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Slovo uvodem

Reseni projektu PERUN (Prediction, Evaluation and Research for Understanding National sensitivity
and impacts of drought and climate change for Czechia) jsme zahdjili v docela neptiznivé dobé ¢asu
,covidovych® v Eervenci 2020. I ptes nepfiznivé okolnosti spojené s riznymi covidovymi opatfenimi
a omezenimi se projekt dobie rozb&hl a po prvnich tfech letech miizeme opatrné bilancovat. Resitelé
ptipravili pét prubéznych vyzkumnych zprav, publikovali jiz 29 odbornych ¢lanka v recenzovanych
Casopisech, prezentovali prvni pribézné vysledky na desitkach odbornych konferenci a poskytli
zakladni informace, popiipadé komentovali udalosti spojené se zménou klimatu v mnoha mediélnich
vystoupenich.

V iijnu 2021 jsme se sesli na prvnim internim projektovém seminafi v hotelu Klaster Zeliv. Tento
V podstaté zahajovaci seminat byl plny riznych oficialit, ale také jsme si utfidili obsah celého projektu
a navzajem se sezndmili s celou jeho $ifi. Druhy seminaf probéhl v fijnu 2022 v hotelu Jezerka u Seéské
ptrehrady. Byl také interni, ale jiz zaméfeny na prvni vysledky a expertni diskuse. V poloving projektu,
jehoz feseni mame naplanovano do prosince 2026, se setkdvame ve Vzdélavacim a informac¢nim centru
Floret v Prithonicich u Prahy na Prvni konferenci projektu PERUN. Konferenci, ktera je oteviena i
experttim z jinych organizaci a jsem rad, Ze se o své zkuSenosti z oblasti vyzkumu zmény klimatu s nami
podgéli i kolegové ze Slovenského hydrometeorologického tstavu.

Konference se zucastnilo 72 zajemct a zajemkyn o klimatologii, hydrologii a zménu klimatu, 11
ucastnikli neni soucasti fesitelskych tymi projektu PERUN. Piedneseno bylo 25 odbornych prednasek
a 12 prezentaci bylo vystaveno v jednacim sale ve formé posteri. Sbornik je péknym shrnutim
aktualniho stavu feSeni projektu PERUN i obecného pohledu na feSenou problematiku.

Vérim, ze se nam na prvni konferenci projektu PERUN podaii rozsifit a zkvalitnit vzajemnou spolupraci
a ziskat i zpétnou vazbu od ucastnikd, ktefi nejsou fesiteli projektu.
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Blok 1 — modelovani, validace, scénare zmény
klimatu, sezdénni predikce

Validace reanalyzy pro stfedni Evropu PERUN/Reanalysis
(Validation of reanalysis for Central Europe PERUN/Reanalysis)

Romana Beranové, Ustav fyziky atmosféry AVV CR, v. V. i., rher@ufa.cas.cz
Zuzana Rulfova, Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., rulfova@ufa.cas.cz
Zbynék Sokol, Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., sokol@ufa.cas.cz

Abstrakt: Regionalni reanalyza PERUN/Reanalysis je =zalozena na numerickém
predpovédnim modelu ALADIN, ktery byl upraven pro klimatologické vypocty. Aby mohla
slouzit jako jeden z referenénich setl pro odhady ocekavanych zmén klimatu v nasledujicich
desetiletich, je potfeba ji validovat vi¢&i stani€nim méfenim, pfipadné i vici jinym bézné
pouzivanym datovym souborim. V tomto konferen&nim pfispévku se podivame na validace
zakladnich meteorologickych veli¢in na celé vypocCetni doméné modelu ALADIN. Pouzijeme
k tomu stani¢ni data z databaze ECA&D, stani¢ni data v pravidelné siti Eobs a globalni
reanalyzu ERAS. Validace bude provedena pro obdobi 1990-2014. Pfi validaci se budeme
soustfedit zejména na teplotu vzduchu (minimalni, maximalni a primérnou) a srazky, ale
podivame se i na dalSi veli€iny jako je napfiklad rychlost vétru.

