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Abstrakt

Tato prace je pséna formou literarni reSerSe, kterd se zabyva Casovou distribuci
srazek v ramci malého uzemi. Je zde popsan vznik a rozdéleni srazek, zpisoby jejich
meéieni a typicky chod srazek v raznych ¢asovych intervalech. Dale se prace zabyva
popisem moznych metod pro hodnoceni ¢asové distribuce, predevSim jsou zde
uvedeny statistické metody. Metody hodnoceni se zabyvaji porovnanim srazek mezi
srazkomérnymi stanicemi a distribuci srazek v pribéhu ¢asového obdobi. V této
praci je také popsano dalsi mozné vyuziti ¢asovych tad srazkovych uhrni a to pro
pfedpoveéd’ a nalezeni pravdépodobné doby opakovani nékterych extrémnich situaci,
které mohou srazky zpusobit. Jsou zde také uvedeny metody, které slouzi k
hodnoceni trendl v ¢asové fadé pouzitelné pro srdzkova data. V zavérecné Casti jsou
popsany rozdily distribuce srdzek na relativné malych uzemich v rGznych casovych

intervalech (denni, mési¢ni, ro¢ni), jenz se vyskytuji v literatute.

Klic¢ova slova: srazky, méteni srdzek, analyza ¢asové fady, shlukova analyza, ¢asova

distribuce

Abstract

This bachelor thesis is writen as a literature retrieval concerning the temporal
distribution of rainfall within a small areas. The formation and classification of
rainfall is described, as well as the methods of measurement and the typical course of
rainfall in a different time periods. Furthermore, the work deals with the describtion
of possible methods for the evaluation of the temporal distribution, especially the
statistical methods. Methods inquire into the comparison of rainfall among the
raingauge stations and the distribution of rainfall during the time period. Another
possible utilization of time sequences of the precipitation amounts is also described
in this thesis, namely for the forcast of probable time of repetition of some extreme
situations. The methods for the evaluation of trends in time sequence are also
described. The final part is devoted to the variety in rainfall distribution during a

different time periods (day, month, year) on a relatively small areas.

Keywords: rainfall, rainfall measurements, time sequence analysis, cluster analysis,

temporal distribution
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1 Uvod

Atmosférické srazky jsou nedilnou soucésti zivota kolem nas, jsou jednou ze
zakladnich slozek kolobéhu vody v ptirod€. Slouzi jako nutny zdroj pro vegetaci, v
neposledni fad¢ jsou zdkladni podminkou pro zajisténi dostatecného mnozstvi pitné
vody. I pfes vSemoznou a intenzivni snahu neustale hledat zdroje pitné vody se na
Zemi objevuje celd fada mist i celych kontinentd, které trpi jejim nedostatkem, coz
ohrozuje vlastni podstatu zivota na Zemi. Druhym extrémem, ktery mohou vyvolat
atmosférické srazky silné a Casté intenzity jsou naopak povodné, kterymi jsou stale
Casté¢ji postihovany 1 1idé€ Zijici v nasich zemépisnych §itkach.

Chovéni srazek 1 v relativné malych oblastech je variabilni a proto vzrista
neustdle vyznam ziskavani co nejptesnéjSich hodnot, které se daji empiricky vyuzit
jako podklad pro dalsi zpracovani. Vyhodnocovani srazek je dulezité pro
pfedpovidani standardnich a extrémnich srazkovych uddlosti, dale pro celou fadu
hydrologickych cinnosti, pro planovani odvodnéni v regionech, projektovani
vodohospodaiskych staveb, k navrhovani protipovodiiovych a bezpecnostnich
opatieni slouzicich k ochrané obyvatelstva a pro mnoho dal$ich oblasti hospodarstvi
zejména pro zeméedélskou vyrobu.

Vseobecné se da predpokladat, ze Casové rozdéleni srazek je zavislé predevsim na
klimatickych podminkach, nadmotské vysce, geografické oblasti, strukture krajiny a
ro¢nim obdobi, ve kterém se sledovani provadi. I ptfi vnimani téchto faktorti jsou
vSak srazky ovliviiovany predevSim svoji dynamikou, neustale méni svoji formu a
intenzitu pifi prichodu danou oblasti. Tim se stavaji jednim z nejobtiznéji
stanovitelnych atmosférickych parametrt jak v Case tak v prostoru.

Cilem prace je popsat vznik a rozdéleni srazek, zhodnotit Casové rozlozeni srazek
v regionu v relativné malych oblastech, popsat metody ziskavani a vyhodnocovani
dat na srazkomérnych stanicich a rozdily ve srazkovych uhrnech v riiznych ¢asovych

intervalech mezi srazkoméry.



2 Obéh vody

Voda jako zakladni ptirodni zdroj je pfedpokladem veskerého organického Zivota
na Zemi. Zcela jedine¢ny je vyznam vody v jejim kolob&hu v pfirodé. Dostatecné
mnozstvi vody v piiméfené jakosti vzdy bylo a zlstava vyznamnou kvalitou
zivotniho prostiedi (Tlapdk a kol., 1992). Voda se mize =za béznych
meteorologickych podminek v atmosféfe vyskytovat ve tfech skupenstvich. Vodni
para se v ovzdus$i chova jako realny plyn, tedy fidi se pfiblizné€ stavovou rovnici,
pokud ovsem nejde o paru nasycenou. Mnozstvi vodni pary i vody v ostatnich dvou
skupenstvich je ve vzduchu prostorove 1 ¢asoveé velmi proménlivé. V atmosférickych
podminkach miize vodni para ptechdzet v kapalnou vodu kondenzaci nebo piimo
sublimovat v led (Bednafr, 2003).

Voda v piirodé se vyznacuje i1 pifi svych velkych hmotach vyjimecnou
pohyblivosti, je v neustdlém pohybu. Jednak se pfemistuji vodni masy ve stavu
kapalném (i pevném) z vySe poloZzenych mist do nizSich ptsobenim zemské tize,
jednak vlivem slune¢ni energie v plynném skupenstvi opacnym smérem. Tento
neustaly pohyb vody v pfirodé — nazyvany obéh vody na Zemi, lze znazornit
schematicky (Kresl, 2002) (viz. obr.1). Brutsaert (2005) povazuje za hlavni slozku
hydrologického cyklu atmosférické srazky, které spolu s teplotou vzduchu jsou
zékladnim cCinitelem urcujici rdz krajiny, a tvrdi, Ze v mistech kde nejsou srazky,
nemuze dochazet k ob&hu vody. Mezi dalsi zékladni slozky hydrologického cyklu
patii kromé srazek také vypar, povrchovy a podpovrchovy odtok. Chovani vody v
riznych fazich cyklu je nevyzpytatelné v ase a v prostoru, coz muze zpisobit
extrémni povodné nebo sucho (Bedient a Huber, 1988). Podminkou vyrovnaného
stavu vody v piirod¢ je jeji ob&h. Nypl (1986) piipomina rozdéleni kolob¢hu vody
(viz obr. 1) na velky ob&h vody, obéhy mezi pevninou a mofem a maly ob¢h vody,
ktery je jen nad hladinou mofi nebo na malé ¢asti Zeme. Maly obéh vody ma z
hydrologického hlediska pro hospodateni s vodou nejvétsi vyznam. Uplatituje se zde
kondenzace ovzdusnych par jak na zemském povrchu, tak i v padé, vyvéry
podpovrchovych vod, odbér padni vody vegetaci apod. Cilem vSech
vodohospodaiskych opatfeni v pfirodé je udrzet maximalni mozné mnoZstvi vody
pravé v tomto malém ob¢hu (Tlapék a kol., 1992). Racionalnimi a koordinovanymi
pistupy, jak uvadi Skopek (1996), lze pti pozemkovych upravach na zemédélském
pudnim fondu docilit a zajistit zvySeni retencnich a retardacnich uc€inkt, zejména ve
srazkoodtokové fazi kolobéhu vody v krajin€. Pozemkové upravy jsou v soucasné

dobé vyznamnym néstrojem nejen pii ochrané a tvorbé zemédélské krajiny, ale 1 pfi
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ochrané vodni komponenty v krajin¢.

Obr. 1: Maly a velky obéh vody Zdroj: Kemel (2000)

11



3 Vznik srazek

V piirozenych podminkach (zejména v atmosféie) neexistuje suchy vzduch. Vzdy
je v ném obsazeno ur¢ité mnozstvi vodni pary jako nedilnd soucast plynti, které
vzduch tvofi. Toto mnozstvi oznaCujeme jako vlhkost vzduchu. Na rozdil od
ostatnich slozek (kysliku, dusiku atd.) ma vodni para ve vzduchu rozhodujici vyznam
pro fadu dilezitych atmosférickych jevi. Obsah vodni pary ve vzduchu podmiiuje
mnoho meteorologicky vyznamnych jevl. Patii mezi né naptiklad vSechny
kondenzacni déje - tedy tvorba oblanych systémi, vznik srazek atd. Pfes zna¢nou
slozitost jevt existuji nékteré zakladni podminky a predpoklady pro vznik oblakii:

— pritomnost kondenzac¢nich jader ve vzduchu

— nasyceni vzduchu v okoli kondenzac¢nich jader vodni parou

Zakladnim procesem, nezbytnym pro vytvoreni oblakd, je kondenzace vodni pary.
Je to fyzikélni proces, pi1 kterém dochazi ke zkapalnéni vodni pary obsazené ve
vzduchu. Proces premény vodni pary piimo v tuhé produkty oznacujeme pojmem
desublimace. Kondenzace jako fyzikalni proces zahrnuje jednak pfenos vody, jednak
pfenos tepla, které se pii kondenzaci nebo desublimaci uvoliluje (Havli¢ek a kol.,
1986). Z termodynamickych uvah i z laboratornich vysledkli vSak vyplyva, jak
uvadi Kopacek a Bednar (2005), Ze v homogennim plynném prostiedi je vznik
zarodkl kapicek vody spontdnnim spojovanim jednotlivych molekul H,O nesmirné
energeticky naro¢nym a statisticky nepravdépodobnym dé&jem, ktery by mohl v
potiebném rozsahu nastdvat az pii pfesyceni vodni pary o fadové nékolik stovek
procent. Na druhé strané empiricka zkusenost ukazuje, Ze v realné atmosfére dochazi
ke kondenzaci prakticky ve vSech piipadech, kdy je dosazeno stoprocentniho
nasyceni vodni pary vii¢i rovinnému vodnimu povrchu. Jediné mozné vysvétleni pak
spo¢iva v existenci urcitych aerosolovych ¢astic pfitomnych v ovzdusi, které v
disledku svych vhodnych fyzikalné-chemickych vlastnosti mohou pisobit jako
ucinnd centra kondenzace a usnadniovat tak vznik zdrodki vodnich kapicek. Je
ziejmé, ze zasoba vodni pary obsazenda v oblaéném vzduchu, nemize v zddném
piipadé postacovat k tomu, aby vSechny tyto kapicky postupné narostly do rozméra
destovych kapek, jejichz padova rychlost dana rovnovahou mezi silou tize a silou
odporu vzduchu vici pohybu kapky by prevySovala rychlost vzestupnych proudi
vzduchu obvykle existujicich uvnitf oblaku. Mechanismus vzniku padajicich
atmosférickych srazek (dest¢, mrholeni, snézeni, krup, atd.) tedy musi spocCivat v
tom, Ze z urc¢itého diivodu ¢ast malickych obla¢nych elementd, tj. vodnich kapicek,

popt. ledovych ¢astic, zane intenzivng narUstat na tkor ostatnich (Bednat, 2003).
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Podstatu nartstani ¢astic v oblacich popisuje Havlicek (1986) a Bednar (2003).

Ptes velkou slozitost jevll uvnitt oblakt, které jsou stile pfedmétem studia, je mozno

1.

v

Koalescence je difuzni ptenos vodni pary, ktery probiha v oblaku, kde je nad
¢asticemi nestejné napéti nasycené vodni pary. Takovy stav je zejména v tzv.
smiSenych oblacich, kde jsou vedle sebe ledové i1 kapalné Castice. Protoze nad
ledem je vzdy mensi napéti nasyceni, pfechazi vodni para z kapicek na led a
ledovy krystal roste na tkor vodnich kapi¢ek. Z obdobnych pii¢in rostou
chladné ¢astice na ukor teplych, vétsi na ukor mensich apod. (Havlicek a kol.,
1986). Po dosazeni kritické velikosti, kdy jejich padovéa rychlost prevysi
rychlost vzestupnych pohybti vzduchu v oblaku, za¢nou ledové ¢astice padat
dolli, v oblasti pod hladinou teploty 0 °C (hladina nulové izotermy) taji a
meéni se v destové kapky. Tento typ vzniku srazek podle Bednare (2003) je
typicky pro mirné a vyssi zemepisné Sitky.

Koagulace, kterd je v podstaté¢ spojovani oblacnych kapalnych ¢éstic pfi
jejich  priblizeni. Dochédzi k ni vSak v podminkdch, ve kterych
hydrodynamické sily brani hromadnému uplatnéni tohoto jevu. Pro koagulaci
jsou vzdy lepsi podminky u vétSich castic (nad 20 um) (Havlicek a kol.,
1986). Takto vzniklé relativné veétsi kapky pak zachycuji pfi vzdjemnych
srazkdch mensi kapicky (koalescence — vzajemné splyvani srazejicich se
kapek) a nartistaji do takovych rozmérii, Ze zacnou padat skrze vzestupné
proudy vzduchu formujici oblak, pifi padu dale urychlené nartstaji
koalescenci s malymi kapkami a dorostou-li urc¢ité velikosti (polomér asi 2-5
mm podle konkrétnich podminek uvniti oblaku), samovolné se rozpadaji na
nékolik malo vétsich zbytkli a znacny pocet mikroskopickych kapicek.
Vlastni pfi¢inou jejich rozpadu je skuteCnost, ze blana povrchového napéti uz
neni schopna udrZet pohromad¢ narlstajici objem vody a praskd. Veétsi
zbytky jsou pak vzestupnymi proudy vzduchu znovu unaSeny vzhiru,
pfi¢emZ opét narlstaji koalescenci, znovu zacnou padat a cely proces se
opakuje. Timto zpisobem vznikne uvnitf oblaku jakousi ,.,fetézovou reakci*
zéasoba vétSich vodnich kapek a sta¢i pak impulz napiiklad v podobé¢ oslabeni
vzestupnych proudl vzduchu plisobenim tize nahromadéné vody, aby doslo k
jejich vypadnuti. Podminkou pro vznik srazek podle koalescencni teorie je
dostate¢né velky obsah vodni pary a kapalné vody v oblaku, coz je typické

zejména pro oblaky v rovnikové zon€ (Bednar, 2003).
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Vyluéovani srazek z oblaku

Vseobecné plati, ze srdzky nevypadavaji z oblaki stejnorodého slozeni tvofenych
pouze ledovymi krystalky nebo vodnimi kapénkami. V takovych oblacich nejsou
podminky k nartistani ¢astic. K uvoliovani a vypadavani srazek musi byt splnén
pfedpoklad, ze postupnym zvétSovanim hmotnosti castic jsou piekonany sily,
pusobici v ramci vzestupného proudéni vzduchu proti propadavajicim ¢asticim.

Céstice malych rozmérdt (0,5 — 20 pum) jsou stale strhavany i velmi malym
proudénim a ve vzduchu se vznaSeji. K udrzeni ¢astic v rovnovaze (bez tendence
propadavani) je potieba tim veétsi rychlost vystupnych proudi, ¢im vétsi hmotnost ma
¢astice. Destové kapky mohou vypadavat do priméru 7 mm. VEtsi se tiiSti na mensi.
Proto také pii rychlosti vystupnych proudi nad 8 m/s destové srazky vibec
nevypadavaji. Mohou vSak vypadavat kroupy (Havlic¢ek a kol., 1986).
Charakteristika vertikalnich atmosférickych srazek
Havlicek a kol. (1986) definuji tyto srazkové charakteristiky jako:

a) denni, mési¢ni a ro¢ni uhrny a jejich extrémy

b) pocet dni se srazkami >0,1 mm, > 1,0 mm a > 10,0 mm, s bourkou, rosou,

snézenim, a sné¢hovou pokryvkou

¢) srazkovou pravdépodobnost a pravdépodobnost dni s urcitou charakteristikou

d) intenzitu a rozdéleni srazek (%)

e) prumémé denni srazky, které se vypocitaji, jestlize se de€li uhrn srazek za

urcité obdobi poctem srazkovych dni (srazky > 0,1 mm)
f) hustotu srdzek, ktera je ddna pocCtem dni, na néZ pfipadd jeden den se

srazkami

Pro porovnani charakteristik ro¢niho chodu srazek vice srazkomérnych stanic se
pouziva srovnani kumulativnich uhrn (mm), mési¢nich thrnt (% ro¢niho thrnu) a
kumulativni thrny (% ro¢niho uhrnu).

K zékladnim charakteristikdim srdzkového rezimu patii zejména doba trvani
srazek, popft. jejich zacatek a konec (v minutach a hodinach), jejich celkové mnozstvi
(v mm, v I/m?), vodni hodnota tuhych srazek (v mm), intenzita srizek (v mm/min
nebo mm/h) a ¢asové a prostorové rozlozeni srazek. Mnozstvi kapalnych srazek,
popf. vodni hodnota tuhych srazek, se vyjadiuje v milimetrech a v meteorologii se
udava za 24 hodin s pfesnosti na 0,1 mm. Je to vyska, do které by na povrchu zemé
sahaly spadlé nebo usazené srazky v kapalném skupenstvi nebo voda vznikla
rozpu$ténim tuhych srazek, kterd by se nevsdkla do pldy, ani neodtekla, ani se

neodpafila. Jednomu milimetru srazek odpovida objem 1 litru vody spadlé na m’
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vodorovné plochy nebo 10° litrti na km* (K#iz, 1988; Kopacek a Bednaft, 2005).

