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KOZLOVSKA SILVIE. Analyza srazkovych Fad z hlediska vlivu sraZek na vodni erozi
Abstrakt

Cilem této prace bylo komplexné zpracovat dlouhodobé udaje o dennich srazkovych tthrnech
(1961 — 2013) na osmi vybranych meteorologickych stanicich v pusobnosti brnénské pobocky
Ceského hydrometeorologického ustavu, a to piedeviim z hlediska jejich mozné erozni
ucinnosti. Zvlastni zfetel byl proto kladen pfedevsim na srazkové dny s uhrnem vysSim nez
10 mm a na ro¢ni extrémy jednodennich srazek. Zjisténé udaje poslouzily k analyze N-letych
navrhovych srazek o rtiznych dobach opakovani a posouzeni vhodné metody jejich stanoveni.
Druhotnym cilem byla analyza rozlozeni srazkovych intenzit a erozni ti€innosti dest’d (tzv. R
faktoru) na izemi mésta Brna, zalozend na desetiletych ombrografickych zdznamech (2003 —
2012) ze 14 stanic spolecnosti Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. Byla zjiSténa vysoka
prostorova variabilita ve vyskytu piivalovych destd na pomérné malé ploSe mésta, coz
naznacuje nutnost co nejvyssi mozné miry regionalizace pii stanoveni R faktoru na tzemi

Ceské republiky.

Kli¢ova slova: eroze, N-letd ndvrhova srdZka, erozné nebezpecny dést’

KozLovskA SILVIE. Rainfall series analysis in terms of rainfall impacts on water

erosion
Abstract

The objective of this study was to process long-term daily rainfall data in a comprehensive
way (1961 — 2013) collected from eight selected meteorological stations operated by the Brno
branch of the Czech Hydrometeorological Institute, mainly in terms of the potential erosion
efficiency. Therefore, special attention was paid to rainy days with rainfall above 10 mm and
yearly extreme one-day rainfalls. The determined data was used to analyze N-year design
rainfall of various recurrence intervals and to assess suitable determination methods. The
secondary objective was to analyze the distribution of rainfall intensities and erosion
efficiency of rainfall (the so-called R factor) in the area of Brno, based on ten-year
ombrograph records (2003 — 2012) from 14 stations of Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.
High spatial variability in the occurrence of heavy rainfalls in a relatively small city area was
identified indicating the necessity of the greatest possible level of regionalization in

determining R factor in the territory of the Czech Republic.

Key words: erosion, N-year design rainfall, erosion-risk rain
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1 UVOD

Procesy vodni eroze jsou Vv soucasném rozsahu piredev§im vysledkem ¢innosti ¢lovéka
Vv krajiné. AvSak jednim zneméné dilezitych faktord, rozhodujicich o velikosti této
eroze, je vliv pfirodni, a to mira vertikalnich atmosférickych srazek. U srazek je pak
z hlediska eroze nezbytné hodnotit hlavné vysi jejich thrnu, rozlozeni v prab¢hu roku a
intenzitu desté. Z divodu co nejpresnéjsiho urceni, ale 1 predvidani vySe eroze v daném
uzemi je velmi dilezité znat a v urc¢itych ¢asovych intervalech ovérovat trendy ve vyse

zminénych klimatickych charakteristikach.

Dalsim, v soucasnosti velmi aktualnim tématem je retence krajiny a studium moznosti
jejiho zvySovani. Je snahou zadrzet srazkové vody v krajin€ co nejdéle, a to ze dvou
hlavnich divodu: jednak kvuli vytvaieni zasob vody v Krajiné pro spravné fungovani
ekosystémi, jednak jako zachyceni vysokych objemil odtoku pii ptivalovych destich,

tedy k ochrané povodi a nize lezicich oblasti pfed povodnémi.

Jednémi z Cinitell, ovliviijicich retenci krajiny jsou pudné-fyzikalni charakteristiky,
kam lze zatadit také nasycenost pidy vodou z ptedchozich srazek (index piedchozich
srazek). Tato charakteristika je soucasti stanoveni objemu odtoku a kulmina¢niho
prutoku metodou tzv. CN kiivek, kde se bere v uvahu mimo jiné i celkové mnozstvi
spadlych srazek v péti pfedeslych dnech pfed dnem, ve kterém hodnotime navrhovou
srazku. Soucasti disertacni prace je 1 ovéfeni piisluSnosti jednotlivych desth do
kategorii indexu pfedchozich srazek (IPS) na vybranych klimatologickych stanicich a

tim také vhodnosti pouziti doporuc¢ovaného a bézné uzivaného IPS II.

Nejen do metody CN kiivek je nezbytnym vstupem néavrhova N-letd srazka, pfesnost
jejihoz stanoveni ovlivni pomérné zéasadné dal$i vypolty a navrhové hodnoty
protieroznich opatfeni. Velmi vyznamnym cilem je tedy jist¢ snaha tyto navrhové
srazky stanovit co nejspolehlivéjsi metodou a z co nejreprezentativnéjSiho souboru dat.

I tomuto tématu se disertacni prace vyznamné vénuje.

Vyvoj poznani v problematice vodni eroze v CR piispél k postupné aktualizaci metodik
pro vypocet eroze a navrhy protieroznich opatfeni. Dos§lo mj. i k revizi faktoru erozni
ucinnosti desté R (Janecek et al., 2012a) a tato prace se snazi pfispét k prohloubeni

veédomosti o jeho prostorovém rozdéleni.
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CIL

Cilem diserta¢ni prace je komplexni statistické zpracovani a posouzeni dlouhodobych

zaznamu srazkovych thrnll na osmi studovanych lokalitach, a to zejména s ohledem na

jejich mozny vliv na vodni erozi pud. Soucasti tohoto cile je zpracovani N-letych

navrhovych srazek, které slouzi pii navrhu protieroznich opatieni na trovni povodi, a to

vhodnymi metodami zvolenymi na zaklad¢ literarni reSerSe. Dil¢im cilem je analyzovat

a vyhodnotit erozni Gi¢innost desth na izemi mésta Brna.

Pii analyzach je vénovana pozornost zejména vyssim dennim srazkovym uhrnim

(ptesahujicim 10 mm, resp. 30 mm), Cetnosti, sezonalit¢ a trendam vyskytu, jelikoz se

ptedpoklada jejich zvySeny erozni Gi¢inek.

Diléi cile:

1.

2.

Vytvoreni databaze sraZkomérnych dat vybranych stanic,

Vyhodnoceni vlivu provedené homogenizace a kontroly kvality dat na vlastnosti

dlouhodobych srazkovych tad,

Statistické zpracovani dlouhodobych srazkovych tad,
Analyza vySSich dennich sraZkovych tthrnt,

Analyza indexu piedchozich srazek (IPS),

Stanoveni N-letych dennich sraZkovych uhrni — vybér a doporuceni vhodné

metody,

Oveéfeni efektivity volby varianty indexu ptedchozich srazek a varianty vypoctu
N-letych srazek na vysi objemu pifimého odtoku jakozto podkladu pro navrh

protieroznich opatteni,

Analyza erozné nebezpecnych destd pro izemi Brna.



3 LITERARNi PREHLED
3.1 Srazky a jejich méreni

Jedinym zdrojem vlahy na nasem uzemi jsou atmosférické srazky. Z toho divodu je
nutné mit co nejpresnéjsi znalost srazkovych pomért, teprve poté bude mozné se zdroji
efektivné hospodafit. Tato znalost rovnéz umoziuje, V piipadé¢ extrémnich
meteorologickych situaci, minimalizovat piipadné vzniklé $kody. Uzemi CR je
lokalizovano zhruba uprostfed mirného pasu severni polokoule. Podnebi na naSem
uzemi je ovliviiovano zejména rozloZzenim a situovanim moii a pevniny v Evropé,
taktéz ale i znacnou orografickou pestrosti tohoto uzemi. Vliv oceanu je pozorovatelny
predevsim v zapadnich a severozapadnich Cechach (mensi vykyvy teplot, mirngjsi zimy
a chladngjsi 1éta, vétsi mnozstvi srazek 1 vétsi oblacnost). Smérem k vychodu piibyva
vlivi kontinentalnich, zimy jsou studenéjsi a 1éta teplejsi, vykyvy dennich a no¢nich
teplot jsou vétsi, letni maxima srazek vyrazn&jsi. Ubytek teplot a srazek s piibyvajici
nadmotskou vyskou je obecnym piedpokladem, ktery je vsak siln¢ ovlivnén mistni
orografii (napf. oceanictéj$i charakter pocasi v horskych oblastech a kontinentalni
charakter poc¢asi u nizin a pahorkatin). To je divod, pro¢ béhem roku miZzeme ve
vyssich polohach pozorovat rovnomérngjsi rozlozeni srazek. Na uzemi Cech vykazuje
nejvice srazek obvykle mésic Cerven, na Moravé pak Cervenec, nejméné srazek spadne
v lednu nebo tmoru (Kotrnec, 1976). Podle Atlasu podnebi Ceska (Tolasz, 2007) je
pocet srazkovych (¢i snéhovych) dni v zimé vétsi, avSak mésicni Uhrny srazek jsou
vySsi v 1été (téméf dvé tietiny roCnich sum sraZek spadne v letnim ptlilroce (od bfezna
do zafi).

Zakladni obecnou informaci o srazkovych pomérech daného mista podava dlouhodoby
roéni uhrn srazek. V Ceské republice se pohybuje v rozpéti od 410 do 1700 mm.
(povodi Ohte), na Moravé pii soutoku Dyje a Svratky, 460 — 480 mm za rok. K
oblastem nejbohat§im na srdzky patfi u nas KrkonoSe, Jeseniky a Beskydy s thrny

kolem 1500 mm ro¢né (Kemel, 1996).

3.1.1 Intenzita srazek

U srazek métime mnozstvi, ozna¢ované jako srazkovy thrn v mm (P), zaznamenavame
trvani (t) a dobu vyskytu srazek, dale vypo&itavame intenzitu srazek (i) v mm.min™ jako

pomér thrnu a doby vyskytu:



i=P/t 1)

Klasifikaci desté podle intenzity uvadi Tab. 1. Dést piivalovy a pratrz mracen jsou
desté velké intenzity, v nasich podminkéch s kratsi dobou trvani, Casto pisobici
povodné, Skody na porostech a vétSinou je jejich pribéh spojen s vyskytem bourky

(Roznovsky, Havlicek, 1998).

Tab. 1 Klasifikace destit podle jejich intenzity (Roznovsky, Havlicek, 1998)

Slaby B O Silny Velmi co g wr Priitrz
dést’ hITR7 GLs dése silny dést’ Lijak Pfival mradcen
Mnozstvi srazek 51—
[mm.hod™] <1,0 1,1-5,0 100 10,1-150 15,1-23,0 23,1-58,0 >58,1

Intenzita na plose se méni tak, Ze maximum intenzity se vyskytuje uvnité zasazené
plochy (tzv. jadro desté) a smérem k okrajim klesd, a to tim zplsobem, ze ve
vzdalenosti 3 km od stfedu dosahuje jenom polovi¢ni hodnoty. Pro nase poméry je
mozno intenzitu v bods sniZit pro povodi do 10 km? 0 5 %, pro plochu do 25 km? o 10
% (Kemel, 1996).

Obecné plati, ze se primérna intenzita desté snizuje s jeho dobou trvani (viz Obr. 1).
Také ovSem plati, Ze se intenzita v prib¢hu desté neustale méni. Dést’ obvykle zacina
s mensi intenzitou, dale se postupné zvétSuje a ke konci opét slabne. Jindy se tento
prib&h srazek néckolikrat opakuje, Vtakovém pifipadé mluvime o skupiné dest’d.
V zaznamech priibéhi takovych desth miizeme vybrat oddily riizného trvani, které jsou
charakteristické velkymi intenzitami, takze vétSinou tvoii lijak rizné dlouhou, ptipadné
jen nékolikaminutovou epizodu déletrvajiciho desté. Z takto vybranych udaji mizeme
urCovat, jaky je druh zavislosti intenzity desté¢ na dob¢ jeho trvani a pravdépodobnost

ptekroceni (Habr, 2005).
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Intenzita (MM/MIN)  c——dire

Doba trvani desté T (min) ——pe
Obr. 1 Zavislost intenzity desté na dobé trvani

Pro technickou praxi byly v 60. letech 20. stoleti stanoveny intenzity kratkodobych
dest’ pfi odstupniovaném trvani srazek pro povodi ek Labe, Odry a Moravy Truplem

(1958) a poté pro Slovensko Samajem a Valovi¢em (1973).

Vypocet srazkovych intenzit, zvlasté¢ u velkych objemli dat neni jednoduchou
zalezitosti, proto se experti snazi o vytvoreni co nejautomatizovangjSich softwara, které
by praci usnadnily a ptedevSim zrychlily. Pro ucely vlastniho vyzkumu vyvinuli
Litschmann a Roznovsky (2010) specialni program, ktery pro kazdou srazkovou
epizodu umoziluje stanovit maximalni intenzitu srazek pro libovolny Casovy interval
(vyjadieny v minutadch) a Casovy okamzik pocatku prvniho intervalu s maximalni

intenzitou srazek.

3.1.2 Meéreni srazek

Srazky, kdy za interval méfeni nespadne vice nez 0,05 mm, hodnotime jako srazky
N - : G r 1 wex s 1 pa-l .
neméfitelné, zapisujeme 0,0 mm. Je-li mnozstvi desté vyjadieno v I.s7.ha™, mluvime o

vydatnosti desté.

K vyjadreni srazkovych pomérii nestaci jen uvedeni uhrnl. Rozdé€leni srazek v roce
daleko lépe vyjadiuje pocet dnli se srazkami (srazkové dny). NejCastéji je uvadén pocet
dnii se srdzkami nad 1 mm, kterych je primérné€ za rok v suchych oblastech ptes 90,
Vv horskych, nejvlh¢ich oblastech skoro 190 (Roznovsky, Havlic¢ek, 1998).
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Pro posouzeni vyznamnosti pfipadné odchylky v uhrnu ur€ittho mésice od

dlouhodobého praméru lze pouzit klasifikaci podle Tab. 2.

Tab. 2 Klasifikace vyznamu mésicii z hlediska extremity srdzek (Kemel, 1996)

Extremita mési¢niho ihrnu | Hodnota srazek vzhledem k priméru [%6]
Mimofadné vlhky mésic > 200

Velmi vlhky mésic 200 - 151

Vlhky mésic 150 - 126

Normalni mésic 125-75

Suchy mésic 74 -50

Velmi suchy mésic 49 - 25

Mimotadné suchy mésic <25

Déleni dest'i podle ptiivodu (Dub, 1957)

Desté z tepla (termické, konvekéni desté). Tento typ desté vznika kontaktnim ohiatim
vlhkého vzduchu o zemsky povrch a jeho nasledujicim vystupem do vysSich vrstev
atmosféry. Tady se dynamicky ochladi, ¢imz je v pomémé kratké dobé dosazeno
rosného bodu. Obsahuje-li vzduch dostatecné mnoZstvi kondenzacnich jader, nastane
vysrazeni piebytecné vlhkosti ze vzduchu a za pfiznivych podminek nartistani vodnich
kapek ¢i ledovych krystalk. Jakmile pfevladnou sily tize nad silami stoupajiciho
proudu vzduchu, dopadaji na zemsky povrch naptiklad v podobé desté. Intenzita téchto
srazek zavisi na rychlosti vystupného pohybu a vlhkosti vzduchu a casto dosahuje

znaénych hodnot. U nas se vyskytuji jako prudké, letni lokalni deste.

Desté orografické. Vznikaji nejcastéji vV horach a jsou ovlivnény reliéfem tzemi.
Dochézi k nim pii vystupu teplych vzduSnych hmot do vysSich poloh, kde se tyto
ochlazuji aZ na kondenzacni teplotu. Byvaji Casto vytrvalé, zpravidla vSak intenzity

mensi nez u dest’dl z tepla.

Desté cyklonalni (stratiformni, regionalni). Vznikaji vlivem postupujici hluboké
tlakové deprese (cyklony). Malé hluboké cyklony zplsobuji pratrz mracen (velka
intenzita), ploché cyklony vyvolavaji rozsahlé¢ a vytrvalé regionalni desté. U nas se
vyskytuji dlouhodobé desté pti pohybu barometrického minima od severni Casti
Jaderského mote a severni Itdlie pres Mad’arsko k moii Baltskému. Intenzita téchto
destd jen zidka prekro¢i 80 mm.den™, ve vyssich polohach viak mizZe byt znaénd
VySSi.
12



Srazky méfime v siti srazkomérnych stanic. Kazda stanice je vybavena manudlnim
srazkomérem (ombrometrem) nebo automatickym digitalnim srazkomérem (ptipadné
obéma). Dfive se pribéh srazek vyhodnocoval ombrografem, coz je analogovy

samopisny pristroj. Na tézko dostupnych mistech se pouzivaji totalizatory.

Pozorovéani i vyhodnoceni srazek musi byt provadéno podle jednotné metodiky a
pomoci stejnych standardnich pfistroji. Podle mezinarodni dohody se srazky méfi v
7,00 hodin rano a zdznam o srazkach se zapisuje k datu piedchazejiciho dne. Pfistroj
musi byt instalovan na vhodném misté¢ — mimo dest'ovy stin, ne vSak na vétrném miste.
Vzdalenost mezi piistrojem a okolnimi pfedméty (stromy, budovy) musi byt rovna
miniméln¢ dvojnasobku pievysSeni téchto predméti nad urovni zachytné plochy

srazkoméru (Habr, 2005).

Vsiti CHMU pouzivany manuéalni Hellmanniv srizkomér mé zachytnou plochu
500 cm? a skladd se zosmi dilé; zachytné srazkomérné nadoby s ostrym okrajem
zachytného otvoru, podstavné nadoby, sbérné konvice, snéhového deskového kiize a
plechové poklice. Ke kompletnimu srazkomeéru patii jesté sloupek, drzak pristroje a

odmeérka (Smolik, Struzka, 1959).

kruhova zachytna plocha
——\ 200 nebo 500 cm’

valcovy plast’ { \

zapusténa nalevka

vyhodnocovaci jednotka

S
S elektronickou paméti ? 1
N

-

tlumi¢ kinetické energie
destovych kapek - v pieklopna nadrzka ( 2 X 4 ml)

N_| - \ i elektromagnetické nacitani impulst

aretacni Srouby ; []
. stojan

Obr. 2 Clunkovy srazkomér
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Automatické Clunkové (nebo také pieklopné) srazkoméry (Obr. 2) se skladaji z ¢idla
(¢lunku) a vyhodnocovaci jednotky. Ve své vyhfivané verzi umoziuji méfeni i pevnych
srazek. Tyto srazkoméry maji zachytnou plochu 200 cm? nebo 500 cm?, s rozlisitelnosti
0,1 mm nebo 0,2 mm srazky na jedno pteklopeni Clunku. Princip méfeni spociva na
pohybu dvojitého déleného Clunku podél osy. Destové srazky jsou vedeny ze sbérné
nadoby vytokovym otvorem do horni poloviny piekladpéciho ¢lunku. Po naplnéni ¢lunku
nadefinovanym mnozstvim srazek dojde k jeho pieklopeni a zacinad se plnit druhy
Clunek. Kazdé pieklopeni je registrovano sepnutim kontaktu a je zaznamenano v méfici
stanici. Takto se ziskd detailni Casovy prub¢h srazky. Pfistroje podobné konstrukce
vykazuji 3 — 5% objemovou chybu, ktera byva zplsobena vyparem vody piimo z
Clunku, popf. relativné malou sbérmou plochou. Vétsi hodnoty objemové chyby
vykazuje sraZkomér zejména v obdobi s deSti malé vydatnosti a s malym celkovym
uhrnem, ktery se staci z Clunku odpafit bez pieklopeni (Kemel, 1996). Pfenos dat
Z automatizovanych stanic do centralnich informaénich systémtt CHMU probihal diive
ptes telefonni spojeni, nyni pfes GPRS (radiovy ptenos dat), coz ma n€kolik zasadnich
vyhod — niZsi cenu pienosu dat, aktualni zobrazeni 15minutovych intenzit online nebo

moznost dalkové komunikace se stanici (Fry¢, 2009).

Meteorologické a klimatologicka méfeni v Ceské republice probihaji v siti 840 stanic
CHMU (stav v ¢ervnu 2014). Nejvyssi postaveni a nejrozséhlejsi pozorovaci program
ma sit’ 39 profesionalnich meteorologickych stanic, z nichz ¢ast, celkem 7 stanic, je pod
spravou Armady CR. Rozsahld klimatologickd méfeni poskytuje sit 202
dobrovolnickych klimatologickych stanic, znichZz vétSina, 201 stanic, je plné¢ nebo
¢astecné automatizovana. Pozorovaci program 574 dobrovolnickych sraZkomérnych
stanic (z toho 125 automatizovanych) je omezen jen na méfeni srdzek a vlastnosti
sn¢hové pokryvky. Doplikové udaje o ro¢nim uhrnu srazek navic poskytuje i25

totalizatord, umisténych v obtizné ptistupnych horskych lokalitich (CHMU, 2014).

V této préci bylo pouZito dat ze tii typti stanic CHMU (Stiiz, 2011):
AMS - Automatizované stanice s profesionalni obsluhou

Automatizované meteorologické stanice jsou obsluhovany pozorovateli, ktetfi jsou

zaméstnanci CHMU. Program klimatologickych pozorovani je stejny jako u
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klimatologickych automatizovanych stanic, ale jejich hlavnim tkolem jsou synopticka

pozorovani.
AKS - Automatizované stanice s dobrovolnou obsluhou

Tyto stanice meii vSechny meteorologické prvky jako stanice manualni. Méteni se vSak
provadi pomoci automatickych pfistroji (¢idel) s intervalem zaznamu 10 minut, u
srazek s intervalem zaznamu | minuta. Stanice jsou vybaveny modemem, ktery pienasi
naméfend data pomoci systému GPRS kazdych 5 minut na centrdlni pocita¢ na
pobocku. Pozorovatel je povinen sledovat a zapisovat atmosférické jevy v pribéhu dne

a v zimnim obdobi méfit snéhové charakteristiky klasickymi ptistroji.
MSS - Manualni sraZkomérné stanice

V klimatologickém terminu 7 hodin stfedoevropského ¢asu pozorovatel provadi méteni
denniho thrnu srazek a snéhovych charakteristik, tj. vyska nového sné¢hu, celkova vyska
sn¢hové pokryvky a vodni hodnota celkové sné¢hové pokryvky. V prubéhu celého dne
pozorovatel zaznamenavd vyskyt a priabéh meteorologickych jevid. Data jsou
zapisovana do mésic¢nich srdzkomérnych vykazii a po skonceni mésice zasilana postou

nebo vkladéna do potizovaciho programu na PC a zasilana elektronickou postou.

Vsechny vySe uvedené typy stanic méti srazky primym métenim. DalSim moznym
zpusobem zjiStovani padajicich srazek je vyuziti metod dalkové detekce, predevsim
pomoci meteorologickych radiolokatort (v CR jsou dva radiolokatory - Brdy a Skalky),
coZ povazujeme za neprimé metody meéteni srazek. Oba zpiisoby maji své vyhody a
nevyhody, proto nejptesnéjsi vysledky vykazuje kombinace obou metod. Radiolokatory
maji velké plosné pokryti (desetitisice az statisice km?) a &asové rozligeni, ale velkou
miru nepfesnosti a chyb, které musi byt statistickymi metodami korigovany (Prax et al.,
2010). Radarové odhady srazek lze vyuzit riznymi zplsoby. Napt. Prax et al. (2010)
vyuzili radarova méfeni pro kontrolu kvality hodinovych a 15minutovych uhrnti srazek
ziskanych z automatickych clunkovych srazkomért sit€¢ BVK, a.s. ve mésté Brné.
Bliziak a Sokol (2008) studovali plo§né rozlozeni kratkodobych srazek na izemi Ceské
republiky s vyuzitim meteorologickych radiolokatori. Timto zpusobem napiiklad
definovali tfi oblasti CR s vy$§imi hodnotami srazkovych uhrnii krat$i doby trvani (od
jedné do $esti hodin) — zapad CR, vychod CR a jizni Cechy. Nejvyssi Eetnost vysokych

srazkovych Uhrnt prokazali u péasma tdhnouciho se zjiznich Cech smérem
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k Ceskomoravské vrchoving. Dale jejich analyza ukazala, ze tyto srazkové udalosti jsou
spojeny ve vétsing pripadii se dvéma hlavnimi synoptickymi situacemi — severozapadni

cyklonalni situaci (NWC) a cyklonou nad stiedni Evropou (C).

Za dtlezitou publikaci pojednavajici podrobné o klimatu naseho uzemi lze povazovat
pro prvni polovinu 20. stoleti Podnebi CSSR — Tabulky (Vesecky, 1961), zpracovéavajici
data zlet 1901 — 1950. V soucasnosti jsou nejaktualn&jsi charakteristiky uvedeny
v publikaci Atlas podnebi Ceska (Tolasz, 2007), ktera pracovala s daty let 1961 — 2000.
Svétova meteorologické organizace (WMO) povazuje za standardni klimatologické, tzv.
normalové obdobi 1961 — 1990. Vyznamny podil na klimatologickém rozboru
atmosférickych srazek ve vSech jejich formich mél Ferdinand Samaj a jeho
spolupracovnici, a to Simon Valovi¢ pii hodnoceni srazek na Slovensku a Rudolf
Brazdil v éeskych zemich (Krska, Samaj, 2001). Zpracovali pozorovani srazek a

uvefejnili zhodnoceni uhrnti za obdobi 1881 — 1980 (Samaj et al., 1984).

Moliba et al. (2006) hodnotili trendy tthrnu a vyskytu srazek v Ceské republice v obdobi
1961 - 1998 a konstatuji, ze nejvetsi ubytek Cetnosti srazek byl pozorovén na jafe (od
konce brezna do zacatku Cervna), avSak nebyl doprovazen narGstem thrnd, doslo tedy
k poklesu intenzity srazek. Naopak nejvétSi rist mnozstvi srazek bez naristu jejich

cetnosti zaznamenali na zacatku 1éta, coz naznacuje narlst intenzity v tomto obdobi.

Dolezelova (2012) studovala proménlivost srdzkovych thrni na Brnénsku, trendy
zjistovala riznymi metodami — metodou linearniho trendu, ale také dynamickou
analyzou linearniho trendu (pro 30leté obdobi, jehoZ pocatek posunovala v kroku jeden
rok). Cykli¢nost zkoumala metodou waveletové analyzy. Vysledkem téchto analyz bylo
zjisténi, Ze Zadna sezona ani mésic nevykazuje prostorové konzistentni vyznamny trend.
U casti stanic se projevil zdporny trend v srpnu a kladny trend v zafi. Co se tyka

cykli¢nosti, projevily se u vSech stanic podobné kratkodobé cykly (do 10 let).

Dal§imi metodami odhadu trendu casové tady klimatologickych dat (na ptikladu
sttedoevropskych teplotnich fad) se zabyvali Michalek et al. (1993). Kromé linedrniho
trendu zminuji i metodu nejmensich ctvercl,, klouzavé soucty, vyhlazeni pomoci

Gaussova filtru a dalsi.
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3.1.3 VysSi denni uhrny srazek

Silné srazkové epizody souvisi dle Samaje et al. (1983) s piilivem vlhkého motského
vzduchu ze severniho Atlantiku (zapadni aZ severozapadni proudéni tepla), a jesSté
vyznamnéji s piilivem teplého vlhkého vzduchu od Stiedozemniho moie. Vliv téchto
vzduchovych mas ma tendenci byt vyraznéjsi ve vychodni &asti Ceské republiky, na
Moraveé a ve Slezsku. Cyklony stfedomotského pivodu byvaji pak Castou pficinou

vicedennich maxim srazek, které mizou zpusobit povodné.

Stekl et al. (2001) hodnotili veskeré zaznamenané extrémni srazkové uhrny (> 150 mm)
na azemi CR (1879 — 2000) a konstatovali, Ze tyto extrémy se S jedinou vyjimkou
vyskytovali vzdy pouze v obdobi od 16. kvétna do 12. zafi. Nejvyssi zaznamenany thrn
na nasem uzemi byl 345,1 mm ze dne 29. ¢ervence 1897 na stanic Nova Louka (780 m

n.m.) v Jizerskych horach.

Spojitosti extrémnich srdzkovych uhrnll s uritymi typy povétrnostnich situaci se
zabyvalo vice autortl, u nas predeviim Bradka (napt. Bradka, 1972). Stekl et al. (2001)
podrobnou analyzou potvrdili vyskyt extrémnich piivalovych srazek pti synoptické
situaci NWC, coz se shoduje i1 spracemi jinych autorQi (napf. vySe citovanymi

Bliziakem a Sokolem, 2008).

Analyzou dlouhodobych dat zjiznich Cech se zabyvala Kovafova (2005), ktera
konstatuje sice nemoznost prokdzat zmény v hodnotich dlouhodobych primérnych
ro¢nich a mé&si¢nich uhrnech srdzek, avSak zaroven upozorfiuyje na zmény
v proménlivosti, které se projevuji poklesem Cetnosti srazkovych dni a vyskytu malych

srazek, a naopak ristem hodnot srazek velkych.

Toman a Roznovsky (1995) hodnotili trendy vyssich srazkovych thrnil (nad 10, 20 a 30
mm) za obdobi 1960 — 1990 ve stanici Brno-Tufany a upozoriuji pfedev§im na mirné
zvySovani tohoto trendu v zati. Trendy pro stejné obdobi (1961 — 1990) ve stanici Velké
Mezifi¢i hodnotil Toman (1997), zjistil CastéjSi vyskyt srdzek nad 10 mm v mésici

dubnu.

Autofti védeckych publikaci pouzivaji rizné klasifikace extrémnich srazek, napt. Frei et
al. (2000) hodnoti jako intenzivni dést takovy, kdy denni thrn ptekracuje 30denni
srazku (s pravdépodobnosti ptekroceni jednou za 30 let). Jini autofi pracuji s percentily,
kdy za prudké desté povazuji ty, které piekracuji svym thrnem 95% percentil (Karl et

al., 1998 hodnotil pro USA) nebo 90% percentil (Suppiah a Hennessy, 1998 hodnotili
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pro Australii) a Casto v téchto datech prokazuji vzestupny trend. Pro tzemi Némecka
hodnotili Tromel a Schonwiese (2007) zménu pravdépodobnosti vyskytu extrémnich
srazek v prub¢hu 20. stoleti. Pouzili pfitom metodu rozkladu casovych tad. Zjistili tak,
ze naptiklad roste pravdépodobnost piekroceni 95% percentilu extremnich srazek
V jizni Casti uzemi celoro¢né, na zapad¢ v 1été. Na vychodé zemé tato pravdépodobnost
naopak klesd. Nartst extrémné vlhkych mésici pak zaznamenali autofi predevsim
Vv zim¢, na evropské urovni vSak také v 1ét€ a na podzim. Zaroven byl zaznamenan
systematicky narast v rozptylu sledovanych hodnot (Schonwiese et al., 2003). V Atlasu
podnebi Ceska (Tolasz, 2007) je extremita srazek v obdobi 1961 — 2000 hodnocena
pomérem absolutnich maxim jednodennich az tfidennich thrnG k odhadim stoleté

srazky podle stani¢nich fad v obdobi 1895 — 2002.

Dolezelova (2013) hodnotila extremitu srazek a jeji vyvoj v Case v oblasti Brnénska
pomoci nékolika indext extremity, napt. podle podilu vlhkych dni (tj. dni se srazkovym
uhrnem > 1 mm) na celkovém poctu dni, intenzity vlhkého dne (primérny srazkovy
uhrn za vlhky den), srazkovych thrnii ve velmi vlhkych dnech (podil sum srdzkovych
uhrntl z dni s dennim thrnem vétsSim nez 95. percentil na celkovém thrnu) atd. Ve své
praci sledovala a prokazala vyznamnou zavislost srdzek na nadmoiské vysce v brnénské
oblasti. Analyzou Casové variability odhalila pfevazné€ rostouci tendenci srazkovych
uhrnd Brnénska v dobé od 60. let 20. stoleti, kterd se projevuje ve vSech sezonéach
kromé zimy. Vypoétené indexy extremity ukazaly, ze ve stejné dobé (tj. od 60. let 20.
stoleti do soucasnosti) doslo k nartistu podilu srazek z extrémnich situaci na celkovém
srazkovém uhrnu. Soubézné prodluzovani délky suchych obdobi a kladny trend
intenzity srazkového dne svéd¢i o poklesu rovnomérnosti rozloZeni a rostouci
koncentraci srazek v Case, coz je konzistentni s pozorovanym narustem extremity
srazkového rezimu konstatovanym IPCC ve Ctvrté hodnotici zpravé (Dolezelova,

2013).

