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Uvod

Pro naplnéni cilCi projektu TACR $505010124 vznikla potfeba vytvofit diléi metodiku hodnoceni zmén
srazko-odtokového rezimu. Dil¢i metodika specifikuje doporuc¢ené metody a postupy pro hodnoceni

zmén srazko-odtokového rezimu, trendd vybranych hydroklimatickych proménnych a hydrologickych

extrém(. Postavena je na zpracovani a vyhodnoceni volné dostupnych dat monitorovanych CHMU.

Cile metodiky

Hlavnim cilem metodiky je pomoci grafickych a statistickych metod detekovat zmény srazko-
odtokového reZzimu a identifikovat dlouhodobé trendy zakladnich hydroklimatickych proménnych:
teploty vzduchu, srazek a pritoku. Déle se metodika zaméfuje na analyzu hydrologickych extrémd,

konkrétné metod pro vyhodnoceni hydrologického sucha.

Zajmove uzemi
Zajmovym UGzemim jsou povodi horni Upy, véetné Modrého potoka a povodi horni Cisté
v Krkonosich. Plocha povodi horni Upy po zavérovy profil Horni Mar$ov &ini 81,99 km?. Plocha

povodi Cisté po zavérovy profil Cerny DUl je 6,53 km? (Obrazek 1).
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Obrazek 1 Zajmové tizemi — povodi horni Upy a horni Cisté v Krkonogich s lokalizaci monitorujicich stanic CHMU.



Zdroje dat

Pro vekeré aplikované analyzy |ze vyuZit volné dostupna klimaticka a hydrologickd data CHMU.

Pro zajmova povodi horni Upy a horni Cisté byly vyuzity nasledujici limnigrafické a meteorologické

stanice (Obrazek 1, Tabulka 1).

limnigraficka stanice Upa - Horni Mar$ov (013000): 1981-2021, datovd fada Qd, Qm
Poloha 64,000 F.km, nadmorska vy$ka 570,450 m n.m., plocha povodi: 81,99 km?
limnigraficka stanice Cista - Cerny Dal (003100): 1981-2021, datova fada Qd, Qm

Poloha: 15,700 F.km, nadmotskd vy$ka717,461 m n.m., plocha povodi: 6,53 km?
limnigraficka stanice Upa- ObFi DGl (009000), 1987-2021, vypadek 05/2003-11/2003
Poloha74,800 f. km, nadmorskd vy$ka: 888,104 m n.m., plocha povodi: 8,89 km?
limnigraficka stanice: Modry potok — Modry DGl (009000), 1980-2021, vypadek 10/1983-

11/1984

Poloha 1,000 ¥. km, nadmotskd vyskal 009,467 m n.m., plocha povodi 2,61 km?

Tabulka 1 Pfehled hodnocenych parametra pro limnigrafické a meteorologické stanice v obdobi monitoringu

denni data dennidata | chybéjici méreni
Parametr | Stanice od do
Qd [m3/s] | Horni Margov (Upa) 01.11.1981| 31.12.2021
Qd [m3/s] | Cerny dal (Cista) 01.11.1930| 31.12.2021 1941-1948
Qd [m3/s] | Obfi dal (Upa) 01.11.1987| 31.12.2021 05/2003-11/2003
Modry dal (Modry
Qd [m3/s] | potok) 01.11.1980| 31.12.2021 10/1983-11/1984
Tavg [°C] |SnéZka 01.01.1961| 31.12.2021 01/1965-12/1965
Tavg [°C] | Pec pod SnéZkou 01.01.1961| 31.12.2021 1972-1988
Tavg [°C] |Labska Bouda 01.01.1979| 31.12.2021 1999-2002
Tavg [°C] | LuéniBouda 01.11.1964| 31.12.2021 1970-2009
01/1962-12/1962, 01/1965-
SRA [mm] | SnéZka 01.01.1961| 31.12.2021 12/1965
SRA [mm] | Dolni Dvar 01.04.1963| 31.12.2021 1972-1973
SRA [mm] | Horni MarSov 01.01.1961| 31.12.2021 1987-1988
SRA [mm] | Labska Bouda 01.01.1979| 31.12.2021 1999-2002
SRA [mm] | Luéni Bouda 01.11.1964| 31.12.2021 1970-2009
SRA [mm] | Pec pod Snézkou 01.01.1961| 31.12.2021 1972-1988
SRA [mm] | Horni Mal4 Upa 01.05.1997 | 31.12.2021
01/1962-12/1962, 01/1965-
12/1965, 01/2020-09/2020,
SCE [cm] |SnéZka 01.01.1961| 31.12.2021 01/2021-09/2021
SCE [cm] | Dolni Dvar 01.04.1963| 31.12.2021
SCE [cm] |Horni Marsov 01.01.1961| 31.12.2021 1987-1988
SCE [cm] | Labska Bouda 01.01.1979| 31.12.2021 1999-2002
SCE [cm] |Lucni Bouda 01.11.1964 | 31.12.2021 1970-2009




