCM nemusi byt vnimany jako sou-
pefi, nybrz jako dvé metodologie, které se vzajemné dopliuji.

2. Vyvoj stochastickych
meteorologickych generatoru
v Cesku

2.1 Jednostaniéni generatory

Vivoj generatori v Cesku zacal v roce 1994, kdy byl pro projekt
»Country Studies“ (Kalvova 1996; Brazdil a RoZnovsky 1996)
vytvofen parametricky jednostani¢ni denni generator Met&Ro-
1I. Jednalo se o mirné ,,obohacenou” verzi generatoru WGEN

vyvinutého Richardsonem (1981), o jehoZ rozvoj se v dal$ich
letech zaslouZil Wilks (1992; 1998); tyto generatory se ozna-
Cuji jako generatory ,,Richardsonova“ typu. Generator pouziva
Markoviv fetézec prvniho fadu k modelovani vyskytu srazek,
gama rozdéleni ¢i smiSené exponencialni rozdéleni pro gene-
rovani denniho tthrnu sraZek (PREC) a ¢asova fada zbyvajicich
tfi proménnych (minimalni a maximalni teplota vzduchu T
a T a thrn dopadajiciho slune¢niho zafeni SRAD) je gene-
rovana autoregresnim modelem prvniho fadu. Prvni verze ge-
neratoru (Dubrovsky 1996a; 1996b; 1997) nabizela spusténi
tfi procedur: 1. kalibrace generatoru; 2. modifikace parametrii
generatoru podle zadanych scénaiti zmény klimatu (scénéfe
v té dobé zahrnovaly jen zmény primérnych hodnot vSech 4
meteorologickych proménnych, tyto zmény byly odvozeny
z GCM simulaci); 3. generovani syntetickych fad s pouzitim
puvodnich ¢i modifikovanych parametri generatoru. Zacat-
kem 21. stoleti byl generator spfazen s mésicnim generatorem
(ktery generoval Casové fady mésicnich priimért pomoci auto-
regresniho modelu 1. fadu), coZ zlepSilo reprodukci nékterych
klimatickych charakteristik (zejména variability mési¢nich
pramérit) generovanych dennim generatorem i kvalita vystupti
z modell ziskanjch pomoci syntetickjch dennich fad — kon-
krétné se virazné zleps$ila kvalita simulace extrémnich prito-
ki hydrologickim modelem SAC-SMA (Dubrovsky 2004).

V roce 2007 doslo k viraznym zméndm generatoru Met&Roll.
Zpusob ovladani se zménil, moZnosti generatoru byly rozsite-
ny a generator byl pfejmenovan na M&Rfi. Nové pfidané prvky
zahrnovaly napfiklad moZnost pouZiti kvantilové transforma-
ce umoznujici generovani vyrazné ,,nenormalné“ rozdélenych
proménnych, jako jsou vlhkost vzduchu a rychlost vétru.
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Obr. 1 Potencialni a vodou a Zivinami limitované (,,stressed”)
modelové vgnosy jarniho jeémene v lokalité KroméFiz
simulované modelem CERES-Barley pro sou¢asné klimatické
podminky a & scénéfe zmény klimatu podle 3 GCM modeld;
AVG reprezentuje primér ze 3 CGM scénéfu a pro souéasnou
a dvojnasobnou koncentraci CO, v atmosfére. Horizontalni
pruhy predstavu;ji 5., 25., 50., 75. a 95. percentil z roénich
vgnosu simulovangch pfi pouziti 99letgch dennich
meteorologickych Fad vytvorengch generatorem Met&Roll
(vice viz Trnka et al. 2004).

