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Abstrakt: Pro analyzu ploSnych 1dennich sezénnich srazkovych maxim byla vyuzita data
interpolovanych dennich hodnot srazek za obdobi 1961-2020. Analyza byla provadéna
v pravidelné siti ¢tvercovych polygonu s plochou od 16 do 324 km2 Pro kazdy polygon a
jednotlivé roky byly zjiStovany maximalni ploSné 1denni Uhrny srazek za sezénu od 15. dubna
do 15. fijna. Vznikly fady 60 hodnot sezéonnich maxim, které byly nasledné statisticky
zpracovany. Vysledky byly analyzovany v prostfedi GIS. Kromé ocekavanych rozdild mezi
nizinnymi oblastmi, pahorkatinami a horskymi oblastmi obecné jsou patrné i regionalni rozdily,
napt. vétsi variabilita 1dennich srazkovych maxim v Cechach oproti Moravé. Byly zjistovany i
zavislosti statistickych charakteristik 1dennich maximalnich srazek na velikosti plochy.

Klicova slova: 1denni maximalni srazky — statistické charakteristiky — ploSna analyza

Abstract: Data from interpolated daily rainfall totals for the period 1961-2020 were used for
the area analysis of 1-day annual rainfall maxima. The analysis was performed in a regular
grid of square areas ranging from 16 to 324 km2. For each area and individual year, maximum
areal 1-day rainfall totals were derived for the period between 15 April and 15 October.
Datasets of 60 seasonal maximum values were created and further statistically processed.
The results were analysed in the GIS environment. As expected, there are noticeable
differences between lowlands, uplands and mountain areas in general. In addition, regional
differences are visible, e.g. greater variability of 1-day rainfall maxima in Bohemia compared
to Moravia. Furthermore, the dependence of statistical characteristics of 1-day rainfall maxima
on the considered size of the area was investigated.
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1. Uvod

Odvozeni vérohodnych hodnot N-letych srazkovych uhrnu je velmi dllezité nejen z hlediska
hydrologického modelovani, proto pravé odvozeni N-letych srazek v riznych €asovych a
prostorovych rozliSenich je souc€asti fedeni projektu PERUN. Cilem tohoto pfispévku bylo
vyuziti zpracovanych rastrovych dat interpolovanych dennich uhrna srazek za obdobi 1961—
2020 pro prostorovou analyzu statistickych charakteristik sezénnich maximalnich 1dennich
srazek. Poznatky z hromadného zpracovani v nékolika rdznych prostorovych rozliSenich
mohou byt dale vyuzity pfi feSeni projektu.
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2. Data
Zakladnim vstupem pro analyzu 1dennich srazkovych maxim byly interpolované denni uhrny
srazek za obdobi 1961-2020 ve formé rastrovych dat. JelikoZ metodika zpracovani téchto dat
nebyla v dobé psani tohoto pfispévku oficialné publikovana, jsou uvedeny pouze zakladni
informace z pisemného vyjadreni autora Petra St&panka (CzechGlobe), ktery data poskytl.

Interpolovany byly denni srazkové uhrny ve srazkomérnych stanicich zpracovanych do formy
tzv. technickych (homogenizovanych) fad a uloZzenych do databaze CLIDATA. Metoda
interpolace byla regresni kriging, kde jako prediktory byly zvoleny nadmofska vyska,
zemépisna délka a Sitka a expozice vici svétovym stranam, pfi¢emz v mistech srazkomérnych
stanic hodnoty v rastru odpovidaji vstupni hodnoté z bodového méfeni.

Vzhledem k tomu, Ze nejvy$si denni Uhrny sraZzek v roce se na izemi CR vyskytuji zpravidla
ve vegetacni sezdné, bylo pro dalSi zpracovani zvoleno obdobi od 15. dubna do 15. fijna.
Celkem tedy do dalSiho zpracovani vstupovalo 10980 rastri (183 dni x 60 let) ve formatu
GeoTIFF.

3. Zpracovani dat

Pro snazSi zpracovani rastrovych dat dennich uhrnt srazek byl v prostiedi ArcGIS Pro
vytvofen tzv. mozaikovy dataset, coz je databazova tabulka, ktera obsahuje odkazy na
umisténi rastr v pocitacové siti, dalSimi udaji jsou sloupec s ¢asovou informaci vztahujici se
rastrovému snimku a sloupec obsahujici nazev veli€iny, kterou rastrova data predstavuiji.
Celkovy pocet radkla této tabulky odpovida podtu pouzitych rastrovych snimkd, vice o
mozaikovém datasetu viz oficialni weboveé stranky ArcGIS Pro: https://pro.arcgis.com/en/pro-
app/latest/help/data/imagery/mosaic-datasets.htm.

