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Anotace

Cilem prace je analyza cirkulace atmosféry nad Evropou Vv zimnich meésicich (prosinec az tnor)
v globalnich klimatickych modelech. Validace historickych béhti celkem 35 modelt z projektu CMIP5
pro obdobi 1961-2000 je provedena srovnanim s tfemi atmosférickymi reanalyzami. Hlavni pouZzitou

vyzkumnou metodou jsou objektivni (automatizované) klasifikace atmosférické cirkulace.
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Annotation

The main objective of this paper is to analyse winter (December to February) atmospheric circulation
over Europe in global climate models. We validate historical runs of 35 CMIP5 models for 1961-2000
by means of a comparison with 3 atmospheric reanalyses. The main research method we use are

objective (automated) classifications of atmopheric circulation patterns.
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Abstract

The goal of the present article is to validate winter (December to February) atmospheric circulation
over Europe in the outputs of 33 CMIP5 global climate models (GCMs). GCMs are extensively used
in studies of the climate system, including potential impacts of anthropogenic forgings on future

climate. Therefore, validation of these models is an important task.

In regions with a strong relationship between the large-scale circulation and local climate
elements, validating the circulation properties should be done as an addition to the widespread interest
in temperature and precipitation. Here, we present a study utilizing three automated (objective)
classification methods (Grosswettertypes, SANDRA non-hierarchical clustering, and PCA in t-more),
based on which six catalogues of circulation types are computed, both for the GCM ensemble and

three atmospheric reanalyses.

Types are defined separately on both datasets (GCMs and reanalyses) and subsequently
projected into the other dataset. Several biases are apparent in GCMs: 1. the frequency of types with
W and SW advection over Europe and the intensity of the advection tend to be overestimated by
GCMs; 2. circulation in these types is slightly more zonal; 3. types with blocking anticyclones over the
North Atlantic ocean and stationary anticyclones or ridges over Europe tend to be underestimated by

GCMs, both in their frequency and persistence.

Based on the classifications, we define a simple score in order to rank the ability of individual
GCMs to simulate winter atmospheric circulation over Europe; the best simulations are those of
HadGEMZ2, CNRM-CM5 and EC-EARTH GCMs. This may aid researches in choosing a GCM for
their studies on future climate changes. Considerably large differences have been found in the score of
individual classification methods, which points at the importance of using a multi-method approach if

validating the atmospheric circulation in GCM outputs.



Validace zimni atmosférické cirkulace nad Evropou v globalnich klimatickych modelech

1. Uvod

Modelovani klimatu je v souc¢asné klimatologii jednou z nejrozsifenéj$ich metod. Je hojné vyuzivano
jak ke studiu atmosféry, tak za ucelem poznani dopadl antropogennich zmén vlastnosti zemského
povrchu a slozeni atmosféry na (globalni) klimaticky systém. Validace modelovych vystupt je
neoddélitelnou soucasti vyvoje kazdého modelu; slouzi jako zpétnd vazba programatoriim poukazujici
na slabiny modeld, v pfipadé ensemblovych simulaci/projekei (které jsou v soucasnosti stale vice a
vice preferovany) ovSem zarovenl poskytuje zptesnéni vétSinou velmi Sirokych mezi odhadu vyvoje
klimatu (jednodusSe eliminaci téch modelt, jejichz kontrolni béhy se pro dany klimaticky prvek nejvice

odchyluji od zndmé skutecnosti).

Mezi nejéastéji validované prvky patii bezesporu teplota a srazky, a to vzhledem K jejich té€sné
vazbé na ptirodni sféru i Cinnost ¢lovéka. Sama znalost odchylek skute¢nych a simulovanych
teplotnich ¢i ombrickych charakteristik klimatu na lokalnim ¢i regiondlnim métitku je zasadni, ovSem
neposkytuje podstatnou informaci o jejich genezi, tedy ktery klimatotvorny proces ¢i faktor je vyvolal.
Vzhledem Kk nutnosti parametrizovat v modelech velké mnozstvi atmosférickych procesi a jeva jsou
rozdily mezi modely piirozené a vzhledem kK jejich komplexnosti je prakticky nemozné konkrétni
systematické chyby modelu pfifadit ke konkrétnim fadkiim kodu. VSechny procesy v modelech (at’ uz
vysledkem feSeni rovnic ¢i parametrizaci) mohou mit nicméné dopad na vysledny charakter cirkulace
atmosféry. A atmosféricka cirkulace velkého méfitka je v mirnych zemépisnych Sitkach zndma svoji
pomérné té€snou vazbou na hodnoty ptizemnich meteorologickych i klimatickych prvkd; v Evropé je

tato vazba obzvlasté patrna v zimnich mésicich (Cahynova a Huth 2014).

