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ABSTRAKT

Soucasné klimatické podminky vyvolavaji otazky, jaky vliv ma klimaticky vyvoj a
klimaticka zména na hydrologicky reZim povodi Ceské republiky. Hlavni otazky jsou:
) Je klimatickd zména vazna a jeji prlbéh v hydrologickych fadach je jiz hmatatelny?
I1) Dochazi k vyrazné, a7 skokové zméné klimatickych podminek potazmo pritoku
v Fi¢ni siti? 111) Jaky vliv ma klimatickd zména na hydrologické podminky v povodi?
IV) Zacinaji se v hydrologickych Fadach projevovat nestacionarni tendence vyvolané
klimatickou zménou? Cilem prace je provést zakladni analyzu ¢asové priitokové rady
a odhadnout jeji mozné zmény. Analyza bude provedena pomoci autokorelacni
funkce, spektraini hustoty, metody klouzavych prdmeérdq, statistickych charakteristik,
empirické cary pravdépodobnosti prekroceni a v neposledni fadé i pomoci
dekompozice casové fady. Praktickd aplikace je provedena na casové fadé
pramérnych mésicnich pritokd stanovenych v mérném profilu Dalecin v povodi
reky Svratky.

KLICOVA SLOVA

Autokorelacni funkce, dekompozice, hydrologicka ¢asova rada, klouzavé primeéry,
prutok, spektralni hustota, statistické charakteristiky

ABSTRACT

Current climate conditions raise questions about how climate change should affect
the hydrological regime of the Czech Republic. The main questions are: 1) Is climate
change serious and is it already tangible in hydrological series? Il) Are there
significant changes in the climatic conditions, or in the flow of the river network? IIl)
How does climate change affect hydrological conditions in the catchment? IV) Are
there non-stationary tendencies in the hydrological series caused by climate
change? The aim of this work was to perform a basic analysis of hydrological time
series and estimated its possible changes. The analysis was done with using
autocorrelation function, spectral density, moving averages methods, statistical
characteristics, empirical line of probability of exceeding and last but not least by
decomposing the time series. The practical application was applied on time series
of average monthly flows determined in the hydrometric profile of Dalecin in the
Svratka river basin.

KEY WORDS

Autocorrelation function, decomposition, hydrological time series, moving averages,
flow, spectral density, statistical characteristics
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1 UVOD

Pocatky lidské civilizace jsou odedavna spjaté s vodou. Pravé samotnd voda byla
hybnou silou v naSich d¢jinach. Zacit miZeme jiz u prvnich vyspélejsich civilizaci,
kterymi byli naptiklad Sumerové, Babylofiané, Egyptané, Citané a dalsi. Tyto civilizace
se rozvijely odlisn€, avSak jedno meély spolecné, nachédzely se blizko vodnich zdroji.
Naptiklad Sumerové v okoli fek Eufrat a Tigris, Egyptané u feky Nil. Zdroj vody byl, je
a bude vzdy tim nejdiilezitéj$im pro lidstvo. Zminovanou zavislost lidi na vod¢ dokladaji
historické monumentalni stavby, jako jsou napiiklad starovéké dimyslné zavlahové
systémy a fimské akvadukty. Tyto stavby svou velikosti a technickym feSenim zdtraziiuji
vahu, ktera byla vod¢ v minulosti ptikladana [10].

vvvvvv

potiebé lidi, k zadvlaham, k rekreaci, jako primyslova voda a k mnoha dal§im tcelim.
V posledni letech se pomyslné nlizky mezi hydrologickymi extrémy (povodné a sucha
obdobi) stale vice rozeviraji. Na jedné stran¢ ¢elime extrémnim povodnim (1997, 2005)
a na druhé strané se musime vypotadavat s vyraznym suchem, které je pozorovano jiz od
roku 2014 az dodnes. Stale cCast&jsi vyskyt hydrologickych extrémii je spojovan
s klimatickou zménou [12].

Klimatickd zména je ve spolecnosti velmi rozporuplnym tématem. Nékteii popiraji
antropogenni vliv na klima Zemé, jini zase popisuji vlivy ¢lovéka na zménu klimatu. O
vlivu ¢lovéka na zménu klimatu hovoii napiiklad Evropska agentura pro Zivotni prostiedi.
Zminéna organizace vidi antropogenni vliv naptfiklad ve zvySovani mnozstvi
sklenikovych plynt, které vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv [19]. V soucasné dob¢ je
védecky konsenzus takovy, Ze 97 % odbornikli povazuje klimatickou zménu za
realnou [20].

Soucasna problematika sucha neni z historického hlediska novinkou, protoze vyrazné
sucha obdobi se v minulosti jiz né¢kolikrat vyskytla, naptiklad v letech 1540, 1904 nebo
1947 [11].

Otazkou je, co mizeme udélat? Odpovédi je adaptovat se, tak jako to délali nasi
piredkové. Voda okolo nas podléhd ur¢itému kolobéhu. Velky kolobéh vody zacina
srazkou, ktera se transformuje na povrchovy odtok. Ten se pak méni na koncentrovany
odtok v korytech fek, které vodu dopravi do mofi. Z mofti se voda vypaiuje a uzavira tak
cely kolobeh vody. Vyskyt srazek jen tézko ovlivnime, proto je tfeba se zaméfit na znalost
chodu pritoki v korytech fek. Praveé voda tekouci v fekach plni vodarenské, zavlahové,
rekreacni a dal$i nadrze.

Abychom mohli efektivné pracovat s pritoky v korytech fek a vhodné hospodafit
s vodou v nadrzich, je potifeba blize prozkoumat samotné chovani pratokovych tad,
respektive znat vnitini strukturu pratokové fady z pohledu ¢asového vyvoje. K tomuto
ucelu se vyuzivaji nastroje analyzy C¢asovych tad, které se snazi odpovédét na otazky:
Vyskytuje se u téchto fad periodické chovani? Podléhaji tyto prutoky n¢jakym zméndm?
Podobnych otazek je celd fada a je nutné na né najit odpovédi.

Jak jiz bylo zminéno, prvnim krokem je analyza pritokovych fad, ktera umozni hlubsi
porozuméni Casovym prutokovym faddm. Cim vice budeme mit informaci o vyvoji
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casové fady, tim snaz$i pro nas bude adaptace na zmény v hydrologickém rezimu. Hlubsi
porozuméni umozni lepsi predpovidani pratokovych fad. Optimistickou zpravou je, ze i
na klimatickou zménu se 1ze adaptovat, at’ na ni lidé véii nebo ne.

Otazkami ohledn¢ zmény klimatu a analyzy pratokovych fad se zabyvaji nékteré
organizace v Ceské republice a samoziejmé i organizace v zahrani¢i. Pohled nékterych
organizaci na budouci vyvoj klimatu je popsan v dil¢ich podkapitolach.

1.1 CHMU

Cesky hydrometeorologicky tstav patii k nejznamé&j§im organizacimv Ceské
republice, které se zabyvaji klimatologii, meteorologii a hydrologii. Téma bakalaiské
prace je spjaté s hydrologii, proto bude déle popisovano pouze hydrologické hledisko.

Cesky hydrometeorologicky tstav se zabyvé provozovanim méficich stanic, vlastnim
méfenim danych veli¢in, zpracovanim a vyhodnocovanim namétfenych dat. Z posledni
dostupné rocenky (2017) vyplyvaji pro oblast povrchovych vod zavéry zminéné v dalSim
odstavci [12].

Rok 2017 byl na vétsing tizemi CR podprimémy, také piedeslé roky 2015 a 2016
byly hodnoceny jako podprimérné, aviak na celém uzemi CR [13], [14]. Hodnoty
prumérnych mésicnich prutokt se celorocné pohybovaly pod dlouhodobymi praméry.
Rok 2017 pattil k malo vodnym rokam, jak jiz bylo zminéno. Malo vodné roky jsou
pozorovany jiz od roku 2014 [12].

1.2 VUV TGM

Vyzkumny ustav vodohospodaisky Tomase Garrigua Masaryka je dal$i organizaci,
ktera se zabyva hydrologii, ktera je jednim z n€kolika odborti v rdmci celého tstavu. Také
Vyzkumny ustav vodohospodaisky se zabyvd zpracovanim hydrologickych dat,
hydrologickou bilanci, klimatickou zménou a dalSimi tématy.

V publikaci zpracované Vyzkumnym ustavem vodohospodaiskym T. G. Masaryka,
kterd popisuje klimatickou zménu a vodni zdroje povodi Vltavy, je popsén fakt, ze
dochdzi k zvySovani teplot, které ma nasledny vliv na zvySeni vyparu. Primérna ro¢ni
vyska odtoku by se s klimatickou zménou méla snizovat. V publikaci je také zminéna
myslenka, ze pokud by pritoky klesaly, pak by mohl nastat problém, ze by pritoky
nedosahovaly miniméalnich zistatkovych hodnot stanovenych vodopravnimi urady [15].

1.3 IPCC

Mezivladni panel pro zménu klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Change)
je celosvétova védecka organizace, kterd zkoumda a vyhodnocuje celosvétové zmény

vV

hodnotici zprava ARS (The Fifth Assessment Report) [16].



Ve zpravée lze najit prokazatelné vysledky o vyvoji klimatu jako naptiklad: oteplovani
klimatického systému, pokles mnozstvi snéhu a ledu, riist koncentrace sklenikovych
plyni. V &asti, ktera se vénuje kolobéhu vody je zminéno, Ze rozdily mezi suchymi a
vlhkymi obdobimi se budou prohlubovat. K prohlubovani rozdilti bude dochazet také
mezi vlhkymi a suchymi oblastmi, av§ak mohou se najit vyjimky. Ve zpravé je popsan
také fakt, ze se pravdépodobné s rostouci teplotou bude zvySovat vyskyt extrémnich
srazek nad pevninou ve stfednich zemépisnych sitkach [16].