Pro u&ely zpracovani dat v GIS bylo tzemi CR rozdéleno do pravidelné sité& &tvercovych ploch
s variabilnim rozliSenim od 4x4 km do 18x18 km (ij. 15 riznych rozliSeni s plochou 16 az
324 km?). MFizky o velikosti 16, resp. 324 km?, jsou pro ilustraci znazornény na obr. 1.
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Obr.1 Rozsah prostorového rozlié"ehi bro -a{}halyzy, od 16 km? (vlevo) do 324 km2 (vpravo).
Fig. 1 Range of spatial resolution for the performed analyses, from 16 km? (left) to 324 km? (right).

Pro vS§echny mtizky danych rozliSeni byly metodou zonalini statistiky v GIS spocteny priimérné
hodnoty srazek v jednotlivych Etvercich. Vysledkem bylo 15 tabulek, kde kazdy fadek v tabulce
odpovida jednotlivému &tverci s hodnotou vySky srazek pro dany den.

DalSi zpracovani probéhlo za pomoci skripttl v Pythonu. Pro kazdy ¢tverec bylo vybrano denni
maximum za obdobi 15. dubna az 15. fijna pro kazdy rok z let 1961-2020. Téchto 60 maxim
bylo nasledné vyexportovano do samostatného textového souboru, kdy kazdy soubor
obsahoval celkem tfi sloupce: identifikator Ctverce, datum vyskytu maxima a hodnotu maxima.
VSechny fady sezénnich maxim byly nasledné statisticky zpracovany.
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V fadach byly nejprve detekovany horni odlehlé hodnoty pomoci procedur implementovanych
v knihovné extremevalues (van der Loo 2020) urCené pro prostfedi statistického jazyka R.
Konkrétné byly vyuzity algoritmy, hledajici odlehlé hodnoty ve vzorku dat vychazejiciho
z logaritmicko-normalniho rozdéleni na zakladé ocekavaného vyskytu hodnoty pozorovani.
Metoda je podrobnéji popsana v publikaci van der Loo (2010). Pro kazdy polygon byl timto
postupem odhadnut pocet odlehlych hodnot (0 az 5).

Pro kazdy Ctverec byl vytvofen model ¢ary opakovani odvozujici N-leté hodnoty sezonnich
1dennich srazkovych uhrnd. Pro vypocéet ¢ary opakovani bylo vyuzito tfiparametrické
logaritmicko-normalni teoretické statistické rozdéleni extrémnich hodnot (LN3) a pro odhad
parametrl zvoleny metody maximalni vérohodnosti (MLE) a L-momentu (LMO), pfiéemz byla
vzdy vyuzita metoda davajici lepSi odhad na zakladé Akaikeho informaéniho kritéria (AlIC;
Akaike 1974). Z celkového poctu 18123 polygonu, byla ve zhruba 75 % pfipadl na zakladé
tohoto kritéria preferovana metoda LMO a v 25 % pak metoda MLE.

Charakteristiky modelovych ¢ar opakovani: primér (model_mean), koeficient variace
(model_cv), koeficient asymetrie (model_cs) a pomér 1leté a 100leté hodnoty (pomér
N1/N100), vstupovaly poté do ploSnych analyz v prostfedi GIS.

4. Analyza vysledku

Plosné rozlozeni hodnot statistickych charakteristik model_mean, model_cv, model_cs a
poméru N1/N100 pro mfizku o velikosti 4x4 km je znazornéno v kartodiagramech na obr. 2.

Obr. 2 Plosné rozloZeni hodnot statistickych charakteristik modelovych ¢ar opakovani pro 1denni
srazkové uhrny, primér (model_mean; vlevo nahore), koeficient variace (model_cv; vpravo nahore),
koeficient asymetrie (model_cs; vievo dole) a pomér 1leté a 100leté hodnoty (pomér N1/N100; vpravo
dole).