S extrémnimi srazkami souvisi také pojem tzv. pravdépodobné maximalni srazky (PMP
— Probable Maximum Precipitation). Stekl et al. (2001) odhaduji na zékladé analyzy
vSech extrémnich sraZkovych epizod z historickych i soucasnych prament, ze pro 95 %
tizemi CR (s vyjimkou okrajovych pohofi na severu a severovychodé republiky)

odpovida denni thrn PMP cca 350 mm.
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3.1.4 Trendy srazkovych ihrni CR v souvislosti s klimatickou zménou

Mozny dopad ocekavanych klimatickych zmén na erozni ohrozeni pid komentoval
Toman (1994), kdy konstatuje, ze podle ptedpovédi budoucich zmén 1ze ocekévat tyto
nejen v ¢etnosti vyskytu erozné nebezpecnych destt, ale téZ v sezonalité jejich vyskytu
v jednotlivych mésicich, vydatnosti, intenzité a dob¢ trvani.

Dle Némce a Koppa (2009) vykazuji roéni srazkové (thrny na tizemi Cech ve 20. stoleti
nepatrny nartst zietelnéjsi v zim¢€, zatimco letni thrny mirné klesaji (viz Tab. 3). Na
Moravé a ve Slezsku se projevuje vyraznéjsi rozdil mezi zimou (vzestup srazek) a létem

(pokles srazek), pticemz celkovy trend je slabé klesajici.

Tab. 3 Trendy zmén vizemnich srazkovych tihrmi pro Cesko od roku 1961 (v % normdlu
za 10 let) dle Nemce a Koppa (2009)

Trendy za poslednich | Jaro Léto Podzim Zima Rok

48 let -2 +1 +3 +3 +1
25 let +2 +2 +6 0 +3
15 let -10 -8 -7 +16 -4

Vyhled klimatu pro izemi Ceské republiky je aktualizovan na zakladé zpreshovanych
regionalnich scénafi. Vysledky simulaci modelem ALADIN/CLIMATE-CZ naznacuji
moznost mirného nardstu ro¢nich tthrnt (v priméru o cca 4 % oproti obdobi 1961 —
1990), vyssich v zimé a na jafe, nizSich v 1ét¢ a na podzim. Hodnoty kvartili Qgs
v obdobi od kvétna do fijna (moznost poklesu srazkovych uhrni o 2 az 8 %), spolu se
zvySenym vyparem v lét¢ signalizuji rizika néarGstu pldniho vlahového deficitu. Je
srazek vyrazné niz$i nez u teplot. SpiSe lze ocekavat, Zze srazkové uthrny se budou
pohybovat na trovni spodniho kvartilu Qs (viz Tab. 4), nicméné pravdépodobnost

zvySovani zimnich thrnt je vysoké. (Némec, Kopp, 2009)
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Tab. 4 Modelové zmény srazkovych vhrnii pro rok 2030 (v % normdlu 1961 — 1990) dle

Neémce a Koppa (2009)

Ocekavané rozpéti hodnot | Jaro Léto Podzim Zima Rok
Q25 (dolni kvartil) -1 -4 5 1 +4
Qs (stfedni hodnota) +7 +3 +1 +4 +4
Q75 (horni kvartil) +12 +8 +8 +7 +9

3.2 Vodni eroze

Pudni eroze je tiifazovy proces. Nejdiive se jednotlivé pudni Castice uvoliuji z ptidni
hmoty, v druhé fazi jsou transportovany eroznimi Ciniteli jako napf. tekouci vodou,
vétrem, ledem, snéhem, pohyblivymi zvétralinami a nezpevnénymi usazeninami. Neni-
li jiz dostupna dostatecnd energie k transportu Castic, nastava tieti faze — ukladani
materidlu (Morgan, 2005). Erozi vSak neni chemické rozpousténi hornin (koroze). Eroze
byla vzdy existujicim pfirodnim procesem, na mnoha mistech je vSak zvySovéana
antropogenni ¢innosti. Urcity stupenn eroze jako pfirodniho jevu muze byt prosp&sny
ekosystémlim, jeji nadmémé pusobeni vSak mize vést k jeho poskozeni a ztraté

funk¢nosti (Holy, 1994).

Obecné plati, Ze doba mezi orbou a vzristem plodiny do faze sazenice obsahuje erozni
riziko, pokud se shoduje s privalovymi desti nebo silnym vétrem. Podle Cerdana et al.
(2002) je v zapadni Evropé nejrizikovéj$im obdobim jaro, kdy srazky nejvice degraduji
obnazeny ptdni povrch, a to zejména v dob¢, kdy pokryti povrchu plodinou nedosahuje

alesponl 20 %.

V Ceské republice je vodni erozi potencialné ohrozeno téméi 50 % zemédglské pidy, z
toho 18 % silné az extrémné. V sou¢asné dobé je maximaélni ztrata pidy v CR vy&islena
na piiblizné 21 mil. tun ornice za rok, coz lze vyjadfit jako ekonomickou ztratu
miniméalné 4,3 mld. K& V CR je nadprimémé urodnych pud zhruba 40 %. Vlivem
degrada¢nich procesi v piidé, zejména pak procesi eroznich, jsou vSak tyto
nejurodngjsi oblasti znaéné znehodnocovany. Urodnost pidy klesa, coz vyzaduje vyssi
piisuny potiebnych Zivin zejména ve formé chemikalii. Dalsi eskalaci eroznich udalosti

jsou pak tyto chemikalie spolu s odplavenou zeminou odnaSeny do vodnich recipienti,
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do kanaliza¢nich systémil obci, dochazi k usazovani sedimentii na nezddoucich mistech
a nutnosti jejich likvidace. Nepfiznivé ucinky zrychlené eroze, zvyraznéné
industrializa¢nimi a urbanizacnimi procesy, se tedy projevuji nejen v ohrozeni pudy, ale

I v ohrozeni dals$iho zakladniho p¥irodniho zdroje — vody. (Podhrazska, 2014)

Ekonomickou ztratu na cen¢ pudy vlivem dlouhodobého plisobeni eroznich procest se
pokusila vyjadfit Podhrazska (2014), a to na pidnim bloku modelového uzemi v oblasti
jizni Moravy, v lokalité s vyskytem cernozemnich ptid siln¢ postihovanych vodni erozi.
Ztrata zde byla vycislena na vice nez 2 mil. K¢, coz je 18 % z piivodni ceny. K urceni
vyse ekonomické ztrity byla zvolena metoda porovnani ceny 1m® pudy podle
puvodnich bonitovanych pudné-ekologickych jednotek (BPEJ) a cena po aktualizaci

BPEJ (pfi které byly degradované plidy pfefazeny do méné hodnotnych BPEJ).

Soucasny stav degradacnich procesii na zeméd¢lské pidé, zplsobovanych vodni a
vétrnou erozi, i ptipadny navrh protieroznich opatieni se posuzuje na zékladé vypoctu
pramérné dlouhodobé ztraty pidy a jeho porovnani s pfipustnou hodnotou ztraty pidy

(Dumbrovsky, 2004).

Hodnoty piipustné ztraty pudy erozi jsou dle Janecka et al. (2012a) stanoveny
predevsim z hlediska dlouhodobého zachovani funkci pidy a jeji trodnosti. Pozemky
s mélkymi padami s hloubkou do 30 cm by nemély byt vyuzivany pro polni vyrobu, a
proto se doporucuje jejich ptrevedeni do kategorie trvalych travnich porosti nebo
zalesnéni. U pad stfedné hlubokych (30 — 60 cm), ale i hlubokych (nad 60 cm) je
doporu¢eno pouzit jednotnou hodnotu ptipustné ztraty pidy ve vysi 4 t.ha™t.rok™,
namisto pivodn¢ doporucovanych 10 t.ha™.rok™ pro pudy hluboké, coz jsou

nejurodné&jsi pudy a je nutné zvysit jejich ochranu pted erozi (Janeéek et al., 2012a).

Pro vypocet erozniho smyvu se v CR pouziva celosvétové platna univerzalni rovnice
ztraty pudy (USLE) dle Wischmeiera a Smithe (1978), ktera pocita erozni smyv (G) v

zévislosti na Sesti faktorech podle vztahu:

G=R-K-L-S-C-P )
kde: G primérna dlouhodobad ztrata puidy vodni erozi [t.ha™.rok™],
faktor R faktor erozni u&innosti destd [MJ.ha™t.cm.h™],
faktor K faktor erodovatelnosti pudy,
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faktor L faktor délky svahu,

faktor S faktor sklonu svahu,
faktor C faktor ochranného vlivu vegeta¢niho pokryvu,
faktor P faktor u¢innosti protieroznich opatieni.

Vypoctend hodnota predstavuje dlouhodobou primérnou ztratu ptidy a udava mnozstvi
pudy, které se uvoliiuje vodni erozi, nezahrnuje vSak ukladani na nize lezicich plochach.
Rovnici nelze pouzivat pro krat$i nez ro¢ni obdobi a pro zjiStovani ztraty pudy erozi

z jednotlivych srazek nebo z tani sné¢hu (Janecek et al., 2012a).

Faktor erozni u¢innosti desté (R faktor)

Vztah pro faktor erozni ucinnosti dest€¢ R byl odvozen v USA na zéklad¢ velkého
mnozstvi dat o deStovych thrnech, které prokdzaly, ze jsou-li ostatni faktory USLE
konstantni, je ztrata pidy z obdéldvaného pozemku piimo umérna soucinu celkové
kinetické energie pfivalového dest¢ a jeho maximalni 30minutové intenzity.
Wischmeier a Smith (1978) na zakladé dlouholetych pozorovani destth v USA vyvratili
obecné pfijimanou teorii, ze erozi zpusobuji pouze velmi silné privalové desté, které se

vyskytuji ztidka, ale prokazali, Ze za vznikem eroze stoji 1 desté stfedni intenzity.

Soucin kinetické energie piivalového desté a jeho maximalni 30minutové intenzity dle
Wischmeiera a Smithe (1978), nazvany index erozivity (Elsp), byva kritizovan za to, ze
jej nelze aplikovat v tropickych oblastech s extrémnimi srazkami a také pro relativné
nizky hrani¢ni uhrn (12,5 mm). Ten dle jinych autorti nevystihuje skute¢nou erozni
schopnost srazek (Holy, 1994). Proto se rizni autofi snazili o vytvofeni vlastniho
indexu erozivity, napt. Hudson (1965 in Morgan, 2005), Zanchi a Torri (1980, cit. podle
Morgana, 2005), Van Dijk (2002, cit. podle Morgana, 2005) a dalsi. Hudson (1965, cit.
dle Morgana, 2005) vylou¢il pro podminky v Africe z uvah desté o intenzitach nizsich
nez 25 mm.h™ a zaved| parametr E > 25, coZ je nasobek kinetické energie a intenzity
dests pro destové Gseky s intenzitou vétsi nez 25 mm.h™. Morgan (2005) doporucuje
toto kritérium snizit pro mirné pasmo na KE > 10 a zarovenl upozoriiuje, ze indexy

erozivity Elzpa E > 25 nemohou byt vzajemné substituovany.

Rocni hodnota faktoru R se urcuje z dlouhodobych zdznamt o srazkach a predstavuje

soucet erozni t€innosti jednotlivych ptivalovych destt, které se v daném roce vyskytly.
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Dle Wishmeiera a Smithe (1978) se neuvazuji desté s thrnem mens$im nez 12,5 mm,

s vyjimkou téch, u nichz béhem 15 minut naprselo vice nez 6,25 mm.

Dle metodiky Janecka et al. (2012a) se neuvazuji desté s thrnem mensim nez 12,5 mm
a zaroven S intenzitou mens$i nez 6,25 mm za 15 minut, coz se blizi pojeti dle Hudsona
(1965). Tato metodicka uprava je zalozena na zavérech 9letého vyzkumu (Janecek et
al., 2006), kdy byla testovana ztrata ptidy ze standardnich odtokovych parcel v Ttebsiné
(Praha Zapad). Z 63 desti spliujicich jedno z kriterii (min. 12,5 mm thrn ¢i min.
intenzita 6,25 mm za 15 minut), zplsobilo 38 piipadi ztratu pidy, z toho 28 ptipada
byly ztraty vyznamné. 12 pfipadii vyznamnych ztrat pidy zpisobila srdzka pod
12,5 mm, av$ak diivodem bylo nasyceni ptid z ptedchoziho desté. V ostatnich piipadech
byla ztrata plidy mald nebo Zadna. Janecek et al. (2006) konstatuji, Ze dle Wischmeiera
a Smithe (1978) by se mély zohlednit i desté stfednich intenzit (nespliiujicich obé vyse
uvedené podminky, ale alespon jednu). Nicméné v nasledujicich pracich (napt. Janec¢ek
et al., 2012b) a v metodice (Janeéek et al., 2012a) je za erozné nebezpecny dést, pro
ktery je hodnocen R faktor, uvazovan takovy, ktery splituje ob¢ podminky. Toman
(1996) povazoval za erozné nebezpecné dests o intenzité nad 20 mm.h™ a s vydatnosti

nad 10 mm.

Srovnanim rtiznych metod vypoctu kinetické energie a vlivem na vyslednou hodnotu R
faktoru na Slovensku se zabyvali napt. Surda a Antal (2006), Rodny et al. (2010) nebo
Maderkova (2011). Stfedova et al. (2014) ovétovala vliv dvou metod zpracovani
vstupnich intenzit na vysi R-faktoru v CR. Janedek et al. (2012a) pii stanoveni
pramémého R faktoru pro CR pouzil upraveny aritmeticky praimér (bez 2 nejmensich a
2 nejvysSich hodnot) s cilem omezit vliv pfivalovych destl s velmi nizkou periodicitou

opakovani.

Stanovenim pravdépodobnosti prekroceni vyskytu erozné€ nebezpecnych desth se

zabyvali napt. Toman a Volfova (1988).

Vyse R faktoru v jinych zemich je velmi variabilni, napt. Wishmeier a Smith vytvofili
mapu isoerodent pro izemi USA, kde se hodnota R faktoru pohybuje cca od 17 do 1000
MJ.hat.cm.h™. V oblasti Stredozemniho moie v Italii se R faktor pohybuje v rozmezi
47 — 321 MJ.ha™.cm.h™* (Diodato, 2004). Primérna hodnota R faktoru stanice Sol¢ava
ve Slovinsku (658 m n. m.) je 225 MJ.ha*.cm.h™ (Mikos et al., 2006). Pro vybrané
stanice na Slovensku byl Maderkovou (2011) spocitan R faktor v rozmezi 27 — 90
MJ.hatem.h?, aviak pro projekéni praxi se na Slovensku pouzivda mapa
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regionalizovaného R faktoru, ktery méa hodnoty niz§i (5 — 27,5 MJ.ha*.cm.h™) — tyto
nizké hodnoty pochazeji z vypocti provedenych v roce 1992, pravdépodobné stejnym

postupem jako v CR dle Janedka et al. (1983, 1992).

Pro CR ové&ioval hodnotu R faktoru Janecek et al. (2006, 2012b), na zakladé tohoto
vyzkumu doporucil v metodice Ochrana zemédelské pudy pred erozi (Janecek et al.,
2012a) pramé&rnou hodnotu faktoru erozni u¢innosti desté 40 MJ.ha™.cm.h™, piig¢emz do
dubna 2012 platila primérna ro¢ni hodnota R faktoru 20 MJ.ha™.cm.h™ (Janecek et al.,
2007), ktera byla ur¢ena na zakladé dlouhodobé fady pozorovani srazek na 3 stanicich
Ceského hydrometeorologického tistavu Praha s tim, e k vypoétu R faktoru byly
pouzity desté¢ s uhrny snizenymi o 12,5 mm. Tyto hodnoty pak ale neodpovidaly
hodnotdm v jinych zemich, proto byly Janeckem et al. (2012a,b) provedeny dalsi
vyzkumy s novéjsi a vétsi skupinou ombrografickych zdznamt a dospélo se k vysSim
hodnotam R faktoru (60 — 120 v horskych oblastech, 45 — 60 v podhuii, 30 — 45 pro

vétsinu uzemi CR, 15 — 30 v oblasti destového stinu).

3.3 Hydrologické podklady protieroznich opatieni

3.3.1 Metoda CN krivek

Proces vodni eroze vznika a probiha v souvislosti s odtokem vody po povrchu uzemi a
byva ovlivnén tadou faktorii. Dle Holého (1994) je teorie vodni eroze zameéiena
zejména na zakonitosti plosného a soustiedéného povrchového odtoku a na transportni
procesy zpusobené tekouci vodou. Erozni jevy zpusobené povrchové stékajici vodou
jsou vysledkem slozitych ptirodnich procesti. Stanoveni jejich prubéhu, matematické
vyjadieni a pfedvidani eroznich procesii urcité intenzity a Cetnost vyskytu v danych

podminkach je slozitym hydrologickym problémem.

Povrchovy odtok je definovan jako cast srazkové vody, jez po odecteni ztrat vyparem, a
retenci na povrchu ptdy a vsakem do ni odtéka po povrchu tizemi. Na svahu probiha
nejprve plosné, postupné vSak dochazi vlivem nerovnosti plidniho povrchu ke
koncentraci odtékajici vody a ploSny odtok se méni v odtok soustfedény. Pii
vySetfovani povrchového odtoku pro zkoumdéni intenzity jim vyvolanych eroznich
procest je vhodné vychéazet z ptedpokladu, ze povrchovy odtok probihd na svahu

Vv souvislé vrstvé (plosny povrchovy odtok). Pro zjisténi hodnoty povrchového odtoku
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ze svahu je nutno znéat parametry svahu (sklon, délku), ptidni vlastnosti (pocatecni

vlhkost pady, infiltraci) a intenzitu a ¢asovy pribéh srazek (Holy, 1994).

JaneCek (2012a) uvadi, ze hydrologické podklady pro navrh protieroznich opatieni
(zejména technickych) by mély vychazet z dlouhodobé sledovanych prutoki
v uzavérovych profilech tokt. Takové udaje jsou vSak k dispozici ztidka, predevsim
v malych povodich. I v pfipad¢, ze jsou tyto udaje dostupné, nemusi byt vzdy
spolehlivé, protoze v krajiné dochézi k vice ¢i méné¢ vyraznym zméndm ve vyuzivani
pudy, proto se odtokové charakteristiky povodi prubézné meéni. V takovych ptipadech je
potieba zjistit navrhové hodnoty metodami nepfimymi, které jsou zalozené na
charakteristikdch povodi a jsou zpravidla kompromisem mezi praktickou jednoduchosti
a teoretickou presnosti. Nejvyuzivangjsi metodou v CR je ,,Metoda cisel odtokovych
krivek — CN“, jez pochazi z USA (USDA-SCS, 1985) a predstavuje jednoduchy
srazkoodtokovy model s pomérné snadno zjistitelnymi vstupy a zarovenn dostatecné
presny pro zemé&délsky vyuZivana povodi o velikost do 10 km? Metoda umozZiiuje
stanovit objem piimého odtoku a kulminac¢niho pritoku zplsobeného névrhovym
ptivalovym destém o zvolené pravdépodobnosti vyskytu, coz jsou zakladni vstupni
udaje pro navrh protieroznich opatfeni. Jak uvadi Janecek (2012a), v projekéni praxi
mize byt metoda vyuzita pouze v souladu s CSN 75 1400 ,Hydrologické udaje
povrchovych vod“, a to k navrhovani technickych protieroznich opatieni, jako jsou
dréhy soustfedéného povrchového odtoku (zatravnéné tudolnice), prilehy, piikopy,
ochranné hrazky a pro posuzovani vlivu protieroznich opatieni na povrchovy odtok.

Metodu nelze pouzit pro vypocet odtoku z tdni snchu.

Piimy odtok zahrnuje dle Dumbrovského (2004) odtok povrchovy a cast odtoku
podpovrchového (hypodermického). Podily téchto odtokl se ocenuji pravé pomoci Cisel
odtokovych kiivek — CN. K hypodermickému odtoku dochazi tehdy, kdyz do pudy
infiltrovana voda stéka po mélce ulozené, malo propustné vrstvé a vyvéra opét na
povrch — na rozdil od zakladniho odtoku, na jehoZ tvorbé se podili voda, ktera infiltruje
az k hladiné podzemni vody a vtéka do koryt tokli. Tento zakladni odtok se objevuje
zfidka natolik brzy po pfivalovém desti, aby mél vliv na velikost povodiiové viny
z piivalu. CN je tedy soudasné i ukazatelem pravdépodobnosti typu odtoku. Cim vétsi je
hodnota CN, tim je pravdépodobnéjsi, ze se ptimy odtok tykd povrchového odtoku
(Dumbrovsky, 2004).
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Zakladnim vstupem metody CN kiivek je srazkovy uhrn navrhového desté zvolené
doby opakovani za predpokladu jeho stejnomérného rozdéleni po plose povodi. Objem
srazek je pfeménén na objem odtoku pomoci ¢isel odtokovych kiivek — CN. Jejich
hodnoty jsou zavislé na hydrologickych vlastnostech pid, vegetatnim pokryvu,

velikosti nepropustnych ploch, intercepci a povrchové retenci (Janecek et al., 2012a).

Metoda CN ktivek zohlednuje a kvantifikuje vlhkost pidy pii ptivalovém desti, coz ma
1 fyzikalni opodstatnéni. Jak uvadi Morgan (2005), plisobeni kapek dest¢ na pldni
Castice je dvojiho druhu - konsolidace a disperze. Konsolida¢ni (utuzujici) efekt se
projevuje tvorbou tenké povrchové krusty z rozlozenych piidnich agregat, kdezto
disperze je primé naruSeni ptidnich agregatt silou dopadajici kapky a vystielovani castic

pudy do vzduchu.

Aktuélni reakce piidy na dany dést’ zalezi na jeji vlhkosti, struktufe a na intenzité deste.

Tti mozné odezvy popisuje Morgan (2005):

= Je-li piida suchd a intenzita desté vysokd, pudni agregaty se rychle rozkladaji
(plisobenim stlaceného vzduchu jesté¢ pfed smocenim). Infiltraéni kapacita
rychle klesé a na velmi hladkém povrchu mize povrchovy odtok vznikat jiz po
n¢kolika milimetrech desté.

= Pokud jsou agregaty castecné vlhkeé nebo intenzita desté je velmi nizkd, dochazi
ke zmenSovani pudnich agregiti, ¢imz se sniZzuje drsnost povrchu, avsak
infiltrace zUstava vysoka diky velkym porim mezi agregaty.

= Jsou-li agregaty jiz pfed deStém nasycené, zavisi infiltracni kapacita na
hydraulické vodivosti pidy a ke zhutnéni povrchu by bylo potifeba velké
mnozstvi desté. Nicméné pidy s méné nez 15 procenty jilu jsou V ptipadé

vysoké intenzity citlivé na zhutnéni.

Povrch zasaZzeny tvorbou krusty roste exponencidlné s kumulativni energii srazky,
zaroven exponencidlné klesa infiltraéni kapacita. Sklon k tvorbé krust klesa se
zvySujicim se obsahem jilu a organické hmoty. Nejvice nachylné k tvorbé krusty jsou
tedy hliny a piscité hliny.

Povédomi o dilezitosti vlhkostnich pomér v ptidé na pocatku ptivalového desté stilo
za zavedenim tzv. indexu predchozich srazek (IPS) v metodé CN kiivek. Tento index

kvantifikuje vlhkost pidy na zakladé¢ celkového uUhrnu srdzek v péti dnech

ptredchazejicich dni s ptivalovym destém.
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NRCS (2004) v ramci aktualizace vlastni metody CN kiivek (USDA-SCS, 1985 a dalsi
moisture condition) na ARC (antecedent runoff condition), aby zdtiraznila, Ze ptfedchozi
srazky vysvétluji jen ¢ast zmény Cisla CN, dalSimi vlivy Ze jsou intenzita, trvani a thrn
desté, hustota pokryvu, rustova faze vegetace a teplota. Zaroven zde upozornili na
skuteCnost, ze vySe predchozi srazky v predeslych 5 dnech podle provedenych studii
verzich metodiky. Nicméné postup podle metody CN kiivek je ve svété nadale bézné
pouzivan, nejéastéji v jeji pivodni verzi USDA-SCS (1985). V Ceské republice se

rozd¢leni indexu predchozich srazek ve vybranych stanicich vénoval Toman (1999).

V Indii ovétoval Shakir et al. (2010), zda jiny srazkoodtokovy model zaloZeny na
odlisné metodé stanoveni vlhkosti pidy pfed zapocetim ptivalového desté, tzv. NAPI
(normalized antecedent precipitation index), je schopen dosahnout srovnatelnych
vysledku s $iroce uzivanou metodou CN kiivek (USDA-SCS, 1985). Dospél k zavéru,

ze testovany model vykazuje shodu s vystupy ziskanymi metodou CN kiivek.

Miliani et al. (2011) smysluplnost rozdéleni indexu ptedeslych srazek podpofil, na
modelovych tizemich vSak empiricky a statisticky vyhodnotil, ze zména ¢isla CN kiivky
provedena na zékladé¢ zmény varianty IPS ma smysl jen tehdy, kdyz upravi hrani¢ni
hodnoty rozdélujici deste¢ do jednotlivych tfid IPS (I, II, III). Modelova uzemi byla
V horskych lokalitdich a pomérné rozsahla, a¢ se metoda doporucuje pouze pro mala
povodi do 10 km?. Dospél k zavéru, ze pro sledované uzemi neni potteba rozliSovat
vegetacni a nevegetacni obdobi pfi stanoveni IPS. Hranice mezi IPS I a IPS II pro dané

lokality stanovil v rozmezi 1,3 — 13 mm, mezi IPS Il a IPS Il v rozmezi 19 — 42 mm.

Janecek et al. (2012a) doporucuje pro navrhové uéely pouzivat v Ceské republice IPS II.

3.3.2 Problematika N-letych dennich srazkovych uhrnu

Pro vypocet objemu pifimého odtoku metodou CN kiivek je zdkladnim vstupem
srazkovy uhrn ndvrhového desté¢ zvolené doby opakovani. Tento navrhovy dést je
potieba pro kazdou lokalitu stanovit pomoci statistickych metod a co nejdelsi dostupné

fady udajl o dennich sraZkovych thrnech, resp. o jejich ro€nich maximech.

Periodicita vyjadfuje pomér poctu piipadd dosahnuti a piekroceni hodnoty

hydrologického prvku nebo charakteristiky ze souboru prahovych hodnot k poctu roki
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jejiho pozorovani. Jedna se tak vlastné¢ o obracenou hodnotu doby opakovani. Jde o

miru vyznamnosti navrhové veliCiny.

Doba opakovani vyjadiuje miru vyznamnosti navrhové veli¢iny. Pro soubor prahovych
hodnot udava pocet rokli, béhem nichz se prvek nebo charakteristika primérné jednou

dosahne nebo piekroci. (Kohnova, 2005)

Kemel (1996) upozornuje, ze relativné kratké fady pozorovani neumoznuji sestrojit
spolehlivou empirickou c¢aru piekroCeni v oblastech malych a velkych procent
piekroceni. Proto se pouziva teoreticka kiivka prekroceni — tou se vyrovna empiricka
¢ara V jeji stfedni Casti a navic je moznd jeji extrapolace do oblasti extrémnich hodnot,
jez se pro kratkost doby pozorovani nevyskytly a které slouzi pro ndvrhové ucely

(protierozni a protipovodiova opatieni).

Prvnim dilezitym krokem analyzy pocetnosti jevi je rozhodovani o tom, jakou
metodou by se méli ziskat udaje vybérového souboru z mnozstvi namétenych udaji.

Kohnova et al. (2005) uvadi tfi mozné modely:
- Rada ro¢nich maximalnich hodnot (Annual maximum series — AMS),
- Rada prahovych hodnot: Partial duration series — PDS,
Peakover-threshold — POT.

Rada roénich maximalnich hodnot zahrnuje jedinou, a to nejvétsi pozorovanou hodnotu
z kazdého roku. Je to nejcastéji pouzivana metoda sestavovani vybérového souboru i
pfesto, Ze pii ni mize dojit k ztraté urcitych informaci — napt. druha nebo tfeti nejveétsi
hodnota v daném roce mize byt vétsi nez maximalni hodnota v jiném roce. Takové
piipady jsou vylouc¢ené v hydrologické fadé prahovych hodnot (PDS, POT), protoze do
nasledného statistického zpracovani se vybiraji vSechny udaje, které jsou vetsi nez prvni
stanovend prahova hodnota. Prahové4 hodnota se vétSinou zvoli tak nizko, aby vybérovy

soubor obsahoval miniméln¢ jednu hodnotu za kazdy rok.

Vzajemné souvislosti mezi fadami AMS, respektive PDS (POT) zkoumalo vice autord,
napi. Madsen et al. (1997) porovnaval metody zalozené na AMS a POT a dospél
k zavéru, ze fady POT jsou obecné lepsi v lokalni i regiondlni analyze mimotadnych
uhrnd srazek. Na druhé strané vSak plati, ze teoretické vyhody, kterymi se vyznacuji

vvvvvv

vhodné metody zpracovani.
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Kohnova et al. (2005) shrnuje nékolik teoretickych rozdéleni pouzivanych pro analyzu
extrémnich srazek, z dvouparametrickych napf. exponencialni, Gumbelovo a log-
normalni. Z tiiparametrickych rozd€leni se uziva generalizované rozdéleni Pareto,
generalizované extremalni (GEV), generalizované logistické (GLO), tfiparametrické
log-normalni (LN3), Pearsonovo rozdéleni III. typu (nazyvané téz gamma rozde¢leni),
Weibullovo. Existuji i rozdéleni viceparametrickd, napi. Ctyfparametrické rozdéleni
Kappa ¢i pétiparametrické Wakebyho rozdé€leni. Rozdéleni s minimalné tfemi

parametry davaji mén¢ vychylené odhady.

Nejcastéji se v soucasnosti pro hodnoceni srazek pouziva Gumbelovo rozdéleni a

zobecnéné rozdéleni extrémnich hodnot (GEV — Generalized Extreme Value).

Jak uvadi Brazdil (2007), pii vypoctu N-letosti srazek (tj. hodnot srazek, které jsou
dosazeny nebo prekroceny v priméru jednou za N let) se empirické rozdéleni métenych
hodnot aproximuje teoretickym rozdélenim o danych parametrech, které urcuji jeho
specificky charakter. Teoretickd rozdéleni jsou také nazyvéana parametricka, protoze
jejich specifické atributy zéviseji na Ciselnych hodnotach jejich parametri. Parametry
rozdéleni mohou byt pocitdny pomoci riaznych metod (naptf. maximdlni vérohodnosti,
momentt,, L momentt), které maji své prednosti i nedostatky, jak fesi napt. Kysely
(2005). Distribu¢ni funkce teoretického rozdéleni vypovida o pravdépodobnosti vyskytu

daného jevu. Nasledné 1ze vypocitat periodu opakovani N daného jevu.

V této disertacni praci byly odhady navrhovych N-letych sraZzek provedeny pomoci
dvou typu teoretickych rozdéleni — Gumbelova a GEV.

Gumbelovo rozdéleni

Frekven¢ni funkce Gumbelova rozdéleni ma tvar (Castillo, 1988):

{5 o( 1)

f
(x r;

@)

Funkce mé dva parametry: polohy a a méfitka f.
Distribu¢ni funkce tohoto rozdéleni se vypocita ze vztahu:
— X_
F(x)= exp[— exp(—( “)H (4)
B
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pro —oco < x < co.

Toto dvouparametrické rozdéleni proklddd na Gumbelové pravdépodobnostni Skale

empirickymi hodnotami piimku.

Zobecnéné rozdéleni extrémnich hodnot (GEV)

Zobecnéné rozdéleni extrémnich hodnot piredstavuje kombinaci tii teoretickych
rozdéleni — Gumbelova, Fréchetova a Weibullova. Je zobecnénim piedchoziho piipadu
a vedle parametri @, b zavadi navic parametr K tvaru teoretické ptimky (Jenkinson,

1955, cit. podle Brazdil, 2007).