Schopnost globalnich modelt klimatu (GCMSs) simulovat realnou cirkulaci je tedy minimalné
stejné tak dulezita jako jejich schopnost simulovat termodynamické a vlhkostni parametry atmosféry
(McKendry a kol. 1995), klimaticka zména totiz nebude mit pouze podobu jakési systematické zmény
v hodnotéch teplot a srazek, ale projevi se také zménami vlastnosti cirkulace (Plavcova a Kysely
2011). Zjisténé odchylky cirkulace v modelovych simulacich souc¢asného klimatu od skute¢nosti tedy
znamenaji zna¢nou nespolehlivost projekci vyvoje cirkulace (klimatu) v budoucnosti. To je obzvlast
vyznamné v piipadé téch typu cirkulace, na které jsou vazany nebezpeéné (hydro)meteorologické jevy

(McKendry a kol. 2006).

Atmosféricka cirkulace je spojitou veli¢inou nabyvajici nekonecného mnozstvi riznych stavi;
vV mimotropickych zemépisnych Sitkach je to zaroven veli¢ina znacn€ Casove i prostorove promeénliva.
Nejcastéji uzivanym piistupem, jak cirkulaci zjednodusen¢ popsat, jsou klasifikace. V zdsad¢ lze pfi
klasifikaci postupovat dvéma zpisoby (Huth a kol. 2008) — prvnim je analyza pouze nékterych,

ucelové vybranych znakd, jako jsou napt. rezimy drah cyklon, zpétné trajektorie pohybu vzduchovych
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¢astic ¢i hmot ¢i pole vétru. Druhym je tfidéni cirkula¢nich poli jako celku, jedna se pfitom nejéastéji
o pole tlaku vzduchu pfepocteného na hladinu mote (SLP) ¢i vybranych geopotencialnich vysek
(GPH) ve spodni ¢i stfedni troposféfe, s prostorovou a ¢asovou dimenzi regionalni ¢i kontinentalni,
resp. dennich priméri. Zminéné promeénné jsou z hlediska cirkulace klimatologicky nejvyznamné;jsi,
navic jsou relativné nejlépe reprodukovany reanalyzami atmosféry a klimatickymi modely (Vrac a kol.
2007). Samotny proces klasifikace probihd standardné: jednotliva pole proménnych jsou na zakladé
urcitych pravidel (definovanych pfedem nebo automaticky béhem klasifika¢niho procesu) shlukovany
do tfid, které se v literatufe (vicemén¢ zaménitelné) oznacuji jako cirkulacni, synoptické Cci
povétrnostni typy. Cely postup je potom nejcastéji oznaCovan jako klasifikace poli atmosférické

cirkulace nebo jednoduse jako cirkulaéni (synoptické) klasifikace.

Synoptickych klasifikaci bylo v dobé predchazejici vzniku modelt atmosféry vyuZzivano
v synoptické meteorologii pro ucely predpovédi pocasi (Bradka 1968; Brazdil a Stekl 1986),
Vv posledni dob¢ se téziste jejich vyuziti stale vice posouva do oblasti klimatologického vyzkumu. Pro
ucely analyzy modeld klimatu ovSem klasické manualni kalendaie povétrnostnich typti nevyhovuji, a
to zejména z dtvodu jejich obrovské pracnosti a také kvili jejich omezené prostorové platnosti.
Dals$im casto diskutovanym negativem manualnich metod je jejich znacna subjektivita, kterd mtze
vést k nehomogenitim v kalendafich: napi. v Bradkové kalendaii (HMU 1972) byly Cahynovou
a Huthem (2007a, 2009) objeveny nesrovnalosti v ¢etnostech nékterych typt a primérné dobé trvani
(perzistenci) jednotlivych povétrnostnich situaci. Nehomogenity se ovSem ziejmé tykaji i

nejznamgéjsich katalogli — Hesse a Brezowského a Lambova (Jones a kol. 1993; Cahynova a Huth
2007Db).