Fig. 1. Potential and stressed model yields of spring barley
simulated by the CERES-Barley model for the Krométiz
station for the present climate conditions and future GCMs-
based climatic scenarios (3 CGM scenarios + average of these
scenarios), and 1x CO, and 2x CO, ambient air concentrations.
The horizontal bars represent the 5%, 25% (lLower quartile), 50*
(median), 75 (upper quartile), and 95% percentiles from a set
of 99 yields simulated with use of 99-year synthetic daily
weather series produced by the Met&Roll generator (see Trnka
et al. 2004 for more details).
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Obr. 2 Citlivost vgnosu kukufice simulovangch modelem
CERES-Maize pFi pouziti syntetickgch meteorologickych
fad na zmény vybrangch parametri generétoru. (0)
parametry generatoru nezménény; (A) zména pramérngch
teplot; (B) souéasna zména T, a T, (T, . se neméni);
(C) standardni odchylky teplot vynasobeny uvedengm
faktorem; (D) autokorelace (lag = 1 den) mezi SRAD, T,
a T, nastaveny na O (,,no persist*) &i 0,9 (,high persist“); (E)
prumérné srazkové uhrny vynasobeny uvedengm faktorem,
&etnost vyskytu srazkovych dnl zGstava nezménéna;

(F) pravdépodobnost vgskytu srazek P1 i pfechodova
pravdépodobnost PO1 zménéna uvedengm faktorem; (G)
parametr tvaru gama rozdéleni zménén; (H) parametr méfitka
gama rozdéleni i pravdépodobnost vyskytu srazek se méni,
meésiéni sumy srazek zachovany; (1) zméni se prechodové
pravdépodobnosti Markovova Fetézce, Eetnost vyskytu
srazek zdstane zachovana. Gisla u pravého okraje grafu

jsou hodnoty Wilcoxonova testu porovnavajiciho odchylku
pravdépodobnostniho rozdéleni vgnosu pro dany scénar od
rozdéleni vgnosu pro scénéf ,,no change”. (vice viz Dubrovsky
et al. 2000; obr. 8).

Fig. 2. Sensitivity of maize yields simulated by the CERES-
Maize model using synthetic weather series with changes in
selected parameters of the Met&Roll generator. (0) no change
in WG parameters; (A) change in temperature means; (B) T,
and T, are changed while T . is preserved; (C) standard
deviations of temperatures are multiplied by a given factor; (D)
lag-1day-autocorrelations between SRAD, T, a T,,, are set
to O (“no persist”) or 0.9 (“high persist”); (E) mean precipitation
sums are multiplied by a given factor while frequency of

wet days is preserved; (F) probability of wet day occurrence
and dry-to-wet transition probability are changed; (G) shape
parameter of the Gamma distribution is modified; (H) scale
parameter of the Gamma distribution and probability of wet
day occurrence are modified while preserving precipitation
sums; (1) transition probabilities of Markov chain are modified
while probability of wet day occurrence remains unchanged.
The numbers to the right of each bar are values of the
standardized Wilcoxon statistics for testing the hypothesis
that the distribution of grain yields under a given scenario does
not differ from the reference distribution related to “no change”
climate (see Fig. 8. in Dubrovsky et al. 2000 for more details).

Oba vySe uvedené generatory byly v ramci mnoha projektil
(Ceskych i mezinarodnich) zaméfenych na dopady zmény kli-
matu pouzivany ke konstrukci ¢asovych fad slouzicich jako
vstup pro rustové i jiné agrometeorologické modely zaméfe-
né na zemédélské plodiny (Zalud a Dubrovsky 2002; Trnka
et al. 2004; Rotter et al. 2011; Thaler et al. 2012; Garofalo et
al. 2019), vodni bilanci (Hlavinka et al. 2015; Hofmann et al.
2022), pudni klima (Trnka et al. 2013), agroklimatické pod-
minky (Trnka et al. 2011a) a $kidce (Kocmankova et al. 2010;
2011; Svobodova et al. 2013). V Trnka et al. (2011b) byl gene-
rator pouZzit ke konstrukei fad reprezentujicich minulé klima.
Vysledky ziskané v ramci projektti a uvedenych publikaci byly
prezentovany i na mnoha konferencich lokalnich i mezinéarod-
nich (vCetné konferenci EGS, EGU, ECAC, EMS, AMS a AGU).
Jako piiklad ziskanych vysledkd je na obr. 1 zobrazen pfimy
vliv CO, (skrze vy33i intenzitu fotosyntézy a zvySenou efektivi-
tu vyuziti padni vlahy) a nepfimy (skrze zménu klimatu zpi-
sobenou zvysenou koncentraci CO, v atmosféfe) vliv nartistu
CO, na dvojnasobek s vyuZitim scénaft zmény klimatu podle
tfi GCM modelt. Z obrazku je ziejmé, Ze piimy vliv je vyrazné
vy$si neZ vliv nepfimy (u dvou GCM je negativni, u tfetiho GCM
je pozitivni). V ramci studia dopadti zmén klimatu byl genera-
tor pouZit i k citlivostni analyze, pfi které byl kvantifikovan vliv
zmén jednotlivjch parametrii generatoru (jimiZ jsou v pod-
staté klimatické charakteristiky) na vynosy kukufice (obr. 2;
Dubrovsky et al. 2000).

