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SOUHRN

Pro odhad vlivu zmény klimatu na vodni rezim v krajiné a sektory vodniho hos-
podéfstvi se zpravidla uziva hydrologického modelovani, kde vstupem do hyd-
rologického modelu jsou scénafoveé srazky a teploty zalozené na simulacich kli-
matickych model0. Tyto simulace jsou zatizeny systematickymi chybami, které
Ize korigovat pomoci fady dostupnych metod. Nicméné se ukazuje, ze shoda
rozdéleni korigovanych a pozorovanych vstupnich veli¢in (srézek a teploty)
nezarucuje shodu rozdélenf simulovaného odtoku. To je zplsobeno zejména
skute¢nosti, Ze bézné pouzivané metody korekce systematickych chyb klima-
tickych modeld neodstranuji chyby v ¢asové strukture srazek. Dalsim problé-
mem je, ze korekce se zpravidla omezuji na ¢asové méfitko, v némz je (hydrolo-
gicky) model provozovan — tj. vétSinou denni. Ukazuje se, Ze pfes uspokojivou
korekci velic¢in v dennim ¢asovém kroku jsou mési¢ni, sezonni a ro¢ni agregace
srazek zatizeny podstatnou systematickou chybou, coz nésledné vede k chy-
bam v dlouhodobé hydrologické bilanci a variabilité simulovaného odtoku.

UvoD

Jelikoz jsou simulace klimatickych modell zatizeny systematickymi chybami,
nelze simulované ¢asové fady srazek a teploty pouzit pfimo pro hydrologické
modelovéni. Relativné hrubé horizontdlni rozlideni globélnich i regiondlnich
klimatickych model& (RCM) neumoziuje adekvatné popsat orografii terénu,
vznik konvektivnich srazek atp. V disledku toho je fada jevl popsdna pomoci
empirickych nebo semi-empirickych vztahd, které jsou ¢asto zminovany jako
jedna z dominantnich pficin systematickych chyb v simulacich klimatickych
modeld [1-3].

Existuje fada studii, které se zabyvaji korekci chyb klimatickych modeld.
Korekce simulovanych srazek a teploty spociva v transformaci simulovanych
¢asovych fad takovym zplsobem, ktery zaruci pfijatelnou shodu vybranych
statistickych charakteristik simulovanych a pozorovanych veli¢in. Byly vyvinuty
rlzné metody korekce systematickych chyb, od transformaci korigujicich pra-
mér pres nelinedrni transformace korigujici prdmér a variabilitu az po pokro-
¢ilé metody transformujici celé rozdéleni pravdépodobnosti uvazovanych veli-
&in, popt. vztahy mezi proménnymi. Tyto metody pfedstavuje napt. [4-6]. Rada
aspektl korekce systematickych chyb je vsak problematicka, viz napt. [7, 8].

Simulace RCM jsou zpravidla k dispozici v dennim ¢asovém kroku. V tomto
Casovém meéfitku také probihd korekce simulovanych veli¢in i hodnoceni
jeji ucinnosti. Soucasné metody korekce systematickych chyb jsou schopné
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transformovat simulovand data tak, ze rozdéleni korigovanych veli¢in se per-
fektné shoduje s rozdélenim veli¢in pozorovanych a navic rozumné zachovava
korela¢ni strukturu mezi veli¢inami. Shoda rozdéleni a vztahd veli¢in v dennim
kroku vSak neznamena shodu v pfipadé delsich ¢i kratSich Casovych méfitek,
coz je zpUsobeno ¢asovou strukturou simulovanych velic¢in, kterd nenf zpravi-
dla korekcf ovlivnéna. Toto chovani bylo popsdno napf. v pracich Haerter aj. [9],
Johnson a Sharma [10], Ehret aj. [7] a Addor aj. [8], nicméné ve vétsiné praktic-
kych aplikacf je tento problém casto pfehlizen. Hodnoceni metod korekce se
navic ¢asto omezuje na veli¢iny simulované klimatickym modelem (napf. srazky
a teplota) a neuvaZzuje vystupy zavislé na téchto veli¢inach (napf. odtok).

