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Cil/aéel vytvareni vysledku

Cilem tohoto vysledku je metodicky popis pro hodnoceni zmén srazko-odtokového rezimu a trendt
vybranych hydroklimatickych proménnych a hydrologickych extréma. Hlavnim cilem metodiky je
pomoci grafickych a statistickych metod detekovat zmény srazko-odtokového rezimu a identifikovat
trendy zakladnich hydroklimatickych proménnych: teploty vzduchu, sraZek a pratokd. Déle se
metodika zaméfuje na analyzu hydrologického sucha.

Tento dil¢i vysledek slouZi jako podplrny podklad pro dosaZeni dalSich aplikovanych vysledki
projektu, konkrétné V1 — Metodiky pro monitoring vlivu zmén krajinného pokryvu na lokalni
hydrologii s vyuZitim dalkového prizkumu Zemé a hydrologického modelovani.

Strucny popis postupu tvorby vysledku (vstupni data, pouzité metody)

Dil¢i metodika specifikuje doporucené postupy pro hodnoceni zmén srazko-odtokového rezimu (S-0),
trendd vybranych hydroklimatickych proménnych a hydrologickych extrému. Postavena je na
zpracovani a vyhodnoceni volné dostupnych dat monitorovanych CHMU.

Jeji soucdsti jsou zakladni grafické metody pro analyzu zmén S-O rezimu, metody pokrocilé
hydrologické statistiky pro detekci trendl v datovych rfadach a dale metodické postupy pro
hodnoceni hydrologickych a klimatickych extrému, napf. vyuZziti SPEIl indexu, prekroéeni prahové
hodnoty — Q90, metody kumulativniho deficitu odtokové vySky a magnituda hydrologického sucha —
kumulativnich deficitnich objem.

Prezentace vysledku (popis, obrazky, grafy apod.)

Pro veskeré doporucené aplikované metody lze vyuzit volné dostupnad klimaticka a hydrologicka data
CHMU. Pro ndmi zkoumana zajmova povodi horni Upy a horni Cisté byly vyuZity nasledujici
limnigrafické a meteorologické stanice:

o limnigraficka stanice Upa - Horni Mar$ov (013000): 1981-2021, datova fada Qd, Qm
Poloha 64,000 f.km, nadmofska vyska 570,450 m n.m., plocha povodi: 81,99 km2

. limnigraficka stanice Cista - Cerny DGl (003100): 1981-2021, datova fada Qd, Qm
Poloha: 15,700 f.km, nadmofska vyska717,461 m n.m., plocha povodi: 6,53 km2

o limnigraficka stanice Upa- Obfi Dél (009000), 1987-2021, vypadek 05/2003-11/2003
Poloha74,800 ¥. km, nadmofska vyska: 888,104 m n.m., plocha povodi: 8,89 km2

. limnigraficka stanice: Modry potok — Modry DGl (009000), 1980-2021, vypadek 10/1983-
11/1984

Poloha 1,000 . km, nadmofska vyskal 009,467 m n.m., plocha povodi 2,61 km2

Zakladni metodou pro analyzu klimatickych a hydrologickych datovych fad jsou analyzy dlouhodobého
vyvoje jednotlivych proménnych pomoci grafi, které je vhodné proloZit smérnici linedrniho trendu.
Vstupnimi daty jsou napf. primérné rocni teploty vzduchu, roéni srazkové dhrny (Obrazek 1) a
prdmérna rocni vyska snéhové pokryvky).
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Obrazek 1 Rocni uhrny srazek, stanice Pec pod Snézkou (oranzové) a Horni MarSov (modie) s vyznacenim linearniho
trendu za sledované obdobi 1982-2021. Zdroj dat: CHMU.