Metodicky postup

Grafické metody pro analyzu zmén srazko-odtokového rezimu

Zakladni metodou pro analyzu klimatickych a hydrologickych datovych fad jsou grafy
dlouhodobého vyvoje jednotlivych proménnych, které je mozné prolozit dlouhodobym
prdmeérem nebo smérnici linedrniho trendu. Vstupnimi daty jsou primérné ro¢ni teploty vzduchu
(Obréazek 2), ro¢ni srazkové thrny (Obrazek 3) a primérna roéni vyska snéhové pokryvky (Obrazek

4).
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Obrazek 2 Vyvoj pramérné ro¢ni teploty vzduchu na stanici Pec pod Snézkou (1982-2021). Fialova linie: pramér za
sledované obdobi, $ed4 linie: linearni trend. Zdroj dat: CHMU.
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Obrazek 3 Ro¢ni tihrny srazek, stanice Pec pod SnéZkou (oranZové) a Horni MarSov (modie) S vyznacenim linearniho
trendu za sledované obdobi 1982-2021. Zdroj dat: CHMU.
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Obrazek 4 Vyvoj mnoZstvi srazek ve formé snéhu (modie) a podilu téchto srazek na celkovém ro¢nim thrnu srazek
(oranZové), stanice Pec pod SnéZkou, s vyznacenim linearniho trendu (1981-2020). Zdroj dat: CHMU, Kavalir (2024).

Standardni metodou pro hodnoceni zmén ve vyvoji hydroklimatickych parametr( jsou jednoduché

a podvojné souctové ¢ary, tzn. kumulativni ¢ary dennich/mésicnich/roc¢nich srazkovych thrn( a

pramérnych dennich/mésiénich/ro¢nich pritokd za sledované obdobi (Obrazek 5). Souctové ¢ary

jsou konstruovany za ucelem zjisténi, zda a pripadné kdy doslo v ¢asové fadé ke zméné trendu.

Zjisténé body zlomu se nasledné mohou stat kritériem pro rozdéleni datovych fad do dvou ¢i vice

obdobi.
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Obrazek 5 Podvojna souctova ¢ara rocnich ihrni sraZek Hr a primérnych rocnich pritoki Qr za obdobi 1982-2021

v profilu Cista Dolni Dviir. Zdroj dat: CHMU.




Dale je vhodné konstruovat grafy mési¢niho rozlozeni teploty vzduchu Tm, srazek Hm a prtokd
Qm ve sledovaném obdobi (Obrazek 6), ze kterych lze vy&ist procentualni podily jednotlivych
mésicl na celkovém ro¢nim Uhrnu srazek, ¢i rocnim odtoku a zaroven zhodnotit sezonalitu dle

ro¢nich obdobi (jaro, léto, podzim, zima).
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Obrazek 6 RozloZeni chodu mési¢nich srazek, stanice Dolni Dviir (1982-2021). Zdroj dat: CHMU.

Statistické metody pro detekci trendl v hydroklimatickych datovych
fadach

Mann-Kendallllv neparametricky test (Mann 1945; Kendall, 1938, Kendall 1975) je vhodnyt k detekci
trend( v dlouhodobych datovych fadéach, a to jak k detekci rocnich, sezénnich i mésicnich trend(. Test
ma dva zakladni parametry. Prvnim je p-hodnota, téZ mira signifikance, ktera udava silu testu. Druhym
je MK-S statistika, uréujici velikost a smér trendu, ktery miZe byt klesajici ¢i rostouci. V pfipadg, Ze je
hodnota MK statistiky kladna je trend rostouci, u zaporné hodnoty je trend klesajici. Velkou vyhodou
Mann-Kendallova testu je, Ze neni ovlivnén chybéjicimi daty. Test nepracuje s absolutnimi hodnotami v

datovém souboru, ale s jejich relativnimi rozdily. Z dostupnych dat je nejprve nutné vypoditat statistiku

S:
n-1 n +1 pokud x; —x; > 0
S = z z sgn(xj — xi); kde sgn (xj — xi) =<{ Opokudx; —x; =0
i=1 j=i+1 —1pokud x; —x; <0



Kde poCet pozorovani je oznacen n a sgn (Xj-Xi) nabyva tfech moznych hodnot: (-1), 0 a 1 v zavislosti na
tom, jaky je rozdil j-té a i-té hodnoty. VSechny hodnoty v datovém souboru jsou porovnany se vSemi
ostatnimi hodnotami, je jim pfifazena jedna ze tfi hodnot a tyto hodnoty jsou nasledné secteny a
vysledkem je statistika S. PFi vy$Sim poctu dat (zpravidla nad 40 pozorovani) a p¥i vyskytu duplicit se

dale spocitava variance S a testova statistika Zs podle rovnic (Gilbert 1987 in Kavalir 2024):

1 m
var(s) = — [n(n —1)2n+5) - Z t(t; — 1)(2¢; + 5)
i=1

S-1

Jvar(S)
Zs = 0 pokud S =0
S+1

Jvar(S)

Kde n je opét celkovy pocet pozorovani, m je pocet duplicitnich hodnot a ti jsou jednotlivé duplicitni

pokud S > 0

pokud S < 0

hodnoty. Mann-Kendallllv neparametricky test je vyuzivan pro analyzu dat v hydrologii pro trendy
pratokd a v klimatologii pro zménu a hodnoceni vyvoje klimatickych proménnych jako je teplota
vzduchu &i srazkové ihrny. Doporuéujeme pracovat s pramérnymi mési¢nimi a roénimi vstupnimi
proménnymi. Vysledky aplikace M-K testu pro prdmérné, minimalni a maximalni pritoky uvadi Tabulka

2.