2 SOUCASNY STAV POZNANI

V hydrologii jsou pro analyzu casovych pritokovych fad standardné vyuZzivany
statistické charakteristiky (aritmeticky primér, smérodatnd odchylka, medién,
disperze...), empiricka cara pravdépodobnosti piekroCeni, autokorelacni funkce,
spektralni hustota pro hledani skrytych period, pro rozbor trendu se bézn¢€ vyuziva metoda
klouzavych primért. Také dekompozice hydrologickych ¢asovych fad je standardné
vyuzivana pro snazsi praci s t¢mito fadami. Tyto metody popisuje napiiklad Stary v [1].

V hydrologii se cCasto setkdvame s problematikou stacionarity a nestacionarity
casovych hydrologickych fad. Touto problematikou se zabyva napiiklad Nachazel v [17].
V uvodni kapitole byly popsany vybrané organizace zabyvajici se zménou klimatu a
analyzou prutokovych fad, také byly zminény jejich poznatky ohledné budouciho vyvoje
klimatu. V nasledujici kapitole 2.1 je popséan piiklad zahrani¢niho vyzkumu spjatého
s tétmatem této prace.

2.1 Zahrani¢ni vyzkum

Vyzkum chovani Zluté feky je ptikladem zahrani¢ni analyzy hydrologické pritokové
fady. V ramci tohoto vyzkumu byla zkoumana jiz zminéna Zluta feka, téZ znama jako
Chuang Che, anglicky Yellow River. Plocha povodi Zluté feky je 795 000 km?. Celkova
délka toku je 5364 km [3], [4].

K analyze byla vyuzivdna ¢asova fada ro¢nich pritoki z deseti hydrologickych stanic.
V ramci studie byl naptiklad sledovan trend casovych fad a byla provedena analyza
bodovych zmén. K analyze trendu byla vyuzita metoda linedrni regrese, metoda Mann-
Kendall a dalsi. Jednou z metod pro identifikaci bodu zlomu byla naptiklad metoda Lee-
Heghinian. K analyze byly vyuzity také statistické charakteristiky, konkrétn¢ primeér a
koeficient variace [4].

Ze studie vySel zavér, ze pritokova fada ma klesajici tendenci a také byla
identifikovana bodova zména (bod zlomu). Zmény v chovani pritokové fady pfisuzuji
lidské Cinnosti, zejména vysokym uzivanim vody a provozovanim velkych nadrzi [4].

Metody pouzité v bakalarské praci se standardné vyuzivaji v praxi pro analyzu
hydrologickych ¢asovych fad u nas v Ceské republice, ale také v zahrani¢i. Nejdastdji
jsou pochopitelné vyuzivany zakladni statistické charakteristiky.



3 CIL PRACE

Cilem bakalatfské prace bylo provést zakladni analyzu casové prutokové fady a
odhadnout jeji mozné zmény v prubéhu zkoumaného obdobi. Podkladem pro zpracovani
praktické aplikace byla ¢asovéa fada mési¢nich priitoktt v délce 66 let. Casova pritokova
fada pochazi z mérného profilu Dalecin v povodi feky Svratky.



4 METODA

4.1 Stacionarni a nestacionarni procesy

Stacionarnim procesem se rozumi proces, ktery se v case neméni a jeho popisujici
veliCiny jsou v ¢ase konstantni [1]. O stacionarité piSe Nachazel [17, str. 8]: ,, Stacionarita
nahodnych  procesit  patii  k nejdilezitéjsim  predpokladiim  7eSeni  veétsiny
vodohospodarskych uloh. Zpravidla se nucené prijima pro omezené pozorovani
hydrologickych velicin a praktickou nemoznost posoudit v kratkych casovych radach
dlouhodobé nestacionarni tendence. “ Opanym jevem je proces nestacionarni, u kterého
popisujici veli¢iny nejsou v ase konstantni. Proces se stdva nestaciondrnim, pokud jiz

jedna veli¢ina neni v ¢ase konstantni [1].

4.2 Statistické charakteristiky

Statistické charakteristiky jsou v hydrologii pouzivany pro popis soubort dat. Tyto
charakteristiky vypovidaji o tvaru hustoty pravdépodobnosti. Hustota pravdépodobnosti
je zavislost sledované veli¢iny a pravdépodobnosti vyskytu této veliCiny. Mezi nejcastéjsi
statistické charakteristiky patii aritmeticky pramér, smérodatnd odchylka, disperze
(rozptyl), koeficient variace, koeficient asymetrie (Spicatosti). Stary popisuje v [1] a [5]
statistické charakteristiky pomoci zakladni dvojice metod, a to metody momenti a
metody kvantilti. V préci je pro stanoveni statistickych charakteristik zakladniho souboru
pouzita metoda momentl. Statistick¢é charakteristiky byly stanoveny pro kazdy
kalenddini mésic vroce samostatné. Dal§imi statistickymi charakteristikami jsou
minimalni, maximalni hodnota a median.

4.2.1 Aritmeticky prumér

Aritmeticky pramér patii k zakladnim statistickym charakteristikim. Hodnota
aritmetického primeéru lezi v intervalu mezi minimalni a maximalni hodnotou veli¢iny
daného souboru dat. Vypocet dle metody momentt je uveden ve vztahu (1).

0., = Zits Omi (1)
m n s

kde:

QOm aritmeticky primér pratokii daného mésice,

Qm.i pramérny pritok v daném mésici v roce 1,

n pocet rokt sledovani.

4.2.2 Smérodatna odchylka a disperze (rozptyl)

Smérodatna odchylka je definovéana jako odmocnina z disperze. Pokud se rozptyl blizi
svou hodnotou nule, graf hustoty pravdépodobnosti je Spicaty a uzky. S rostouci hodnotou



rozptylu se graf hustoty pravdépodobnosti stdva plo$§im. Metodou momentl je
smérodatna odchylka a rozptyl vyjadfen vztahem (2).

kde:
$(Qm)
D(Qm)
Qm
Qm,i

S(Qm) = D(@p) = [Fza@mi = m)® @)

n-—1

smérodatna odchylka priatoki daného mésice,
rozptyl pratokti daného mésice,

aritmeticky primér pritokt daného mésice,
prumérny pritok v daném meésici v roce 1,

pocet rokti sledovani.

4.2.3 Koeficient variace

Koeficient variace je vyjadien jako podil smérodatné odchylky a aritmetického
pruméru. Vyuziva se k porovnavani soubort s odliSnou urovni dat.

kde:

CU(QTH.)

$(Qm)
Qm

Co(Qm) =22 3)

koeficient variace prutokii daného mésice,
smérodatna odchylka priatoki daného mésice,

aritmeticky pramér pratokti daného meésice.

4.2.4 Koeficient asymetrie (Sikmosti)

Koeficient asymetrie popisuje Stary [1, str. 135]: ,, Koeficient asymetrie Csx vyjadiuje
miru asymetrie jevii okolo aritmetického prumeru. “ Je-1i koeficient asymetrie roven nule,
graf hustoty pravdépodobnosti je symetricky. Nabyva-li koeficient asymetrie zaporné
hodnoty, graf se naklani doprava, naopak pfi kladné hodnoté doleva, viz obrazek 4.2-1.

kde:

Cs(Qm)
Cy(Qm)
Qm
Qm,i

z:1i‘L=1(KL' - 1)3

_ Qm,
Cs(Qm) = (= 1):(Co(Qm))?

pro K; = Q—m‘ 4)
koeficient asymetrie pritoka daného mésice,

koeficient variace prutokii daného mésice,

aritmeticky primér pritokt daného mésice,

prumérny pritok v daném meésici v roce 1,

pocet rokt sledovani.
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Obr. 4.2-1 Zavislost naklonéni grafu hustoty pravdépodobnosti na hodnoté koeficientu asymetrie [1]

4.2.5 Minimum, maximum a mediin

v

nejvyssi hodnota veli¢iny. Medidn je hodnota, kterd d€li vzestupné nebo sestupné
sefazenou fadu dat na dvé poloviny o stejném poctu prvka. V piipadé sudého poctu prvki
je medidn primérem dvou prostiednich hodnot sefazené fady dat.

4.3 Empiricka ¢ara pravdépodobnosti prekroceni

Pro stanoveni empirické Cary pravdépodobnosti je nutno soubor dat setadit od
pravdépodobnost prekro¢eni, kterou vypoéteme ze vztahu (5) podle Cegodajeva. Kazdou
hodnotu a jeji ptislusnou pravdépodobnost vyneseme v pravouhlém systému. Empiricka
¢ara pravdépodobnosti piekroceni vznikne prolozenim bodt kiivkou [5].

P, = ;‘;i -100 [%)] (5)
kde:
i potadi hodnoty v sefazené fade¢,
n celkovy pocet hodnot v souboru.

4.4 Autokorelacni funkce

Autokorela¢ni funkce (samokorelacni funkce) je specidlnim typem korela¢ni funkce.
V praxi ji lze vyuzit napiiklad pii hledani zavislosti zkoumané veli¢iny na svych
piedchozich hodnotach nebo pii analyze periodického chovani ¢asové fady. V ptipadé
autokorelacni funkce by se pritokové fada libovolného mérného profilu porovnavala
s pratokovou fadou toho samého profilu. V ptipadé¢ korelacni funkce, by se porovnavala
prutokova tada libovolného mérného profilu s pratokovou fadou jiného profilu, kterym
by mohl byt profil v jiné ¢asti toku, nebo profil na jiném toku [1], [5].