V praxi se proto v klimatologickych studiich stale ¢astéji dava piednost metodam, které bud’
cely proces klasifikace (tedy definici typu i nasledné tiidéni poli), nebo cCast tohoto procesu
automatizuji. Tyto metody byvaji ¢asto oznaCovany jako objektivni, nicméné toto oznaceni nevhodné
maskuje celou fadu nevyhnutelnych vice ¢i méné subjektivnich zasahti, jako jsou volba klasifika¢ni
metody a jejich parametrti, poétu tfid, vybér proménnych, Gizemi a ¢asové fady aj (Yarnal a White
1987). Ackoli prukopnické prace vyuzivajici automatizovanych postupt klasifikace cirkulace
atmosféry spadaji do 60. let 20. stoleti (Lund 1963), vétSina studii byla publikovana az zhruba
Vv poslednich 20 letech, v ptipad¢ analyzy klimatickych modelil se potom jedna pievazné o poslednich
nékolik let. Diivodem tohoto boomu jsou jak dostupnost kvalitnich dat (GCMs, reanalyz a dlouhych
fad SLP), tak i stale vykonnéjsi a dostupné&jsi vypocetni technika.

Validaci cirkulac¢nich typt (pfedev§im jejich Cetnosti a perzistence) Vv simulacich GCMs pro
rizné regiony v Evropé dosud provedli Anagnostopoulou a kol. (2009), Demuzere a kol. (2009),
Pastor a Casado (2012) a Belleflamme a kol. (2014), pro regionalni modely (RCMs) poté napf.
Plavcova a Kysely (2012, 2013) a Landgren a kol (2013). S vyjimkou posledni citované prace byly

k validaci vyuzity typicky jedna, maximalné dv€é ruzné klasifikacni metody. Tato skute¢nost
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potencialné mohla vést k chybnym zavérim, nebot’ kazda metoda déli jednotlivé realizace poli
proménnych specifickym zplisobem, takze vysledné typy se vzdy podstatné lisi; vysledek klasifikace
se dokonce muze zna¢né lisit i pokud opakujeme postup na stejnych datech jednou a tou samou
metodou a s totoznym nastavenim parametrti metody; to je typické napf. pro algoritmy shlukové
analyzy (Philipp a kol. 2014). Na toto nebezpeci bylo v minulosti opakované upozoriiovano (Yarnal a
White 1987; Huth 1996a; Huth a kol. 2008), vzhledem k pracnosti klasifikace a obtiznosti interpretace

vysledkil neni tato vystraha autory reflektovana.

V predkladané praci uvadime vybrané dosavadni vysledky analyz zimni atmosférické
cirkulace nad Evropou Vv historickych bézich GCMs, dosazené pomoci tfi odlisnych metod. Kazdou
metodou definujeme cirkulaéni typy dvéma riznymi zpisoby, vysledkem je tedy 6 riznych kalendait
atmosférické cirkulace (pro celkem 36 souborti modeltl a reanalyz). Nasledna analyza téchto kalendait
(resp. porovnani kalendaii pro GCMSs s 3 reanalyzami) je vyuzita k popsani hlavnich systematickych
odchylek v simulované cirkulaci atmosféry a také k vytvoreni Zebiicku GCMs s ohledem na jejich
schopnost simulovat 4 vybrané charakteristiky cirkula¢nich typl: Cetnost, perzistenci a relativni

Cetnost epizod trvajicich pravé 1 den, resp. 5 a vice dnd.

2. Data a metody

Tato prace koncepéné i metodicky navazuje narozsahlou mezinarodni iniciativu COST733
,, Harmonisation and Applications of Weather Type Classifications for European regions* (Philipp a
kol. 2014), v jejimz ramci byla vytvorena rozsahla databaze klasifika¢nich metod a také publikovana
fada praci porovnavajicich metody s ohledem na jejich rtzné aplikace v synoptické klimatologii.
Voln¢ dostupny software umoznujici provadét klasifikace a vzijemné je porovnavat je dostupny
online (http://cost733.geo.uni-augsburg.de/cost733wiki). Z celkového poétu 33 dostupnych metod zde
vyuzivame tfi: 1. Grosswettertypes (GWT) — hybridni metodu, ktera manualné definuje celkem 10
typt (8 direkcionalnich, 1 cyklonalni a 1 anticyklonalni), 2. SANDRA (SAN, Simulated Annealing) —
nehierarchickou metodu shlukové analyzy navrzenou sohledem na minimalizaci rozptylu prvka
nalezicich jednotlivym tfidam a maximalizaci rozptylu tfid samotnych a 3. metodu hlavnich slozek v t-
modu? se Sikmou rotaci hlavnich slozek (PCT). Vice informaci o téchto metodach lze najit ve studiich
Becka a kol. (2007), Philippa a kol. (2007), resp. Hutha (1996b).