Klicova slova: numericky model pfedpovédi poCasi — reanalyza — validace

Abstract: PERUN/Reanalysis is based on the ALADIN numerical forecast model, which has
been adapted for climatological calculations. To serve as one of the reference sets for
estimating expected climate changes in the coming decades, it needs to undergo validation
against station measurements and possibly against other commonly used data sets. In this
conference paper, we will examine the validation of basic meteorological quantities across the
computational domain of the ALADIN model. To achieve this, we will use station data from the
ECA&D database, station data in the regular network (Eobs), and the ERA5 global reanalysis.
Validation will be conducted for the period from 1990 to 2014. During validation, our primary
focus will be on air temperature (minimum, maximum, and mean) and precipitation. We will
also examine additional variables, including wind speed.

Keywords: NWP model — reanalysis — validation

1. Uvod
Reanalyzy jsou v soulasnosti b&Znym nastrojem pro sledovani stavu atmosféry a vyvoje
klimatu. Reanalyzy jsou vytvareny prostfednictvim numerického pfedpovédniho modelu, do
kterého v pravidelnych intervalech (6 az 12 hodin) vstupuji vSechna dostupna pozorovana data
v procesu tzv. asimilace. Timto zplisobem |ze simulovat rizné charakteristiky, které nejsou
pfimo méfeny. Proto reanalyzy poskytuji vice informaci, nez lze ziskat ze samotnych
stani¢nich dat. Simulovana pole meteorologickych prvk( maiji pravidelnou prostorovou sit
a jsou vzajemné propojena jak horizontalné, tak vertikalné. Dulezitym rysem je, Ze vysledna
data jsou ziskavana jednotnym postupem a Casto, ale ne vzdy, za pouziti stejnych typl
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vstupnich dat. Reanalyzy Ize také vyuzit pro validaci pfedpovédnich metod a predpovédi
ziskanych numerickym pifedpovédnim modelem pocasi (NWP) a pro kalibraci téchto modelu.

V soucasnosti existuje cela fada reanalyz, které se liSi prostorovym rozliSenim a geografickou
oblasti, kterou svymi daty pokryvaji. Bez ohledu na rostouci vypocetni vykon superpocitacl je
pfiprava globalnich reanalyz ¢asové velmi narocna a narazi i na jina technicka omezeni. Proto
se pomoci modeld NWP s omezenou oblasti (LAM) vytvareji regionalni reanalyzy, které se
zaméruji na urc€itou omezenou oblast a maji mnohem vysSi rozliSeni (jednotky km) a kratsi
Casovy krok (1 h) nez globalni reanalyzy. LAM modely vyuzivaji podrobnéjsi fyzikalni
parametrizace vCetné detailni mikrofyziky a popisu konvekce. Tyto modely maiji vétsi Sanci
dobfe modelovat extrémy pocasi a proménné v blizkosti povrchu, které jsou potfebné pro
hodnoceni mozného vlivu vyvoje klimatu.

Tato studie ma za cil ovéfit kvalitu reanalyzy PERUN/Reanalysis, ktera byla vytvofena pomoci
LAM modelu ALADIN-CLIMAT/CZ s vysokym rozliSenim. Hlavni motivaci tohoto vyzkumu je
posouzeni presnosti této reanalyzy, protoze ma byt vyuzita k hodnoceni aktualniho stavu
klimatu a k interpretaci scénarli zmény klimatu v oblasti stfedni Evropy.

2. Model ALADIN-CLIMAT/CZ

Model ALADIN-CLIM-CZ pouzity pro reanalyzu, je zaloZzen na kanonické konfiguraci ALARO,
ktera je popsana v publikaci Termonia et al., 2018. Prostorové rozliseni modelu je pfiblizné
2,3x2,3 km, model ma 87 vertikalnich urovni, pfi€emz nejvyssi hladina je asi 53 km nad zemi.
Model vyuziva plné elastické nehydrostatické dynamické jadro a patfi do tzv. konveké&nich
modell, coz znamena, ze hluboka konvekce je modelem ¢aste¢né zachycena, ale jesté neni
piné vyfeSena (Gerard et al. 2009). VypoCetni doména modelu pokryva téméf celou Evropu
kromé Stfedomofi, Skandinavie a vychodni Evropy (obr. 1). JAdrem reanalyzy je 6hodinovy
asimilaéni cyklus, kde je hlavni pozornost zaméfena na analyzu povrchu. Pocate¢ni podminky
horni atmosféry jsou vytvareny metodou Digital Filter Blending (Brozkova et al. 2006) a pro
pfipravu okrajovych podminek je pouZita globalni reanalyza ERAS.