Pocet posunii souborti dat vici sobé urcuje tad autokorela¢ni funkce. Koeficient
korelace nabyva hodnot v intervalu <-1, 1>. Znakem autokorelacni funkce je poznatek,
ze pii nultém posunu je hodnota koeficientu korelace rovna jedné. Vypocet korelacniho
koeficientu je vyjadien vztahem (6), schematizace vstupnich souborti je zndzornéna na
Obr. 4.4-1 [1], [5].

n n
i=1Xi i=1Yi

r(1) = YieaXi - X)-(v; - 1) proX = Y= 6)

JE - 7 B i - 7 n n
kde:
r(t) koeficient korelace,
T pocet posun, fad autokorela¢ni funkce,
X, Y, prvky souboru X, Y,
n pocet prvkii souboru X, pocet prvkl souboru Y.

X Y
Xi = Qin Yi = Qi

Xirt = Qin Yirn = Qin

Xiz = Qis Yin = Qin

Xits = Qirg Yiiz = Qi

Xita = Quiss Yira = Qi

Obr. 4.4-1 Schéma vytvoreni vstupii z priutokové iady pro vypocet autokorela¢ni funkce prvniho Fadu
(posun priitoku o jeden Fadek)

4.5 Spektralni hustota

Spektralni hustota je vysledkem Fourierovy transformace autokorelacni funkce.
Spektralni hustota slouzi k nalezeni skrytych period ¢asovych tad. Spektralni hustotu
popisuje Stary [1, str. 159]: ,, Na délku a vyznam skrytych period se usuzuje podle polohy
extrémii a jejich velikosti na této funkci.” Ve vztahu (7) lze vidét vypocet spektralni
hustoty Fourierovou transformaci autokorela¢ni funkce [1], [5].

s =—-{1+2- |20, (1--) - 7(@) - cos 2|} (7)
kde:
S(T) spektralni hustota,
T délka periody,
r(t) koeficient korelace,
T pocet posunt, fad autokorela¢ni funkce,
m celkovy pocet krokti autokorela¢ni funkce.



4.6 Dekompozice hydrologickych rad

Analyza hydrologickych fad je jedna z hlavnich Cinnosti v hydrologii. Pro snazsi
pochopeni téchto fad je vhodné fady d¢lit na jednotlivé slozky. Hydrologickou fadu Ize
rozd¢lit na slozku trendovou, periodickou, cyklickou a reziduélni. Podle vzajemného
vztahu mezi jednotlivymi slozkami se hydrologické fady déli na fady s aditivni
dekompozici nebo na ftady s multiplikativni dekompozici. V piipadé aditivni
dekompozice jsou jednotlivé slozky v souc¢tovém tvaru dle vztahu (8). Pfi multiplikativni
dekompozici se hodnota veli€iny rovnd sou¢inu jednotlivych slozek dle vztahu (9).
V nésledujicich c¢tyfech kapitolach budou dle [2],[1] popsany jiz zminéné slozky
hydrologickych tad.

ye =T + S5+ C + Ey (8)
Ye =T S¢- G- Ey )

kde:

Ve sledovana hydrologicka veli¢ina (napft. pratok),

T, trendova slozka,

St sezonni slozka,

Ct cyklicka slozka,

E; rezidudlni slozka.

4.6.1 Trendova slozka — Tk

Trendové slozka charakterizuje dlouhodoby vyvoj hydrologické fady. Jednou z metod
pro stanoveni trendové slozky je metoda klouzavych priméri, ktera bude popsana
v samostatné kapitole 4.7.

4.6.2 Sezonni (periodicka) slozka — St

Pro tuto slozku jsou charakteristick¢é zmény béhem jednoho kalendainiho roku. Tyto
zmény mohou byt zplisobeny napft. sezonnimi vlivy. U pratokové fady to miize v praxi
znamenat zvySené pritoky po jarnim tani nebo niz$i prutoky v letnim teplém obdobi.
Stanoveni sezonni slozky bude popsano v kapitole 4.8.

4.6.3 Cyklicka slozka — C¢

Stanoveni cyklické slozky je obtizné. Tato slozka zplisobuje kolisani okolo slozky
trendové. Na rozdil od slozky sezénni, ktera ma stale stejnou délku periody, se délka
periody cyklické slozky v ¢ase méni.
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4.6.4 Rezidualni slozka — E¢

Rezidudlni slozka je zbytkem casové fady po odstranéni tfi pfedchozich slozek
(periodicka, sezonni, cyklickd). V rezidualni sloZzce mohou byt zahrnuty naptiklad chyby
v méfeni nebo zaokrouhlovani.

4.7 Metoda klouzavych priaméra

Metoda klouzavych pramért patii k metodam, kterymi lze stanovit trendovou slozku.
Pii vypoctu trendové slozky touto metodou je nutné urcit délku a tad klouzavého
pruméru. Délkou klouzavého priméru se rozumi délka skrytych period, ktera plyne z
vypoétu spektralni hustoty (viz 4.5). Rad klouzavého priméru popisuje Cipra [2, str. 48]:
,,Obvykle se rozhodujeme na zakladeé subjektivniho posouzeni charakteru dat s tim, Ze
vahy klouzavych priméra s lichou délkou skrytych period, vahy klouzavych priméra
jsou symetrické podle prosttedni hodnoty [2]. O klouzavych primérech se sudou délkou
skrytych period piSe Cipra [2, str. 45]:,, Dalsi poznamka se tyka pripadu, Ze bychom chtéli
k vyrovnani rady polynomem pouzivat usek se sudym poctem 2m clenii. Vyrovnanad
hodnota by pak vidy patrila doprostred casového intervalu mezi okamziky piivodnich
pozorovani, coz je nevyhodné napr. vzhledem k interpretaci vysledku. *

Tab. 4.7-1 Vahy klouzavych priaméri [2]

Rad
Délka 2.a3. 4.a5.
3 (0,1,0) (0,1,0)
1
5 g _3 12 17 OJ OI 1J Ll
—(-3,12,17,..) 0,0,1,..)
7 ! 2,3,6,7 ! 5,—-30,75,131
21( » 2, Y, p) 231( ) ] ) J"')
1 1
9 A4 U e TN y ) ] ] JACLL)
—7(~21,14,39,54,59, .) 155 (15,55,30,135,179,...)
1 1
11 YN [ A y y 1] ) 1] y ue
135 (~36:9,44,69,84,89, .) 135 (18, —45,10,60,120,143, ...
1 1
13 | — (- )| = - -
143( 11,0,9,16,21, 24,25, ...) 2431 (110,-198,-135,110,390, 600,677, ...)

Vzorec pro klouzavy primér 2. fadu, délky 5 na ptikladu trendové slozky pratokové
fady je uveden ve vztahu (10).

Ti=(=3"Qi2+12:Q-1 +17-Q; +12°Qi41 =3 Qis2)  (10)
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Dalsi moznosti pro vypocet klouzavého priméru je vztah (11), ktery popisuje Stary
[5, str. 52]: ,, ... pro vyhlazeni v hydrologii osvedceny “binomicky filtr* délky 5, ktery
radime mezi jednoduché klouzavé priimery.

Ti=(Qi—2+4-Qi-1 +6-Q; +4- Qi1+ Qis2) (11)

4.8 Jednoduchy pristup k sezonni sloZce

Sezonni slozka je jednou ze Ctyt slozek, ze kterych se skladaji hydrologické tady.
V této kapitole bude popsan jednoduchy pftistup, jak stanovit sezénni slozku dle
[2, str. 78]. Tento postup byl vyuzit pro zkoumanou fadu mésicnich pratokd.

Prvnim krokem je stanoveni klouzavého praméru pratokové tady. Délku a tad
klouzavého priiméru zvolime podle pravidel popsanych v predchozi kapitole. Vypoctené
klouzavé pruméry povazujeme za odhad souctu trendové a cyklické slozky. Druhym
krokem je vypocet slozky sezonni a rezidudlni. Podle vztahu (8), kde je vidét rovnice
hydrologické fady s aditivni dekompozici, provedeme vypocet souctu slozky sezénni a
rezidudlni. Vypocet se tidi vztahem (12) a je prosty, staci od ptivodni fady odecist
vypocteny klouzavy primér, kterym jsme v prvni kroku odhadli soucet slozky trendové
a cyklické. Vysledkem druhého kroku je soucet slozky sezonni a reziduélni.

St +E)=y:— (Tt + Cp) (12)

V ttetim kroku si vyfiltruyjeme pfedchozi vypoclty podle kalendainich mésict.
Pozadovanou sezonni slozku vypocitdme zprimérovanim vsech hodnot soucti slozky
sezonni a rezidudlni vzdy pro kazdy kalendaini mésic zvlast. Timto zprimérovanim by
se mél potlacit vliv rezidudlni slozky a vysledkem je sezonni slozka, ktera ma v Case
konstantni hodnotu pro kazdy z dvanacti mésicti v roce.

Touto metodou ziskame Ciselné hodnoty souctu slozky trendové a cyklické. Dale
ziskame ¢iselné hodnoty slozky sezonni, kterd je v ¢ase konstantni pro kazdy mésic, jak
bylo zmin&no v pedchozim odstavci. Ciselné hodnoty slozky rezidualni lze ziskat podle
vztahu (13).

Er=y— (T +C)— S (13)
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5 PRAKTICKA APLIKACE

Vstupni data pro analyzu tvoii pratokova fada v mési¢nim kroku, fada zacina
lednovym priitokem v roce 1950 a kon¢i prosincovym pritokem v roce 2015. Pritokova
fada pochazi z hldsného profilu Dalecin. Tento profil a zajmové tzemi je popsan
v nasledujici kapitole.