V predklddaném clanku jsou proto demonstrovany zakladni problémy
korekce systematickych chyb pfi pouziti v hydrologickych simulacich. Ukazuje
se, Ze rozdéleni odtoku simulovaného pomoci hydrologického modelu vyuzi-
vajiciho korigované srdzky a teplotu neodpovida rozdéleni odtoku simulova-
ného na zékladé pozorovanych ¢asovych fad ani v ¢asovém kroku, ve kterém
byla korekce provedena. Pro analyzu ucinnosti metod korekce systematickych
chyb na rlizné veli¢iny v rliznych ¢asovych méfitcich byl vyvinut balik MUSICA
pro R software, viz https://github.com/hanel/musica.

POPIS OBLASTI A DATA

Studie byla provedena na povodi Oslavy, které ma rozlohu 861km? s primér-
nou vyskou 500 m n. m. Prdmérna ro¢ni srézka cini 594 mm, prdmerna tep-
lota 72 °C a primérny pritok v Usti je 3,5 m?/s. Povodi je z vétsi ¢asti neregulo-
vané, pouze na hornim toku Oslavy je viceUcelova voddrenskd nadrz Mostiste.
Nevyskytuji se zde vy3si elevace, které by znesnadnovaly pouZiti RCM.

Pozorovana data

Pro studii byla pouzita hydrometeorologickd data (srézky, teplota, pritoky)
v dennim kroku z obdobf 1970-1999. Casové fady srazek a teploty pochazeji
z interpolovanych dat do pravidelné sité 25 x 25 km [11], prdtoky pak z vodo-
mérné stanice Oslavany.
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Tabulka 1. Pouzité RCM simulace; v fddcich jsou uvedeny fidici simulace globdlinich klimatickych modeld, sloupce odpovidaji regiondlnim klimatickym modelim; v jednotlivych
burikdch je v zdvorkdch uveden pocet simulaci podle RCP2.6 (,26"), RCP4.5 (,45”) a RCP8.5 (,85")
Table 1. Considered RCM simulations; driving GCM simulations are listed in rows whereas columns correspond to RCMs; a number of simulation according to RCP2.6 (,26%),

RCP4.5 (,45") and RCP8.5 (,85") is listed in brackets in individual cells

CLMcom- CNRM- DMI- HMS- IPSL- KNMI- SMHI-
GCM -CCLM4-817 -ALADIN53 HIRHAM5 -ALADIN52 -INERIS- -RACMO22E  -RCA4 N
-WRF331F
CCCma-CanESM2 4501), 8501 2
CNRM-CERFACS- 45(1), 85(1) 45(1, 85(1) 85(1) 452,85 9
-CNRM-CM5
CSIRO-QCCCE- ) ]
-CSIRO-Mk3-6-0
ICHEC-EC-EARTH 45(1), 85(1) 45(1), 85(1) 45(1), 85(1) 26(2)5(‘;?(2)' 12
IPSL-IPSL-CM5A-MR 45(1), 85(2) 45(2), 85Q) 7
MIROC-MIROC5 45(1), 85(1) 2
MOHC-HadGEM2-ES 4501, 85() 450), 85() 26(;;5(425)(2)' 9
26(1), 45(2),
MPI-M-MPI-ESM-LR 45(0).85Q) 850) 8
NCC-NorESM1-M 85(1) 1
NOAA-GFDL- 50 1
-GFDL-ESM2M
rcp26 0 0 0 0 0 0 3 3
rcp45 4 1 1 0 1 2 2 21
rcp85 4 1 1 1 2 2 15 26
VSE 8 2 2 1 3 4 30 50
RCM data METODIKA

Pro vyhodnoceni Ucinku korekce systematickych chyb simulovanych ¢asovych
fad srazek a teploty na simulovany odtok bylo uvazovano 52 simulaci regio-
nalnich klimatickych modeld z projektu CORDEX [12]. Pfehled pouZitych simu-
laci udavé tabulka 1. K dispozici bylo sedm regionalnich klimatickych modeld
k downscalingu simulaci deseti globalnich klimatickych modeld. Z regionél-
nich klimatickych modeld je nejpocetnéji zastoupen model RCA4 (30 simulaci)
a CLM (8 simulacf). Simulace nej¢astéji vyuzivaji koncentracni scénaf RCP8.5
predpokladajici nejintenzivnéjsi zvysovani radiacniho plsobeni (26 simulaci)
a RCP4.5 (21 simulacf), méné pak RCP2.6 predpokladajici snizovani koncentraci
sklenikovych plynl (3 simulace). Pro RCP6.0 nebyla dostupna zadna simulace.
Simulace jsou vétsinou dostupné pro obdobi cca 1961-2100, nékteré 1950-2100.
Prostorové rozlisent je 0,11° a 0,44°, coz odpovida cca 12 a 50 km. Vsechny simu-
lace jsou volné dostupné prostrednictvim Earth System Grid Federation.