m. n. m.
4000

3000

1000

Obr. 1 Vypocetni doména a orografie modelu ALADIN-CLIMAT/CZ.
Fig. 1 Computational domain and orography of the ALADIN-CLIMAT/CZ model.



3. Data a metody validace

Validaci reanalyzy PERUN/Reanalysis byla provedena pro obdobi 1990-2014. Zaméfili jsme
se na validaci nékolika zakladnich meteorologickych veli¢in a dale na nékteré Casto pouzivané
odvozené charakteristiky jako je pocet letnich dni nebo pocéet dni se silnymi sraZzkami. V tomto
prispévku se zaméfime pouze na nékteré z nich: denni primérnou teplota vzduchu ve 2 m,
denni minimalni a maximalni teplotu, Uhrn srazek, relativni vihkost a primérnou denni rychlost
vétru. Jelikoz data z modelu jsou uklddana v hodinovém kroku, museli jsme je nejprve
prepocitat na denni hodnoty. Validace probihala na celé modelové doméné a analyzovali jsme
mésicni, sezénni a ro¢ni priméry jednotlivych veli¢in. V pfipadé srazek jsme validovali sumy
za dané obdobi. V tomto prispévku ukazeme vysledky primeérované za celé ro¢ni obdobi.

Data z PERUN/Reanalysis jsme porovnavali s globalni reanalyzou ERA5 (Hersbach et al.
2020), regionalni reanalyzou CERRA (Schimanke et al. 2021) a s dennimi pozorovanymi daty
v pravidelné siti tzv. Eobs (Cornes et al. 2018). AvSak hlavni diraz jsme kladli na porovnani s
naméfenymi hodnotami na evropskych stanicich. Duvodem bylo to, ze zminéné datové
soubory maiji horsi rozliSeni nez vystupy naseho modelu a cilem validace bylo posouzeni, jak
je model schopen simulovat realna naméfrena data na stanicich.

Stanice, které byly pouZity pro porovnani pochazeji z databaze ECA&D (European Climate
Assessment & Dataset) a byly doplnény né&kolika stanicemi ze sité CHMU. Stanice jsme vybrali
tak, aby mély alespori 15 let méfeni v ramci obdobi 1990-2014 a zarover aby byly pfiblizné
rovnomérné rozmistény v modelové oblasti. Stani¢ni data proSla kontrolou kvality. Ukazalo se,
Ze pocet stanic spliujicich uvedené podminky, je omezeny. Maly pocet stanic je k dispozici
pro méfeni rychlosti vétru nebo vihkosti. V nékterych oblastech (napfiklad ve vychodni Evropé
nebo v Italii), se nam nepodafilo ziskat zadna data. Je tfeba poznamenat, Ze soubor pouzitych
stanic pro validaci se li§i pro jednotlivé proménné. Dulezité je, Ze mame velmi dobfe pokrytu
oblast stfedni Evropy, ktera nas nejvice zajima.

Pro ohodnoceni shody mezi reanalyzou a stani¢nimi daty pouzivame stfedni chybu,
oznacovanou také jako bias. Stfedni chyba je vypoctena jako primérny rozdil mezi dennimi
hodnotami reanalyzy a stanice (Xrea-Xst). V pfipadé srazek pouzivame relativni chybu
k dané stanici. Vzhledem k rozliSeni modelu je nejvétSi vzdalenost mezi stanici a nejblizSim
uzlovym bodem 1,3 km, ale ve vétSiné pfipadu je mensi nez 1 km. V rovinatém terénu je tento
postup bezproblémovy, avSak v horskych oblastech mlze byt rozdil v nadmorskych vySkach
uzlu (modelova orografie) a stanice i nékolik set m (napf. v oblasti rumunskych Karpat).
Vysledky v téchto bodech jsou pochopitelné zatizeny velkou systematickou chybou.