Frekvenéni funkce GEV rozdéleni ma tvar:

-1/(k-1) -1/k
()oY

Distribu¢ni funkci GEV rozd¢leni lze pak vyjadfit nasledovné:

F(x)=exp {m(%ﬂ_m ©

Dle Brazdila et al. (2007) je vyhodou tfiparametrického GEV rozdéleni moznost
proloZzit empirickymi hodnotami teoretickou kiivku Weibullova rozdéleni v ptipadech,
kdy parametr k < 0 a kdy teoretické hodnoty Gumbelova rozdéleni vyrazné
podhodnocuji namé&fené hodnoty. Naopak, je-li k > 0, bude Gumbelovo rozdéleni
produkovat extrémné nadhodnocené N-leté odhady. Za této situace lze empirickymi
hodnotami proloZzit teoretickou kiivku Fréchetova rozdéleni. V pifipadé analyzy
maximalnich hodnot (napf. maximalnich dennich, resp. mési¢nich uhrnii srazek)
ovlivitluje parametr ktvar funkce rozdéleni, pfedev§im v intervalech hodnot
vyskytujicich se s nejmensi pravdépodobnosti, tedy s nejdelsi dobou opakovani N.
Distribu¢ni funkce ma v jednotlivych typech obecného rozdéleni extrémnich hodnot

nasledujici tvar:

Typ I. Gumbelovo rozdéleni k = 0

F(X)ZGXD{—GXP%} pro —oo < x < oo )
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Typ II. Fréchetovo rozdéleni k >0

F(x)=0 prox < a

F(X)_eXp{_(X,_BaJ } pro x > a 8

Typ HI. Weibullovo rozdéleni k <0

F(x)= exp{— {%}k} prox < a

F(x)=1 prox = a 9

Pro kvantil Xy s periodou opakovani N je kumulativni pravdépodobnost dana vztahem:

F(X,)=1-(@1/N) (10)

Dosazenim do rovnice distribu¢ni funkce a feSenim pro X obdrzime vztah pro urceni

maximalnich sraZkovych thrnii s periodou opakovani N rokd:

Xy —a+€{l—{|n(l—%j }} prok+0 (11)

Xy :a—ﬂln{— In(l—%ﬂ prok=0 (12)

Poprvé se problematikou maximalnich Nletych navrhovych srazek komplexnéji v CSSR
zabyvali Samaj et al. (1982; 1983; 1985) a Kulasova (1985). Samaj et al. (1985) pro
vypocet maximalnich N-letych srazek zvolil Gumbelovo rozdéleni a Pearsonovo
rozdéleni III. typu. V praxi jsou vyuzZivany navrhové srazky z této publikace spocitané

dle Gumbelova rozdéleni.

Sevruk a Geiger (1981) uvadgji, ze obvykle je dostacujici asova fada 40 az 50 let pro

frekvenéni analyzu extrémnich srazek. Toto potvrzuje i Samaj et al. (1985), kde
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porovnanim vysledki rizné dlouhych obdobi s referencni hodnotou 80 let potvrdil
opravnénost volby padesatiletého obdobi jako nejkratSsiho pro dosazeni piijatelné
piesnosti vypoctl maximalnich dennich hrnt. Autoii vSak také upozoriuji, ze 50 let
méieni nebylo Vv ptipadé€ jejich vyzkumu dodrzeno kontinualné. Chybéjici udaje nebyly
nahrazeny interpolaci ani jinymi metodami, a to vzhledem k velké prostorové variabilité

maximalnich dennich uhrnt srazek.

Z dalsich autorti se vybéru vhodného teoretického rozdéleni N-letych srazkovych thrna
vénoval napi. Gaal et al. (2004). V tomto ptipadé¢ bylo pro frekvenéni analyzu
extrémnich thrnl srazek na Slovensku vybrano jako vhodné Pearsonovo rozdéleni III.
typu a Gumbelovo rozdéleni bylo zamitnuto jako problematické (GEV rozdé€leni nebylo

mezi testovanymi).

Halasova et al. (2007) zkoumala vhodné distribucni rozdéleni navrhovych maximalnich
N-letych srazek na nékolika stanicich v Krkonosich a dospéla k zavéru, ze Gumbelovo
rozdéleni mé na testovanych stanicich tendenci podhodnocovat navrhové kvantily,
obzvlasté v ptipad¢é vysokych dob opakovani, a ze jako nejvhodnéjsi se jevi rozdéleni

GEV.

Hostynek et al. (1999) se snazili zvysit robustnost odhadu parametrti rozdéleni tak, ze
eliminovali aZ tfi hodnoty, které maji nejvétsi rozdil mezi empirickou a teoretickou
distribuéni funkci. Odstranénymi sraZkami ve vétSiné€ piipadli nebylo maximum nebo
minimum, ale hodnoty mezi nimi. Touto Upravou algoritmu vSak dosdhli zlepSeni
parametrti Sikmosti a Spicatosti pouze u tietiny feSenych ptipadl, ze statistického

hlediska se tento zplsob upravy souboru dat jevi jako problematicky.

U navrhovych N-letych srazek byva testovana také jejich zavislost na nadmotské vysce,
vétSinou vSak neni prokdzana (napt. Hostynek et al., 1999), zvlasté pak u vyssSich dob
opakovani a pro letni mésice (v zim& je vyS8§i podil frontalnich srazek, které

s nadmoiskou vyskou vice koreluji).

3.4 Kontrola kvality dat a homogenizace

V protierozni ochran¢ ptd €asto pracujeme se vstupnimi klimatologickymi daty. Délka
pozorovacich fad, jejich pfesnost, kvalita a homogenita ovliviiuji vysledné navrhové
hodnoty a nasledné¢ 1 efektivnost (ekonomickou i ekologickou) navrzenych

protieroznich opatieni. Pro tizemi Ceské republiky je prakticky jedinym zdrojem
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spolehlivych klimatologickych dat databaze Ceského hydrometeorologického ustavu
(CHMU). Je vsak ziejmé, e ¢im deldi Gasové obdobi hodnotime, tim vé&tsi je
pravdépodobnost, Ze se mezi naméfenymi udaji vyskytnou chyby a nehomogenity.
Cilem je maximalni homogenita klimatologickych tad, tj. aby jejich variabilita byla

zpusobena pouze kolisanim pocasi a podnebi (Conrad, Pollak, 1950).

Prestoze meéfeni srazkovych uthrnl je relativné jednoduché, byvaji namétfena data
zatizena nejen nahodnymi, ale také zna¢nymi systematickymi chybami (5 — 15 % u
dest, 20 — 50 % u snéhu). Jak uvadi Sevruk (1985, cit. dle Brazdila, 1991), nejvice
chyb je vyvolano aerodynamickym efektem, tj. deformaci proudiciho vzduchu nad
zachytnou plochou srazkoméru (2 — 10 % pro dést, 10 — 50 % pro snih), smacenim
vnitinich stén srazkoméru (2 — 10 %), vyparem srazkové vody ze srazkoméru (0 — 4 %)
a rozstfikem srazkové vody (1 — 2 9%). Dale mohou chyby souviset s nevhodnym
umisténim srdzkoméru (blizkost piekazek, naklon srazkoméru) a Spatnym technickym
stavem srazkomeéru (korodovany ¢i jinak poskozeny srazkomér) (Lapin, Priadka, 1987).
I samotny pozorovatel se pii nedodrzeni metodiky méteni stdva pivodcem chyb, napf.
rozlitim vody ze srazkoméru pii pielévani do odmérky. Nékteré z uvedenych chyb
(zpisobenych pozorovatelem) mohou byt eliminovany pouzitim automatickych
srazkomér, kde vSak podle Knézinkové et al. (2010) vznikaji chyby jiného typu
(vypadky v méfeni kvili technickym poruchdm, ucpani nalevky necistotami apod.).
Brazdil (1991) uvadi, Ze naméfené hodnoty srazek jsou podhodnocené odhady jejich

skute¢ného mnozstvi.

Jisty vliv na vysi srazek ma dle rliznych autort (napt. Landsberg, 1981; Shepherd, 2005,
Changnon, 1969) také mira urbanizace sledovaného tizemi, kdy nad mésty a v jejich
zavetii vzrastd mnozstvi srazek. V podminkach Brna ovéfovala tuto teorii Dolezelova

(2013), diive také Brazdil (1979).

V cCasovych ftadach se miize vyskytovat nékolik druhti nehomogenit. Neékteré
neklimatické faktory zpisobuji skokovou zménu Grovné (rozdilny primér), jiné zmény,
pfedev§im zmény v okoli stanice, mohou zptsobovat postupnou zménu (trend). Dalsi
neklimatické faktory mohou mit za nasledek napt. zménu rozptylu dané tady. (Prax et
al., 2008)

Teprve v poslednim desetileti se rozviji moznosti zpfesniovani naméefenych dat pomoci

matematicko-statistickych metod a programti. V poslednich letech se této problematice

v CR vénuje zejména Stépanek (Stépanek 2006; Stépanek et al., 2011a,b, 2013). Piimo
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na CHMU byla vyvinuta metodika kontroly dennich srazkovych hrnii a homogenizace
dasovych fad v dennim kroku, véetné doplnéni chybéjicich hodnot (Stdpanek et al.,
2011a). Vysledkem jsou tzv. technické rady, které jsou bez zjevnych chyb a jsou
homogenni. (Prax et al., 2010)

Samotna kontrola kvality dat se na CHMU provadi dle zminéné metodiky (Stépanek et
al., 2011a), a to automatizované s pouzitim specializovanych softwarti ProClimDB
(Stépanek, 2010b) a AnClim (Stdpanek, 2010a). Software vsak pouze upozorni na
mozné chyby, které je nutno subjektivné ovéfit (expertni posouzeni). Hodnotitel ma
k dispozici vétSinou mnozstvi pomocnych podkladt (radarové odhady srazek, data ze

sousednich stanic, meteorologické jevy atd.).

Metodika kontroly kvality dat (Stépanek et al., 2011a) kombinuje n&kolik technik, které
lze rozdélit do dvou velkych skupin. Prvni skupina je zaloZena na Casové analyze
pomoci mezikvartilovych odchylek, druhd skupina metod vyuziva prostorové vazby
(porovnani s daty okolnich stanic). Vychylené hodnoty jsou kontrolou kvality dat
detekovéany a piipadné opraveny. (Prax et al., 2010, Stépanek et al., 2013; Zahradni¢ek
etal., 2014)

Casové fady srazkovych uhrntl viak mohou byt také nehomogenni, coz lze ovéiovat az
po provedené kontrole kvality dat a odstranéni chyb. Ke vzniku nehomogenit mize dojit
napf. pfi premisténi stanice, zmény méficitho pfistroje, zméné v okoli stanice,
zavedenim rozdilnych pozorovacich praktik apod. Proto dalsi fazi je test homogenity
formou porovnani s referencni fadou (vypoétenou ze sousednich stanic, Stépanek et al.,
2011a). Kontrola a pfipadna oprava nehomogenit, tedy tzv. homogenizace dat, mize byt
provedena napf. pomoci softwaru ProClimDB (St&panek, 2010b). Identifikace
nehomogenit v ¢asovych fadach pomoci statistickych nastroji musi byt samoziejmé
doplnéna podrobnou analyzou stani¢nich metadat (tj. idaji o zménach na stanicich a
V pozorovani), aby se odliSily pfirozené zmény a kolisani klimatu od nehomogenit

zptisobenych vnéjsimi zasahy (Stépanek et al., 2011a).

Poslednim krokem ve tvorbé tzv. technickych tad je doplnéni vypadkl primarnich dat
pomoci geostatistickych metod — S vyuzitim zévislosti srazkovych uhrnli na nadmoiské
vyice a regiondlni linearni regrese (Prax et al., 2010; Stépanek et al., 2011a). Obecné

schéma postupu pfi kontrole kvality dat a homogenizaci je uvedeno na Obr. 3.
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Kontrola kvality dat — vychylené hodnoty

Navazani fad sousednich stanic

Vytvoreni referencni fady

Testovani fady na relativni homogenitu

Vyhodnoceni nalezenych nehomogenit

Nékolik

Oprava nehomogenit iteraci

........................................................

Doplnéni chybéjicich hodnot

Obr. 3 Schéma postupu p¥i kontrole kvality dat a homogenizaci (Stépdnek et al., 2011a)

Pro ovéfeni sprdvnosti nastaveni parametri kontroly kvality wdaji v programu
ProClimDB provadéli Stépanek et al. (2011a,b) testovani na &tyfech vybranych
stanicich v CR (Plzei-Bolevec, Churafiov, Brno-Tufany a Cervena) a jim nejblizsich
stanicich. Pfi vypoctu teoretickych hodnot ztéZovaly préaci nekvalita vstupnich dat,
chyby u sousednich stanic, nedostatek dlouhych tfad, vétsi rozdily v nadmotské vysce
sousednich stanic apod. U srazkovych thrna bylo nejvice chyb detekovano v mésicich
kvéten az srpen béhem bourkovych situaci, lokalnich pfehanék a srazek spojenych
s piechody studenych front. Zde jsou si ale autofi védomi problematiky spravné detekce
opravdu chybovych hodnot, jelikoz boutkové situace jsou velmi lokalni zalezitosti a i
pii velké hustoté srazkomérné sité, mohou byt rozdily na stanicich zna¢né. Pfi testovani
dennich srazkovych thrni pro meteorologické stanice na uzemi CR bylo z celkového
mnozstvi ovéfovanych hodnot zjisténo cca 0,32 % chyb, a to S nejvetsim vyskytem
v 60. letech 20. stoleti. Klesajici trend vyskytu chyb lze pficist zkvalithovani méfeni,
revizi a praci sdaty na CHMU (Stdpanek et al., 2011). Co se tyde mnoZstvi
nehomogenit v fadach dennich srazkovych thrni, byl v ramci testovani 761 stanic v CR

detekovéan zlom u 15 % tad (Stépanek et al., 2013).
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Charakteristika pouzitych stanic CHMU

Na zakladé analyzy dostupnosti co nejdelSich ¢asovych fad dennich srazkovych uhrnt
brnénské pobocky CHMU bylo vybrano 8 stanic (AMS, AKS, MSS), pro které jsou
k dispozici data o dennich srazkovych thrnech nejméné od roku 1961, tedy 53 let

souvislého méfeni.

Jejich vycet a struény popis je uveden nize. V Tab. 5 az Tab. 12 jsou popsany stanice ve
¢tyfech sekcich — umisténi stanice, administrativni zaclenéni, pfirodni podminky a
zakladni klimatické charakteristiky. V Pfiloze 1 je pak podrobny seznam téchto stanic i
s jejich ptesuny, soutadnicemi, obdobimi méfeni a pouzitymi typy srazkoméra. Veskera
data z uvedenych stanic a informace o umisténi stanic véetné fotodokumentace byly

poskytnuty Ceskym hydrometeorologickym ustavem, neni-li v textu uvedeno jinak.

Velké
Mezifigi

\ Name&st

n.O.

Holesov
L]

Kostelni
7 Myslova
[ J

[ ]
Datice \
Kucharovice
o ®

Brno Tufany
L]

Straznice

Obr. 4 Mapa rozmisténi pouzitych stanic
Podklad: Reliéf CR (http://geoportal.gov.cz/), zpracovano v programu ArcMap 10.2.2 (ESRI, 2014)
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Na Obr. 4 jsou zaznaGeny pouzité stanice CHMU, prehledngjsi mapa celé republiky

S rozmisténim a barevnym rozliSenim stanic podle typu tvofi
Ptiloha 2.

Na studovanych stanicich probiha méieni jednim ze dvou typl srazkomért (ptipadné
obéma najednou) — manudlnim Hellmanovym srazkomérem se zachytnou plochou
500 cm? a automatickym vyhiivanym &lunkovym srazkomérem MR3H firmy

Meteoservis se zachytnou plochou 500 cm?.

4.1.1 Brno Tufany

V Brné métily ve 20. stoleti rizné jiné stanice, viz Pfiloha 3 a Ptiloha 4. Stanice Brno
Tufany zacala méfit az od roku 1958 a je umisténa v areélu letist¢ Tufany. Zkratka této

stanice pouzitd v dalSim textu je BTUR.

Tab. 5 Popisné udaje klimatologické stanice Brno Turany

Stanice BRNO TURANY

ID stanice B2BTURO1

Typ stanice AMS — Automatizovana stanice s profesionalni obsluhou
Typ srazkoméru srazkomér automaticky, typ MR 3H, vyrobce Meteoservis
Nadmofrska vyska stanice 241 m

Soutadnice (St¥iz, 2011) 49.1531 z.5., 16.6889 z.d.

Kraj Jihomoravsky

Okres Brno-mésto

Obec Brno (kéd obce 582786)

Bioregion (Culek et al., 2013) 4.1 Lechovicky
Klimaticka oblast (Quitt, 1971) T2/T4 (hranice prochazi letistém Tufany)

Geomorfologicky okrsek VIIA — 1F — 1 Slapanicka pahorkatina,
(Demek et al., 2006) VIIA — 1F — 6 Tufanska plosina
Dlouhodoby srazkovy normal (1961 - 1990) 484,8 mm
Primérny ro¢ni ihrn srazek (1961 - 2013) 493,9 mm

Dlouhodoby normal teploty vzduchu (1961 - 1990)  8,7°C (Kvéton, 2001)
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Obr. 5 Klimatologickd stanice Brno Turany

4.1.2 Dacice

Dacice jsou pouze srazkomérnou stanici, teplota se tam nemé&ii. Dlouhodoby normal
teploty vzduchu (1961 - 1990), uvedeny v Tab. 6, je tedy pouzit z nejblizsi stanice s
méfenim teplot a tou je stanice Kostelni Myslova. Zkratka stanice v Dacicich pouzita

Vv dalSim textu je DACI.

Tab. 6 Popisné udaje srazkomérné stanice Dacice

Stanice DACICE

ID stanice B2DACI01

Typ stanice MSS — Manudlni srazkomérna stanice

Typ srazkoméru srazkomér Hellmanniv, zichytna plocha 500 cm®
Nadmorska vyska 486 m

Souradnice (StFiz, 2011)  49.0831 z.§., 15.4344 z.d.

Kraj JihoCesky

Okres Jindfichiv Hradec

Obec Dacice (kod obce 546127)

Bioregion (Culek et al., 2013) 1.50 Velkomezifi¢sky
Klimaticka oblast (Quitt, 1971) MT9
Geomorfologicky okrsek (Demek et al., 2006) I1C — 5C Dacicka kotlina
Dlouhodoby srazkovy normal (1961 - 1990) 612,7 mm

Priamérny roéni uhrn srazek (1961 - 2013) 615,5 mm

Dlouhodoby normal teploty vzduchu (1961 - 1990) 6,9°C
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Obr. 6 Srazkomérna stanice v Dacicich

4.1.3 HoleSov

V obdobi 1. 7. 1895 az 30. 6. 1954 probihalo méfeni v budové Skoly — soufadnice a
nadm. vyska je uvedena v Ptiloha 4. Od dubna 1953 vSak v HoleSové funguje i stanice
na letisti (jeji ,,pfedchiidkyni* byla stanice v Otrokovicich). Stanice na letisti je zaroven
soucasnou stanici HoleSov (stanice ve $kole skoncila v roce 1954). Dne 19. 6. 2009 byla
stanice prenesena do nové polohy (posun cca o 300 m — zanedbatelny rozdil pfi

zpracovani dat).

ZKkratka této stanice pouzitd v dal§im textu je HOLE.

oo ...

Meteorologicka stanice

Obr. 7 Klimatologicka stanice v Holesove
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Tab. 7 Popisné udaje klimatologické stanice Holesov

Stanice HOLESOV

ID stanice B1HOLEO1

Typ stanice AMS — Automatizované stanice s profesionalni obsluhou
Typ srazkoméru srazkomér automaticky, typ MR 3H, vyrobce Meteoservis
Nadmoiska vyska 222,25 m

Souradnice (StFiz, 2011)  49.3206 z.5., 17.5697 z.d.

Kraj Zlinsky

Okres Kroméfiz

Obec Holesov (kéd obce 588458)

Bioregion (Culek et al., 2013) 3.4 Hranicky

Klimaticka oblast (Quitt, 1971) T2

Geomorfologicky okrsek (Demek et al., 2006) VIIIA - 3C HoleSovska plosina
Dlouhodoby srazkovy normal (1961 - 1990) 615,1 mm

Primérny roé¢ni thrn srazek (1961 - 2013) 626,7 mm

Dlouhodoby normal teploty vzduchu (1961 - 1990) 8,5°C (Kvéton, 2001)

4.14 Kostelni Myslova

Stanice v Teléi fungovala do roku 1955. Udaje v Tabulkach podnebi pro obdobi 1901-
1950 (Vesecky, 1961) jsou tedy z Telce. Pozdéji byla tato stanice zrusena a nyni je pro
Telésko stanice v Kostelni Myslové, ktera byla zaloZzena v roce 1950 a od té doby svou
polohu neménila. Pro porovnani nékterych klimatologickych statistik obdobi
studovaného (1961 — 2013) a pifedeslého (1901 — 1950) byla pouZita data pravé ze

stanice Telc.

Zkratka této stanice pouzita v dal$im textu je KMYS.
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Obr. 8 Klimatologicka stanice Kostelni Myslova

Tab. 8 Popisné udaje klimatologické stanice Kostelni Myslova

Stanice KOSTELNI MYSLOVA

ID stanice B2KMYS01

Typ stanice AMS — Automatizovana stanice s profesionalni obsluhou
Typ srazkoméru srazkomér automaticky, typ MR 3H, vyrobce Meteoservis
Nadmoiska vyska 569 m

Souradnice (Stfiz, 2011) 49.16 z.5. 15.4392 z.d.

Kraj Vysocina

Okres Jihlava

Obec Kostelni Myslova (kod obce 587419)

Bioregion (Culek et al., 2013) 1.50 Velkomeziti¢sky
Klimaticka oblast (Quitt, 1971) MT5

Geomorfologicky okrsek (Demek et al., 2006) I1C — 5C Dacicka kotlina
Dlouhodoby srazkovy normal (1961 - 1990) 582,8 mm

Primérny ro¢ni uhrn srazek (1961 - 2013) 602,4 mm

Dlouhodoby normal teploty vzduchu (1961 - 1990) 6,9°C (Kvéton, 2001)

415 Kucharovice

Data v Tabulkidch podnebi (Vesecky, 1961) pochézeji ze stanice umisténé piimo ve
Znojmé, ktera existovala v obdobi 1872 — 1961. Stanice v Kuchatovicich existuje od

roku 1952 a od této doby je v nezménéné poloze ve vySce 334 m n. m. I tato ptivodni

stanice v Tel¢i byla pouzita ke srovnani s analyzami z Kuchatovic.
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Zkratka této stanice pouzitd v dal§im textu je KUCH.

Obr. 9 Klimatologicka stanice Kucharovice

Tab. 9 Popisné udaje klimatologické stanice Kucharovice

Stanice KUCHAROVICE

ID stanice

Typ stanice

Typ srazkoméru
Nadmorska vyska
Souradnice (St¥iz, 2011)

B2KUCHO01

AMS — Automatizované stanice s profesionalni obsluhou
srazkomér automaticky, typ MR 3H, vyrobce Meteoservis
334m

48.8825 z.5. 16.0864 z.d.

Kraj Jihomoravsky

Okres Znojmo

Obec Kuchatovice (kod obce 594300)

Bioregion (Culek et al., 2013) 1.23 JeviSovicky

Klimaticka oblast (Quitt, 1971) T2

Geomorfologicky okrsek (Demek et al., 2006) IIC — 7D — 6 Unanovské sniZenina
Dlouhodoby srazkovy normal (1961 - 1990) 468,1 mm

Primérny ro¢ni uhrn srazek (1961 - 2013) 484,5 mm

Dlouhodoby normal teploty vzduchu (1961 - 1990) 8,5°C (Kvéton, 2001)
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4.1.6 Namést nad Oslavou

Stanice Namést’ nad Oslavou se v obdobi, ze kterého jsou zpracovany Tabulky podnebi
(Vesecky, 1961) nachazela nejprve na zamku (1881-1913) a poté na lesnim urad¢ (do
konce roku 1961). Od roku 1940 vsSak zaCala v Namésti méfit jesté stanice umisténa
v hospodarské skole, ktera je opravdovou predchtiidkyni soucasné stanice, ze které jsou

V této praci pouzivana data od roku 1961.

Tab. 10 Popisné uidaje srazkomérné stanice Namést nad Oslavou

Stanice NAMEST NAD OSLAVOU

ID stanice B2NAMOO01

Typ stanice MSS — Manualni srazZkomérna stanice

Typ srazkoméru srazkomér Hellmanniiv, zachytna plocha 500 cm®
Nadmoi'ska vyska 390m

Souiadnice (Stfiz, 2011) 49.2167 z.5., 16.15 z.d.

Kraj Vysocina

Okres Tiebi¢

Obec Namést’ nad Oslavou (kod obee 591211)
Bioregion (Culek et al., 2013) 1.23 JeviSovicky
Klimaticka oblast (Quitt, 1971) MT11
Geomorfologicky okrsek (Demek et al., 2006) I1C — 7D — 1 Nameést'ska sniZzenina
Dlouhodoby srazkovy normal (1961 - 1990) 561,8 mm

Priamérny roé¢ni thrn srazek (1961 - 2013) 563,8 mm

Dlouhodoby normal teploty vzduchu (1961 - 1990) 7,3°C

Na stanici Namést’ nad Oslavou je od 1. 6. 2013 umistén automaticky srazkomér (ASS).
Od tohoto data zde tedy méti dva srazkoméry - jak star§$i manualni, tak i noveéjsi
automaticky. Jedna se o srazkomér firmy Meteoservis typu MR3H. Zachytna plocha je
(stejnd jako U manualniho Hellmannova srazkoméru) 500 cm? Pouzitd data vak
pochézeji z prevazujici ¢asti z manudlniho srazkoméru.

Zkratka této stanice pouzitd v dal$im textu je NAMO.
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4.1.7 StraZnice

Stanice Straznice funguje od roku 1945, v letech 1979 a 1982 ménila umisténi (viz
Ptiloha 1).

Zkratka této stanice pouzitd v dal$im textu je STRZ.

Tab. 11 Popisné udaje klimatologické stanice Strdznice

Stanice STRAZNICE

ID stanice B1STRZ01

Typ stanice AKS — Automatizovana stanice s dobrovolnou obsluhou
Typ srazZkoméru srazkomér automaticky, typ MR 3H, vyrobce Meteoservis
Nadmoiska vyska 176 m

Souradnice (St¥iz, 48.8992 z.5.17.3381 z.d.

2011)

Kraj Jihomoravsky

Okres Hodonin

Obec Straznice (kdd obce 586587)

Bioregion (Culek et al., 2013) 3.3 Hlucky

Klimaticka oblast (Quitt, 1971) T2

Geomorfologicky okrsek (Demek et al., 2006) IXC — 1E — 7 Knézdubska kotlina
Dlouhodoby srazkovy normal (1961 - 1990) 537,2 mm

Primérny ro¢ni uhrn srazek (1961 - 2013) 535,2 mm

Dlouhodoby normal teploty vzduchu (1961 - 1990) 9,0°C (Kvéton, 2001)

Obr. 10 Klimatologicka stanice Straznice
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4.1.8 Velké Mezirici

Udaje v Tabulkdch podnebi (Vesecky, 1961) pochazeji ze stanice umisténé
V hospodaiské skole, ktera méfila do roku 1958. Stanice méfici v soucasnosti je
umisténa na Nadrazni ulici 18/130 v nadmoiské vySce 452 m. Tato stanice je
Vv nezménéné poloze od roku 1946 az do soucasnosti. V obdobi 1946 — 1958 tedy ve

Velkém Mezific¢i existovaly 2 stanice méfici paralelné.

Zkratka této stanice pouzita v dalsim textu je VMEZ.

Tab. 12 Popisné udaje klimatologické stanice Velké Mezirici

Stanice VELKE MEZIRICI

ID stanice B2VMEZ01

Typ stanice AKS — Automatizovana stanice s dobrovolnou obsluhou

Typ srazZkoméru srazkomér automaticky, typ MR 3H, vyrobce Meteoservis

Nadmoi'ska vyska 452 m

Soufadnice (St¥iz, 49.3528 z.8. 16.0086 z.d.

2011)

Kraj Vysocina

Okres Zd%4r nad Sazavou

Obec Velké Meziti¢i (kod obce 597007)

Bioregion (Culek et al., 2013) 1.50 Velkomeziti¢sky

Klimaticka oblast (Quitt, 1971) MT9

Geomorfologicky okrsek (Demek et al., 2006) IIC — 5A — 11 Velkomeziti¢ska
pahorkatina

Dlouhodoby srazkovy normal (1961 - 1990) 594,2 mm

Pramérny roéni uhrn srazek (1961 - 2013) 589,4 mm

Dlouhodoby normal teploty vzduchu (1961 - 1990) 7,2°C (Kvéton, 2001)

45




Obr. 11 Klimatologicka stanice Velké Mezirici

4.1.9 Stanicni sraZkomérna sit’ BVK, a.s.

K vypoctim pracujicim s intenzitami srazek byly pouzity Udaje 0 intenzitach
jednotlivych destt ze srazkomérné sité Brnénskych vodaren a kanalizaci, a.s. (BVK) na
uzemi mésta Brna. Bylo zvoleno 14 automatizovanych srazkomérnych stanic (viz Tab.
13 a Obr. 15) s nadmoiskou vyskou od 195 do 353 m n. m., jejichz primérna minimalni
vzdalenost &ni 2,2 km (na plose cca 105 km?), tedy zhruba 4krat méné neZ v piipadsd
standardni sité srazkomérnych stanic CHMU. V soucasné dobé se jedna o nejhustsi sit

meteorologickych stanic operujicich v urbanizovaném uzemi v CR.

Obr. 12 Clunkovy srazkomér pouzivany v siti BVK, a.s.
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Ze 14 stanic umisténych ve mést¢ Brné (stanice 13MO v Moravanech neni
administrativné soucasti Brna, ale geograficky ano, proto je soucasti vyzkumu) byly
poskytnuty zaznamy intenzit srazek od roku 2003 do roku 2012, tedy 10 let souvislého
méfeni. Méfeni jsou provadéna automatickymi srazkoméry MR 2 firmy Meteoservis
s intervalem méfeni 1 minuta, bez vytapéni, se zachytnou plochou 200 cm?. Vzhledem k
absenci vyhtivani jsou srazky v této siti méfeny pouze v nezimnim obdobi (bfezen az
fijen). Pro ucely zjisténi nebezpecnych piivalovych destti v méstském prostiedi je toto
obdobi dostacujici, jelikoz ptivalové desté se prokazatelné vyskytuji témét vyhradné
mimo zimni obdobi. Kontrola kvality dat a homogenizace byla provedena
poskytovatelem, pouzité metody popisuje Hellebrand (2011). Piiklady umisténi stanic
BVK, a.s. jsou uvedeny na Obr. 13 a Obr. 14.

Veskeré materidly souvisejici s méfenim na téchto stanicich byly pro studijni tcely
poskytnuty spole¢nosti Brnénské vodarny a kanalizace, a.s., coZz neni dale v textu

z diivodu prehlednosti opétovné uvadeéno.

Tab. 13 Pouzité stanice srazkomeérné sité BVK, a.s.

Stanice |Umisténi Nadm. vySka
[mn.m]
01RE VDJ (vodojem) Reckovice 319
02PA VDJ Palackého vrch (Zaboviesky) 291
O03LE VDIJ Lesna 328
04PI BVK - Pisarky 214
05VS | Vsetinska — vymeénik (Styfice) 216
06BO 7S Bosonozska (Stary Liskovec) 230
07KH VDJ Kravi hora (Veveti) 276
08MZ |MENDELU (Cerna pole) 230
09EL MS El. Krasnohorské (Cernovice) 200
10LI VDJ Lisen 353
11U Z8 Julianov 256
12SL Wombat Slatina 250
13MO VDJ Moravany 256
14KR BVK - OK Kralovky (Brno-jih) 195
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Obr. 13 Srdzkomérna stanice 09EL
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Obr. 15 Schéma rozmisténi pouzitych srazkomérnych stanic sit¢ BVK, a.s.

4.2 Postup hodnoceni zmén srazkovych rad po homogenizaci a

kontrole kvality dat

Kontrola kvality dat a homogenizace, piip. doplnéni chybéjicich dat, bylo provedeno
postupem uvedenym v kapitole 3.4, a to pracovniky CHMU za pomoci softwaru

ProClimDB (St&panek, 2010b). Oba soubory srazkomérnych dat (naméfena data bez

48

Obr. 14 Srdazkomérna stanice 13MO




upravy a data doplnéna, opravena a homogenizovana, tzv. technické rady) byly v této

praci porovnany a poté na nich bylo zjiStovano mnozstvi zmén dennich srazkovych

uhrnti v kazdé stanici a také konkrétni piipady zmén vétSich nez 5 mm.

Postup hodnoceni:

V.

Kontrola a soupis chybéjicich mereni (evidence podle stanice, pocet chybéjicich
dni a mésict, rok a mésic vypadku méteni, podil chybéjicich udajia z celkového
poctu méfeni)

Vypocet a porovnani zdkladnich statickych ukazatelti pro soubory métenych a

teoretickych tad dennich thrnd srazek (pocet hodnot, primér, smérodatna

odchylka, Sikmost, Spicatost, maximalni hodnota).