Pozorované casové fady srazek a teploty byly pouzity pro kalibraci hydrologic-
kého modelu Bilan (kap. Hydrologické modelovani). Simulované ¢asové fady
srazek a teploty byly korigovény standardnf a kaskddovou kvantilovou meto-
dou (kap. Korekce systematickych chyb). Vybrané charakteristiky rozdéleni kori-
govanych srazek, teploty a odpovidajictho modelovaného odtoku byly porov-
nany (kap. Vyhodnoceni) s charakteristikami pozorovanych velicin (srazek,
teploty a odpovidajiciho modelovaného odtoku).
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Obr. 1. Zbytkova chyba (relativni pro srazky a odtok, absolutni pro teplotu [°C]) po korekci standardni kvantilovou metodou pro prdmeér (vlevo), 90% kvantil (uprostied) a smérodat-

nou odchylku (vpravo), pro srazky (nahofe), teplotu (uprostied) a modelovany odtok (dole); barvy urcuji ro¢ni obdobi (Cervend — zima, zelena — jaro, modra — léto, svétle modra —

podzim); vodorovna osa znaci ¢asové agregace (D1 — den, D10 — deset dnll, M1 — mésic, M3 — tfi mésice, M6 — Sest mésicl, Y1 —rok, Y5 — pét let); ¢ary znaci primeérnou chybu, zeleny

pas rozpéti 50 % a modry pas 90 % ze vsech modell

Fig. 1. Residual error (relative for precipitation and runoff, absolute for temperature [°C]) after the standard quantile correction method for mean (left), 90% quantile (middle) and

standard deviation (right), for precipitation (top), temperature (middle) and simulated runoff (bottom); colours indicate seasons (red — winter, green — spring, blue — summer, light

blue — autumn); horizontal axis shows time aggregation (D1 - a day, D10 — ten days, M1 — a month, M3 — three months, M6 — six months, Y1 - a year, Y5 — five years); the lines repre-

sent mean residual error in the climate model ensemble, green (blue) area indicates an envelope of 50 (90)% of climate model simulations

Korekce systematickych chyb

Simulované ¢asové fady srazek a teploty byly korigovany pomoci standardni
kvantilové metody popsané napt. [13]. Tato metoda zarucuje, ze rozdéleni prav-
dépodobnosti srazek a teploty korigovanych dat odpovida rozdéleni pravdeé-
podobnosti pozorovanych veli¢in. Kvantilova metoda byla pouZita v dennim
kroku, zvlast pro jednotlivé mésice.

Za Ucelem vyhodnoceni vlivu korigovaného casového méfitka na mode-
lovany pratok byla kvantilovd metoda aplikovana také iterativné pro rlzna
Casovd méfitka (konkrétné dennf, mési¢nf a rocnf) pomoci pfistupu popsa-
ného Haerterem aj. [9]. Podstatou metody je opakovana korekce dennich ¢aso-
vych fad na zakladé rozdéleni dennich hodnot a mési¢nich a ro¢nich agregaci.
Vzhledem k tomu, Ze korekce v jednom casovém méfitku ovliviuje rozdéleni
v jinych ¢asovych méfitcich, je postup iterativné opakovan.

Hydrologické modelovani

Simulace odtoku z povodi Oslavy byla provedena modelem Bilan vyvijenym ve
Vyzkumném Ustavu vodohospodafském (VUV). Bilan [14] je konceptualni model
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hydrologické bilance, ktery je v dennim kroku fizen Sesti parametry. Srazky jsou
transformovany na odtok pomoci soustavy linedrnich a nelinearnich nadrzi.
Kalibrace parametrd modelu probihd na pozorovanych casovych fadach (srazky,
teplota a odtok), kdy se sleduje nejlepsi shoda mezi pozorovanym a modelovanym
odtokem. Nakalibrovanym modelem se déle generuje odtok na zékladé korigova-
nych srazek a teploty vychézejicich zRCM. Vice o modelu Ize nalézt na bilanvuv.cz.