4. Vysledky

Obrazky 2 a 3 ukazuji mapy prameérnych ro¢nich minimalnich a maximalnich teplot a stfedni
chybu (bias) mezi reanalyzou a stani¢nimi méfenimi za obdobi 1990-2014. Pro validaci
minimalni a maximalni teploty bylo pouzito 223 a 229 stanic. Z pravého panelu obr. 2 je zfejmé,
Ze model obecné nadhodnocuje denni minimaini teplotu a to v priméru o 0,22 °C. Naopak
denni maximalni teplota je v reanalyze podhodnocena a to v priméru o 0,41 °C (pravy panel
obr. 3). VétSi hodnoty biasu na nékterych stanicich Ize vysvétlit umisténim stanic v orograficky
Clenitém terénu, kde je velky rozdil mezi modelovou nadmorskou vySkou v nejbliz§im uzlu a
skute€nou nadmofskou vyskou stanice.



Minimalni denni teplota
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Obr. 2 Roéni primér denni minimalni teploty v PERUN/reanalysis, hodnoty namérené na stanicich
jsou v krouzcich (vlevo) a primérny rozdil mezi hodnotou v reanalyze a na stanici (vpravo) za
validacni obdobi 1990-2014.

Fig. 2 Annual average of daily minimum temperature in PERUN/reanalysis, the values measured at
the stations are in circles (left) and the average difference between the reanalysis values and the
station measurements (right) for the validation period 1990-2014.
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Obr. 3 Jako obr. 2, ale pro rocni primér denni maximalini teploty.
Fig. 3 Asin Fig. 2, but for annual average of daily maximum temperature.

Na obr. 4 jsou pro zajimavost znazornény rozdily mezi teplotami v reanalyze ERAS a teplotami
na stanicich. Opét bereme nejbliz§i uzlovy bod k dané stanici. Vzhledem k hrubému rozliSeni
reanalyzy ERA5 (0.25°) si musime uvédomit, Ze hodnoty v jednotlivych uzlovych bodech
v ERAS reprezentuji ploSny pramér a nikoli bodovou hodnotu jako na stanicich. Z toho divodu
jsou biasy v absolutni hodnoté vétsi v porovnani s PERUN/reanalysis. | v pfipadé reanalyzy
ERAS dochazi k nadhodnoceni denni minimalni teploty (v priméru o 2,1 °C) a podhodnoceni
denni maximalni teploty (v priméru o 2,7 °C).



Obdobné jako jiné reanalyzy i PERUN/Reanalysis dava nejlepsi vysledky pro primérnou denni
teplotu. Velka vétSina stanic ma absolutni hodnotu stfedni chyby vié&i staniénim hodnotam
mensi nez 1 °C a primér pres 214 stanic je 0 °C (obr. 5).
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Obr. 4 Rozdil mezi ro¢nim primérem denni minimalni teploty (TN) v reanalyze ERAS a na stanicich
(vlevo) a rozdil primérné denni maximalni teploty (TX, vpravo).
Fig. 4 The difference between the annual average daily minimum temperature (TN) in the ERA5

reanalysis and at the stations (left) and the difference in the average daily maximum temperature (TX,
right).
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Obr. 5 Jako obr. 2, ale pro roéni pramér primérné denni teploty.
Fig. 5 Asin Fig. 2, but for annual average of daily mean temperature.