Tabulka 2 Vysledky MK testu pro profil Horni Marsov za obdobi 1981-2020

Primérné prutoky Minimalni pratoky Maximalni pratoky

MK statistika p-hodnota MK statistika p-hodnota MK statistika p-hodnota
Leden -1,15 0,25 -1,32 0,19 -0,49 0,62
Unor 0,73 0,46 0,92 0,36 0,96 0,34
Brezen 0,64 0,52 1,91 0,06 0,66 0,51
Duben -0,62 0,54 0,10 0,92 -1,47 0,14
Kvéten -2,88* 4X103 -2,07 0,04 -2,19 0,03
Cerven -2,32 0,02 -1,93 0,05 -0,98 0,33
Cervenec -1,04 0,30 -0,63 0,53 -0,63 0,53
Srpen -1,88 0,06 -0,80 0,42 -2,32 0,02
Zavi -1,43 0,15 -1,10 0,27 -0,56 0,58
Rijen 0,27 0,79 -0,20 0,84 1,21 0,23
Listopad -0,94 0,34 -0,20 0,84 2,21 0,03
Prosinec -0,90 0,37 0,19 0,85 -1,33 0,18
Rok -2,09 0,04 0,75 0,46 -1,64 0,10

Vysvétlivky: tuéné jsou zvyraznény statisticky vyznamné na hladiné spolehlivosti a=0,05; * jsou oznaéeny hodnoty
vyznamné na hladiné spolehlivosti a=0,01, zdroj dat: CHMU, (Kavalir, 2024).



Pokud je v datovych fadach pfitomna autokorelace, coZz muze ovlivnit vysledky standardniho
neparametrického Mann-Kendallova testu je mozno pro detekci trendl pouZzit modifikovany MK-

test Hamed, Rao (1998).

Ukazka aplikace MK-testu na hydroklimatické datové rady

Srazkové Uhrny

V pfipadé ¢asovych fad thrnl srazek (30 let +) jsou trendy pomoci MK- testu detekovany zfidka,
coz je i pfipad analyzovanych srazkomeérnych stanic v zajmovém uzemi. Pfehled trendového
testovani pro jednotlivé mésice znazornuje Tabulka 3. Z vysledk( je patrné, Ze niZze polozené
stanice (Dolni Dvlr ¢i Horni MarSov) vykazuji za posledni desetileti v dlouhodobém priméru
témer neménné srazkové uhrny. Vyjimkou je mésic duben, kde byly poklesové trendy detekovany
témér na vSech zajmovych stanicich. Zadné jiné vyznamné trendy v rdmci mésiénich prameérd
UhrnG srazek na niZze poloZenych stanicich detekovany nebyly a pfipadné zmény ve
srazkoodtokovych rezimech v zajmovych povodich jsou z meteorologického hlediska fizeny vice

nardstem teplot vzduchu nez zménou Ghrn( srazek.

Tabulka 3 — Vysledky trendového testovani mési¢nich dat srazek (1962-2021), interval spolehlivosti = 95 %

Dolni Dvir" H. Mar$ov Labska b. Luéni b. Pec p/Snéz" Snézka

M Zs p Zs P Zs P Zs p Zs p Zs p
1 1.56 0.12 | 0.31 0.76 1.95 0.05 1.58 0.12 1.15 0.25 1.89 0.06
2 -0.22 | 0.82 | -0.43 | 0.67 0.83 0.40 0.59 0.55 | 0.57 0.57 0.22 0.82
3 -0.48 | 0.63 | -0.18 | 0.86 1.91 0.06 | 0.17 0.86 | 0.92 0.36 -0.12 | 0.90
4 -2.84 0.01 -4.83 <0.00 -0.88 0.38 -2.19 0.03 -2.45 0.01 -3.58 <0.00
5 -0.31 0.76 | -1.58 | 0.12 0.49 0.63 -0.50 0.61 -0.82 | 0.41 -2.85 0.00
6 -0.84 | 0.40 | -1.11 0.27 0.30 0.76 | -0.29 | 0.77 | -5.32 <0.00 -2.48 0.01
7 0.01 1.00 0.79 0.43 2.04 0.04 1.88 0.07 0.07 0.94 -1.01 0.31
8 0.61 0.55 -0.27 0.79 1.16 0.25 0.98 0.33 -0.73 0.47 -1.61 0.11
9 0.76 0.45 | 0.53 0.59 1.27 0.21 2.05 0.04 | 0.62 0.54 0.38 0.71
10 1.40 0.16 | 0.43 0.67 1.82 0.07 1.96 0.05 | 0.48 0.63 0.59 0.56
11 -0.99 | 0.35 | -3.67 <0.00 0.57 0.57 0.14 0.89 | -1.95 | 0.05 -1.09 | 0.28
12 | -0.58 | 0.56 | -0.68 | 0.50 1.88 0.06 | -1.31 0.19 | -0.89 | 0.38 0.52 0.60