Fig. 2 Spatial distribution of the statistical characteristics for theoretical return period curves from
daily rainfall totals, mean (model_mean; top left), variation coefficient (model_cv; top right), skewness
coefficient (model_cs; bottom left) and 1-year to 100-year ratio (pomér N1/N100; bottom right).

Nejvyssi hodnoty priméru sezénnich maxim (model_mean), se dle oCekavani vyskytuji
v horskych oblastech, kde svoji hlavni roli hraje orografie a navétrné efekty s ni spojené (obr. 2



vlevo nahofe). Za pozornost stoji oblast Sumavy a Novohradskych hor, kde jsou prdmérné
hodnoty maxim na jizn&ji poloZzené &asti hlavniho hfebene Sumavy niz$i nez v jeho severni
&asti a rovnéz i v podhlifi Sumavy a v Novohradskych horach. Svou roli zde rovnéz hraje
orografie vedouci nejen k zesilovani srazek vlivem navétfi, ale pfispivajici rovnéz ke vzniku
silnych boufek. Naopak nejmensi hodnoty sezénnnich maxim se vyskytuji v pomérné Sirokém
oblouku sahajicim od zapadnich Cech a vedoucim pres celou oblast ovlivnénou zavétiim
Krusnych hor az do Polabi.

Plosné rozlozeni koeficientu variace (model_cv), ktery vyjadfuje svoji hodnotou proménlivost
hodnot sezénnich maxim, je patrné z pravé horni €asti obr. 2. Na prvni pohled je zcela zjevny
rozdil mezi tzemim Cech a izemim Moravy a Slezska. Zatimco v Cechach se vétsi variabilita
vyskytuje jak v nizinnych oblastech, pahorkatinach a horach, na tzemi Moravy a Slezska maji
vysokou variabilitu pouze oblasti Beskyd a severni navétii Jesenikl. Zatimco vysoka variabilita
v horskych oblastech je pomérné snadno vysvétlitelna astym vyskytem srazkovych extrému
vlivem orografie, rozdily mezi variabilitou maxim v niZinach a pahorkatinach v Cechach a na
Moravé tak jednoduse vysvétlitelné nejsou, nicméné jednoznaéné souvisi s ¢etnosti vyskytu
extrémnich hodnot a jejich odlehlosti od priméru. Oblasti s nejmensimi hodnotami koeficientu
asymetrie (model_cs), viz obr. 2 vlevo dole, se takika kryji s misty, kde nebyla modelem
detekovana zadna odlehla hodnota (Sedé zbarvené ¢tverce na obr. 3).

Lnacuarry

Sasko o

‘ outliers_mean_ratio
Jelenia Gora

Walbrzych

Rybnk  ©
Rybnd

Jastrzebie-Zd

Bmo [E462 o
o

A . ; Jihe n!ky Jiomoravaky
Rezno . Kra) Kraj u CHKO
N‘QWIM C IK(‘ l‘ Strazovské
omava a v Trengin **Vic,
Straubing ¢ . 970m %

Hodonin -

| NG r ‘ - = i - :Mm Senica
Obr. 3 Pomér mezi primérem odlehlych hodnot sezonn/ch max1m a prumerem sezonmch maxim
danych rad.
Fig. 3 The ratio between the mean of the outliers of the seasonal rainfall maxima and the mean of

the seasonal rainfall maxima of the given data series.

Obrazek 3 znazorfiuje pomér mezi primérem odlehlych hodnot sezénnich 1dennich maxim a
primérem sezénnich 1dennich maxim (outliers_mean_ratio). Nejtmavéji zbarvena pole
koresponduji s nejvice odlehlymi hodnotami, a tedy s konkrétnimi extrémnimi srazkovymi
udalostmi. Z rozsahlejSich oblasti I1ze zminit pohraniéni severovychodni ¢ast KruSnych hor,
ktera byla zasazena orograficky zesilenymi srazkami 12. 8. 2002, dale uzemi pod Orlickymi
horami s vyskytem pfivalovych srazek dne 22. 7. 1998, pfip. Adr8passko, kde byly
zaznamenany pfivalové srazky dne 17. 6. 1979. Nutno podotknout, Ze vSechny zminéné
srazkové udalosti vyvolaly extrémni rozvodnéni vodnich toku.