Prostorova variabilita srazek a slozité srazkotvorné procesy v oblacnosti ¢asto zpUsobuji
nepresnosti v simulaci srazek numerickymi pfedpovédnimi modely. Obr. 6 ukazuje primérné
ro¢ni uhrny srazek v PERUN/Reanalysis a jejich porovnani se stanicemi (levy panel). Celkem
bylo pouzito méfeni z 252 stanic. V pravém panelu obr. 6 je primérna relativni chyba vyjadfena
jako podil hodnoty v reanalyze ku hodnoté na stanici. Primérna hodnota tohoto poméru je
1,27, coz znamena, Zze model nadhodnocuje uhrny srazek o témér 30 %. Nadhodnoceni thrnu



srazek nejspiSe souvisi s faktem, Ze reanalyza dava obecné vice dni se srazkami nez
pozorovani. Nadhodnoceni Uhrnu srazek je pomérné homogenni a tyka se velké vétSiny
stanic. Velké podhodnoceni srazek se tyka jediné stanice v Alpach, kde sice uzlova hodnota
ma podobnou nadmoriskou vysku jako stanice, ale model zfejmé v €lenitém terénu nedokaze
i s danym rozliSenim spravné modelovat lokalni podminky.
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Obr. 6 Prdmeérny roéni thrn srazek v PERUN/reanalysis, hodnoty namérené na stanicich jsou

Vv krouZcich (vlevo) a relativni stfedni chyba vyjadfena jako podil modelové a stani¢ni hodnoty (vpravo)
za validacni obdobi 1990-2014.

Fig. 6 Average annual precipitation in PERUN/reanalysis, values measured at stations are in circles
(left) and relative mean error expressed as a ratio of model and station values (right) for the validation
period 1990-2014.

Ro¢ni primérné hodnoty pro relativni vihkost a pfislusné stfedni chyby jsou zobrazeny na obr.
7. Absolutni hodnota rozdilu mezi reanalyzou a staniéni hodnotou na vétSiné stanic
neprevySuje 5 procentnich bodl a primérna hodnota pocitana pres 144 pouzitych stanic je
0,1 procentni bod. Je zajimavé, Ze v oblasti Némecka a Ceské republiky je vihkost spise
nadhodnocovana a ve Francii podhodnocovana. Coz mlze poukazovat na rozdilné zpusoby
mérfeni relativni vihkosti v jednotlivych statech nez na néjakou systematickou chybu
v reanalyze.

Hodnotit kvalitu reanalyzy pro rychlosti vétru (obr. 8) je obtizné. Jednak proto, Ze je malo stanic
s potfebnymi daty, ale také proto, Ze méfeni vétru mohou mit velmi lokalni charakter, ktery se
li§i od modelovych dat (napf. drsnost okoli). Primérny bias rychlosti vétru pfes 72 pouzitych
stanic je sice maly (-0,1 m-s™), ale rozdily mezi stanicemi jsou vyrazné. V Ceské republice je
rychlost vétru nadhodnocovana, ale rozdil je mensi nez 2 m-s™.
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Obr. 7 Ro¢éni pramér relativni vihkosti v PERUN/reanalysis, hodnoty naméfené na stanicich jsou

Vv krouZcich (vlevo) a primérny rozdil (v procentnich bodech) mezi hodnotou v reanalyze a na stanici
(vpravo) za valida¢ni obdobi 1990-2014.
Fig. 7 Annual average of relative humidity in PERUN/reanalysis, values measured at stations are in
circles (left) and the average difference (in percentage points) between the reanalysis values and the
station measurements (right) for the validation period 1990-2014.
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Obr. 8 Jako na obr. 7, ale pro rocni prumér rychlosti vétru.
Fig. 8 Asin Fig. 7, but for annual average of wind speed.

5. Zavér

Regionalni reanalyza PERUN/Reanalysis s vysokym rozliSenim je zalozena na numerickém
pfedpovédnim modelu, ktery byl upraven pro klimatologické vypoc¢ty ALADIN-CLIMAT/CZ. Pro
validaci této reanalyzy na celé vypocCetni doméné jsme vyuZili zejména stani¢ni data
z databdze ECA&D. Analyzovali jsme 25leté obdobi 1990-2014. Pfi validaci jsme se
soustredili hlavné na teplotu vzduchu (minimalni, maximaini a primérnou) a srazky. Zakladni
validaci jsme proved|i také pro rychlost vétru Ci relativni vihkost.