Prakticka aplikace je €lenéna do ctyfech kapitol, v prvni kapitole jsou vypsané
zjednodusujici predpoklady, které byly vyuzity pifi analyze pritokové tfady. Druha
kapitola se vénuje zdjmovému uzemi a hlasnému profilu Dalec€in, z kterého pochazi
nameéfend data. V treti kapitole byla provedena analyza ro¢nich priitoki, ve ctvrté kapitole
byly analyzovany priutoky mési¢ni. K analyze byly vyuzity statistické charakteristiky,
autokorelacni funkce, spektralni hustota, metoda klouzavych primért a dalsi.

V této bakalarské praci byly také analyzovany nestacionarni procesy v fadé¢ mésic¢nich
prutokt, vystupy této analyzy jsou uvedeny ve shrnuti vysledkd, viz kapitola 6.3.

5.1 ZjednodusSujici predpoklady

— Metoda pro stanoveni sezonni slozky (kapitola 4.8), v literatufe popsand pro
multiplikativni dekompozici, byla vyuzita pro pratokovou fadu s aditivni
dekompozici,

— byly vybrany klouzavé priméry pouze s lichou délkou,

— byl zvolen 2./3. tad klouzavych praméri.

5.2 Hlasny profil a zijmové uzemi

Jak jiz bylo zminéno, data pochazi z hlasného profilu Dalecin, ¢islo hydrologického
potadi tohoto profilu je 4-15-01-033. Hlasny profil se nachazi na fece Svratce ve staniceni
118,01 km. Zemeépisné souiadnice stanice jsou 16,245095v.d. a 49,595102s. 8.,
provozovatelem stanice je Cesky hydrometeorologicky titad Brno. Nula vodoétu se
nachazi v nadmotské vysce 470,07 m n. m. Hodnoty vyznamnych pritokli se nachazi
v tabulkach 5.2-1 a 5.2-2. Dlouhodoby primérny priitok Q. je 3,44 m*-s™! [6].

Profil Dalecin je uzavérovym profilem zdjmového povodi, zminény profil je vyznacen
Sipkou na mapé viz obrazek 5.2-1. Plocha zajmového povodi je 366,94 km?. Toto povodi
je vhodné pro analyzu z nékolika diivodi. Prutokova fada ma dostatecnou délku a
neobsahuje mezery v méfeni pritoki. Povodi nad vodomérnym profilem je povazovéano
za hydrologicky Cdisté, tedy bez vodohospodaiskych ndadrzi. Pravé manipulace se
zadrzovanou vodou v nadrzi by mohla ménit charakter pritokové fady [6].
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Obr. 5.2-1 Lokalizace hlasného profilu Dale¢in na fece Svratce [7]

Pod hlasnym profilem se na fece Svratce nachdzi vodni nadrze Vir I a Vir II. Povodi
feky Svratky je povodi feky 4. fddu. Hlavnim povodim Svratky je povodi Dunaje.

Tab. 5.2-1 Hodnoty N-letych pritoki (hlisny profil Dale¢in) [6]

N-leté pritoky: Q1 Qs Q1o Qso Q100

[m3-s71] 34 61 78 130 160

Tab. 5.2-2 Hodnoty m-dennich pritokii (hlasny profil Dalecin) [8]

m-denni prutoky: | Qsod Qood | Qis0a | Q2700 | Q3300 | Q355a | Q3644

[m3-s71] 794 | 3,84 | 2,06 1,15 0,66 | 044 | 0,27

5.3 Analyza ro¢nich priitoku

Zpramérovanim fady meési¢nich priatokti z hlasného profilu Dalefin vznikla
hydrologicka fada ro¢nich pritokt, pro kterou byla provedena zékladni analyza pritokd.
Roc¢ni pritokova fada byla analyzovdna s vyuzitim autokorelacni funkce, spektralni
hustoty a metody klouzavych priméra.
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5.3.1 Autokorela¢ni funkce

Autokorela¢ni funkce byla stanovena dle vztahu (6), z vypoctenych hodnot byl
sestaven graf na obrazku 5.3-1. V grafu autokorelacni funkce 1ze vidét lokalni extrémy,
které se objevuji pfevdzné u posunl nasobku deseti. Hodnoty lokdlnich extrému se
pohybuji ptiblizn¢ okolo hodnoty 0,3.

r(t) Autokorelac¢ni funkce ro¢nich priitoki
1,0

0,8
0,6

0,4

’ Nl s M
RISV Var Y

Obr. 5.3-1 Autokorela¢ni funkce ro¢nich priitoku

5.3.2 Spektralni hustota

Fourierovou transformaci autokorela¢ni funkce byly spocteny hodnoty spektralni
hustoty a sestaven graf viz obrazek 5.3-2. V grafu je zfejmy globalni extrém v bod¢
T=10.

s(T) Spektralni hustota ro¢nich pritoku
0,8

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 \/\/ /“\
0,1

0,0 T
0 5 10 15 20 25 30 35

Obr. 5.3-2 Spektralni hustota ro¢nich prutoki
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5.3.3 Trendova slozka

Ke stanoveni trendu byla vyuzita metoda klouzavych priméra. Piestoze ze spektralni
hustoty vychazi nejsilnéjsi délka skrytych period 10, byly k bliz§imu zkoumani vybrany
klouzavé pruméry délek 9 a 11, protoze klouzavé priméry sudé délky jsou nevyhodné,
jak je popséano v kapitole 4.7. Byl zvolen 2./3. fad klouzavych primért téz dle kapitoly
4.7. Vypocetni vztahy se fidi tabulkou 4.7-1 podle dan¢ dé¢lky a fadu klouzavého primeéru.

T, [ms] Trendové slozKy rocnich pritoki
6,0
55
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

t [rok]

1,5
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

——Redlna fada Klouzavy prumer (2./3. fad, délka 11)

——Klouzavy primér (2./3. fad, délka 9)

Obr. 5.3-3 Trendové slozky roé¢nich pritoki

Vyslednym reprezentativnim klouzavym primérem pro popis fady ro¢nich pritok je
klouzavy primér délky 11, protoze dosahuje vysSich hodnot ve spektralni hustoté oproti
klouzavému priméru délky 9.

V grafické zavislosti trendu rocnich pritokt (klouzavy primér délky 11) na obrazku
5.3-3 lze vidét vyskyt lokalnich extrémill. Vyznamna lokdlni maxima trendu se nalézaji
v letech 1958, 1967, 1978, 1986, 1996, 1998, 2008. Naopak lokalni minima trendu jsou
v letech 1960, 1972, 1982, 1992, 2002.

5.4 Analyza mési¢nich priitoku

V predchozi kapitole byly popséany rocni prutoky, v této kapitole budou blize
prozkoumany mési¢ni pritoky, jejich zévislosti a chovéani. Na obrazku 5.4-1 jsou
znazornény rocni prubehy mési¢nich pritokld sesklddané v jeden graf s vyznacenym
aritmetickym pramérem pratokd v ro¢ni fad€. Analyza byla zpracovana s vyuZzitim
statistickych charakteristik, empirické Cary pravdépodobnosti prekroceni, autokorela¢ni
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funkce, spektralni hustoty, metody klouzavych primérti a dekompozice hydrologickych
fad.

Q,, [m>s!] Realna pritokova iFada

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aritmeticky prumeér

Obr. 5.4-1 Realna pritokova iada seskladana po jednotlivych rocich

5.4.1 Statistické charakteristiky

Statistické charakteristiky byly stanoveny metodou momentt pro kazdy kalendaini
mésic samostatné¢ podle vztahli uvedenych v kapitole 4.2. Vysledné hodnoty
aritmetického primeéru, disperze, smérodatné odchylky, koeficientu variace, koeficientu
asymetrie jsou uvedeny v tabulce 5.4-1 a budou dale popsany v samostatnych kapitolach.

Tab. 5.4-1 Statistické charakteristiky (Metoda momentii)

S . Smérodatna | Koeficient | Koeficient <

Prumér | Disperze . . Median

m¥s1] | [mbs?] odchy!ka variace | asymetrie [ms1]

[m?s7'] [-] [-]

Leden 3,488 4,878 2,209 0,633 0,988 3,012
Unor 4,291 8,589 2,931 0,683 1,042 3,722
Biezen 6,558 11,285 3,359 0,512 0,905 5,738
Duben 5,820 12,155 3,486 0,599 1,658 5,340
Kvéten 3,394 3,918 1,979 0,583 1,331 2,888
Cerven 2,466 2,571 1,603 0,650 1,748 2,039
Cervenec | 2,534 9,424 3,070 1,211 5,329 1,751
Srpen 1,855 1,828 1,352 0,729 1,472 1,342
Zari 1,726 1,531 1,237 0,717 1,867 1,362
Rijen 1,780 1,234 1,111 0,624 1,875 1,488
Listopad | 2,261 2,015 1,420 0,628 1,310 1,740
Prosinec | 3,182 4,587 2,142 0,673 2,515 2,664
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5.4.1.1 Aritmeticky prumér

Z vypoctenych hodnot aritmetickych primért byl sestaven graf na obrazku 5.4-2.
Hodnoty aritmetického priméru nartistaji od zacatku roku az do biezna, poté zacinaji
klesat az do Cervence, u které¢ho je mirny nartist. Od zvySené hodnoty v ¢ervenci dochazi
k opétovnému poklesu az do zati. Od zafi hodnoty aritmetického priméru mésicnich
pritokl nartstaji.