Stanoveni rozdili mezi srazkovymi uhrny V kazdém dni hodnoceného obdobi a

jejich sumarizace dle mésic, let a stanic.

Stanoveni poctu dnit S nenulovym rozdilem hodnot srdzkovych uhrni a jejich

rozdé¢leni podle vyse tohoto rozdilu.
Rozdéleni oprav ve srdzkovych uhrnech dle vyznamnosti:
e Zanedbatelné zmeny (opravy) = 0,1 —0,9 mm,
o Stredné velké zmény (opravy) =1 mm —4,9 mm,
e Vyznamné zmény (Opravy) > 5 mm.

Zanedbatelné opravy ve vétsiné piipadd nesouvisi s chybami v méfeni, ale
S procesem sladéni s tzv. referencnimi fadami okolnich stanic. Mohou vsak byt také
soucasti oprav detekované nehomogenity (viz kap. 3.4). Vyznamné zmeény se
vyskytuji vyjime¢né a jde obvykle o chybu v méfeni ¢i zapisu extrémni srazky
(nejcastéji byla zmétend srazka vyS$$i neZz skute¢na, ale je moZzno najit i opacné
ptipady). Stredné velké zmeny mohou mit jakykoli diivod z vyse uvedenych.

Urceni poctu a podilu stiedné velkych zmén za celou sledovanou periodu (1961

— 2013) a odd¢len¢ také pro vegetacni obdobi (VO, tj. duben az fijen). Podil byl

vztazen k po¢tu dni hodnoceného obdobi (19 358 dni).
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VI.  Podrobny vypis vyznamnych zmén (> 5 mm) — piesné datum provedené opravy,
vyse zmény (mm), pivodni naméfeny denni srazkovy uhrn, opraveny srazkovy

uhrn.

VII.  Kontrola vlivu procesu homogenizace a opravy detekovanych chyb na dulezité
klimatologické udaje — na praimérny ro¢ni Ghrn srazek a na primérné meésicni

srazkové uhrny.

Pouzity software: ProClimDB (Stépanek, 2010b), MS Excel

4.3 Statistické zpracovani srazkomérnych dat

Pro kompletni statistické vyhodnoceni byly jako vstup pouzity technické rady dennich
srazkovych uhrnd, tzn. po opravé detekovanych chyb a nehomogenit a po doplnéni
piipadnych chybé&jicich usekt (popis homogenizace a kontroly dat viz kap. 3.4).

U vétSiny stanic doSlo v prib&hu 20. stoleti ke zméndm polohy v ramci shodné
pojmenované stanice (viz Pfiloha 1). N&které stanice vSak byly pfemistény do blizko
lezicich obci, takze data nelze sice povazovat za souvislou fadu, ale vzhledem k malym
vzdalenostem byly pouzity k orientaénimu porovnani, napt. primérnych ro¢nich thrnt
srazek v letech 1901 — 1950 a 1961 — 2013. Jedna se o stanice Brno, Komarov jako

nejblizsi pro Brno-Tutany, Tel¢ pro Kostelni Myslovou a Znojmo pro Kuchatovice.

Nekteré hodnoty a statistiky byly pocitdny souhrnné za cely rok, nékteré také pro
obdobi duben aZ fijen, které je v této praci pro zjednoduSeni nazyvano vegetacnim
obdobim (VO). Riizné charakteristiky v¢. trendii byly zjiStovany i pro jednotlivé mésice

vegetacniho obdobi.

Téma bylo rozdéleno do dvou kapitol:

- statistické zpracovani primérnych thrnii (ro€nich, mési¢nich a sezénnich)

- analyza extrému a vySSich dennich thrnti sraZzek

Postup analyzy:
I.  Vyhotoveni krabicovych grafii pro data dennich uhrnil v§ech stanic
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Krabicové grafy umoziiuji posoudit symetrii rozdéleni dennich srdzkovych uhrnt,
polohu aritmetického priméru, medidnu, rozsah pfilehlych, odlehlych a extrémnich

hodnot.

Zakladem krabicového grafu (boxplot) je obdélnik, jehoZ del$i hrana je rovna nejcastéji
interkvartilovéemu rozpéti R (tj. rozdilu horniho a dolniho kvartilu) Avsak pfi aplikaci
na denni srazkové thrny bylo toto rozpéti vyhodnoceno jako nevhodné, nebot’ kvili
kumulaci vétSiny hodnot kolem nuly by ,,krabice* byla pfili§ mala. Proto bylo rozpéti
rozs§ifeno na 5% — 95% kvantily a 1% — 99% kvantily. Uvnitf obdélniku je vyznacen
median a aritmeticky primér. Od obou protilehlych stran obdélniku pak pokracuji
usecky, které jsou ukonceny prilehlymi hodnotami, coz jsou ty prvky, které lezi nejblize
hranicim vymezenym vzdalenosti 1,5Rf od strany obdélniku (Meloun, Militky, 2004),
Vv tomto piipadé tedy od vybraného kvantilu (1% — 99%, 5% — 95 %). Body lezici mimo
rozsah téchto usecek jsou povazovany ze statistického hlediska za ,,podezielé” a jsou

v grafu vyznaceny (odlehlé hodnoty a extrémy).
1. Vypocet mésicnich, rocnich a sezonnich sum, prumeérii a maxim celého obdobi

(1961 — 2013)

IWl.  Zpracovani zakladnich statistickych charakteristik a trendii stanic pro riznad

obdobi
Presny vycet period je uveden v Tab. 14.

Obdobi 2011 — 2013 bylo zpracovano z ditvodu doplnéni analyz 10letych period az do
konce hodnoceného obdobi, ackoli je zfejmé, Ze pro svou rozdilnou a velmi kratkou

délku nem4 srovnatelnou statistickou hodnotu.

Tab. 14 Prehled obdobi se zpracovanymi statistickymi charakteristikami

Délka obdobi Hodnocené periody Vstupni data
Denni thrny, mési¢ni sumy, mésicni
53 let 1961 — 2013 )
maxima
26/27 let 1961 — 1986, 1987 — 2013 Mg¢si¢ni sumy, mesi¢ni maxima
1961 — 1970, 1971 — 1980, 1981 — 1990, Denni thrny, mési¢ni sumy, mési¢ni
10leté periody )
1991 - 2000, 2001 — 2010 maxima

Denni thrny, mési¢ni sumy, mésicni
3 roky 2011 -2013 )
maxima
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Linearni trend byl vypocten a testovdn pomoci t-testu z hlediska jeho statistické
vyznamnosti. Hladina vyznamnosti a je riziko, Zze rozhodnuti ucinéné na zaklade
vysledku testu bude chybné. Pro testovani linearniho trendu byla zvolena standardni
hladina vyznamnosti a = 0,05. Je-li vysledek testu (oznaceny v této souvislosti jako p-
hodnota) niz§i nez hladina vyznamnosti a, nezamitame nulovou hypotézu, neboli
s pravdépodobnosti 95 % predpokladame, ze plati nulova hypotéza, tedy ze vypocteny

linearni trend je statisticky vyznamny.

p-hodnota < 0,05 — linearni trend je statisticky vyznamny (pro a = 0,05)

IV.  Analyza srazkovych maxim podle stanic a jejich vyvoj v case
V.  Stanoveni Cetnosti dnui se srazkami nad urcenou mez
(nad 0 mm, nad 10 mm, nad 30 mm)
VI.  Vyhodnoceni
a. Porovnani rozdila statistickych charakteristik destt mezi stanicemi,
b. Zkoumani linearnich trendi srazkovych thrnt,

€. Vyhodnoceni a porovnani extremity stanic (podle cetnosti vysSich

dennich sraZkovych uhrnd, podle absolutnich hodnot a vyvoje maxim).

Pouzity software: ProClimDB (Stépanek, 2010b), MS Excel, Statistica Cz (Statsoft,
2013)

4.4 Analyza indexu predchozich srazek

Index ptedchozich srazek byl stanoven u osmi klimatologickych stanic, a to analyzou
dennich srazkovych uhrnt v obdobi 1961-2013. Z téchto desti byly vybrany pouze ty o
celkovém uhrnu vys$§im nez 30 mm, které se vyskytly v mésicich duben az fijen.
Navrhova srazka 30 mm byla zvolena proto, ze se vyskytuje ve studovanych oblastech

priblizn¢ jednou za rok.

Dalsi postup odpovidal vypoctu indexu piedchozich srazek podle metodiky USDA-SCS
(1985). Veskeré analyzy srazkovych thrni v této kapitole byly provedeny jak pro data
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homogenizovand, tak pro ptvodni naméfené hodnoty (viz kap 4.2). Divodem bylo

porovnani dopadu volby datového souboru na vystupy pouzivané v projekéni praxi.

Postup analyzy:

|.  Analyza destii s uhrnem > 30 mm (Cetnost vyskytii v mésicich vegetacniho

obdobi)

Il.  Zjisteni uhrnu srazek za predeslych pét dni u destu s uhrnem > 30 mm a na
zakladé toho zarazeni epizody do kategorie IPS — dle kritérii popsanych v Tab.
15.

Tab. 15 Hranicni hodnoty indexu predchozich srazek (IPS) podle celkového vihrnu v 5
dnech pred hodnocenou srdazkou — pro vegetacni obdobi (VO) a zimni obdobi (ZO) dle
USDA-SCS (1985)

VO ZO

[mm] [mm]
IPS I <36 <13
IPS 11 36 - 53 13-28
IPS 111 > 53 > 28

I1l.  Vyhodnoceni poméru epizod v danych kategoriich IPS na kazdé z lokalit

IV.  Vypocet vzorového objemu primého odtoku za ur¢itych modelovych podminek,

pro vSechny tfi varianty IPS

Objem piimého odtoku se stanovi dle vztahu (USDA-SCS, 1985):
O =1000 - P, - H, (13)

kde: O objem primého odtoku [m°],

Ho pfimy odtok [mm],
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Pp plocha povodi [km?].

Pro vypocet pfimého odtoku se uziva rovnice:
Ho = (Hs— 0,2A)*/ (Hs + 0,8A) pro Hs > 0,24, (14)

kde: Hs uhrn pfivalové (navrhové) srazky [mm],

A potencialni retence [mm].

Pfimy odtok (H,) tedy zavisi na thrnu navrhové srazky (Hs) a na potencialni retenci

(A), ktera se pocita pomoci Cisel odtokovych kiivek dle rovnice:

A =254-(1000/CN - 10) (15)

Cisla odtokovych kiivek CN jsou tabelizovana podle (USDA-SCS, 1985):

= hydrologickych vlastnosti piid rozdélenych do ¢tyt skupin (A, B, C, D) na zéklad¢
minimdlnich rychlosti infiltrace vody do pudy bez pokryvu po dlouhodobém

nasyceni,

= vyuziti pudy, vegetacniho pokryvu, zpisobu obd¢lavani a uplatnéni protieroznich

opattent;

= vlhkosti piidy ur€ované na zéklad¢ pétidenniho tthrnu ptedchézejicich srazek, tedy
tzv. indexu piedchozich srazek (IPS) ve tfech stupnich (viz Tab. 15), kdy IPS I
odpovida suché pudé, ale s takovym obsahem vody v pudé, ktery jesté¢ umoziuje
uspokojivou orbu a obdélavani. Pifi IPS 1II je plida piesycena vodou

z pfedchazejicich dest’d.
Vyse celkového uhrnu v péti dnech, které predchdzeji posuzovanému desti, je
rozhodujici pro zatazeni do dané kategorie IPS, jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 15.

Janecek et al. (2012a) doporucuje pro navrhové ucely pouzivat IPS II.

4.5 Stanoveni N-letych dennich srazkovych thrnu

Ukolem analyzy &etnosti vyskytu extrémnich tthrni sraZek je poskytnout odhad o
velikosti srazkového uhrnu urcitého trvani, ktery se miize vyskytnout nebo byt

piekrocen na urcité stanici nebo na urcitém uzemi s danou pravdépodobnosti nebo
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dobou opakovéani. Takto vypoctenou vysi ndvrhové srazky poté mizeme vyuzit

Vv projekéni praxi, napf. pfi vypoctu objemu piimého odtoku metodou CN kiivek.

Navrhové N-leté srazky byly v této kapitole opét stanoveny jak pro data
homogenizovana, tak pro pivodni naméfené hodnoty (viz kap 4.2) z divodu porovnani
dopadu volby datového souboru na vystupy pouzivané pii projektovani protieroznich

opattenti.

Postup analyzy:

I.  Vytvoreni rady rocnich maximalnich hodnot (Annual maximum series — AMS)

pro vSechny stanice
Il.  Stanoveni N-letych navrhovych srazek pro vSechny stanice dvéma metodami
— pomoci GEV rozdéleni a pomoci Gumbelova rozdéleni (v softwaru ProClimDB)

Pro oznaceni parametrii rovnice Gumbelova a GEV rozdéleni pouzivaji riizni autofi
riznd oznaceni. V této praci jsou ve shod¢ se Stépankem (2010b) oznacovany takto:

parametr polohy a, parametr métitka B, parametr tvaru k (pouze u GEV rozd¢leni).

I1l.  Sestrojeni krivek prekroceni pro vystupy z obou metod
IV.  Testovani shody modelového a empirického rozdéleni hodnot

K vyhodnoceni shody modelovych rozdéleni s realnymi daty byly pouzity dvé metody —
jednak graficka (pomoci Q-Q grafu), jednak test shody podle Kolmogorova

Smirnovova.

Kolmogorov Smirnovoviiv test shody (K-S test) patii mezi testy neparametrické,
jelikoZ testované rozdéleni nespliiuje kritérium normality, které je podminkou pouZiti
testi parametrickych. Nulovou hypotézou je vtomto piipadé skutecnost, Ze soubor
empirickych hodnot (ro¢nich maximadlnich sraZkovych thrnil) pochazi z urcitého
zakladniho souboru se zndmym teoretickym rozdélenim (hustotou pravdépodobnosti) —
GEV nebo Gumbelovym. P-hodnota zde signalizuje silu testu. Lze fici, Ze ¢im je p-

hodnota Kolmogorov Smirnovova testu vyssi, tim vétsi je shoda testovanych rozdéleni.

Q-Q graf dle Melouna a Militkého (2004) porovnava kvantily experimentalniho a

vybraného teoretického rozdéleni (tedy vlastné vzestupné uspofddané nameétené
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hodnoty a odpovidajici hodnoty stanovené pomoci piislusné pravdépodobnostni funkce
dané¢ho rozdéleni). Jsou konstruovany tak, ze pokud experimentalni rozdéleni plné
odpovidd teoretickému, potom je grafem piimka. Jakékoli odchylky od tohoto
,idedlniho* tvaru indikuji odchylky od pfedpokladaného teoretického rozdéleni. Q-Q
graf lze sestrojit pro rtizna rozdé€leni, pouze se jinak stanovuji piislusné hodnoty na

osach X aY.

V.  Porovndni vypoctenych navrhovych hodnot s udaji Samaje et al. (1985)

U nékterych stanic v publikaci Samaje et al. (1985) se neshodovalo umisténi
se souc¢asnym stavem, vysledky jsou proto porovnavany s nejblizsi nalezenou stanici —
pro Brno Tufany byla jako nejbliz$i vybrana stanice Brno Husovice, pro Kostelni

Myslovou stanice Tel¢ a pro Kuchatovice stanice Znojmo.

VI.  Vypocet vzorového objemu primého odtoku

— za uréitych modelovych podminek, pro hodnoty navrhové dvouleté a stoleté

srazky stanovené metodou GEV a Gumbel, porovnani rozdila

Pouzity software: ProClimDB (Stépanek, 2010b), MS Excel

4.6 Analyza erozné nebezpe¢nych dest'ii pro izemi Brna

Sit’ 14 stanic BVK, a.s. pokryva plochu mésta Brna (cca 105 kmz). Z téchto stanic byly
poskytnuty zdznamy deSth v Sminutovych intervalech, proto je tento Casovy usek
povazovan za zakladni ¢asovy krok (destovy oddil) pfi dalSich vypoctech tykajicich se

intenzity deste.

Postup analyzy:
|.  Analyza maximalnich intenzit destu na uzemi Brna

Byly posuzovany maximalni ro€ni uhrny destd o urcité délce trvani (5, 15, 30 a 60

minut) se zfetelem na maxima srazek trvajicich 30 minut, rozlozeni vyskytu vSech
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téchto maxim v mésicich VO, porovnani primérné ro¢ni max. 30minutové srazky a

primérného ro¢niho R faktoru ve stanicich.
Il.  Analyza erozni ucinnosti destii na vuzemi Brna

Postup vypocétu se fidil platnou metodikou (Janecek et al., 2012a), ktera vychazi
z univerzalni rovnice pro vypocet dlouhodobé ztraty pudy erozi (Wischmeier, Smith,
1978). Ukazatelem charakterizujicim erozivitu desti v dané oblasti je tzv. faktor erozni
ucinnosti desté (R faktor), ktery se stanovi dle maximalni 30minutové intenzity desté a
jeho kinetické energie. Vstupni veliCinou jsou tzv. erozné¢ nebezpecné nebo také
ptivalové desté (END), za které povazujeme dle Janecka (2012a) takové srazky, jejichz
celkovy thrn doséhne alesponi 12,5 mm a zaroven jejich intenzita piekro¢i 6,25 mm za
15 minut. Za samostatnou srazkovou epizodu je povazovan dést’ oddéleny od ostatnich

dobou delsi nez 6 hodin.
R faktor byl vypocitan ve dvou variantach:

e Varianta A — vSechny destové epizody s thrnem nad 12,5 mm a zaroven
S intenzitou vys§i nez 6,25 mm za 15 minut (dle Janecka et al., 2012a, bez

redukce hodnot)

e Varianta B - destové epizody s thrnem nad 12,5 mm a zaroven s intenzitou

(upraveno dle Janecka et al., 2012a)

Varianta B byla vytvofena z divodu pfiblizeni se k metodice Janecka et al.
(2012a,b), ktery pti vypoctu primérného R vynechal dvé nejvyssi a dvé nejnizsi
hodnoty (aby vyloucil extrémni de$t€ S velmi nizkou periodicitou opakovani).
Jelikoz v8ak pracoval s delsi fadou pozorovani, nez je k dispozici pro tento vyzkum
(minimalné dvojnasobnou), byla pro zde analyzované stanice provedena redukce

pouze dvou hodnot namisto Ctyf.

R faktor jednotlivého desté se stanovuje na zaklad¢ nasledujicich vztahti (Wischmeier
a Smith, 1978):

R = E - 15/100, (16)
kde: R faktor erozni u¢innosti desté [MJ.ha™.cm.h™],
E celkova kineticka energie desté [1.m3],
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I30 max. 30 minutova intenzita de§té [cm.h™].

Celkova kineticka energie desté E je:
E=YE, (17)
i=1

kde:  Ei— kineticka energie i-tého useku desté [J.m™],

n — pocet usekil deste.

Ei = (206 + 87 log i) - Hs;, (18)

kde: i — intenzita desté i-tého useku [Cm.h'l],

Hsi — thrn desté v i-tém tseku [cm].

Trva-li dést’ méné nez 30 minut, I3 je dvojnasobkem thrnu srazky. Co se tyce kinetické
energie destovych kapek, bylo experimentalné prokdzano, Ze nepiekro¢i hodnotu 283
Jm? tj. zhruba od intenzity 7,6 cm.hod™ uz hodnota kinetické energie neroste, coz bylo

zohlednéno pfi vypoctech.

Ro¢ni hodnota R faktoru se uréuje z dlouhodobych zaznamu o srazkach a predstavuje
soucet erozni U€innosti jednotlivych ptivalovych dest’d, které se v daném roce vyskytly.
Je viak potieba zdiiraznit, Ze primérna ro¢ni hodnota R faktoru v podminkach Ceské
republiky je v podstaté hodnotou za vegetacni obdobi (duben az fijen), protoze erozné
nebezpecné desté se vyskytuji prakticky vyhradné (az na vyjimky) v tomto obdobi. | v
této praci byly vzhledem k dostupnosti ombrografickych zaznamii zpracovavany pouze

deste z vegetacniho obdobi.

Vystupem analyzy je porovnani variability R faktoru v rdmci studované oblasti,
rozlozeni R faktoru v pribéhu vegetacniho obdobi, porovnani R faktort jednotlivych let

u vybranych stanic ¢i porovnani variantnich hodnot R faktort.
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5 VYSLEDKY

5.1 Zmény srazkovych fad po homogenizaci a kontrole kvality dat

5.1.1 Analyza zmén

Prvnim krokem bylo nalezeni mésici, pro které chybi piivodni naméfena data. Ve
nebyly v hodnoceném obdobi detekovany dlouhodobé souvislé vypadky méfteni.
Piehled stanic s chyb&jicimi méfenimi je uveden v Tab. 16, a to vcéetné vyctu
konkrétnich mésict (spolu s rokem vyskytu), ve kterych méteni chybi a muselo byt

dopocitano v rdmci procesu kontroly a homogenizace dat.

Nejvice udajii chybi ve stanici Namést nad Oslavou, v riznych obdobich zde bylo
preruSeno méteni celkem ve 12 mésicich, ¢imz vznikl vypadek 1,9 % dat (365 dni
z celkoveho poctu 19 358 métenych dennich Gdaji o srazkach). U dalSich dvou stanic se
da podil chybéjicich dat povazovat za zanedbatelny (nepfesahuje 1 %). Na vSech
stanicich souvisi pferusené méfeni s ukoncenim provozu stanice na jedné lokalit¢ a
jejim piesunem v ramci téhoz mésta na jinou lokalitu (viz seznam v Pfiloha 1). Vyjimku
tvoii vypadek méteni v kvétnu 1976 ve Straznici a v prosinci 1981 v Namésti nad

Oslavou, kdy divodem nebyl ptesun stanice, pfi¢ina vypadku vSak nebyla zjisténa.

Tab. 16 Prehled chybéjicich udajii v mérenych datech

Pocet r 95
Stanice chybg&jicich Rok Chybéjici mésice POdlld;ltly[E/iilcwh
mésicu
DACICE 2 1986 IX, X 0,3
1980 X, X1, Xl
NAMEST N. O, 12 1981 I 1V, X 19
1991 |
2007 IV, V, VI
STRAZNICE 4 1976 v 0,6
1979 THI

Jak vyplyva z Tab. 17, zadna zuvedenych statistickych veli¢in nebyla vyraznéji
ovlivnéna procesem opravy a homogenizace dat. Nejvétsi zménou je mirné snizeni
Spicatosti souboru dat ze stanice HoleSov, které je zplisobeno redukci extrému ze 4.

Cervence 1995 o 72,4 mm, coz je zaroven nejvetsi individudlni zména provedena

59



V testovanych souborech (jak je patrno z Tab. 19). Tato oprava se projevila i na sniZzeni
maxima dosazené¢ho na stanici HoleSov (viz Tab. 17), jelikoz redukovana hodnota byla
zaroven absolutnim maximem zaznamenanym na dané stanici. Mezi srovnavanymi
statistickymi charakteristikami chybi median a minimalni hodnota, nebot’ jsou ve vSech

ptipadech rovny nule.

Tab. 17 Zdkladni statistické charakteristiky souborii srazkomeérnych dat pred (NEHMG)
a po (HMG) kontrole a homogenizaci dat za obdobi 1961 — 2013

St BRNO-TURANY DACICE HOLESOV KOST. MYSLOVA
charakteristiky | NEHMG | HMG | NEHMG | HMG | NEHMG | HMG | NEHMG | HMG
Podet hodnot 19358 19358 19297 19358 19358 19358 19358 19358
Pramér 1,37 1,35 1,66 1,69 1,72 1,72 1,65 1,65
Smérodatna odchylka 3,83 3,78 4,26 433 4,50 4,45 4,25 4,25
Sikmost 5,51 5,49 6,00 5,99 5,20 4,97 6,53 6,53
Spicatost 46,95 47,09 63,08 62,31 41,48 35,50 79,29 79,17
Maximalni hodnota 82,10 82,00 107,20 107,00 89,60 71,60 | 118,10 118,00

ST KUCHAROVICE NAMEST N. O. STRAZNICE VEL. MEZIRICI
charakteristiky | NEHMG | HMG | NEHMG | HMG | NEHMG | HMG | NEHMG | HMG
Podet hodnot 19358 19358 18993 19358 19237 19358 19358 19358
Primér 1,33 1,33 1,54 1,54 1,47 1,47 1,62 1,61
Smérodatna odchylka 3,86 3,85 3,97 3,98 4,09 4,08 3,98 3,97
Sikmost 6,18 6,19 5,25 5,28 5,51 5,49 5,26 5,26
Spicatost 59,21 59,53 41,17 42,11 43,88 43,52 42,26 42,37
Maximélni hodnota 71,80 71,80 71,10 71,10 76,40 75,60 63,30 63,30

Po secteni veskerych zmén (z nichz nejvice tvofi zanedbatelné opravy do 1 mm)
vyplynulo, Ze ve stanicich bez chybéjicich udaji neptesahuje po€et opravenych chyb a
nehomogenit 2 % (Tab. 18) a bude-li bran zietel pouze na opravy 1 mm a vétsi, pak
nepiekracuji 1 %. Jind je situace u stanic, kde musely byt doplnény tdaje v obdobich
bez méteni. Ve stanici Namé&st' nad Oslavou takto bylo upraveno a piidano 9,3 % dat,
v Dacicich 6,6 % a ve Straznici 3,6 %. Celkovy pocet zmén se u jednotlivych stanic
pohybuje od 123 do 1793. Jelikoz zajmovym ¢asovym intervalem je vegeta¢ni obdobi
(VO), bylo také provéteno, kolik strredné velkych a vyznamnych oprav bylo provedeno
V tomto obdobi. Jedna se o minimélni zasah do piivodnich dat v fadu setin procent, opé&t
s vyjimkou 3 stanic s chybé&jicimi tdaji, kde opravy dosahly ve VO nejvyse 1,6 %, a to
ve stanici Nameést, ktera vykazuje ve vSech zkoumanych veli¢inach nejvyssi rozdily

z diivodu nejdelsiho chybéjiciho obdobi.
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Zména celkového uhrnu je uvedena v Tab. 18 v procentech i v milimetrech a vztahuje
se k sum¢ vsech thrnti kazd¢ stanice (za celé obdobi 1961 — 2013). Jelikoz v ptipad¢ 3
stanic s chybé&jicimi tdaji je zména ovlivnéna absenci n¢kolika mésict méfeni, které
zkresluji celkovou pfedstavu o provedenych opravach, je u téchto stanic uveden
Vv zavorce 1 daj po odecteni chybg&jicich obdobi. Celkovy tthrn se u 5 stanic lehce snizil,
u tfi stanic s doplnénymi fadami vyrazné&ji zvysil. Jsou-li hodnoceny zmény pouze
méienych dat (bez dlouhodobych vypadkl méfeni), pak ve stanici Straznice je thrn také
snizen, ovSem v Dacicich a v Namésti nad Oslavou zistava kladné znaménko zmén.
Lze ztoho wusoudit, ze vtéchto stanicich po zméné stanovisté bylo méfeni
podhodnocovano a muselo byt homogenizaci zvyseno. Je vylouceno, Ze by tento kladny

rozdil byl zpusoben nezachycenim nékterych extrémnich dest' (viz Tab. 19).

Tab. 18 Pocty zmén u dennich whrnu srdzek po provedeni homogenizace a kontroly dat

za obdobi 1961 — 2013

Zména Zména Zmény > 0,01 mm | Zmény > 1 mm Zmenyscl) mm ve
- celkového celkového
Stanice . o . .
uhrnu [%0] uhrnu [mm] Pocet % Pocet % Pocet %

BRNO-TURANY -0,91 -240 123 0,64 17 0,09 16 0,08
DACICE 4,16 (1,76) |1303,7 (551,2) | 1282 6,62 263 1,36 196 1,01
HOLESOV -0,37 -123,4 137 0,71 4 0,02 4 0,02
KOST. MYSLOVA -0,04 -12,9 315 1,63 2 0,01 1 0,01
KUCHAROVICE -0,33 -85,8 328 1,69 9 0,05 8 0,04
NAMESTN. O. 9,09 (0,81) |2489,8 (220,8)| 1793 9,26 524 2,71 300 1,55
STRAZNICE 4,05 (-0,05) | 1105 (-14,3) 703 3,63 128 0,66 34 0,18
VEL. MEZIRICT 0,11 -35,7 145 0,75 3 0,02 3 0,02

Vyznamné opravy, definované zde zménou plivodni hodnoty denniho thrnu 0 5 mm a
vice, jsou podrobné popsané v Tab. 19, jejiz soucasti nejsou Casové useky, které
chybély a byly dopocitdvany. VétSina vyznamnych zmén ma zaporné znaménko (s
vyjimkou Dacic a z¢asti Namésti nad O.), coZ naznacuje redukci chybn€ namétfenych
extrémnich thrnt. Nejvice vyznamnych oprav (15) bylo provedeno v Brné-Tutanech,
coZ je pomérné zajimavé, jelikoZ tato stanice patii mezi profesionalni meteorologické
stanice (AMS). Dtvod téchto odchylek neni spolehlivé vysvétlen. Naopak ve stanicich
Kostelni Myslova neni v Tab. 19 uvedena vubec, protoze po homogenizaci a kontrole

dat zde sice doSlo ke 2 opravam o 1 mm a vice, tyto zmény vS§ak nedosahly 5 mm.
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Tab. 19 Zmeény > 5 mm po provedeni homogenizace a kontroly dat

Stanice Datum l[zr(;lzrgi] N{’:ehr:: ' lgg?ﬁ;%
[mm]
75191| -11,3 11,4 0,1
1.10.1966 -7,0 8,0 1,0
14.6.1972| -27,8 33,0 5,2
12.8.1975 7.2 7.4 0,2
105.1977| -22,7 22,7 0,0
10.7.1978| -10,0 10,3 0,3
7.6.1979 9,4 9,9 0,5
BRNO-TURANY 29.6.1986 | -11,5 12,2 0,7
29.6.1988 | -459 49,9 4,0
18.8.1989 | -17,2 19,5 2.3
2.6.1992 11,0 0,6 11,6
771992 221 23,4 13
11.6.1993 | -14,8 17,3 2,5
9.6.1994| -13,8 16,7 2,9
14.7.2006 | -32,0 39,3 7.3
20.10.1961 59 25,6 315
25.5.1963 7,0 66,7 73,7
DACICE 6.6.1964 6,0 57,2 63,2
14.1.1968 6,1 26,5 32,6
26.5.2009 -8,0 13,5 5,5
1.10.1981 -6,8 7,2 0,4
HOLESOV 4.71995| -724 89,6 17,2
9.7.2001| -14,6 18,6 4,0
14.7.2005| -28,3 32,6 4,3
25.8.1968 | -16,4 16,9 0,5
145.1975| -20,6 22,0 1,4
KUCHAROVICE 18.5.1982 -8,3 10,7 2.4
48.1986| -14/4 16,5 2,1
25.6.1989 | -13,3 15,0 1,7
4.8.1967 6,5 61,8 68,3
7.7.1980 5,0 1,2 6,2
28.7.1980 6,2 8,9 15,1
29.7.1980 | -11,4 16,2 4,8
NAMEST N.O. 14.5.1981 -6,7 10,6 3,9
8.6.1981 74 9,7 2.3
26.6.1681| -15,0 34,6 19,6
13.9.1981 9,8 36,5 26,7
14.9.1981 -6,7 8,2 15
22.10.1981 -5,9 20,2 14,3
STRAZNICE 14.6.2007 | -14,8 16,5 1,7
VEL. MEZIRIC] 10.7.1997 | -22,0 24,1 2.1
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Proces homogenizace a kontroly dat ovlivnil i velikost primérmého ro¢niho thrnu
srazek ve stanicich. Tyto rozdily ilustruje graf na Obr. 16, uvedené hodnoty plati pro
obdobi 1961 — 2013. Ovlivnéni primérnych uthrnli koresponduje s vySe uvadénymi
opravami, kdy u péti stanic doslo k jejich sniZeni (o zanedbatelnych 0,2 mm v Kostelni
Myslové, ale také o 4,5 mm V Brné-Tufanech), u tfi stanic s vypadky méfeni byl
pramérny ro¢ni uhrn naopak zvysen (nejvice v Dacicich, a to o 10 mm, ve Straznici

pouze minimaln¢, 0 0,2 mm).
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Obr. 16 Porovnani priimérnych rocnich whrnu srazek (1961-2013) ve stanicich pro data
namerena (NEHMG) a upravena (HMG)

Priméry mésic¢nich sraZzkovych uhrnii byly ovlivnény téz, ale jen okrajoveé. Za zminku
stoji pokles cervnového priiméru ve stanici Brno-Tufany o 2,2 mm (ze 72,5 mm na 70,3
mm), pokles Cervencového priméru v HoleSové o 2,2 mm (z 84 mm na 81,8 mm) a
zvySeni srpnového priméru v Namésti nad Oslavou o 2,9 mm (z 66,3 mm na 69,2 mm).
Zadny z téchto pramért nesouvisi s vypadky méfeni a doplnénim dat, protoze v danych
mesicich neni Zadny vypadek evidovan. V ptipadé¢ HoleSova a Brna Tufan se jedna
predevsim o vliv redukce jednoho vyrazného extrému (viz Tab. 19), avSak v piipadé
Nameésti nad Oslavou nebyl zadny extrém doplnén (primér se zvysil), ale celé obdobi
let 1961 — 1981 (nejen srpnové hodnoty) bylo detekovano jako nehomogenni (tedy
puvodni meéfeni nekoresponduje se soucasnosti) a opraveno velkym mnozstvim
zanedbatelnych a stredné velkych zmen. Jak je patrné z grafu (Obr. 16), méla tato
nehomogenita v Nameésti n. O. vliv i na mirné zvySeni pramérného ro¢niho thrnu
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srazek. Podobn¢ v Dadicich je mozno jasné rozliSit obdobi s opravenymi
nehomogenitami (1961 — 1969), byt s mensim vlivem na mési¢ni primérné uhrny, zato
vSak u vice meésicli zaroven, coz se odrazilo na vétsi zméné rocniho priméru thrnu
srazek (vzrostl o 10 mm). Naopak Brno-Tufany lze uvést jako stanici s nejmensim
souCtem vsSech zmén (bez rozliSeni vyznamnosti), zaroven vsak s nejvice vyznamnymi

opravami.