Reanalyza a pozorované hodnoty dennich teplot vykazuji urcité rozdily. Nejmensi stfedni
chyba (do 1 °C) byla zjisténa pro denni pramérné teploty. Denni minimalni teploty jsou
v reanalyze nadhodnoceny a denni maximalni teploty jsou naopak podhodnoceny. Uhrny
srazek jsou témér na celém uUzemi v reanalyze nadhodnoceny a to priméru témér o 30 %.



Validace vihkosti a rychlosti vétru se potykala s nedostatkem vhodnych stanic k porovnani. Na
uzemi Ceské republiky jsou vihkost i rychlost vétru mirné nadhodnoceny.

Vysledky validace wukazuji, Ze i kdyz existuji wurCité rozdily mezi hodnotami
z PERUN/Reanalysis a stani¢nimi daty, tak tyto rozdily jsou relativné malé. Diky vysokému
prostorové rozliSeni pfedstavuje tato regionalni reanalyza cenny zdroj dat, ktery lze pouzit
k dalSimu studiu klimatickych charakteristik v oblasti stfedni Evropy.

Podékovani
Tento prispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systémda, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".
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Hodnoceni uhrnt srazek simulovanych atmosférickou reanalyzou
ALADIN/PERUN ve vysokém prostorovém rozliSeni

(Evaluation of precipitation totals simulated by the ALADIN/PERUN
atmospheric reanalysis at high spatial resolution)

Vojtéch BIiiﬁék,IUstav fyziky atmosféry AVVCVJR, v. V. i., bliznak@ufa.cas.cz
Petr Zacharov, Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., petas@ufa.cas.cz

Abstrakt: Atmosférické reanalyzy patfi mezi u€inné nastroje ziskavani informaci o stavu
atmosféry v historii, které jsou ziskavany pomoci numerickych predpovédnich (NWP) modeld,
jejichz pfedpovédi mohou (ale nemusi) byt zpfesfiovany prostiednictvim asimilace
naméfenych dat. Vyznamny rozvoj vypocetni techniky v posledni dobé umoznil zvysit jejich
prostorové rozliSeni tak, aby bylo mozné Iépe zachytit i meteorologické jevy lokalniho
charakteru. VétSina NWP modeltu vSak tuto schopnost kompenzuje zmenSenim vypocetni
domény, coz do zna¢né miry omezuje vyuziti téchto pfedpoveédi pro nasledné meteorologické,
klimatologické a/nebo hydrologické aplikace. Nové vznikla atmosféricka reanalyza
ALADIN/PERUN poskytuje simulace ruznych meteorologickych veli¢in ve vysokém
prostorovém (2,3 km) i éasovém (1 h) rozliSeni na vétsiné uzemi Evropy v rozmezi 1989-2020.
Vzhledem k vysokému rozliSeni reanalyzovanych dat Ize pfedpokladat, Zze srazkova pole
budou dobfe zachycovat procesy lokalniho méfitka, a budou tak vérohodnéji reprodukovat
napfiklad silné konvektivni srazky. Prezentovany pfispévek si klade za cil tuto schopnost
vyhodnotit na zakladé adjustovanych radarovych odhadu Uhrnt srazek v teplych ¢astech roku,
kdy se ve stfedni Evropé vyskytuji silné konvektivni, ale i stratiformni srazky. Pfesnost
lokalizace a celkového Uhrnu bude vyhodnocena pro dva rizné béhy NWP modelu. Prvni
z nich (ALADIN/Reanalysis) zahrnuje kompletni asimilaci pozorovanych dat kazdych 6 hodin
pomoci asimilaéniho schématu 4D-VAR. Druhy (ALADIN/Evaluation Run) vyuziva pouze
okrajové podminky z globalni reanalyzy ERA-5 a vypocet predpovédi neni dale nijak
upravovan s ohledem na naméfena data. Porovnani obou béhl poskytne informace o urovni
fyzikalniho popisu v NWP modelu a také o vlivu asimilace dat na vysledna srazkova pole.
Kromé toho je pfispévek unikatni vtom, Ze k hodnoceni bude vyuzivat detailni pole
,pozorovanych® uhrnu srazek ve vysokém prostorovém rozlieni, které klasicka stani¢ni data
nemohou nabidnout.