Vysvétlivky: P-hodnoty <0.00 = <0.001, pokud je p-hodnota M = mésic, Zs = S-statistika, p = p-value, cervené zvyraznéni
= pokles, zelené zvyraznéni = nardst. Hodnoty zaokrouhlena na 0.05 a trend neni v tabulce vyznaden, znadi to, Ze
vyslednd hodnota pfed zaokrouhlenim pfevySuje hranici 0.05. "Pozn.: Listopad (Dolni Dvdr): detekovan poklesovy trend
pfi pouZiti MK-testu citlivého pro autokorelaci v datech. Drobna autokorelace byla sice dle ACF korelogramdi
detekovéna, ale vzhledem ke grafickému pribéhu sréZek byl nakonec upfednostnén standardni MK-test, jehoZ vysledky
jsou zvefejnény vtabulce. Cerven (Pec p/Snézkou): trend detekovan pouze za piedpokladu pouZiti modifikovaného MK-
testu pro zohlednéni autokorelaci v datové Fadé. Zdroj dat: CHMU.

Pro jednotlivé stanice je mozno dale testovat trendy rocnich prdmeérd. V naSem pfipadé pro 4
¢asova obdobi: 1962-2021, 1962-1981, 1982-2001, 2002-2021. V ramci nize poloZzenych stanic
nebyly pro celou délku ¢asové fady (1962-2021) u srazek detekovany zadné trendy a ani

interanualni variabilita nevykazovala vyraznou dynamiku. Zcela jiné chovani je v8ak na stanicich



ve vyS8Sich nadmorskych vySkach — Labska a Luéni bouda a také na samotné Snézce. Jak na
Labské, tak i na Lu¢ni boudé byl detekovan statisticky signifikantni kladny rostouci trend
srazkovych Uhrnl. Zcela opacna situace panuje na stanici Snézka. Data z jeji polské strany pro
obdobi 1962-2021 ukazuji zfetelny pokles rocnich Uhrn( srazek, ktery je patrny predevsSim od
druhé poloviny 90. let, kdy ro¢ni priméry jen zfidka prekracuji hranici 1300 mm. Podrobnou
analyzu trend( v jednotlivych ¢asovych obdobich a dekadach prezentuje Tabulka 4.

Tabulka 4 Vysledky trendové analyzy ro¢nich priméri srazek pro jednotliva ¢asova obdobi, interval spolehlivosti =
95 %

Dolni Dvur Horni MarSov Pec pod Snézkou Labska bouda
Obdobi Zs T P Zs T p Zs T P Zs T P
1962-2021 -0.59 -0.05 0.55 -1.49 -0.13 0.14 -1.01 -0.09 0.31 4.92 0.33 0.00
1962-1981 0.55 0.10 0.58 0.75 0.13 0.46 -0.10 -0.02 0.92 1.59 0.26 0.11
1982-2001 1.11 0.19 0.26 1.53 0.25 0.13 1.33 0.22 0.18 2.17 0.36 0.03
2002-2021 -1.78 -0.30 0.07 -2.56 -0.42 0.01 -1.40 -0.23 0.16 0.29 0.05 0.77
Luénibouda Snézka

Obdobi Zs T P Zs T P

1962-2021 2.81 0.18 0.01 -2.66 -0.24 0.01

1962-1981 0.81 0.14 0.42 0.00 0.00 1.00

1982-2001 2.1 0.35 0.04 1.33 0.22 0.18

2002-2021 -0.29 | -0.05 | 0.77 -0.55 -0.10 0.58

Zs = S-statistika, p = p-value, T = Kendallovo t. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = nardst. P-hodnoty:
<0.00 = <0.001. Hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinna mista. Zdroj dat: CHMU.

Teplota vzduchu

V ramci testovani dalSiho parametru: teploty vzduchu lze ocCekavat signifikantni detekci
pozitivnich trend(. Stoupajici teplota vzduchu, na rozdil od srazek, je potvrzeny fakt, ktery
vyznamné ovliviuje evapotranspiracni bilanci a celkovou dynamiku srazkoodtokového rezimu.
Dle pfedpokladd, pozitivni trendy je mozno detekovat na vSech stanicich v zajmovém Gzemi, s
dominantnim vyskytem v jarnich a letnich mésicich. M{zeme vSak pozorovat rozdily mezi
jednotlivymi stanicemi v rdmci jejich nadmorské vysSky. U nize polozené stanice (Pec pod
Snézkou) je patrny nastup oteplenijiz vzimnich mésicich, naopak u vysokohorskych stanic tomu

tak neni a signifikantni otepleni zde za¢ina az v dubnu.