Hodnoty poméri 1letych a 100letych odhadl (obr. 2 vpravo dole) koresponduji s velikosti
hodnot koeficientu variace, resp. asymetrie. Kromé obecné vyrazného rozdilu mezi uzemim



Cech a Moravy je zfetelny i pas vysokych pomér(i t&chto hodnot v &asti zapadnich Cech, kde
nizké hodnoty priimért a mala variabilita vede k nejmensim hodnotam odhadd 100letych
1dennich srazek na uzemi Cech.
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Obr. 4 Zavislost modelovych primérnych 1dennich maxim (model_mean) na nadmorské vysce pro
oblast Orlickych hor (nahofe) a Karlovarska (dole).

Fig. 4 Dependence of the model mean of daily maxima (model_mean) on altitude for the area of
Orlické hory (top) and Karlovarsko (bottom).
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Obr. 5 Zavislost modelovych poméri N1/N100 na nadmorfské vysce pro oblast Orlickych hor (nahore)
a Karlovarska (dole).

Fig. 5 Dependence of the model 1-year to 100-year ratio (pomér N1/N100) on altitude for the area of
Orlické hory (top) and Karlovarsko (bottom).
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Obr. 6 Zavislost modelovych primérnych 1dennich maxim (model_mean) na velikosti uvaZzované

plochy pro oblast Polabi (nahofe) a severozapadni navétfi Beskyd (dole).

Fig. 6 Dependence of the model mean of daily maxima (model_mean) on the extent of the
considered area for the Polabi region (above) and the north-west windward of the Beskydy mountains
(bottom).

Zkoumana byla také zavislost modelovych pramérnych 1dennich maxim a pomérd N1/N100
na nadmofské vysce. Vyznamny vliv na velikost 1dennich praimérnych maxim ma nadmorska
vySka v oblastech s vyraznym navétrnym efektem, viz obr. 4 nahofe (Orlické hory). Naopak na



zavétrné strané je zavislost na nadmorské vySce prakticky zanedbatelna, viz obr. 4 dole
(Karlovarsko). U poméri N1/N100 je v téchto dvou regionech situace opac¢na. Zatimco na
navétrné strané Orlickych hor Ize né&jakou zavislost vysledovat jen stéZi (obr. 5 nahofe), na
Karlovarsku s pfevazujicim zavétfim pravdépodobné nadmoiska vyska jisty vliv ma (obr. 5
dole).

U zavislosti primérnych sezénnich maxim na velikosti plochy byl pfedpokladan pokles jejich
hodnot s rostouci plochou. Vybrana byla dvé uzemi, jedno v nizinné oblasti (Polabi) a druhé
na severozapadnim navétfi Beskyd (obr. 6). Ani v jedné oblasti vSak nebyl prokazan u
primérnych 1dennich maxim vyznamnéjSi vztah. Totéz Ize tvrdit pro pomérné hodnoty
N1/N100.

5. Zaver

V prispévku byla provedena ploSna analyza statistickych charakteristik 1dennich sezonnich
maximalnich srazek (od 15. dubna do 15. Fijna) ziskanych z interpolovanych dennich Ghrn(
srazek za obdobi 1961-2020. Data byla hromadné zpracovana v prostfedi GIS a pomoci
Python skriptll v pravidelné gridové siti o ploSe polygonu 4x4 km az 18x18 km. Pro kazdy
polygon bylo ziskano celkem 60 hodnot maximalnich sezénnich 1dennich maxim, pro které
byla za vyuZiti logaritmicko-normalniho teoretického statistického rozdéleni extrémnich hodnot
(LN3) odvozena Cara opakovani pro odvozeni teoretickych sezdnnich N-letych hodnot
1dennich srazek. Polygony byly hromadné analyzovany se zaméfenim na modelové hodnoty
charakteristik priméru, koeficientu variace a asymetrie a pomeéru teoretické 1leté a 100leté
hodnoty.

V charakteristikdch byla pozorovana velka regionalni proménlivost souvisejici s vlivem
orografie a navétrnych efektl s ni spojenych. V nizinach a pahorkatinach se pak projevuje
vyznamny vliv Eetnosti vyskytu extrémnich hodnot a jejich odlehlosti od priméru. Nadmoiska
vySka ma na prumérna 1denni maxima srazek velky vliv v oblastech s vyraznym navétrnym
efektem, naopak na zavétrné strané je zavislost na nadmorské vySce prakticky zanedbatelna.
Také vyznamnéjSi vztah mezi primérnymi 1dennimi maximy a velikosti uvazované plochy
Z analyzovanych dat prokazan nebyl.
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