Klicova slova: reanalyza atmosféricka — verifikace srazek — NWP model — kvantitativni odhad
srazek

Abstract: Atmospheric reanalyses represent powerful tools for obtaining information about the
state of the atmosphere in history, which is obtained by numerical weather prediction (NWP)
models whose predictions may (but may not) be improved through the assimilation of
measured data. Significant developments in computer technology have recently enabled to
increase their spatial resolution so that even meteorological phenomena of a local nature can
be better captured. However, most NWP models compensate this capability by reducing the
computational domain, which largely limits the use of these forecasts for the following
meteorological, climatological and/or hydrological applications. The newly developed
ALADIN/PERUN atmospheric reanalysis provides simulations of various meteorological
variables at high spatial (2.3 km) and temporal (1 h) resolution over most of Europe between
1989 and 2020. Due to the high resolution of the reanalysed data, it can be expected that
precipitation fields will capture local-scale processes well, and thus reproduce more faithfully,
for example, heavy convective precipitation. The presented paper aims to evaluate this
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capability based on gauge-adjusted radar estimates of precipitation totals during warm parts
of the year when strong convective but also stratiform precipitation occurs in Central Europe.
The accuracy of the localization and precipitation sums will be evaluated for two different runs
of the NWP model. The first one (ALADIN/Reanalysis) involves a complete assimilation of the
observed data every 6 hours using a 4D-VAR assimilation scheme. The second
(ALADIN/Evaluation Run) uses only the boundary conditions from the ERA-5 global reanalysis
and the calculation of the forecasts is not further modified based on measured data. Comparing
the two runs will provide us with information about the level of physical description in the NWP
model as well as the effect of assimilation on the resulting precipitation fields. In addition, the
paper is unigue in that it will use detailed fields of "observed" precipitation totals at high spatial
resolution, which conventional rain gauge data cannot offer.

Keywords: atmospheric reanalysis — precipitation verification — NWP model — quantitative
precipitation estimation

1. Uvod

Informace o rozlozeni srazek ve vysokém horizontalnim a €asovém rozliSeni maji velky
vyznam v mnoha oblastech, jako je klimatologie, hydrologie, vodni hospodarstvi, uzemni
planovani atd. Jednim z nastroji, které lze vyuzit k ziskani historickych informaci o
Casoprostorové distribuci srazek, jsou atmosférické reanalyzy, které poskytuji konzistentni
trojrozmérné Casové fady stavu atmosféry, obvykle za nékolik desetileti az stoleti. Jsou
pocitany pomoci numerickych prfedpovédnich (NWP) modell v globalnim, regionalnim nebo i
lokalnim méfitku, jejichz vypoéty mohou (ale nemusi) byt dale zpfesfiovany prostfednictvim
asimilace naméfenych dat.

VétSina atmosférickych reanalyz je pocitana pomoci NWP model(, ve kterych jsou konvektivni
procesy parametrizovany, coz vede k vyznamnému zdroji chyb a nejistot (Prein et al. 2015).
V soucasné dobé jsou v3ak jiz ke tvorbé reanalyz vyuzivany i nehydrostatické NWP modely
umoznujici explicitni modelovani konvektivnich procest v méfitku, které je v anglickeé literatufe
oznacované jako ,convection-permitting“. Vysledkem pak mohou byt dlouhé ¢asové fady pro
rizné meteorologické prvky pokryvajici znaCnou &ast kontinentd pfi sou¢asném zachovani
vysokého a prostorového rozliSeni (Wahl et al. 2017; Caillaud et al. 2021; a dalSi).

Jednim z takovych produktd je i nové vznikla atmosféricka reanalyza ALADIN/PERUN
pocitana nehydrostatickym NWP modelem ALADIN, ktera poskytuje uceleny popis stavu
atmosféry a pfizemnich vrstev reprezentovany 49 meteorologickymi/fyzikalnimi proménnymi
a pokryva velkou ¢ast Evropy (obr. 1). Relativné dlouhé €asové rozpéti (vice nez 30 let) a
jemné horizontalni (2,325 km) i Casové (1 hodina) rozlieni dat jsou hlavnimi vyhodami této
reanalyzy, jejiz vystupy (zejména ty, které se tykaji srazek) mohou byt velice atraktivni pro
hydrologickou komunitu.

