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Abstrakt

Bakalářská práce
”
Vyhodnoceńı srážkových úhrn̊u na územı́ hlavńıho města Pra-

hy od roku 1999 po současnost“ je členěna na dvě části. Prvńı část se věnuje
rešerši zadaného tématu. Mapuje historii meteorologie a měřeńı srážek, vysvětluje
jednotlivé termı́ny popisné statistiky, která se při zpracováváńı dat použ́ıvá. Ve
druhé části práce, praktické, potom využ́ıvá naměřených archivńıch dat z dvaceti
tř́ı srážkoměrných stanic. Jedná se o stanice Řepy, Kopanina, Vidoule, Vypich,
Bruska, Suchdol, Barrandov, Kyje, Radot́ın, Ládv́ı, Karlov, Flora, Prosek, Zelená
lǐska, Hrdlořezy, Kamýk, Chodov, Kozinec, Účov, Dubeč, Čertousy, Mǐskovice,
Újezd nad Lesy. Tato data byla pomoćı statistických výpočt̊u, tvorby graf̊u a
tabulek. Výsledky byly následně analyzovány v programovaćım jazyku R.

Kĺıčová slova: Popisná statistika, srážkové úhrny, srážkoměr, hlavńı město
Praha, měřeńı, IDF model, hydrologie.

Abstract

The bachelor thesis called ”Evaluation of the precipitation amounts in the region
of the capital city of Prague from 1999 to the present”is divided into two main
parts. The first part of the thesis deals with the recherche of the assigned to-
pic. It maps the history of meteorology and precipitation measurements, explains
the individual terms of descriptive statistics which are used in data processing.
Second part of the thesis is with the focus to practise. It uses measured archi-
ve data from twenty-three pluviometer stations. These are the stations Řepy,
Kopanina, Vidoule, Vypich, Bruska, Suchdol, Barrandov, Kyje, Radot́ın, Ládv́ı,
Karlov, Flora, Prosek, Zelená lǐska, Hrdlořezy, Kamýk, Chodov, Kozinec, Účov,
Dubeč, Čertousy, Mǐskovice, Újezd nad Lesy. These data were processed using
the method of calculations, creation of graphs and tables in the programming
language R. The results were then analyzed and compared

Keywords: Descriptive statistics, precipitation total, rain gauge, capital city of
Prague, measurements, IDF model, hydrology.
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1 Úvod 10

2 Metodika 11
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3.3 Překlopový srážkoměr zdroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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1. Úvod

Voda a vzduch jsou dvě nejd̊uležitěǰśı složky, které zajǐst’uj́ı život. Na
Zemi voda byla a je velmi cenným artiklem, avšak chováńı lid́ı tomuto ne vždy od-
pov́ıdalo a odpov́ıdá. Voda byla považována za samozřejmost. V současné době
se př́ıstup k vodě zač́ıná pozvolna měnit. Situace s dlouhotrvaj́ıćım suchem a
nedostatkem spodńı vody zač́ıná být velmi vážná. Je však potřeba si vážnost
situace uvědomit a připustit si hroźıćı nebezpeč́ı pro celé lidstvo. A to nejen na
úrovni územně samosprávných celk̊u, ale i na úrovni státu a v neposledńı řadě
také na úrovni každého jednotlivce. Pokud nedojde k tomu, že všichni začnou o
vodě přemýšlet a nepřehodnot́ı své chováńı, nezačnou k ńı přistupovat s určitou
pokorou a úctou, můžeme v bĺızké budoucnosti očekávat nedostatek pitné vody
a s t́ım souvisej́ıćı hladomory a nár̊ust chudoby v celém světě. Již dnes existuj́ı
na Zemi mı́sta, kde je pitné i užitkové vody nedostatek nebo kde chyb́ı voda zce-
la. Tato mı́sta jsou zcela odkázána na dovoz vody a na nekontrolovaný obchod
s jednou z nejd̊uležitěǰśıch komodit na světě. Stále stoupaj́ıćı cena v mı́stech s
nedostatkem může zakládat nerovné prostřed́ı se stále se rozev́ıraj́ıćımi n̊užkami
mezi chudými a bohatými. Rozumné hospodařeńı s vodou, šetřeńı, jej́ı zadržováńı
a následné použ́ıváńı je stěžejńım úkolem celosvětové populace. Hlavńım zdrojem
vody u nás jsou srážky. Jejich sledováńı, źıskáváńı srážkových dat a jejich následné
zpracováńı je velmi d̊uležitou součást́ı hospodařeńı s vodou. Déšt’, sńıh a páry v
ovzduš́ı jsou základńımi zdroji srážek. Srážky jsou na celém světě velmi inten-
zivně sledovány. Ke sledováńı slouž́ı srážkoměrné stanice. Pro bakalářskou práci
bylo vybráno dvacet tři srážkoměrných stanic na územı́ hlavńıho města Prahy
a jejich data za obdob́ı od roku 1999 do současnosti. Jedná se o tyto stanice:
D01 ŘEPY, D02 KOPANINA, D03 VIDOULE, D04 VYPICH, D05 BRUSKA,
D06 SUCHDOL, D07 BARRANDOV, D08 KYJE, D09 RADOTÍN, D10 LÁDVÍ,
D11 KARLOV, D12 FLORA, D13 PROSEK, D14 ZELENÁ LIŠKA, D15 HR-
DLOŘEZY, D16 KAMÝK, D17 CHODOV, D18 KOZINEC, D19 ÚČOV, D20
DUBEČ, D21 ČERTOUSY, D22 MIŠKOVICE, D23 ÚJEZD NAD LESY.

Stanice zaznamenávaj́ı úhrny srážek. Samozřejmost́ı jsou drobné od-
chylky, které vznikaj́ı z r̊uzných d̊uvod̊u. Tyto drobné odchylky však v celkových
přepočtech zp̊usobuj́ı zkreslováńı dat a ty potom směřuj́ı ke špatnému výkladu
skutečnosti, proto jsou tyto odchylky zpracovávány tak, aby byly výsledky co
nejpřesněǰśı. Vzhledem k náročnosti a rozsáhlosti tématu se tato práce odchylka-
mi zabývat nebude.
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2. Metodika

Rešeršńı část této bakalářské práce je členěna na dvě části. Prvńı se
věnuje velmi zlehka historii meteorologie a měřeńı srážek a druhá část práce je
zaměřena na jednotlivá témata souvisej́ıćı se zpracováńım naměřených dat a na
vysvětleńı jednotlivých pojmů popisné statistiky. V praktické části práce potom
bylo použito srážkových dat z dvaceti tř́ı srážkoměrných stanic Hlavńıho města
Prahy za obdob́ı od roku 1999 do současnosti. Na tato data byla aplikována
metoda výpočt̊u a tvorby graf̊u a tabulek v programovaćım jazyku R. Jazyk
R zpracovává statistické výpočty a grafické analýzy. K dispozici má funkce pro
realizaci r̊uzných statistických výpočt̊u: lineárńı i nelineárńı modelováńı (regrese),
klasické statistické testy, analýzy řad, klasifikace dat a daľśı. Jsou zde k dispozici
prostředky pro vykreslováńı r̊uzných graf̊u a tvorbu matematických výraz̊u. V
neposledńı řadě je možné pracovat s maticemi, realizovat grafickou analýzu dat
atd. Programovaćı jazyk R má velký počet knihoven, které jsou zdarma a jsou k
dispozici při řešeńı nejr̊uzněǰśıch datových problémů. Pomoćı zadáńı jednotlivých
kód̊u můžeme nadefinovat konkrétńı zadáńı a program vypočte, zpracuje a zhotov́ı
výsledkové tabulky a grafy na profesionálńı úrovni. R má sv̊uj vlastńı, LaTeXu
(online editoru) podobný formát pro tvorbu dokument̊u . [21]

Proto byla zvolena metoda psańı této práce v programovaćım jazyku
R a v editoru LaTeX. V rešeršńı části práce bylo při psańı využito sběru in-
formaćı pomoćı deskriptivńı a komparativńı metody. Byla vyhledána relevantńı
literatura, která mapuje historii meteorologie. Byl popsán vývoj stanic v historii
nejen v českých zemı́ch, ale i ve světě. K vyhledáváńı literatury a relevantńıch
podklad̊u bylo využito knihoven v Karlových Varech, Praze a Brně. Zdroje by-
ly vyhledávány na internetu, a to ve formě odborných článk̊u, encyklopedických
dat, elektronických knih, informaćı Českého meteorologického ústavu a přednášek
na r̊uzných univerzitách. Velké množstv́ı literatury bylo nutné překládat z ang-
lického jazyka. Praktická část práce byla zaměřena na výsledky měřeńı srážek
v lokalitě Praha hlavńı město. Byly vyhledány jednotlivé srážkoměrné stanice.
Každá z těchto stanic je typická jak zp̊usobem, tak i přesnost́ı a citlivost́ı při
měřeńı srážek.
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3. Rešerše

3.1 Měřeńı srážek

3.1.1 Historie pozorováńı a měřeńı srážek ve zkratce

Za zakladatele meteorologie a hydrologie považujeme Aristotela ze Stage-
iry (384-322), který je autorem d́ıla