Vyuzitymi datovymi zdroji jsou primérné denni mapy SLP (zimni mésice 1961-2000)
Z historickych béhii vSech volné dostupnych (celkem 33) GCMs pouzitych v projektu CMIP5, resp. 5.
hodnotici zpravé IPCC (http://www-pcmdi.linl.gov). Tento ensemble porovnavame s 3 reanalyzami

atmosféry (ERA-40, NCEP/NCAR a 20CRv2). Cirkula¢ni typy definujeme pro kazdou metodu

1 Tj. Casové realizace povaZzujeme za proménné (uspotadané ve sloupcich) a hodnoty v uzlovych bodech sité za jejich
realizace (uspofadané po fadcich). Toto uspofadani umoziuje vidét jednotlivé typy cirkulace zobrazenim skore hlavnich
slozek do mapy; vahy naopak udavaji, nakolik se ptislusné pole cirkulaéni proménné podoba jednotlivym typam (a dle toho
klasifikovat).
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dvakrat — zv1ast’ na souboru (118800 map) GCMs (katalog typti ,,simulovanych*) a na souboru (10800
map) reanalyz (katalog typu ,,skute¢nych®) a oba tyto katalogy nasledné ,,promitame* do druhého
datového souboru (tedy kazda modelem simulovana mapa je ptifazena k tomu skute¢nému typu, ke
kterému je v multidimenzionalnim fazovém prostoru nejblize ve smyslu Euklidovské vzdalenosti;
analogicky je kazda skuteéna mapa pfifazena K nejbliz§imu simulovanému typu); ze vSech map
pfitazenych jednotlivym typim jsou vypocitany primérné mapy. Takova projekce je v ptipadé SAN a
PCT (resp. i vSech ostatnich metod, které definuji typy automaticky v prib¢hu klasifikace) nezbytna,
nebot’ typy skute¢né a simulované se ani v nejmensim neshoduji, a neni tedy mozné je srovnavat.
Porovnani cirkulace ve reanalyzach a modelech je provedeno dvéma zplsoby: 1. paralelnim
zobrazenim typi (skutecnych ¢i simulovanych) a primérnych map vypoctenych ze vSech dennich poli
SLP Kk t¢émto typiim piifazenych a 2. zobrazenim boxploti pro kazdou metodu a kazdy cirkulaéni typ,
které vztahuji statistické rozdéleni ensemblu GCMs (popsané pomoci kvartilli, maxima a minima)
k hodnotam jednotlivych reanalyz, a to celkem pro 4 parametry cirkulace — Cetnost a perzistenci
cirkulaénich typu a Cetnosti epizod s délkou trvani pravé jeden, resp. 5 a vice dnt.
REANALYSES WINTER MSLP Klasifikacni SW vyzaduje, aby vSechna
, A vstupni data byla ve stejném formatu, proto
— . originalni  (globalni) data transformujeme
kubickou interpolaci na ,lon-lat®  grid
srozliSenim  3°z.d.x2°z.§. a nasledné
H ofezavame na oblast 37W-56E a 30N-76N, tedy
region ,,D00“ definovany vramci projektu

GCMs WINTER MSLP COST733 (Philipp a kol. 2014).

a : : Obr. 1. Primérné pole SLP (zimy 1961-2000). A
. kompozit tfi reanalyz (ERA-40, NCEP/NCAR,
: D 20CRv2), B kompozit 33 GCMs, C systematicka

odchylka GCMs (C=B-A).
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3. Vysledky a diskuze

Cirkulace atmosféry nad Evropou a severnim Atlantikem je ur€ena predevsim polohou dvou akénich
center atmosféry — Islandské tlakové nize (IC) a Azorské tlakové vyse (AAC). Vyznam téchto center
pro cirkulaci nad Evropou roste v zimnich mésicich, kdy jsou tlakové vyrazngjsi, plosné rozsahlejsi a
posouvaji se vice k vychodu (IC), resp. severovychodu (AAC) (Barry a Carleton 2001). Poloha téchto

utvart v reanalyzach a GCMs je ¢aste¢né patrna z obr. 1A a 1B.