Q. [m*s1] Aritmeticky pramér
7,0

6,0

5,0

4,0

3,0 H

2,0 H —

1,0 H

0,0
P & & S E & D P &
P @ & » \\, L
Q)&@ QQ' @ Jozlé t}@ é@ (‘O’& \) é@ Q’go%\

Obr. 5.4-2 Aritmetické priuméry mési¢nich pratoki

5.4.1.2 Disperze (rozptvl) a smérodatna odchylka

Z hydrologickych vypoCtii a z obrazku 5.4-3 je zfejmé Ze nejvétsi disperzi maji
mésice Unor, bfezen, duben a Cervenec. Vysoké hodnoty disperze znamenaji velké
rozptyleni hodnot pritokt od primérné hodnoty.

Dy [ms7] Disperze (rozptyl)
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Obr. 5.4-3 Disperze (rozptyly) mési¢nich pritoki
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Jednou z pficin vysoké disperze v Cervenci byl vyskyt regiondlnich povodni prave
v ¢ervenci roku 1997. V tomto roce byl Cervencovy pratok vice jak devitindsobkem
prumérné hodnoty. Pii téchto povodnich byla zasazena predevSim Morava a vychodni
Cechy. Povodné si vyzadaly desitky obé&ti a zptisobily §kody v fadech desitek miliard
korun €eskych. Tyto povodné zaséhly i sousedni staty, nejvice Polsko a Rakousko [9].

Smérodatna odchylka je graficky znazornéna na obrazku 5.4-4. Hodnoty smérodatné
odchylky vychazi ptimo z disperze, proto prubéh této veli¢iny a vyskyt extrému je velmi
podobny prubéhu disperze.

Som [Ms71] Smérodatna odchylka
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Obr. 5.4-4 Smérodatné odchylky mési¢nich pritoki

5.4.1.3 Koeficient variace

Hodnoty koeficienty variace (viz obrazek 5.4-5) se pohybuji okolo hodnoty 0,6 az na
cervencovou, ktera ostatni hodnoty vyrazné pievysuje. Tato vysoka hodnota je nejspise
opét disledkem vyskytu extrémniho ¢ervencového priatoku v roce 1997.

Koeficient variace
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Obr. 5.4-5 Koeficienty variace mési¢nich pratoki
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5.4.1.4 Koeficient asymetrie (Sikmosti)

Koeficient asymetrie je graficky zndzornén na obrazku 5.4-6. Ve vSech mésicich
nabyva koeficient asymetrie kladné hodnoty. Opakuje se vyskyt extrému v Cervenci,
pric¢ina je totozna jako u predchozich statistickych veli¢in.

Cs I Koeficient asymetrie (Sikmosti)
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Obr. 5.4-6 Koeficienty asymetrie (Sikmosti) mési¢nich pritoki

5.4.1.5 Medidan

Median je graficky zndzornén na obrazku 5.4-7. Hodnoty medianu jsou velmi
podobné hodnotam priméru, ve vSech mésicich jsou hodnoty medianu nepatrné mensi
nez aritmeticky prameér.

Q,, [m*s] Median
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Obr. 5.4-7 Mediany mési¢nich prutoki
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5.4.1.6 Minimum, maximum

Ciselné hodnoty Ize nalézt v tabulce 5.4-2, grafické zndzornéni na obrazku 5.4-8.

Tab. 5.4-2 Hodnoty minima a maxima

Minimum Maximum Rozdil Minimum/Maximum
[m3.s-1] [m3.s-1] [m3.s-1]
Leden 0,190 11,018 10,828
Unor 0,349 13,092 12,743
Bi'ezen 1,840 15,187 13,347
Duben 1,061 19,143 18,082
Kvéten 1,214 9,900 8,686
Cerven 0,625 8,406 7,781
Cervenec 0,505 23,967 23,462
Srpen 0,409 5,792 5,383
Zaxi 0,440 5,990 5,550
Rijen 0,538 6,174 5,636
Listopad 0,729 7,161 6,432
Prosinec 0,632 14,301 13,669

Nejvetsi maxima lze nalézt u mésici bfezen, duben, Cervenec. Letni a podzimni
meésice, s vyjimkou jiz popsané¢ho Cervence, dosahuji relativné malych maximalnich
prutokd.

Q,, [m*s1] Minimum/maximum
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Obr. 5.4-8 Minimalni a maximalni hodnoty mési¢nich pritoki, jejich rozdily

5.4.2 Empiricka ¢ara pravdépodobnosti prekroceni

Pro kazdy mésic byla sestavena empirickd cara pravdépodobnosti ptekroceni,
viz obrazky 5.4-9 az 5.4-12. Pro demonstraci rozdili mezi mésici postaci uvést pouze
empirické Cary prekroCeni pro nékolik mésict. Byly vybrany tfi mésice s nejvyssi

cv w7
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P [%] Empiricka ¢ara pravdépodobnosti pirekroceni (biezen)
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Obr. 5.4-9 Empiricka ¢ara pravdépodobnosti piekroceni (bfezen)
P [%] Empiricka ¢ara pravdépodobnosti prekroceni (duben)
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Obr. 5.4-10 Empiricka ¢ara pravdépodobnosti pi‘ekroceni (duben)
P [%] Empiricka ¢ara pravdépodobnosti prekroceni (Cervenec)
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Obr. 5.4-11 Empiricka ¢ara pravdépodobnosti pirekroceni (¢ervenec)
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P [%] Empiricka ¢ara pravdépodobnosti prrekroceni (Fijen)
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Obr. 5.4-12 Empiricka ¢ara pravdépodobnosti piekrodeni (Fijen)

Bfezen, duben a Cervenec maji vyrazné¢ vychylené hodnoty od medianu, ktery fadu
puli na dvé stejné pocetné poloviny. Naopak u empirické cary prekroceni fijna miizeme
sledovat opacny jev, body jsou diky nizké disperzi velmi blizko primérné hodnoty,
respektive medianu.

5.4.3 Autokorelaéni funkce

Autokorela¢ni funkce mési¢nich prutokt byla stanovena dle vztahu (6), stejné jako u
pratoki ro¢nich. Vysledky vypoctl jsou vyobrazeny v grafu na obrazku 5.4-13. Lokalni
maxima i minima autokorela¢ni funkce se vyskytuji pravideln¢ po dvanacti posunech.
Barevné rozliSeni useki délky 12 ma zdiaraznovat dvanactimésiéni periodicitu
autokorelacni funkce. Jednotlivé useky barevné odpovidaji grafu 6.2-3 ve shrnuti
vysledkl. V prvnim useku klesd autokorela¢ni funkce z typické hodnoty 1, po tomto
klesani se ustaluje periodicky pribéh. Hodnoty autokorelacni funkce nevybocuji
z pomyslnych mezi <-0,3; 0,4>.

r(t) Autokorelacni funkce mési¢nich pritoki
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Obr. 5.4-13 Autokorela¢ni funkce mési¢nich pritoku
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5.4.4 Spektralni hustota

s(T) Spektralni hustota mési¢nich pritoku
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Obr. 5.4-14 Spektralni hustota mési¢nich pritoku

Spektralni hustota vznikla Fourierovou transformaci autokorelacni funkce dle
kapitoly 4.5. V grafu na obrazku 5.4-14 je vyrazny globélni extrém v hodnoté T = 12.

5.4.5 Trendova slozka

Trendova slozka byla stanovena metodou klouzavych pramért. Nejsilnéjsi perioda je
délky 12, avSak sudé délky zptisobuji problémy v interpretaci vysledki, jak bylo popsano
v predchozich kapitolach vénujicich se této tematice. Druhé nejvétsi hodnoty dosahovala
skryta perioda délky 13, proto byl vybran klouzavy primér této délky k vypoctu trendové
slozky.

Rad klouzavého praméru byl zvolen 2./3. dle kapitoly 4.7. Vypodetni vztah je uveden
v tabulce 4.7-1. Prab¢h trendové slozky byl stanoven pro celé zkoumané obdobi, avSak
tento graf je velmi rozmérny, proto je graf rozdélen na sedm dil¢ich grafi, které jsou
uvedeny na nasledujicich stranach, viz obrazky 5.4-15 az 5.4-21.
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T, [m3s] Trendova sloZka mési¢nich pritoki (1950-1962)
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Obr. 5.4-15 Trendova sloZka mésic¢nich prutoki (1950-1962)
T, [m3s7] Trendova sloZka mési¢nich pritoki (1960-1972)
15,0
- [\ /i[\ \ /A\ /i ‘\
0 W WM - / :
0’0 T T T T T 1
19r 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972
-5,0

Realnd fada ——2./3.1ad - Délka 13

Obr. 5.4-16 Trendova sloZka mési¢nich prutoki (1960-1972)
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T, [m>s] Trendova slozka mési¢nich pritoki (1970-1982)
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Obr. 5.4-17 Trendova sloZka mési¢nich prutoki (1970-1982)
T, [m3s7] Trendova sloZka mési¢nich pritoki (1980-1992)
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Obr. 5.4-18 Trendova sloZka mési¢nich prutoki (1980-1992)
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T, [m3s7] Trendova sloZka mési¢nich pritoki (1990-2002)
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Obr. 5.4-19 Trendova sloZka mésic¢nich prutoki (1990-2002)

T, [m3s7] Trendova sloZka mési¢nich pritoki (2000-2012)
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Obr. 5.4-20 Trendova sloZka mési¢nich prutoki (2000-2012)
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T, [m3-s] Trendova sloZka mési¢nich pratoki (2010-2015)
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Obr. 5.4-21 Trendova sloZka mési¢nich pritoku (2010-2015)
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6 SHRNUTI VYSLEDKU

V této kapitole budou shrnuty zavérecné vysledky, které vychazi z praktické aplikace.
V prvni kapitole budou shrnuty vysledky na trovni ro¢nich pratoki, v druhé kapitole
vysledky pratokti mésicnich. Tieti kapitola bude vyhodnocovat meési¢ni pritoky
z pohledu nestacionarnich procesi.