”
Meteorologica (Čtyři knihy o jevech meteo-

rických)“. V d́ıle popsal a shrnul veškeré vědomosti dané doby v oboru. Ze všech
čtyř knih je cca třetina věnována počaśı a podneb́ı. Aristoteles se v d́ıle Meteoro-
logica ke koloběhu vody vyjadřuje následovně:

”
jinovatka se na horách nenajde,

což dokazuje, že k těmto jev̊um docháźı, protože pára nevzr̊ustá vysoko. Jedńım z
d̊uvod̊u je to, že stoupá z dutých a vodnatých mı́st, takže teplo, které ji zvyšuje,
ložisko, protože to bylo př́ılǐs těžké, nemůže břemeno zvednout do velké výšky,
ale brzy ho nechá znovu padnout. [3]

Aristotelovy názory se udržely ve vědeckém prostřed́ı dlouho. Ještě v
18. stolet́ı se na latinských školách vyučovaly Aristotelovy názory a učeńı, na
univerzitách v Praze a Olomouci tomu nebylo jinak. Kdo nevycházel z Aristotela,
pozbýval vážnosti. Př́ıkladem může být rozsáhlý polemický spis profesora olo-
moucké univerzity Tadeáše Polanského (1713-1770) z roku 1747, který pojednává
o bouřkách. Jmenuje se v českém překladu

”
Experimentálně fyzikálńı rozprava

podle zásad Aristotelových a peripatetické školy O hromu a blesku, čili zablesk-
nut́ı a o úderu blesku, proti názor̊um a domněnkám antiperipatetik̊u“. [19] Roku
1752 byla zahájena v Klementinu pravidelná meteorologická pozorováńı. Profe-
sor Frantǐsek Augustin (1846-1908) měl ve svém d́ıle jistě myslel Klementinum,
když napsal:

”
Vědecká nauka o vzduchu povstala vlastně teprve vynalezeńım

nejd̊uležitěǰśıch př́ıstroj̊u pozorovaćıch koncem 17. stolet́ı a pravidelným jejich
už́ıváńım, což se dělo nejdř́ıve při hvězdárnách ... V meteorologii maj́ı cenu jenom
pozorováńı, jež byla vykonána s př́ıstroji dokonalými, odpov́ıdaj́ıćımi pokročilému
stanovisku nyněǰśı techniky“. [4]

3.1.2 Srážky

Srážky jsou svým charakterem nahodilý jev, jediný zp̊usob, jak jim po-
rozumět a umět je využ́ıt, je věnovat se pečlivému měřeńı. Data, která dostaneme,
muśıme relevantně zpracovat a následně je využ́ıt. V roce 1998 byla založena prvńı

Obrázek 3.1: Úvodńı list knihy Meteorologica
[3]
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pravidelná měř́ıćı srážkoměrná śıt’ na územı́ Hlavńıho města Prahy. Śıt’ existuje
již 8 let, je velmi významnou součást́ı využit́ı srážkových vod pro město Praha.
Srážkovým vodám se věnuje obor hydrologie. Srážky existuj́ı ve formě vodńıch
kapek nebo také ledových částeček. Jedná se o vodu v atmosféře v kapalném
nebo tuhém skupenstv́ı, která se dostává na zem z oblak̊u. Řad́ıme sem déšt’,
mrznoućı déšt’, mrholeńı, mrznoućı mrholeńı, déšt’ se sněhem, sńıh, sněhové krup-
ky, sněhová zrna, zmrzlý déšt’, ledové jehličky a kroupy. Úhrn srážek je množstv́ı
vody v kapalném i tuhém skupenstv́ı, které dopadne na vodorovnou plochu za
daný časový interval. Znázorňuje se výškou vodńıho sloupce nad touto plochou za
předpokladu, že se voda nevsákne do země, ani neodteče nebo se nevypař́ı. Pokud
jde o tuhé skupenstv́ı, je nutné nechat toto nejprve roztát. Intenzitu srážek sta-
nov́ıme dle množstv́ı dopadlých srážek za určité časové obdob́ı. [2] Srážky měř́ıme
v současné době převážně elektronickými srážkoměry, od srážkoměr̊u plovákových
je již pomalu upouštěno. Množstv́ı srážek se nazývá srážkový úhrn. Jedná se o
výšku, do které by na povrchu země zasahovaly srážky, pokud by se nevsakovaly,
ani nikam neodtekly, a zároveň se nevypařily. Množstv́ı 1 litru vody odpov́ıdá
výšce srážky 1 mm na 1 m2 plochy. Srážkoměr je vlastně takový válec s nálevkou,
která odvád́ı srážky do vnitra nádoby. Pokud jsou srážky v pevném skupenstv́ı,
tzn. sněhové, nejprve se nechaj́ı roztát a poté je změřen objem vody v nádrži.[27]
Srážkoměry jsou z velké většiny nějakým zp̊usobem vyhř́ıvané, sńıh se totiž muśı
rozpustit, aby mohlo doj́ıt k měřeńı. Měřeńı srážek prob́ıhá v pravidelných mi-
nutových intervalech. Každý srážkoměr je vybaven registračńı jednotkou, která
údaje zapisuje. Velmi d̊uležitou činnost́ı je také pravidelná statická a dynamická
kalibrace. Srážkoměry musej́ı být umı́stěny ve volném terénu tak, aby mohly být
srážky sb́ırány ze všech směr̊u. Výška srážkoměr̊u v České republice je stanoven
dle norem na 1 metr. Z hlediska relevantnosti výsledk̊u je př́ıpustné umist’ováńı
v urbanizovaném terénu do 3 metr̊u na ńızké budovy. [7]

3.1.3 Př́ıstroje na měřeńı srážek

Př́ıstroje na měřeńı srážek se rozděluj́ı na:

• totalizátory, př́ıstroje, které se umist’uj́ı na těžko př́ıstupná mı́sta, kde ne-
bylo možné pravidelně dělat údržbu a obsluha se na tyto stanice nemůže
dostávat pravidelně, bez možnosti pravidelné obsluhy a dálkového přenosu
dat záznam úhrnu za určité časové obdob́ı,

• ombrografy jsou př́ıstroje, které zaznamenávaj́ı kontinuálńı součtové čáry
intenzit dešt’ových srážek

• člunkové dešt’oměry jsou př́ıstroje, které tvoř́ı záznam srážkového úhrnu s
ekvidistantńım krokem

• váhové dešt’oměry jsou př́ıstroje, které vytvář́ı kontinuálńı záznam součtové
čáry objemu deště

• meteorologické radiolokátory neboli dešt’ové radary, ty zaznamenávaj́ı pro-
storové informace, skládaj́ıćı se z velkého množstv́ı vodńıch a ledových částic

• disdrometry jsou př́ıstroje, které zaznamenávaj́ı kontinuálńı informace o
velikosti a rychlosti hydrometeor̊u.



Totalizátory a člunkové dešt’oměry jsou nejv́ıce použ́ıvané př́ıstroje v České repub-
lice do 90.let 20.stolet́ı. Při vyhodnocováńı záznamů docháźı k častému nepřesnému
vyhodnoceńı záznamů. Jsou založeny na plovákovém principu. Jejich velkou nevýhodou
je častá poruchovost, zastaveńı hodin, ucpáńı násoskovitého systému, zaražeńı
plováku. V současné době jsou založeny na elektronickém fungováńı. Pokud př́ıstroj
špatně zkalibrujeme, dosáhneme nepřesného měřeńı, nepřesných a zkreslených
dat. Dešt’ový radar je př́ıstroj, který má do budoucnosti velký potenciál využit́ı,
měřeńı však prob́ıhá ve stanovené úrovni nad terénem. V prostřed́ı města však to-
to bývá problémem. Terén může data zkreslovat např. tak, že v d̊usledku lomu pa-
prsku naraźı paprsek do země a vydá falešnou odezvu. Monitoring srážek na těchto
př́ıstroj́ıch prob́ıhá sezónně, cca od března do listopadu. Sněhové srážky jsou
měřitelné pouze na vyhř́ıvaných př́ıstroj́ıch. Využit́ı sněhových srážek je v oboru
velmi problematické. Trváńı sněhových srážek je cca 3 – 5% roku, to je přibližně
11 – 18 dńı. Pro dlouhodobé zkoumáńı srážkových úhrn̊u slouž́ı historické dešt’ové
řady, např́ıklad v České republice můžeme využ́ıt měřenou řadu z Klementina,
která byla měřena 200 let od roku 1804 do roku 2004. K reálnému použit́ı a
zkoumáńı můžeme použ́ıt také řady měřeńı cca 100 let. Jedná se např́ıklad o
měřeńı Praha–Karlov od roku 1921 do 2001 nebo řady měřeńı můžeme mezi se-
bou srovnávat. Vyhledávat můžeme také data nejvyšš́ıho srážkového pr̊uměru od
určitého roku nebo nejvyšš́ıho srážkového pr̊uměru za určité obdob́ı. Metodou pro
stanoveńı srážkové výšky na určitém povod́ı, kterou zjist́ıme ze śıtě dešt’oměrných
stanic určujeme metodou aritmetického pr̊uměru . [14]