Tabulka 5 uvadi vysledky trendové analyzy dle modifikovaného MK-testu a ve vysvétlivkach pod
tabulkou jsou uvedeny i vysledky dle standardniho MK-testu. Jako nejstabilnéjsi mésice se jevi
zafi a fijen, naopak nejvice vyrazné otepleni je patrné v letnich mésicich (Cerven-srpen), a to na
vSech zajmovych stanicich. Tato razantni otepleni v letnich mésicich vyznamné ovliviuji
dynamiku pramérnych ro¢nich teplot, kde absolutni maxima za celou dobu pozorovani byla

detekovana v poslednich letech datové Fady.
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Tabulka 5 Vysledky trendového testovani mési¢nich dat teploty vzduchu (1962-2021), interval spolehlivosti = 95%

Labska bouda® Luéni bouda” Pec p/Snézkou Snézka

M S p S p S p S p

1 0.87 0.38 1.70 0.09 2.20 0.03 1.16 0.25
2 3.52 <0.00 4.39 <0.00 2.09 0.04 3.01 0.00
3 1.92 0.06 2.05 0.04 2.19 0.03 1.65 0.10
4 3.04 0.00 3.20 0.00 4.03 <0.00 2.57 0.01
5 1.59 0.11 2.33 0.02 1.98 0.05 1.78 0.08
6 3.04 0.00 3.22 0.00 3.38 <0.00 3.32 <0.00
7 2.21 0.03 2.39 0.02 2.48 0.01 3.27 0.00
8 3.46 <0.00 4.25 <0.00 3.32 <0.00 4.19 <0.00
9 0.91 0.36 1.38 0.17 0.70 0.48 1.96 0.05
10 0.78 0.44 1.27 0.21 1.44 0.15 0.72 0.47
11 2.03 0.04 2.10 0.04 2.53 0.01 2.51 0.01
12 1.84 0.07 2.85 0.00 2.80 0.01 2.12 0.03

Vysvétlivky: M = mésic, S = S-statistika, p = p-value. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = nardst. P-hodnoty:
<0.00 = <0.001. Hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinng mista. ‘Pozn.: Unor (Labskd bouda): trend detekovén pouze
pri zohlednéni lehké autokorelace, ktera byla v datové Fadé nalezena. Pri pouZiti standardniho MK-testu vychazi Z-
statistika: 1.646 a p-value: 0.100 a trend neni signifikantni. Unor (Luéni bouda): trend detekovén pouze pfi zohlednéni
lehké autokorelace, ktera byla v datové Fadé nalezena. PFi pouZiti standardniho MK-testu vychazi Z-statistika: 2.054 a
p-value: 0.070 a trend neni signifikantni. Zdroj dat: CHMU.

Vyvoj priimeérnych roc¢nich teplot vzduchu lze vyhodnotit rovnéz graficky viz. Obrazek 7 a Obréazek
8. Nejteplejsim obdobim v historii pozorovéani je posledni dekada (2012-2021), jejiz prdmér
vyrazné pfevySuje “dlouhodoby normal”, a to na v8ech zajmovych stanicich. Pikladem muze byt
stanice Snézka, kdy v tomto obdobi poprvé v historii primérna roéni teplota pirekrogila 2.5°C.
Obdobné i na Labské ¢i Lu¢ni boudé, kde byly prfekro¢eny hodnoty 4, resp. 3.5°C. Pokud se
zamefime detailnéji na sklon trendu u nize a vySe polozenych stanicich, pak se hodnoty LiSi jen
nepatrné. Nejmensi sklon nardstu teplot vzduchu ma datova fada Labské boudy, kde lze tedy
predikovat, Ze otepleni probihd o néco pomaleji v porovnani s okolnimi stanicemi. Jinym
ukazatelem, jak vyjadfit miru otepleni pomoci sklonu datové fady je vyjadieni jeho zmény za urcity
Casovy Usek, zpravidla za dekadu, a to pomoci linedrni regrese. Z téchto dat uvadime nasledujici
vysledky: Pec pod SnéZkou +0.32°C/10 let, Labska bouda +0.28°C/10 let, Lu¢nibouda +0.34°C/10

let a Snézka +0.33°C/10 let. | z téchto dat je tedy patrné, Ze rychlost otepleni je nejmirnéjsi na

Labské boudé.
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Obrazek 7 Vyvoj ro¢nich priméria teploty vzduchu (1962-2021) na niZe poloZenych stanicich Vrchlabi (a) a Pec Pod
Snézkou (b). Zdroj dat: CHMU.
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Obrazek 8 Vyvoj ro¢nich priméri teploty vzduchu (1962-2021) na vyse poloZenych stanicich Labska bouda (a), Lu¢ni
bouda (b) a SnéZzka (c). Zdroj dat: CHMU.