6.1 Roc¢ni prutoky

Rada ro¢nich pritokt prokazatelné podléha periodicité o délce 10 let. Tento fakt
vyplyva z vypoctu autokorelacni funkce, viz kapitola 5.3.1. Desetiletou periodicitu
potvrzuje také graf spektralni hustoty, viz obrazek 5.3-2, kde je na prvni pohled ziejmy
lokélni extrém odpovidajici délce skrytych period 10 rokd.

T, [m*s'] Trendova slozka ro¢nich pritoki
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Klouzavy pramér (2./3. fad, délka 11)

1,5

——Realna fada

Obr. 6.1-1 Trendova slozka ro¢nich pritoku

Jiz zminénou periodicitu potvrzuje také vyvoj trendové slozky na obrazku 6.1-1. Jak
bylo zminéno v kapitole 5.3.3, v grafu trendové slozky se s relativni pravidelnosti
vyskytuji lokalni minima a lokalni maxima. Pro zdliraznéni jsou vypsany roky, ve kterych
se lokalni extrémy nachéazi. Vyznamna lokalni maxima trendu se nachazeji v letech 1958,
1967, 1978, 1986, 1996, 1998, 2008. Naopak lokalni minima trendu se nachézeji v letech
1960, 1972, 1982, 1992, 2002. Ve vypsané posloupnosti lokalnich maxim lze vidét, Ze se
vyskytuji ptiblizné po deseti letech, a to u kalendainich rokt koncicich ¢isly 6, 7, 8. U
lokalnich minim je desetiletd perioda vyrazné pravidelnéjsi, tato minima se prevazné
vyskytuji u kalendainich rokd koncicich Cislem 2. Maxima trendu se v nékterych
pfipadech (naptiklad 1996, 1998) pohybuji v blizkosti rokl, kdy byly zaznamenany
nejvyssi vodni stavy, viz tabulka 6.1-1.
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Tab. 6.1-1 Nejvys$si zaznamenané vodni stavy (hlasny profil Daleéin) [6]

[cm] V.- XI. [cm] XIL. - IV.
263 08.07.1997 194 25.03.1955
232 17.07.1965 235 31.03.2006
163 21.10.1960 190 31.03.1962
156 07.06.1964 180 08.12.1974

179 28.12.1954

Na obrazku 6.1-1 l1ze zpozorovat, Ze lokalni maxima jsou jakymsi vrcholem postupné
se vyvijejici zaoblené kiivky. Naopak u lokélnich minim je patrné ostrd zména prudkého
poklesu trendu na prudky nartst trendu.

6.2 Meésicni pritoky
6.2.1 Vybrané statistické charakteristiky

V této kapitole budou shrnuty vysledky praktické aplikace nékterych statistickych
charakteristik na hydrologickou fadu mési¢nich prutoki.

6.2.1.1 Aritmeticky priumeéer

Hodnoty aritmetického priméru jsou sepsany v tabulce 5.4-1. Z hodnot aritmetického
pruméru a grafu na obrazku 6.2-1 Ize vyvodit zavér, ze v praméru nejveétsi pratoky jsou
na zacatku jarniho obdobi, naopak ty nejmensi na konci léta a na zacatku podzimu.

Q,, [ms] Aritmeticky primér
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Obr. 6.2-1 Aritmeticky primér s vyznacenymi chybovymi use¢kami (Minimum/Maximum)

Obecné Ize o zimnich mésicich fici, Ze u nich dochazi k postupnému nartstu pritokt
od prosince do tnora. Mezi tnorem a bieznem je velky nartst pritoki, ten miize byt
zpusoben zvySenym tanim snc¢hové pokryvky. Naopak mezi dubnem a kvétnem je
vyrazny pokles pratoka, pfi¢iny tohoto poklesu mohou byt rizné. Mezi mozné piiciny by
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mohl patfit fakt, ze veskerd zbyld sn€hova pokryvka roztala v dubnu, tudiz kvétnové
pratoky jiz nejsou zvySovany vodou z tani sn¢hu. Od biezna az do zéfi je patrny pokles
prutokli s mirnym zvySenim v Cervenci. Toto zvySeni mohou vyvolavat jiz zminéné
privalové srazky, které se Casto vyskytuji v Cervenci nebo srpnu. Nizsi pratoky v letnich
byt vétsi vypar, ktery je typicky pro letni horké mésice. Od zati dochézi k pozvolnému
nariistu az do konce roku.

6.2.1.2 Disperze

Prubéh disperze je znazornén v grafické zéavislosti na obrazku 5.4-3. V kapitole
5.4.1.2 bylo popsano, ze nejvyssi disperzi maji mésice unor, biezen, duben a Cervenec.
Zvysena disperze mésict unor, bfezen, duben miize byt ovlivnéna mnozstvim spadlého
sn¢hu a jeho naslednym tdnim. Podil vody z roztat¢ho sné¢hu mize vyrazné zvySovat
pritoky v daném mésici. Cervencova hodnota disperze je navySovana v dasledku
extrémnich hodnot pritoka, které jsou pro Cervenec typické.

Cerven, srpen, zafi, fijen maji nizkou disperzi, znamena to, Ze v téchto mésicich se
hodnoty pritokl pohybuji relativné blizko primérné hodnoty. Malé disperze muze také
znamenat relativné stalé hodnoty prutokd, které se nevyvijeji v ¢ase. Naopak u mésicti
s vysokou disperzi mize probihat ur¢ita zména, kterd se v Case vyviji.

6.2.1.3 Median

VSechny kalendaini mésice maji kladny koeficient asymetrie, tento fakt znamena
naklonéni hodnot pritokl na levou stranu od priméru smérem k mensim hodnotam. Toto
naklonéni potvrzuji i hodnoty v tabulce 6.2-1. U vSech mésict se podil pritoki menSich,
jak pramér pohybuje okolo hodnoty 60 %. Dale je u kazdého mésice rozdil priméru a
medianu kladny tzn. medidn ma vzdy mensi hodnotu neZz aritmeticky pramér.

Tab. 6.2-1 Porovnani medianu a aritmetického pruméru

oy . Rozdil Pritoky mensi| Priitoky vétsi
Priumér | Median oy . . oy . o

[m>s1] | [mPs] Prumel;/l\illedlan jak primér jak prumér
[ms~] [o] [%o]
Leden 3,488 | 3,012 0,477 60,6 39,4
Unor 4,291 3,722 0,570 59,1 40,9
Brezen 6,558 | 5,738 0,820 56,1 43,9
Duben 5,820 | 5,340 0,480 59,1 40,9
Kvéten 3,394 | 2,888 0,506 60,6 39,4
Cerven 2,466 | 2,039 0,428 63,6 36,4
Cervenec 2,534 1,751 0,783 69,7 30,3
Srpen 1,855 1,342 0,513 66,7 33,3
Zari 1,726 1,362 0,364 68,2 31,8
Rijen 1,780 1,488 0,292 63,6 36,4
Listopad 2,261 1,740 0,521 65,2 34,8
Prosinec 3,182 | 2,664 0,519 59,1 40,9
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Pribéh medianu a aritmetického priméru v rdmci roku je zndzornén na obrazku 6.2-
2. Ve vyvoji medianu v prub¢hu kalendainiho roku se objevuji vyrazné extrémy v bieznu
a dubnu. Od ledna median prutokt nartstd az do biezna, od biezna medidn klesa, a to az
do srpna. Od srpna za¢ind opétovny nartist hodnoty medianu az do konce roku.

Q,, [ms1] Median a aritmeticky primér
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Obr. 6.2-2 Porovnani medianu a aritmetického priméru mési¢nich pratoki

V kapitole 5.4.1.1, ktera se vénovala aritmetickému praméru, byl popsan fakt, ze
¢ervencova hodnota aritmetického pruméru narusuje klesani aritmetického primeéru od
bfezna do zafi. Tato Cervencova hodnota byla ovlivnéna nékolikrdt zmiflovanym
pritokem v roce 1997. Vyhodou medidnu je lepSi zpracovani téchto abnormalnich
hodnot, tato vyhoda prameni ze samotného principu stanoveni medidnu. Medidn tedy
v nékterych piipadech miize oproti aritmetickému priiméru 1épe popsat hydrologickou
fadu. V pfipad¢ zkoumané fady se medidn a aritmeticky pramér mirné li$i hodnotou,
avsak ro¢ni prub¢h je velmi podobny.

6.2.1.4 Minimum, maximum

Minimalni a maximalni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.4-2, grafické zndzornéni je
na obrazku 5.4-8. Pribéh minimalnich a maximdlnich hodnot je podobny pribéhu
aritmetického priméru pomineme-li anomalie ¢ervencové hodnoty zplisobené castym
vyskytem piivalovych srazek v ¢ervenci. Vyrazné maximalni hodnoty v bfeznu a dubnu
jsou nejspiSe ovlivnéné tanim sné¢hové pokryvky. Maximalni hodnota v Cervenci je
ovlivnéna povodiovym pritokem v roce 1997.

V tabulce 6.2-2 jsou znazornény kalendaini roky, ve kterych se v kazdém meésici
vyskytly minimalni a maximalni hodnoty. Minimalni mési¢ni hodnoty se vyskytly
v nékterych rocich dokonce dvakrat, a to v roce 1963, 1969, 2015. Naptiklad vyskyt
minimélnich hodnot v ¢ervenci a zafi v roce 2015 potvrzuje aktudlni problematiku sucha
v Ceské republice. U maximalnich hodnot se vyskytuje opét Eervenec 1997. Maxima se
dvakrat vyskytla pouze v roce 1977, v tomto roce dosahovaly pritoky vysSich hodnot,
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coz potvrzuje fakt, Ze se na uzemi Ceské republiky vyskytovaly povodné, napiiklad na
fece Berounce [18].