3.1.4 Měř́ıćı stanice – srážkoměrné stanice

Klimatologická stanice slouž́ı pro zjǐst’ováńı vývoje klimatu, měřeńı me-
teorologických údaj̊u se provád́ı třikrát denně, a to v 7, ve 14 a v 21 hod mı́stńıho
času. Srážkoměrné stanice bývaj́ı také obsluhovány dobrovolnými spolupracovńıky
Českého hydrometeorologického ústavu. Obsluha stanice pr̊uběžně sleduje a za-
znamenává meteorologické jevy, a také množstv́ı spadlých srážek, výšku sněhové
pokrývky a jej́ı vodńı hodnoty. [15] Srážkoměrná stanice zaznamenávaj́ı data po
minutách. Obdob́ım minima srážek v roce je nejčastěji v České republice únor,
v horských oblastech se vyskytuje často i v březnu . [2] Při umist’ováńı měř́ıćıch
stanic v terénu je velmi d̊uležitou otázkou správná volba počtu stanic. Pro ob-
zvláště malá povod́ı se umist’uje pouze jedna stanice, dvě dešt’oměrné stanice se
umist’uj́ı proto, aby alespoň jedna byla záložńı. Tři stanice a v́ıce se použ́ıvaj́ı
pro rozsáhleǰśı povod́ı. Správné umı́stěńı v terénu je druhá podmı́nka, která muśı
být splněna pro správné a kvalitńı měřeńı. Jeden srážkoměr je umist’ován tak,
aby byl co nejbĺıže středu povod́ı. Dva srážkoměry se umist’uj́ı nedaleko od sebe,
pokud umist’ujeme tři srážkoměry, umist’ujeme je pokud možno rovnostranného
trojúhelńıku. V př́ıpadě použit́ı v́ıce př́ıstroj̊u je umı́st́ıme do tzv. mř́ıžky, sa-
mozřejmě dle terénu. Daľśı podmı́nkou správného fungováńı je pravidelná údržba,
to obnáš́ı i drobné opravy. Hlavńımi zásadami instalace dešt’oměrných stanic
je umı́stěńı na volné prostranstv́ı, je d̊uležité zjistit veškeré podmı́nky prosto-
ru, např́ıklad, že v bĺızkosti neńı zavlažovaćı zař́ızeńı, které by mohlo stanici
poškodit. Důležité je vyhnout se otřes̊um, sběrná plocha srážek by měla být mi-
nimálně jeden metr nad terénem.[15] Srážkový úhrn je charakterizován jako výška
vodńıho sloupce srážek za určitý časový úsek. Obvykle bývá uváděn v jednotkách



mm/hod, mm/rok .[25]

Obrázek 3.2: Srážkoměry k měřeńı celkového úhrnu deště i sněhu.
[26]



Obrázek 3.3: Překlopový srážkoměr zdroj
[26]



Obrázek 3.4: Překlopový srážkoměr. Zdroj
[20]

3.2 Popisná statistika

popisná statistika

Statistika je metoda analýzy dat, která je použ́ıvána v celé řadě odvětv́ı,
např. v oblasti sportu, hydrologie, antropologie a celé řady daľśıch obor̊u. Při
použ́ıváńı statistiky je d̊uležitým faktorem rozvoj výpočetńı techniky a specializo-
vaných softwar̊u. Použit́ı statistiky je velmi d̊uležitou součást́ı vědecké práce, pro-
tože nepřetržité vyhodnocováńı dat poskytuje d̊uležité informace, které použ́ıvaj́ı



základńı soubor výběrový soubor
Všichni zimuj́ıćı netopýři na
územı́ Karlovarského kraje

Jeden konkrétńı druh zimuj́ıćıho
netopýra na územı́ Karlovarského
kraje

při své práci nejen vědečt́ı pracovńıci. Aplikováńı daných statistických metod a
postup̊u zaznamenáváńı dat o r̊uzných jevech usnadňuje jejich následné zpra-
cováńı, tř́ıděńı, vyhodnocováńı, interpretováńı) . [16] Popisná statistika (deskrip-
tivńı) se zabývá popisem stavu nebo vývoje hromadných jev̊u. Hromadné jevy
maj́ı základńı charakteristiku, vyskytuj́ı se ve větš́ım počtu nebo se zabývaj́ı opa-
kovatelnými jevy, které lze např́ıklad sledovat a źıskávat v r̊uzných obdob́ıch.
[13] Důležité je vymezeńı souboru prvk̊u, na kterých se bude daný jev zkoumat.
Následně proběhne šetřeńı, ze kterého vzniknou data kvalitativńı i kvantitativńı,
povětšinou se vyjadřuj́ı č́ısly. Z těchto dat tvoř́ıme obraz daného zkoumaného
hromadného jevu. Popisná statistika použ́ıvá ukazatele obecně použ́ıvané k po-
pisu datového souboru: ukazatele polohy, ukazatele variability nebo ukazatele
statistické závislosti. Ukazateli polohy jsou např. modus, medián nebo pr̊uměr,
ukazateli variability jsou např. rozptyl, směrodatná odchylka, minimum, maxi-
mum, šikmost nebo špičatost, ukazateli statistické závislosti jsou např. koeficient
korelace nebo kovariance. Deskriptivńı (popisná) statistika poskytuje jednodu-
chou sumarizaci vzork̊u a učiněných pozorováńı a jej́ım ćılem je základńı popis
zkoumaných dat v rámci rozsáhleǰśı analýzy.[28]

vzorek/populace

Jednotky statistického šetřeńı (statistické jednotky) jsou objekty, je-
jichž vlastnosti chceme zkoumat. Spolu tvoř́ı statistický soubor, např́ıklad: osoby,
města, státy, hmotnosti, zv́ı̌rata. Statistický soubor je množina prvk̊u, označená
a definovaná za účelem statistického šetřeńı. Prvky muśı být věcně, prostorově a
časově vymezeny. A to muśı být provedeno tak, aby bylo možné o daném objektu
rozhodnout, zda do vybraného souboru nálež́ı či nenálež́ı. [9]

• POPULACE (základńı soubor) Základńı soubor je úplná množina prvk̊u, je-
jichž vlastnosti chceme zjistit. Může být konečný (např. populace zimuj́ıćıch
netopýr̊u na územı́ Karlovarského kraje) nebo nekonečný (např. opakovaná
měřeńı jedné veličiny za stejných podmı́nek).[9]

• VZOREK (výběr, výběrový soubor) Výběr je soubor, který obsahuje tu část
vybraných prvk̊u ze základńıho souboru, jej́ıž vlastnosti skutečně měř́ıme.
Výběr muśı být proveden pomoćı náhodného výběru nebo pomoćı znaku,
který neńı nijak spojen se znakem, který zkoumáme či měř́ıme. [9]

Př́ıklad:
Vzhledem k některým d̊uvod̊um je nutné, abychom ve skutečnosti ne-

zkoumali či neměřili na všech jednotkách populace. To však nelze realizovat z
r̊uzných d̊uvod̊u, takovými d̊uvody mohou být časová t́ıseň, morálńı zábrany,
ochrana zkoumaného subjektu, finančńı d̊uvody a jiné.



Středńı hodnota (pr̊uměr)

Středńı hodnota je č́ıslo, které zastupuje hodnotu zkoumaného statis-
tického znaku. Jedno č́ıslo nahrazuje deľśı řadu hodnot znak̊u, a t́ım usnadňuje
porovnáváńı dvou i v́ıce statistických soubor̊u. Pr̊uměr je ve statistice často
použ́ıvaná hodnota, která se poč́ıtá jako aritmetický pr̊uměr hodnot. Definice:
Necht’ X je náhodná veličina s distribučńı funkćı F (x). Pak jako

∑
(x) budeme

značit středńı hodnotu náhodné veličiny X. Mezi středńı hodnoty řad́ıme:
aritmetický pr̊uměr jedná se o pod́ıl úhrnu hodnot v̊uči rozsahu souboru.

Je citlivý na odlehlé hodnoty. Jednoduše řečeno se jedná o součet hodnot dělený
jejich počtem. [13] Vzorec pro výpočet n hodnot x1, x2, x3, ...xn :

X =
X1 + X2 + ... + Xn

n
=

∑n
n=1Xi

n

Př́ıklad výpočtu: Územı́ (x1 - xn) Počet zimuj́ıćıch netopýr̊u Karlovy
Vary 2500 Ostrov 1500 Valeč 3500 Nejdek 1800 Cheb 2200 Celkem 11500

Pr̊uměrem je aritmetický pr̊uměr sledovaných hodnot. Vezmeme všechny
počty netopýr̊u, sečteme je. Celkem sledujeme 11 500 netopýr̊u na územı́ Karlo-
varského kraje ve vybraných lokalitách. Pr̊uměrnou počet netopýr̊u źıskáme tak,
že tento počet vyděĺıme počtem sledovaných lokalit: (11500 : 5 = 2300), z toho
vyplývá, že pr̊uměrný počet zimuj́ıćıch netopýr̊u v Karlovarském kraji je 2 300
na sledovanou lokalitu.