Dalsi doporuéenou metodou pro hodnoceni zmén ve vyvoji hydroklimatickych parametrd jsou
jednoduché a podvojné souctové ¢ary, tzn. kumulativni ¢ary dennich/meési¢nich/rocnich srazkovych
Uhrntd a pramérnych dennich/mésiénich/rocnich pritokd za sledované obdobi (Obrazek 2). Souctové
¢ary jsou konstruovany za Ucelem zjisténi, zda a pripadné kdy doslo v ¢asové radé ke zméné trendu —
tzv. body zlomu. Zjisténé body zlomu se nasledné mohou stat kritériem pro rozdéleni datovych fad
do dvou ¢i vice obdobi.
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Obrazek 2 Podvojna souctova ¢ara rocnich uhrni srazek Hr a primeérnych roc¢nich pritokt Qr za obdobi 1982-2021
v profilu Cista Dolni Dvir. Zdroj dat: CHMU.



Dale doporucujeme zkonstruovat grafy mési¢niho rozloZzeni teploty vzduchu Tm, srazek Hm a pratokd
Qm ve sledovaném obdobi (Obrazek 3), ze kterych Ize vycist procentualni podily jednotlivych mésict
na celkovém ro¢nim dhrnu srazek, ¢i roénim odtoku a zaroven zhodnotit zmény sezonality dle roénich
obdobi (jaro, Iéto, podzim, zima).
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Obrazek 3 Rozlozeni chodu mési¢nich srazek, stanice Dolni Dviir (1982-2021). Zdroj dat: CHMU.

Zjisténé zmény S-0 rezimu je nezbytné ovérit pomoci statistickych metod. V ramci nasich postupl
doporucujeme aplikovat Mann-KendallGv neparametricky test (Mann 1945; Kendall, 1938, Kendall
1975) a to jak k detekci rocnich, sezénnich i mésicnich trendi. Pokud je v datovych fadach pfitomna
autokorelace, coz mGze ovlivnit vysledky standardniho neparametrického Mann-Kendallova testu, je
mozno pro detekci trend(l pouZit modifikovany MK-test Hamed, Rao (1998).

Ukazka aplikace MK-testu na hydroklimatické datové fady

Hydrologicka data se standardné vyhodnocuji pro hydrologicky rok, tj. od listopadu do fijna roku
nasledujiciho.

Tabulka 1 ukazuje vysledky trendové analyzy pro jednotlivé mésice hydrologického roku. Z vysledk
jsou patrné signifikantni poklesy vodnosti v jarnich mésicich (duben, kvéten) a to na vSech zavérovych
profilech. Tyto vysledky koresponduji také se zjiSténymi trendy v rdmci srazek — detekovany pokles v
dubnu a kvétnu, a teplot — detekovany nar(ist ve vyse zminénych mésicich.

Dale byly detekovany poklesy vodnosti v letnich mésicich predevsim na nize poloZzenych zavérovych
profilech (Hostinné, Horni Marsov). Co se tyCe povodi Modrého potoka, zde byly poklesy pratokd
detekovany také vyhradné v letnich mésicich (Cervenec, srpen). Relativné stalé vodnosti v jarnich
mésicich u tohoto povodi jsou dany vysokou nadmofrskou vyskou, dlouhodobéjsi snéhovou pokryvkou
a posunem doby jejiho tani oproti nize poloZzenym povodim.



Tabulka 1 Vysledky trendového Setfeni dynamiky pratokt pro jednotlivé mésice v ramci analyzovanych povodi. Interval
spolehlivosti = 95%