Pro charakteristiku atmosférickych srazek je dilezité urceni jeji intenzity a plosny
rozsah, které spolu souviseji a maji stéZejni vyznam pro utvaieni odtokového
procesu. Intenzita piivalovych desti dosahuje svého maxima v tzv. t€zisti (jadru)
desté, zatimco smérem k okrajiim zasazené plochy klesa. Zaroven se intenzita méni
Casové intenzita de§té klesa s dobou jeho trvani (Tlapak a kol., 1992). Intenzitou
srazek rozumime mnozstvi srazek (v mm) spadlych za urcity ¢asovy usek, obvykle
za hodinu. Hodnoty intenzity sraZzek maji spolu s udajem o jejim trvani zédsadni
vyznam pro hydrologické ucely, naptiklad v souvislosti s povodnémi. Vyznamnou
pomoc pii sledovani prostorového rozlozeni intenzity srazek dnes poskytuji radarové
metody méteni (Ktiz, 1988; Kopacek a Bednat, 2005). Havlicek a kol. (1986) tvrdi,
ze intenzita srazek je rovnéz agrometeorologickou charakteristikou, protoze muize
piiznivé Ci nepfiznivé ovlivnit naptiklad pribéh polnich praci, podminky rtstu
rostlin, stav pidy, vodni erozi apod. Pro oznaceni srazek ur€ité intenzity a délky

trvani bylo zavedeno pojmenovani uvedené v tab.1

Tab. 1: Klasifikace destovych srazek podle intenzity
Zdroj: Havlicek a kol. (1986)

Trvéni srazek

Nézev srazek thod | 2hod | 3hod

mnozstvi srazek (mm)
Slaby dést <1,0 <1,5 <2,0
Mimy dést 1,1-5,0 1,6-7,5 2,1-9,0
Silny dést 5,1-10,0 7,6-10,0 9,1-11,5
Velmi silny dést  [10,1-15,0 14,1-21,0 11,6-23,5
Lijak 15,1-23,0 21,1-30,5 23,6-33,0
Prival 23,1-58,0 30,6-64,0 33,1-72,0
Pritrz mracen 258,1 264,1 272,1
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4 Rozdéleni srazek

4.1 Rozdéleni srazek podle mista kondenzace

Jako atmosférické srazky oznaCujeme castice vzniklé nasledkem kondenzace
vodni pary v ovzdusi a vyskytujici se v kapalné nebo pevné fazi v atmosféfe, na
povrchu zemé¢ nebo piedmétech v atmosféfe. V ptirodnich podminkach vznika
neptetrzité¢ fada produkti kondenzace a desublimace vodni pary. Podle vyskytu v
atmosfére rozliSujeme:

1. vertikalni srazky, které jsou produkty kondenzace a desublimace ve volné
atmosféie (vypadavani z oblaki)

2. horizontalni srazky, které jsou produkty kondenzace a desublimace na

povrchu plidy a predmétech (Nypl, 1986; Kopacek s Bednat,2005)

Jak uvadi Brutsaert (2005) a Tlapak a kol. (1992), atmosférické srazky predstavuji
vodu nebo tuhé ¢astice vypadavajici v riznych formach z oblakii na zemsky povrch.
Takové srazky se oznacuji jako vertikdlni a k zemi vypadavaji nejcastéji jako dést,
mrholeni, dést” se snéhem, sné¢hova krupice a kroupy. Naproti tomu, jak uvadi Ktiz a
kol. (1988), horizontalni srazky se tvoifi kondenzaci bezprostfedn¢ na aktivnim
povrchu (rosa, jinovatka, namraza apod.). Tento druh srazek vSak z kvantitativniho
hlediska neni v naSich zemépisnych Sitkach pfili§ vyznamny. Kresl (2001) uvadi, ze
tyto srazky maji vyznam spise ekologicky (fyziologicky) a to zvlasté rosa, ktera
rozhoduje v suchém obdobi o udrZeni turgoru rostlin a ndmraza svymi Skodlivymi

disledky ptredevsim v lesnich porostech.

4.1.1 Vertikalni atmosférické srazky

Vertikalni srazky mizeme rozdélit podle skupenstvi na kapalné a tuhé vertikalni
srazky. V nékterych piipadech se mize vyskytnout také forma smisSena.
Kapalné vertikalni srazky
Vertikalni kapalné srazky oznacujeme jako dést’ nebo mrholeni.

Dést’

Dést’ je kapalnéd forma atmosférickych srazek, dopadajicich na zemsky povrch ve
tvaru vodnich kapek. Velikost kapek se pohybuje od 0,5 mm do 6,5 mm. Maximalni
velikost kapek je dana rovnosti mezi povrchovym napétim vody a odporem vzduchu,
ktery musi kapky pti padu prekonat, pricemz hrani¢ni hmotnost kapky je 0,2 g. VEtsi
kapky se rozstfikuji. Velikost kapky odpovidd umérné jeji rychlosti padu a je

charakterizovana koneCnou rychlosti, tj. maximalni rychlosti, pfi niz nastava
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rovnovaha mezi tthovym ucinkem kapky a odporem vzduchu (Kresl, 2001). Jak
uvadi Uhlit (1961) destové srazky padaji k zemi rtiznou rychlosti. Pii priméru nad
5,5 mm se rychlost kapek zmensuje, ponévadz nastava jejich deformace — zplostuje
se a tim se zvétSuje odpor vzduchu. Pii desti padaji kapky rizné velikosti. Vystupné
vzdusné proudy v oblaku roztfid’'uji dopadajici kapky; ¢im je proud siln&jsi, tim vétsi
kapky jsou vylouceny.

Pti teplotach nizSich nez 0 °C se muze vyskytovat mrznouci dést. Je to dést,
jehoz kapky mrznou po dopadu na prochlazeny zemsky povrch nebo na predmétech,
které vSak nesméji byt umeéle ochlazovany ani zahfivany. Na povrchu ptdy, na
stromech, elektrickych vedenich apod. vytvaii beztvarou usazeninu ledu, tzv.
ledovku (Kopacek a Bednar, 2005).

Mrholeni

Jako mrholeni oznacujeme padajici srazky slozené z kapicek o priméru 0,05 az
0,5 mm. Vzhledem k malym rozmériim nemtzeme obvykle jednotlivé kapicky okem
rozeznat. Mrholeni je slabou stejnomérnou srazkou, se znacnou hustotou kapicek
takze na predmétech vytvareji souvislou vrstvicku vody. Jednotlivé drobné kapicky
pro svou malou tihu klesaji v ovzdusi pomalu a jsou ovliviiovany vétrem, ktery je
miize zanaset i pod krytd mista. Pokud je zemsky povrch podchlazen mize dojit k
namrzani mrholeni (Kemel, 2000; Ktiz a kol., 1988).

Tuhé vertikalni srazky

Vertikalnimi tuhymi sraZkami rozumime piedevSim snih, sn¢hové krupky, sné¢hova
zrna, zmrzly dést’, kroupy apod. Z hydrologického hlediska ma nejvétsi vyznam snih.
Snih

Snih je tvofen rtizné uspotaddanymi krystalky ledu, jez narlstaji na sobé Casto ve
tvaru rozvétvenych hvézdic. Pfi teplotach vysSich nez -5 °C se tvoii kypré vlocky
dosahujici priméru az nékolika centimetrti a jednotlivé krystalky ledu jsou pokryty
namrzlymi vodnimi kapi¢kami. Pfi niz§ich teplotach se netvoii vlocky a krystalky
jsou mensi (Kftiz a kol., 1988).

Snéhové krupky

Snéhové krupky jsou tuhé srazky o velikosti 2-5 mm, kulovitého tvaru, jsou bilé,
neprihledné, vzhledem nékdy piipominaji kulicky polystyrénu. Vypadavaji pfi
pteharkach pfi teplotach kolem 0°C. Pti dopadu odskakuji.

Snéhovd zrna (€2 oznaCovana jako krupice)
Snéhova zrna jsou mali¢kd, neprithledna, obvykle zplostéla nebo podlouhla zrna

men$i nez 1 mm. Pfi dopadu neodskakuji (Soukupova, 2009).
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Zmrzly dést

Zmrzly dést je deStém, pii kterém vypadéavaji zmrzlé prizraéné vodni kapky
skoro kulového tvaru (s tmavs§im jadrem obsahujicim vodu), priméru 1 az 4 mm.
Tvrdé kulicky pii dopadu na zem se slySiteln¢ odrazeji. Zmrzly dést’ zpravidla pada
na teplé fronté. Vyskytuje se pouze v zimnim obdobi za mirného mrazu pii zemi
(Kemel, 2000).

Kroupy

Kroupy jsou ledové ¢astice rozdilného tvaru. Jejich velikost se pohybuje od 5 do
50 mm. Byly vSak pozorovany i1 vétSi utvary v cumulonimbech, protoze pouze v
tomto oblaku jsou podminky pro jejich postupné nariistani a vzhledem k silnym
vystupnym vzdusnym proudiim k udrZeni takové hmotnosti v ovzdusi. K vypadavani
z oblaku dojde az za podminek, kdy hmotnost vzniklych krup prekond silu
vystupnych proudil uvnitt oblaku.

Jadrem kroupy je ledové krupka, vznikajici ze sné¢hové krupky obalenim vrstvou
vody. Postupné zvétSovani ¢astic je podminéno opakovanym piemistovanim castic z
hladiny pfechlazenych kapek do hladiny ledovych jader. Ve spodni vrstveé
cumulonimbu, v podminkach prechlazenych kapicek, narlstd prasvitnd ledova

vrstva, v podminkach ledovych jader matna vrstva (Havlicek a kol., 1986).

4.1.2 Horizontalni atmosférické srazky

Vznik horizontéalnich srazek popisuje Kopacek a Bednar (2005) jako kondenzaci a
sublimaci na zemském povrchu. Ke kondenzaci dochézi v tenkych vrstvach vzduchu,
které ptiléhaji tésné k chladné zemi nebo ke studenym prfedmétim na ni, mohou se
dotykat s ni nebo s nimi a ochladit se az na teplotu rosného bodu, kdy dochazi k
nasyceni vzduchu vodni parou. Pokracuje-li ochlazovani dale, kondenzuje nebo
sublimuje (tj. pfimo pfechazi v led) nadbyte¢na vodni para na povrchu chladnych
pfedméti nebo na studené pudé. Pfitom vznikaji rizné produkty kondenzace a
sublimace podle toho, za jakych podminek ochlazovani probiha.

Ovlhnuti

Ovlhnuti je tenky vodni povlak, ktery se vyskytuje hlavné na kamenech, zejména
ale na vertikdlnich plochdch — kmenech stromi, sloupech, zdech, vétSinou pfii
zamraceném pocasi v disledku advekce teplych a vlhkych vzduchovych hmot
nasledujicich po chladném pocasi (Soukupova, 2009).

Rosa
Rosa vznika kondenzaci vodni pary z pfiléhajiciho vzduchu pii kladnych teplotach

pfedevs§im na vrchni strané horizontalné orientovanych ploch, dale na povrchu ptudy
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a rostlinnych organti, ale i na dalSich pfedmétech, pokud teplota jejich povrchu
klesne pod rosny bod okolniho vzduchu. Ochlazeni je vyvolano ztratou tepla
vyzafovanim energie. Na tvorbé rosy se projevuji fyzikalni vlastnosti aktivnich
povrcht jak z hlediska jejiho nastupu, tak i z hlediska celkové intenzity rosy. Rosa se
tvoii diive a s vEtsi intenzitou na materidlech, které maji malé mérné teplo a malou
tepelnou vodivost. Povrch takovych téles chladne vyzarovanim rychleji. Pokud jde o
povrch pldy, tvoii se z uvedenych diivodi rosa intenzivnéji na suché a kypré pidé a
méné intenzivné na utuzené a vlhké ptdé. Z hlediska povétrnostnich situaci je pro
tvorbu rosy pfiznivy radiacni typ bezoblacné noci, s velkymi ztratami tepla z
aktivnich povrchil. Casové je tvorba rosy obecné vazana na obdobi zaporné radiaéni
bilance, ale podle konkrétnich podminek jsou nastup i trvani rosy znac¢né odlisné
(Havlicek a kol., 1986).

Jini a jinovatka

Jini je tvofeno jemnymi bilymi a lesklymi krystalky ledu ve tvaru jehlicek,
Supinek, peficek nebo v¢&jitkl, které se usazuji na travé a riznych vodorovnych
plochach. Vznika desublimaci za podobnych podminek jako rosa. Teplota povrchu
musi klesnout pod 0°C (Soukupova, 2009).

Jinovatka je kypra krystalickd usazenina bilé barvy, vytvarejici ledové jehlicky a
visici vlakna na pfedmétech zasahujicich do ovzdusi. Je tvofena krystalky ve tvaru
jehlicek a vznika pfi mlze nebo tzv. zmrzlé mlze za mrazu, ale pii bezvétii nebo
slabém proudéni (Kemel, 2000; Havlic¢ek a kol., 1986). Jinovatka se na rozdil od jini
tvofi na elektrickém vedeni, vétvich, jehli¢i, na hranach a rozich pfedmétt a budov.
Nékdy ma tvar visicich vladken. Trvaji-li podminky pfiznivé pro jeji tvorbu delsi
dobu, jinovatka zna¢né narasta zvlasté proti vétru. Pii poklepu na piedméty, na nichz
se usazovala, nebo pfi zesilujicim vétru jinovatka snadno po castech odpadava
(Kopacek a Bednat, 2005).

Namraza

Namraza je na rozdil od jinovatky bélavy az Sedy krystalicky led usazujici se na
pfedmétech za mrazu a silného vétru z mlhy. Nartista proti vétru do kuzelovitych trst
tvoticich husté skupiny. Namraza odoléva i velmi silnému vétru a usazuje-li se delsi
dobu, miize svou tihou lamat vétve, pretrhavat draty elektrického vedeni apod.
(Kemel, 2000; Soukupova, 2009). Jak uvadi Kopacek a Bednat (2005) u nas se
namraza vyskytuje v zim¢ predevSim ve stfednich a vysokych polohach, a to pfi
teplotach do -5 °C.
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Ledovka

Ledovka (ledovy povlak) je prithledna ledova usazenina s hladkym povrchem,
tvorici se zmrznutim prechlazenych kapicek za desté nebo mrholeni na vodorovnych,
Sikmych 1 svislych plochach, jejichz teplota je mirné pod bodem mrazu. Muze se také
tvofit pii teplot¢ predméti mirn€ nad bodem mrazu, padaji-li kapky silné
pfechlazeného desté. Stromy a draty se pokryvaji vrstvou pruhledného ledu i s
ptipadnymi rampouchy (Kemel, 2000). Vyskytuje se v zimé pii postupu relativné
teplych a vlhkych vzduchovych hmot do oblasti zemského povrchu prochlazenych
béhem predchazejiciho mrazivého obdobi (naptiklad pii pfechodu teplych front)
(Kopécek a Bednat, 2005).
Naledi a zmrazky

Naledi a zmrazky pokryvaji zemsky povrch nebo piedméty ledovou vrstvou.
Vznikaji zmrznutim nepiechlazenych kapicek mrholeni nebo desté, piipadné

mrznutim vody z tajiciho sn¢hu na povrchu o teploté nizsi nez 0 °C (Vysoudil, 1997).

4.2 Rozdéleni srazek podle pri¢in vzniku srazek

Vertikélni srazky jsou Casto klasifikovany v souladu s podminkami, které vytvari
vertikalni proudéni vzduchu:
Konvekéni srazky

Konvekeni srazky vznikaji pfi vertikalnim vzestupu vzduchu, ktery je intenzivné
ohfivan v ptfizemni vrstvé, dynamicky se ochladi a v kratké dobé dosdhne rosného
bodu. Dosahuji velkych intenzit a zasahuji mens$i plochy. Tyto srazky mohou
zpusobit rozvodnéni mensich toki.
Cyklonalni srazky

Cyklonélni srazky jsou spojené s pohybem velkych hmot vzduSnych systémi,
jako je tomu v piipadé teplych nebo studenych front. Malé hluboké cyklony jsou
doprovazeny pratrzemi mracen (velka intenzita), ploché cyklony vyvolavaji vytrvalé
sraZky menSich intenzit na velkych rozlohach. Zptsobuji povodné v rozsahlych
povodich.
Orografické srazky

Orografické srazky vznikaji v dasledku mechanického vzestupu vlhkych
vzduchovych hmot nad pohoti. Srazky jsou mensich intenzit, byvaji vSak vytrvalé
(Bedient a Huber, 1988; Nypl, 1986).
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4.3 Rozdéleni srazek podle charakteru jejich priibéhu

Rozd€leni vertikalnich srazek podle charakteru jejich pribéhu je uvedeno v Uhlitfovi
(1961) a Brazdilovi (1986):
Trvalé srazky

Trvalé srdzky byvaji na rozsahlém tGzemi (krajinné deste), které jsou spojeny s
velkoprostorovymi pohyby. A to zvlasté v urcitych céastech cyklon, brazd a ve
frontogenetickych oblastech vyskovych frontalnich zon. Trvalé srazky maji mensi
intenzitu. Padaji po dlouhou dobu, obvykle z oblakli (Nimbostratus a Altostratus) na
teplé fronté (pfesnéji feCeno pied ni v Sitce 200 az 400 km).
Pi‘ehanky

Prehanky jsou typické pro teply ptlrok. Padaji na mensim Uzemi, maji velkou
intenzitu a trvaji kratkou dobu Casto za soucasného siln€ narazového vétru (htilavy).
Padaji z mohutnych konvekénich a boutkovych mrakt (Cumulonimbus). Kromé toho
prichazeji vzdy po piechodu studené fronty v uzkém pruhu. Nékdy prechazeji po
pfechodu studené fronty srazky zprvu ptehanikového do trvalého charakteru.
Mrholeni

Mrholeni je druh srdZzek z drobnych kapek (0,05 az 0,5 mm). Padaji malou sotva
znatelnou rychlosti v teplé vzduchové stabilni hmoté z oblakG (Stratus az

Stratocumulus), v ovzdusi se vlivem i nepatrnych vanka pohybuji vSemi sméry.

21



5 Méreni srazek

Mnozstvi srazek vypadlych na povodi je jednim z hlavnich prvkt bilan¢ni
rovnice, proto je nutné srazky pozorovat a méfit. Zajima nds plosné rozlozeni
pevnych a kapalnych srazek, u kapalnych pak jesté sledujeme trvani a ¢asovy pribéh

apod. (Nypl, 1986). K méteni se vyuzivaji srazZkoméry nebo radarové meteni.

5.1 Pozemni srazkoméry

Pro méteni srazek byly vyvinuty riizné ptistroje. Dva zakladni typy srazkoméru
jsou s moznosti zdznamu dat (ombrograf, ¢lunkovy sraZkomér) nebo bez moznosti
data zaznamenavat (Maidment, 1993). Nevyhoda pozemnich srazkomérti spoc¢iva v
plosné diskrétnosti, kdy udaj ziskany ze sraZkoméru reprezentuje pravé pouze
lokalitu (bod) jeho umisténi. Vzhledem k velké plosné variabilité srazek tak miize na
zéklad¢ bodovych thrni dojit ke Spatnému odhadu celkovych srazek v povodi.