Pokud máme soubor n hodnot, označme je x1, x2, . . . , xn, pr̊uměrnou
hodnotu źıskáme tak, že sečteme všechna xi a výsledek vyděĺıme n. Pr̊uměrnou
hodnotu znač́ıme x . [28]

Pokud jsou data uvedena včetně absolutńıch četnost́ı, jedná se o vážený
aritmetický pr̊uměr . [13]

X =

∑k
i=1 nixi

n

Pro výpočet váženého aritmetického pr̊uměru rozděĺıme nejprve data do
interval̊u a vypočteme středy těchto interval̊u. [13] Data jsou zde rozdělena do k
- skupin po nk prvćıch.

modus jedná se o nejčastěji se vyskytuj́ıćı hodnotu ve statistickém sou-
boru. Můžeme ho zjǐst’ovat u libovolných statistických znak̊u. Pokud existuj́ı dvě
hodnoty se stejnými nejčastěǰśımi četnostmi, uvád́ı se jako modus obě. Takovýto
statistický znak potom nazýváme bimodálńı. Pokud je jich v́ıce, modus se ne-
určuje. Znač́ıme ho

”
Mo“.

n
p

100
< np < n

p

100
+ 1

[28]
medián , je hodnotou nacházej́ıćı se ve středu souboru, který je seřazen

podle velikosti. Znač́ıme
”
Me“. Definujme nejprve kvantily. Výběr je nutné nejpr-

ve vzestupně seřadit a potom pro daný p% kvantil urč́ıme pořadové č́ıslo jednotky
np (n je počet prvk̊u ve statistickém výběru, p je prvek). [28]

Jako medián potom označujeme hodnotu p = 50%. Děĺı tedy statistický
výběr na dvě části o stejné velikosti. Použ́ıváme je u statistických znak̊u, které



můžeme seřadit. Jde tedy o statistické znaky kvantitativńı a ordinálńı. Vypov́ıdá
to o symetrii.

Geometrický pr̊uměr znač́ıme
”
G“. Geometrický pr̊uměr je využ́ıván

pouze v př́ıpadě kladných prvk̊u statistického výběru a na poměrové statis-
tické znaky. Určuje pr̊uměrnou změnu velikosti za předpokladu, že je tato změna
konstantńı. Je využ́ıván také ve finančńı matematice při zjǐst’ováńı pr̊uměrného
úroku. Geometrický pr̊uměr G se vypočte jako n – tá odmocnina součinu prvk̊u
x. Vzorec pro výpočet:

G = n
√
x1 · x2... · xn

Harmonický pr̊uměr znač́ıme
”
H“. Harmonický pr̊uměr vypočteme jako

pod́ıl počtu hodnot n a součtu převrácených hodnot statistického výběru. Vzorec
pro výpočet:

H =
n∑n

i=1
1
xi

Kvantily

Kvantily jsou v rámci statistiky č́ısla, která rozděluji soubor řady hod-
not, uspořádanou podle velikosti, na několik přibližně stejně velkých část́ı. Kvantil
je mı́ra polohy rozděleńı pravděpodobnosti náhodné veličiny. Kvantily představuj́ı
jednotlivé body, ve kterých distribučńı funkce náhodné proměnné procháźı danou
hodnotou . [16] Zařazujeme je do skupin dle charakteristiky, např.

• Kvartil je (25%, 50%, 75% kvantily) a použ́ıváme jej k přehlednému zobra-
zeńı dat. Děĺı se na data vnitřńı, vněǰśı a vybočuj́ıćı data neboli outliers

• dolńı kvartil x0, 25 je 25% kvantilem.

• horńı kvartil x0, 75 je 75% kvantilem.

• 25 % prvk̊u má hodnoty menš́ı než dolńı kvartil a 75 % prvk̊u hodnoty
menš́ı než horńı kvartil.[28]

• Decil je (10%, 20%, . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90% kvantily).

• Percentil je (1%, 2% . . . . . . . . . . . . . . . 99% kvantily). [13]

• Medián je nejvýznamněǰśı kvantil rozděluj́ıćı statistický soubor na dvě stejně
početné množiny. Medián, je hodnotou nacházej́ıćı se ve středu souboru,
který je seřazen podle velikosti. Znač́ıme ho

”
Me“. Nejprve definujeme kvan-

tily. Výběr je nutné nejprve vzestupně seřadit a potom pro daný p% kvan-
til urč́ıme pořadové č́ıslo jednotky np (n je počet prvk̊u ve statistickém
výběru).

Vzorec:
n · p

100
< np < n · p

100
+ 1

. Jako medián potom označujeme hodnotu p = 50%. Děĺı tedy statistický
výběr na dvě části o stejné velikosti. Použ́ıváme je u statistických znak̊u,
které můžeme seřadit. Jde tedy o statistické znaky kvantitativńı a ordinálńı.
Vypov́ıdá to o symetrii souboru.



Směrodatná odchylka

Směrodatná odchylka vyjadřuje, jak se hodnoty z daného vybraného
souboru odchyluj́ı od svého pr̊uměru, jak jsou rozptýlené. Směrodatná odchylka
se poč́ıtá jako druhá odmocnina rozptylu.

• Směrodatnou odchylku znač́ıme s, n je počet prvk̊u souboru, x jsou samotné
členy souboru. Vzorec pro směrodatnou odchylku: (Odmocninou z rozptylu
je směrodatná odchylka).

s =

√√√√ 1

n− 1
·

n∑
i=1

(xi − x)2

• Rozptyl znač́ıme s2. Rozptyl se využ́ıvá při měřeńı velikosti čtverc̊u od-
chylek jednotlivých hodnot statistického výběru od pr̊uměru. Dále n znač́ı
počet prvk̊u souboru, x je prvek souboru.

Vzorec pro rozptyl:

s2 =
1

n− 1
·

n∑
i=1

(xi − x)2

[16]

Špičatost (skewness)

Špičatost
”
b“ je mı́ra tvaru, která znázorňuje tvar rozděleńı, jeho špičatost,

resp. jeho souměrnost nebo nesouměrnost. Špičatost udává, jak se v rozložeńı
četnost́ı vyskytuj́ı velmi vysoké a velmi ńızké hodnoty. Pro špičatost plat́ı:

• b < 0 grafy jsou špičatěǰśı

• b > 0 graf je v́ıce plochý.

• b = 0 nulová hodnota-normálńı rozděleńı. Hodnota nula odpov́ıdá Gaussově
křivce. [8]

Vzorec pro špičatost v normálńım rozděleńı:

b =

∑n
i′1(xi − x)4

ns4
− 3

[28] (b je špičatost, n je počet prvk̊u x v souboru, s je náhodná odchylka.
Č́ım je hodnota koeficientu špičatosti vyšš́ı, t́ım je rozděleńı četnost́ı

strměǰśı a v souboru je větš́ı koncentrace hodnot bĺızkých hodnotě středńı.[13]

• Křivka, zcela symetrická, má šikmost rovnu nule - v grafu je značena modře.

• Zelená křivka znázorňuje rozložeńı, kdy hodnoty pod pr̊uměrem mohou být
maximálně o 2 jednotky menš́ı než pr̊uměr (nejpravděpodobněǰśı varianta).
Toto rozložeńı má kladnou šikmost, výskyt nadpr̊uměrných hodnot značně
vzdálených od pr̊uměru je pravděpodobněǰśı než výskyt vzdálených pod-
pr̊uměrných hodnot.



• U červené křivky jsou pravděpodobněǰśı podpr̊uměrné vzdálené hodnoty, a
šikmost je tak záporná.

Obrázek 3.5: Rozděleńı s r̊uznou šikmost́ı
[23]

Dı́ky špičatosti zjǐst’ujeme, zda a do jaké mı́ry jsou hodnoty koncent-
rovány pobĺıž pr̊uměru.

• Modrá křivka odpov́ıdá normálńımu rozděleńı (jedná se o tzv. Gaussovu
křivku) a špičatost je rovna 3. Tato hodnota je tedy referenčńı pro po-
rovnáńı, zda je rozložeńı hodnot normálńı.

• Menš́ı špičatost má rovnoměrné rozložeńı popsané zelenou hladkou čarou.

• Větš́ı špičatost vykazuje rozložeńı znázorněné červenou křivkou s ostrým
vrcholem.

Šikmost (kurtosis)

Šikmost je mı́ra tvaru, která znázorňuje tvar rozděleńı, jeho šikmost
resp. souměrnost nebo nesouměrnost. Hodnota zkoseńı může být kladná nebo
záporná nebo nedefinovaná. Šikmost znač́ıme a. Pro šikmost plat́ı:

• a < 0 záporná hodnota zkoseńım křivky směrem na levou stranu – symet-
rické rozděleńı.

• a > 0 kladná hodnota vzniká zkoseńım křivky směrem na pravou stranu.

• a = 0 Nulová hodnota vzniká v př́ıpadě, že zkoseńı křivky jsou na obou
stranách stejná . [8]



Vzorec pro šikmost:

a =

∑n
i=1(xi − x)3

ns3

[28] Ve vzorci poč́ıtáme s a, což znač́ı šikmost, n je počet prvk̊u x v souboru a s
je směrodatná odchylka, s je rozptyl

Obrázek 3.6: Znázorněńı šikmosti

Př́ıklad: v datové řadě č́ısel 99,100,101 jsou hodnoty rovnoměrně roz-
loženy kolem centrálńı hodnoty 100. Tuto řadu můžeme změnit na záporné zko-
seńı přidáńım hodnoty hluboko pod středńı hodnotu, tzv. odlehlou hodnotou,
65,66,67. Středńı hodnota je vypoč́ıtána jako pr̊uměr všech daných hodnot, me-
dián je potom 83.