Jednostanicni generator byl pouZit i k hydrologickému mode-
lovani pro malé povodi (Buchtele et al. 1999). Experimenty
ukazaly, Ze variabilita a maxima modelovych pratoku jsou pfi
pouziti syntetickych fad podhodnoceny. V§znamného zlepSeni
bylo nasledné dosazeno spfaZzenim denniho generatoru s ge-
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Obr. 3 Standardni odchylky maximélnich hodnot dennich
prutoku v jednotlivych mésicich (1-12), sezénach (W, SP,

SU, AU = zima, jaro, Lléto, podzim) a celém roku (Y). Pratoky
jsou simulované modelem SAC-SMA pFi pouziti 39letych
pozorovangch meteorologickych fad (CB = Ceské Budé&jovice)
a syntetickych fad vytvorengych generatorem Met&Roll ve
tfech nastavenich: WG-BAS = zakladni verze, WG-A3 =
WG-BAS + rocni chod korelaci a Markovsky Fetézec 3. Fadu,
WG-A3M = WG-A3 Fizeng mésiénim generatorem (vice viz
Dubrovsky et al. 2004).

Fig. 3. Standard deviations of monthly maxima of daily
streamflows for individual months (1-12), seasons (W, SP, SU,
AU), and a whole year (Y). The streamflows are simulated by the
SAC-SMA model using 39-year observed weather series (CB

= Ceské Budgjovice) and 39-year synthetic series generated
with three settings of the generator: WG-BAS = basic version,
WG-A3 = WG-BAS + annual cycle of correlations and 3 order
Markov chain, WG-A3M = WG-A3 is driven by the monthly
generator (see Dubrovsky et al. 2004 for more details).



neratorem mési¢nim (Dubrovsky et al. 2004), coz zlepSilo re-
produkci nizkofrekvencni variability (viz obr. 3) i extrémnich
hodnot pratoka.

V roce 2006 byla vyvinuta metoda prostorové interpolace ge-
neratoru (Dubrovsky et al. 2006). V ramci naslednych experi-
mentd bylo ovéfeno, Ze simulace vinosu pSenice ve 45 Ceskych
stanicich s pouzitim syntetickych fad, vytvofenych interpolo-
vanym generatorem, je pfesnéjsi nez interpolace modelovych
vynost simulovanych ristovym modelem v nejbliz§ich okol-
nich stanicich s dostupnymi meteorologickymi pozorovanimi.