Na prvni pohled je vidét, Ze modely pomérné dobte simuluji ptizemni tlakové pole, pti bliz§im
pohledu jsou ovSem ziejmé nékteré odchylky. Poloha i hloubka islandského minima je v modelech
zachycena obstojné, ovSem simulace je protazenéjsi Vv zonalnim sméru; vyznamné mens$i odklon
izobar k SV je patrny nad vétSinou zapadni a stiedni Evropy — nad Britskymi ostrovy, Severnim
motem a Pobaltim vytvaii systematickou zapornou odchylku SLP (viz obr. 1C). Vzhledem k odchylce
opatného znaménka nad Stiedomotfim Ize v priméru v modelech proto o¢ekavat Castéjsi a silngjsi
advekci od zapadu nad zapadni a stfedni Evropou. Oblasti islandského minima a islandsko-karské
brazdy jsou typické intenzivni cyklogenezi (Barry a Carleton 2001), takze 1ze také oCekavat urcité

odchylky v prostorovém rozdéleni srazek mezi severni a stitedni Evropou.

Vytvorené kalendare cirkulacnich typi v mnoha ptipadech potvrzuji vySe zminéné hypotézy.
Nejjednoduseji interpretovatelné jsou vysledky dosazené metodou Grosswettertypes, ktera tiidi dny do
typt podle zonality, meridionality a vorticity izobar nad Evropou (s dirazem na Evropu stfedni) —
vysledkem je tedy hybridni typizace ne nepodobna manualnim kataloglim povétrnostnich situaci. Na
obr. 2 je vysledek klasifikace touto metodou do 10 typti a projekce téchto typd do datového souboru
GCMs. Ze vzajemného srovnani tvaru typd je patrnych nékolik odchylek mezi reanalyzami a GCMs:
typy SW, W a NW v GCMs maji vy$s§i hodnotu horizontalniho tlakového gradientu mezi fidicimi
tlakovymi utvary, oblast s nejvétsi intenzitou proudéni je posunuta vice k jihu (typ W), resp. je
zonaln&jsi (typy NW a SW). Na tyto typy pfipada v reanalyzach cca 2/3 dnu (viz obr. 3), a proto
zminéné odchylky jsou klimaticky nejvyznamnéjsi. Kupodivu ¢etnost i perzistence jsou simulovany
dobfie, typy W a SW jsou modely dokonce lehce podhodnoceny; divodem je zejména to, Ze fada dnu
je klasifikovana k typu cyklonalnimu (9). Tento typ je v modelech tvarové blizsi typu W (chybi napf.
brazda nizsiho tlaku nad Stfedomotfim) s tim rozdilem, Ze oblast minima tlaku vzduchu je nasunuta
blize Britskym ostrovim. Tento znak cirkulace je v dobré shod¢ se systematickou odchylkou tlaku

vzduchu uvedenou na obr. 1.

Definovani typti na souboru map GCMs a jejich projekce do souboru reanalyz znacné
nadhodnoceni typa s advekci od Za JZ v modelech jiz ukazuje velmi dobie. Nadhodnocena je i
perzistence téchto typt. Vzhledem k omezené kapacité ¢lanku a také faktu, Ze mapy jsou velmi
podobné tém uvedenym na obr. 2, zde uvadime pouze boxploty S vlastnostmi typa (obr. 4). Pii

definovani typt ptimo v GCMSs vyvstava i dalsi charakteristicky rys modeld, tedy neschopnost spravné



simulovat vyskyt blokujicich anticyklon nad S Atlantikem a SZ Evropou (Scaife a kol. 2011). To se
projevuje extrémnim podhodnocenim typt N, NE, a obzvlast typu AC.

Pln¢ automatizované metody, mezi které patii i SANDRA a PCA v t-modu, produkuji typy az
na ndhodné vyjimky nepodobné typtim expertné stanovenym. Zde pro srovnani uvadime typizaci
metodou SANDRA (obr. 5 a 6), a to verzi s typy definovanymi v reanalyzach a promitnutymi do
GCMs. Pro metody SANDRA a PCT jsme zvolili tfidéni do 9 typi; tato hodnota je jednou
z doporucenych s ohledem na uleh¢eni srovnavani vysledkt riznych studii (Philipp a kol. 2014).