Minimálńı hodnota a maximálńı hodnota

Minimálńı hodnota xmin = x(1). Maximálńı hodnota x(max) = x(n).
Rozd́ıl mezi maximem a minimem je rozpět́ı.[28] Znač́ıme jej x(n).

Rozděleńı pravděpodobnosti

Pravděpodobnost náhodného jevu je č́ıslo, které vyjadřuje mı́ru možnosti
jeho výskytu (m) v náhodném pokusu (n). Označujeme ho P(A). P (A) = m

n
.

Pro pravděpodobnost náhodného jevu plat́ı následuj́ıćı axiomy (tvrzeńı):

• pravděpodobnost náhodného jevu je nezáporné č́ıslo menš́ı nebo rovno 1.

• pravděpodobnost jevu jistého je 1.

• pravděpodobnost jevu nemožného je 0.



• pravidlo pro sč́ıtáńı pravděpodobnost́ı dvou slučitelných jev̊u: P (AB) =
P (A) + P (B) − P (AB) pro sč́ıtáńı pravděpodobnost́ı dvou neslučitelných
jev̊u: P (AB) = P (A) + P (B)

• pravidlo pro násobeńı dvou závislých jev̊u: P (AB) = P (A).P (B) = P (B).P (A)

• pravidlo pro násobeńı dvou nezávislých jev̊u: P (AB) = P (A).P (B) =
P (B).P (A)

• pravděpodobnost jevu opačného: P (A) = 1−P (A) Rozděleńı pravděpodobnosti
znázorňuje model chováńı náhodné veličiny ve vybrané populaci. Pomoćı
vzorku (naměřených pozorováńı) zjǐst’ujeme, jestli je model správný a jaké
jsou jeho charakteristiky. [28]

Obrázek 3.7: Rozložeńı pravděpodobnosti spojité proměnné
[24]

Na ose x jsou uvedeny hodnoty v cm, na ose y jsou uvedeny rela-
tivńı četnosti. Zde jsme naměřili hodnoty v intervalu 〈−4, 4〉〈−4, 4〉 . Empirická
pravděpodobnost, že naměř́ıme odchylku v tomto intervalu, je tak 1, tj. 100 %.
Velikost plochy

∫ 4
−4 p(x), kde p je funkce pravděpodobnosti, nám udává zjǐstěných

100 %. Při zjǐst’ováńı, jaká je empirická pravděpodobnost, dostaneme při hodnotě
intervalu 0,40,4) výše uvedený obraz . [24]



Obrázek 3.8: Znázorněńı empirické pravděpodobnosti pro
[24]

Empirická pravděpodobnost v tomto př́ıpadu je. Statistickou pravděpodobnost
vyjádř́ıme jako poměr: ∫ 4

−4 p(x)∫ 4
0 p(x)

[24]

Distribučńı funkce

Rozděleńı pravděpodobnosti náhodné veličiny lze jednoznačně popsat
pomoćı distribučńı funkce, kterou znač́ıme. Distribučńı funkce vyjadřuje pravděpodobnost,
že č́ıselná realizace náhodné veličiny X nepřekroč́ı na reálné ose danou hodno-
tu. Vzorec:Rozděleńı pravděpodobnosti náhodné veličiny lze jednoznačně popsat
pomoćı distribučńı funkce, kterou znač́ıme F (x). Distribučńı funkce vyjadřuje
pravděpodobnost, že č́ıselná realizace náhodné veličiny X nepřekroč́ı na reálné
ose danou hodnotu [10] . P je ve vzorci pravděpodobnost. Vzorec pro výpočet:
F (xp) = P (Xxp) = p

Distribučńı funkce má následuj́ıćı vlastnost́ı:

• F (x) je neklesaj́ıćı a zprava spojitá.

• Plat́ı, že 0F (x)1.



• Plat́ı, že F (x)0prox–aF (x)1prox . [10]

Kvantilová funkce

Kvantilová funkce je neklesaj́ıćı a zprava spojitá. Z kvantilové funkce
lze jednoznačně určit funkci distribučńı . [16] Vzorec pro kvantilovou funkci: F −
1(u) = infx : F (x)u.

Korelace / Korelačńı funkce

Korelace znamená vzájemný lineárńı vztah mezi znaky či veličinami x
a y. Mı́ru korelace pak vyjadřuje korelačńı koeficient, který se pohybuje v hod-
notách od 1 až po +1. V rámci souboru několika jedinc̊u, můžeme na každém z
nich pozorovat r̊uzné veličiny (u lid́ı např. výšku, váhu, atd.). Nezávislost dvojice
znak̊u lze ověřit výpočtem korelace. Tuto metodu můžeme aplikovat pouze tam,
kde každý z dvojice znak̊u nabývá bud’ č́ıselných (kvantitativńıch) hodnot, anebo
aspoň takových kvalitativńıch hodnot, které lze logicky uspořádat (např. stupeň
dosaženého vzděláńı). Vztah mezi znaky či veličinami x a y může být kladný,
pokud (přibližně) plat́ı y = kx, nebo záporný (y = −kx). .Základem výpočtu
korelačńıho koeficientu je, zda dvojice sledovaných znak̊u nabývá často zároveň:

• nadpr̊uměrných či zároveň podpr̊uměrných hodnot – potom se jedná o sou-
hlasnou také kladnou korelaci.

• hodnoty jsou často na opačných stranách od pr̊uměru – potom se jedná o
nesouhlasnou také zápornou korelaci. stejné i r̊uzné vzájemné polohy obou
znak̊u v̊uči pr̊uměru se vyskytuj́ı přibližně stejně často - potom se jedná
o žádnou korelaci také nekorelovanost Korelace se vyjadřuje č́ıslem od po-
kud jsou hodnoty bĺızké 0, signalizuj́ı nekorelovanost. Hodnoty umı́stěné
dále od nuly signalizuj́ı kladnou nebo zápornou korelaci podle znaménka
vypočteného koeficientu . [16]

Plat́ı: Existuj́ı dvě náhodné veličiny x a y, které maj́ı konečné nenulové rozptyly.
Vyjádřeńı mı́ry závislosti mezi těmito veličinami využ́ıvá vztahu nazývaného ko-
relačńı funkce. V př́ıpadě, že jsou veličiny nekorelované (neńı mezi nimi korelačńı
vztah).[16] Jinak mezi nimi existuje korelačńı vztah. Ačkoli jsou dvě náhodné
veličiny nekorelované, nemuśı být nezávislé .

Autokorelačńı funkce

Znač́ıme ji ACF. Autokorelace je jev, kterým ve statistice označujeme
porušeńı Gauss-Markovova požadavku pro možnost odhadu hodnoty jisté náhodné
veličiny (takzvané závisle proměnné).

• v intervalu < dD; dH > nemůžeme rozhodnout, zda se jedná o korelaci, či
nikoliv

• interval < dH; 2 > poukazuje na statisticky nevýznamnou pozitivńı auto-
korelaci

• interval < 2; 4 − dH > poukazuje na statisticky nevýznamnou negativńı
autokorelaci



• v intervalu < 4 − dH; 4 − dD > nemůžeme rozhodnout, zda se jedná o
korelaci, či nikoliv

• interval < 4 − dD; 4 > poukazuje na statisticky významnou negativńı au-
tokorelaci . Vzorec pro autokorelaci: = 2 ∗ In Plat́ı, 2 je definovaný rozptyl
náhodných složek a In je jednotková matice řádu n.

Pro autokorelaci plat́ı:

• interval < 0; dD > znač́ı pozitivńı autokorelaci

• v intervalu < dD; dH > nemůžeme rozhodnout, zda se jedná o korelaci, či
nikoliv

• interval < dH; 2 > poukazuje na statisticky nevýznamnou pozitivńı auto-
korelaci

• interval < 2; 4 − dH > poukazuje na statisticky nevýznamnou negativńı
autokorelaci intervalu < 4 − dH; 4 − dD > nemůžeme rozhodnout, zda se
jedná o korelaci, či nikoliv

• interval < 4 − dD; 4 > poukazuje na statisticky významnou negativńı au-
tokorelaci .

Vzorec pro autokorelaci:
Plat́ı, je nám neznámý rozptyl náhodných složek a je jednotková matice

řádu.