0d svého vzniku byl generator priibézné validovan prostfed-
nictvim rdznych klimatickjch charakteristik a porovnavan
s jinymi zdroji casovych fad, zejména statistickym downscalin-
gem a GCM (Huth et al. 2001; 2003; Kysely et al. 2001; Kysely
a Dubrovsky 2005); RCM modely jsme zacali pouZivat aZ pozdé-
ji. Experimenty popsané v téchto ¢lancich se viceméné shodo-
valy v nasledujicim aspektu: jednalo-li se o testy, zda nové za-
vedeny prvek modelu generatoru (napf. implementace ro¢niho
chodu korelaci a autokorelaci mezi proménnymi ¢i implemen-
tace mési¢niho generatoru, kterym je denni generator ,,fizen“,
ma vliv na kvalitu syntetickych dat, pak vysledky sice ukazaly,
Ze obecné doslo ke zlepSeni reprodukce statistické struktury ka-
libracnich dat, nicméné pro nékteré statistiky anebo v nékterych
lokalitach mohlo dojit i ke zhorSeni. Podobné neurcity vysledek
byl dosaZen, kdyZ se porovnavaly vystupy ziskané generatorem
s jingmi metodami konstrukce ¢asovych fad (statisticky down-
scaling ¢i GCM). Z toho vyplynulo doporuceni, aby pred vihé-
rem metody konstrukce ¢asovych fad byly provedeny testy pro-
kazujici vhodnost jednotlivych metod pro dany Gcel.

Kromé dennich generatortit Met&Roll a M&Rfi byly vyvinuty
jesté dva dalsi jednostani¢ni generatory. Semiparametricky
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hodinovy generator HOWGH pouziva generator M&Rfi k syn-
téze dennich fad, které jsou pak disagregovany na hodinové
hodnoty pomoci resamplingu. V praxi byl pouzit pouze jednou
(Hirschi et al. 2012). Neparametricky generator GOMEZ je zalo-
Zen na resamplingu a spolecné s generatorem M&Rfi se zticast-
nil velkého valida¢niho projektu VALUE (COST Action ES1102;
2012-2015) zaméfeného na validaci a vzajemné porovnani
rtznych metod statistického downscalingu (SD). V ramci final-
niho experimentu (Maraun et al. 2019; Gutiérrez et al. 2019)
bylo prostfednictvim mnoha valida¢nich indext aplikovanych
na Casové fady teplot a srazek v souboru 86 stanic z databaze
ECA&D) porovnano vice nez 60 metod typu MOS (Model Out-
put Statistics) i PP (Perfect Prog) a 6 verzi jednostani¢nich den-
nich generatora (z toho 3 verze nastaveni M&Rfi a dvé verze
nastaveni GOMEZ). Pokud jde o naSe generatory, bylo zjisténo:
(1) nékteré validacni indexy (napf. autokorelace dennich tep-
lotnich minim a maxim, primérné délky studenych i horkych
obdobi, srdzkové dhrny) jsou nejlépe reprezentované genera-
tory M&Rfi a GOMEZ; u vétsiny z ostatnich indexti generatory
nebyly vyznamné hor$i nezZ pro dany index ,,vitézné“ metody.
(2) Generatory vyrazné podhodnocuji meziro¢ni variabilitu
mésicnich primérd. (3) V porovnani s ostatnimi SD metoda-
mi generatory vSeobecné vykazuji vyrazné niz$i mezistani¢ni
variabilitu své schopnosti reprodukovat valida¢ni indexy. (4)
GOMEZ dava lepsi vysledky nez M&Rfi.

2.2 Prostorovy generator SPAGETTA

Poslednim pfispévkem do rodiny generatori vyvijenjch
v Cesku je parametricky prostorovy vicerozmérny generator
SPAGETTA (Dubrovsky et al. 2020). Motivaci pro jeho vyvoj
(ktery zacal v roce 2016) byly 2 projekty se zcela rozdilnym
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Obr. 4 Validace generatoru SPAGETTA a sady 19 RCM modelu prostiednictvim &etnosti vyskytu ,,dnG“ (grafy A a C), které jsou
vyznamné prostorové horké/studené/suché/vlhké/extra vlhké/horké suché/horké vlhké/...[studené extra vlhké), a primérné délky
roéniho nejdelsiho souvislého ,,obdobi“ takovgch dnu (grafy B a D). Grafy ukazuji hodnoty relativniho RMSE a BIASu spoétené

z 8 hodnot odchylek (odpovidajicich 8 evropskgm regionim definovangm v Dubrovsky et al. 2020) primérnych roénich éetnosti
»dni“ a pramérnych roénich maximalnich délek ,,obdobi*, jez jsou odvozeny z generovangch a RCM-simulovanych fad od hodnot

odvozenych z E-OBS dat.