Vyhodnoceni

K vyhodnocenf zbytkové chyby v korigovanych ¢asovych fadach srazek, tep-
loty a modelovaného odtoku byl pouzit balik MUSICA pro prostredi R [15]. Balik
umoznuje pohodIné porovnani libovolnych charakteristik rozdéleni hodnoce-
nych veli¢in pro rlizna ¢asovd méfitka, pficemz tato méfitka je mozno uziva-
telsky definovat. V tomto ¢lanku jsou déle uvazovana denni (D1), 10denni (D10),
mésicni (M1), 3 a 6meésicni (M3 a M6) a rocni a pétileté (Y1a Y5) ¢asové agregace.
Pro kratsi nez pUlroc¢ni agregace jsou vysledky prezentovény jako priméry pro
jednotlivé sezony (MAM — bfezen, duben, kvéten; JJA — erven, Cervenec, srpen;
SON - Z&fi, fijen, listopad; DJF — prosinec, leden, Unor). Primdrné se hodnotf
chyba korigovanych veli¢in, kterd je dale oznacovana jako ,zbytkova chyba”.
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Obr. 2. Zbytkova chyba (relativni pro srazky a odtok, absolutni pro teplotu [°C]) po korekci kaskddovou kvantilovou metodou pro préimér (vlevo), 90% kvantil (uprostied) a sméro-
datnou odchylku (vpravo), pro srazky (nahofe), teplotu (uprostred) a modelovany odtok (dole); barvy urcuji ro¢ni obdobf (Cervend — zima, zelend — jaro, modré - Iéto, svétle modrd —
podzim); vodorovna osa znaci ¢asové agregace (D1 - den, D10 — deset dn(, M1 — mésic, M3 — tfi mésice, M6 — Sest mesicU, Y1 -rok, Y5 — pét let); Cary znaci prdmérnou chybu, zeleny
pas rozpéti 50 % a modry pas 90 % ze véech modeld

Fig. 2. Residual error (relative for precipitation and runoff, absolute for temperature [°C]) after the cascade quantile correction method for mean (left), 90% quantile (middle) and
standard deviation (right), for precipitation (top), temperature (middle) and simulated runoff (bottom); colours indicate seasons (red — winter, green — spring, blue — summer, light
blue — autumn); horizontal axis shows time aggregation (D1 - a day, D10 — ten days, M1 — a month, M3 — three months, M6 — six months, Y1 - a year, Y5 — five years); the lines repre-
sent mean residual error in the climate model ensemble, green (blue) area indicates an envelope of 50 (90)% of climate model simulations

VYSLEDKY

Zobr.1a2je patrné, Zze pro vsechny tfi prezentované charakteristiky (prmeér, 90%
kvantil a smérodatna odchylka) jsou zbytkové chyby velmi malé u srdzek i tep-
loty, zejména v D1 méfitku, pro které byly korekce kalibrovany. Nicéné v pripadé
pouziti téchto srazek a teplot pro modelovéani odtoku dochazf k ,zesileni” zbytko-
vych chyb nad inosnou mez. Uspokojivé vysledky se nedostavily ani pro méfitko
D1, pro které byly korekce kalibrovany. Extrémnim pfipadem je podzimni sezona
(svétle modfe) — v absolutnim vyjadreni se viak jedna o velmi malé hodnoty.

Korekce kaskadovou kvantilovou metodou (obr. 2) pfindsi vyrazné lepsf
vysledky. Je vidét, Ze rozpéti chyb u srdZek a teploty je v méfitcich M1 a Y1 pod-
statné nizsi nez v ptipadé korekce standardni kvantilovou metodou (obr. 1).
Bohuzel u agregaci D10, M3 a M6 se jiz tak vyrazné zlepseni nevyskytuje, jelikoz
tyto nebyly zahrnuty do kaskadové korekce. Je zajimavé, Ze u modelovaného
odtoku dochézi k podstatnému snizeni zbytkové chyby pro prezentované cha-
rakteristiky ve vSech ¢asovych méfitcich.

Obr. 3 a 4 ukazuji miru korelace mezi veli¢cinami pres rlizna casova meéfitka
ve Ctyfech sezonach. Lze pozorovat, Ze korelace pro odtok a srazku je pozi-
tivni, naopak pro teplotu a srazku a odtok a teplotu je korelace spise negativni.
Ve vsech pfipadech mira korelace roste s ¢asovym méritkem. Déle je vidét, ze

zakladni prabéh korelace mezi sledovanymi veli¢inami zUstéva zachovéan pro
simulovana i korigovana data a pouZiti metody korekce systematickych chyb
ma maly vliv na korela¢nf strukturu. Nicméné dochdzi ke zlepseni v pfipadé
pouziti kaskadové korekce, zejména u korelace mezi srézkou a odtokem, kde Ize
pozorovat tésnéjsf vztah mezi korigovanymi a pozorovanymi daty.