Obdobné jako i v rdmci datové fady srazek, tak i zde byla analyza trend( pomoci MK-testu vyvoje

ro¢nich primeérd rozdélena na 4 ¢asova obdobi: 1962-2021, 1962-1981, 1982-2001 a 2002-2021.

Vysledky této analyzy uvadi Tabulka 6.
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Tabulka 6 Vysledky trendové analyzy ro¢nich priaméra teploty vzduchu pro jednotliva ¢asova obdobi, interval
spolehlivosti = 95%

Labska bouda Luéni bouda Pec p/Snézkou Snézka

Obd. S T p S T p S T p S T p
62-21 4.27 | 0.44 | <0 5.56 | 0.49 | <.0 5.52 | 0.49 | <.0 5.40 | 0.50 | <.0
62-81 023 | 0.04 0.82 | 0.75 | 0.13 | 0.46 | 0.88 | 0.15 | 0.38 036 | 0.06 0.72

82-01 2.04 0.34 0.04 1.91 0.31 0.06 1.53 0.25 0.13 1.72 0.28 0.09
02-21 1.46 0.24 0.14 0.49 0.08 0.63 1.98 0.33 0.05 1.78 0.30 0.07
S= S-statistika, p = p-value, T = Kendallovo t, Obd. = Obdobi, 62-21 => 1962-2021, 62-81 => 1962-1981, 82-01 => 1982-
2001, 02-21 =>2002-2021. Cervené zvyraznéni = pokles, zelené zvyraznéni = narist. P-hodnoty: <.0 = <0.001. Hodnoty
zaokrouhleny na dvé desetinng mista. Zdroj dat: CHMU.

Hydrologicka data
Hydrologicka data se v CR standardné vyhodnocuji pro hydrologicky rok, tj. od listopadu do fijna
roku nasledujiciho. Mira autokorelace v ramci mésic¢nich hydrologickych dat byla zanedbateln4,

byl tedy aplikovan standardni neparametricky MK-test.

Tabulka 7 ukazuje vysledky trendové analyzy pro jednotlivé mésice hydrologického roku. Z
vysledkl jsou patrné signifikantni poklesy vodnosti v jarnich mésicich (duben, kvéten) a to na
v8ech zavérovych profilech. Tyto vysledky koresponduji také se zjiSténymi trendy v ramci srazek —
detekovany pokles v dubnu a kvétnu, a teplot — detekovany narudst ve vy$e zminénych mésicich.

Dale byly detekovany poklesy vodnosti v letnich mésicich predevSim na nize polozenych
zavérovych profilech (Hostinné, Horni MarSov). Co se tyCe povodi Modrého potoka, zde byly
poklesy pritok( detekovany také vyhradné v letnich mésicich (Eervenec, srpen). Relativné stalé
vodnosti u tohoto povodi v jarnich mésicich jsou dany vysokou nadmofskou vysSkou,

dlouhodobgjsi snéhovou pokryvkou a posunem doby jejiho tani oproti nize polozenym povodim.

Tabulka 7 Vysledky trendového $etieni dynamiky pritoki pro jednotlivé mésice v ramci analyzovanych povodi,
interval spolehlivosti = 95%

Cista - Cerny Dil Cista - Hostinné Modry potok Upa - H. Marsov Upa - Ob¥i Dal
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 = nardst. 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 pfed
zaokrouhlenim pfevySuje hranici 0.05. Hodnoty zaokrouhleny na dvé desetinng mista. Kromé profilu Obfi DGl (1988-
2021) jsou viechny analyzy vedeny v asovém obdobi hydrologickych let 1982-2021. Zdroj dat: CHMU.
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Obrazek 10. Patrné zmény za tyto 4 dekady byly zaznamenany ve vS§ech zkoumanych povodich a
profilech, avSak statisticky signifikantni trendy byly detekovany pouze na dvou profilech: Cista -
profil Hostinné a na Upé - profil Obfi Dil. Vzhledem ke zkracené datové fadé na profilu Ob¥i Dal
je v8ak tfeba k témto trend0m pfistupovat obezietné&, nebot mohou byt snadno zaménitelné s
pfirozenou hydrologickou dynamikou v ramci interanualni variability. Na v§ech stanicich, kromé

Modrého potoka, jsou patrné vyrazné zmeény vodnosti v posledni dekadé (2012-2021).
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Obrazek 9 Vyvoj dynamiky roénich primérnych pritokii v ramei dvou niZe poloZenych zavérovych profili: Cista —
Hostinné (a), Upa — Horni Marsov (b). Zdroj dat: CHMU.
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Obrazek 10 Vyvoj dynamiky ro¢nich primérnych pritokii vySe poloZenych zavérovych profili: Cista — Cerny Diil (a),
Upa — Ob¥i Dul (b) a Modry potok (¢). Zdroj dat: CHMU.