Fig. 4. Validation of the SPAGETTA generator and the ensemble of 19 RCMs in terms of the frequency of occurrence of “Days”
(graphs A and C), which are spatially significantly hot/cold/dry/wet/extra wet/hot-dry/../cold extra wet) and average length of the
annual longest “Spells” of such Days (graphs B and D). The graphs show the relative RMSE (graphs A and B) and relative BIAS (C and
D) based on the 8 deviation values (related to the eight target regions defined in Dubrovsky et al. 2020) of the average “Days” and
“Spells” indices derived from the synthetic (WG) and RCM-simulated series from the values derived from the E-OBS data.
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Obr. 5 Priuméry (z 19 RCM modelu) relativnich zmén (2070-2099 vs. 1971-2000) charakteristik (vlevo: éetnost dnu, vpravo: max.
délka obdobi) 11 prostorovych indext definovangch pod obr. 4 a odvozenych ze syntetickych Fad vytvorengch pro oblast stFedni
Evropy generatorem SPAGETTA pro 7 typu scénara ZK, které predpokladaji, ze se zméni jen vybrané klimatické charakteristiky: (A)
pramérné teploty, (S) denni variabilita teplot, (R) primérné mnozstvi srazek béhem dni se srazkami, (O) Eetnost vgskytu dni se
srazkami, (C) prostorové korelace a autokorelace (krok = 1 den) teplot i srazek, (ASP) véechny uvedené klimatické charakteristiky
kromé zmén prostorovych korelaci a autokorelaci, (ASPC) vSechny uvedené klimatické charakteristiky. Hodnota relativni zmény =
1 indikuje Zadnou zménu.

Fig. 5. Average (based on 19 RCMs) relative changes (2070-2099 vs. 1971-2000 ratio) in the means of the 11 “Days” and “Spells”

indices introduced in Fig. 4. The indices were derived from synthetic weather series produced by the SPAGETTA generator for
the Central Europe region for 7 types of CC scenarios which assume changes only in selected climatic characteristics: (A)
average temperatures, (S) daily temperature variability, (R) mean precipitation sums on wet days, (O) frequency of wet days, (C)
spatial correlations and lag-1-day correlations of temperature and precipitation, (ASP) all listed characteristics except for the
correlations, (ASPC) all listed characteristics. The value of the relative change = 1 indicates no change.

,zaméfenim. V ramci jednoho projektu generator simuloval
syntetické jednorozmérné fady s rocnim krokem a s uZivatelem
zadanou casoprostorovou strukturou a linearnim trendem.
Tyto fady slouzily k vyzkumu chovani nékolika testti globalni
(kolektivni) statistické vyznamnosti trendd (Huth a Dubrov-
sky 2021). V ramci druhého projektu byl generator vyvijen
pro pouziti v hydrologickych modelech. Prostorovy generator
SPAGETTA vznikl aplikaci ,,spatialization” metody vyvinuté
Wilksem (1998, 2009) na jiZ existujici jednostani¢ni generator
M&Rfi. Wilksova metoda, ktera z jednostani¢niho generatoru
Richardsonova typu udéla prostorovy generator, spociva v po-
uZiti dvou paralelnich gaussovskych streamd, které poskytuji
nahodné normalné rozdélené prostorové korelované hodnoty
jednak pro Markovovy fetézce ke generovani vyskytu srazek
v jednotlivych lokalitach a jednak pro autoregresni model ke
generovani nesrazkovych proménnych. Takto vznikly prostoro-
vy generator byl validovan prostfednictvim sady prostorovych
teplotnich, srazkovych i kombinovanych charakteristik. Ke
konstrukci ¢asovych fad reprezentujicich budouci klima jsou
parametry generatoru modifikovany scénafi ZK podle 19 RCM
simulaci z databaze CORDEX. Obr. 4 ukazuje, Ze i kdyZ gene-
rator podhodnocuje (graf C) Cetnost prostorové vyznamnych
»,dnt“ (horkych, studenych, suchych, vlhkych, extra-vlhkjch
a 6 teplotné-srazkovych kombinaci), hodnoty RMSE (grafy A
mér z 19 RCM v simulaci Cetnosti téchto dnt i primérné ro¢ni
maximalni délky obdobi takovych dnd. Obr. 5 demonstruje vliv
zmeén (odvozenych z RCM simulaci) jednotlivych parametrti ge-
neratoru na zmény zminényjch indexti. Dle ofekavani nejvétsi
vliv na budouci zmény bude mit narast pramérnjch teplot,
druhym nejvyznamnéj$im faktorem ma byt narfist casoprosto-
rové korelace teplot a srazek.