Obr. 2. Klasifikace atmosférické cirkulace nad Evropou do 10 typt (zimy 1961-2000) metodou
Grosswettertypes. Nahofe typy ,skutecné”, definované na primérnych dennich mapach SLP tiech
atmosférickych reanalyz (ERA-40, NCEP/NCAR, 20CRv2), dole primérné mapy dennich poli 33 CMIP5
GCMs ptifazenych k jednotlivym ,,skuteénym* typtim dle nejmensi Euclidovské vzdalenosti. Legenda viz obr. 1.
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Obr. 3. Vlastnosti cirkulaénich typl zobrazenych na obr. 2. A relativni etnost, B perzistence, C relativni ¢etnost
Idennich epizod, D relativni ¢etnost epizod s délkou trvani 5 a vice dnll. Boxploty zobrazuji kvartily, maximum
a minimum ensemblu 33 GCMs, barevné symboly pak hodnoty pro reanalyzy (modie ERA-40, zelené
NCEP/NCAR, ¢ervené 20CRv2).
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Obr. 4. Vlastnosti cirkulacnich typt definovanych metodou Grosswettertypes na souboru GCMs a promitnutych
do souboru reanalyz dle nejmensi Euklidovské vzdalenosti. Legenda viz obr. 3.
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Metoda SANDRA maé tendenci produkovat tfidy s podobnou relativni Cetnosti (Cetnosti typt
v reanalyzach kolisaji mezi 8 a 14 %). Cetnost i vlastnosti typti v modelech kolisaji zna¢né, oviem
zajimavé je, Ze median ensemblu modelll simuluje realitu pomérné piresné, vyjimkou jsou
podhodnoceni typt s blokujici AC nad Islandem (typ 7), AC nad Evropou (typ 5) a nadhodnoceni typt
s vyraznou C s centrem mezi Islandem a Velkou Britanii. Nejpodstatnéj$i odchylky modelu jsou tedy
dobfe patrné ve vSech vyse zobrazenych kalendatich (a také v katalogu PCA v t-modu (nezobrazeno)),

byt jejich vyraznost se pro jednotlivé metody lisi.

Na zaklad¢ vysledkli dosazenych porovnanim 6 part kalendai (3 metody, 2 sméry projekce)

mizeme kvantifikovat schopnost modelti simulovat redlnou atmosférickou cirkulaci a vytvofit
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zebfi¢ek jednotlivych modeld (tab. 1). Vysledné skore modelu je vypocteno jako suma vSech piipadu,
kdy simulace modelu (Cetnosti ¢i vlastnosti urcitého typu) lezi v intervalu primér + rozmezi tii
reanalyz. Maximalni mozné skore je rovno poctu sledovanych charakteristik (4) x pocet klasifikaci (6)
x pocet typu (9 ¢i 10 dle metody), tj. 225. Nejlepsi vysledky ptipadly modelim HadGEM2 (99-104),
CNRM-CM5 a EC-EARTH (93). Vliv nativniho rozliseni modelu na skore je velmi volny, nejvyssi
koeficient determinace (0,14) je pfi proloZeni exponencialni kivkou. Lze fici, Ze velmi nizké rozliseni

vede spiSe k horsimu vysledku a rozliSeni extrémné vysoké nevede k vyraznému zlepseni.

Tab. 1. Seznam GCMs pouzitych ve studii. Za kddem modelu nasleduji rozliSeni modelu v rovnobézkovém a
polednikovém sméru (pfed interpolaci) a skore modelu (vice je 1épe).

kéd modelu rozliseni skore kéd modelu rozliseni skoére
HadGEM2-CC 192*145 104 HadCM3 96*73 72
HadGEM2-AO 192*145 99 MRI-ESM1 320*160 71
HadGEM2-ES 192*145 99 INMCM4 180*120 70
CNRM-CM5 256%128 93 IPSL-CM5A-MR 144*143 69
EC-EARTH 320*160 93 MIROCS 256*128 69
MPI-ESM-P 192*96 89 MIROC-ESM 128*64 64
MPI-ESM-LR 192*96 88 CanESM2 128*64 63
CMCC-CM 480*240 85 FGOALS-G2.0 128*60 62
MIROC4h 640*320 85 CMCC-CESM 96*48 57
MIROC-ESM-