Pii vyjadieni relativni ¢etnosti rozdéleni opravenych chyb podle velikosti je pramérné
80 % oprav do 1 mm (tedy zanedbatelné zmény), 19 % oprav v kategorii 1-5 mm
(stredné velké zmeény) a méné nez 1 % ptipada na zmény vétsi nez 5 mm (vyznamné
zmeny). U jednotlivych stanic vSak tyto hodnoty rizné kolisaji (Tab. 20) v souvislosti

s vySe uvedenymi skute¢nostmi.

Tab. 20 Relativni cetnosti detekovanych zmen dle kategorii

Zanedbatelné Stiedné velké  Vyznamné
opravy opravy opravy

[%0] [%0] [%0]

BRNO-TURANY 86,2 16 12,2
DACICE 795 20,1 0,4
HOLESOV 97,1 0,0 2,9
KOST. MYSLOVA 99,4 0,6 0,0
KUCHAROVICE 97,3 1,2 15
NAMEST 70,8 28,7 0,6
STRAZNICE 81,8 18,1 01
VEL. MEZIRIC{ 97,9 14 0,7
%} 80,3 18,8 0,9

5.1.2 Diskuze

V letech 2007 — 2011 probihal projekt evropské iniciativy COST (European
Cooperation in Science and Technology) Action ES0601: advances in homogenization
methods of climate series: an integrated approach /HOME/ (HOME, 2014), ktera mimo
jiné sdruzovala autory a realizatory riznych metod a softwarii smétujicich ke stejnému
cili — odstranéni nehomogenit a chyb z naméfenych klimatologickych fad. V roce 2011
probé&hl test riznych softwarit a metod homogenizace mésic¢nich a ro¢nich fad teplot a
srazek (Venema et al., 2012). Jednim z testovanych softwart byl i AnClim (Stépanek,
2010a), z jinych evropskych softwari napi. ACMANT, Craddock, MASH, PRODIGE a
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USHCN. Uspé&nost provedené homogenizace a oprav chyb byla u nékterych
zahrani¢nich softward vy$$i nez u AnClim, tento se vSak vyznacuje mens$i ¢asovou
naro¢nosti (vysSi mirou automatizace) a tim je mozné ho pouzit pro vétsi soubory dat.
Je vSak zifeyjmé, ze zadny software neni schopen zpétné rozpoznat vSechny chyby a

nehomogenity, obzvlast’ u tak proménlivé veli¢iny, jakou jsou denni srazkové thrny.

Je téz dulezité vzit v tvahu, Zze chyby a nehomogenity dat se stavaji statisticky
prokazatelnymi az s nékolikaletym odstupem, proto se u dat na konci Casové fady

neprovadi oprava zjisténych nehomogenit (Stdpanek et al., 2011a).

U nékterych stanic byly mésicni az sedmimési¢ni tseky bez méfeni, coz znacné
ovlivnilo pocet detekovanych chyb, avsak témét nezménilo statistické charakteristiky
souborll ani vysi pramérného ro¢niho thrnu srazek (kromé stanice Dacice, kde doslo

k navyseni o 10 mm vlivem opravy nehomogenity v letech 1961 — 1969).

U stanic bez chybé&jicich dat v méfeni doslo k mirnému poklesu primérnych ro¢nich
uhrnt srazek, o 0,3 (KMYS) az 4,5 mm (BTUR). Jako stanici s nejvétSimi rozdily
Vv celkovém uhrnu 1ze oznadit Brno-Tufany (pokles o 0,9 % vlivem redukce chybnych
extrému) a také stanice Dacice a Namést’ nad Oslavou (narist celkového uhrnu o 1,8 %
v Dacicich a 0 0,8 % v Namésti vlivem opravy nehomogenit — s vylou¢enim chybéjicich
dat, ktera vyslednou hodnotu rozdilu celkovych uhrnli samoziejmé nékolikanasobné
zvysuji). Divod velkého podilu detekovanych a opravenych odchylek nad 5 mm ve
stanici Brno-Tufany neni spolehlivé vysvétlen, jelikoz se jedna o profesionalni stanici

(AMS) s dlouhou tradici méfeni.

JelikoZ spolehlivost klimatologickych dat je kli€ovd pro smysluplnost naslednych
analyz pouzivajicich tato data jako vstup, méla by pfi nich mit zna¢nou dulezitost
uvaha, zda se pracuje Snaméfenymi daty nebo S opravenymi, homogennimi daty
(technické rady). Jelikoz je v této praci zasadni pravé piesnost a spolehlivost predevsim
extrémnich srazkovych whrni, jsou v dalSich analyzach pouzivany hlavné technické
rady, aby se predeSlo zkresleni vysledki, zptsobenému neklimatickymi faktory. U
nekterych analyz je uveden pro ilustraci vysledek i z dat nehomogenizovanych, Ize tak
porovnat skute¢ny vliv homogenizace a kontroly dat na konkrétni vystupy v protierozni

praxi.
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5.2 Statistické vyhodnoceni

5.2.1 Charakteristiky srazkovych tahrni za celé obdobi 1961 - 2013
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[0 5%-95%
T Rozsah neodleh.
ol o QOdlehlé
* Extrémy

HOLE STRZ BTUR DACI KMYS KUCH NAMO WMEZ + Promér

Obr. 17 Krabicové grafy dennich srazkovych uhrni (1961 — 2013) podle stanic

Krabicové grafy (Obr. 17) ilustruji pfedev§im mnozstvi extrémnich hodnot u

jednotlivych stanic a jejich vySi. Ze studia rozloZeni extréml dennich thrna srazek

Cv v

vvvvv

Vztazeno K primérnym roénim thrnim srazek (Obr. 16, Tab. 23), vyssi vyskyt extrémi
nekoresponduje s vyssimi celkovymi thrny. Ve Velkém Mezifi¢i sice nedoslo ve
sledovaném obdobi k vyraznym extrémim v porovnani s ostatnimi stanicemi, avSak
Z hlediska ro¢nich uhrnl patii tato stanice k tém spiSe nadprimérnym (s primérnym
uhrnem 589 mm za rok). Velkymi extrémy neoplyva ani stanice v HoleSové, kterd ma
vSak absolutné nejvyssi primérny ro¢ni thrn (627 mm). Dacice i Kostelni Myslova maji

jak vysoké ro¢ni uhrny, tak 1 nejvyssi extrémy.
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Zatimco z Tab. 23 lze vycist, ze 90 % vsech hodnot dennich thrnti nepiekro¢i u zadné
stanice hodnotu 5,5 mm, zkrabicového grafu lze odecist pfibliznou polohu
95procentniho kvantilu, ktera lezi kolem hodnoty 10 mm. Zaroven lze konstatovat, ze
99procentni kvantil se pohybuje kolem hodnoty 20 mm (Pfiloha 12). Dle krabicového
grafu i Gdaju z Tab. 23 o rozlozeni hodnot a o mife nesoumérnosti (Sikmosti) a
Spicatosti lze o vSech stanicich s jistotou fici, Ze jejich rozd€leni hodnot dennich
srazkovych uhrni je silné levostranné a hodn¢ $picaté (median je roven nule u vSech
stanic). To odpovida skute¢nosti, ze vétSina dni v roce je beze srazek (praméré 74 %
ro¢né — viz Tab. 21), nebo s velmi nizkym thrnem srazek, kdezto vyssich srazkovych

uhrnt (nad 10 mm) se v pribéhu roku vyskytne jen nékolik (viz kap. 5.3).

Tab. 21 Prumérny podil dni beze srdzek [%] v roce podle stanic

% BTUR DACI HOLE KMYS KUCH NAMO STRZ VMEZ | PRUMER
zarok 77 74 73 72 77 73 76 71 74
ve VO 73 71 72 71 74 72 75 71 72

Varia¢ni koeficient informuje o relativni variabilité¢ souboru dat (v %). O dennich
srazkovych Gthrnech naznacuje, Ze maji velmi vysokou variabilitu (nad 200 %). Nejvyssi
variabilitu (290 %) maji denni data ve stanici Kuchafovice, nejnizsi naopak ve Velkém
Meziti¢i (246 %). Mira variability dennich srazkovych uhrnd souvisi s povahou
mefenych dat (viz vySe) a je tedy béznym jevem. U ro¢nich Uhrnii je variabilita
samoziejmé fadoveé mensi, a to od 61 % ve Velkém Mezifi¢i po 72 % v Brné-Tufanech
a Kucharovicich.

Linearni trend je statisticky vyznamny na hladin¢ vyznamnosti 0,05 (resp. 0,1), pokud
p-hodnota je mensi nez 0,05 (resp. nez 0,1). Hodnoty linearniho trendu ro¢nich sum
srazek jsou uvedeny V Tab. 22. Pouze ve stanici Kostelni Myslova je statisticky
vyznamny trend (+ 1,46) na hladiné¢ vyznamnosti 0,1. Lze fici, Ze linedrni trendy
ro¢nich sum srazek naznacuji sice Castéji kladnou odchylku, avSak Zadny z trendli neni

statisticky vyznamny na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Tab. 22 Hodnoty linedrniho trendu stanic pro rocni sumy srazek za obdobi 1961 — 2013

(Vysvétlivky: Tuéné zvyraznén je statisticky vyznamny trend na hladiné vyznamnosti 0,1)

BTUR DACI HOLE KMYS KUCH NAMO STRZ VMEZ
Lin. trend 0,73 0,14 0,56 1,46 0,94 0,37 -0,28 -0,21
p-hodnota 0,32 0,86 0,53 0,09 0,27 0,64 0,74 0,80
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Tab. 23 Zdkladni statistické charakteristiky stanic pro denni uhrny srazek a pro rocni

sumy srazek (1961 — 2013)

(Vysvétlivky: tucné je vyznacen statisticky vyznamny linearni trend)

BTUR DACI HOLE KMYS

dny sumy dny sumy dny sumy dny sumy
Pocet hodnot 19358 636 19358 636 19358 636 19358 636
Primér [mm] 1,4 41,2 1,7 51,3 1,7 52,2 1,6 50,2
Primérnéd suma [mm] 493,9 493,9 615,5 615,5 626,7 626,7 602,4 602,4
Smérodatna odchylka 3,8 29,6 4,3 32,6 4,5 355 4,2 321
Rozptyl 14,3 878,8 18,8 1063,9 19,8 1257,5 18,0 1033,0
Varia¢ni koeficient [%] 279,7 72,0 257,0 63,6 259,3 67,9 257,5 64,0
Sikmost 55 1,6 6,0 11 5,0 1,6 6,5 1,3
Spigatost 471 3,9 62,3 1,2 355 43 79,2 2,8
Minimalni hodnota [mm] 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,9 0,0 1,6
Maximalni hodnota [mm] | 82,0 223,3 107,0 188,0 71,6 281,1 118,0 232,1
Vyskyt maxima (rmd) 700616 1997 806 1997 950601 1997 60629 2002
Prvni decil (10%) 0,0 12,1 0,0 17,0 0,0 16,9 0,0 17,1
Dolni kvartil (25%) 0,0 20,2 0,0 27,2 0,0 26,8 0,0 26,2
Median [mm] 0,0 32,9 0,0 445 0,0 445 0,0 43,8
Horni kvartil (75%) 0,7 56,5 1,4 66,9 1,2 69,1 1,3 66,0
Posledni decil (90%) 4,0 83,5 51 99,5 5,2 97,4 51 93,2

KUCH NAMO STRZ VMEZ

dny sumy dny sumy dny sumy dny sumy
Pocet hodnot 19358 636 19358 636 19358 636 19358 636
Primér [mm] 1,3 40,4 15 47,0 15 44,6 1,6 49,1
Priimérna suma [mm] 484,5 484,5 563,8 563,8 535,2 535,2 589,4 589,4
Smérodatna odchylka 3,9 29,1 4,0 30,7 4,1 31,8 4,0 29,9
Rozptyl 14,8 849,6 15,8 942,0 16,6 1011,9 15,8 894,0
Varia¢ni koeficient [%)] 290,1 72,2 257,8 65,3 278,2 71,3 246,0 60,9
Sikmost 6,2 1,3 53 12 55 15 53 1,2
Spicatost 59,5 2,2 42,1 2,1 435 2,7 42,4 1,8
Minimalni hodnota [mm] 0,0 0,1 0,0 0,9 0,0 0,1 0,0 11
Maximalni hodnota [mm] | 71,8 205,8 71,1 207,6 75,6 206,2 63,3 169,4
Vyskyt maxima (rmd) 130624 1997 130624 1997 650621 1965 130624 2002
Prvni decil (10%) 0,0 10,0 0,0 15,0 0,0 12,9 0,0 16,8
Dolni kvartil (25%) 0,0 18,1 0,0 24,6 0,0 21,6 0,0 28,6
Median [mm] 0,0 333 0,0 40,8 0,0 36,6 0,0 43,4
Horni kvartil (75%) 0,7 55,9 12 62,1 0,9 58,8 1,3 62,8
Posledni decil (90%) 3,7 80,5 4,6 89,0 4,4 88,7 5,0 88,3

U rozlozeni sraZkovych thrnii do jednotlivych mésict byva v CR obvykle uvadén jako
mésic s nejvysSim Uhrnem Cerven nebo Cervenec. Na studovanych stanicich je to ve
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vétsing piipada Cerven, kromé dvou stanic lezicich v zapadni poloviné Gzemi — Kostelni

Myslové a Nameésti nad Oslavou. Spise vyrovnané ¢i jen s malymi rozdily mezi mésici

cerven-cervenec-srpen jsou uhrny stanic DACI, KMYS, NAMO, VMEZ

(lezici

V zapadni ¢asti hodnoceného izemi), ostatni 4 stanice na Moravé vykazuji strmé klesani

uhrni od ¢ervna do srpna.

Tab. 24 Rozlozeni priimérnych mésicnich srazkovych vhrni (1961 — 2013)
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Ptiklad rozkolisanosti ro¢nich sum srazek oproti primérnému ro¢nimu uhrnu celého

obdobi (1961 — 2013) je uveden na Obr. 18 pro stanici Kostelni Myslova (primérny

ro¢ni tthrn této stanice je 602 mm). Data byla proloZena spojnici trendu, ktery odpovida

hodnotam z Tab. 22. Uvedeny koeficient determinace potvrzuje velmi nizkou shodu

modelového trendu a skute¢ného vyvoje méfenych dat. Grafy vSech stanic ilustrujici

rozkolisanost ro¢nich tthrni a thrni srazek ve vegetaénim obdobi (VO) ve vztahu

K priméru jsou uvedeny v Priiloha 13. Analyzou odchylek ro¢nich a ve VO

Vv jednotlivych letech lze napf. odvodit, zda ptipadné extrémy roc¢nich uwhrni

Vv jednotlivych letech souvisi s vy$8§imi tthrny ve VO ¢i nikoliv.
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Obr. 18 Odchylky rocnich sum srazek (mm) od priimérného rocniho uhrnu celého

obdobi (1961 — 2013) — stanice Kostelni Myslova

5.2.2 Statistiky podle dekad

Porovnani vyvoje primérnych ro¢nich uhrnti srazek pro 10leté periody na Obr. 19 je
doplnéno tabulkou (Tab. 25) s primérem celého obdobi a jeho rozdélenim na dvé
ptiblizn¢ stejné Casti (o délce 26, resp. 27 let). Lze fici, ze na vétSin€ staniC V druhé
poloving obdobi primérny ro¢ni tthrn vzrostl, kromé Straznice a Velkého Mezific¢i, kde

naopak klesl. V Dacicich zistal v obou obdobich pfiblizné stejny.

K porovnani s prvni polovinou 20. stoleti jsou v Tab. 25 uvedeny i primérné ro¢ni
srazkové thrny za obdobi 1901 — 1950 podle Tabulek podnebi CSSR (Vesecky, 1961).
Poloha citovanych stanic je uvedena v Piiloha 4, primérné uhrny v jednotlivych
meésicich pro toto obdobi (1901 — 1950) lze zjistit z Pfiloha 5. Rozdily v primérnych
ro¢nich thrnech jsou pomérné vyznamné a kromé jedné lokality vzdy zaporné, tedy od
prvni poloviny dvacatého stoleti se Uhrny snizily (o 15 az 79 mm dle lokalit). Pouze ve
stanici Dacice se 0 31 mm zvysil primérny ro¢ni thrn. U tohoto porovnani je potieba
vzit v tvahu, Ze jednak v dfivéjSim obdobi nebyly metody méteni ani odstrafiovani chyb
a homogenizace Casovych tad tak piesné a navic se pIné neshoduje umisténi

porovnavanych stanic.
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Tab. 25 Priumérné rocni uhrny srazek v uvedenych periodach (mm)

(Vysvétlivky: v zavorce nazev stanice, kde méfeni probihalo v letech 1901 — 1950, neni-li totozné se

sou¢asnym nazvem.)

1901-1950 | 1961-2013 | 1961-1986 1987-2013
BTUR (Brno, Komarov) | 509 494 486 501
DACI 585 616 618 613
HOLE 690 627 615 638
KMYS (Tel?) 617 602 582 622
KUCH (Znojmo) 564 485 472 496
NAMO 594 564 559 569
STRZ 597 535 549 522
VMEZ 617 589 598 581

Slozit&jsi je vyvoj po rozdéleni na desetileté periody. Z Obr. 19 lze vysledovat, ze
nejsussi bylo desetileti 1971 — 1980 témé&f na vSech stanicich kromé StraZnice (tam bylo
nejméné srazek v letech 1991 — 2000) a Velkého Meziti¢i, kde stejné nizkého ro¢niho
uhrnu bylo dosazeno i v obdobi 1991 — 2000. Ocekavéano bylo, ze i pres rozdilné
hodnoty celkovych thrni, bude trend mezi desetiletimi (pokles / nértst) u vSech stanic
shodny, ovSem toto nebylo potvrzeno bez vyjimek. Mezi prvni a druhou dekadou klesl
praimérny uthrn u vSech stanic, ovSem mezi druhou a tieti dekddou tvoii vyjimku
StraZnice, kde tthrny mirné klesly, zatimco na vSech ostatnich stanicich pomérné strmé
stouply. Mezi tfeti a ¢tvrtou dekadou se odliSuje stanice HoleSov, na které v protikladu
k ostatnim thrny stouply o téméf 40 mm. Ve stanici HoleSov je odlisny trend i mezi
¢tvrtou a patou dekadou, kdy ostatnim stanicim thrny strmé narostly a v HoleSové
zustaly podobné jako v predeslém obdobi. Ale jelikoz si zde stanice drzi svou pozici
mezi 3 stanicemi s nejvys$Simi thrny, lze chapat tuto odchylku v trendu spiSe jako
nasledek zvySenych thrnl v predeslém obdobi. Pro dokresleni vyvoje az do poslednich
let s dostupnym méfenim je jako posledni zafazena ttileta perioda 2011 — 2013, jejiz
udaj nema srovnatelnou statickou hodnotu, nejedné-li se o stejné¢ dlouhé obdobi jako
predesla. Nicméné zatim je primérny Uhrn tohoto obdobi niZsi neZ u predeslé dekady, a

to u vSech stanic (v HoleSove se vSak jedna o pokles velmi mirny).
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Obr. 19 Priimérné rocni uhrny srazek v uvedenych perioddach (mm)

Trendy v ¢asovych fadach byly vyhodnoceny také pro jednotlivé mésice podle dekad.
Statisticky vyznamnych trendi (na hladiné¢ vyznamnosti 0,05) bylo nalezeno pouze
nékolik, jejich vycet je uveden v Tab. 26. Perioda 2011 — 2013 nebyla z hlediska trendti
hodnocena (je ptilis kratka). Jednotlivé stanice vykazuji dosti odlisné vysledky, l1ze v§ak
nalézt n¢kolik shodnych trendd. Ve tietim desetileti (1981 — 1990) se shoduje unorovy
kladny trend na dvou stanicich — Dacice a Kostelni Myslova. V dekadé 1991 — 2000 se
objevil zaporny trend v prosincovych primérnych uhrnech na 3 stanicich (DACI,
KMYS, VMEZ), zaroven také v této dekad¢ byl slaby kladny trend u primérnych
roCnich tthrnti na stanicich Brno-Tufany a Kuchatovice. V posledni dekadé se objevil
stoupajici trend u 3 stanic (HOLE, KUCH, STRZ) v mésici kvétnu. Ostatni trendy jsou
izolované vzdy na jednu stanici v daném obdobi a mésici. Pro srovnani byl posouzen i
trend v mési¢nich sumach srazek celého obdobi (1961 — 2013), kde byl nalezen
statisticky vyznamny slabé vzestupny trend zafijovych thrnti ve stanici HoleSov a
bieznovych uhrnti v Kostelni Myslové. PiestoZze statisticky vyznamnych trendii bylo
prokdzano jen nckolik, tak napfiklad u primérych uhrnt srazek v mésici zafi
naznacuje grafické znazornéni (Obr. 20) zvyseni Ghrnid ve druhé poloviné obdobi

prakticky u vSech stanic. Pro ostatni mésice neni vyvoj takto jednoznacny.
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Tab. 26 Statisticky vyznamné trendy mésicnich sum srazek Vv dekadach podle stanic

(Vysvétlivky: ¢islo u stanice znaci velikost trendu a jeho orientaci (+/-); v zavorce je uvedeno ¢islo mésice, ktery

v dané period€ vykazuje trend nebo poznamka ,,rok®, byl-li prokazan trend u roénich sum dané periody.)

BTUR DACI  HOLE KMYS KUCH NAMO STRZ VMEZ
1961 - 1970 7.6 (7) 59(8) -9.0(5)
1971 - 1980 3,5 (11)
1081 - 1990 37() -33(12) 3.9(2)/53(6) 18(3) 274  -52(1)
1991 - 2000 | 0,2 (rok)  -4,1 (12) 43 (12) 0,2 (rok) -33(12)
2001 - 2010 123 (5) 56(5) 67(6) 90(5)
1961 - 2013 0.7 (9) 0.5 (3)
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Obr. 20 Vyvoj primeérnych srazkovych vuhrnit mésice zari vV dekaddach (mm)

5.2.3 Diskuze

Souvislost vySe thrntl 1 poctu srdzkovych dni se zemépisnou polohou a orografii se zda
byt u studovanych stanic vyznamné&j$im faktorem neZ nadmotska vySka — nejsussi
stanici jsou Kuchatfovice na jihu Moravy a hned po nich Brno-Tufany, coz podle
nadmoftské vySky nejsou stanice v nejnizSich polohach. Je vSak prokazéano, ze oblast
Brna patfi k nejsusdim v CR (Dobrovolny et al., 2012). Naopak nejvice srazek
dlouhodobé¢ pada v HoleSove, ktery je v niz§i nadmotské vysSce nez Brno i Kucharovice.
Kromé& HoleSova vétSinou vice prsi ve stanicich zdpadni poloviny hodnoceného Gzemi.

Tento fakt vSak nesouvisi s vyskytem absolutnich extrémd, které jsou v HoleSove,

vvvvv
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Co se tyce vyvoje srazek v Case, tak sice oproti prvni poloviné hodnoceného obdobi
prumérné thrny stouply, avSak pfi porovnani s uhrny v letech 1901 — 1950 jsou niZsi.
Porovnanim thrnt podle dekad jsou primeéry posledni dekddy podobné jako u prvni
dekady, avsak narGst je vyrazné vyssi v Kostelni Myslové, méné vyrazny v Brné-
Tufanech a Straznici. S jistotou lze ale poukézat na fakt, Zze druhd dekada obdobi (1971
— 1980) byla srazkové nejslabsi a v dalSich dekddach uhrny oproti tomuto minimu
pouze stoupaly. To odpovidd dlouhodobgjsimu trendu celého Ceska podle Némce a
Koppa (viz Tab. 3). Nicméné trendy roénich thrnt pro krati obdobi jsou v Cesku spise

klesajici (Némec a Kopp, 2009), na sledovanych stanicich je tomu naopak.

Z mési¢nich trendd ve vegetacnim obdobi l1ze potvrdit zvySovani uhrni v mésici zaii,
byt pouze v HoleSové i se statistickou vyznamnosti. Kvétnovy linedrni trend v posledni
dekad¢ souvisi spiSe s vyrovnanim poklesu minulé dekady, Uhrny neptevysuji priméry
Z jinych dekad. Vysledky analyz Dolezelové (2013) pro brnénskou oblast se shoduji
V nalezeném stoupajicim trendu pro meésic zati, méné jiz v trendu klesajicim mésice

srpna — tento se sice na nékterych stanicich téz projevil, ale spiSe nevyrazng.

Vyvoj v poslednich trech letech (2011 — 2013) naznacuje sice pokles celkovych thrni
ro¢nich, pfip. 1 mesi¢nich sum, jde vSak o pfili§ kratké obdobi, nez aby bylo mozno jej

hodnotit.

5.3 Analyza extrémi a vysSich dennich dhrni srazek

Zakladnim udajem, uvadénym pii hodnoceni extrémnich srazkovych epizod je absolutni
maximum jednodenniho thrnu srdzek pro danou stanici a hodnocené obdobi. Tato
charakteristika je pro sledované stanice (za obdobi 1961 — 2013) uvedena v Tab. 27,
vcetné data vyskytu této srazky. Pro porovnani je mozné nalézt maxima za obdobi 1901
— 1950 (Vesecky, 1961) v Ptiloha 7. Vyskyt absolutnich maxim v souvislosti s dennimi

uhrny srazek je komentovan v predeslé kapitole.

Zajimavou charakteristikou je rozdéleni ro¢nich sraZkovych maxim do intervali (zde po
péti milimetrech), které je ve form¢ histogrami znazornéno na Obr. 21. Lze tak
porovnat, Vv jakém intervalu hodnot se nejcastéji pohybuji sraZkova maxima na
sledovanych stanicich. Nejcastéji dosahuji maxima hodnot 30 — 35 mm, avSak

v Nameésti nad Oslavou byvaji maxima vys$si (pfevazuji hodnoty 35 — 40 mm). Ve
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Velkém Mezifi¢i je sice nejvyssi vyskyt roénich maxim v intervalu 25 — 30 mm, ale
oproti ostatnim stanicim se zde ¢astéji vykytuji maxima s vys$simi tthrny, coz vysvétluje
1 jiny tvar kiivky kumulativni Cetnosti. Dalo by se tedy fici, ze ve Velkém Mezifici je
nejvyrovnanéjsi rozdéleni ¢etnosti maxim do velikostnich tfid. Opakem jsou pak stanice
Brno-Tufany, HoleSov a Strdznice, kde jsou maxima koncentrovdana do dvou (v

Holesov¢) az ¢tyt tiid a v dalSich intervalech se maxima objevuji jen sporadicky.

Tab. 27 Absolutni maxima srdzek pro stanice Vv obdobi 1961 - 2013

Absolutni
maximum Datum
denniho tuhrnu vyskytu
[mm]
BTUR 82,0 16.6.1970
DACI 107,0 6.8.2000
HOLE 71,6 1.6.1995
KMYS 118,0 29.6.2006
KUCH 71,8 24.6.2013
NAMO 711 24.6.2013
STRZ 75,6 21.6.1965
VMEZ 63,3 24.6.2013

U rocnich a mési¢nich maxim jednodennich thrnli sraZzek nas zajima také vyvojovy
trend ve sledovaném obdobi (1961 — 2013). Tab. 28 obsahuje vycet statisticky
vyznamnych linearnich trendii (na hladin€ vyznamnosti 0,05), které se projevily v celém
hodnoceném obdobi. Nelze ptrehlédnout predevSim vzestupny trend dennich maxim
Vv mésici zafi u poloviny testovanych stanic (DACI, HOLE, KMYS, KUCH) a taktéz
kladny trend (byt slaby) rocnich maxim u vice nez poloviny stanic (BTUR, HOLE,
NAMO, STRZ, VMEZ). Klesajici trend se prokézal pouze u jedné stanice (VMEZ), a to

pro denni maxima srazek v listopadu.
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Brno-Tuiany Dacice
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Obr. 21 Histogram Ccetnosti rocnich maxim jednodenniho desté doplnéeny krivkou
kumulativni Cetnosti (%)
(Vysvétlivky: Cislo intervalu oznaguje jeho horni hranici [mm], rozsah intervalu je 5 mm.)
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Tab. 28 Statisticky vyznamné trendy mésicnich a rocnich Ildennich maxim srdzek

Vv obdobi 1961 — 2013 podle stanic

(Vysvétlivky: ¢islo u stanice znadi velikost trendu a jeho orientaci (+/-); v zavorce je uvedeno ¢islo mésice, ktery

vykazuje trend nebo poznamka ,,rok*, byl-1i prokazan trend u ro¢nich maxim.)

BTUR DACI HOLE KMYS KUCH NAMO STRZ VMEZ
0,215(7) 0,082(1) 0,119 (3) 0,089 (1) -0,105 (11)
0,212(9) 0,250(9) 0,214(9) 0,246 (9)
0,006 (rok) 0,011 (rok) 0,005 (rok) 0,011 (rok) 0,004 (rok)

Trend prumérnych ro¢nich maxim byl sledovan mezi jednotlivymi dekadami, pro
vSechny stanice je znazornén na Obr. 22. Zde je vidét, ze nejvysSich maxim bylo
dosazeno v dekad¢ 2001 — 2010 (krom¢ stanice HOLE, kde nejvyssi maxima padla
v dekad¢ predchazejici, tedy 1991 — 2000). Nejnizsi extrémy byly zaznamenany u vSech
stanic v dekadé 1971 — 1980. Rozdé¢leni primérnych maxim v dekadach piiblizné
kopiruje rozdéleni primérnych srazkovych thrni (viz Obr. 19). Vyjimku tvoii pouze
vzestup primérnych ro¢nich maxim v poslednich tfech letech ve stanicich NAMO a
VMEZ, ktery neni potvrzen ndristem prumérného rocniho tthrnu. Nicméné toto obdobi

je prilis kratké pro relevantni vyhodnoceni.

18,0
——BTUR
16,0 /N
_ ./J AN ——DACI
£
E ——HOLE
< 14,0 -
= o \ ——KMYS
——KUCH
12,0 NAMO
——STRZ
10,0 T T T T T —\/MEZ
0 o o o ° 3
o T o o o
A9 A9 N A9 29 v

Obr. 22 Priimérna rocni maxima srazek v uvedenych periodach

Dalsi analyza posuzovala vyskyt dnt s vyssimi uhrny srazek. U dni s thrnem > 10 mm
byl ovéfovan linearni trend, tedy zmény ve vyskytu téchto dni v priabéhu obdobi 1961 —

2013. Zaznamenany byly trendy pro jednotlivé mésice 1 pro celoro¢ni soucty. Pro
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vétSinu mésicti nebyl nalezen zadny prokazatelny trend, Tab. 29 uvadi vycet téch
mesic,, kde byly na konkrétni stanici trendy zaznamenany. Vzestupny trend se
nejcastéji projevil u mésict zari, bfezen a Cervenec. Klesajici trend byl nalezen
pfedevS§im u listopadovych a fijnovych Cetnosti, méné pak i v dubnu. Statisticka
vyznamnost vzestupného zafijového trendu dnti se srazkami > 10 mm byla prokézéna na
hladiné vyznamnosti 0,05 pouze ve stanici Kucharovice, avSak i1 u ostatnich stanic lze
tento trend povazovat za prokazany, byt sniz§i statistickou vyznamnosti. Vyskyt

ostatnich trendu je sice patrny, avsak statisticky mén¢ prikazny.