Obrázek 3.9: Obr.č. 9 – Graf autokorelace
[17]



3.3 IDF křivky/modely

IDF (Intenzita š́ı̌rkové frekvence) křivka je matematická funkce, jenž se
vztahuje k hodnotě množstv́ı potkáváńı a srážek prvk̊u, intenzitě jejich trváńı a
zároveň četnosti jejich výskytu. Tyto křivky jsou běžně použ́ıvané v hydrologii
pro předpov́ıdáńı povodńı a u inženýrských staveb, při projektováńı městského
odvodňovaćıho systémy a konstrukćı.[12] Velmi často použ́ıváme tyto křivky v
hydrologii. Jsou velmi d̊uležitou součást́ı předpovědi povodńı. Daľśım vědeckým
oborem, který použ́ıvá IDF křivky je hydrometeorologie, která pomoćı analýzy
IDF křivek zkoumá a interpretuje srážkové úhrny v daném čase. Je zde popisována
intenzita srážek po stanovenou dobu. [17] IDF křivka je grafickým znázorněńım
pravděpodobnosti, že dojde k dané pr̊uměrné intenzitě srážek za určitou dobu
na určitém daném mı́stě. Osy grafu IDF tvoř́ı intenzita srážky, která je měřena
v mm/h, doba srážky znač́ı dobu, po kterou pršelo při určité intenzitě, doba
návratnosti znač́ı, jak často se opakuje tato dešt’ová intenzita. [29] Urbaniza-
ce vyplývaj́ıćı z prudkého nár̊ustu populace vytvář́ı tlak na abnormálńı rozvoj
infrastruktury. T́ım čińı mnoho oblast́ı zranitelněǰśımi v̊uči extrémńım klima-
tickým změnám a předevš́ım extrémńım dešt’̊um. V souvislosti s t́ımto přicháźı
větš́ı potřeba použit́ı vhodného modelu výpočtu IDF křivek. Hydrologové jsou te-
dy v́ıce nuceni zabývat se problémem posuzováńı pravděpodobnosti extrémńıch
srážkových událost́ı v r̊uzných časových intervalech, a pro r̊uzné doby návratu,
v závislosti na oblasti ćılového povod́ı. Klasickým zp̊usobem syntézy výsledk̊u
takových studíı je produkce zv. intenzity srážek - trváńı - frekvence (IDF) křivky
. [18]

Obrázek 3.10: Graf IDF křivky
[29]



3.3.1 Agregace srážek

”
Agregace je vzájemné spojováńı destabilizovaných částic ve větš́ı celky,

př́ıpadně jejich adheze na povrchu jiných materiál̊u“. Částice jsou schopny agre-
govat, pokud vykazuj́ı schopnost přilnavosti a pokud maj́ı možnost se vzájemně
setkávat a může tak doj́ıt k jejich srážeńı. Ke vzájemnému setkáváńı docháźı
pohybem částic, a tento může prob́ıhat r̊uznými zp̊usoby. [1] Agregace srážek
je zmenšeńı časového měř́ıtka. Lze to provádět r̊uznými metodami, pro účely
výpočt̊u dat v této bakalářské práci byla použita metoda sumy po časovém in-
tervalu. Př́ıklad metod, které lze provádět:

•
”
Perikinetickou, zp̊usobenou Brownovým pohybem

• Ortokinetickou-vertikálńı, zp̊usobenou gravitačńı silou (nazývanou diferenčńı
sedimentace)

• Ortokinetickou-horizontálńı, zp̊usobenou pohybem/prouděńım kapaliny“ Ki-
netika procesu, popisuje agregaci pomoćı rychlost́ı změn agregát̊u. Rychlost
agregace záviśı na:

• frekvenci srážek částic

• účinnosti srážek, tj. na tom, zda daná srážka vede k adhezi [1]

frekvence počtu srážek se vypoč́ıtá: na jednotku objemu za určitou jednotku času
mezi a částicemi o velikosti a rychlostńı konstantě (koeficient rychlosti srážek).
Vše záviśı na velikosti částic a zp̊usobu transportu částic. Vzhledem k rozd́ılným
interakćım mezi částicemi, nevedou všechny srážky částic k tvorbě agregát̊u.

”
Pod́ıl srážek vedoućıch k úspěšné agregaci je vyjádřen tzv. faktorem účinnosti

srážek koeficientem účinnosti agregace . [1] Pokud p̊usob́ı silné odpudivé śıly,
dojde k situaci, že ze žádné srážky nevznikne agregát, potom = 0.

”
Pokud

p̊usob́ı silné přitažlivé śıly a nevyskytuje se energetická bariéra, potom = 1. Za
předpokladu, že každá srážka částic úst́ı v tvorbu agregátu (= 1) a suspenze obsa-
huje pouze Ni částic velikosti i a Nj částic o velikosti j, pak pro rychlost změny kon-
centrace částic o velikosti k (k = i+j)“ plat́ı: dNk/dt = 1/2kijNiNj−NkkikNi
.

∞∑
n=1

2−n = 1 (3.1)

[1]

3.3.2 GEV rozdeleni

Extrémńı projevy počaśı a klimatu se vyskytuj́ı na celé Zemi a ovlivňuj́ı
život lidstva. Výsledky vědeckých pozorováńı a vytvořeńı současných globálńıch
a regionálńıch klimatických model̊u nám sděluj́ı, že nás extrémńı projevy klimatu
v souvislosti s globálńımi změnami čekaj́ı stále častěji a s větš́ı razanćı než v
minulosti.[30] Proto je velmi d̊uležitá znalost extrémńıch hodnot všude tam, kde je
nutné se vyznat v potencionálńım výskytu určitého extrému, a to proto, aby bylo
možné včas a s účinnost́ı přijmout bezpečnostńı opatřeńı, která mohou zabránit
škodám, ke kterým by vlivem této extrémńı události mohlo doj́ıt. Ke kvantifikaci



meteorologických extrémů slouž́ı Generalized Extreme Value Distribution (GEV).
V př́ıpadě, že použijeme analýzu pomoćı GEV, analyzujeme sṕı̌se maximálńı
př́ıpustné hodnoty než extrémńı překročeńı hraničńıch hodnot. Za t́ımto účelem
rozděĺıme data do stejné kategorie a sledujeme pouze největš́ı (nebo nejmenš́ı)
hodnotu, která se objevuje v každé z kategoríı. Např́ıklad poznáńı, že dnes silně
pršelo, nemůže nijak ovlivnit pravděpodobnost extrémńıho deště v ten daný den,
ale může ovlivnit budoućı poznáńı extrémńıch jev̊u v dlouhodobém zkoumáńı. A
to v souvislosti se sledováńım daľśıch hodnot v r̊uzných dnech. [6]

3.3.3 L-momenty

Je metoda výpočtu parametr̊u teoretických rozděleńı. Jej́ı přednost́ı a
výhodou jsou výpočetńı jednoduchost a dobré výsledky pro malé a středńı výběry.
Metoda se použ́ıvá k odhadováńı parametr̊u rozděleńı např́ıklad teplotńıch ex-
trémů. Metodu lze použ́ıt a je zvlášt’ doporučována pro odhad parametr̊u me-
teorologických extrémů v ČR.

”
L-momenty jsou lineárńı kombinace realizaćı vy-

brané proměnné, pomoćı nichž lze úplně popsat jakékoli rozděleńı“. Výhodou této
metody, oproti ostatńım momentovým metodám je, lepš́ı spolehlivost a fakt, že
nejsou tolik citlivé na odlehlé hodnoty . [22]

”
Využit́ı L-moment̊u neńı omezeno

pouze na odhady parametr̊u rozděleńı. Pomoćı diagramů L-moment̊u (např́ıklad
graf L-̌spičatosti v̊uči L-̌sikmosti) lze stanovit jakému rozděleńı nejlépe vyho-
vuj́ı pozorovaná data“. Určeńı podobných oblast́ı je d̊uležité pro daľśı metodu
odhadu parametr̊u GEV rozděleńı, tzv. ROI metodu (z anglického Region Of In-
fluence), která je vhodná pro analýzu extrémńıch srážkových úhrn̊u na stanićıch.
ROI metoda je použ́ıvána k odhadu parametr̊u nejen srážkových dat na dané
srážkoměrné stanici, ale také zpracovává data v př́ıslušném okoĺı srážkoměrné
stanice. L-momenty jsou d̊uležitou a velmi použ́ıvanou souhrnnou statistikou.

”
Statistiky momentu vzorku, zejména šikmost a špičatost, jsou často použ́ıvány

k posouzeńı bĺızkosti pozorovaného vzorku. Tato statistika je však nedostatečná.
Šikmost a špičatost jsou algebraicky ohraničené, jejich hranice jsou závislé na ve-
likosti vzorku. Řešeńım je alternativńı př́ıstup založený na statistice L-moment“.
[11]



4. Praktická část

4.1 Výsledky práce

Po vyhodnoceńı dat źıskaných ze všech 23 stanic bylo zjǐstěno, že nej-
vyšš́ı pr̊uměrná hodnota srážek za celé sledované obdob́ı (1999 – 2018) byla
naměřena v pr̊uběhu těchto let v měśıci červenec. Za celé obdob́ı pr̊uměrně na-
pršelo 12,98 mm srážek. Minimálńı pr̊uměrnou hodnotu dešt’ových srážek neńı
možné sledovat, protože množstv́ı zachycených srážek v jednotlivých srážkoměrech
je ovlivněno kalibraćı přepadové nádoby jednotlivých př́ıstroj̊u. Odlǐsná kalib-
race ovlivňuje velmi malé množstv́ı srážek, které nedosahuje určité hladiny a
je tedy neměřitelné a předevš́ım neporovnatelné (1 mm). Stanićı, která dosáhla
nejvýrazněǰśıho maxima za dané obdob́ı (1999 – 2018) v měśıci červenci je stani-
ce D11 Karlov, kde napršelo pr̊uměrně 223,87 mm srážek. Horńı extrémy Q95%
jsou obdobné u všech 23 zkoumaných stanic. Měśıc červenec byl vyhodnocen jako
srážkově nejvýznamněǰśı 20x, a to pro stanice D1, D2, D3, D5, D6, D7, D8, D9,
D10, D11, D12, D13, D15, D16, D17, D18, D20, D21, D22, D23. Jako druhý v
pořad́ı srážkově nejvýznamněǰśı byl vyhodnocen dle výsledk̊u zkoumáńı 3x měśıc
červen, a to u stanic D04, D21 a D19. Z IDF křivek potom vyplývá, že srážkově
nejvýznamněǰśı byl analyzován rok 2013. V roce 2013 byla v ČR i na územı́
Hlavńıho města Praha velká povodeň. Tuto povodeň zp̊usobily nadměrné srážky
ve formě deště a krupobit́ı. Nadpr̊uměrně významnými se v tomto roce jev́ı letńı
měśıce červen a červenec.