3. Zaveér

V ¢lanku byly pfedstaveny generatory vyvijené v Cesku od
roku 1994 a prezentovany vybrané vysledky ziskané pfi jejich
vyvoji a pouZivani. Tyto vysledky byly ziskany zejména gene-
ratory Met&Roll a M&Rfi v agroklimatickych a hydrologickych
experimentech, nicméné stochastické generatory mohou byt
pouzity i v jakychkoliv jinych aplikacich, pro které jsou za-
potfebi meteorologické fady. V soucasné dobé se naSe tsili
v oblasti vyvoje generatorl soustfedi na prostorovy generator
SPAGETTA, tak aby byl schopen vytvafet co nejvérohodné&;jsi
syntetické fady reprezentujici soucasné (v souladu s meteoro-
logickymi pozorovanimi) i budouci (v souladu s RCM a GCM
simulacemi) klima a slouZici jako vstup pro (nejen) agrokli-
matické a hydrologické modely. NejblizSimi cili jsou zejména:
(a) interpolace generatoru (aby byl schopen generovat fady
i pro sadu stanic ¢i uzlovych bodd, pro které nejsou k dispozici
meteorologicka data nutna ke kalibraci generatoru) a (b) im-
plementace nizkofrekven¢ni variability do modelu generatoru
(aby lépe reprodukoval proménlivost klimatu v del$im, napf.
mési¢nim, kroku).

Zavérem dvé poznamky: (1) zatimco generatory v ramci expe-
rimentl zaméfenych na dopady ZK ,,slouzily* simula¢nim mo-
deltim (at uz zemédélskym ¢i hydrologickym) jako nastroj pro
konstrukci meteorologickych vstupti, soucasné i tyto simulac-
ni modely slouZily generatortim k jejich tzv. ,nepfimé valida-
ci“, ve které byly porovnavany vystupy téchto modelt ziskané
pfi pouZiti syntetickych fad s vystupy ziskanymi pfi pouZiti po-
zorovanych fad. Tyto experimenty v mnoha pfipadech ukazaly,
Ze i kdyz generator neumi dokonale reprodukovat statistické
charakteristiky realnych meteorologickych fad, nemusi to mit
zasadni vliv na statistiky (napf. pramér a variabilitu) vystupt
modelll ,,nakrmenych* syntetickymi meteorologickymi fada-
mi. (2) V souvislosti s pfedchozi poznamkou plati, Ze vSechny
zde zminéné generatory jsou k dispozici pro jakékoliv jiné smy-



sluplné experimenty, jelikoZ kaZda nova aplikace generatort
vytvaii moznost pro jejich zdokonalovani.

Podékovani:

Vyvoj generatort a jejich aplikace probihaly v ramci mnoha
projektd hrazenych ze zdroj@i tuzemskych [GACR (zejména
18-15958S), GAAV, MSMT (LD12029, 2012-2015; 7AM-
B16AT020, 2016-2017] i mezinarodnich [projekty ADAGIO,
AGRIDEMA, CLIMSAVE, CECILIE, COST (projekt ES 1102
WALUE®; 2012-2015)]. V poslednim desetileti se generatory
M&Rfi a SPAGETTA zGcastnily zejména projektd Intersucho,
CzechAdapt a SustES a aktudlné projekti PERUN (projekt
TACR, $50203004000), GACR (21-07954S) a AdAgriF.
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