Cista — Cerny Dal Cista — Hostinné Modry potok Upa - H. Marsov Upa — Obii Dl
M S p S p S p S p S P
11 -0.32 0.75 -1.34 0.18 -0.20 0.84 -0.83 0.41 -0.47 0.64
12 1.18 0.24 -1.15 0.25 -1.01 0.31 -0.92 0.36 0.15 0.88
1 -0.52 0.60 -0.87 0.38 -0.50 0.62 -1.41 0.16 -0.92 0.36
2 1.48 0.14 0.72 0.47 -0.29 0.77 1.13 0.26 -0.12 0.91
3 0.73 0.46 -1.25 0.21 0.00 1.00 1.07 0.29 -0.86 0.39
4 0.43 0.67 -3.06 0.00 1.39 0.17 -1.18 0.24 0.24 0.81
5 -2.39 0.02 -2.99 0.00 -1.78 0.08 -2.90 0.00 -2.19 0.03
6 -1.18 0.24 -1.92 0.06 -1.95 0.05 -2.90 0.00 -1.87 0.06
7 -0.41 0.68 -1.06 0.29 -2.13 0.03 -0.36 0.72 -1.84 0.07
8 -0.62 0.54 -2.25 0.03 -2.59 0.01 -1.13 0.26 -1.69 0.09
9 -0.92 0.36 -2.13 0.03 -1.63 0.10 -1.04 0.30 -1.90 0.06
10 0.85 0.40 -1.13 0.29 0.87 0.38 0.76 0.45 0.95 0.34

M = mésic, S = S-statistika, p = p-value. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = narlst. P-hodnoty: <0.00 = <0.001,
pokud je p-hodnota zaokrouhlena na 0.05 a trend neni v tabulce vyznacen, znaci to, Ze vysledna hodnota pred zaokrouhlenim
prevysuje hranici 0.05. Hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinna mista. Kromé profilu Obfi DGl (1988-2021) jsou vsechny
analyzy vedeny v ¢asovém obdobi hydrologickych let 1982-2021. Zdroj dat: CHMU.

Hodnoceni hydrologickych a klimatickych extrému

Indexy pro vyhodnoceni extremity hydroklimatickych jev( pouZité v tomto projektu byly vybrany na
zakladé dvou hlavnich kritérii. Jednim byla dostupnost vhodnych dat, tim druhym pak jednoduch3d
srovnatelnost analyz mezi jednotlivymi zajmovymi povodimi.

V ramci nasi metodiky doporucujeme pfi hodnoceni extrému pocitat nasledujici indexy:

1) SPEl index vyjadrfujici vlahovou bilanci. Tento ukazatel je standardizovanym rozdilem
spadlych srazek a potencialniho vyparu z povodi, kdy je vypar vypocten jednoduchou formuli
z dostupnych dat o teploté vzduchu (Begueria et al., 2014). Nase vystupy SPEIl indexu pro
retrospektivu 3, 6, 12 a 24 mésicli hovofi o vyjimecnosti desetileti 2012-21, ve kterém bylo
zajmové Uzemi zasazeno suchem kvUli deficitu srazek a také zvySenému vyparu vlivem
nadnormalnich teplot vzduchu.

2) Prekroceni prahové hodnoty — Q90. Pro hranici hydrologického sucha a hodnocené jeho
sezonality byla vybrana jako prahova hodnota hranice kvantilu Q90. Tato hodnota odpovida
pratoku s pravdépodobnosti prekroceni 90 %. Kvantil Q90 byl vybran na zdkladé manualu
WMO pro hodnoceni nizkych pritokd (Gustard a Demuth, 2008). Pro hranici opacného
extrému, tedy povodni, byla s prihlédnutim k histogramu pratokovych dat vSech vybranych
stanic pouZzita metoda N-letosti povodné. Tedy pratok, ktery se objevi v priméru jednou za
N-let.

3) Odtokova vyska — celkovy objem vody vztazeny na plochu povodi, ktery odtece za dany
¢asovy Usek. | pomoci této proménné byla zcela jasné vidét vyjimecnost obdobi 2012-21, kdy

4) Magnituda hydrologického sucha — kumulativni deficitni objemy v obdobi, kdy byla hodnota
pratoku mensi nez Q90 — tedy pratok s 90% pravdépodobnosti prekroceni. Pro moZnost
porovndni jednotlivych zajmovych povodi doporucujeme tento objem prepocitat na plochu
povodi v milimetrech.