Hodnoceni hydrologickych a klimatickych extrém(

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
jednoducha srovnatelnost analyz mezi dilé¢imi povodimi. Analyza zahrnovala také hodnoceni
hydrologickych a klimatickych charakteristik beéhem 4 desetileti (1982-1991, 1992-2001, 2002-
2011 a 2012-2021) s cilem poukazat na nejvyrazngjsi zmény odtokovych charakteristik béhem

celého sledovaného obdobi. Z ¢asovych fad byly vypocéteny nasledujici charakteristiky:
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1) SPEI index vyjadfujici 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). Hodnoty SPEI indexu blizko nuly
vyjadfuji normalni stav. Pokud hodnoty indexu klesnou pod -0,5, miZeme hovofit o suchu,
naopak hodnoty vy$si nez 0,5 znaci nadbytek zasob vody oproti dlouhodobému normalu.
Vystupy indexu pro retrospektivu 3, 6, 12 a 24 mésicl opét hovofi o vyjimecnosti desetileti 2012-
21, ve kterém bylo zajmové Uzemi zasaZeno suchem kv(li deficitu sraZzek a také zvySenému
vyparu vlivem nadnormalnich teplot vzduchu (Obrazek 11).

SPEI-3 (Pec pod Snezkou; 1961-2021)

SPEI
a

T
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SPEI-6 (Pec pod Snezkou; 1961-2021)
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SPEI-12 (Pec pod Snezkou; 1961-2021)
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Obriazek 11 Vyvoj SPEI indexu (SPEI-3, SPEI-6, SPEI-12 a SPEI-24) pro stanici Pec pod SnéZkou. Zdroj dat:
CHMU.

2) Pfekroéeni prahové hodnoty - Q90. Pro hranici hydrologického sucha a hodnocené jeho
sezonality byla vybrana hranice kvantilu Q90. Tato hodnota odpovida pritoku s
pravdépodobnosti pfekro¢eni 90 %. Kvantil Q90 byl vybran na zakladé manualu WMO pro

hodnoceni nizkych pritokd (Gustard a Demuth, 2008). Tato hranice poté slouZi pfi vypoctu nize
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uvedenych charakteristik. Pro hranici opacného extrému, tedy povodni, byla s pfihlédnutim
k histogramu pratokovych dat vSech vybranych stanic pouzita metoda N-letosti povodné. Tedy
pratok, ktery se objevi v prdmeéru jednou za N-let. Jako povoden byla tedy oznacena dvouleta

voda, tedy hodnota pratoku, ktera se vyskytne v prdméru jednou za 2 roky.

3) Odtokova vyska - celkovy objem vody vztazeny na plochu povodi, ktery odteCe za dany
casovy Usek. | pomoci této proménné byla zcela jasné vidét vyjimecnost obdobi 2012-21, kdy
deficitu odtokové vysky vici normalu je patrné, Ze béhem posledniho desetileti byl zaznamenan
vyrazny deficit v celkovém odtoku ze vSech tfi povodi-v priméru 1642 mm, tedy 164,2 mm za
rok. V povodi horni Cisté bylo z tohoto pohledu odtokové podpriimérné i obdobi 1982-91
Obrdzek 12a.

4) Magnituda hydrologického sucha - kumulativni deficitni objemy v obdobi, kdy byla
hodnota pratoku mensi nez Q90 - tedy pritok s 90 % pravdépodobnosti prfekroéeni. Pro lepsi
porovnani mezi jednotlivymi povodimi byl tento objem opét pfepocten na plochu povodiv
milimetrech. V chladné poloviné roku pozorujeme spiSe Ubytek nedostatkovych objema v
prabéhu sledovaného obdobi, zatimco v teplé poloviné roku deficitni objemy v korytech vodnich
tokt rostou. Nejvyraznéjsi a kontinualni narlst je patrny v povodi Modrého potoka, kde v
porovnani prvniho a posledniho desetileti vzrostl deficit 0 120 mm

Obréazek 12b. Ve zbylych dvou povodi je priibéh vice variabilni, i tak ale nejvy$si hodnoty

nedostatkovych objem0 koresponduiji s nejteplej$im a nejsu$sim obdobim 2012-21.

kumulativni odchylka odtokové vyiky [mm] kumulativni deficitni objem [mm]
1000 [T 1982-1991 100 —
1982-1991
. [ 1992-2001 75 @ 1992-2001
B 2002-2011 50 mE 2002-2011
[ 2012-2021 > . 2012-201
|-1700