Princip méfeni u pozemnich srdzkomérli bez moznosti zdznamu dat spociva v
odecteni spadlého mnozstvi srazek dobrovolnym pozorovatelem jednou denné,
zpravidla k sedmé hoding ranni (SEC) (Daithelka, 2007). V uréeném Gase musi byt
pfistroj prohlédnut a to i v piipadé, kdy srazky byly neméfitelné, tedy témeét zadné
(neméfitelné mnozstvi 0,0 mm) a srazkomérna nadoba se vyméni za suchou. Rovnéz
pozorované srazky, které vSak jiz vlivem vyparu nejsou ve srazZkoméru znatelné, se
zaznamenavaji symbolem 0,0 mm (Kftiz a kol. 1988). Vysledky pozorovéni zasilaji
pozorovatelé sit¢ srazkomérnych stanic Hydrometeorologickému ustavu, kde se
posoudi a upravi tak, aby mohly slouzit k dal§imu statistickému zpracovani (Dub a
Némec, 1969).

Obecné pro vSechny typy srazkoméra plati, Ze u nich dochdzi pfi méfeni ke
ztratam, Cili Ze naméfend mnozstvi srazek jsou mensi nez mnozstvi skutecné spadla
na povrch zemé. Ztraty jsou zplsobeny piedevs§im vétrem, kdy vzhledem ke zhus$téni
proudnic v tésném okoli srdzkoméru dochazi ke zvySeni rychlosti vétru a tim k
vychyleni drdhy destovych kapek a k jejich odnosu mimo zéachytnou plochu
srazZkoméru. Velikost ztraty zévisi na tvaru srdzkoméru, chranéni srazkomeéru,
rychlosti vétru a na charakteru srazek (Danhelka, 2007). Snizeni tohoto neptiznivého
ucinku lze docilit ptizptisobenim sklonu zachytnych ploch nebo jednoduseji pouzitim
vétrné zabrany (Kiiz a kol., 1988). Dalsi ztraty méfenych srazek nastavaji vlivem
spotieby jist¢ého mnozstvi vody na omoceni stén srdzkoméru — tato voda ziistava
vazéana na sténach srazkomeéru a nedotece do zachytné nadoby ¢i snimaciho zatizeni.

K tomuto druhu ztraty dochazi zejména na pocatku dest€¢ a vyznamna je jen u desté
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malé intenzity a malého celkového uhrnu, pii vétSich srazkach je zanedbatelna.
Z hlediska potieb operativni hydrologie, kdy jsou vyznamné praveé srazky vyssi
intenzity a thrnu, ji tedy neni tfeba uvazovat. Ke ztrat¢ mize dochazet rovnéz
vyparem nebo v zimnim obdobi také sublimaci ze zdchytné nadoby, vyznam tohoto
procesu je vSak vétSinou velmi maly. Pro moznost pozorovani srazek i v zim¢ jsou
nekteré srazkoméry vybaveny vyhiivacim zafizenim. Jeho ucelem je rozpusténi
sn¢hu a zjisténi mnozstvi srazek vyjadienych v milimetrech obsazené vody (vodni
hodnot¢). Pfitom pii nedokonalém nastaveni vykonu vyhtivaciho zatizeni miize dojit
k tomu, ze snih nejen taje, ale rovnou i sublimuje, coz mize vést az k
nezanedbatelnym ztratdm v méfeném mnozstvi (Darnhelka, 2007).

Srazkomeéry, jak uvadi Smolik a Struzka (1959), maji byt umistény na volném
prostranstvi. Neni-li to mozné, pak maji byt vzdaleny od okolnich objekt alesponi
tak, jak jsou tyto objekty vysoké. Srazkomér se umistuje na specialni kovovy nebo
dievény podstavec ktery je zapustén do zemé tak, aby zachytna plocha sraZkomérné
nadoby (bez nalevky) byla ve vySce 1 m nad terénem (v zimé€ 1 m nad sné¢hovou
pokryvkou). Vzdy je tieba dbat, aby zachytnd plocha byla pfesn¢ ve vodorovné
poloze.

Registraéni srazkoméry

Pro sledovani casového pribéhu desté a jeho intenzity se pouziva registracnich
pfistroji, tzv. ombrografi neboli pluviografi. Kiiz a kol. (1988) popisuji
srazkomérny typ METRA IBA. Piijimaci valcovitd ¢ast se zachytnou plochou
250 cm® méa dno ve tvaru nalevky, z niz stéka voda do plovakové komory. Svislé
tahlo plovaku prochazi vikem komory a na jeho hornim konci je umisténo raménko s
pérem, které na registraCnim papiru zaznamenava polohu plovaku. Po stran¢
plovakové komory z ni vy¢nivéa Sikmo vzhiiru sklenénd néasoska, jejiz druhy konec
saha pod dno plovakové komory do sbérné nadoby. Registracni ¢ast je konstruovéana
analogicky jako u jinych samozéapisnych pfistroji — hodinovy strojek otaci vélcem,
na némz je navinuta registratni paska — ombrogram. Valec vykona jednu otacku za
24 hodin. Papir ma na vodorovné ose znacen ¢as v hodinach, na svislé ose métitko
vysky spadlého desté v mm (Nypl, 1986).

Automatické srazkoméry

Automatické sraZkoméry zaznamenavaji mnozstvi vody zachycené ve srazZkoméru
na zakladé meéteni jeji vahy nebo objemu a poskytuji informaci rozdélenou v Case
(intervaly nej€astéji v fadu minut az 1 hodiny, které lze libovolné zvolit), kterou
zaroven automaticky prenaseji do operativnich databazi. Pti jejich pouziti je ale tfeba

zohlednit dal§i typ chyby — podcenéni srazek méficim zafizenim. V ptipadé
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nejrozsitenéjSiho konstrukéniho feSeni automatického srdzkoméru — clunkového
srazkoméru (tipping bucket), je meéfeni feSeno zaznamem pieklapéni CElunku
(kolibky), tvofené dvéma malymi odmérnymi nddobkami, jejichz velikost je
odvozena tak, aby odpovidaly ur¢itému mnozstvi srazek (0,1 mm) (Danhelka, 2007).
Kazdé preklopeni nddobky soucasné znamené sepnuti elektrickych kontaktu, jejichz
pocet se samocinn¢ registruje. PoCet sepnuti nasobeny objemem mérné nadobky
uréuje mnozstvi spadlych srazek (Kiiz a kol., 1988). Pfi intenzivnich srazkach
dochazi k odkapavani vody mimo ¢lunek, ktery se nestaci dostatecné Casto preklapét,
a tim k podhodnoceni srdzkovych thrni. Naopak v piipadé teploty vzduchu okolo
nuly mize dojit k namrzani vody na c¢lunku. Tim se zmenSuje objem nadobek
Clunku, ten se pak pieklapi Castéji a srazkomér nadhodnocuje. V extrémnim piipadé
muize dojit az k zaseknuti €lunku v urcité poloze a k jeho preklapéni vibec
nedochazi.

Pfi métfeni vdhovymi srdZkoméry jsou vypadlé srazky zachycovany v nadobé,
jejiz hmotnost je pribézné vazena a piepocitdvana na srazkové mnozstvi. Protoze
dochazi k dlouhodobéjsi akumulaci vody, je tfeba zajistit, aby nedochazelo k tbytku
vody z nadoby evaporaci. NejcastéjSim feSenim byva pokryti vodni hladiny v

zachytné nadobé¢ tenkou vrstvou oleje, ktera zabraiuje vyparu (Daihelka, 2007).

5.2 Radarové méreni srazek

vvvvvv

poskytuje detekci srazkové oblacnosti na velké plose s vysokym prostorovym a
casovym rozliSenim. Radar mize poskytnout srdzkové odhady v malych ¢asovych
intervalech jako 5 min a malé prostorové rozlideni jako je 1 km* (Maidment, 1993).
Darihelka (2007) uvadi dosah meteorologického radaru do vzdélenosti v okruhu 100
az 300 km od radaru. Radar vysila elektromagnetické pulzy o vinové délce A = 3 az
10 cm a zachycuje ¢ast od kapalnych ¢astic v atmosféte zpét odrazené energie. Diky
rotaci radaru a snimdni v rlznych vySkovych hladindch je vysledkem tfirozmérna
informace o prostorovém rozlozeni oblacnosti v atmosféfe.

Radar tedy méfi odrazivost od vodnich ¢éstic rozptylenych v atmosféie. Protoze ta
zavisi na jejich velikosti a hustoté, mél by existovat vztah mezi radiolakéni
odrazivosti z. a intenzitou srazek I. Tuto zéavislost popisuje semiempiricky tzv.
,,Marshall-Palmeriv vztah“.
z=a.l’
kde a a b jsou empiricky urcené koeficienty, jejichz hodnoty se liS§i pro razné

geografické oblasti a typy srazkové oblacnosti (Darhelka, 2007).
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Kiiz a kol. (1988) poukazuje na niz$i ptfesnost radarovych udajd, coz souvisi s
principem méfeni a metodikou jeho vyhodnocovani. Radarovd meteorologie se pii
tvorbé odhadii srazek musi potykat s mnoha problémy. S rostouci vzdalenosti od
radaru vétSinou dochdzi k podcenovani srazek vlivem utlumu radarového signalu pfi
prichodu oblasti intenzivnich srdzek, vyskytujicich se blize radaru (ztenceni), a
vlivem rozS$ifovani vlastniho radarového paprsku (k docileni stejné intenzity odrazu
je tak nezbytné vétsi mnozstvi kapalnych c¢astic). Problémem je rovnéz fakt, ze se
pokousime odhadovat srazky dopadajici na zemsky povrch na zdkladé méfeni v
urCité vysce nad terénem. Nejsme tedy schopni zjistit, k jakym procestim (napiiklad
orografickému zesileni) dochdzi pod hladinou nejnizs§iho radarového paprsku, kde
jsou jinak detekovany nejvyssi odrazivosti.

Velkym problémem pfi tvorbé odhadu srazek je také odlisna distribuce kapalnych
Castic (a tedy odrazivost) v konvektivni a vrstevnaté oblacnosti. Je evidentni, ze
zvlasté u vrstevnaté oblacnosti je pro uspéSny odhad srazek nezbytné radarem
postihnout predevsim nizké ptizemni hladiny. Z odli$nosti vertikalnich profilt je také
ziejmé, ze pouziti koeficientli v Marshallové-Palmerové rovnici by mélo byt odlisné
v zavislosti na druhu obla¢nosti, na charakteru a velikosti kapek a jejich distribuci v
atmosféte (Darihelka, 2007).

5.3 Spojeni srazkomérného a radarového méreni srazek

Presnost stanoveni srdzkovych thrn je limitujicim faktorem, ktery zasadné
ovliviiuje tspésnost hydrologickych aplikaci a to bez ohledu na pouzity hydrologicky
model, na jeho formulaci a numerickou slozitost. Atmosférické srazky jsou plosné a
casoveé velmi variabilni veli¢ina. Nelze proto oCekéavat, ze plosné rozdéleni srazek
bude mozné reprezentativné popsat siti pozemnich stanic. Meéfeni radarové
odrazivosti a nasledné vyhodnoceni sraZzek je naopak informaci o velké plosné
hustoté, kterd umoznuje kvantitativni odhad srazkového thrnu na dané plose v
podstaté za libovolny casovy interval. Pifimé vyuziti radarovych dat pfi
kvantitativnim odhadu srazek ma viak fadu omezeni (Sokol a Rezagova, 2001).

Jak uvadi Biggs a Atkinson (2011) detekce chyb je rozhodujici pro ptesné pouziti
srazkové predpovédi. Chyby v pozemnim méfeni srazek jsou z velké ¢asti zptisobeny
pfedev§im vétrem. Nahodné chyby vyplyvajici z nepfesnosti v méfeni, jsou vSak
vétSinou malé a daji se kompenzovat. Nepfesnosti meteorologického radaru vznikaji
tim, ze méti odrazivost srazkovych ¢astic ve vzduchu a obvykle hlasi srazky diive,
nez srdzkomér na zemi. Né&které Castice se vSak mohou rozpustit nebo vyparovat

jesté predtim nez dopadnou na zemsky povrch. V takovych piipadech, radar hlasi
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srazky, které pozemni pfistroje nezaznamenavaji. Tyto chybné udaje obecné maji za
nasledek nadhodnocovani radarovych srazek.

Cole a Moore (2008) uvadéji, ze mnohé studie zkoumaji naro¢nou, ale logickou
kombinaci prostorovych srdzek radarovych odhadl s vice pfesnéjSimi bodovymi
odhady srazek v siti srazkomérd. Obecné ze studii vyplyva, Ze propojeni dat ze
srazkomérné sit¢ a radarovych odhadu srazek (tzn. o¢iSténa radarova data), zlepSuji
odhad vzhledem k pouziti samotnych radarovych dat. Jak uvadi Sokol a Rezadova
(2001) pro vyuziti radarovych dat pro kvantitativni odhad plosnych srazkovych

uhrnti se v soucasné dobé pouziva fada postupti.

26



6 Casova a prostorova variabilita srazek

Srazky se obvykle méfi pomoci omezeného poctu pozemnich stanic srazkomeért,
které velmi Casto nezachyti jejich dynamiku. Pfitom data z téchto srazkoméra jsou
hlavni vstupni proménnou v kazdém hydrologickém modelu. Protoze jsou srazky
velmi dynamickym procesem, neustdle méni svoji formu a intenzitu pii prichodu
danou oblasti, jsou jednim z nejobtiznéji stanovitelnych atmosférickych parametrt.
Maji totiz velkou Casovou a prostorovou variabilitu a diskontinuitu (Jeniffer a kol.,
2010). Tato variabilita, jak je zminéno v Maidment (1993), nemtize byt dostate¢né

vysvétlitelnd fyzikalnimi zakony.

6.1 Casové rozdéleni srazek

V piipadé méieni srazek v jednom bodu je nejvyraznéj§im parametrem popisu
srazek jejich Casovéa struktura (Brazdil a Stekl, 1986). Bodové srazky, které se
ziskavaji z pozemnich méficich stanic, mohou byt vykresleny jako akumulované
uhrny nebo jako mnozstvi srazek v casovém horizontu (vydatnost srazek).
Akumulované uhrny se zobrazuji v grafické podobé jako kumulativni kiivka.
Grafickym vyjadfenim mnozstvi srazek v Casovém horizontu je hyetograf, ktery
zobrazuje srazkovou intenzitu v zavislosti na ¢ase (mm / hod). Hyetografy jsou ¢asto
pouzivany jako vstup do hydrologickych pocitacovych modeld (Bedient a Huber,
1988). Kromé toho, podrobné informace o hyetografu jsou uzite¢né pti studiu eroze
pudy, potencialu zaplav v rlznych typech srazkovych udalosti, stejn¢ jako
postupujici srazkové procesy (Al-Rawas a Valeo ,2009).

Ceballos a Martinez-Fernandez (2004) uvadéji, Ze na mnozstvi ro¢nich srdzek a
jejich sezénni rozdéleni mé velky vliv charakter krajinného razu. Na vlastnostech
Casové distribuce srazek zavisi celd fada procesi systému pidy, rostlin, atmosféry,
jako naptiklad formovani pldni typologie, intenzity geomorfologickych proces,
miry odtoku a infiltrace, dynamiky rostlinnych formaci, atd.

Ro¢ni chod srazek je vyrazné proménlivy v rtiznych geografickych oblastech.
Odrazi prevladajici vlivy vSeobecné cirkulace atmosféry a fyzickogeografické
poméry tuzemi (Vysoudil, 1997). Dub a Némec (1969) pfipominaji, Zze
nejvSeobecnéj$i obraz o vlhkosti mista podava primérny dlouhodoby ro¢ni thrn
srazek. Okolo téchto hodnot kolisaji roéni thrny v pomérné Sirokych hranicich.
V jednotlivych letech se v nasi republice pohybuji odchylky v rozmezi +40 % od
dlouhodobého priméru a to podle toho, jak se uplatni kontinentalita nebo oceanita

podnebi. Spolehlivost samotného dlouhodobého priméru zavisi na variaci a délce

27



fady ro¢nich hodnot podle vzorce
_100C

0, J;V[%J

Varia¢ni ¢initel C, ma pfitom nizkou hodnotu, v naSich podminkach ptevazné

C,=0,12 — 0,19. Pravdépodobna odchylka dlouhodobého ro¢niho praméru pii
pozorovani desetiletém je asi 7 %, pti padesatiletém jen 2 %.

Srazkové tady definované v Casovém intervalu kratSim neZ jeden rok (naptiklad
meésicni série) obecné vykazuji rizné sezonni (nebo pravidelné) cykly. Tento chod je
vysledkem roc¢ni rotace Zemé kolem Slunce, ktera zptsobuje rocni cyklus ve vétSing
hydrologickych procesti (Maidment, 1993). Z rocnich naméfenych sradzkovych
uhrni ptipada u nas nejvice na 1éto (asi 40%), nejméné na zimu (asi 15% v nizSich a
25% ve vyssich polohach), na jaro a na podzim asi 25%, resp. 20%. Prubéh srazek je
obvykle takovy, Ze od ledna aZ po kvéten jich ptibyva, pak se udrzuji na vysoké
urovni po srpen a v nasledujicich mésicich nastdva opét pokles s vyjimkou mist, kde
se objevuje v listopadu pfechodné zvySeni, oznaCované jako podruzné maximum.

Je ptirozené, Zze v jednotlivych mésicich kolisaji srazky v zna¢né SirSich mezich,
nez je tomu u rocniho uhrnu. Rozd¢€leni srdzek na urcité dny v roce je nahodné a fidi
se klimatickymi poméry oblasti (Dub a Némec, 1969). Shah a kol. (1996) uvadi, ze
meésicni a ro¢ni srazkové thrny uzce souviseji s mistem, naopak pozorovani dennich
nebo kratSich casovych intervali odrazi vliv agregace srazkové udalosti. To
znamena, ze rozdéleni srazek na urcité dny v roce je v podstaté nahodné. Stejné jako
existuje ro¢ni cyklus srazek, mohou mit ¢asové fady hodinovych dat také sviij denni
cyklus vzhledem k priibéhu dne (Maidment, 1993). Jak uvadi Nypl (1986), nejvetsi
pravdépodobnost vyskytu srazek pfipadd na ranni a odpoledni hodiny, méné pak v
noci a pred polednem. Denni chod srazek Ize nalézt, vzhledem k velké proménlivosti
srazek, pouze z dlouholetych pozorovani, z nichz se spocitaji primérnd mnozstvi
srazek piipadajici na jednotlivé hodinové intervaly. Tyto hodnoty se obvykle
vyjadiuji v procentech nebo promilich primérného denniho thrnu srazek. Ukazuje
se, ze denni chod srdzek na pevniné se lisi od prubéhu srazek na moiském pobiezi a
na moii (Kopacek a Bednar, 2005).