5) Index sezonality (seasonality index — Sl) predstavuje priimérné sezdnni rozlozeni
hydrologického sucha pro dané ¢asové obdobi (Laaha a Bloschl, 2006). Sl je zaloZen na dvou
parametrech (O ar), které jsou vypocitany z julianskych dnt vSech pozorovani, kdy hodnoty
pratoku byly pod prahovou hodnotou, v nasem pfipadé Q90.

Vyhodnoceni vysledku (zakladni zjisténi, prinos, pfipadné vyuZiti)



Vhodnych metod pro analyzu zmén v dlouhodobych datovych fadach existuje celd fada, jejich vybér
zavisi na konkrétnich cilech a pozadavcich uzZivatele. Podstatna je i dostupnost zdrojovych dat.
Metodika je postavena na hodnoceni volné dostupnych klimatickych a hydrologickych datovych fad
CHMU. V rdmci Fedeni nadeho vyzkumného ukolu jsme vybrali a nasledné doporucili nasledujici
vypocetni postupy: linearni regresi dlouhodobych datovych fad, jednoduché a podvojné souctové
¢ary, analyzu sezonality pomoci rozloZzeni chodu Tm, Hm, Qm. Mann-KendallGv neparametricky test
ve standardni verzi (Mann, 1945, Kendall 1975) a modifikovany Mann-Kendall(v text pro datové fady
s autokorelaci (Hamed, Rao (1998). Pro analyzy klimatickych a hydrologickych extrémi
doporucujeme aplikovat: SPEI index, metodu prekroceni prahové hodnoty Q90, vyhodnoceni zmén
odtokové vysky, kumulativni deficitni objemy a index sezonality SI. Dostupné vysledky z vybranych
zajmovych povodich prokazaly moznost detekce zmén a dlouhodobych trendl S-O reZimu.

Z vypoctenych indext hydrologickych extrému Ize velice dobre dolozZit hydrologickou vyjimeénost
posledni dekdady 2012-2021 z celého hodnoceného obdobi 1981-2021.

Pracovniklim KRNAP bude k dispozici jak metodicky postup, tak konkrétni vysledky analyz datovych
fad a specializovand mapa vyvoje hydroklimatickych proménnych a hydrologickych extrém{.

Dolozeni vysledku

Nézev diléi metodiky: Dil¢i metodika hodnoceni zmén srazko-odtokového rezimu, trend
vybranych hydroklimatickych proménnych a hydrologickych extrém

Popis novosti

Inovaci spatfujeme predevsim ve snaze o propojeni hodnoceni klimatickych a hydrologickych
proménnych a dale v moznosti jednoduchého vzajemného porovnani jednotlivych zajmovych povodi.
Metodika podtrhuje vyznam statistickych metod v hydrologii. Pro spravnou interpretaci vysledk( je
podstatna kombinace jednotlivych vysledkd dil¢ich analyz a jejich vzajemné propojeni.

Informace o rozsahu vyuziti dil¢i metodiky

Vysledek bude vyuzit organizacemi zapojenymi do feSeni projektu jako vstup pro tvorbu dalSich
uvedenych souhrnnych vysledk( feseni projektu. Dalsi mozné vyufZiti je spravou KRNAP.

Informace o pfinosech pro uzivatele

V ptipadé dlouhodobych datovych fad Ize pomoci nazornych grafickych metod zpravidla snadno
identifikovat zmény, avSak tyto zmény je vhodné nasledné ovérit pomaoci statistickych test( a
vypoctu. Pro klimatické i hydrologické datové rfady je doporucena aplikace Mann-Kendallova
neparametrického testu, nebot test Ize aplikovat na mésiéni proménné a zaroven nevadi kratkodobé
chybéjici zaznamy v datovych fadach. V pfipadé hydrologického sucha se osvédcily SPEI index,
metoda prahové hodnoty Q90, vyhodnoceni zmén v odtokovych vyskach pro jednotlivé dekady a
index sezonality SI. NavrZena metodika je prenositelna na jiné typy podobnych analyz v datovych
fadach.
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