Tab. 29 Trend poctu dni > 10 mm v mésicich pro obdobi 1961 — 2013

(Vysvétlivky: ¢islo uvedené pro stanici zna¢i mésic s nalezenym trendem nebo ro¢ni trend.)

VZESTUPNY KLESAJICI
TREND TREND

BTUR 9 4,11
DACI 3,7,9 10, 11
HOLE 3,59 4,10
KMYS 3,7,8,09, rok 10

KUCH 3,4,7,8,9, rok 10, 11
NAMO 3,4 8,11
STRZ 3,7,9 4,11
VMEZ 3,7,9 5,6

Na Obr. 23 je znazornéno rozlozeni Cetnosti dnd > 10 mm v mésici zafi ve stanici

Kucharovice.

5 7 y = 0,0205x + 0,7112
R2 = 0,0809

pocet vyskytl
w

. LI L AL AFFEAAAL
0

© o P $O g g0 O B P P S PP
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Obr. 23 Cetnost srazek > 10 mm v mésici zdri ve stanici Kucharovice (1961 — 2013)
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V ramci riznych analyz mize byt nepostradatelnd znalost rozloZzeni dnii s vy$Simi
uhrny srazek do jednotlivych mésic, a to hlavné pro ucely protierozni ochrany
predevsim v zajmovém obdobi od dubna do fijna (VO), kdy se tyto Ghrny vyskytuji
Vv pievazujici mife (okolo 80 % uhrni > 10 mm a 92 — 100 % uthrn nad 30 mm).
Rozlozeni ¢etnosti dnti se srazkami > 10 mm a > 30 mm u vSech stanic uvadi Tab. 30.
Nejcastéji se tyto vyssi thrny vyskytuji v ¢ervnu, u nékterych stanic také v Cervenci,
piip. v srpnu. Neni pravidlem, ze by rozloZzeni dni s thrny > 10 mm kopirovalo
rozlozeni dnti s thrny > 30 mm, napf. ve stanici VMEZ thrny nad 10 mm pievazuji
v ¢ervnu, avsak silngj$i srazky nad 30 mm se koncentruji v Cervenci. Obecné jsou
extrémni thrny nad 30 mm mnohem vice koncentrovany do tfi letnich mésici nez

srazky nad 10 mm, které jsou ¢etné i v dalSich mésicich VO.

Mapa (Obr. 24) naznauje prostorové rozlozeni zakladnich srazkovych charakteristik
podle hodnocenych stanic. Nejvyssi hodnoty vSech uvedenych charakteristik vykazuji
dvé stanice polozené nejzapadnéji — Dacice a Kostelni Myslova. Nejnizs§i pramérné
uhrny lze zaznamenat v trojuhelniku mezi stanicemi BTUR — KUCH — STRZ, tedy
V nizSich polohach jizni Moravy. Ukazatelé¢ extremity srazek (absolutni maximum,
praimérné maximum a navrhova 100leta srazka) jiz neni mozno podobné prostorove
rozlisit, krom¢ vySe uvedenych nejzapadnéji situovanych stanic (DACI, KMYS)
S nejvysSimi hodnotami vSech ukazatelll. Stanice VMEZ ma pomérné nizké hodnoty
extremity srazek, jizné poloZena stanice KUCH s nejniz§imi primérnymi thrny vSak
vykazuje pomérné vysokou srazkovou extremitu. Ve StrdZnici je nejniz§i 100leta

navrhova srazka, primérné maximum srazek vSak patii k tém vysSim.
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Obr. 24 Mapa stanic se srazkovymi charakteristikami

Podklad: Reliéf CR (http://geoportal.gov.cz/), zpracovano v programu ArcMap 10.2.2 (ESRI, 2014)

(Vysvétlivky: SRA @ = primérny rocni uhrn srazek; ABS MAX = absolutni maximum denni srazky; @
MAX = primérné maximum denni srazky za obdobi 1961 — 2013; SRA 100 = navrhova 100leta srazka

vypoétend pomoci GEV rozdéleni.)
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Tab. 30 Charakteristiky cetnosti dnii se srazkami > 10 mm a > 30 mm

STANICE DUBEN KVETEN CERVEN CERVENEC SRPEN ZARi  RIJEN VO ROK

RozloZeni dnii se srazkami > 10 mm [%] 5,79 13,65 17,80 15,73 13,80 9,50 6,38 82,64 100,00

@ pocet srazek > 10 mm 0,74 1,74 2,26 2,00 1,75 1,21 0,81 10,51 12,72

BTUR RozloZeni dnii se srazkami > 30 mm [%] 0,00 12,50 25,00 22,92 20,83 16,67 2,08 100,00 | 100,00
@ pocet srazek > 30 mm 0,00 0,11 0,23 0,21 0,19 0,15 0,02 0,91 0,91

RozloZeni dnti se srazkami = 10 mm [%] 5,15 13,59 16,49 15,57 16,36 8,58 5,67 81,40 100,00

@ pocet srazek > 10 mm 0,74 1,94 2,36 2,23 2,34 1,23 0,81 11,64 14,30

PAC! Rozlozeni dnii se srazkami > 30 mm [%] 1,23 11,11 22,22 27,16 22,22 9,88 2,47 96,30 100,00
@ pocet srazek > 30 mm 0,02 0,17 0,34 0,42 0,34 0,15 0,04 1,47 1,53

RozloZeni dnii se srazkami > 10 mm [%] 5,74 14,02 16,11 16,00 14,24 10,15 6,18 82,45 100,00

@ pocet srazek = 10 mm 0,98 2,40 2,75 2,74 2,43 1,74 1,06 14,09 17,09

HOLE RozloZeni dnti se srazkami = 30 mm [%] 2,20 9,89 26,37 19,78 17,58 13,19 3,30 92,31 100,00
@ pocet srazek > 30 mm 0,04 0,17 0,45 0,34 0,30 0,23 0,06 1,58 1,72

RozloZeni dnii se srazkami > 10 mm [%] 4,67 13,32 15,93 16,07 16,21 8,10 6,04 80,36 100,00

@ pocet srazek > 10 mm 0,64 1,83 2,19 2,21 2,23 1,11 0,83 11,04 13,74

KMYS Rozlozeni dnii se srazkami > 30 mm [%)] 1,47 13,24 19,12 26,47 27,94 10,29 1,47 100,00 | 100,00
@ pocet srazek > 30 mm 0,02 0,17 0,25 0,34 0,36 0,13 0,02 1,28 1,28




Tab. 30 pokracovani

STANICE DUBEN KVETEN CERVEN CERVENEC SRPEN  ZAR[  RIJEN VO ROK

Rozlozeni dnu se srazkami = 10 mm [%] 5,62 13,07 19,60 15,20 14,59 10,18 5,47 83,74 100,00

O podet srazek > 10 mm 0,70 1,62 2,43 1,89 1,81 1,26 0,68 10,40 12,42

KUCeH RozloZeni dni se srazkami > 30 mm [%] 0,00 14,55 23,64 16,36 27,27 14,55 1,82 98,18 100,00
O pocet srazek > 30 mm 0,00 0,15 0,25 0,17 0,28 0,15 0,02 1,02 1,04

RozloZeni dni se srazkami > 10 mm [%] 6,18 14,42 16,35 15,80 15,38 9,34 6,04 83,52 100,00

@ pocet srazek 2 10 mm 0,85 1,98 2,25 2,17 2,11 1,28 0,83 11,47 13,74

NAMO RozlozZeni dnu se srazkami > 30 mm [%] 0,00 15,25 23,73 28,81 23,73 5,08 3,39 100,00 100,00
@ pocet srazek 2 30 mm 0,00 0,17 0,26 0,32 0,26 0,06 0,04 1,11 1,11

Rozlozeni dnti se srazkami = 10 mm [%] 6,46 14,84 17,17 14,29 13,46 7,69 6,18 80,08 100,00

O pocet srazek > 10 mm 0,89 2,04 2,36 1,96 1,85 1,06 0,85 11,00 13,74

STRz RozloZeni dni se srazkami = 30 mm [%] 1,37 6,85 34,25 17,81 15,07 13,70 5,48 94,52 100,00
@ pocet srazek 2 30 mm 0,02 0,09 0,47 0,25 0,21 0,19 0,08 1,30 1,38

RozloZzeni dnti se srazkami = 10 mm [%] 6,26 14,42 16,46 14,15 14,56 9,12 5,58 80,54 100,00

@ pocet srazek 2 10 mm 0,87 2,00 2,28 1,96 2,02 1,26 0,77 11,17 13,87

VMEZ RozloZeni dnti se srazkami = 30 mm [%] 0,00 11,54 21,15 26,92 25,00 11,54 3,85 100,00 100,00
O pocet srazek > 30 mm 0,00 0,11 0,21 0,26 0,25 0,11 0,04 0,98 0,98




5.3.1 Diskuze

V ramci této kapitoly byly mimo jiné ovéfovany stoupajici tendence letnich srazkovych
maxim od zapadu k vychodu a od hor do nizin, jak uvadi Kotrnec (1976). Na
posuzovanych stanicich se neprojevila ani jedna z vySe uvedenych tendenci, snad
s vyjimkou stanice Kuchatovice, kde letni maxima jsou vys$$i nez napf. ve vySe

polozeném Velkém Mezitici (viz Obr. 24).

Srazky s uhrnem 30 mm a vice jsou dulezité napiiklad pii stanoveni indexu pfedchozich
srazek pro vypocet objemu piimého odtoku (viz kap. 5.4), thrny nad 10 mm (resp. nad

12,4 mm) jsou nezbytné pii stanoveni N-letych navrhovych srazek.

Vyhodnocovani trendt je vzdy zavislé na zvoleném studovaném obdobi. Pfi srovnani
poc¢tu dni nad 10 mm pro obdobi 1961 — 2013 s hodnotami v obdobi 1901 — 1950
(Ptiloha 10) pro dostupné stanice (Dacice nejsou uvedeny) zjistime, ze pramérné ro¢ni
pocty téchto dnii byly vyssi v obdobi 1901 — 1950. Z dostupnych analyz tak lze vyvodit
pouze vyvoj od 60. let 20. stoleti do soucasnosti. Z tohoto pohledu je velmi zietelny
narist vysSich dennich srazkovych thrnd (10 mm a vice) i jednodennich maxim
v mésici zafi (ve vSech sledovanych stanicich kromé& Namésti nad Oslavou). Tento trend
zaznamenali jiz pro obdobi 1961 - 1990 Toman a Roznovsky (1995) ve stanici Brno
Tufany, v dal$ich 23 letech zde vzestupny trend dale pokracoval. I Dolezelova (2013),
ktera hodnotila extremitu srazek v brnénské oblasti, dospéla k zavéru, ze od 60. let 20.
stoleti do soucasnosti doslo k nartstu podilu srazek z extrémnich situaci na celkovém
srazkovém uhrnu, K poklesu rovnomérnosti rozlozeni a rostouci koncentraci srazek v
Case. To by mélo vzbuzovat u odborné vetejnosti pozornost vzhledem ke zvySujicimu se

riziku eroze na nezakryté zemédélské pidé v obdobi po sklizni.

5.4 Index predchozich srazek

Vzhledem k tomu, ze pro analyzu IPS byly pro zjistovani vlhkosti pidy pted ptivalovou
srazkou zvoleny denni Uthrny pfesahujici 30 mm (jejichz periodicita vyskytu je pfiblizné
jednou ro¢né a lze predpokladat, Ze jsou erozné€ ucinné i bez znalosti jejich intenzity),
byly tyto podrobeny analyze. Rozdéleni deSt nad 30 mm ve stanicich podle mésicl je
pro homogenizované fady uvedeno v Tab. 30 na stran¢ 82. Jejich vyskyt v mésicich

duben a fijen je velmi sporadicky (max. tiikrat za 53 let v jedné stanici). V mésicich
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kvéten a zafi se dést’ o thrnu nad 30 mm vyskytl pétkrat az dvanactkrat (dle stanic),
s vyjimkou u stanice NAMO, kde spadl pouze tfikrat. Primérné rozd¢€leni téchto destt
v mésicich vegetatniho obdobi uvadi Tab. 31. Nejvice se jich vyskytuje v Cervnu,
extrémnim piipadem je stanice STRZ, kde na cerven pfipada az 36 % vSech téchto
destt. U dvou stanic (KMYS, KUCH) bylo zaznamendno maximum vyskytu srazek nad
30 mm v srpnu, u ostatnich v ¢ervnu nebo v Cervenci. Nejméné desth nad 30 mm je
zaznamenano ve stanicich BTUR (48), VMEZ (52) a KUCH (55), nejvice na stanicich
HOLE (91) a DACI (81).

Tab. 31 Primeérné rozdéleni destii s ihrnem > 30 mm v mésicich VO na studovanych

stanicich
DUBEN KVETEN CERVEN  CERVENEC SRPEN ZARTI RIJEN
0,8 12,1 25,3 23,6 22,9 12,2 31

Rozdé&leni destt do kategorii IPS probéhlo na zéklad¢ vysSe uhrnu v 5 pfedeslych dnech.
Piiklad vyc¢tu vSech destli ptresahujicich 30 mm, vySe srazky v péti predchézejicich
dnech a zatazeni do kategorie IPS je uvedeno v Pfiloha 14, a to pro stanici Brno Tufany.
Jsou zde zatazeny a oznaceny i deste, které sice byly zaznamenany s thrnem nad 30
mm, ale po provedeni homogenizace a kontroly kvality dat jejich uhrn klesl pod tuto

hranici.

Tab. 32 Pocet destii s vydatnosti nad 30 mm dle jednotlivych IPS

Nehomogenizovana data Homogenizovana data

IPS1 IPSIlI IPSIII z IPS | IPS Il IPS 111 z
BRNO-TURANY 47 1 3 51 44 1 3 48
DACICE 71 3 0 74 74 4 0 78
HOLESOV 72 11 3 86 70 11 3 84
KOSTELNI MYSLOVA 64 4 1 69 64 4 1 69
KUCHAROVICE 53 1 0 54 53 1 0 54
NAMEST NAD OSLAVOU | 51 5 2 58 51 5 2 58
STRAZNICE 60 5 4 69 60 5 4 69
VELKE MEZIRICI 45 7 0 52 45 7 0 52
PRUMER 58 4 2 64 57 5 2 64
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Porovnanim hodnot v Tab. 32 a Tab. 33 (Cetnost destd s vydatnosti nad 30 mm a
relativni podil v mésicich) lze vyvodit, ze v piipadé stanoveni indexu piedchozich
srazek nema homogenizace na vysledek zaznamenatelny vliv (v praméru o 0,2 % se

homogenizaci snizil podil IPS I ve prospéch IPS II).

Tab. 33 Procento destii s vydatnosti nad 30 mm dle jednotlivych IPS

Nehomogenizovana data Homogenizovana data
IPS I IPS 11 IPS 111 IPS | IPS 1 IPS 111
BRNO-TURANY 92,2 2,0 59 91,7 2,1 6,3
DACICE 95,9 4,1 0,0 94,9 51 0,0
HOLESOV 83,7 12,8 3,5 83,3 13,1 3,6
NAMEST NAD OSLAVOU 87,9 8,6 3,4 87,9 8,6 3,4
STRAZNICE 87,0 7,2 58 87,0 7,2 58
KOSTELNi MYSLOVA 92,8 5,8 14 92,8 58 14
VELKE MEZIRICI 86,5 13,5 0,0 86,5 13,5 0,0
KUCHAROVICE 98,1 1,9 0,0 98,1 1,9 0,0
PRUMER 90,5 7,0 2,5 90,3 7,2 2,5

Stav pudy dle podminek IPS I se realn¢ vyskytl primémé v 90 % piipada (83 % — 98 %
dle stanice), kdezto IPS 1II bylo zaznamenano pouze u 7,2 % piipadi (v rozmezi 2 % —
14 % dle stanice). Vyskyt situace, kdy je ptida piesycena piredeslymi desti 1ze povazovat

za nevyznamny s primérem 2,5 % (0 % az 6 %).

Modelovy pfiklad vlivu volby IPS na vypoctenou hodnotu objemu piimého odtoku

Pfi stanoveni potencialni retence povodi je v piipadé IPS I nutno volit jinou hodnotu

CN kiivky nez u IPS 11, a to korekci uvedenou v metodice (Janecek, 2007).

Cislo CN kiivky pro modelovou lokalitu, kde odtok probihd na Gerstvé zkypieném
uhoru pudy se stiedni rychlosti infiltrace (hydrologickéd skupina pid B), je 86. Na téze
lokalité pti zménénych vlhkostnich pomérech piidy se zméni ¢islo CN kiivky na 72 pro
suché podminky (IPS I), resp. na 94 pro vlhké pidy (IPS II). Ostatni podminky se
nemeéni, vySe navrhové srazky je 30 mm, coz odpovida zhruba jednoleté srazce. Pro tyto
parametry byla spo¢tena potencialni retence povodi a objem ptimého odtoku, viz Tab.

34.
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Priklad demonstruje vyznamnost volby IPS pro vysi potencidlni retence a ptimého
odtoku z povodi. Bézn¢ pouzivany IPS II by v tomto piikladé vedl k vysi potencialni
retence povodi 41 mm, kdezto redlna hodnota dle IPS I by se zvysila na 99 mm. Toto se
projevi 1 v dalSich navrhovych hodnotach, naptiklad objem piimého odtoku z povodi
(zde tedy z 1 km?) by se vyrazn& sniZil ze 7486 m> na 963 m°. Vyse uvedené hodnoty
navrhovych parametri pro IPS I by platily primérmé v 90 % ptipadii, coz je pomérné

vyznamny podil, v praktickych ptipadech vSak nezohlednovany.

Tab. 34 Potencidalni retence povodi - priklad cerstvé zkypreného whoru na pudé se

stiedni rychlosti infiltrace (B)

IPS 11 IPS | IPS 111
¢islo CN kiivky 86 72 94
potencialni retence A [mm] 41,3 98,8 16,2
Navrhova srazka [mm] 30,0 30,0 30,0
Plocha povodi [km?] 1,0 1,0 1,0
Pfimy odtok [mm] 7,5 1,0 16,7
Objem piimého odtoku [m°] 7486,0 963,0 16662,0

5.4.1 Diskuze

Pii stanoveni odtoku z povodi metodou CN kiivek se u nés pouzivaji hodnoty CN
ktivek pro IPS II, aniz by se provadélo skute¢né ovéfeni spravnosti této volby.
Vysledky tohoto vyzkumu vSak ukézaly, Ze pausalni pouziti IPS II neni opodstatnéné.
Na osmi zkoumanych stanicich jednoznacné prevazuji desté s IPS 1, a to primérmé v 90

procentech piipadu.

Jistym rizikem muze byt ptili§ sucha pida se sklonem k tvorbé krust (pfedevsim hliny a
piscité hliny), kterd ma podle Morgana (2005) pfi vysokych srdzkovych intenzitach
podstatné snizenou infiltracni schopnost (voda stéka po krusté), tudiz ani takové
podminky nejsou ideélni z hlediska retence ptivalovych destt. IPS I je charakterizovan
jako stav, kdy je puida sucha, ale stakovym obsahem vody, ktery jesté umoziuje
uspokojivou orbu a obd€lavani. Ovsem vysusenou pidu nad mez, kdy je jiz obd€lavani
problematické (a lze tudiz ocekavat snizenou infiltra¢ni schopnost), tato metodika

nezohlednuje.
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Dale byva diskutovano, zda je vhodné zvolend hrani¢ni hodnota tthrnu ptedchozi srazky
pro IPS I a Il (Miliani et al., 2011). | NRCS (2004) uznava jisty nesoulad s novejsimi
empirickymi zjiSténimi a konstatuje, ze podminky IPS I a IPS III (ARC I a ARC III)
1épe statisticky vystihuje 90% a 10% kumulativni pravdépodobnost piekroceni vyse

odtoku daného desté.

Rozdily ve volbé IPS maji pomérné vyznamny vliv na rozsah navrzenych protieroznich

a protipovodiovych opatieni v povodi, tedy i na jejich finanéni naro¢nost.

5.5 Navrhové N-leté denni uhrny srazek

Na zéklad¢ souboru 53 maximalnich ro¢nich thrni srazek pro kazdou stanici byly
v programu ProClimDB vypocteny navrhové hodnoty sraZzek s dobou opakovani 2 — 5 —
10 — 20 — 50 — 100 — 200 let, a to dvéma zpisoby — pomoci Gumbelova a GEV
rozdéleni. Vznikly tedy dvé sady navrhovych srazek pro kazdou stanici a bylo nutné
vyhodnotit, ktera z fad vykazuje spolehlivejsi odhady téchto srazek. To bylo provedeno
konstrukci Q-Q grafii (viz Obr. 25), z nichz Ize vizualné posoudit, ktery model 1épe
vystihuje data (ten, kde jsou body, tj. méfené hodnoty blize ptimce, tedy modelovym
hodnotam). Jelikoz shoda je u obou modelii podobnd, tato metoda zde nepomiize
k relevantnimu rozhodnuti o spravném modelu. Proto byla shoda vyhodnocena také
pomoci statistického Kolmogorov Smirnovova testu shody. Shoda se zde posuzuje na
100% shodu). Ze dvou testovanych rozd¢leni je vzdy vhodnéjsi ten model, ktery ma
vys$$i p-hodnotu. P-hodnota je uvedena na Obr. 25 v grafu u daného rozdé€leni, ale také
Vv Pfiloze 16 spole¢né s parametry rovnice (parametri polohy a, méfitka B, tvaru k) obou
testovanych rozdéleni pro vSechny stanice.

Lze fici, ze u vétSiny stanic vysla lepsi shoda u GEV rozdéleni. Ve stanicit NAMO byla
shoda obou modell prakticky totozna (rozdil 0,005 byl vyhodnocen jako zanedbatelny),
z divodu vétsi univerzalnosti pouziti zde byl vybran model GEV. Tato volba vsak na
navrhové hodnoty nema pftilis vliv, protoze se u této stanice pro ob¢ rozdéleni téméet
shoduji. Na zaklad¢ znalosti teoretickych zékladi GEV rozdéleni se 1ze domnivat, Ze
V tomto piipad¢ bylo pfi softwarové aplikaci modelu GEV vyhodnoceno Gumbelovo

rozdéleni jako nejvhodné;si (parametr k je roven nule, viz kap. 3.3.2).

U stanic KUCH a STRZ se také p-hodnoty obou rozdéleni hodné blizily, avsak

Gumbelovo rozdé€leni vyslo o né€kolik setin 1€pe nez GEV rozdéleni, proto byla u téchto
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v

stanic za spolehlivéjsi vybrana fada navrhovych hodnot vypoctenych podle Gumbela.
Ani zde vSak rozdily navrhovych srazek nejsou vysoké (méné nez 3 mm pro stoletou
srazku). Celkov¢ lze tedy fici, Ze u studovanych stanic nejlépe vyhovovala metoda GEV
rozdéleni a vzhledem k malym rozdilim u téch stanic, kde vysla lepsi shoda pro
Gumbelovo rozdé€leni, by nevznikly chybné odhady navrhovych srazek, pokud by se u
vSech stanic aplikovala metoda GEV rozdé€leni. Toto konstatovani nelze v zddném
piipadé pausalizovat pro univerzalni pouziti. Naptiklad u stanice VMEZ sice vysla lepsi
shoda s rozdélenim GEV, ale p-hodnota pro GEV se rovnala 0,7, coz je shoda 70 % a je
mozné se domnivat, Ze pii aplikaci jiného typu rozdé€leni by vysla shoda lepsi. Cilem

této prace vSak bylo provéfeni pouze dvou citovanych rozdéleni.

Nasleduje Obr. 25 Q-Q graf porovnani shody teoretického modelu a empirickych
hodnot dennich maxim studovanych stanic: pro GEV rozdéleni (GEV), pro Gumbelovo
rozdéleni (GUMBEL) Pozn. U Q-Q grafii nejsou uvedeny jednotky, nebot’ nejsou

smérodatné, ale jedné se o pomérné rozdéleni, tedy procenta na obou osach.
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Obr. 25 Q-Q graf porovnadni shody teoretického modelu a empirickych hodnot dennich
maxim studovanych stanic: pro GEV rozdeleni (GEV), pro Gumbelovo rozdéleni
(GUMBEL)
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Obr. 26 Srovndni vyse dvouleté navrhové srazky vypoctené 2 metodami a dle Samaje et

al. (1985)
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Obr. 27 Srovnadni vyse stoleté navrhové srazky vypoctené 2 metodami a dle Samaje et

al. (1985)

Hodnoty navrhovych srazek s riznou dobou opakovani vypoctené dvéma metodami
(Gumbel a GEV) jsou uvedeny v Tab. 36. Soucasti tabulky jsou i navrhové srazky dle
Samaje et al. (1985), které vznikly analyzou dat z let 1901 — 1980 (délka pozorovani
byla u stanic riznd a v pfipad€é chybéjicich let pozorovani nebyly dle autori tyto
hodnoty doplitovany). Samaj et al. (1985) vypocetl tyto navrhové hodnoty pomoci

Gumbelova rozdé¢leni. Porovnat tak Ize v uvedené tabulce, jaky rozdil ve vysi navrhové
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srazky vznikne pfi pouziti dvou riznych metod a starSich ¢i aktudlnich vstupnich dat,
ale také rozdil navrhovych srazek vypoctenych stejnymi metodami (GEV, Gumbel) za
stejné Casoveé obdobi, ale s daty opravenymi procesem homogenizace a kontroly kvality

dat a daty neupravenymi, pivodné namétenymi.

Grafické porovnéni rozdild navrhovych srazek pro dvé vybrané vyse dob opakovani (2
roky a 100 rokd) vyjadiuji Obr. 26 a Obr. 27. Pro kazdou stanici je zde vyznacena
navrhova srazka ve tiech variantach (GEV, Gumbel a Gumbel dle Samaje et al., 1985).
U dvouleté srazky lze vysledovat predevim vétsi rozdily mezi Samajovymi hodnotami
a zde spoctenymi u stanic HOLE, KUCH a STRZ. Zajimav¢ je, ze pomér rozdilu mezi
metodou GEV a Gumbel se na vétSin€ stanic zménil mezi dvouletou a stoletou srazkou.
Nejvyraznéji lze tento jev sledovat u stanic DACI a KMYS. U stanic STRZ a VMEZ je
dle GEV dvouleta navrhova srazka vyssi nez stoletd, u ostatnich stanic pfesné¢ naopak.
Pouze stanice NAMO se téméf shoduje v odhadu obéma metodami. Lze z toho vyvodit,
ze ve veétSiné hodnocenych piipadi GEV rozdéleni pii nizkych dobach opakovani
vykazuje niz§i odhady navrhovych srazek a pii vysokych dobach opakovani vyssi
odhady srazek nez Gumbelovo rozdéleni (kromé dvou vySe uvedenych stanic, kde je

tomu naopak).

Kftivky prekro€eni pro vSechny stanice pro navrhové srazky vypoctené metodou GEV
rozdé€leni jsou znazornény na Obr. 28. Grafické porovnani kiivky ptekroceni pro GEV a
Gumbelovo rozdéleni je potom pro vSechny stanice uvedeno v Piiloze 15. Padesat
procent na kiivce piekroCeni odpovidd dvouleté navrhové srdzce, coz je nejniZsi
predikovand doba opakovani dle Samaje et al. (1985) i jako vystup softwaru
ProClimDB. Vztah dob opakovani a pravdépodobnosti piekroceni, pouzitych pro

konstrukcei kiivky piekroceni, je uveden v Tab. 35.

Tab. 35 Vztah doby opakovani a pravdépodobnosti prekroceni

Doba opakovani N [roky] 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Pravdépodobnost piekroceni [%] 50 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,1
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Obr. 28 Krivky prekroceni maximalnich dennich vhrnii dle GEV rozdéleni pro vsechny

stanice

V programu ProClimDB byly také provedeny vypocty navrhovych srazek ze zkracené
datové fady (1961 — 2000) za ucelem zjisténi vlivu jiné délky hodnocené¢ho obdobi (o
13 let mén¢) a bylo zjisténo, ze navrhové srazky se pak 1isi na nékterych stanicich
pomérné vyrazné. Pro novéjsi data (a del§i fady) vychdzi navrhové srazky obvykle
vyssi, rozdil ¢ini 0,5 % (NAMO) az 16 % (KMYS — zde je napt. stoletd srazka o 21 mm
vys8i s novE€jSimi udaji). Je jisté, Ze na vysSi ndvrhové srazky ma vliv i to, zda se
V hodnoceném obdobi vyskytly extrémni Ghrny srazek, ale pravé tyto extrémni epizody
dokazuji, Ze na dané stanici je mozno vysokych thrni dosdhnout a je potieba s tim
pocitat i v navrhové praxi.

Porovnani navrhovych srazek vypoctenych z dat za obdobi 1961 — 2013 ve verzi
upravené (homogenizaci a kontrolou dat, tzv. technické fady) a neupravené (namétrena
data) naznacilo, Ze zalezi na mife zmény v datech po provedené homogenizaci (viz kap.
5.1) a potom rozdily u navrhovych srazek kolisaji v priméru mezi 0,1 az 4,2 % na
stanici. Nejvétsi rozdil u stoleté srazky byl zjistén v HoleSové, a to sniZeni po
homogenizaci o 6,3 mm. Je potieba zduraznit, ze v této praci jsou za smérodatné udaje

povazovany technické fady.
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Tab. 36 Navrhové N-leté srazky — porovnani vysledkii dle pouzitych metod a s vidaji Samaje et al. (1985)

v

(Vysvétlivky: Samaj et al. (1985) z dat pro obdobi 1901 — 1980, ostatni z dat let 1961 — 2013; zvyraznéné tidaje byly vyhodnoceny jako nejspolehlivé;jsi.)

Kontrola kvality

Max. denni uhrn srazek s pravdépodobnosti opakovani za N let [mm]

STRIIES dat a homogenizace bS]
2 5 10 20 50 100 200
ANO Gumbel 32,4 42,1 48,5 54,6 62,6 68,6 74,5
Brno Tufany GEV 31,7 41,3 48,4 55,7 66,0 74,5 83,6
BTUR NE Gumbel 327 42,6 49,2 55,5 63,7 69,8 76,0
GEV 32,0 41,8 49,1 56,6 67,3 76,0 85,4
Brno Husovice ? Gumbel (Samaj et al, 1985) 334 45,8 53,8 62,1 72,3 80,2 87,7
ANO Gumbel 37,7 51,3 60,3 69,0 80,1 88,5 96,8
Dacice GEV 36,4 49,7 59,9 71,0 87,2 101,1 116,6
DACI NE Gumbel 36,6 49,3 57,8 65,8 76,3 84,1 91,9
GEV 35,2 47,7 57,3 67,8 83,5 96,9 112,0
Dacice ? Gumbel (gamaj et al, 1985) 35,4 471 54,6 62,5 72,1 79,7 86,7
. Gumbel 37,0 46,6 53,0 59,1 67,0 72,9 78,8
Holesov GEV 36,4 46,0 52,9 60,0 69,9 77,9 86,5
HOLE NE Gumbel 37,3 47,4 54,2 60,6 69,0 75,2 81,5
GEV 36,3 46,3 53,9 62,1 74,1 84,2 95,5
Holesov ? Gumbel (Samaj et al, 1985) 39,2 52,1 60,3 68,9 79,5 87,7 95,4
ANO Gumbel 35,0 45,0 51,6 58,0 66,2 72,4 78,5
Naméest' nad Oslavou GEV 35,0 45,0 51,6 58,0 66,3 72,6 78,8
NAMO NE Gumbel 34,7 44,7 51,3 57,7 65,9 721 78,2
GEV 34,7 447 51,3 57,7 66,0 72,2 78,4
Namést’ nad Oslavou ? Gumbel (Samaj et al, 1985) 354 46,9 54,3 61,9 71,4 78,7 85,6




Tab. 36 — pokracovani

Kontrola kvality

Max. denni uhrn srazek s pravdépodobnosti opakovani za N let [mm]

SIAIEE dat a homogenizace BT

2 5 10 20 50 100 200

ANG Gumbel 35,7 45,0 51,2 57,2 64,9 70,7 76,4

Straznice GEV 36,0 45 4 51,2 56,6 63,2 68,0 72,5
STRZ NE Gumbel 35,3 44,6 50,8 56,7 64,4 70,1 75,8
GEV 35,6 44,8 50,8 56,3 63,3 68,4 73,4

Straznice ? Gumbel (Samaj et al, 1985) 39,9 52,8 61,1 69,8 80,4 88,7 96,5
ANO Gumbel 38,2 52,8 62,5 71,7 83,7 92,7 101,6
Kostelni Myslova GEV 36,6 50,7 61,9 74,1 92,6 108,6 126,8
KMY'S NE Gumbel 38,3 52,8 62,5 71,8 83,8 92,7 101,7
GEV 36,6 50,7 61,9 74,2 92,7 108,8 127,1

Tel ? Gumbel (Samaj et al, 1985) 36,1 48,6 56,6 64,9 75,2 83,2 90,6
ANO Gumbel 34,1 455 53,0 60,2 69,6 76,6 83,5

Velké Mezifigi GEV 34,8 46,0 52,9 59,1 66,5 71,7 76,5
VMEZ NE Gumbel 34,1 45,5 53,0 60,2 69,6 76,6 83,6
GEV 34,8 46,0 52,9 59,1 66,5 71,7 76,6

Velké Mezifici ? Gumbel (Samaj et al, 1985) 36,4 48,4 56 64 73,9 81,5 88,7
ANO Gumbel 34,2 46,7 54,9 62,7 72,9 80,6 88,2

Kuchatovice GEV 34,0 46,4 54,9 63,2 74,2 82,6 91,2
KUCH NE Gumbel 34,3 46,7 55,0 62,9 73,1 80,7 88,4
GEV 34,0 46,5 54,9 63,3 74,3 82,8 91,4

Znojmo ? Gumbel (Samaj et al, 1985) 38 55,2 66,2 777 91,7 102,8 113




Modelovy piiklad vlivu volby navrhové N-leté srazky na vypocétenou hodnotu objemu

primého odtoku
Stanoveni objemu piimého odtoku z povodi odpovidalo postupu popsanému v kap. 4.4.