Ze zpracované tabulky vyplývá, že pr̊uměrnými hodnotami v měśıci
červenci, za celou dobu sledováńı srážkových úhrn̊u za roky 1999 – 2018 jsou
zat́ıženy všechny stanice mimo stanici D19. Maximálńı pr̊uměrnou hodnotu vy-
kazuj́ı stanice 6 x v červnu (D01, D03, D09, D10, D15, D19), 10 x v červenci
(D02, D05, D11, D14, D17, D18, D20, D21, D22, D23), 2 x v květnu (D04, D07),
4 x v srpnu (D08, D12, D13, D16) a 1 x v zář́ı (D06). Extrémńı horńı hodno-
tu srážkových úhrn̊u za sledované obdob́ı vykazuj́ı vybrané srážkoměrné stanice
takto: 2 x měśıc červen (D03, D19 a D21) a 20 x v měśıci červenci (D01, D02,
D04, D05, D06, D07, D08, D09, D10, D11, D12, D13, D14, D15, D16, D17, D18,
D20, D22, D23).

Z dat, které jsou obsaženy v časových osách lze zjistit také následuj́ıćı:
svislé kvantily až do mediánu jsou velmi podobné u všech sledovaných stanic.

Z dat, které lze dohledat v př́ılohách (časových osách) lze např. vypoč́ıst
toto:

• Pr̊uměr (mean) byl naměřen a vypoč́ıtán nejvyšš́ı na stanici D14 v měśıci
červenec a činil 2,96 mm.

• Nejnižš́ı pr̊uměr (mean) byl naměřen a vypoč́ıtán na stanici D03 v měśıćıch
únoru a prosinci, a činil 1,6 mm.

• Nejvyšš́ı extrém (Q95) byl vypočten a naměřen na stanici D14 v červenci a
činil 9,53 mm. Nejnižš́ı extrém byl na stanici D03 a D13 v měśıci únoru a
činil 1,6 mm.
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Stanice pr̊uměr maximum horńı extrém q95

měśıc
Hodnota

(mm)
měśıc

Hodnota

(mm)
nutné maximum nutné minimum

měśıc Hodnota (mm) měśıc
Hodnota

(mm)
D01 7 2,53 6 243,92 7 6,70 12 1,68
D02 7 2,92 7 86,93 7 8,92 2,3,10,11,12 1,85
D03 7 2,61 6 127,65 6 7,73 1,2 1,60
D04 7 2,78 5 166,57 7 6,47 1,2,3,10,11,12 1,82
D05 7 2,72 7 182,20 7 6,85 1,2,3,10,11,12 1,73
D06 7 2,64 9 100,77 7 7,23 1,2,3,10,11,12 1,83
D07 7 2,67 5 148,90 7 8,20 1,2,3,10,11,12 1,68
D08 7 2,56 8 225,87 7 7,08 1,2,3,11,12 1,65
D09 7 2,75 6 192,60 7 8,30 11,12 1,65
D10 7 2,77 6 154,80 7 7,73 1,2,3,11,12 1,75
D11 7 2,77 7 223,87 7 8,28 11 1,73
D12 7 2,71 8 205,49 7 7,87 1,2,3,11,12 1,73
D13 7 2,52 8 151,30 7 6,52 2 1,60
D14 7 2,96 7 119,59 7 9,53 1,11 1,75
D15 7 2,53 6 189,00 7 6,52 1,2,3,10,11,12 1,78
D16 7 2,71 8 147,99 7 7,66 1,2,3,10,11,12 1,78
D17 7 2,65 7 95,54 7 8,06 1,2,3,11,12 1,68
D18 7 2,70 7 85,85 7 7,00 1,2,3,11,12 1,80
D19 6 2,79 6 58,80 6 8,16 1,2,3,10,11,12 1,70
D20 7 2,77 7 88,42 7 6,88 1,2,3,11,12 1,68
D21 7 2,52 7 48,33 6 6,67 1,2,3,11,12 1,73
D22 7 2,80 7 107,77 7 8,43 1,2,3,10,11,12 1,67
D23 7 2,75 7 92,27 7 8,33 1,2,3,11,12 1,68

• Nejvyšš́ı pravděpodobnost (p0), že nebude pršet byla vypočtena u stanice
D22 v červenci a činila 0,94. Nejnižš́ı pravděpodobnost, že nebude pršet
byla vypočtena u stanice D19 v měśıci srpen a činila 0,77.

• Dle vzorce (1–p0) lze přepoč́ıtat pravděpodobnost, že bude pršet:

• pro stanici D22 plat́ı: 1− 0, 94 = 0, 06

• pro stanici D19 plat́ı: 1–0, 77 = 0, 23.

Z výpočt̊u vyplývá také tento výsledek:

• nejnižš́ı pravděpodobnost, že bude pršet je vypočtena dle výše uvedeného
vzorce pro stanici D22 a čińı 0,06.

• Nejvyšš́ı pravděpodobnost, že bude pršet byla vypočtena dle výše uvedeného
vzorce pro stanici D19 a čińı 0,23.

• Lze tedy konstatovat, že je vyšš́ı pravděpodobnost, že bude pršet na stanici
D19 než na stanici D22.



Obrázek 4.1: Přehledová mapka vybraných stanic

Obrázek 4.2: Časová řada stanice D17 Chodov



Obrázek 4.3: IDF CHODOV

IDF model srážkoměrné stanice D17 Chodov znázorňuje srážkové úhrny
za obdob́ı od 6.4.1999 do roku 2018. Na svislé ose jsou znázorněny srážkové úhrny
v mm. Na ose horizontálńı jsou znázorněny měśıce a roky. Z vygenerovaného
modelu vyplývá, že srážkově nadpr̊uměrnými byly v této srážkoměrné stanici
D17 měśıce července se srážkovým pr̊uměrem 95,54 mm. Nadpr̊uměrnými se jev́ı
roky 2004 cca 130 mm srážek, rok 2005 se 160 mm srážek a rok 2013 s 240 mm
srážek. Ostatńı roky se držely silně pod pr̊uměrnou hodnotou cca do 50 mm srážek
za rok.



5. Diskuse

Při psańı této bakalářské práce vzniklo mnoho významných problémů.
Práce byla napsána a definována v programu LaTeX, v online editoru Overle-
af.com. Tento editor je velmi významným pomocńıkem, pokud jej zcela a do
detail̊u ovládáte. Pro napsáńı práce bylo nutné nejprve nadefinovat obsah po-
moćı př́ıkaz̊u. Je však nezbytné, aby byly př́ıkazy zcela správně a bez chyb. V
opačném př́ıpadě může doj́ıt ke zčervenáńı celého textu a program hláśı error. V
textu neńı zcela jasné, kde došlo k chybě. Neznalost programu může vést k do-
sti významnému zdržeńı. Při správné definici je program schopen vytvořit lepš́ı,
kvalitněǰśı a na a profesionálněǰśı formát tabulek, text̊u, obrázk̊u a graf̊u, než je
tomu u klasického programu word. Samotné vyhodnoceńı dat je provedeno v pro-
gramovaćım jazyku R. Pro potřebu napsáńı této bakalářské práce bylo použito
dat z dvaceti tř́ı srážkoměrných stanic Hlavńıho města Prahy za obdob́ı od roku
1999 do současnosti. Jedná se o tyto stanice: D01 ŘEPY, D02 KOPANINA,
D03 VIDOULE, D04 VYPICH, D05 BRUSKA, D06 SUCHDOL, D07 BARRAN-
DOV, D08 KYJE, D09 RADOTÍN, D10 LÁDVÍ, D11 KARLOV, D12 FLORA,
D13 PROSEK, D14 ZELENÁ LIŠKA, D15 HRDLOŘEZY, D16 KAMÝK, D17
CHODOV, D18 KOZINEC, D19 ÚČOV, D20 DUBEČ, D21 ČERTOUSY, D22
MIŠKOVICE, D23 ÚJEZD NAD LESY.