DISKUSE A ZAVER

Z prezentovanych vysledkd je zfejmé, Ze korekce srazek a teploty pomoci stan-
dardnf kvantilové metody neni vhodna pro rutinni vyuZiti v hydrologickych
simulacich, jelikoz v nékterych ro¢nich obdobich vede ke zna¢né zbytkové
chybé modelovaného odtoku ve vsech ¢asovych méfitcich kratsich nez rok,
vcetné dennich hodnot, na kterych byla korekce kalibrovana. Podobné vysledky
prezentuje i Teng aj. [16]. Relativné nejvétsi zbytkové chyby se vyskytuji v obdobf
nizkych pritokd (a v absolutnim vyjddreni se zpravidla jedna o nizké hodnoty).
Dalsi vysledky (které nejsou kvili rozsahu zahrnuty v tomto ¢lanku) ukazujf,
Ze podobné vysledky Ize ocekavat i u jinych povodi a pfi pouZitf jinych hydro-
logickych modelU. Vychodiskem mdze byt vyuziti nejnovéjsich (pomérné kom-
plexnich) metod popsanych Mehrotrou a Sharmou [17], které umoznuji korigovat
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Obr. 3. Korelace mezi srazkou a modelovanym odtokem (nahofe), mezi srézkou a teplotou (uprostied) a mezi teplotou a modelovanym odtokem (dole) pro jednotliva ro¢ni obdobf

(DJF = zima, MAM — jaro, JJA — Iéto, SON - podzim); cervené jsou zobrazena korigovana data standardni kvantilovou metodou, modfe pozorovand data a zelené simulovana data;
vodorovna osa znaci ¢asova meéfitka (D1 - den, D10 - deset dnd, M1 - mésic, M3 — tfi mésice, M6 — Sest mésicy, Y1 - rok, Y5 — pét let); ¢ary znaci prdmérnou korelaci, zeleny pés

rozpéti 50 % a modry pas 90 % ze vsech modeld

Fig. 3. Correlation between precipitation and modelled runoff (above), between precipitation and temperature (middle) and between temperature and modelled runoff (below)

for seasons of year (DJF — winter, MAM - spring, JJA — summer, SON — autumn); data corrected by the standard quantile method are in red, observed in blue and simulated in green;
horizontal axis shows time aggregation (D1 - a day, D10 - ten days, M1 — a month, M3 — three months, M6 - six months, Y1 - a year, Y5 — five years); the lines represent mean corre-
lation coefficient, green (blue) area indicates an envelope of 50 (90)% of climate model simulations

rozdéleni pravdépodobnosti a korela¢ni a autokorelacni strukturu pro veliciny
v rliznych casovych méfitcich. Uspéinost téchto metod pfi hydrologickych simu-
lacich neni nicméné zatim znama. Druhou moznostf je vyuziti kombinaci jedno-
duchych metod (napf. pfirlstkova metoda, popt. aplikovana v riznych ¢asovych
méfitcich) v kombinaci se stochastickymi metodami umozrujicimi generovani
dlouhodobé variability [18].
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Hydrological modelling is often used for assessment of climate change impacts
on water resources. Inputs into the hydrological model are represented by pre-
cipitation and temperature based on simulations of climate models. These
models are biased and therefore some of the available bias-correction meth-
ods have to be applied on before using the simulated data in hydrological
model. However, it is shown that identity of distributions of corrected and
observed inputs (precipitation and temperature) does not guarantee identity
of distributions of outputs (runoff). This is especially due to the fact, that gen-
erally used methods for correction of systematical biases of climate models do
not eliminate errors in temporal structure of precipitation. Another issue is, that
the corrections are usually focused only on time scale in which the hydrologi-
cal model is operated, e.g. 1 day. Despite the satisfactory correction of vari-
ables in daily time step, monthly, seasonal and annual aggregations of precipi-
tation appear to be biased, which consequently results in errors in long-term
hydrological balance and variablity of simulated runoff.