Konstantni vstupni parametry byly zvoleny takto:
Cislo CN kiivky 86
Potencialni retence A [mm)] 41,3

Plocha povodi [km?] 1

Tyto parametry odpovidaji podminkam zvolenym i v modelovém piikladu na strané 86, tedy
cerstvé zkypfenému uhoru na pudé se stfedni rychlosti infiltrace (hydrologicka skupina pid
B), vlhkost pidy z ptedchozich srazek je stfedni (IPS II). Navrhova srazka byla pouzita u
vsech stanic s dobou opakovani 2 roky a 100 let, porovnani v Tab. 37 ukazuje rozdilnou vysi
objemu pfimého odtoku pfi pouziti ndvrhovych srazek vypoctenych pro tutéz dobu opakovani
dvéma metodami (GEV, Gumbel) z dat let 1961 — 2013. Tteti hodnota navrhové srazky je dle
idajti z publikace Samaje et al. (1985), které byly vypoéteny pomoci Gumbelova rozdéleni
z dat pro obdobi 1901 — 1980. Jelikoz vySe objemu je piimo z&visla na vysi ndvrhové srazky,
rozdily u navrhovych srazek zptisobi rozdil ve vysi objemu pifimého odtoku pfi nezménénych
ostatnich podminkéch. Velikost ndvrhového povodi byla zvolena 1 km?, proto uvedené

objemy piimého odtoku jsou v m* na 1 km?.

U dvouleté navrhové srazky jsou nejmensi rozdily mezi tfemi variantami ve stanici NAMO
(max. 263 m3), nejveétsi naopak ve stanici STRZ (az 2783 m3). U stoleté navrhové srazky jsou
rozdily fadové v&tsi, nejméné vyrazné z testovanych stanic opét v Namesti (do 5400 m®).
Absolutné nejvétsi rozdil u stoleté sraZky mezi variantami byl zjistén ve stanici KMYS, kdy
pfi pouziti navrhové hodnoty z tabulek Samaje et al. (1985) bude objem piimého odtoku o
22790 m® niz§i nez pfi pouziti hodnoty z aktualizovanych dat spocitanych metodou GEV

rozdéleni.
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Tab. 37 Objem primého odtoku pro varianty navrhovych dvouletych a stoletych srdzek

(Vysvétlivky: GEV = metoda GEV, obdobi 1961 — 2013; GUMBEL = metoda Gumbelova rozdéleni, obdobi 1961 — 2013; SAMAJ = navrhové srazky dle Samaje et al.
(1985) pocitané pro obdobi 1901 — 1980)

N =2 BTUR DACI HOLE KMYS
GEV  GUMBEL SAMAJ GEV  GUMBEL SAMAJ GEV  GUMBEL SAMAJ GEV  GUMBEL SAMAJ
Névrhova srazka [mm] 31,7 32,4 33,4 36,4 37,7 35,4 36,4 37,0 39,2 36,6 38,2 36,1
Objem ptimého odtoku [m’] 8481 8879 9500 11366 12254 10749 11414 11787 13236 11487 12595 11196
N =2 KUCH NAMO STRZ VMEZ
GEV  GUMBEL SAMAJ GEV  GUMBEL SAMAJ GEV  GUMBEL SAMAJ GEV  GUMBEL SAMAJ
Navrhova srazka [mm] 34,0 34,2 38 35,0 35,0 35,4 36,0 35,7 39,9 34,8 34,1 36,4

Objem piimého odtoku [m°] 9870 10022 12435 10485 10500 10749 11151 10926 13709 10338 9932 11389

N = 100 BTUR DACI HOLE KMYS
GEV  GUMBEL SAMAJ GEV  GUMBEL SAMAJ GEV  GUMBEL SAMAJ GEV  GUMBEL SAMAJ
Névrhova srazka [mm] 74,5 68,6 80,2 101,1 88,5 79,7 77,9 72,9 87,7 108,6 92,7 83,2

Objem piimého odtoku [m?] | 40782 35784 45674 64240 52948 45241 43706 39390 52237 71075 56634 48285

N = 100 KUCH NAMO STRZ VMEZ
GEV  GUMBEL SAMAJ GEV  GUMBEL SAMAJ GEV  GUMBEL SAMAJ GEV  GUMBEL SAMAJ
Névrhova srazka [mm] 82,6 80,6 102,8 72,6 72,4 78,7 68,0 70,7 88,7 71,7 76,6 81,5

Objem piimého odtoku [m?] | 47781 46015 65764 39147 38978 44377 35261 37522 53121 38382 42528 46803




Doporuceny postup pri stanoveni N-letych navrhovych srazek

Na zakladé zjisténych vysledkl a studia souvisejicich odbornych textl bylo sestaveno
neékolik zdkladnich bodi, které by videalnim pifipadé¢ mély vést k nejpiesnéjSim

odhadiim navrhovych N-letych srazek.

1. Pro pozadovanou klimatologickou stanici s alespont 50 lety souvislého méfeni
srazek zjistit maximalni ro¢ni thrny srdzek pro nejdelsi mozné (dostupné)
obdobi, pouzit technické fady dat (upravené homogenizaci a kontrolou kvality
dat). Toto obdobi by mélo kon¢it poslednim ukon¢enym kalendainim rokem, ve
vyjimecnych ptipadech lze uzit data ze stanic s ukonéenym méfenim, nejdéle

znatelné rozdily a nevystihuji soucasny vyvoj podnebi).

2. Zvolit vhodnou metodu odhadu parametrt teoretického rozdéleni (v soucasnosti

je uvadéna jako nejvhodnéjsi metoda L momenti).

3. Zvolit alesponi 2 teoreticka rozdéleni extrémnich hodnot, prolozit je empirickymi
daty a statistickymi metodami otestovat shodu teoretického a empirického
rozlozeni dat (QQ graf, Kolmogorov Smirnoviv test, Chikvadrat test apod.).
Mezi vybranymi rozdélenimi by nemélo chybét GEV rozdéleni, jelikoz je
obecné¢ povazovano za velmi vhodné pro tento typ dat — nemusi vSak pro kazdou
lokalitu byt tim nejvhodnéjSim. I Gumbelovo rozdéleni lze na zékladé
provedenych analyz doporucit ke srovnani, na nékterych lokalitdich vykazuje
lepsi shodu nez GEV. Ve vyjimecnych ptipadech nizké shody u dvou vybranych
rozdéleni je mozné ovéfit shodu jesté s jinym modelem (z pouzivanych lze

zminit napt. LN3 rozdéleni).

4. Vybrat modelové rozdéleni nejlépe se shodujici s empirickymi daty a na zakladé

néj stanovit navrhové srazky pro pozadované doby opakovani.

5.5.1 Diskuze

Hodnoty navrhovych srazek dle Samaje et al. (1985) byly doporuovany k pouziti jako
relevantni hydrologicky podklad vypocti protieroznich opatfeni jesté¢ v predeslé verzi
metodiky Janecka et al. (2007). V soucasné platné metodice (Janecek et al., 2012a) je

uvedeno, ze o hodnotu navrhového desté pro vySetfovanou lokalitu je nutné pozadat
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CHMU, ale Ze ramcové lze pouzit hodnoty uhrnii maximalnich 24hodinovych srazek
s navrhovou &etnosti vyskytu dle Samaje et al. (1985). Pro zjednoduseni a usporu se
vyuzivaji v mnoha piipadech tyto zastaralé¢ udaje dodnes, a jak lze vidét v provedenych

analyzach, Casto se od hodnot spoc¢tenych z aktualnich dat dosti podstatné lisi.

Pouziti navrhovych srazek vypoctenych pro jednotlivé izolované stanice pfinasi pii
pouziti pro cely ptilehly region jistou miru neptesnosti praveé z diivodu jiz v ptedchozich
kapitolach diskutované velké prostorové variability a lokalni omezenosti obzvlasté u
piivalovych srazek. Tento nedostatek se snazi redukovat razni autofi pomoci
statistickych metod, kupiikladu regionalni frekvenéni analyzou. Pro tizemi Ceské
republiky se tématu vénovali napt. Kysely a Picek (2007), kteti rozd¢lili izemi statu na
4 relativné homogenni regiony (z hlediska polohy, ale také rozdili v klimatickych
podminkach a synoptickych jevech zptsobujicich ptivalové srazky). V rdmci regionti se
vénovali regionalizaci odhadii navrhovych srazek a testovali 4 typy rozdé€leni. Ve
vétSiné piipadi se jako nejvhodnéjsi prokdzalo GEV rozdéleni. LN3 rozdéleni
nevykazovalo lepSi vysledky nez GEV, pouze pro jeden region vykazovalo mensi
odchylky rozdéleni GLO (Generalized Logistic Distribution). Autofi dirazné¢ odmitli
pouzivani Pearsonova rozd¢leni III. typu, které vykazovalo v testech velmi Spatné shody

modelu s méfenymi hodnotami.

Regionalizace dle autorGi nejen umoZni stanovit ndvrhové sraZky i mimo mista
s méfenim srazek, ale i u samotnych stanic upravuje vysi navrhové srazky smérem
k mensim vykyvim, coz se jevi jako vhodné zejména u 50 a viceletych odhadd, které

pti vypoctu pro nékteré stanice dosahuji pfilis vysokych hodnot.

Pro porovnani hodnot navrhovych srazek vypoctenych v této praci s vysledky Kyselého
a Picka (2007) je uvedena tabulka vybranych stanic, které jsou pouzity v této praci a
testovali je i autofi (data za obdobi 1961 — 2000). V tabulce (Tab. 38) jsou uvedeny
doby opakovani pro dést’ urCité vyse (nad 80 mm) stanovené metodou GEV rozdéleni,
Vv prvnim sloupci jsou hodnoty dob opakovani odeétené z kiivky piekroceni (Obr. 28).
Obdobi hodnoceni vlastnich dat je o 13 let delsi (1961 — 2013) nez u vysledki dalSich
dvou sloupct dle Kyselého a Picka (2007), coz je potieba brat v ivahu.
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Tab. 38 Doby opakovani jednodenni navrhové srazky o vhrnu nad 80 mm (v rocich)

) Doba opakovani desté > 80 mm (roky)
Stanice = — TN
Pro stanici Pro stanici Po regionalizaci
(Kozlovska, GEV) (Kysely, Picek, 2007) (Kysely, Picek, 2007)
Brno-Tufany 143 119 87
Holesov 114 52 42
Kostelni Myslova 25 53 53
Kucharovice 76 128 59
Velké Mezifici 308 > 1000 69

Vypocet parametr daného teoretického rozd€leni je mozny vice metodami (viz. kap.
3.3.2). Software ProClimDB pouziva metodu vazenych momentt, Kysely (2005)

povazuje za vhodné&js$i metodu L-momentt.

Idealni by bylo individualné posuzovat kazdou lokalitu, ur¢it navrhovou srazku
z nejnovejSich dat a znejdelSich moznych casovych fad dennich maxim a zaroven
testovat minimalné¢ dvéma metodami (teoretickymi rozdélenimi — napt. GEV a
Gumbel), jejichz parametry se navrhnou aktualné prokazanou nejvhodnéjsi metodou
(napt. metodou L moment). Dalsi zpiesnéni by pravdépodobné piinesla regionalizace
(zohlediiuje nadmotskou vysku, orografii atd.) S moznosti odpo¢tu navrhové srazky
Vv jakémkoli misté zpracované oblasti. Provedeni regionalizace navrhovych srazek
nebylo cilem této prace vzhledem k malému poctu stanic a jejich velké vzajemné

vzdalenosti.
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5.6 Analyza erozné nebezpecnych deSt’ii pro izemi Brna

5.6.1 Analyza maximalnich intenzit dest’i na izemi Brna

Za erozn¢ nebezpecné desté povazujeme takové srazkové epizody, kdy dést jednak
dosahne ur€itého uhrnu, jednak prekro¢i urcitou intenzitu (viz kap. 5.6.2). U takto
vybranych de$td je nutné pro stanoveni miry erozniho u¢inku mimo jiné urcit jejich
maximalni 30minutovou intenzitu. Detailni rozbor ombrografickych zaznami je tedy

nezbytnou soucasti analyzy erozni uCinnosti destt, kterd je provedena v nasledujici

kapitole (5.6.2).

Maximalni ro¢ni thrny destd o urcité délce trvani (5, 15, 30 a 60 minut) se vyskytovaly
na sledovanych stanicich nejéastéji v letnich mésicich, mén¢é také v kvétnu (viz Obr.
29). V dubnu $lo o ojedinély pfipad déletrvajiciho intenzivniho desté, a to v roce 2011
na stanici 06BO ve Starém Liskovci. Kratsi intenzivni desté (5 a 15 minut) se Castéji

vyskytuji v ¢ervenci, del$i piivaly (30 a 60 minut) pak v ¢ervnu.
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Obr. 29 Rozlozeni poctu rocnich maxim destit dané délky trvani dle mésicu VO (2003 —

2012) — souhrnné pro vsech 14 stanic BVK, a.s.

Dalsi analyza se zameéfila na maximalni 30minutové thrny, jakoZto soucasti feSené
problematiky erozni nebezpec¢nosti destd. Obr. 30 ilustruje vyvoj maximalniho ro¢niho
30minutového thrnu béhem sledovaného obdobi (2003 — 2012) na dvou vybranych
stanicich, 01RE a 14KR. Tyto stanice byly zvoleny jako nejvice kontrastni — 01RE

v
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vysledovat, ze k nejvyssim rozdilim v hodnotach 30minutovych thrni doslo v letech
2003 a 2010. V roce 2010 nebyl na stanici 01RE v Reckovicich viibec zaznamenan
extrémni piival ze dne 23.7.2010, ktery se na osmi ze Ctrnacti stanic zapsal jako ro¢ni
maximum 30minutové srazky. Ani pfival z 6.6.2003 (ro¢ni maximum na 6 stanicich) se
v Rec¢kovicich neprojevil. Naopak dést’ dne 15.7.2009 se dostal i do Re¢kovic, které se
tak staly jednou z deseti stanic, kde bylo toho dne dosazeno ro¢niho maxima
30minutové srazky. VIiv téchto maximalnich 30minutovych uhrnti srdzek na vysi R

faktoru v jednotlivych letech 1ze zjistit porovnanim Obr. 30 a Obr. 33.
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30 W 14KR
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10

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Obr. 30 Porovndni maximalnich 30minutovych srazek v letech u dvou stanic — 01RE a
14KR

Z deseti maximalnich ro¢nich 30minutovych intenzit byl pro kazdou stanici stanoven
pramér, ktery byl vynesen do grafu (Obr. 31) spolu s hodnotou R faktoru dané stanice
(R faktor je spocitan a vyhodnocen v Kapitole 5.6.2). Primérnd ro¢ni maximalni
30minutova srazka se na sledovanych stanicich pohybuje od 17 do 25 mm, rozdily mezi
stanicemi jsou men$i nez u hodnot R faktoru. Na vétSin€ stanic je evidentni korelace
mezi vy$i maximalnich 30minutovych intenzit a vysi R faktoru, ackoli to neplati bez
vyjimky. Kuptikladu mezi stanicemi O3LE a 05VS, kde rozdil ro¢ni maxim 30minutové
intenzity je minimalni, se hodnoty R faktoru li§i o 0 25 MJ.ha™.cm.h™. Pfi¢iny mohou
byt razné a je vzdy potieba pozorné prostudovat podklady. V tomto ptipadé vysokou
hodnotu R faktoru na stanici 05VS ovlivnil extrémni ptivalovy dést’ ze dne 23.7.2010

(na této stanici o uhrnu 83 mm). Srazky nejvyssi 30minutové intenzity se vyskytly na
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stanicich 09EL (Cernovice) a 14KR (Brno-jih), kde byly zjistény i nejvyssi hodnoty R

faktoru.
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Obr. 31 Souvislost priimérné rocni maximalni 30minutové srazky s hodnotou R faktoru

podle stanic

5.6.2 Analyza erozni ucinnosti deSt’i na izemi Brna

Pro ucely této prace byly analyzovany vSechny dest€¢ na 14 sraZkomérnych stanicich
Vv Brn€. Z nich byly nejprve vybrany desté, jejichz uhrn byl vyssi nez 12,5 mm a
zaroven byly od dal$ich desth odd€lené pauzou alespon 6 hodin. Takovych desti se za
10 let béhem vegetacniho obdobi vyskytlo celkem 125. Z nich dale splnilo podminku
erozné nebezpecného desteé (v pribéhu 15 minut naprSelo minimélné 6,25 mm) 67
epizod, vyskytujicich se vzdy alespoii na jedné stanici. Pocet stanic spliujicich
podminky erozivity se pohyboval v rozmezi 1 az 14, piekvapujici vsak je, Ze i pies malé
vzdalenosti mezi jednotlivymi stanicemi se za 10 let pouze 5 END vyskytlo na vSech
stanicich soucasné. To byl prvni signal o vysoké prostorové variabilité¢ ptivalovych
dest’'d na izemi Brna a o siln¢ lokalnim charakteru téchto srazek.

Zakladni charakteristiky erozné nebezpeénych destti jsou popsany v Tab. 39. Za rok se
END vyskytly primérné 2,4krat, ovSem za desetileti kolisaji pocty END na stanicich od
17 do 30 vyskytl. Zajimavé je, Ze rofni praméer poctu END se piesn¢ shoduje
s hodnotou vypoétenou z 31 stanic po celé CR, kde byly k dispozici mnohem delsi

Casové fady srazkomérnych dat (viz Janecek et al., 2012b).
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Tab. 39 Charakteristiky erozné nebezpecnych destit (END) na sledovanych stanicich
(2003 — 2012)

O srazk. Pocet END
Stanice thrn END
[mm] celkem @/rok min/rok max/rok

01RE 20,6 21 2,1 1 5
02PA 24,5 17 1,7 0 4
03LE 27,5 24 24 1 6
04PI 26,8 24 2,4 0 5
05VS 30,1 26 2,6 1 5
06BO 29,1 24 2,4 0 5
07KH 28,2 26 2,6 0 5
08MZ 30,0 24 2,4 0 6
09EL 38,4 30 3 1 6
oLl 34,3 24 24 1 6
11JU 34,2 21 2,1 0 6
12SL 33,0 28 2,8 0 5
13MO 27,6 24 24 0 5
14KR 37,6 29 2,9 1 7
O Brno 30,1 24,4 2,4

Nasledoval vypocet maximalnich 30minutovych intenzit, kinetickych energii vsech
END a faktoru erozni u¢innosti dest¢ R (viz Tab. 41). Primérna hodnota maximalni
30minutové intenzity jednoho END pro celé Brno je 3,4 cm.hod™, s rozpétim od 3,0
cm.hod™ do 4,2 cm.hod™. Pfi porovnani maximalng dosazenych 30minutovych intenzit
na jednotlivjch stanicich lze op&t pozorovat velké kolisani — od 5,9 cm.hod™

v Regkovicich (01RE) po 9,4 cm.hod™ v ul. Bosonozska (06BO) ve Starém Liskovci.

Z uhrnu desté¢ za dobu trvani 30 minut lze stanovit jeho periodicitu opakovéni dle
Trupla (1958). V Tab. 40 jsou uvedeny mimo jiné uhrny v centimetrech za 30 minut

(poloviéni hodnota oproti l3p z Tab. 41) a jim odpovidajici periodicity vyskytu.

Desté nejvyssich intenzit se nejcastéji v prubehu studovaného desetileti vyskytovaly na
stanicich 14KR (Brno-jih) a 09EL (Cernovice), naopak nejniZsi intenzity jsou obvykle
dosazeny na stanici 01RE (Rec¢kovice) a také na stanici 02PA, a¢koli zde v roce 2009

spadl privalovy dést’ s parametry stoleté srazky.
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Béhem 10letého obdobi se na kazdé stanici vyskytl alesponi jeden dést’ s periodicitou
p = 0,05/rok (1krat za 20 let). Na deviti stanicich byla vSak pfekrocena i hodnota tzv.
100letého desté (p = 0,01; 3o > 7,7 cm.hod'l), ve stanicich 14KR a 09EL dokonce

opakovan¢. Nejcastéji se 100lety dést’ vyskytl v roce 2009 (u sedmi stanic), u Ctyf stanic

v roce 2008.

Tab. 40 Klasifikace destii dle Trupla (1958) pro stanici Brno, extrapolace dle
Hellebranda (2011)

Doba
trvani Celkovy uhrn desté [cm] za dobu t pFi periodicité p EXTRAPOLACE
desté
t [min] 5 2 1 0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01
5 0.38 0.54 0.66 0.80 0.97 1.10 1.27 1.40 1.53
10 0.49 0.76 0.98 1.21 151 1.73 2.02 2.24 2.46
15 0.56 0.89 1.16 1.45 1.83 2.12 2.50 2.77 3.05
30 0.62 1.04 1.37 1.74 2.25 2.63 3.13 3.47 3.83
60 0.69 1.18 1.58 2.03 2.66 3.15 3.78 4.17 4.62
120 0.75 1.32 1.79 2.33 3.08 3.66 4.44 4.89 5.43

Zavére€na analyza spocivala ve stanoveni a porovnani faktoru erozni Ui€innosti dest¢ R
(Wischmeier, Smith, 1978) a upravené¢ho R faktoru s vyloucenim extrémnich hodnot
(maxima a minima, upraveno dle Janecka et al., 2012). Primérné vychazi pro Brno R
54 MJ.hat.cm.h™. | po provedené redukci extrémi je hodnoty R faktoru o 15 MJ.ha’
! em.h™ vyssi nez doporudeny standard 40 MJ.ha™t.cm.h™. Ostatni veli¢iny (E, Iso) jsou
v Tab. 41 uvedeny pro vSechny END, tedy bez uvazované redukce. Na Obr. 32 je
grafické porovnani rozdil upraveného a neupraveného R faktoru, kde lze pozorovat
vyznamny vliv extrémnich srazek - destd presahujicich svym uhrnem 100letou srazku.

Nejvétsi rozdil R a upraveného R je ve stanicich 05VS a 06BO.
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Tab. 41 Hodnoty faktoru erozni ucinnosti desté R a souvisejicich velicin na sledovanych

stanicich (2003 — 2012)

I3 ) Upraveny R-faktor
L R-faktor (varianta A) )
) [cm.hod™] | OE (varianta B)
Stanice 5
[3.m?] R R R
@ max. O/rok O/srazka . Rmax|O/rok O/srazka
min min  max

01RE 30 59 497 34,3 16,4 53 634 | 275 145 6,8 38,8
02PA 30 85 578 36,5 21,4 57 1233 | 23,6 157 59 40,1
O3LE 31 69 642 58,5 24,4 4,7 1050 | 476 216 4,9 67,1
04PI 32 80 628 57,1 23,8 53 1041 ] 46,2 210 6,4 87,6
05VS 36 93 718 84,3 32,4 56 2008 | 63,7 265 5,6 84,6
06BO 34 94 616 67,4 28,1 57 2145 | 454 206 6,0 72,4
07KH 30 75 560 52,3 20,1 52 949 | 423 176 58 65,2
o8Mz (36 63 647 65,8 27,4 49 1049 | 548 249 51 69,2
09EL 39 86 770 | 109,9 36,6 52 1259 | 96,8 34,6 6,2 120,3
10L1 37 93 697 75,0 31,2 6,1 1475 ] 596 271 7,6 104,0
11JU 39 87 731 69,7 33,2 6,3 1411 | 549 289 6,8 70,3
12SL 34 89 626 69,5 24,8 75 1443 | 543 209 7,6 69,3
13MO |34 7.2 668 62,1 259 6,4 1464 | 468 21,3 7,1 56,7

14KR 42 82 794 | 1132 39,0 6,3 1393 | 986 365 7,1 133,5

O Brno |34 81 655,2 | 68,3 27,5 57 1325 | 544 23,7 6,3 77,1
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Obr. 32 Porovnani piivodniho a upraveného R faktoru na stanicich (2003 — 2012)

Rozdéleni R faktoru v mésicich méd v Brné (primérné za vSechny stanice) odliSny
priabéh nez ¢ini celorepublikovy primér — absolutné nejvice END (47 %) se zde
vyskytuje v Cervenci, vyssi podil maji END také v Cervnu (viz Tab. 42). V ostatnich
mesicich je vyskyt téchto destd spiSe vyjimkou. Tomu odpovida i1 rozlozeni
maximalnich intenzit dané doby trvani (viz Obr. 29). Oproti tomu doporucované
rozdéleni dle Jane¢ka (2012a), které je pramérem z 31 stanic po celé CR a spodetla ho
Kubatova et al. (2009), je vyrovnangjs$i v ramci letnich mésicii a vice se projevuje i

V mésici zari.

Tab. 42 Priimérné rozdéleni R faktoru do mésicii VO pro CR (dle Kubdtové et al., 2009)

a pro Brno
Mésic v \Y VI VII VI IX X
R faktor CR [%]

0,9 10,9 22,3 29,9 25,8 8,3 1,7
(Kubatova et al., 2009)
R faktor Brno [%] 0,3 8,2 29,1 47,1 15,2 0,1 0,0
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Velké rozdily ro¢nich hodnot R faktoru v jednotlivych stanicich ilustruje Obr. 33, kde
14KR na jihu Brna (nejvyssi primérny R faktor) — uvedeny hodnoty R faktoru
Vv jednotlivych letech. Tyto stanice jsou od sebe vzdaleny 11 km. Graf pro tytéz dvé
stanice, zobrazujici vyvoj ro¢nich maxim 30minutové srazky (Obr. 30) naznacuje

souvislost téchto dvou veli¢in.

300 +
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150 -
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100 -
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Obr. 33 Srovnani R faktori v jednotlivych letech u dvou stanic — 01RE a 14KR

Co se tyce prostorového rozlozeni ptivalovych desttl, dlouhodobé se nejintenzivngjsi
srazky vyskytuji v jihovychodni ¢asti Brna, naopak zapad Brna miva srazky méné
intenzivni (coz potvrzuje také Prax et al., 2010). Tomu odpovidaji i vyssi hodnoty R

faktoru v této ¢asti mésta (viz Obr. 34).

109



JEHNICE

BRNO-SEVER

€
01RE 34 (28)
RECKOVICE

03LE @ 59 (48)
KOMIN KRALOVO POLE

37 (24)® 02PA

OBRANY
ZABOVRESKY.
08MZ66 (55
52 (42)07KH - ® (55) .
. 75 (60)10L1

IDENICE .
KOHOUTOVICE 2 LISEN

)
5746)04P1 | BRNCSTRED i
&erNovice 11JU 70/ (55)

‘ ©
NOVY LISKOVEC 05\/.3 84 (64) 09EL 110 .(97)

67 (45z 06BO BOHUNICE SLAH
STARY LISKOVEC 113 (9%) 14KR 12sL 70 (54)
® 13MO 62 (47)
BRNO-JIH TURANY

Obr. 34 Schéma rozmisténi R faktoru v Brné podle stanic

(Vysvétlivky: Vedle nazvu stanice je &ervené oznaten R faktor neupraveny, v zavorce upraveny

v

5.6.3 Diskuze

V této praci byla vyuzita ojedinéld mozZnost srovnani dat z mist lezicich jen nékolik
kilometri od sebe. Takto husta sit' dat piinasi nové poznatky nejen z pohledu
zakladniho zpracovani intenzit destl, ale i do dalSich oblasti aplikovaného vyzkumu,

napf. do zde studované problematiky erozivity destli a jejich prostorového rozdéleni.

Spolehlivost vypocteného R faktoru pro relativné kratky ¢asovy usek (2003 — 2012) je
jisté diskutabilni. Cilem prace vSak nebylo pfesné stanoveni R faktoru, ale predevsim
jeho vzajemné porovnani v siti blizko polozenych stanic. Minimalni doba, kterou by jiz
bylo mozné povazovat za primétenou, je 20 let, jak Ize soudit podle Wischmeiera a
Smithe (1978), ktefi sestavili metodiku na vypocet R faktoru na zaklad¢ analyz 22letych
ombrografickych zdznamt. I JaneCek et al. (2012b) pouzil nejméné 19leté zdznamy o
destich. Redukce nejmensi a nejvyssi hodnoty byla zalozena na stejné uvaze, jakou
aplikoval Janecek et al. (2012a,b), tedy snahou omezit vliv nejvétsich extrému s velmi

nizkou dobou opakovéni, které mohou primérnou hodnotu R faktoru nadhodnocovat
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(zde kuptikladu extrémni srazka z23.7.2010 nebo z6.8.2012). Je vsSak nutné
poznamenat, Ze s timto zptisobem Upravy dat Wischmeier a Smith (1978) ani jini autofi

kromé Janecka et al. (2012a) nepocitaji.

Analyza R faktoru pro oblast Brna poukazala na to, ze pramérné ro¢ni hodnoty R
faktoru byly nejvyssi v jihovychodni &asti mésta Brna (Horni Herdpice, Cernovicka
terasa, Slatina) a nejméné se END projevuji na zapad¢, v oblasti méstskych &tvrti
Kralovo Pole, Retkovice a Zaboviesky. Druhotné maximum pfipadlo na vychod az
severovychod Brna (LiSen, Lesna). Tyto vysledky jsou konzistentni i s poznatky Praxe
et al. (2010), ktery analyzoval srazkové intenzity v oblasti Brna. Z dalSich analyz
(Dobrovolny et al., 2012) vSak vyplyva, ze co se ty¢e primérnych ro¢nich i sezénnich
srazkovych thrnt, je jejich rozlozeni vV ramci Brna téméf opacné nez u maximalnich
intenzit dest a R faktoru — tedy nejvy$si uhrny jsou dlouhodobé pozorovany
Vv severozapadni ¢asti Brna. Tato prostorova variabilita mize mit vice diavodi, vliv
meésta nebyl jednoznacné prokazan, dalsimi vyznamnymi faktory jsou i pfirodni faktory

(nadmotskad vyska a expozice stanic vuci prevladajicim vétrim).

Janedek et al. (2012a) vytvoiil mapu regionalizace R faktoru v Ceské republice, aviak
uvadi, ze vzhledem k problémim metodického a podkladového charakteru, které
provazeji stanoveni R faktoru (jak popisuje napt. v publikaci Janecek et al., 2012b) se
nezda byt u¢elné R faktor pro CR regionalizovat, ale doporuéuje pouzivat v USLE pro
naprosto pievazujici plochu zemé&délské pidy CR primérnou hodnotu R faktoru 40
MJ.ha*.cm.h™. Pro oblast Brna byla vypo&tena priméma hodnota R faktoru 68 MJ.ha
Lem.h™, po upravé odstranénim nejniz§i a nejvyssi hodnoty se R faktor sniZil na 54

MJ.hat.cm.h™, coZ se s uvedenym primérem pro CR piili§ neshoduje.