Na tato data byla aplikována metoda výpočt̊u a tvorby graf̊u a ta-
bulek v programovaćım jazyku R. Byla zpracována závěrečná tabulka shrnut́ı
výsledk̊u, kde byly porovnány minutové údaje a vyhodnoceny byly kategorie jako
jsou pr̊uměr, maxima, extrémńı hodnoty a porovnáńı za jednotlivé měśıce v roce,
pravděpodobnost srážkových úhrn̊u.

Měřeńı srážkoměrných stanic jsou ovlivňovány r̊uznými faktory. Jsou
jimi nečistoty a poškozeńı śıtka, ucpané śıtko, rozbitý překlopák, umı́stěńı stromu
nad měř́ıćı stanićı, špatně vybraný terén pro umı́stěńı stanice.

Vypočtené výsledky mohou ovlivnit faktory jako jsou: nezapočteńı od-
chylek, chyba zp̊usobená špatně zadanými kódy v programu R-Studio, chybně
zvolené zaokrouhleńı hodnot, chybně nastavené vzorce pro výpočty, numerické
chyby, chybně zkalibrovaný př́ıstroj.

Minimálńı pr̊uměrnou hodnotu dešt’ových srážek neńı možné sledovat,
protože množstv́ı zachycených srážek v jednotlivých srážkoměrech je ovlivněno
kalibraćı přepadové nádoby jednotlivých př́ıstroj̊u. Odlǐsná kalibrace ovlivňuje
velmi malé množstv́ı srážek, které nedosahuje určité hladiny a je tedy neměřitelné
a předevš́ım neporovnatelné (1 mm).
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6. Závěr

Ćıle práce se mi podařilo naplnit částečně. Vzhledem k obsáhlosti tématu,
jako takového, nebylo možné téma pojmout jako celek, ale pouze jako d́ılč́ı část.
Byla provedena rešerše relevantńı literatury, a práce byla rozdělena na dvě části.
Prvńı byla věnována historii meteorologie a měřeńı srážek, což je d̊uležitá složka
práce. Druhá část práce byla zaměřena na jednotlivá témata souvisej́ıćı se zpra-
cováńım naměřených dat a na vysvětleńı jednotlivých pojmů popisné statistiky.
Data byla źıskána od vedoućıho práce Ing. Filipa Strnada.

Daľśım d̊uvodem částečného naplněńı ćıle je fakt, že jsem se jako autorka
práce setkala s programy LaTeX a online editorem Overleaf.com poprvé a jeho
neznalost mi značně zkomplikovala práci.

Zpracováváńı tohoto tématu mi přineslo mnoho nových poznatk̊u v
oblasti meteorologie a hydrometeorologie. Neméně významným př́ınosem je se-
známeńı se s významnost́ı plochy studovaného územı́, s jeho vlastnostmi, s pedolo-
gickým a geologickými podmı́nkami, faunou a florou. Neméně d̊uležitým př́ınosem
je poznáńı nových technologíı při sledováńı meteorologických jev̊u a zpracováńı
dat źıskaných pozorováńım.

Uvědoměńı si d̊uležitosti vody a s t́ım spojených nebezpečných klima-
tických změn zp̊usobených člověkem je daľśım d̊uležitým aspektem této práce.
Zamyšleńı nad hospodařeńım se srážkovými vodami, jejich použit́ı, chováńı se k
př́ırodě, to vše se stalo vedleǰśım a zároveň skrytým ćılem práce.

Závěrem nelze nesouhlasit s Niccolou Machiavellim, který řekl:
”
Základńı

lidskou slabost́ı je, že člověk nepředv́ıdá bouři, když je pěkné počaśı“. [5] Je to
cela jistě k zamyšleńı, př́ıroda je mocněǰśı a složitěǰśı, než jsme možná schopni
si přiznat. V návalu vlastńı nabubřelosti a domýšlivosti nič́ıme systematicky vše
okolo sebe. Př́ırodu, vztahy, kulturu. Pokora a respekt v̊uči př́ırodě je základńı
podmı́nkou budoućıho života na Zemi. V tomto všem nám může pomoci naše
vlastńı uvědoměńı, výchova v rodinách, vzděláńı, zájem o vědu a věda samotná.

Nicméně doufám, že tato práce bude př́ınosem nejen pro mne, ale i
pro ostatńı, kteř́ı se chtěj́ı t́ımto tématem do budoucna zaob́ırat. Pro mne se
ale otev́ırá možnost pokračováńı tématu v následném studiu a psańı diplomové
práce. Téma skýtá možnost se jednotlivými zjǐstěnými daty zač́ıt zaob́ırat v́ıce
do hloubky, to bakalářská práce svým rozsahem neumožnila.
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[1] Agregace srážek. url: http://www.pivokonsky.wz.cz/UV/uprava_vod_
3.pdf)..

[2] TOLASZ et al. Atlas podneb́ı Česka. Český hydrometeorologický ústav: Pra-
ha, 2007, s. 255.

[3] Aristotle. Meteorologica. url: https://1url.cz/dzam0.
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ře
ze

n
1.

72
0.

40
1.

58
1.

65
1.

65
1.

67
1.

67
1.

68
10

.3
2

10
.2

9
26

.9
0

0.
87

0.
81

0.
93

0.
08

0.
14

0.
15

0.
15

D
u
b

en
1.

89
1.

05
1.

62
1.

65
1.

65
1.

67
1.

67
3.

30
20

.2
7

8.
66

8.
67

0.
87

0.
74

0.
91

0.
40

0.
40

0.
36

0.
31

K
v
ět
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ář́
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ře
ze

n
1.

79
0.

85
1.

58
1.

58
1.

68
1.

70
1.

82
1.

82
35

.0
0

23
.9

0
17

.6
1

0.
60

0.
58

0.
92

0.
12

0.
16

0.
14

0.
12

D
u
b

en
1.

98
1.

21
1.

58
1.

58
1.

67
1.

70
1.

82
3.

52
23

.9
2

7.
59

6.
85

0.
74

0.
64

0.
91

0.
43

0.
41

0.
37

0.
33

K
v
ět
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Ú
n
or

1.
69

0.
21

1.
55

1.
58

1.
58

1.
70

1.
73

1.
73

4.
67

7.
94

30
.4

5
0.

29
0.

32
0.

93
0.

02
0.

08
0.

10
0.

12
B

ře
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ář́

ı
2.

02
1.

75
1.

53
1.

58
1.

67
1.

70
1.

73
3.

52
36

.4
2

9.
95

5.
83

0.
81

0.
73

0.
89

0.
56

0.
50

0.
41

0.
33

Ř́
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ět

en
2.

21
2.

07
1.

57
1.

60
1.

70
1.

75
1.

75
4.

97
42

.0
3

7.
67

4.
56

0.
82

0.
69

0.
88

0.
56

0.
45

0.
36

0.
29

Č
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Č

er
ve

n
ec

2.
52

3.
28

1.
55

1.
58

1.
58

1.
60

1.
60

6.
52

44
.9

2
6.

04
2.

97
0.

83
0.

64
0.

86
0.

81
0.

73
0.

65
0.

58
S
rp

en
2.

31
3.

10
1.

53
1.

58
1.

58
1.

60
1.

60
6.

17
15

1.
30

17
.7

5
3.

46
0.

84
0.

66
0.

85
0.

66
0.

55
0.

48
0.

43
Z

ář́
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ář́
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ře
ze

n
1.

74
0.

46
1.

60
1.

63
1.

63
1.

73
1.

73
1.

78
16

.1
2

16
.0

0
23

.8
6

0.
55

0.
53

0.
92

0.
09

0.
13

0.
14

0.
15

D
u
b

en
1.

83
0.

77
1.

52
1.

62
1.

63
1.

73
1.

73
1.

82
21

.4
3

9.
61

11
.1

8
0.

75
0.

64
0.

91
0.

26
0.

29
0.

28
0.

26
K

v
ět
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Č
er

ve
n

2.
57

3.
61

1.
50

1.
53

1.
67

1.
68

1.
68

6.
67

82
.6

0
9.

10
3.

02
0.

82
0.

67
0.

85
0.

76
0.

63
0.

51
0.

38
Č
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IDF modely

Obrázek 1: IDF model stanice D01
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Obrázek 2: IDF model stanice D02
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Obrázek 3: IDF model stanice D03
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Obrázek 4: IDF model stanice D04
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Obrázek 5: IDF model stanice D05
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Obrázek 6: IDF model stanice D06
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Obrázek 7: IDF model stanice D07
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Obrázek 8: IDF model stanice D08
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Obrázek 9: IDF model stanice D09

33



Obrázek 10: IDF model stanice D10
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Obrázek 11: IDF model stanice D11
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Obrázek 12: IDF model stanice D12
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Obrázek 13: IDF model stanice D13

37



Obrázek 14: IDF model stanice D14
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Obrázek 15: IDF model stanice D15
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Obrázek 16: IDF model stanice D16
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Obrázek 17: IDF model stanice D17
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Obrázek 18: IDF model stanice D18
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Obrázek 19: IDF model stanice D19
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Obrázek 20: IDF model stanice D20
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Obrázek 21: IDF model stanice D21
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Obrázek 22: IDF model stanice D22
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Obrázek 23: IDF model stanice D23
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