6.2 Casoprostorové rozdéleni srazek

V piipad¢ vice stanic, tj. urcitého uzemniho celku, se vedle casového aspektu
uplatni 1 aspekt prostorovy, tj. prostorova struktura pole srazek. Studium casové a
prostorové struktury je vlastni prakticky v§em pracem, které se zabyvaji zpracovanim

srazek. Pti studiu prostorové struktury ovSem vyrazné pievazuji prace, vychazejici z
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analyzy zakonitosti geografického rozlozeni srazek podle primérnych hodnot, at’ jiz
dennich, mé&si¢nich, sezoénnich nebo rocnich. Takto pojaté prace ovSem nedavaji
informaci o vlastni prostorové struktufe srazek, tj. i z hlediska jejich geneze,
plogného rozsahu a intenzity (Brazdil a Stekl, 1986).

Bedient a Huber (1988) uvadi, ze k rozdilim mnozstvi srazek dochazi v prib&hu
rocniho obdobi nebo jedné srazkové udalosti a 1i$i se podle typu srazkové udalosti,
intenzity, trvani, a roéniho obdobi. Na rozdéleni srazek ma vliv smér ptevladajiciho
proudéni vétru, relativni teplota pidy a vzdalenost od ocednu. Jako faktory, které
ovlivituji mnozstvi srazek, jsou zde uvedeny hlavni topografické vlivy jako
nadmoiskd vyska, sklon, orientace a expozice svahu. To potvrzuje Uhlif (1961),
ktery tika, Ze Clenitost izemi ma vliv na dlouhodobé rozdéleni primérnych thrnii
srazek. Proudéni vétru, na kterém zdvisi mnozstvi srazek, mize byt ovliviiovano
topografii a orografii mista. Orograficky efekt piisobi v meso-métitku. Dochazi pii
ném k nucenému vzestupu vlhkého vzduchu pies navétrny svah velkého kopce nebo
hory. Diky tomu se vzduch ochladi pod rosny bod a vodni para kondenzuje a vytvari
se srazkova oblacnost. Naopak na zavétrné stran€ kopce, kdyz ¢astecné suchy vzduch
klesa, dochazi k zahtivani vzduchu, které podporuje odpatovani. Vzhledem k této
skuteCnosti na navétrné svahy obvykle spadne vice srazek nez na zavétrny svah.
Naproti tomu topografie ovliviiuje srdzky v mikro-métitku (délka od 0,1 do nékolika
1000 metrti a vysky od 0,1 do n¢kolika stovek metrti). Efekt rozsahlé topografie na
pierozd€lovani jiz vytvorenych srazek je vsak maly (Blocken a kol., 2005).

Bedient a Huber (1988) upozoriiuji na sezénni rozdily, které mohou byt
zavadgjici, protoze intenzivni bourky nebo hurikany mohou ptinést 15-30 palci (380
— 762 mm) srazek v nékolika dnech. Proto hodinové nebo dokonce podrobné;jsi
varianty srazek jsou Casto dtilezité naptiklad pro planovani projekti vodnich zdroji,
specialng pro méstskou kanalizaci. Také Brazdil a Stekl (1986) poukazuji na velkou
proménlivost dennich srazkovych uhrnii, kterd je zplsobena sraZzkami ve formeé
pfehanek. Tim mtze dojit k vysokym srazkovym thrniim na malém poctu stanic, coz
zapiicini pomérné velké prostorové uhrny. Naopak reprezentativnéj$i rozdéleni
prostorovych srazkovych uhrnti pfedstavuji trvalé srazky s relativné homogennéjSim
rozlozenim Uhrni. OvSem 1 pifi nich existuji ohniska zesilenych srdzek. Znalost
casového a ploSného rozdéleni srazkovych thrnli a podobné i vyskytu, prib¢chu,
trvani, intenzity a plo$ného rozdéleni jednotlivych destti je pro hydrologa nezbytné
pro urceni celkové hydrologické odezvy (Dub a Némec, 1969; Bedient a Huber,
2005). Jak uvadi Tlapak a kol. (1992) pifi feSeni vétSiny vodohospodarskych

problémtl v zemédélské krajiné musime vénovat pozornost jednotlivym srdzkovym
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udalostem, které jsou nejcastéjSi fyzikalni pric¢inou nahlych odtokt. Proto je
napiiklad pro simulaci U¢inkidi pohybujici se bouie nutné mit k dispozici vice nez
jeden srazkomér tak, aby mohl byt definovan podélny pohyb srazkového pole (ptes
povodi). Bez dikladné znalosti charakteru a pribéhu srazkové udalosti nelze poznat
ani pfi¢iny a ani prib&éh odtoku. Pokud je povodi velmi malé, bude prabch
hydrogramu ovlivnén piedevSim smérem pohybu srazek. Predpoklad jednotnych
srazek se vSak stale jesté pouziva pii modelovani hydrologického chovani v malych
povodich (Bedient a Huber, 1988; Goodrich a kol., 1995).

Ke studiu kolisani srdzek, pro potteby dlouhodobé piedpovédi a pro rtzné
bilan¢ni vypocty se v poslednich letech pouzivaji fady tzv. prostorovych (plosnych)
uhrnd (praméri) srazek. Pojmem prostorovy thrn srazek se rozumi mnozstvi srazek
stanovené pro urCity Uzemni celek (napiiklad povodi, administrativni jednotka) za
dany casovy interval At (napiiklad hodina, den, mésic). S ohledem na velkou
casovou a prostorovou promenlivost srazek a ndhodné a systematické chyby pfi
jejich méfeni je prostorové prumérovani prostfedkem koncentrace informaci a
zvySeni jeji presnosti, pficemz odfiltrovavd nepodstatné lokalné ¢i regionalné
podminéné zvlastnosti srazkového pole. Brazdil a Stekl (1986) uvadi, Ze piesnost
vypoctenych prostorovych uhrni srazek zavisi na zvolené metodé vypoctu, velikosti
zpracovavaného tzemi, hustoté a rozdéleni srazkomérnych stanic, chybach méfeni,
mnozstvi srazek, jejich prostorové a casové proménlivosti. Dub a Némec (1969)
tvrdi, Ze ani sebehustéjsi sit’ srazkomérti nemize plné vystihnout promeénlivost
srazek misto od mista. To plati tim vice, ¢im krat§i dobu uvazujeme, nejvice tehdy,
jde-li o jednotlivé desté, zejména takové, jejichz vydatnost je velmi nerovnomérné
rozdélena. To potvrzuji Goodrich a kol., (1995), ktefi v regionu, vyznacujicim se
konvektivnimi uddlostmi, umistili dva srazkoméry ptiblizn€¢ 300 m od sebe s ¢asto
rozdilnymi odhady intenzity srazek. Kdyz bylo pouzito toto srazkové meéfeni jako
vstup do srazko-odtokového modelu na tfech malych povodich (0,4-4,4 ha), byla
zaznamenana vyznamna citlivost vstupu modelu k prostorové proménlivosti srazek.
Nedostatecné nebo nespravné srazkové pozorovani miize zpisobit chybné
hydrologické modelovani, které souvisi s hydrologickym planovanim (Cheng a kol.,
2007).
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7 Analyza srazkovych dat

Pro hodnoceni ¢asové distribuce se vyuzivaji data ziskana ze srazkomeérnych
stanic, které je nutné pro potieby hydrologie a moznosti predpovédi srdzkovych
udalosti matematicky zpracovat a vyhodnotit. K tomuto ucelu se pouzivaji statistické
a grafické metody jejichz vystupem jsou hodnoty, které jsou pro dané srdzkomeéry
reprezentativni a dal$i udaje, které jsou dilezité pro hydrologické planovani v daném
regionu.

Jak uvadi Bedient a Huber (1988), statistické metody ke zpracovani srazkovych
dat mohou byt aplikovany pouze na dlouhé casové ftady. Starostova (1994)
upozoriuje, ze i dlouhodobé priiméry se v pfirozenych cyklech méni a kolisaji. Tuto
proménlivost povazuje za prirozeny jev, ktery je spojeny s cirkulaci atmosféry. Pri
poskytovani dlouhodobych srazkovych primért je proto nutné mit tento fakt na
zieteli a védét, k jakym ucelim budou tyto udaje slouzit. Maidment (1993)
upozoriuje na problémy pii vysvétlovani nebo predikci srazkovych uhrnti, kterymi je
vlastni ndhodnost srdzek a chyba méfeni. Zpracovatel srazkovych udaji by si proto
m¢l byt védom moznych chyb pfi sbéru dat zptisobenych vétrem, zménami prostiedi
ve stanici a ne vzdy uplné stejnym zptisobem hodnoceni pozorovateli. Pro kontrolu
konzistence a homogenity zdznamu na stanici, kterd je vystavena zménam prostiedi,
naptiklad umisténim srazkoméru na jiné misto nebo jinym postupem méfeni, se
vyuziva, jak uvadi Brutsuaert (2005), podvojna souctova kiivka. Ta je popsana jako
graf sezoénnich nebo ro¢nich kumulovanych srazek v dané stanici, které se vynesou
proti primérnym nahromadénym srdzkdm z nékolika okolnich stanic. Metodicky
postup pro vypracovani statistické analyzy spociva v prvni fadé¢ v pochopeni procest
které mohou byt pouzity, dale v dostupnosti datovych vstupt do systému a spravné
kvalifikaci charakteristiky systému. Ugelem je vytipovat vhodné statistické metody,
identifikovat charakteristiky téchto analyzovanych dat a zkoumat platnost kazdé
navrhované statistické metody pro data s témito charakteristikami (Maidment, 1993).
Statistické metody vybrané zpracovatelem mohou byt bud’ pouze jednotlivé stranky
statistiky, jako napiiklad statistiky pro ro¢ni srazkové uhrny, srazkové uhrny v
jednotlivych mésicich nebo pravdépodobnost popiipadé dalsi statistiky, jako je
korelace nebo kovariance v prostoru. Kazda vybrana statistika je hodnocena zvIast
pro kazdy mésic roku za kazdou casovou tadu. Pti aplikaci je analyza ¢asovych tad
obvykle pouzivana pro charakterizaci zjiSténych dat (Burton a kol., 2008).

Dlouhé série meteorologickych tudaji, zejména srazkovych udaji v cCase a

prostoru, jsou velmi Casto k dispozici pro statistické zpracovani. VétSina z méfenych

31



srazkovych udaji je k dispozici v dennim kroku. Sité automatickych méftidel
poskytujici tidaje v krat§im ¢asovém kroku jsou ovSem tidké (naptiklad ve Francii v
priméru 1 méfidlo na 500 km?) s vyjimkou nékterych husté osidlenych méstskych
oblasti s experimentalni siti sraZkoméra. Tam je sit’ srazkoméri husts$i a dostupné
série kratkého casového kroku srazkové intenzity nejsou obecné delsi nez 10-20 let
(Gaume a kol., 2007). Proto, jak je uvedeno v Maidment (1993), pro malé oblasti
jako je 1 km® a pro maly ¢asovy interval jako je 5 min neni stale dostate¢né zndma
statistickd struktura srazek a neni zatim mozné, aby se vytvoril statisticky model. Ten

je dostupny pouze pro vétsi oblasti jako je 100 km®.

7.1 Rozbor casové rady

Pfi rozboru casovych tad srazkovych thrni nam jde nejcastéji o zjisténi
statistickych charakteristik, jejich trendu, periodicity, ptipadné o jejich extrapolaci
do nejblizsi budoucnosti (Dub a Némec, 1969). Casové fady mohou mit tydenn,
mésicni, dvoumesicni, Ctvrtletni a rocni Casové intervaly (Maidment, 1993). Jak
uvadi Eris a Coskun (2010), pro ucely doplnéni chybéjicich dat v zdznamu byly
vyvinuty regresni rovnice s pouzitim kontinudlnich dat z okolnich méfidel.
Kontinuélni dé&j ¢asové fady by nemél byt zaménovan s kontinudlni ¢asovou fadou.
Casové fady miizeme charakterizovat podle nékterych vlastnosti.
Stacionarni a nestacionarni ¢asové rady

Casova fada je stacionarni, pokud je bez trendd, posunti, nebo pravidelnosti
(cyklicity). To znamena, Ze statistické parametry tady, jako je primér a rozptyl jsou
konstantni v ase. V opacném piipad¢, je Casova fada nestacionarni. Obecné plati, Ze
Casové fady srazek definovany na rocnim ¢asovém méfitku jsou stacionarni, i kdyz
tento predpoklad miize byt nespravny v duasledku rozsahlé klimatické variability,
ktera je zpiisobena piirodnim narusenim jako vulkanickymi erupcemi nebo zménami
vyvolanymi lidskym faktorem. Typicky nestacionarnim piikladem je ¢asova tada
mésicnich srdzkovych thrnt.
Pierusované ¢asové rady

PteruSované Casové tady jsou charakteristické tim, ze se v celé délce zaznamu
vyskytuji nulové a nenulové hodnoty posuzované proménné. Naptiklad srazky maji
prerusovanou kontinudlni ¢asovou tadu, kdyz Casovy interval je pomérné¢ maly.
Hodinové, denni, tydenni srazkové tthrny jsou tedy obvykle pieruSované ¢asové fady.
Zatimco meésicni a ro¢ni uhrny srazek jsou obvykle nepferusované. Nicméné, v

semiaridnich regionech mohou byt dokonce 1 mési¢ni a ro¢ni srazky pierusované.
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Pravidelné i nepravidelné rozlozené ¢asové rady

Vétsina ¢asovych fad je definovéna na zakladé pravideln€ rozmisténych casovych
intervaldl, tj. hodnota proménné je stanovena kazdou hodinu, kazdy den, nebo kazdy
tyden, atd., v celém zdznamu. To je pifipad vétSiny proménnych, které jsou
zakladnimi vychozimi body pro vyuziti v hydrologii vcetné srazkovych udaji
(Maidment, 1993).

7.2 Statistické charakteristiky ¢asovych rad

Podle ucelu miizeme statisticky soubor zpracovavat riznymi zpusoby, avSak vzdy
urcujeme tzv. charakteristiky souboru, jez se vyznacuji tim, Ze svou hodnotou déavaji
zakladni informace o nékterych vlastnostech statistického souboru (Nypl, 1986).
Prvotni sestaveni statistickych soubori (jakozto vysledku pozorovéani) neumoziuje
obvykle snadnou orientaci. Prehlednosti mizeme dosahnout riznym uspoiadanim
pozorovanych hodnot napiiklad sefazenim v sestupném potadi, grafickym
znazornénim cCasového pribéhu ndhodné veliCiny, vypoctem jejich Ciselnych
charakteristik, vytvofenim vicerozmérnych nahodnych veli¢in a jejich grafickym
zobrazenim apod. To nam umozni metody matematické statistiky (Dub a Némec,
1969). Jak je uvedeno v Ramos (2001), pro hodnoceni srazkovych uhrnt a pro jeho
srovnani s dlouhodobym primérem je potieba znat primérné srazky, smérodatné
odchylky a dalsi statistické charakteristiky zkoumaného ¢asového obdobi. Orientacni
pfedstavu o srazkovém rezimu poskytuji naptiklad desetileté¢ primérné thrny srazek
pro jednotlivé mésice (ro¢ni obdobi). K primérnym dlouhodobym meési¢énim
vyskytu. S datem vyskytu lze uvést i nejvyssi denni srazkové uhrny, které se v
jednotlivych mésicich studovaného obdobi vyskytly. Tytéz charakteristiky 1ze uvést
pro rocni obdobi ¢i jinak stanovené ¢asové Useky. UziteCnymi charakteristikami jsou
Cetnosti (absolutni, relativni) vyskytu mési¢nich (dennich) srazkovych uhrnd. Z nich
lze stanovit hodnoty absolutnich nebo relativnich kumulovanych srdzkovych thrnt.
Ty umoziiuji stanovit mnozstvi srazek, které spadne v uritém obdobi roku i
mnozstvi, které¢ jiz z celkového ro¢niho uhrnu spadlo ve zvolené casti roku
(Vysoudil, 1997).

33



Pro hodnoceni srazkovych uhrnli jsou vyuzivany nasledujici statistické

charakteristiky Casové fady:

Charakteristiky polohy
Modus

Modus je hodnota znaku, ktera se ve statistickém souboru vyskytla nejcastéji, ma
maximalni ¢etnost.
Medidan

Medién je stfedni ¢len, pfed nimz a za nimz je stejny pocet ¢lenti. Pfi sudém poctu
¢lend tady se hodnota medidnu rovnd priméru hodnot dvou stfednich ¢lent fady.
Hodnotu medidnu ziskame, kdyz fadu hodnot setfadime vzestupné (bez ohledu na
datum, kdy byly namé&feny). Jestlize vyhledame podobné stfedni ¢leny obou polovin
fady, vzniknou kvartily (dolni kvartil, stfedni kvartil = median a horni kvartil).
Obdobné by se tvotily i1 decily (Uhlit, 1961).
Aritmeticky priumér

ww s

C¢iselné ose, je aritmeticky primér x, dany zndmym vyrazem

n
I
1

X =

I |~

Charakteristiky rozptylu

Dalsi ¢iselnou informaci o vlastnostech souboru jsou charakteristiky rozptylu
jednotlivych hodnot x; kolem aritmetického priiméru y .
Variacni rozpéti

Nejjednodussi mirou tohoto rozptylu je variaéni rozpéti (amplituda), které je vSak
zavislé na rozsahu souboru a miize byt zkresleno ndhodnym vyskytem abnormalnich
extrémt, proto se pouziva jen jako prvni, hruba informace (Dub a Némec, 1969).
A = Ximax = Xumin
Primérnd odchylka od priiméru

Lepsi obraz o rozptylu davéa primérna odchylka od priméru 5, definovana jako
aritmeticky prameér absolutnich hodnot v§ech odchylek Ax;. Uhlit (1961) poukazuje
na dulezitost stanoveni odchylky od aritmetického priméru, protoze stanoveni

odchylky nam dava primérnou proménlivost urcitého prvku.