Tab. 6.2-2 Prehled roki, ve kterych se vyskytly minimalni a maximalni hodnoty

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Maximum | 1976 | 1977|2000 1970|1962 |1965|1997 1977|2010 | 1960 | 1998 | 1974

Minimum | 1964|1963 | 199119741998 | 195020151992 2015|1969 | 1969 | 1963

6.2.2 Autokorela¢ni funkce a spektralni hustota

Nejen ze tada ro¢nich pratokt podléha desetileté¢ periodé, ale také fada mésicnich
prutokt podléha urcité periodicité. Jiz v grafu na obrazku 5.4-13 byla zfejma vyrazna
dvanactimésicni periodicita autokorelacni funkce. Na obrazku 6.2-3 byly jednotlivé
useky s délkou dvanacti posunti seskupeny v jeden graf. Tento graf zdiraziuje periodické
chovani autokorelacni funkce, protoze jednotlivé useky splyvaji téméf v jednu kiivku.
Periodicitu potvrzuje také kapitola 5.4.4 vénujici se spektralni hustoté, v které byla
nalezena dvanactimésicni délka skrytych period.

r(t) Autokorela¢ni funkce mési¢nich pritoki (seskupena)
1,0
0-12
0,8
12-24
0,6
—124-36
0,4
—36-48
—48-60

Obr. 6.2-3 Autokorela¢ni funkce mési¢nich pritokii (seskupena)

6.2.3 Trendova slozka

Dvanactimeési¢ni periodicitu popsanou v piedchozi kapitole potvrzuje také graf na
obrazku 6.2-4, jednda se o graf trendové slozky seskupeny po jednotlivych letech
s vyznacenym aritmetickym primérem. Jednotlivé kiivky trendové slozky svym tvarem
pfipominaji sinusoidu s jiz zminénou dvanactimési¢ni periodou.

Pribéh trendové slozky také potvrzuje zavér, ze nejvetsi hodnoty pritokli jsou na
zacatku jarniho obdobi, konkrétné v bfeznu a dubnu. Od kvétna priimérna trendova slozka
klesa az do zafi, kdy dosahuje nejmensi hodnoty. V podzimnim obdobi lze sledovat
narust, ktery pokracuje az do konce kalendainiho roku.
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T, [ms1] Trendova sloZzka mési¢nich pritoki
10,0

Aritmeticky pramér

Obr. 6.2-4 Trendova slozka mési¢nich prutoka

6.3 Nestacionarni procesy mési¢nich prutoki

Doposud bylo analyzovéano chovéni tady pratokli rocnich a mésicnich (statistické
charakteristiky, autokorelacni funkce...). V této kapitole 6.3 bude fada mési¢nich
pritokl pozorovana z hlediska nestacionarnich procesu.

6.3.1 Aritmeticky prumér

Zkoumané obdobi od roku 1950 do roku 2015 bylo rozdéleno na ¢tyii dil¢i obdobi.
Prvni obdobi (1950-1966), druhé (1967-1983), tfeti (1984-2000) a ctvrté obdobi (2001—
2015). Pro zminénd obdobi byl stanoven primér pro kazdy kalendaini mésic samostatné
a sestaven graf, viz obratek 6.3-1.

V grafu je vidét, ze pramérna lednova hodnota ¢tvrtého obdobi je témét dvojnasobna
oproti lednové hodnoté v prvnim obdobi. U ledna vSak nedochazi k postupnému nariistu
primémych hodnot. Unorové priméry vykazuji nepatrny postupny nartist od prvniho
obdobi az do ¢tvrtého obdobi.

Hodnoty priiméra v bifeznu postupné nartistaji od prvniho obdobi stejné jako inorové.
U dubna je téz znatelny nartst, ktery probiha az do tfetiho obdobi, ve ¢tvrtém obdobi
dubnové priméry vyrazné poklesly. Maximalni hodnota pritokd vradmeci roku se
v prvnim obdobi vyskytovala v mésici dubnu, v druhém obdobi se ptesunula do biezna,
kde pozvolné rostla. Priméry v kvétnu a Cervnu se chovaji velmi podobné, ve Ctvrtém
obdobi nizsi hodnoty neZ v prvnim obdobi. Cervenec nevykazuje postupny narist ani
postupny pokles. U Cervence je znatelné nepravidelné chovani zpiisobené vysokou
disperzi hodnot, kterd ma piivod v Castém vyskytu pfivalovych srazek v tomto mésici.
Srpnové pruméry nejsou vyraznéji vychyleny, to miize byt zptisobené nizkou disperzi viz,
kapitola 5.4.1.2. V zaii priméry opét pozvolné nartstaji jako naptiklad v unoru, bfeznu.
V prvnich dvou obdobich se minimalni hodnota grafu nachazi v zaii, ve tfetim obdobi se

34



v

minimélni hodnota pfesouva do srpna a ve étvrtém do fijna. Rijen je mésic s nejnizsi
disperzi, tento poznatek potvrzuji data vyobrazena v grafu. Rijnové hodnoty priméri jsou
si velmi podobné. Listopad ma také nizkou disperzi, hodnoty priimért jsou si proto také
velmi blizké. V prosinci se od sebe hodnoty vice odchyluji ziejme proto, ze prosinec ma
priblizné dvakrat vétsi disperzi nez listopad.

Qp [m*s7]
8,0

Redlna pritokova Fada (priméry v ¢asovych intervalech)

7,0
6,0

5,0

40 —

3,0

2,0

1,0 Mésic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
——1.) 1950 - 1966 ——2.) 1967 - 1983 3.) 1984 -2000 =——4.)2001 -2015

Obr. 6.3-1 Primérné hodnoty jednotlivych ¢asovych intervali

6.3.2 Maximalni hodnoty

Pozorované obdobi od roku 1950 do roku 2015 bylo roztfidéno podle toho, v jakém
mésici byl mésicni pritok tim maximalnim v daném roce. Vysledkem je pocet vyskyta
pro kazdy kalendaini mésic, viz posledni sloupec tabulky 6.3-1. Pocty vyskytt
z posledniho sloupce tabulky byly rozttidény do tfi casovych obdobi podle roki, v jakych
se maxima vyskytovala.

Tab. 6.3-1 Vyskyt maximalnich hodnot mési¢nich pritoki v ¢asovych intervalech

1950-1971 | 1972-1993 | 1994-2015 | Celkovy pocet vyskyti
Leden 12,5 % 50,0 % 37,5 % 8
Unor 44 4 % 22,2 % 33,3 % 9
Bi'ezen 26,1 % 30,4 % 43,5 % 23
Duben 46,2 % 38,5 % 15,4 % 13
Kvéten 50,0 % 50,0 % 0,0 % 6
Cerven 0,0 % 0,0 % 100,0 % 1
Cervenec 0,0 % 0,0 % 100,0 % 1
Srpen 0,0 % 0,0 % 100,0 % 1
Zaxi - - - 0
Rijen 100,0 % 0,0 % 0,0 % 1
Listopad 0,0 % 0,0 % 100,0 % 1
Prosinec 50,0 % 50,0 % 0,0 % 2
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Z tabulky 6.3-1 a z obrdzku 6.3-2 je patrné, Ze vyskyt maximalnich hodnot v bieznu
s postupem cCasu roste, naopak tomu je u dubna, u kterého vyskyt maximalnich hodnot
klesa s ¢asem. V pribéhu rok pozorovani dochazi k prokazatelné zméné vyskytu
maximalni hodnoty z dubna do biezna.

U mésict leden, Unor, kvéten nedochazi k prokazatelnému poklesu nebo nartstu
vyskytu maximdalnich hodnot v téchto mésicich. Chovani téchto mésict je z hlediska
zkoumaného kritéria této kapitoly nahodil€.

V mésicich Cerven az prosinec se maximalni hodnota bud’ nevyskytla, nebo se
vyskytla jednou ¢i dvakrat. U téchto mésict tudiz nemiizeme komentovat mozné zmény,
vyskyt maximalnich hodnot v téchto mésicich je zpiisobeny u prevazné vétSiny néjakymi
abnormalnimi hodnotami jako napftiklad jiz zminované povodné v roce 1997.