Studované desetileté obdobi (2003 — 2012) bylo pomérmné bohaté na ptivalové deste,
tudiz lze usoudit, ze vypoctené hodnoty R faktoru jsou nadhodnocené a bylo-li by
mozno sledovat zpétné delsi ¢asovy horizont, byl by R faktor niz§i. Nicméné budouci
vyvoj pocCasi nelze pfedem odhadnout, predpovédi zmény klimatu vSak naznacuji
prodluzovani suchych period a pfitom extrémngjsi destové epizody (viz Némec a Kopp,
2009). Tento trend Ize vysledovat v urcitych oblastech jiz nyni (napt. Dolezelova, 2013
pro oblast Brna). | z téchto divodi se do budoucna jevi vhodnéjsi neuzivat neménnou
hodnotu R faktoru pro celou CR, ale snaZit se pfizpisobovat nastalym podminkdm
zménéného klimatu, které se mohou vyvijet v kazdém regionu velmi odlisn€. Pridame-li

K této tivaze poznani, Ze prostorova variabilita R faktoru je v nékterych oblastech velmi
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vysoka (pfipad Brna patii vzhledem k rozmanité orografii nejspis k extrémnéjsim), opét
vzrusta poteba regionalniho zpfesnéni R faktoru. Dalsi zélezitosti ke zvazeni, €i spiSe
k dalsim empirickym vyzkumtim, je zpusob stanoveni R faktoru (,,osekavat ¢i

,,heosekavat“ nejveétsi extrémy, je-li oéekavan trend zvySovani Cetnosti jejich vyskytu).

Jak vyplyva z provedenych analyz, i rozdéleni END do mésict ve vegetaénim obdobi (v
zimnim obdobi se prakticky nevyskytuji) vykazuje ve studované lokalit¢ velkou
odlisnost od doporucené¢ho celorepublikového rozd€leni. Pti vypoctu protieroznich
opatfeni je tedy v oblasti Brna toto univerzalni rozd€leni nevyhovujici a mize piinaset

zkreslené vysledky.

K distribuci regionalizovanych R faktorti smérem k praktickému vyuziti 1ze doporucit
portal SOWAC GIS (VUMOP, 2013), kde miize zemédélec vyuzit nastroj ,,Protierozni
kalkulacka®, ktery mu na zaklad¢ vybéru ptidniho bloku piedvyplni vétSinu faktort pro
vypocet primérné dlouhodobé ztraty pudy erozi dle Wischmeiera a Smithe (1978).
Uzivatel pouze nastavi pozadovany osevni postup a piipadné upravi né¢které faktory dle
aktudlnich podminek. U faktoru erozni ohrozenosti je zatim pfednastavena hodnota 20
MJ.hat.cm.h™ a jeji vysi nelze ménit. Tato hodnota by mohla byt individualizovana pro

kazdy ptidni blok (resp. region, ve kterém se nachazi) jako i jiné parametry.

Z vyse diskutované vysoké Casové a prostorové variability v rozlozeni a vyskytu jak
ptivalovych dest’d, tak i na né vazaného R faktoru na pomérné malé ploSe mésta Brna a
zalezitosti tykajicich se metodického piistupu ke stanoveni R faktoru Ize usoudit, Ze:

a. regionalizace R faktoru je velmi naro¢nou zalezitosti pfedev§im z hlediska
dostupnych tdaji o intenzitich srazek (a dalSich metodickych nalezitosti, viz
Janecek et al., 2012b);

b. pouziti univerzalni hodnoty 40 MJ.hat.cm.h™ neni vzhledem k variabilitd
orografickych a klimatickych podminek CR idealnim feSenim a alespoi
v oblastech, kde je k dispozici spolehlivé spocitany R faktor, mél by tento byt
uzivan,

C. V piipadé dostupnych dat je vhodné ovéfit 1 rozdéleni R faktoru do jednotlivych
mésici VO, mize se i vyznamné lisit od doporuceného standardu v metodice dle
Janecka et al. (2012a);

d. je otevien velky prostor pro dalsi zpfesnovani metodického postupu i samotnych

hodnot R faktoru.
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6 ZAVER

Puda je nejen zakladnim vyrobnim prostfedkem zemédélstvi, ale také nenahraditelnou
soucasti ekosystému. Proto je potieba ji vénovat maximalni pozornost, péci a ochranu.
Vyznamnou hrozbou pro kvalitu i kvantitu svrchniho ptidniho horizontu (tedy ornice) je
1 vodni eroze, ktera snizuje trodnost odnosem Zzivin a organické slozky a snizovanim
hloubky vrstvy vyuzitelné kofenovym systémem rostlin. Dal$im disledkem vodni eroze
je sedimentace odplavenych pudnich ¢astic v niz$ich oblastech povodi a zanaSeni a
eutrofizace tokti. Pfimym dusledkem pro zemédélce je pak snizeni hodnoty pudy
z diivodu ztraty jeji kvality a trodnosti. Preventivni opatfeni omezujici vodni erozi
zemédé€lskych pid by tak méla byt prioritou nejen pro ekology a pracovniky statni
spravy, ale 1 pro zeméd¢lce samotné. Zpusob, kterym lze proti témto negativnim vliviim
privalovych destd bojovat, je predevsim dusledna aplikace vhodnych protieroznich
opatfeni. Aby tato opatieni byla G¢innd dle ocekavani, musi byt do hydrologickych
vypoctil podle ovétenych metodik vkladdna relevantni a spolehliva vstupni data. Kromé
co nejpiesnéj§i znalosti posuzovaného povodi je také potieba mit k dispozici data o
uhrnech srazek a vhodnym zpasobem je zpracovat tak, aby co nejlépe charakterizovala
danou lokalitu. O takové zpracovani dlouhodobych srazkovych tad se snazila tato
disertacni prace.

Na osmi klimatologickych stanicich CHMU byly provedeny kompletni statistické
analyzy. V prvni fazi bylo ovéfovano, zda je rozdil mezi pouzitim tzv. technickych tad,
které byly upraveny homogenizaci a kontrolou kvality dat a fad neupravenych,
naméfenych srazkoméry. Zde bylo zjiSténo, Ze zélezi na konkrétni stanici a kvalité
jejiho méfeni a rozdily mohou byt i pomérné zietelné, naptiklad ve stanici Dacice bylo
pozorovano zvySeni primérného dlouhodobého srazkového uhrnu o 15 mm. Na
pomérné rozlozeni dest do kategorii IPS nemélo pouziti homogenizovanych dat vliv.
Pii stanoveni N-letych ndvrhovych srdzek se jiz tento vliv projevil, rozdily se
pohybovaly od 0,1 do 4,2 % na stanici a nejvyraznéj§im rozdilem u néavrhovych
stoletych uhrnli bylo sniZzeni odhadu srazky o 6,3 mm po provedeni homogenizace.
Nejvice srazkovych thrnil se vyskytuje v mésici Cervnu, a to jak primérnych, tak téch
extrémnich (nad 10 mm, resp. nad 30 mm). Nejvyssi hodnoty srazkovych pruméri i
maxim vykazuji dvé stanice polozené nejzépadnéji — Dacice a Kostelni Myslova.
Nejnizsi primérné thrny lze zaznamenat v trojuhelniku mezi stanicemi Brno Tufany —

Kuchatovice — Straznice, tedy v niz8ich polohach jizni Moravy.
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Byly sledovany i trendy ve vyskytu srazkovych uhrni, zde stoji za zminku pfedev§im
vzestupny trend thrni primérnych i extrémnich v mésici zafi. U ostatnich mésict ¢i
rocnich hodnot jsou mezi stanicemi velké rozdily. Zde je tieba upozornit na fakt, ze
eroze a zemedélei by méli byt na tyto trendy v dotcenych oblastech upozornéni.
Analyzou indexu ptedchozich srazek pro vSechny desté presahujici svym uhrnem 30
mm vyplynulo, ze primémé 90 % téchto destd se realizovalo v podminkach
odpovidajicich suché pudé, tedy IPS 1.

Dale byly provedeny vypocty navrhovych N-letych srazek pro studované stanice, a to
z nejaktualngjsich dat (1961 — 2013). K tomu poslouzily dvé metody, z nichz byla na
kazdé stanici vybrana ta s lepsi shodou modelu a vstupnich dat. Soucasti této analyzy
bylo i porovndni vyslednych navrhovych hodnot s doporu¢ovanymi a pouzivanymi
odhady navrhovych srazek dle publikace Samaj et al. (1985). Byly zjistény pomérné
vyznamné rozdily (az 4 mm u dvouleté navrhové srazky a az 20 mm u stoleté navrhové
srazky) a doporuceno pouzivat vzdy aktualni data ziskand za pomoci dikladné
statistické analyzy.

Objem pifimého odtoku je veli¢inou spoctenou metodou CN kiivek na zaklad¢ vstupnich
dat o srazkovych uhrnech a vlastnostech povodi. Kone¢nym vystupem, ktery mél ovéfit
vliv aplikace navrhovych dat ziskanych z riznych zdroja, byl tedy vypocet objemu
pfimého odtoku zmodelového tzemi a byl prokdzan ve vétSiné piipadi naprosto
zéasadni vliv této volby na vysledné hodnoty, ktery prokazuje opodstatnénost pouziti co
nejpresnéjSich metod a vstupnich dat.

Problematice hodnoceni vodni eroze v CR byla v poslednich letech vénovana zvysena
pozornost a bylo u¢inéno nekolik zasadnich vyzkumu vedoucich k postupné aktualizaci
metodik pro vypocet eroze a navrhy protieroznich opatieni. Faktor erozni u¢innosti R
byl pro Ceskou republiku revidovan a upraven z hodnoty 20 MJ.ha™.cm.h™ na hodnotu
40 MJ.ha™.cm.h™! (Janecek et al., 2012a). Vyznamnym piinosem k témto aktivitim by
mél byt i vyzkum regionalniho rozloZeni R faktoru na uzemi Brna, provedeny v této
préaci. Ten je jedinecny svou velkou koncentraci srazkomérnych udajii na malé plose a
mohl tak prokazat neofekavané vysokou prostorovou variabilitu v rozlozeni hodnot R
faktoru, kterd naznacuje, ze pouziti jednotné doporucené hodnoty R faktoru pro celou
republiku neni vhodné. Pozornost by tedy méla sméfovat k postupné regionalizaci R

faktoru a jeji zavedeni do praxe.
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8 SEZNAM ZKRATEK

AMS Automatizovana meteorologicka stanice

AMS Annual Maximum Series (fada ro¢nich maximalnich hodnot)

AKS Automatizovana klimatologicka stanice

AMC Antecedent Soil Moisture Condition

ARC Antecedent Runoff Condition

ASS Automatizovana srazkomérna stanice

BPEJ Bonitované padné-ekologické jednotky

BTUR Stanice Brno-Tufany

BVK Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.

C Cyklona nad stiedni Evropou

CN Curve Number (¢islo odtokové kiivky)

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

DACI Stanice Dacice

END Erozné nebezpecny dést’

GEV Generalized Extreme Value (statistické rozdéleni)

GLO Generalized Logistic Distribution (statistické rozd¢lent).

HMG Soubor srazkomérnych dat upravenych homogenizaci a kontrolou kvality
dat

HOLE Stanice Holesov

IPS Index ptedchozich srazek

KMYS Stanice Kostelni Myslova

KUCH Stanice Kuchatovice

MSS Manudlni sraZkomérna stanice

MS Matefiska skola

NAMO Stanice Namést’ nad Oslavou

NWC Severozapadni cyklondlni situace (North West cyklon)

NEHMG Puvodni méfena srazZkomérna data bez uprav

PDS Partial Duration Series (fada prahovych hodnot)

POT Peakover-threshold (fada prahovych hodnot)

PMP Probable Maximum Precipitation (pravdépodobna maximalni srazka)

STRZ Stanice Straznice

USLE Universal Soil Loss Equation (univerzalni rovnice ztraty pudy)
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VvDJ Vodojem

VMEZ Stanice Velké Mezitic¢i

WMO World Meteorological Organization (Svétova meteorologicka
organizace)

VA Zakladni kola
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Priloha 1 Kompletni seznam pouzitych stanic s udaji o umisténi, dobach méreni a pouzitych srazkomérech

Zacatek Konec Nadm. Zem. Siika Zem. délka
ID Nazev stanice Poznamka Okres Pristroj k méfeni srazek
obdobi obdobi vyska (m) (s.8.) (v.d.)
. srazkomér Helmanniv, zachytna
1441958 | 31.12.1996 | Brno letiste Brno-mésto 241,00 49,1597 16,6956 )
B2BTURO01 plocha 500 cm
. srazkomér automaticky, typ MR
1.1.1997 soucasnost | Brno letisté Brno-mésto 241,00 49,1531 16,6889 i
3H, vyrobce Meteoservis
. Jindfichtiv srazkomér Helmanniiv, zachytna
1.7.1959 31.12.1969 | Dacice TyrSova 59 495,00 49,0839 15,4331 )
Hradec plocha 500 cm
B2DACIO01 . Jindfichtiv srazkomér Helmanniiv, zachytna
1.1.1970 31.8.1986 | Dacice Bezrucova 173 480,00 49,0847 15,4331 )
Hradec plocha 500 cm
. . Jindfichiv srazkomér Helmanniv, zachytna
1.11.1986 soucasnost | Dacice Hradistko 25 486,00 49,0831 15,4344 )
Hradec plocha 500 cm
letisté. St€hovani z
) srazkomér Helmanniv, zachytna
1.4.1953 24.9.1996 | Holesov Otrokovic do Holesova Kroméfiz 223,60 49,3186 17,5733 )
plocha 500 cm
2.4.1953
. srazkomér automaticky, typ MR
B1HOLEO1 | 25.9.1996 18.6.2009 | Holesov leti§te Kroméiiz 223,60 49,3186 17,5733 i
3H, vyrobce Meteoservis
premisténo na novy srazkomér automaticky, typ MR
19.6.2009 30.6.2009 | Holesov Kroméiiz 222,30 49,3206 17,5697 )
pozemek 300 m na SZ 3H, vyrobce Meteoservis
srazkomér automaticky, typ MR
1.7.2009 soucasnost | Holesov Kroméftiz 222,25 49,3206 17,5700 i
3H, vyrobce Meteoservis
Kostelni i srazkomér Helmanniv, zachytna
1.9.1950 31.12.1998 vrch Buzovy Jihlava 569,00 49,1592 15,4389 )
B2KMYS01 Myslova plocha 500 cm
Kostelni . srazkomér automaticky, typ MR
1.1.1999 soucasnost vrch Buzovy Jihlava 569,00 49,1592 15,4392

Myslova

3H, vyrobce Meteoservis




Piiloha 1 - pokracovani
Zacatek Konec Nadm. Zem. Sitka Zem. délka
ID Nazev stanice Poznamka Okres Piistroj k méreni srazek
obdobi obdobi vyska (m) (s.8.) (v.d.)
. . srazkomér Helmanniv, zachytna
1.5.1952 31.12.1998 | Kucharovice Znojmo 334,00 48,8825 16,0864 )
B2KUCHO01 plocha 500 cm
: . srazkomér automaticky, typ MR
1.1.1999 soucasnost | Kuchafovice Znojmo 334,00 48,8811 16,0853 i
3H, vyrobce Meteoservis
Namést nad srazkomér Helmanniiv, zachytna
1.12.1953 30.9.1980 ¢. 462 Trebic 387,00 49,2103 16,1436 )
Oslavou plocha 500 cm
Namést nad srazkomér Helmanniiv, zachytna
B2NAMOO 1.5.1981 31.12.1990 Trebic 395,00 49,2033 16,1564 )
) Oslavou plocha 500 cm
Namést’ nad srazkomér Helmanniv, zdchytna
1.2.1991 31.3.2007 Trebic 415,00 49,2039 16,1478 )
Oslavou plocha 500 cm
Namést’ nad srazkomér Helmanniv, zdchytna
1.7.2007 soucasnost Trebic 390,00 49,2167 16,1500 )
Oslavou plocha 500 cm
) Maly Lan 950, skolka srazkomér Helmanniv, zachytna
1.5.1945 31.12.1978 | Straznice Hodonin 176,00 48,8992 17,3381 )
JZD plocha 500 cm
) srazkomér Helmanniv, zdchytna
20.4.1979 30.11.1982 | Straznice Druzstevni 1340 Hodonin 187,00 48,8925 17,3131 )
B1STRZ01 plocha 500 cm
) Maly Lan 950, soukromy srazkomér, Helmanntiv, zdchytna
1.12.1982 9.6.1999 Straznice Hodonin 176,00 48,8992 17,3381 )
dim plocha 500 cm
) srazkomér automaticky, typ MR
10.6.1999 souCasnost | Straznice Maly Lan 950 Hodonin 176,00 48,8992 17,3381 )
3H, vyrobce Meteoservis
Zd4r nad srazkomér Helmanniv, zachytna
28.5.1946 28.9.1999 | Velké Mezifi¢i | Nadrazni ul. 18/130 452,00 49,3528 16,0086 )
B2VMEZ01 Sazavou plocha 500 cm
. Zdar nad srazkomér automaticky, typ MR
29.9.1999 soucasnost | Velké Mezifi¢i Néadrazni ul. 18/130 452,00 49,3528 16,0086 i
Sazavou 3H, vyrobce Meteoservis




Priloha 2 Rozmisténi pouZzitych klimatologickych stanic

Vysvétlivky: AKS — automatizovana klimatologicka stanice, AMS — automatizovana meteorologicka stanice, MSS — manualni srazkomérna stanice
Podklad: Relié¢f CR a hranice krajit CR (http:/geoportal.gov.cz/), zpracovano v programu ESRI ArcGIS ArcMap 10.2.2 (ESRI, 2014)

Velké ¢
Mezifici &

Kostelni
Myslova

Namést

kraje [NUTS 1]



Piiloha 3 Seznam stanic pouZitych v publikaci Samaj et al. (1985)

Nadmofrska Pocet let Abs. Datum

vidka [m] Zem. Sitka  Zem. délka - max. ki

Brno - Husovice 276 49°10' 16° 35' 51 96,2 1.8.1934

Dagice 471 49°05' 15°26' 69 69,5 8.7.1914
Holesov 231 49°19' 17°34' 79 89,8 12.6.1943
Namést' nad Oslavou 412 49°13' 16°10' 69 80,6 23.7.1925

Straznice 175 48°54' 17°20" 66 95,6 2.7.1954

Tel¢ 527 49°11 15°27" 79 67,3 6.8.1968
Velké Mezitici 452 49°21" 16°01" 79 76,6 27.10.1930
Znojmo 306 48°52' 16°02' 60 111,0 23.7.1914

Priloha 4 Seznam a umisténi stanic méricich v letech 1901 - 1950 (Vesecky, 1961)

Nadmoi‘ska
vy¥ka [m] Zem. Siirka Zem. délka
Brno, Bohunice 225 49°10 16° 35"
Brno, Komarov 200 49°10' 16°38'
Brno, Kralovo Pole 221 49°14' 16°36'
Brno, Pisarky 204 49°,12' 16°34'
Dagice 495 49°05' 15°26'
Holesov 234 49°20' 17°35'
Namést nad Oslavou 412 49°13' 16°10'
Straznice 175 48°54' 17°20'
Telg 527 49°11" 15°27
Velké Mezifi¢i 425 49°21' 16°01'
Znojmo 306 48°52! 16°03'




Piiloha 5 Primérny uhrn srazek (mm) za obdobi 1901 - 1950 (Vesecky, 1961)

(Vysvétlivky: tuéné oznacen mésic s nejvyssim tthrnem)

I 1 1l v \ Vi Vi ViiI IX X Xl Xl Rok IV-1X
Brno, Bohunice 28 25 28 34 57 69 72 60 43 46 40 35 537 335
Brno, Komarov 25 22 23 32 54 68 71 62 41 42 38 31 509 328
Brno, Kr. Pole 25 23 25 34 52 74 75 61 42 43 40 37 531 338
Brno, Pisarky 27 24 27 37 57 70 77 63 42 46 41 36 547 346
Dacice 36 34 29 45 58 69 80 66 46 46 38 38 585 364
Holesov 32 28 35 47 69 85 89 89 63 61 51 41 690 442
Namest n.O. 33 33 33 44 54 78 83 66 43 45 41 41 594 368
Straznice 30 26 32 41 63 65 85 75 o1 o1 43 35 597 380
Tel¢ 42 38 30 45 61 71 84 69 46 47 42 42 617 376
Velké Mezifici 39 35 34 45 58 71 79 70 49 50 45 42 617 372
Znojmo 30 30 27 40 62 73 72 69 42 43 39 37 564 358




Piiloha 6 Nejvyssi uhrn srazek (mm) a rok jeho vyskytu za obdobi 1901 - 1950 (Vesecky, 1961)

(Vysvétlivky: tuéné oznacen mésic s nejvyssim tthrnem)

| 1 111 v V Vi Vi Vi IX X Xl Xl Rok IV-1X
Brno, Pisarky 75 57 78 76 166 158 185 148 133 130 108 89 796 471
1948 1947 1909 1942 1911 1915 1927 1938 1910 1944 1910 1920 1910 1925
Dacice 79 113 67 97 144 170 179 215 (140) 138 86 74 950 658
1923 1946 1915 1941 1949 1939 1939 1938 1906 1935 1903 1930 1939 1939
Holesov 81 87 117 109 177 193 172 204 180 178 117 92 996 639
1948 1904 1937 1903 1940 1926 1907 1931 1910 1930 1903 1937 1939 1912
Tel¢ 83 130 86 99 145 168 171 155 128 130 97 100 907 590
1948 1909 1915 1941 1925 1926 1914 1931 1906 1935 1910 1902 1939 1939
Velké Mezifici 85 82 103 94 156 198 146 238 124 172 129 88 939 674
1915 1935 1906 1904 1910 1926 1914 1938 1910 1930 1903 1902 1910 1910
Znojmo 91 89 72 117 181 218 197 309 137 123 104 85 1028 758
1941 1941 1941 1941 1910 1910 1914 1938 1937 1944 1910 1930 1910 1910




Piiloha 7 Nejvyssi denni uhrn srazek (mm) (Vesecky, 1961)

(Vysvétlivky: tuéné oznacen mésic s nejvyssim uhrnem)

| 1 m 1v. v Vvi Vil vl IX X Xl Xl | Datum abs.max. Obdobi
Brno, Pisarky | 26,0 20,0 322 29,1 58,0 950 650 90,3 490 407 339 375 29.6.1915 1901-1950
Dacice 220 24,0 240 475 47,0 506 589 578 659 538 302 324 9.9.1949 1901-1906 1909-1950
Holesov 33,0 329 299 420 545 898 583 622 576 628 414 324 12.6.1943 1901-1950
Tel¢ 30,3 428 26,0 340 67,3 59,0 615 56,0 645 325 295 321 21.5.1944 1901-1945 1947-1950
Velké Mezifici | 24,5 22,6 388 252 472 680 542 625 510 76,0 28,7 214 27.10.1930 1901-1950
Znojmo 22,8 40,0 48,0 459 426 73,1 76,0 71,8 44,0 320 358 40,6 23.7.1914 1902-1904 1906-1915 1921-1950




Piiloha 8 Primérny pocet dnu se sraZkami 0,1 mm nebo vice za obdobi 1901 — 1950 (Vesecky, 1961)

I 1 11 v V Vi Vil ViiI IX X Xl Xl Rok IV-1X
Brno, Pisarky 12,2 10,9 10,2 11,7 12,6 12,7 12,8 12,0 10,0 12,2 13,0 14,5 144.8 71,8
Holesov 13,1 11,5 11,0 12,1 12,8 13,5 13,1 12,8 10,6 12,0 13,1 13,9 149,5 74,9
Namést' n.O. 13,3 11,3 10,4 12,7 12,1 12,3 12,5 11,8 9,9 10,5 12,9 15,4 145,1 71,3
Straznice 11,1 9,7 9,4 11,0 11,1 12,0 12,1 11,6 9,4 10,4 10,9 11,7 130,4 67,2
Tel¢ 13,6 13,0 11,2 13,2 13,1 12,8 14,0 13,4 10,8 12,0 13,0 14,9 155,0 77,3
Velké Mezifici | 14,8 13,1 12,2 13,5 12,9 12,7 14,0 12,8 11,1 12,4 14,4 15,2 159,1 77,0
Znojmo 10,6 9,5 9,4 11,1 11,4 12,1 12,2 11,2 9,2 10,0 11,0 12,1 129,8 67,2




Piiloha 9 Priumérny pocet dnu se sraZkami 1,0 mm nebo vice za obdobi 1901 — 1950 (Vesecky, 1961)

| 1 111 v V Vi Vi Vi IX X Xl Xl Rok IV-1X
Brno, Pisarky 6,9 58 5,7 7,7 8,5 8,8 9,2 8,3 7,0 7,4 7,6 7,8 90,7 49,5
Holesov 7,8 6,7 6,8 8,6 9,5 10,0 10,3 10,0 7,6 8,3 8,7 9,0 103,3 56,0
Namest' n.O. 7,5 7,0 6,8 8,3 8,4 8,5 9,4 8,8 6,9 7,4 7,6 9,9 96,5 50,3
Straznice 7,2 6,5 6,1 7,8 8,4 8,9 9,3 8,9 7,2 7,3 7,4 7,7 92,7 50,5
Tel¢ 9,2 8,5 7,7 91 9,5 9,8 10,4 10,1 7,7 7,9 8,2 9,7 107,8 56,6
Velké Mezifici 91 8,0 7,3 9,3 9,2 91 10,1 9,7 7,8 8,1 8,5 9,4 105,6 55,2
Znojmo 6,7 6,4 58 7,5 8,8 9,4 9,2 8,4 6,7 7,0 7,6 7,6 911 50,0




Piiloha 10 Priimérny pocet dnii se srazkami 10,0 mm nebo vice za obdobi 1901 — 1950 (Vesecky, 1961)

| 1 111 v V Vi Vi ViiI IX X Xl Xl Rok IV-1X
Brno, Pisarky 0,2 0,3 0,6 0,9 1,6 2,1 2,5 1,8 11 13 11 0,6 14,1 10,0
HoleSov 0,4 0,4 0,8 1,1 2,0 2,8 2,8 3,0 1,9 1,8 1,3 0,8 19,1 13,6
Namést' n.O. 0,4 0,5 0,5 0,9 15 2,7 2,1 2,0 1,3 11 1,3 0,7 15,0 10,5
Straznice 0,6 0,4 0,7 0,9 1,9 2,1 2,8 2,2 1,4 1,5 11 0,7 16,3 11,3
Tel¢ 0,7 0,6 0,4 1,0 1,6 2,0 2,4 2,0 1,3 1,4 1,0 0,6 15,0 10,3
Velké Mezifici 0,5 0,7 0,5 1,0 15 2,2 2,5 2,0 1,3 1,3 11 0,6 15,2 10,5
Znojmo 0,5 0,6 0,5 0,8 1,9 2,2 2,0 1,9 1,3 11 1,0 0,6 14,4 10,1




Priloha 11 Hodnoty maximalnich dennich whrni srazek (mm) s pravdépodobnosti opakovani za N let podle Gumbelovy statistiky

extrémii (Samaj et al., 1985)

Pravdépodobnost opakovani za N let
Stanice
2 5 10 20 30 50 80 90 100 200

Brno-Husovice 33,4 45,8 53,8 62,1 66,7 72,3 77,6 79,0 80,2 87,7
Dacice 354 47,1 54,6 62,5 66,9 72,1 77,2 78,5 79,7 86,7
Holesov 39,2 52,1 60,3 68,9 73,8 79,5 85,0 86,5 87,7 95,4
Namést’ nad Oslavou 35,4 46,9 54,3 61,9 66,2 71,4 76,3 77,6 78,7 85,6
Straznice 39,9 52,8 61,1 69,8 74,6 80,4 86,0 87,5 88,7 96,5
Tel¢ 36,1 48,6 56,6 64,9 69,6 75,2 80,5 81,9 83,2 90,6
Velké Mezifici 36,4 48,4 56,0 64,0 68,5 73,9 79,0 80,4 81,5 88,7
Znojmo 38,0 55,2 66,2 77,7 84,1 91,7 99,1 101,1 102,8 113,0




Priloha 12 Krabicové grafy dennich srazkovych uhrni (1961 — 2013) podle stanic

(krabice = 1% — 99% kvantil)
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Piiloha 13 Kolisani srazkovych uhrna (mm) vV jednotlivych letech kolem
dlouhodobého priaméru (1961 — 2013)

(Vysvétlivky: pro roéni thrny srazek a uhrny ve vegetaénim obdobi (VO), s vyznalenim linearniho

trendu.)
Brno-Tufany — ro¢ni tthrny (@ 494 mm)
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Dacice — uhrny ve VO (@ 426 mm)
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uhrny (© 602 mm)
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Kuchatovice — thrny ve VO (@ 359 mm)
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uhrny (@ 564 mm)
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R%=0,0022
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Velké Meziti¢i — uhrny ve VO (@ 398 mm)
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Priloha 14 Vycet deStii presahujicich 30 mm ve stanici Brno Tufany a zaiazeni do

kategorie IPS dle vySe srazek v predeSlych S dnech

(Vysvétlivky: Cervené oznacené jsou desté, které byly zaznamenany, ale kontrolou dat a homogenizaci

klesl jejich uhrn pod 30 mm a byly z hodnoceni vytfazeny.)

sidkovs It
Datum Enr:]lrrnn) S dni IPS Datum (unl:rl;?) S dni IPS
(mm) (mm)

13.5.1962 43,8 32,9 I 26.6.1991 34,0 0,0 I
29.8.1963 32,5 9,8 I 26.5.1994 56,4 51 I
27.6.1965 315 8,2 I 14.9.1995 37,3 0,3 I
28.7.1966 40,8 20,2 I 5.10.1996 30,4 0,6 |
13.9.1966 30,8 0,0 I 5.7.1997 30,7 15,8 |
16.6.1970 82,0 0,6 I 18.7.1997 41,6 37,7 Il
21.8.1970 48,3 17,3 I 13.6.1998 31,3 29,3 |
14.6.1972 33,0 7,4 I 5.9.1998 41,5 13,6 |
10.7.1972 30,7 1,2 I 12.9.1998 33,8 1,8 |
22.7.1972 46,2 54 I 4.8.2001 43,3 2,1 |
25.7.1972 39,0 63,3 Il 26.5.2003 42,9 16 |
26.7.1972 37,0 102,3 Il 14.8.2005 40,8 0,0 |
13.7.1974 30,4 154 | 1.6.2006 30,1 26,7 |
17.9.1976 31,9 1,8 I 8.7.2006 31,6 0,0 |
16.6.1979 32,9 7.4 I 14.7.2006 39,3 0,1 I
13.9.1981 30,2 13,3 | 7.8.2006 51,0 54,7 Il
26.6.1982 31,6 0,6 | 21.6.2007 32,9 0,0 |
27.6.1983 31,6 0,7 I 5.9.2007 34,6 3,1 |
6.8.1985 36,1 14,4 | 18.5.2008 45,4 0,2 |
1451986 31,3 5,6 I 15.8.2008 31,9 1,0 I
6.6.1988 34,4 21 I 17.7.2010 31,2 0,4 |
29.6.1988 49,9 1,8 I 23.7.2010 69,0 1,0 |
29.8.1988 31,1 0,2 | 8.6.2011 35,8 0,6 |
2.9.1988 31,6 31,1 I 24.6.2013 42,5 14,3 |
27.8.1989 33,7 1,0 I 4.8.2013 31,3 0,5 |
24.5.1990 41,1 0,5 |




Priloha 15 Porovnani kfivek prekroceni pro Gumbelovo a GEV rozdéleni podle

stanic
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Piiloha 16 Parametry rovnice a p-hodnota testovanych rozdéleni

Stanice Metoda | p-hodnota KS testu Parametr a Parametr B Parametr k
GEV 0,944 7,658 28,847 0,108
BTUR
GUMBEL 0,931 8,553 29,243 0,000
GEV 0,998 10,125 32,543 0,159
DACI
GUMBEL 0,804 11,994 33,330 0,000
GEV 0,968 7,704 33,565 0,094
HOLE
GUMBEL 0,814 8,470 33,909 0,000
GEV 0,942 10,507 32,568 0,184
KMYS
GUMBEL 0,552 12,853 33,530 0,000
GEV 0,888 10,632 30,083 0,031
KUCH
GUMBEL 0,911 10,947 30,234 0,000
GEV 0,954 8,798 31,757 0,004
NAMO
GUMBEL 0,959 8,829 31,772 0,000
GEV 0,923 8,697 32,876 -0,058
STRZ
GUMBEL 0,975 8,263 32,649 0,000
GEV 0,700 10,816 30,851 -0,089
VELMEZ
GUMBEL 0,605 10,027 30,426 0,000