5= 3 -
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Smérodatnd odchylka

Nejcitlivéj§im a nejuzivangj$im indexem rozptylu je smérodatnd (standardni,
sttedni kvadratickd) odchylka s, (popf. o). Pro krat$i fady, které jsou ndhodnymi
vybéry ze zékladniho souboru (a s kterymi vzdy v hydrologii pracujeme), mozno

odvodit pro vypocet smérodatné odchylky vyraz

5, = \/ﬁz (x,- ¥

ktery je nejlepSim odhadem hledaného parametru. Druhd mocnina smérodatné

odchylky, tedy s,’, se nazyva rozptyl nebo disperze.
Variacni koeficient
Dalsi charakteristikou rozptylu je variacni koeficient C,, ktery vyuzili Pedersen a

kol. (2010) k analyze prostorové variability. Hodnota variaéniho koeficientu je
stanovena pomérem smérodatné odchylky s, k aritmetickému priméru x srazkovych

uhrna.

Charakteristika Sikmosti a Spicatosti
Koeficient Sikmosti

Pii nesymetrickych rozdélenich cetnosti (viz. obr. 2) nas o stupni a smyslu
odchylky od symetrického rozd€leni informuje soucinitel asymetrie C,, ktery mozno
vycislit z tfetich mocnin odchylek od priméru (moment tfetiho fadu). Hodnota Ci,
pro ndhodny vybér rozsahu n je ddna vzorcem.

C - n 2 (xi_ )_5)3
RCE P N

ve kterém je x as, jsou definovany vyse (Dub a Némec, 1969).
Koeficient Spicatosti

Koeficient Spicatosti e (viz obr.2), ktery je bezrozmérnym c¢islem, charakterizuje
nahromadéni hodnot x; v blizkosti priméru x . Definuje se vyrazem

1 4 \4
e= x.-x)-3
nSZ( )

z
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Obr. 2: Rozdeéleni hodnot vybéru pri riiznych Sikmostech a spicatostech
Zdroj: Nachazel (1986)

Jl: 77‘—“

Histogram
Histogram je obraz rozlozeni Ccetnosti, resp. relativnich cetnosti dat do
ekvidistantnich tfid — podintervali T a poskytuje =zakladni predstavu o

pravdépodobnostnim rozdéleni dat ¢i o tvaru jejich hustoty. Dale se miize zvolit
interval, naptiklad T € (x-5s,, x+5s,). Data, jez lezi mimo interval, se nazyvaji

odlehlymi a ¢asto se s nimi zejména v regresni analyze nepocita (Barton, 1989).

Porovnani statistickych charakteristik ¢asovych rad

Pro zadkladni hodnoceni srdzkovych thrni se vyuziva srazkovy normal, ktery je
mnohalety primér srazek a byva také mapové zpracovan. Srazkové poméry urcitého
mista za pozadované obdobi se s timto normalem porovnavaji a stanovi se, zda urcity
rok ¢i mésic v roce byl normalni, podnormélni nebo nadnormalni. Pro hodnoceni
srazkového charakteru riznych obdobi se pouzivaji dlouholeté primérné wthrny
srazek (nejméné 30ti leté, Iépe vSak 50ti letd obdobi). K tomuto ucelu se vyjadii
aktudlni thrn srazek v procentech dlouhodobého priiméru, neboli v procentech
normalu. Protoze jsou srazky velmi proménlivé, vzdy zaznamenavame kladnou nebo
zapornou odchylku. Pfesto nelze fici, ze kazda odchylka od normalu v tom nebo
onom sméru jiz dava celému roku charakter roku suchého nebo vlhkého. Pri
posuzovani normalnosti ro¢nich thrnii srazek si musime uvédomit, ze takovyto rok
je vyjadfen celkovym ro¢nim uthrnem. OvSem v tomto hodnoceni neni vzdy
vyjadieno, ze se srazky mohou v jednotlivych mésicich projevovat abnormalné, a
pfesto v rocnim souhrnu se tato abnormalita neprojevi, protoze se opacné
orientované odchylky vyrovnaji. K pfesn€j§imu posouzeni je nutné tedy vénovat

pozornost 1 jednotlivym mésicam (Uhlit, 1961; Roznovsky, 1999).
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Pro posouzeni charakteru aktualnich hodnot srazkovych uhrni uvadi Roznovsky
(1999) doporuceni IV. celostatni konference (Bratislava 1957) (viz tab. 2).

Tab. 2: Charakteristika obdobi Zdroj: Roznovsky (1999)
Charakter mésice Procenta normalu [%]
(roku, rocniho obdobi) | Mésice Rok a ro¢ni obdobi
normalni 75-125 90-110
vlhky 126-150 110-120
velmi vihky 151-200 121-140
mimotadné vlhky nad 200 nad 140
suchy 50-74 80-89
velmi suchy 25-49 60-79
mimotadné suchy pod 25 pod 60

Toto hodnoceni je orientacni, bylo doporuceno jako pomucka pro poskytovani
rychlého operativniho zpravodajstvi. Pro ptesnéjSi posouzeni normalnosti nebo
abnormality srazkovych pomért v uréitém roce je tfeba mit k dispozici statistické
charakteristiky. U srazek neni vhodné pro posouzeni suchosti nebo vlhkosti pouzivat
odchylku srazkového uhrnu od normdlu v mm, protoze u srazek se na rozdil od
teploty vzduchu, kde pouziti odchylek od normélu mé své opodstatnéni, neprojevuje
kvazikonstantnost rozdil{i, nybrz podilti (Roznovsky, 1999).

Anomalie srazek byly hodnoceny také v Ramos (2001) z primérnych srazek
pomoci smérodatné odchylky. Anomadlie byly definovany jako hodnoty, které
nespadaji do intervalu <x —s,, x +s,> ( x praimérné srazky, s, smérodatna odchylka
normalniho rozdéleni) a které odpovidaji normalizovanym hodnotdm > 1 a <-1.

Jak uvadi Bréazdil a Dobrovolny (1989), metoda pramérovani a pouziti
primérované srazkové tfady dava relevantni vysledky k rozboriim zaloZzenym na
podstatné vétsim poctu stanic. Metodu porovnani dlouhodobych primérii srazkovych
Ghrnd pro mésiéni a deldi obdobi srazkomérnych stanic v oblasti Jiznich Cech
vyuzila Starostova (1994), ktera pro lepsi piedstavu rozdili na jednotlivych stanicich
zakreslila tyto rozdily do mapy. Z tohoto porovnani poté mizeme zjistit typické

rozdéleni srazek pro danou oblast za uvazované ¢asové obdobi.

7.3 Hodnoceni variability srazek

Ziskana data srazkové ¢innosti nevykazuji vzdy rovhomérnou ¢asovou distribuci, ale
jsou vice ¢i mén¢ variabilni. Pro zjiSténi variability Casové distribuce srazek béhem
sledovaného obdobi se pouzivaji néktera kritéria hodnoceni, které toto chovani

charakterizuji.
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Index koncentrace srazek
Ceballos a Martinez-Fernandez (2004) definovali miru mezirocni variability
srazek, spolu s jeho Casovym vyvojem ve sledovaném obdobi, pomoci indexu

koncentrace srazek (PCI), ktery je definovan

12 5
PCI = 100—Z ll‘;x"z

(Z izlxi)
kde x; je mnozstvi srazek v mésici i: hodnoty indexu koncentrace srazek (PCI) nizsi
nez 10 ukazuji rovnomérné rozdéleni mésicnich srazek béhem roku; hodnoty mezi 11
a 20 ptedstavuji ur¢ity sezénni trend, hodnoty nad 20 oznacuji znatelnou variabilitu v
mési¢nim rozdéleni ro¢nich srazek.
Index nerovnomérnosti srazek
Index nerovnomeérnosti srdzek se pouziva k vSeobecnému hodnoceni intenzity
periodicity srazek, ktery je pomérem sumy absolutnich hodnot rozdili mezi
mésicnimi Ghrny a primérnymi mésicnimi Ghrny srdzek a ro¢nich uhrnti srazek.
Repka a kol. (2005) sledovali variabilitu chodu roénich srazek v &esko-polské
piihrani¢ni oblasti. Pro vlastni hodnoceni pouzili dany index nerovnomérnosti sraZzek

dle nasleduji rovnice:
w=1lY M,- 211 *100
12

W — index nerovnomeérnosti srazek (%)

R — primérny ro¢ni hrn srazek (mm)

M; — primérny uhrn srazek v i-tém mésici (mm)

R/12 — primé&rna mési¢ni suma, tedy 1/12 roéniho chodu

DalSim kritériem hodnoceni variability srazek ve sledovaném tzemi byla hodnota
ro¢ni amplitudy srazek, ktera je vypocitana podle vzorce

A - Rmmax B Rmmin *100
Ra

A —ro¢ni amplituda( %)
Rmy,, - nejvyssi mesi¢ni thrn (mm)
Rmyi, - nejnizsi mesicni uhrn (mm)
Ra- ro¢ni thrn srazek
Grafické vyjadreni chodu srazek
K posouzeni ¢asové distribuce srazek a jejich porovndni s ostatnimi srdzkovymi
stanicemi muze byt pouzito grafické znazornéni (viz obr. 3). Miize byt pouzito k

posouzeni prostorové a casové promeénlivosti srazek s ohledem na Casové rozmezi.
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V ptipad¢ srazkovych thrnti miize byt aplikovana na jakoukoliv ¢asovou osu, kdy je

vyskyt srazek preménén na uhlovou frekvenci (Lee a kol., 2012).
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Obr. 3: Grafické znazornéni chodu srazek Zdroj: Kemel (2000)

7.4 Korelace

Korelace se pouziva, jak uvadi Nypl (1986), ke sledovani zavislosti mezi soubory,
kterou mtzeme prokazat existenci vztahu, ur¢it tvar a ohodnotit jeho tésnost.
Korela¢ni funkci 1ze odhadovat za jistych ptedpokladt vlastnosti ndhodného procesu
nebo posloupnosti. Patii k nim pfedev§im stacionarita procesu (Nachdzel, 1986).
V hydrologii a hydrometeorologii je korelace Siroce pouzivana na hodnoceni
srazkovych Udaji naptiklad pro zjiSténi vztahu mezi sraZkomérnymi stanicemi
(Pedersen a kol., 2010). Nypl (1986) uvadi ptiklad na udajich ro¢nich srazkovych
uhrni na dvou srazkomérnych stanicich. Jeden soubor hydrologickych prvka X
(ro¢ni srdzkovy uhrn ve stanice A) s proménnou hodnotou prvku x, a druhy soubor
hydrologickych prvktl Y (ro¢ni srdzkovy uhrn ve stanici B), proménné hodnoty
prvku jsou y. Ob¢ hodnoty prvku x; = 720 mm ve stanici A, y; = 700 mm ve stanici B
jsou udaje za tentyz rok, tedy tvoii sobé odpovidajici dvojici. Jestlize vyneseme tyto
hodnoty do pravouhlého systému soutradnic vzdy odpovidajici si dvojici hodnot x; ve
sméru usecek, y; ve sméru osy potfadnic, obdrzime mnozinu bodli o soufadnicich
Mi(Xi, yi). Vzniklé body mohou mit troji charakter:

1. Body lezi na pfimce nebo kiivce
2. Body jsou rozptyleny po celé plose papiru rovhomérné. To svédci o tom, Ze

neexistuje vztah mezi soubory.
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3. Body jsou rozptyleny po papife tak, ze tvoti $irSi nebo uzsi pruh ptimkového
nebo kiivkového tvaru (viz obr. 4). Tento druh zobrazeni svédéi o tzv.
pravdépodobnostnim neboli korela¢nim vztahu (linearnim-piimkovém, nebo
kiivkovém). Kiivkovou korela¢ni zavislost zpravidla vhodnou transformaci

pfevedeme na linearni, pfimkovou.

| S = iy

‘ & | _F;# :I-— ] e : ]

Len . i
Obr. 4: Vztah dvou velicin Zdroj: Dub a Nemec (1969)

Korela¢ni soucinitel jako c¢islo vyjadiujici miru tésnosti vztahu nemize byt v
zadném piipadé povazovan za dliikaz zavislosti bez logického rozboru a zdiivodnéni
zkoumané zévislosti (Dub a Némec, 1969). Habib a kol. (2001) poukazuji na velké
ovlivnéni korelacniho soucinitele extrémnimi hodnotami, které zkresluje vyjadieni
praméru. Ukazuji, Ze existence extrémnich uddlosti povede k Spatnému odhadu
korela¢niho soucinitele, coz mize do znacné miry ovlivnit skutecny vztah ziskanych
dat. Pro zmirnéni téchto vlivli se mize pouzit metoda klouzavych priméra. Velikost
korela¢niho koeficientu ma tendenci se sniZovat s rozsahem tizemi pies které se meti
proménné a s rostouci nadmotskou vyskou.

Vyznamnost vypocitané hodnoty korela¢niho soucinitele nelze hodnotit ve vSech
ptipadech stejn¢, podle néjaké vSeobecné platné stupnice. Takové posuzovani zavisi
na povaze analyzované zavislosti a na praktickém pouziti nalezené korelace. Je si
tteba téZ uvédomit, ze jde o vybérovy souclinitel korelace, davajici informaci o
pomérech ve vybéru a nikoliv o souciniteli korelace zakladniho souboru.
Vyznamnost vypocteného soucinitele korelace mozno posoudit pomoci t-testu nebo
pfimo porovnanim vypocteného soucinitele r s kritickymi hodnotami r,. Jestlize
r>r1, zamitdme nulovou hypotézu, ze korelacni soucinitel zdkladniho souboru

dvourozmérné ndhodné veli¢iny je rovny nule a existenci vztahu mezi proménnymi
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povazujeme na hladiné vyznamnosti P za prokdzanou (Dub a Némec, 1969). Habib a
kol. (2001) poukazuji na problém se zdkladnim rozdé€lenim uvazovanych
proménnych. V pfipadé normalni distribuce, lze soucinitel korelace pouzit k
vytvoieni intervalii nebo provadéni testu vyznamnosti. AvSak v ptipadé, kdy vzorek
dat nema normalni rozdéleni, je test vyznamnosti jen malo vypovidajici o distribuci

korela¢niho koeficientu.

7.4.1 Prostorova korelace

Pro odhad korelace dvojice srazkovych procesti pozorovanych dvéma métidly
muze byt pouzit soubor korelacnich koeficientt p (X, Y), kde (X, Y) je dvojice
sledovanych srazkovych udalosti na dvou mistech. Pro odhad p (X, Y) se pouziva

Pearsontiv korela¢ni koeficient r, odvozeny pro n pocet pozorovani:

Y (X-X)Y-Y)

Y (x-xpY -y

Pokud bude mit korela¢ni koeficient hodnotu nula v mnohorozmérné normalné

r(X,Y)=

distribuované datové sad¢, jak uvadi Pedersen a kol. (2010), nemaji zjisténé hodnoty
mezi sebou Zadnou zavislost. Pak je mozné pouzit naméfené hodnoty z jednotlivych
stanovi§t pro hodnoceni srazkové wvariability pomoci standardni smeérodatné

odchylky jednotlivych métidel nebo jejich porovnéni se sraZzZkovym normalem.

wrw

7.4.2 Krizova korelace

KftiZovou korelaci pouzil Goodrich a kol. (1995) k ziskani informaci tykajicich se
prostorovych zmén intenzit srazek. Ki#izovou korelaci pocital z digitalizovanych
srazkovych grafii srazkomérd pro 1 minutové ¢asové intervaly, pfi znalosti mnozstvi
srazek r a umisténi srdzkoméru G; je funkci Casu a prostoru (R(Giy). Koeficient
ktizové korelace p je dan:

1 ¢ G, - rGIH(Gut, )6, - 7(G))]

G G,)=
P (6G) n-1 % $(G6)S(G,)

p - - koeficient korelace pii zpozdéni r,

tx - Cas k-tého kroku,

Ok - srazkovy indikator,

n - délka zaznamu pii nulovém zpozdéni,
» - pramér v ¢asové fadé

S - odhad smérodatné odchylky.
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Bylo zkoumano piipadné zpozdéni vrcholl korelace v ramci srazkovych thrnii a
to pomoci rychlosti a sméru vétru, avSak zadny pevny vztah mezi témito veli¢inami

nebyl nalezen.

7.4.3 Autokovariacni a autokorela¢ni funkce
Krom¢ momenti rozdéleni patii k dualezitym charakteristikdm vybéru jeji
autokorelacni funkce. Tato charakteristika naléza rozsdhlé vyuziti v technickych
aplikacich, kde feseni tloh zavisi na vlastnostech vnitini struktury vybéru (naptiklad
na tendenci v chronologickém uspotfadani hodnot ¢len diskrétni posloupnosti).
V hydrologii a ve vodnim hospodéfstvi se bez nich rovnéz neobejdeme. Pouziti
autokorelacni funkce je nezbytné pfi vySetfovani vlastnosti hydrologickych tad a
jejich matematickém modelovani, na autokorelacni funkci vyrazné€ zavisi feSeni
zasobnich objemu nadrzi (Nachazel, 1986).
Barton (1989) vyuzil autokovariacni a autokorelacni funkce k analyze Casové rady
srazkovych uhrnd pro srovnani dvou srazkomérnych stanic z Céaslavi a z Tabora.
Je-li x aritmeticky pramér fady (x,,...,X,), X; je hodnota stacionarni &asové fady pak
odhad autokovarian¢ni funkce (ci) se vypocita dle vzorce
1 n-k _ _ _
e = —) (6= 05, - )
S|
k=0,...,n-1
a odhad autokorela¢ni funkce (ry) jako
<

ro=
Co

row rw 2

Co - rozptyl dané Casové fady (s.)
Pro jednotlivé sraZkomérné stanice se poté porovnava pribéh autokorelacni a
autokovarian¢ni funkci, zjiStuji se lokdlni maxima a minima. Pro jednotlivé

koeficienty je provadén test vyznamnosti na hladin¢ 0,05. Grafické znazornéni

autokorela¢nich koeficientli se nazyva korelogram.