Obrazek 12 kumulativni odchylka odtokové vySky; b) kumulativni deficitni objem pro vybrana desetileti v ramci
zajmovych povodi. Zdroj dat: CHMU.
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5) Index sezonality (seasonality index - Sl) pfedstavuje primérné sezénni rozlozeni
hydrologického sucha pro dané ¢asové obdobi (Laaha a Bléschl, 2006). Sl je zaloZzen na dvou
parametrech (O ar), které jsou vypocitany z julidanskych dnt véech pozorovani, kdy hodnoty
pratoku byly pod prahovou hodnotou, v nasem pfipadé Q90. Parametr © prfedstavuje miru
prameérné sezénnosti sucha pomoci primérného dne vyskytu v radidnech (hodnoty se pohybuji
od 0 do 2m, kde 0 znamena 1. leden, t odpovida 1. Cervenci atd.). Parametr r pfedstavuje
prameérny vysledny den vyskytu a je bezrozmérnym ukazatelem sezdnni variability sucha.
Hodnoty r se pohybuji mezi 0 a 1, kde 0 znamena, Ze sucho nema zadnou sezénnost a
v dlouhodobém méfitku je jeho vyskyt rovhomeérné rozlozen béhem celého roku. Hodnoty blizici
se 1 odpovidaji velmi silné sezénnosti sucha (kazdé sucho se vyskytuje kazdy rok zhruba ve
stejné dobé. Dny s méfenym pritokem rovnym nebo niz§im, nez Q90 jsou extrahovany za celé
sledované obdobi (1982-2021) a pfevedeny na julianské dny (Dj), které pfedstavuji cyklickou
proménnou zobrazitelnou na jednotkové kruznici jako vektor. Smérovy uhel v radianech je poté
vypocitdn nasledovné:
D; 2m

365
Stfedni hodnoty soufadnic xe and ye souétu n dnti j byly oznaceny jako:

1 1 ]
Xg = ZZ cos(0;) ; yo = EZ sin(0;)

] J

Oj:

Na zakladé toho byl ihel sméru prdmérného vektoru odvozen jako:

Yo

0 = arctan (x—) pro prvni a ¢tvrty kvadrant: x>0
0]

© = arctan (iﬁ) + m prodruhy a tfeti kvadrant: x<0
0]

Primérny den vyskytu nizkého pratoku byl nasledné odvozen prevedenim priimérného uhlu zpét
do formatu julidnského dne nasledujicim zplsobem:

_ 365
T 2

Nakonec byla délka priimérného vektoru r, ktera pfedstavuje variabilitu dn se suchem,

r= [x6+5

Kombinace ra D mUze byt poté vizualizovana v prstencovém grafu pro kazdy mérny profil za

odvozena jako:

ucelem zjisténi vyvoje priimérného dne vyskytu sucha béhem sledovaného obdobi spolu s jeho

variabilitou. Tyto vysledné hodnoty indexu sezonality (Sl) byly znazornény jako desetileté
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klouzavé praméry, aby poskytly obrazek o postupném vyvoji primérného vyskytu sucha béhem

daného obdobi (Obrazek 13).

Cista (Cerny Dul) Q90
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Obriazek 13 Zobrazeni sezonnosti hydrologického sucha dle kvantilu Q90 pomoci SI pro vybrané vodomérné stanice.

Zdroj dat: CHMU.
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Zaver

NavrZzeny metodicky postup pro hodnoceni zmén srazko-odtokového rezimu, trend( vybranych
hydroklimatickych proménnych a hydrologickych extrému byl aplikovan na klimatické a
hydrologické datové Fady v zakladnim obdobi 1982-2021. Pro aplikaci byla vyuzita volné
dostupna data ze srazkomérnych, klimatickych a hydrologickych stanic CHMU. Hlavnim cilem
metodiky bylo pomoci grafickych a statistickych metod detekovat zmény srazko-odtokového rezimu a
identifikovat trendy zakladnich hydroklimatickych proménnych: teploty vzduchu, srazek a pratokd.
Dale se metodika zaméfuje na analyzu hydrologickych extrému, konkrétné metod pro vyhodnoceni
hydrologického sucha

Vhodnych postupt pro analyzu dlouhodobych datovych fad existuje celd fada, jejich vybér zavisi na
konkrétnich cilech a pozadavcich uzivatele. V rdmci této dil¢i metodiky jsme vybrali ndsledujici
metody a vypocty: 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-KendallGv text (Hamed, Rao
(1998), 1998) pro datové rady s autokorelaci. Pro analyzy klimatickych a hydrologickych extrém jako
vhodné doporucujeme aplikovat: SPEI index, metodu prekroceni prahové hodnoty Q90, vyhodnoceni
zmén odtokové vysky, kumulativni deficitni objemy a index sezonality SI.

V ptipadé dlouhodobych datovych fad Ize pomoci nazornych grafickych metod zpravidla snadno
identifikovat zmény, avsak je tyto zmény je vhodné nasledné ovérit pomoci statistickych test( a
vypoctu. Pro klimatické i hydrologické datové rfady se osvédcila aplikace Mann-Kendallova
neparametrického testu, nebot test Ize aplikovat na mési¢ni proménné a zaroven nevadi kratkodobé
chybéjici zaznamy v datovych fadach. V pfipadé hydrologického sucha se dobre osvédcily SPEI index,
vyhodnoceni zmén v odtokovych vyskach pro jednotlivé dekddy a index sezonality Sl.

Navrzena metodika je prenositelna na jiné typy analyz v klimatickych a hydrologickych datovych

radach.
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