CMCC-CMS 192*96 82 CHEM 128*64 57
GFDL-CM3 144*90 82 MRI-CGCM3 320*160 55
IPSL-CM5A-LR 96*96 82 CCsm4 288*192 54
GFDL-ESM2G 144*90 81 BCC-CSM_1.1 320*160 53
MPI-ESM-MR 192*96 78 GFDL-ESM2M 144*90 53
CESM1 288%192 77 NorESM1-M 144*96 52
IPSL-CM5B-LR 96*96 73 CSIRO-Mk3L-1-2 64*56 41
CanCM4 128*64 72

Pti validaci metodou SAN je celkové dosazené skore vyrazné vyssi nez pro GWT a neZ pro
PCT (904 vs. 8032 vs. 629). Toto oviem nelze interpretovat jako nezpochybnitelnou vyhodu dané
metody, rozdil spiSe poukazuje na to, jak moc mtize byt vysledek podobnych analyz zavisly na volbé

metody.

GCMs jsou hojné vyuzivany k projekcim klimatu, vzhledem k pomérné uzkému vztahu mezi
cirkulaci atmosféry a pfizemnimi hodnotami klimatickych prvkd v Evropé lze ptedpokladat, Ze
modely 1épe simulujici soucasnou cirkulaci atmosféry budou 1épe simulovat i cirkulaci, potazmo
k vybéru GCM pro tcely studia potencialnich zmén klimatu metodami statistického a dynamického
downscalingu. Nutno zdiraznit, ze dané vysledky jsou smérodatné pouze pro oblast celé Evropy a

zimni obdobi.

2 Tato hodnota je redukovana na 9 cirkula¢nich typt.
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Obr. 5. Klasifikace atmosférické cirkulace nad Evropou do 9 typd (zimy 1961-2000) metodou SANDRA.
Nahote typy ,,skutecné®, definované na primérnych dennich mapach SLP tfech atmosférickych reanalyz (ERA-
40, NCEP/NCAR, 20CRv2), dole primérné mapy dennich poli 33 CMIP5 GCMs piitazenych k jednotlivym
skutecnym* typim dle nejmensi Euklidovské vzdalenosti.
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Obr. 6. Vlastnosti cirkula¢nich typl zobrazenych na obr. 5. A relativni ¢etnost, B perzistence, C relativni ¢etnost
Idennich epizod, D relativni ¢etnost epizod s délkou trvani 5 a vice dnll. Boxploty zobrazuji kvartily, maximum

a minimum ensemblu 33 GCMs, barevné symboly pak hodnoty pro reanalyzy (modie ERA-40, zelené
NCEP/NCAR, cerven¢ 20CRv2).
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5. Zavér

Vyuzivani automatizovanych metod klasifikace atmosférické cirkulace v synoptické
klimatologii je v dasledku stale dostupnéjsi a vykonngjsi vypocetni techniky pomérné dynamicky se
rozvijeji oblasti klimatologického vyzkumu. Autofi se téméi vyhradné spoléhaji na jedinou klasifikaci,
coz mize vést k chybnym zavérim. Predklddanad prace predstavuje prubézné vysledky prace, jejiz
cilem je analyzovat cirkulaci v GCMs (v jednotlivych sezonach a pro ruzné regiony Evropy) pomoci

ensemblu vétsiho poctu klasifika¢nich metod.

Zde celkem Sest uvedenych klasifikaci, dosazenych tfemi zcela odliSnymi statistickymi
metodami Kklasifikace, ukazuje nejvyrazné&jsi systematické chyby v soucasné generaci GCMs, jako jsou

nadhodnoceni Cetnosti cirkula¢nich typa s advekci od Z a JZ od stiedni Evropy a odchylky v tvaru

......

mezi fidicimi Gtvary), podhodnoceni typu s anticyklonou ¢i hiebenem vyssiho tlaku vzduchu nad Z a

S Evropou a S Atlantikem aj.

Na zaklad¢ 6 klasifikaci byl vytvoien Zebficek GCMs s ohledem na jejich schopnost simulovat
zakladni parametry cirkulacnich typd v zimé nad Evropou; nejlepSich vysledkti dosahly modely
HadGEMZ2, CNRM-CM5 a EC-EARTH. Tyto vysledky mohou byt oporou pii volbé GCM k analyze
moznych budoucich zmén klimatu nad Evropou, napi. pfi volbé vhodného GCM pro dynamicky

downscaling.
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