7.5 Pravdépodobnost vyskytu srazek

Pfi zpracovani Casovych fad srdzkovych uthrnii mizeme také zjistit a hodnotit
udaje o poctu srazkovych dni, které poskytuji moznost zjistit jak srazkovou
pravdépodobnost v jednotlivych mésicich, v roce a v ro¢nich obdobich pro srazky
kazdého druhu, tak i1 pravdépodobnost srazkovych dni s ur¢itym mnozZstvim sraZek

(nejcastéji 1 mm a vice, 10 mm a vice, apod.).
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Pravdépodobnost vyskytu srazek (ps) se v obou piipadech vypocte podle vzorce

py=—
n

kde

m - pocet dni se srazkami s vybranou charakteristikou

n — pocet vSech dni v obdobi

Z ombrografickych zaznaml je moZno zjistit absolutni pravdépodobnost vyskytu

srazek (ps.) podle vzorce:

pxa:

N =

kde
h — pocet hodin se srazkami

Z — pocet vSech hodin v uvazovaném obdobi (Havlicek a kol., 1986)

7.6 Frekven¢ni analyza srazek (primérna doba opakovani)

Z velkych regiondlnich soubord srazkovych Uhrni mutzeme stanovit
pravdépodobnost piekroceni srazek, respektive stanovit jejich mnozstvi s urcitou
dobou opakovani. To se pouzivda casto pifi klimatologickém hodnoceni
srazkomérnych tad (Hostynek, 1997). Analyza frekvence srazek je vétSinou
pouzivana pro navrhovéni inzenyrskych staveb a jejich ochrany pied povrchovym
odtokem. Patfi mezi n¢ méstské systémy destové kanalizace, silni¢ni a zelezni¢ni
propustky a zeméd¢lské odvodiiovaci systémy. Analyzy frekvence srazek také hraji
dilezitou roli v rozmanité Skéle nestrukturdlnich problému tykajicich se ptirodnich
nebezpe¢i spojenych s extrémnimi srazkovymi udalostmi (Maidment, 1993). Jak
uvadi Su a kol. (2008), extrémni klimatické a povétrnostni udélosti jsou jednim z
nejvice ohrozujicich faktorti ve sveéte.

Frekven¢ni analyza srazek je vyuzivana i v tom piipadé, kdy je nutné stanovit
mnozstvi srazek a trvani (min) v dané oblasti s danou pravdépodobnosti vyskytu v
daném roce a to pokud udédlost se stanovenou dobou trvani a intenzitou ma
pravdépodobnost vyskytu p jeden rok, interval navratu T je o¢ekavany cas, v letech,
mezi udalostmi a je dan vztahem T =1/ p (Maidment, 1993). Bude-li ale kuptikladu
doba opakovani T = 10 let, znamena to jenom tolik, Ze za obdobi naptiklad 50 let
bude jev s uvazovanou hodnotou pravdépodobné Skrat dosazen nebo piekrocen. V
zadném pripad¢ nelze mluvit o pravidelném opakovani kazdych 10 let (Dub a Némec
1969). Hodnoty frekvence srazek pro povodi jsou obecné vyvinuty z bodovych

hodnot srazkovych frekvenci pomoci korekéniho faktoru pro oblast povodi
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(Maidment, 1993). Bedient a Huber (1988), ale spatiuji nedostatky frekvencni
analyzy pro intenzitu a trvani srazek a tvrdi, Ze neptedstavuji skute¢né casové
prabéhy atmosférickych srazek. Pro serioznéjsi vyjadreni skute¢ného stavu je nutno
pouzit udaje z n€kolika srazkovych udélosti. Na obrdzku 5 je zndzornén vztah mezi

intenzitou, trvanim a periodicitou srazek.

i (mm.min 1)

. 1l krat == 10 J_-t.rphu,]

2 krat za 10 let,p=0.2

bod pozorovani
{=iskénv rozbhoram
omb rogram: |

©1 2 t3 ty trvani dedtd
{min)
Obr. 5: Vztah mezi intenzitou, trvanim a periodicitou
Zdroj: Kemel (2000)

7.6.1 Spektralni hustota

Spektralni analyza hydrologickych fad slouzi jako vychozi podklad pro konstrukci
jejich periodickych modell, popt. pro odhad budoucich ¢lenti fady, a je pouzivana k
posouzeni méfitka invariance v Casové fade srazek (Nachazel, 1986).

Spektralni hustotou stacionarni posloupnosti se nazyva funkce f(w), me <-t,v>,

ktera je na tomto intervalu nezapornd a spojita. Existuje za ptedpokladu, ze

kovarianéni funkce (7,);., stacionarni posloupnosti splituje podminku

0

E 7] < 4o

k=0

Mezi spektralni hustotou a autokovarian¢ni funkci plati vztahy:

Yi= ]cos(k(o )f(0)do ke Z,

F0)- 27[12 7, cos(hn ) - ﬂl(w 2 7, cos(hkn )

Spektralni hustota je sudou funkci, takze ndm staci se soustfedit na interval <0,7>.
Proménna o je uhlova frekvence v radidnech za Casovou jednotku, kterou je doba
mezi dvéma sousednimi pozorovanimi. Vyznam spektralni hustoty spociva v tom, Ze

pfimo urcuje intenzitu, s jakou je urcitd periodicka slozka v dané fadé zastoupena. Na
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takové frekvenci ® ma spektralni hustota lokalni maximum. Pojeti tihlové frekvence
o se lisi od jejiho fyzikalniho pojeti ¢ v hertzech jako pocet cykli za casovou
jednotku. Plati pro né¢ prepocet ¢ = w/2n. Pievracenou hodnotou ¢ je délka periody
(Barton, 1989).

7.6.2 Teoretické rozdéleni pravdépodobnosti

Odhad neznamych reprezentativnich parametri zdkladniho souboru jen na
podkladé casové omezeného pozorovani danych veli¢in zajimd matematiky uz
desitky let. PfiCinou zajmu o feSeni tohoto slozitého problému je poznani, Ze
pravdépodobnostni vlastnosti riznych vybéra téhoz zakladniho souboru se mohou
lisit podstatné nejen navzidjem, ale i od vlastnosti zédkladniho souboru (Nachazel,
1986). Jednim z nejcastéjSich kol byva stanoveni hodnot hydrologickych jevii s
malou pravdépodobnosti vyskytu pomoci teoretické kiivky rozdéleni Cetnosti, ktera
nam umoziuje extropolovat do oblasti extrémnich hodnot, jez se pro kratkost doby
pozorovani nevyskytly a které z uréitych diivoda pottebujeme zjistit. Ulohu, jak najit
teoretickou cestu k danému statistickému souboru adekvatni frekvenéni funkci, nelze
obecné fesit analyticky. Prakticky postup je takovy, Ze podle zndmych vlastnosti
ndhodné veli¢iny (aritmeticky primér, koeficient variace, koeficient Sikmosti,
koeficient $picatosti a pocet zapornych a kladnych hodnot Sikmosti a Spicatosti),
vyplyvajicich z jeji fyzikalni podstaty zvolime ten typ teoretického rozdéleni, jehoz
okrajové podminky nejlépe odpovidaji okrajovym podminkam nahodné veliiny a
také ostatni vlastnosti (asymetrie apod.) jsou stejné (Dub a Némec, 1969; Kemel,
2000). Naptiklad Gebremichael a Krajewski (2005) ptfedpokladali normalni rozdé€leni
s pravdépodobnosti 0,95, tedy ze skute¢né primérné mnozstvi srazek bude lezet v
intervalu (x—2s,; x+2s,). Pokud se distribuce vyrazné li§i od normalniho rozdélent,
pak miize dochazet pti predikci k chybam. Hostynek (1997) tik4, ze ro¢ni fady vici
mésicnim maji mensi variabilitu, vice se blizi norméalnimu rozd¢leni (primérna
Sikmost 0,41) a v 90% procentech piipadi jsou plos$$i nez normalni rozdéleni.
Naprostd vétSina mésicnich fad (98%) zaznamendva kladnou Sikmost, tzn.
levostrannou asymetrii. Pro akumulaci srazek v daném casovém intervalu je typické,
ze vzdy ma dolni mez nulu, ale neexistuje zadna pevnd horni hranice. Funkce
pravdépodobnosti je potom silné¢ vychylena a ma asymetricky pribéh (Grimes a
Pardo-Igtizquiza, 2010).

Pro urceni frekven¢ni funkce hydrologickych hodnot pouzivame nékolik typua

teoretickych kiivek.
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Normalni rozdéleni

V matematické statistice ma nejvétsi dilezitost tzv. normalni rozdéleni, které se
nazyva téz Gaussovo nebo Gauss-Laplaceovo rozdé€leni. Grafickym znazornénim
tohoto rozdéleni je symetricka kiivka zvonovitého tvaru (viz obr. 6). Pribéh této
kiivky je dan rovnici

_Gex)?

2
620

1
$ 0=

Jak je z rovnice patrné, jde o rozdéleni oboustranné neohranicené, coz ziejmé

nevyhovuje hydrologickym jeviim.

g}

dr @ = 0 ¢ & 5
Obr. 6: Gaussovo rozdeéleni Zdroj: Dub a Nemec (1969)
Aby bylo rozd&leni kiivek s riznymi parametry x a o (s,) vzajemné srovnatelné,
zavadi se tzv. smérodatna, normovana nahodna veli¢ina t:

X- X
0

=

Jak uvadi Dub a Némec (1969), pro stanoveni pravdépodobnosti, s jakou se vyskytne
odchylka urcité velikosti, pouzivame integralni tvar rovnice s pouZzitim substituce.

Pravdépodobnost odchylky =+t je

Pl- < x< e )= -2 fe’v? dt

N21

Pearsonova kiivka III. typu
Pearsonova kiivka III. typu zpravidla nejlépe vyjadiuje nesymetrické rozdéleni

hodnot hydrologickych prvku. Jeji frekvencni funkce je dana vyrazem
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SRS

y= yo.e_b( 1+ f)

a

yo — nejvetsi poradnice (modus)
b — vzdalenost tiznice od modu
a — vzdalenost vrcholové pofadnice (modusu) od pocatku kiivky
Nypl (1986) uvadi, ze kiivka je pln€ urcena tfemi charakteristikami:

— aritmetickym primérem

— soucinitelem variace (ukazuje, jak jsou hodnoty ¢lent fady rozptyleny kolem

prameéru)

— souclinitelem asymetrie
Logaritmicko-normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni lze prevést na asymetrické logaritmickou transformaci
ndhodné velic¢iny. V tomto pfipadé méd normdlni rozdéleni logaritmickd ndhodna
veli¢ina, nikoliv ndhodna veli¢ina sama. Logaritmicko-normalni rozdé¢leni je
charakterizovano tfemi parametry. Jsou to stfedni hodnota, rozptyl a minimalni ¢len.
Pro mnohé hydrologické veli¢iny s kladnou asymetrii je velmi vhodna substituce ve
tvaru:
u = log(x-Xo)

Frekvenéni funkce ¢(u) této nové ndhodné veliCiny je déna Gaussovou
exponencialou. V substitu¢ni rovnici znamena X, minimdlni hodnotu nahodné
veli¢iny x (zacatek frekvencni kiivky). Mozno dokazat, Ze pfi

C.23C,+C’

e aa v . DA >3C,+ C]
lezi cela kifivka v kladném oboru pficemZ rovnost €, 23C+C

je krajnim
ptipadem, v kterém x,=0.

Logaritmicko-normalni rozdéleni je vhodné pro soubory s velkou asymetrii
(Cs>3C,). S vyhodou se tohoto rozdéleni pouziva také pii sestrojovani podminénych
¢ar piekro€eni a pii kompozicnich metodach vypoctu veli€in, zavislych na nékolika
vzajemn¢ podminénych statistickych argumentech.

Uvedené typy rozdéleni plati jak pro celé ndhodné vybeéry, tak i pro sekundarni
soubory, které¢ z nich odvodime. Neékteti autofi vSak zkoumali zakony rozdéleni
¢etnosti extrémnich ¢lent ndhodnych vybért a odvodili typy rozdéleni, z nichZ prvni
je znamy jako Gumbelovo rozdéleni a uzivad se pro maximalni ¢leny ndhodnych

vybéri a druhy typ se oznauje jako Weibullovo rozdéleni a uzivd se ho pro

minimdalni ¢leny ndhodnych vybért.
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Gumbelovo rozdéleni

Toto rozde€leni, které je oboustranné neohranicené, se nazyva téz dvojité
exponencialnim rozdélenim. Analytické vyjadreni frekvencni kiivky je
o=

kde z je odchylka od modusu a je funkci ndhodné veliCiny x podle vztahu

z= ;
0,77970

(x- x+ 0,4500 )
Kftivka prekroc¢eni ma tvar
P(x)=1-e°
Gumbelovo rozdéleni ma konstantni asymetrii, C; = 1,139, coz je jeho nevyhodou.
Gumbelliv  dvojit¢ exponencidlni zdkon rozdéleni se cCasto pouziva pii
pravdépodobnostni  analyze maximalnich  sraZkovych  whrnli  (n-dennich,
n- hodinovych atd.).
Weibullovo rozdéleni

Extremni rozdéleni, které je ohrani¢eno zdola, pouzivd se proto pfi statistické
analyze minimalnich ¢lenti. Rovnice frekvenéni ¢ary je

k X- X, 5_1‘%k
(P(X):(xo_‘])(q_on e[ ]

Tvar Cary prekrocCeni je dan

k
x—xo]

P(x)= e_[ o
Ob¢ rovnice maji tfi parametry
q — tzv. charakteristiky minimdlnich ¢lenli, odpovida ¢lenim o pravdépodobnosti
piekroceni

P(q)=¢"'=0,368
Xo — nejmensi mozna hodnota x
k — smérnice Cary prekro¢eni v piimkovém zobrazeni (Dub a Némec, 1969;
Nachéazel, 1986)
Gamma rozdéleni

Gamma rozdéleni méa pozitivné zkoseny tvar a dobrou pruznost, tim umoziiuje
variabilitu v primérnych hodnotach a rozptylu v zavislosti na jeho tvaru a rozméru

parametri. Gama distribu¢ni funkce je dana vztahem:
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. (X/ﬁ )a—le—x//]
f(xaaaﬂ)_ ﬁr((l)

x2 0,0, >0
I(a)= jo "o dt

kde x je nahodna proménna, tj. celkové ro¢ni srazky, o je parametr tvaru, B je

parametr méfitka a I'(a) je gama funkce (Paynter a Nachabe, 2009).
7.7 Analyza ¢aso-prostorové homogenity

Teoretické rozdéleni pravdépodobnosti se muze vyuzit k hodnoceni c¢aso-
prostorové homogenity srazkovych uhrni. K tomu, aby bylo mozné zhodnotit
prostorovou homogenitu, je nutné prifadit kazdé promeénné v misté vyskytu typ
rozdéleni distribuce. Pro srazkova data se vétSinou pouzivaji Weibullovo a Gamma
rozd€leni. Paynter a Nachabe (2009) zjistili, ze vzorek dat byl v praiméru v 99%
shodny s piipustnymi limity pro vytvofeni reprezentativni distribuce pro region.
Diuraz byl kladen na vytvoifeni primérné doby opakovani pro kazdou proménnou v
daném roce. Proto bylo velmi dulezité variabilni rozdé€leni, které odpovida uvedenym
piipustnym limittim blizko 0,5 percentilu.

Casova analyza pomoci distribu¢niho parametru

Pro analyzu Casovych rozdili se mohou distribu¢ni parametry ménit s Casem.
Porovnanim s ptivodnim distribu¢nim modelem lze zjistit, zda zmény jsou statisticky
vyznamné a to v pripadé, je-li rostouci nebo klesajici trend v konkrétni
hydroklimatické proménné. Pokud se extrémni hodnoty samy o sobé méni smérem
nahoru nebo dolti, dochézi automaticky i ke zménam distribu¢nich parametrii. Zména
parametra distribuce s Casem zplisobuje nestacionarni distribuci. Bliz§Sim rozborem

1ze také zjistit rychlost zmény dané hodnoty ( blize v Paynter a Nachabe, 2009).

7.8 Regionalizace srazek

Pti zpracovani a hodnoceni srazkovych tihrnil je snaha o naleznuti sraZkomérnych
stanic, které maji podobné vlastnosti a pribéh srazek a tyto stanice slucovat do
jednotlivych shluki. Jednim z prvnich kroki v oblasti regiondlni frekven¢ni analyzy
srazek je urceni homogennich regiont. Regiony jsou podmnoZinou oblasti a skladaji
se z celé fady mist, o kterych existuji informace o extrémnich srazkach nebo pro
které se tento odhad provadi. Tim miiZe byt zajiSténa dokonalejs$i informace o

vyskytu srazek nebo lze tento vyskyt pomérné dobie predpoveédét.
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Hassan a Ping (2012) upozoriiuji na zakladni problémy srazkovych studii, kterymi
jsou vétSinou nedostatecnd meéfici sit’ a nedostatek dat pro provedeni frekvenéni
analyzy srazek a to zvlasté¢ v pripadech, kdy je potieba provést odhad udalosti s
velkou dobou opakovani v daném misté. Proto je nutné provést regionalni analyzu,
ve které se pouziji srazkové zaznamy ze skupiny podobnych povodi. Regionalizace
nebo regionalni analyzy se pouzivaji tehdy, pokud neni k dispozici dostatek
namétenych udaju.

Pro regionalizaci srazek a dalsich slozek vodniho cyklu, se bézné pouziva nékolik
metod. Pro klasifikaci jsou velmi bézné metody na principu vicerozmérné techniky,
jako je napiiklad shlukovéd analyza (CA) s vyuzitim metody analyzy hlavnich
komponent (PCA). Jak uvadi Munoz-Diaz a Rodrigo (2004) shlukova analyza
zahrnuje kompletni rozptyl plivodnich dat, analyza hlavnich komponent dokaze
rozliSovat mezi béznymi a extremnimi hodnotami. Nicméng, pouziti
standardizovanych anomalii jako vstupnich dat ve shlukové analyze umozZnuje

dokonalejsi popis této variability v Casové rade.

7.8.1 Shlukova analyza

Shlukova analyza patii mezi prizkumové statistické metody. Slouzi jako urcité
voditko pii dal§im zpracovani dat. Cilem shlukové analyzy je roztiidéni n objektu, z
nichz kazdy je popsdn p =znaky, do nékolika pokud mozno stejnorodych
(homogennich) skupin (shlukt, clusterl). Pozadujeme, aby objekty uvnitt shlukl si
byly podobné co nejvice, zatimco objekty z rtiznych shlukli co nejméné. Pocet
shlukti neni vétsinou pfedem piesné znam (Prax a kol. 2010). Tato analyza je ucinny
statisticky nastroj pro feSeni ukoll pfi seskupovani stanic do klimatologickych
homogennich oblasti nebo pro seskupeni obdobi do shlukii, které odrazeji vyskyt
meteorologickych jevli nebo vzort (Munioz-Diaz a Rodrigo, 2004). Jak uvadi Hassan
a Ping (2012) cilem pouziti shlukové analyzy u hydrologickych proménnych je
sloucit proménné do skupin zalozenych na vysoké podobnosti hydrologickych prvki,
jako jsou geografické, fyzikalni, statistické nebo stochastické vlastnosti. Munoz-Diaz
a Rodrigo (2004) uvadi, Ze proménné jsou pied pouZzitim shlukové analyzy obvykle
standardizovany. Pro kazdou stanici se celkové sezonni srdzky standardizuji pomoci

referen¢niho obdobi, aby hodnoty byly porovnatelné a to na zakladé vztahu:

X, - X;

zZ. =

1

S

z

. r ’ 7~ v o+ X - o v r . v r
kde x; je sezonni srazka v sezon€ i, "/ je primémd hodnota, s, je smérodatna

odchylka referen¢niho obdobi.
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Urceni homogennich hydrologickych regioni a identifikace souvisejicich
srazkovych vlastnosti zlepSuje moznost uc¢innosti hospodateni s vodnimi zdroji a to 1
v navaznosti na zménu klimatu, v disledku ¢ehoz je mozné predchazet napiiklad i
dopadu ucinku Zivelnych katastrof na dany region.