Vyskyt maximalnich hodnot mési¢nich pritoki
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Obr. 6.3-2 Vyskyt maximalnich hodnot mési¢nich pritoku v ¢asovych intervalech

6.3.3 Minimalni hodnoty

V piedchozi kapitole byly analyzovany maximdlni hodnoty, v této kapitole jsou
analyzovany hodnoty minimalni. Pozorované obdobi bylo opét roztfidéno s mirnym
rozdilem oproti pfedchozi kapitole. V této kapitole byla data roztfidéna podle toho,
v jakém mésici byl mésicni pritok tim minimalnim v daném roce. Vysledkem je opét
tabulka s poctem vyskytl pro kazdy kalendaini mésic, viz tabulka 6.3-2. Pocty vyskytl
z posledniho sloupce tabulky byly také rozttidény do tii asovych obdobi, byl sestaven
graf, viz obrazek 6.3-3.
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Tab. 6.3-2 Vyskyt minimalnich hodnot mési¢nich pritokii v ¢asovych intervalech

1950-1971 | 1972-1993 | 1994-2015 | Celkovy pocet vyskyti
Leden 0,0 % 40,0 % 60,0 % 5
Unor 100,0 % 0,0 % 0,0 % 3
Biezen - - - 0
Duben - - - 0
Kvéten 100,0 % 0,0 % 0,0 % 2
Cerven 50,0 % 50,0 % 0,0 % 4
Cervenec 0,0 % 42,9 % 57,1 % 7
Srpen 18,8 % 31,3 % 50,0 % 16
Zaxi 33,3 % 33,3 % 33,3 % 15
Rijen 71,4 % 28,6 % 0,0 % 7
Listopad 28,6 % 42,9 % 28,6 % 7
Prosinec - - - 0

V mésici zafi je vyskyt minimalnich hodnot stejny ve vsSech tfech casovych
intervalech. Zafi se tedy chova relativné konstantné, co se tyka tématu této kapitoly. U
srpna dochazi k postupnému navySovani vyskytu minimalnich hodnot. U pfevazné
vetSiny mesicil je vyskyt minimalni hodnoty nulovy nebo v fadech nékolika jednotek.
Naptiklad v ¢ervenci dle vypoctl stoupa vyskyt minimélnich hodnot, naopak v fijnu
vyskyt klesa. Problémem u mésict Cervenec a fijen je ten, ze celkovy vyskyt minimalnich
hodnot je pouhych sedm. Je tedy otdzkou, zdali je tento vysledek jesté reprezentativni.

Vyskyt minimalnich hodnot mési¢nich priitoki
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Obr. 6.3-3 Vyskyt minimalnich hodnot mési¢nich pritoki v ¢asovych intervalech

6.3.4 Sezonni slozka

Sezonni slozka byla zpracovana podle kapitoly 4.8 a byla stanovena vzdy pro dil¢i
Casové useky. Zmény v sezénni sloZce byly analyzovany na dvou piipadech. V prvnim
pripadé se ¢asova fada rozdélila na obdobi délky 30 let, kterd se prekryvaji o 15 let.
V druhém ptipadé na obdobi délky 40 let s ptekryvem 20 let.
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6.3.4.1 Délka obdobi 30 let, prekryv prutoku 15 let

Vysledky analyzy zmén v sezonni sloZce jsou graficky zndzornény na obrazku 6.3-4.
Prvni tfi obdobi dosahuji délky 30 let, posledni obdobi délky 26 let. Posledni obdobi sice
neni stejné reprezentativni jako prvni tii, z grafu je vSak patrné, ze posledni obdobi zapada
do vyvoje sezonni slozky.

S, [m*s°1] Vyvoj sezonni slozky (délka 30, prekryv 15)
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Obr. 6.3-4 Vyvoj sezonni slozky (délka 30, prekryv 15)

V predeslé kapitole 6.3.2 byl vyvozen fakt, Ze maximalni hodnota se piesouva
z dubna do bfezna, tento poznatek je patrny i v grafické zavislosti na obrazku 6.3-4.

Rozdil hodnoty sezonni slozky mezi dubnem a kvétnem se pfili§ neméni, spojnice jiz
zminénych mésict se posouva smérem dolii k niz§im hodnotam. Sezénni slozka dubna a
kvétna se tedy postupné snizuje relativné stejnym tempem. V Cervnu dochézi k
sezénni sloZzkou. V pribéhu pozorovaného obdobi se zvysuje rozdil hodnot sezénnich
slozek mésicti Cerven a Cervenec, protoze hodnoty sezonni slozky ervna klesaji a naopak
cervencove rostou. Srpen je nejstalejSim meésicem, co se tyka sezénni slozky, hodnoty se
v tomto meésici vyrazné¢ neméni. Sezonni slozka zafi také postupné narlstd, jako
cervencova.

U mésicii leden, unor, fijen, listopad, prosinec nedochazi k ¢isté pravidelnému nartstu
nebo poklesu. V lednu mizeme pozorovat téméf pravidelny narist, avSak naruSeny

anomalii 2. obdobi. V prosinci dochazi naopak k témét pravidelnému poklesu, ktery je
opét narusen 2. obdobim.
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6.3.4.2 Délka obdobi 40 let, prekryv prutoku 20 let

V této kapitole bude znovu popsana analyza sezonni slozky, ale za jinych parametra.
Vysledky analyzy jsou graficky znazornény na obrazku 6.3-5. Prvni dvé obdobi dosahuji
délky 40 let, posledni obdobi délky 26 let. Posledni obdobi je op€t méné reprezentativni,
ale mize dokreslit chovani sezonni slozky. Mohlo by se zdat, Ze tato kapitola je témef
kopii pfedchozi, vétsi délka sledovaného obdobi v§ak mtze odhalit zmény, které maji
dlouhodob¢;jsi charakter.

S, [ms1] Vyvoj sezonni slozky (délka 40, prekryv 20)
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Obr. 6.3-5 Vyvoj sezonni slozky (délka 40, prekryv 20)

Grafické zndzornéni na obrazku 6.3-5. potvrzuje vysledky z ptedchozi kapitoly a
zobrazuje jesté néco navic.

Lednova hodnota sezonni slozky jiz postupné roste bez anomadlii, prosincova bez
anomalii klesa. Rozdil lednové a tinorové hodnoty je v Case téméf neménny. Rozdil
hodnot mezi ¢ervnem a kvétnem se postupem casu zmensuje, mohl by to byt postupny
pfesun minimalni hodnoty z ¢ervna na kvéten, pro potvrzeni tohoto faktu jsou zapotiebi
dalsi roky zkoumani. V grafu je patrné, ze lokalni maximum se presunulo z fijna (1.
obdobi) do zafi (2. a 3. obdobi). Dale dochazi k pozvolnému snizovani sezénni slozky v
listopadu.
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7 ZAVER

Jednim z cilt bakalaiské prace bylo provést zakladni analyzu ¢asové prutokové fady.
Analyza byla provedena na Grovni ro¢nich a mési¢nich pritoki. Hlavnim poznatkem na
urovni ro¢nich prutokt je, ze prutokova fada podléha desetileté periodicité. Dukazem této
periodicity je také relativné pravidelny vyskyt lokalnich extrémil trendové slozky rocnich
pritokt. Dale byla analyzovana fada mésicnich pratoku, ktera podléhé periodicité délky
12 mésict. Tato periodicita byla potvrzena nékolika dil¢imi vysledky, které jsou
podrobnéji shrnuty v kapitole 6.2. V ramci analyzy meésicnich pratoka byly zpracovany
také vybrané statistické charakteristiky. Z hodnot a z grafii jiz zminénych statistickych
charakteristik vyplyva, ze nejvetsi pratoky 1ze oCekavat na zacatku jarniho obdobi naopak
nejmensi na konci 1éta a zaatku podzimu. Mezi nejstalejsi mésice, co se tyka mésicnich
pritokt 1ze zaradit srpen, zafi a fijen, z nichz fijen dosahuje nejmensi disperze. Stanovena
trendova slozka mési¢nich pritokdt tvarem pfipomind sinusoidu s dvanactimésicni
periodou.

DalSim cilem bakalaiské prace bylo odhadnout mozné zmény v chovani fady
mésicnich pratokd. Tuto problematiku fesi kapitola 6.3. V pribehu zkoumaného obdobi
dochazi k prokazatelnému pfesunu maxima pritokd z dubna na biezen. V rdmci analyzy
zmén byl také zkouman vyvoj sezonni slozky. U nékolika mésicti dochazi k pozvolnému
nariistu sezoénni slozky, konkrétné u ledna, inora, biezna, Cervence, srpna a zaii. Naopak
u dubna, kvétna, Cervna, listopadu, fijna a prosince dochazi k poklesu sezénni slozky. O
vysledcich, které plynou =z praktické aplikace, lze souhrnné fici, ze dochazi
k pterozdélovani pritoka, k nartistu pritokti v jednom mésici, k poklesu v jiném a
ke zvySovani extrémi pratoku.

Zvolené metody (autokorelacni funkce, spektralni hustota, statistické charakteristiky,
metoda klouzavych primeéri...) se projevily jako vhodné pro analyzu pritokové fady.
Tyto metody jsou také bézné vyuzivané v praxi, jak potvrzuje naptiklad kapitola 2.
Vérohodnost vysledki potvrzuje fakt, ze vysledky aplikace jedné metody potvrzuji
vysledky z aplikace metody druhé a naopak.

V této praci byly metody aplikovany na jedno zajmové povodi s mési¢ni pratokovou
fadou o délce 66 let. V budoucnu by mohlo byt téma této bakalaiské prace rozsifeno o
vyzkum na dalSich pritokovych fadach z jinych povodi. Dal$i moZnou nadstavbou by
mohlo byt rozsifeni prace o komplexné€jsi metody analyzy casovych pratokovych tad.
Jako naptiklad vyuziti Mann—Kendallova testu trendu, Pettittova testu pro urceni
zlomového bodu, testu Random Walk (Nahodné prochazky) a v neposledni tadé i
Wavelet analyzy.

Jak jiz bylo zminéno, v pritokové fadé dochézi k ur€itym zménam, avSak v rozsahu
této bakalarské prace nelze prokazatelné fici, zdali maji tyto popisované zmény ptivod
v klimatické zmén¢, kterd je v soucasnosti Casto diskutovana. At uz jsou zmény
v pritocich dusledkem klimatické zmény nebo ne, je tfeba se analyzam casovych
pratokovych tad stale vénovat. Kazdy novy poznatek o chovani ¢asové pritokové rady
umozni piesnéjsi predpovidani pritoki, které napomutize k lepSimu vyuziti akumulované
vody, protoze rozumné a Setrné hospodaieni s povrchovou vodou bude mit vliv téméf na
vSechny sféry lidské ¢innosti.
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