Vétsina klasickych metod shlukovéani srazkovych dat pomoci statickych vypocti
se neméni s Casem. Vzhledem k tomu, ze Casové fady srazek jsou dynamické a jejich
funkce se vyvijeji v Case, musi byt nestacionarita nebo chaotické vlastnosti
zakotveny v datech (Hsu a Li, 2010). Shlukové analyza vyuziva podobnosti ¢i
rozdilnosti objekti na zakladé porovnavani pomoci euklidovské teorie také
aglomerativni hierarchistickou a nehierarchistickou proceduru.

Hierarchické shlukovani
Princip spociva v postupném sluCovani objektii a to nejprve nejblizSich a v dalSich
krocich pak stale vzdalenéjsich.

1. krok: Kazdy objekt povazujeme za samostatny shluk

2. krok: Najdeme dva shluky, jejichz vzdalenost je minimalni

3. krok: Tyto dva shluky spojime v novy, vétsi shluk a prepocitame matici

vzdalenosti. Jeji fad se snizi o 1. vratime se na 2. krok. Funkce algoritmu
kon¢i, az jsou vSechny objekty do jediného shluku.

Vzdalenost mezi shluky se pocita riiznymi zptisoby. Nejpouzivanéjsi jsou:
a) Metoda nejblizsiho souseda: Vzdalenost mezi dvéma shluky je minimem ze vSech
vzdalenosti mezi jejich objekty. Pti pouziti této metody se stava, ze 1 znacné vzdalené
objekty se ocitnou v témz shluku, pokud vétsi pocet jinych objektl vytvoii mezi nimi
jakysi most. Hovotfime o tzv. fetézeni objektu.
b) Metoda nejvzdélené€jSiho souseda: Vzdalenost mezi dvéma shluky je maximem ze
vSech vzdalenosti mezi jejich objekty. Zde jiz nedochazi k fetézeni objektu.
Dostavame nepfilis§ rozsahlé kompaktni shluky.
¢) Metoda primérné vazby: Vzdéalenost mezi dvéma shluky je primérem ze vSech
vzdalenosti mezi jejich objekty. Metoda dava Casto podobné vysledky jako metoda
nejvzdalenéjsiho souseda.
d) Wardova metoda: Je zaloZena na pon€kud jiném principu nez predeslé tfi metody.
Tvoti shluky tak, ze minimalizuje soucet ¢tvercli odchylek jednotlivych vektora
pozorovani objekti od vektoru priméra piislusnych shlukd. VyZzaduje pouziti
¢tvercové euklidovské vzdalenosti. M4 tendenci tvofit shluky zhruba stejné velikosti.

Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost mezi shluky je pro rizné metody definovana
rizn¢, mohou shlukovaci algoritmy vést k rozdilnym vysledkim i kdyZz jsou

aplikovany na stejny datovy soubor. Vysledky aglomerativni hierarchické procedury

51



se zpravidla vyjadiuji pomoci stromového diagramu, ktery se nazyva dendrogram
(viz obr. 7). Mlze byt konstruovan vertikdln€ nebo horizontaln€. Pti horizontdlnim
zpuisobu se na svislé ose znazorni vzdalenosti pro hladiny spojovani shluki v
jednotlivych krocich shlukovaciho algoritmu. Na vodorovné ose strom zac¢ina n
vétvemi a v kazdém kroku se spoji dvé vétve v bod¢, ktery odpovida ptislusné
hladin¢ spojeni. Z dendrogramu pro danou uroven vzdalenosti — tzv. fezu
dendrogramu — ur¢ime pocet shluk i jejich slozeni.

Nehierarchické shlukovani metodou k — priaméra

Tato metoda umozni verifikovat vysledek dané hierarchické shlukovaci metody.
Uzivatel pfedem zada ¢islo k — pocet shluki (Ize ho stanovit napiiklad pomoci grafu
rozmisténi objektd na plose prvnich dvou hlavnich komponent). Postupuje se podle
nasledujiciho algoritmu:

1. krok: Stanovime pocate¢ni rozklad mnoziny n objektd do k shlukd. Rozklad
zpravidla volime nahodné

2. krok: Ur¢ime vybérové centroidy v aktudlnich shlucich. (vybérovym centroidem
3. krok: Pro vSechny objekty spofteme jejich vzdalenosti od vSech vybérovych
centroidi. Objekt zafadime do toho shluku, k jehoz vybérovému centroidu ma
nejblize. Pokud nedoSlo v tomto kroku k Zadnému piesunu, povazujeme aktudlni
shluky za definitivni, jinak se vracime na 2 krok. (Prax a kol., 2010).

Analyza hlavnich komponent (PCA)

Analyza hlavnich komponent je soucasti feSeni metody shlukové analyzy, je
pottebnd k ziskdni homogennich skupin. Tato technika je uzite¢na pro transformaci
informaci pii velkém poctu proménnych do mensiho souboru. Pfi tom miize dojit ke
ztraté pouze malého mnostvi informaci. UGelem je identifikovat nejdilezitdjsi
korela¢ni struktury mezi nékolika proménnymi s cilem stanoveni celkové variability
systtmu s pouzitim nékolika linedrnich kombinaci plvodnich proménnych.
Neexistuje jediné jasné kritérium, které by bylo pouzito pro vybér poc¢tu hlavnich
sloZek, které jsou vhodné pro rozdéleni za danych podminek. I zde je vybér z velké
¢asti subjektivni zalezitosti, zavisi pfedevS§im na zvolenych datech a na ucelu, pro
ktery se analyza provadi (Mumoz-Diaz a Rodrigo, 2004).

Pted provedenim analyzy je vhodné znazornit data na ploSe prvnich dvou
hlavnich komponent. Ty jsou konstruovény jako linedrni kombinace ptivodnich
znakdl, pficemz pozadujeme, aby byly linedrn€ nezévislé a vycCerpavaly co nejvetsi
podil variability obsazené v datech. Prvni a druhou komponentni vdhu objektu

chapeme jako soufadnice objektu v dvourozmérném prostoru. Ziskame tak
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dvourozmérny teckovy diagram, z jehoz vzhledu miizeme usoudit, zda se v datech
vyskytuji odlehld pozorovani nebo zda se objekty mohou sdruzovat do shlukd.
Pouziti shlukové analyzy

Metody shlukové analyzy byly v praxi pouzity napiiklad pro monitoring srazek
regionu mésta Brna a to pro potieby vypracovani generelu odvodnéni. K dispozici
byly mésicni tthrny srazek v mésicich duben az tijen v letech 2003 az 2006, pficemz
udaje pochazely ze 17 stanic rozmisténych na uzemi mésta. Vysledky byly statisticky
vyhodnoceny a zpracovany tabulkové a graficky. Byla provedena celkova analyza a
stanoveny shluky pro jednotlivé roky a srazkomérné stanice. Namétené hodnoty (viz
tab. 4, kap. 8.3.) byly dale zpracovavany. Konecnym vysledkem bylo grafické
zobrazeni srazkomérnych stanic ve form¢ dendrogramu pro Wardovu metodu (viz
obr. 7).
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Obr. 7: Dendrogram pro Wardovu metodu Zdroj: Prax a kol. (2010)
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7.9 Hodnoceni trendi a posunt

Casové fady srazek vykazuji v riiznych stupnich trendy, posuny &i skoky, sezénni
autokorelace a abnormality. Tyto atributy casové fady jsou oznacovany jako slozky.
Pro t€ely hodnoceni Ize ¢asové fady rozdélit do jednotlivych skupin.

Trendy a posuny

Obecn¢ plati, Ze okamzité trendy a posuny (skoky) v Casové tad¢ srazkovych
thrni mohou byt zplisobeny vlivem ptirody a ¢lovéka (Maidment, 1993). Casové
trendy, jak je uvedeno v Paynter a Nachabe (2009), jsou dulezité pro hospodateni s

vodnimi zdroji. Identifikace urc€itého trendu mize umoznit vcasné provedeni
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zmiriujicich opatfeni pro zadsobovani vodou, obnovy moktadd nebo vodnich ploch a
pii dalSich otdzkach tykajicich se ochrany vodnich zdrojt.
Sezonnost

Sezénni a roéni chody srdzkové ftady se transformuji do statistickych
charakteristik, které se li§i v pribehu roku (nebo jednoho tydne nebo béhem dne).
Dulezitymi parametry, které ovliviiuji sezonni nebo periodické kolisani oproti
praméru jsou variance, kovariance, a Sikmost. Obrazek 8 ukazuje, jak jsou sezénni
fady rozdéleny podle zékladnich ukazatelii (ro¢ni série je uvedena pro srovnani). Je
patrné, ze sezonni Casova fada po zprimeérovani vykazuje pravidelné odchylky od
sttedni hodnoty (amplituda), ro¢ni hodnoty po zprimérovani vykazuji prakticky

linearni prubéh (Maidment, 1993).
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Obr. 8: Vzor casové série a priumeru Zdroj: Maidment (1993)
7.9.1 Metoda klouzavych priméra
Pii urCovani trendit a zdkladnich zmén pribéhu casovych fad pouzivame casto
metodu klouzavych praméri. Tato metoda se pouzivd k odstranéni vychylky
nepodstatného charakteru, jez ale analyzu Casové tady ztézuji. Toho se dociluje tak,
ze vyrovname casovou fadu z lichych sousednich ¢lenli priméru ¢asové fady. Pii
této metodé nahradime hodnotu i-tého ¢lena fady x; ¢iselnou hodnotou y;, kterou
muzeme urcit z razného poctu sousednich ¢lenti. NejCastéji se pocitd y; ze tii ¢lenti
1
Yi= g(xi—l tXX)
ptipadné z péti cleni
1
Yi= g('xi—2+ Xopt Xt Xt X))

i+l

Spojenim bodu y; obdrzime ¢aru (viz obr.9), ktera tim vice eliminuje sekunddrni
zmény prubehu, ¢im vétsi pocet Clenu (k) se pouzije pro vypocet yi. Pfitom je nové
vytvotena fada hodnot y; krats$i o (k - 1) ¢lenu (Dub a Némec, 1969; Nypl, 1986).
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Obr. 9: Pétileté klouzavé priimeéry v porovnani s rocnimi srazkovymi uthrny

Zdroj: Brazdil a kol. (1985)

7.9.2 Stanoveni a testovani trendu

Testovani trendd se provadi z dvodu zkoumani stacionarity v ¢asové fadé, tedy
zjistuje se, zda ma Casova tfada konstantni primér, rozptyl a autokorelaci (Yang a
kol., 2010). V literatufe je zndmo mnoho parametrickych a neparametrickych testt,
které se mohou pouzit pro stanoveni a testovani trendll v ¢asové fad¢.

Linearni regrese

Linedrni regrese se vyuziva pro stanoveni linearnich trendi v cCasové fadé
srazkovych uhrnli. V praxi, jak uvadi Mrkvicka a Petraskova (2006), se muzeme
Casto setkat se situaci, kdy ne€které ndhodné veli¢iny jsou snadno dostupné a daji se
jednoduse zméfit nebo jinak zjistit, zatimco jiné veliiny se urcuji obtizné nebo se o
nich dozvime az z velkym cCasovym odstupem. Pokud mezi témito dvéma druhy
veli€in existuje néjaky vztah, 1ze z jednéch odhadnout resp. ptredpovédét druhé.
Cilem linearni regrese je najit regresni funkci, zname-1i n pozorovanych dvojic, kteréd
by charakterizovala data srazkovych tthrnli v ¢asové rad¢.

Za linearni regresi povazujeme regresi, jejiz regresni funkce je linearni
y=a,+tb;x

Cilem je nalezeni parametrd a, a b, kdy parametr b, predstavuje pfirastek
hodnoty y pfipadajici na jednotkovou zménu casové proménné. Tedy z tohoto

parametru mizeme urc€it trend ¢asové fady za urcité obdobi, pro které jsme hledali
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funkci linearni regrese. Nalezeni parametrii linedrni regrese se provadi metodou
nejmensich ctvercd, ktera spociva v tom, Zze hleddme parametry a, a by, pro néz je
soucet ¢tvercli chyb modelu minimalni.

Parametry funkce linearni regrese tedy ziskame z nasledujici rovnice:
b - z (xi_ x)(yi_ y)

1 2 (xi - x)2
a=y-—- b1X

(Dub a Némec, 1969; Mrkvicka a Petraskova, 2006 ).
Mann-Kendall test pro trendy

Mann-Kendall neparametricky test, ktery zkouma trend v ¢asové fadé bez urceni,
zda je tento trend linearni nebo nelinearni. Zvazuje ro¢ni ¢asové fady y,, t =1, ..., n.
Kazda hodnotay, ,t" =1, ..., n- 1 je porovnavana se vSemi nasledujicimi hodnotami

y, t=t"+1,t+2,. .. n,aztohoto porovnani vznikne nova fada z.

z, =1 Y, =Y,
z, = 0 jestlizey, = y,
z,=-1 Y, =<V,
vektere k=(t'-1) 2n-1t") /2 + (t - t'"). Mann-Kendall statistika je ddna souctem
série z
N-1 N

533 =

t'=1t=t'¢1
Tato statistika pfedstavuje porovnani pozitivnich a negativnich rozdild pro vSechny
uvazované hodnoty.
Statisticky udaj zkousky pro n > 40 mtize byt psan jako
_ Stm

V(S)-= % n(n-1)2n+ 5)- z}‘: e (e -1)(2e +5)

kde m =1, pokud S <0 a m = -1, pokud S > 0, n je pocet vazanych skupin, a ¢; je
pocet dat (vazané) skupiny.

Mann-Kendall test mize byt zaroveni pouzit i na zjiSténi, zda za rlizna obdobi
vykazuji trendy stejny smér a stejny rozsah. Vyhodou Mann-Kendall testu, jak uvadi
Yang a kol. (2010) je, Ze nevyzaduje zddné distribucni ptedpoklady v datech a
zaroven ma stejnou vypovidajici schopnost jako jiné parametrické testy. Tento test je
¢asto pouzivan pro testovani trendti na kvalitu vody v ¢asovych tfadéach, ale mize byt

pouzit i na srazkova data. Dal§i neparametrické testy, které mizZeme vyuzit pro
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hodnoceni trendu v hydrologickych ¢asovych fadach byly navrzeny jako Hotelling-
Pabst test a Sen test, coz jsou testy pro sezonni korelovana data (Maidment, 1993).
Sériova korelace

Kontrolu trendii Ize provadét zkoumanim autokorelacnich koeficienti ¢asové
fady. Absolutni hodnoty autokorelacnich koeficientli riznych zpozdénych casli
vypoctené pro Casové fady se vyhodnocuji z n pozorovani. Pokud nejsou vétsi nez
typicky kritické hodnoty, tj. odpovidajici 5% ni hladin€ vyznamnosti, pozorovani v
této Casové fad¢, mohou byt posuzovany jako na sob& nezavislé (Yang a kol., 2010).
Vypocet autokorelacnich koeficientii je uveden v kap. 7.4.3. Graficky zdznam
autokorelacnich koeficientli se nazyva korelogram. N¢kdy se korelogram pouziva
pro vybér reprezentace typu stochastického modelu dané casové tady. Jeden
zpozdény sériovy korelacni koeficient r; je jednoduchym métitkem stupné zavislosti

Casové série (Maidment, 1993).
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8 Rozdily v ¢asové distribuci srazek na malém tuzemi

Pro zjisténi udajt o rozdilu ¢asové distribuce srazek v prostoru na malém uzemi,
jak uvadi Pedersen a kol. (2010), je nutné vybudovat rozsadhlou experimentalni sit’ s
dostate¢nym pocétem zaznamovych srazkomérd. To s sebou piinasi pomérné zna¢nou
investici na ndkup métidel a dale i nutnost jejich ¢asté provozni udrzby, kalibrace a
také pomérné vysokou naro¢nost na vyhodnocovani a zpracovani zaznamenanych dat
jakoz 1 kontrolu kvality zjiSténych udajt. Z téchto divodi se spiSe vénuje pozornost
sledovani a vyhodnocovéani distribuce srazek na vétSich tzemnich celcich. V
dostupné literatuie se problematika casové distribuce srazek na malém tUzemi
vyskytuje omezen¢ a je feSena jen v n¢kolika ptipadech.

Ptesto se v posledni dobé€ i u nas v této oblasti objevuji nékteré analyzy, které se
snazi sledovat chovani a variabilitu srazek na menSich uzemnich celcich. Jedna se
napiiklad o grantovy projekt GA205/09/1297, ktery se zabyva viceuroviiovou
analyzou méstského a ptiméstského klimatu na piikladu stfedné velkych mést. Cilem
tohoto projektu je rozbor ¢asové a prostorové variability klimatu Brna a Olomouce.
(Geograficky tustav — Prirodovédecka fakulta MU [online], 2013)

8.1 Rozdily béhem srazkové udalosti

Pedersen a kol. (2010) hodnotili prostorovou variabilitu srazkovych udélosti v
okoli mésta Aarhus, Dansko, pomoci variacniho koeficientu (C,). Dosli k zavéru, ze
variaéni koeficient klesa s vétSim mnozstvim spadlych sradzek. Velka variabilita nad
50 % se vyskytuje pouze u mnozstvi srazkovych uhrn mensich nez 5 mm. K méteni
pouzili devét sraZkoméri rovnomérné rozmisténych tak aby jeden srazkomeér
reprezentoval srdzkovy uhrn pro uzemi 500 x 500 m.

V této studii byla hodnocena prostorova variabilita také pomoci korela¢nich
koeficientl. Jednotlivé srazkoméry ukdzaly velmi silnou korelaci, data proto byla
hodnocena pomoci srovndni smérodatnych odchylek jednotlivych srazkomért.
Smérodatné odchylky se pohybovaly v roce 2007 v rozmezi 0,4 az 0,11 mm, pro rok
2008 v rozmezi 0,6 — 0,13 mm. Pro udalosti vét§i nez 15 mm se smérodatné
odchylky vesli do rozmezi + 2s,, zatimco pro mens$i akce se srazkovym thrnem
mens$im nez 5 mm ukazaly vétsi variabilitu a bylo ptekroceno normalni rozdéleni
+ 2s,.

Vysoka variabilita v pozorovaném mnozstvi srazek naopak byla zjisténa v ramci
nezavislych sraZzkovych udalosti. Vyjadieno koeficientem variace (C,), variabilita se

pohybovala v rozmezi od 10% - 100%. O vysoké variabilit¢ mnoZstvi srdzek ve
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sledovaném uzemi svéd¢i 1 to, ze 1 v hodnoceni, kdy nebyly do analyzy zahrnuty
extrémni hodnoty srazek, byla vysledna variabilita v n€kolika ptipadech vétsi nez
50%.

Prax a kol. (2010) sledovali také koeficient korelace mezi 17 srazZkomérnymi
stanicemi v okoli mésta Brna z dennich srdZkovych thrnii. Nejmens$i podobnost
dennich thrnt byla zjisténa pro letni mésice (hlavné Cervenec), naopak nejtésnéjsi
vztah nastavé na podzim a to u stanic lezicich ve sttedu mésta. Vzajemné vazby mezi
stanicemi klesaji smérem k periférii. Pfesto rozdily mezi jednotlivymi stanicemi
nejsou velké. Déle byly hodnoceny maximalni sumy srazek v trvani 5, 10, 15, 20, 30
a 60 minut. Ro¢ni chod maximélnich thrnii u vSech délek trvani srdzek vykazuje
podobny charakter. Tedy nejvyssi tuhrny byly zjiStény v letnich mésicich - Cerven,
cervenec a srpen. To je dano hlavné konvektivni ¢innosti. Maximalni thrny srazek
rostou s délkou jejich trvani. Absolutni rozdily mezi stanicemi rostou s rostouci
délkou srazek. Co se tyCe prostorového rozlozeni maximalnich intenzit (primérna
maximalni intenzita 2003-2009), jsou pro vSechny zkoumané doby srazkové udalosti
podobné. Nejvyssi maximalni srazkové rocni thrny se vyskytuji v jihovychodni ¢asti
Brna. Naopak v zapadni ¢asti studované oblasti jsou maximalni intenzity nizsi. Déle
byla také studovana casovd proménlivost maximalnich ro¢nich uhrnd intenzity
I5minutového dest€¢ v letech 2003 az 2009. Primérna maximalni intenzita pro
jednotlivé roky vykazuje odlisSnou prostorovou vazbu viz obr. 10, 11, 12. Vysoké
hodnoty byly zjistény v letech 2009, 2003 a 2006. V roce 2009 byla naméiena
nejvetsi intenzita 15 minutového desté¢ v Cervenci a nejvice byl postizen pdas
Zaboviesky, Kravi Hora, Horni Her$pice a Slatina. V roce 2003 v&t3i intenzity
nastaly v kvétnu, Cervnu i Cervenci. Maximalni tthrny byly naméfeny v Hornich
Herspicich, Cernovicich az po Tufany. V roce 2006 vyrazn&j§i maximalni thrny
vznikly v &ervnu a &ervenci. Nejvyssi hodnoty byly pozorovany v Cernovicich a dale
na Lesné a v Modficich. I z tohoto hodnoceni je patrné, Ze primérnd maximalni
intenzita srazek vykazuje rozdily nejen ve sledovaném prostoru, ale i v jednotlivych

letech.
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Obr. 10: Prumérny maximalni srazkovy uhrn pro roky 2003 a 2004
Zdroj: Prax a kol. (2010)

Obr. 11: Primérny maximalni srazkovy uhrn pro roky 2005 a 2006
Zdroj: Prax a kol. (2010)
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Obr. 12: Prumérny maximalni srazkovych whrn pro roky 2007 a 2008
Zdroj: Prax a kol. (2010)

Goodrich a kol. (1995) pouzili pro svoji studii ¢asové distribuce srazek kiizovou
korelaci. Maximalni koeficienty korelace se pohybovaly v rozsahu od 0,83 do 0,99 (u
deviti sraZkovych udalosti). Osm z deviti udélosti mélo Casovy posun vrcholu
korelace 2 min nebo méné¢. Tento posun neni povaZzovan za vyznamny s ohledem na
Casové rozliSeni jednotlivych srazkomért (1 min), které maji potencialni chybu
méfeni 1,2 min. V ramci schopnosti méfeni srazkoméru, které byly vyuzity v této
studii, je zde predpoklad homogenniho casového rozlozeni srazek, které je
rovnocenné Casovému rozlozeni intenzity srdzek na malém povodi Walnut Rokle
(4,4 ha). Pro reprezentaci ¢asového prubéhu srazek v malém povodi je dostacujici
pouziti jednoho zdznamového sraZzkomeéru. Zaroven je zde vSak upozornéno na
moznost pouziti presnéjsi techniky a datallogert pro peclivejsi prazkum.

Prostorové rozdily rozloZeni srazek byly hodnoceny geostatistickymi analyzami,
kdy byly zjistény srazkové piechody od 0,28 do 2,48 mm na 100 m pfi priméru
1,2 mm na 100 m. Tato fakta zvyrazfiuji dilezitost spravného umisténi srazkomeéru,

zvlaste v ptipadé, pokud je k dispozici pouze jeden sraZkomér.

8.2 Rozdily mési¢nich srazkovych uhrni

V navaznosti na projekt GA205/09/1297 byla vypracovana bakalafska prace
Matéje Kulczyckého (2011) zabyvajici se studiem atmosférickych srazek
pfiméstského klimatu meésta Olomouce. Autor studoval casoprostorovy rezim
atmosférickych srazek v méstskych a ptfiméstskych stanicich. Vysledek této analyzy

pak porovnéaval s jednotlivymi roky na zikladé hodnot pevzatych z CHMU Ostrava.
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Casové tidaje byly pofizeny na celkem 11 automatickych stanicich sit¢ MESSO.
Reseni se zaméfilo na Easoprostorovou diferenciaci atmosférickych srazek v méfitku
mésta a piiméstské krajiny a na specifika méstskych srdzek v porovnani s
piiméstskou oblasti. Vysledky byly zpracovany a porovnany ve formé tabulek (viz
tab.3), ilustrativnich obrazki map s uvedenim naméfenych hodnot na jednotlivych

srazkomérnych stanicich a dale ve form¢ grafu.

Tab. 3: Nameérené srazkové uhrny na stanicich pro teply pulrok 2009
Zdroj: Kulczycki (2011)  upraveno autorem

) Nadm. vwyika Uhrn srazek [mm]

Stanice

[m] IV v Vi Vil Vil IX IV-1X
BOT_Pef 211 0,2 | 19,2 832 |[Joa2f| 486 19,0 264,4
BOT_PrF 213 62 (1424l 820 88,2 = 16,0 234,8
BYST 218 2 32,0 60,4 93,8 314 |Q100 4| 2276
DDHL 307 . . 119,6 87,0 43,8 21,8 272,2
DOMI 220 0,2 1,6 29,4 506 | 12,6 195,0
HOLI 217 - [ 336 | 736 | 636 |laged 132 | 2148
HRAD 216 02 | 276 71,0 |[57,2 0| 352 12,6 203,8
KOPE 362 02 | 334 64,4 840 | 582 Nf2240| 2626
LETO 258 - |Los N 468 92,2 34,4 16,0 190,2
NEMI 220 - - - 77,4 43,2 12,2 132,8

Maximum

1
] Minimum

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze distribuce srazek pro jednotlivé mésice neni
stald a méni se v pribéhu roku. Jak je patrné z obrazku 13 (sraZkové uhrny pro
cervenec roku 2009) a z obrazku 14 (srazkové uhrny pro zafi roku 2009), dochazi ke
zméné srazkovych thrnll a k pfesunu maxima a minima. Z téchto dat tedy vyplyva,
ze nemizeme ocekavat stdlou distribuci mési¢nich srdzkovych uhrnii v ramci
malého tUzemi. Pripadnou zavislost distribuce srazek v prabéhu roku, naptiklad
zavislost srazkovych uhrni na zméné krajiny, by bylo moZné zhodnotit az

porovnanim delSich ¢asovych tad.
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Obr. 13: Rozlozeni srazek za meésic cervenec (2009) Zdroj: Kulczycki (2011)

Obr. 14: RozloZeni srdzek za mésic zd#i (2009) Zdroj: Kulczycki (2011)

Kulczycki (2011) také porovnava primérné srdzkové thrny mésicli pro roky
2006-2010. Z tohoto porovnani vyplyva, ze primérné srazkové uhrny ze sité
srazZkomérii za jednotlivé mésice nepravidelné kolisaji pro jednotlivé roky. To

znamena, ze prubéh srazek v roce neni staly (viz obr. 15).
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Obr. 15: Prumérné mésicni srazkové uhrny ze sité srazkomerii
Zdroj: Kulczycki (2011)

8.3 Rozdily ro¢nich srazkovych ahrni

Paynter a Nachabe (2009) analyzovali srdzkova data, jako primér roc¢nich
srazkovych uhrnd, primérny pocet dntll se srazkami, primérné maximum srazkovych
uhrni béhem srazkové udalosti a primérny pocet dni mezi sraZkami, na uzemi v
okruhu 40 km jezera Moon Lake na jihozdpadé Floridy (USA). Analyzu srdzek
provadéli pomoci distribu¢nich parametrii. Pro kontrolu konzistence vzorku dat
vypocitali primér a ur¢ili maximum a minimum pro kazdy srazkomér. Pro soubor
vSech srdzkomérii byl vypocitan primeér, smérodatna odchylka a rozptyl. Z téchto
udajii vyplyva, ze udaje byly obecné konzistentni, kromé jednoho srazZkoméru, ktery
byl oznacen G17, ten zaznamenal niz8i primérné hodnoty. Tento rozdil je zde
vysvétlen jako vliv dynamiky srdzek u tohoto srazkomeéru v blizkosti mésta Tampa
Bay. Navic toto méfidlo bylo v nejvice urbanizované c¢asti ze vSech méficich
pfistroji. Toto umisténi srazkoméri mohlo mit tak dopad na srazkové thrny.

U cCasové variability srazek nebyl zjiStén Zadny vyznamny trend, tim se vysvétluje
Casova stacionarita sledovanych srazkovych thrni v této oblasti. U nékterych z
meéfidel byl prokazan pouze slaby trend, srazZkomér G4 ukazal nepatrny rostouci
trend v poctu srazkovych dni v roce. V piipadé G12 a G13 naopak byl trend klesajici.

Také Kulczycki (2011) se ve své studii zabyval porovnanim primérnych
srazkovych thrnll za jednotlivé roky. Zjistil, Ze v letech 2006 az 2009 vykazovala
sledovana data prakticky stejné nebo nepatrné se liSici hodnoty primérnych srazek,

ale v roce 2010 byly tyto hodnoty extrémné vysoké. I z tohoto zdznamu je patrné, ze
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pro kvalitni predpovéd’ je nutné sledovani hodnot v delSim Casovém horizontu.
V této praci nejsou dostupna data pro hodnoceni rozdilli ro¢nich srazkovych thrnt
v ramci vybudované srazZkomérné site.

Prax a kol. (2010) se zabyvali monitoringem srazkové ¢innosti na malém tGzemi v
regionu mésta Brna (okruh cca 7 km), které je nékolikrdte mensi nez hodnotili
Paynter a Nachabe (2009). Zaméfili se na vyhodnoceni naméienych dat s podobnym
charakterem chovani srazek, k ¢emuz pouzili metodu shlukové analyzy s vyuzitim
analyzy hlavnich komponent. Dosli k zdvéru, ze do budoucnosti je nutné a vyplati se
instalovat vét$i mnozstvi sraZkomérnych stanic i v tak malém regionu, aby vysledky
byly vice vypovidajici. Piesto se jim podafilo ve studii lokalizovat uzemi s
podobnymi hodnotami ro¢nich srazkovych uhrni pro teply pulrok, mezi kterymi ale

byly pomérné znacné rozdily v mnozstvi srdzek v jednotlivych letech (viz tab.4).

Tab. 4: Srazkové uhrny (duben-rijen) pro vzemi mésta Brna
Zdroj: Prax a kol. (2010) upraveno autorem

Stanice 2003 2004 2005 2006
01RE | 273,101 | 309501 | 341,600 | 461,001 1 Maximum
02PA 312401 | 365701 | 433,201

03LE 321,501 372,201 | 437,801 1 Mininum
04P 279,701 | 316801 | 355400 | 418,001

05vs 259,601 | 323401 | 360,500 | 464,102

06BD 308,201 | 293301 | 349,701 | 432,401

07KH | 286,301 | 318801 | 366,001
0BMZ 331,401 | 303,301 m 431,901
09EL 374,002 | 296701 | 362,201 | 450,401
10LI 314,301 | 310,001 | 362,101 | 391,001
11JJ 239,401 | 292401 | 358,901 | 386,101
12sL | 360,001 | 292501 406,901
13MO | 313,701 | 279101 | 384,301 | 454,701
4R [422302] 285101 | 385801 [[536.002]
1560V | 285,601 @ 3436501 | 354,701
16HADY | 229501 | 286001 | 354201 | 400601
1782 272,100 | 323700 | 390,000 | 461,800

Po zpracovani srazkovych dat ze sraZkomérné sité¢ se vytvofili ¢tyfi shluky (viz
obr. 7, kap. 7.8.1). Stanice 14Kr a 15COV tvoii dva samostatné shluky. Do dalsiho
shluku patfi sedm stanic 12SL, 09EL, 08MZ, 13MO, 06BO, 10LI a 03LE. Do
posledniho shluku je zatazeno sedm zbyvajicich stanic 16HADY, 11JU, 04PL, 02PA,
17BZ, 05VS a O1RE. Toto roztfidéni stanic do vySe uvedenych shlukl indikuje
moznost vytvofeni ¢ty samostatnych zajmovych uzemi pro tvorbu okrajovych
podminek pro matematické modelovani srazko-odtokového déje v povodi meésta
Brna. Dvojice stanic, které jsou si nejblize, jsou 16HADY a 11JU, 05VS a 01RE,
13MO a 06BO, 04PI a O2PA, 10LI a O3LE a 12 SL a 09EL. Toto dé¢leni v ptipadé
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nutnosti nabizi moznost vzdjemné ndhrady chybé&jicich historickych destomérnych
zaznamu pro dalsi analyzy a matematické simulace (Prax a kol., 2010).

Jak se ukazuje tak ani u ro¢nich srazkovych thrnii nemizeme ocekévat totozné
prostorové rozlozeni srazek v rdmci malého tzemi. I kdyz jsou tato data ziskdna za
pomérné kratkou ¢asovou fadu, mizeme fici, Ze existuji rozdily v distribuci v rdmci
relativné malého uzemi v Casovych intervalech od dennich po rocni. Sledovani
distribuce srdzek tedy ptinasi odlisné vysledky v porovnéani z hodnocenim distribuce

na vétSich uzemich s fidsi srdZkomeérnou siti.
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9 Zavér

Srazkova Cinnost je dilezita pro celou fadu oblasti lidské existence. Je soucasti
kolobéhu vody v pfirodé¢, slouzi jako zdroj pitné vody a je diilezitd i pro rist
vegetace. Extrémni vyskyt srazek v§ak muze také zpiisobit situace, které nejsou pro
¢loveka uzite€né. Jednd se hlavné o povodné a rozséhlé zaplavy celych Gzemi, které
pfinasi nejen ohrozeni krajiny, ale také v nemalo ptipadech i ohrozeni lidskych
zivotd. Proto ¢im dal tim vice stoupad vyznam sledovani sraZzek a nasledné
vyhodnocovani srazkovych udalosti, na jejichz zdkladé se déa, za pouziti stile
zdokonalovanych metod, ptedpovidat toto nebezpeci.

K méfeni atmosférickych srazek se pouzivaji srazkoméry, které zachycuji srazky v
mistech svého umisténi. Na vysledky méfeni a néasledné vyhodnoceni ma vliv jak
prostorové rozmisténi srdzkomérnych stanic tak i Casovy interval, ve kterém jsou
srazky sledovéany. Zaroven se také pouziva radarové méfeni srazek. Tento zpisob
méieni vSak vykazuje menSi presnost vysledki. Ziskana data se roztfiduji do
casovych fad (denni, mési¢ni, rocni), jejichz statistickym vyhodnocenim se urci
charakteristika daného souboru. Analyza téchto dat je hlavnim néstrojem v
hydrologii pro vytvafeni matematickych modeli, které slouzi pro generovani a
ptedpovidani hydrologickych udalosti.

Pro relativné malé tzemi se diive vyuzival pouze jeden srazkomér, ktery se
povazoval pro tuto oblast za reprezentativni, ale jak se ukazuje i v relativné malych
oblastech vykazuji srazkové tuhrny pomérn¢ velkou variabilitu v ¢ase a prostoru. To
znamena, ze nemiiZzeme predpokladat stalé prostorové rozlozeni srazek ani v malém
uzemi v rizném Casovém intervalu. Relativné stalé rozlozeni srazek vykazuji pouze
denni thrny pro podzimni obdobi a srazky trvalejSiho charakteru. Nemtzeme ale
tvrdit, Ze rozloZeni srdzek v Case a prostoru bude stejné v kazdé srazkové udalosti.
Vétsi rozdily v distribuci v ramci malého uizemi muizeme cekat v letnich mésicich,
kdy dochdzi ke konvek¢ni cinnosti. Rozdily v distribuci srdzek mulzeme také
pozorovat u mésicnich a ro¢nich srazkovych thrni. Pro zddvodnéni rozdilt
distribuce mésicnich a ro¢nich uhrnil sraZzek v rdmci malého Gzemi neni zatim Zadné
bliz§i vysvétleni, protoZze sledovani téchto rozdilti a objeveni pifipadnych vlivli na
distribuci srazek v malém uzemi je zavislé na délce Casové tady srazkovych uhrna.
Ta ale neni vétSinou pro malé Uzemi dostatecnd a statistické zpracovani dat pak
nemuze byt reprezentativni pro spravnou interpretaci namétenych dat a mize obtizné
napomoci k vytvafeni zatézovych scénaiii pro navrhy tykajici se hydrologické

¢innosti v regionu. Proto je dulezité sledovat srazkovou €innost v delSich ¢asovych
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fadach a za pouziti co nejvétSiho poctu srazZkoméernych stanic ptipadné se snazit o

zlepSeni vyuziti radarového méteni.
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