Pfed jejim vyuzitim v nejrdznéjSich odvétvich je vSak nutné jeji vystupy verifikovat
S naméfenymi daty a urcCit tak jeji limity a miru nejistoty. Aby byla zachovana pfidana hodnota
jejich vystupu ve vysokém prostorovém rozliSeni, je nutné mit k dispozici i méfeni ve stejném
nebo podobném horizontalnim kroku. V pfipadé srazek, které jsou v ase a prostoru velmi
variabilni, se jako vhodné jevi vyuziti radarovych odhadl srazek adjustovanych pomoci méfeni
na srazkomérnych stanicich. Kombinace radarového a stani¢niho méfeni zachovava jednak
strukturalni vlastnosti srazkovych poli (v disledku vysokého prostorového rozliSeni radarovych
méfeni) a zaroven jejich kvantitativni odhady odpovidaji hodnotam naméfenym na stanicich.



Predkladany prispévek si klade za cil zhodnotit simulaci uhrnli srazek v subdennim kroku ve
dvou modelovych bézich reanalyzy ALADIN/PERUN, které se od sebe liSi pfedevsim
vstupnimi daty (blize viz €ast 2.1.). Zvlastni pozornost je pak vénovana hodnoceni simulace
extrémnich srazek, které se vyznacuji vysokou Casoprostorovou proménlivosti. Verifikace je
provadéna v hodinovém Casovém kroku oproti adjustovanym radarovym odhadium uhrn(
srazek v teplych &astech rok 2002—-2019 nad uzemim Ceska, Némecka a Nizozemska.
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Obr. 1 Modelova doména (zmen$ena o Sestnact gridovych bod( na kazdé strané; ¢erveny obdélnik)
reanalyzy ALADIN/PERUN. Uzemi Ceské republiky, Némecka a Nizozemska, kde je poéitana
verifikace s vyuzitim datasetu adjustovanych radarovych odhadd dhrni srazek RADADJ _CZ,
RADKLIM a RAD_NL21, je zvyraznéno purpurové. Barevné pozadi odpovida nadmorské vySce
vyjadrené v metrech nad morem [m n. m.] (viz legenda).

Fig. 1 The model domain (reduced by sixteen grid points on each side; red rectangle) of the
ALADIN/PERUN reanalysis. The area of the Czech Republic, Germany and the Netherlands, where
verification with gauge-adjusted radar precipitation datasets RADADJ_CZ, RADKLIM and RAD_NL21
is performed, is highlighted in magenta. The colour background corresponds to altitude expressed in
metres above sea level [m a. s. |.] (see legend).

2. Data

2.1 Reanalyza ALADIN/PERUN
Studie vyuziva dat reanalyzy ALADIN/PERUN, ktera je pocitana nehydrostatickym NWP
modelem ALADIN v casovém kroku 1 hodina a horizontalnim rozliSeni 2,325 km
(v severojiznim i zdpadovychodnim sméru). Vypocetni oblast modelu ma rozméry 1069
(horizontalni osa) x 853 (vertikalni osa) gridovych bodu, pfiéemz 16 gridovych bodl u vnéjsich
okraju domény predstavuje zénu parovani s globalnim modelem a pro verifikacni tcely se tyto
zény neuvazuji. Modelové béhy jsou pocitany v 87 vertikalnich hladinach od pfizemnich vrstev



po tlakovou hladinu cca 50 Pa a jsou archivovany v konformni Lambertové projekci (Brozkova
et al. 2019).

Reanalyza ALADIN/PERUN byla pocitana v nékolika modelovych bézich, pfi€emz v této praci
se zaméfujeme na hodnoceni dvou modelovych variant. Prvni verze reanalyzy nazvana
ALADIN/Reanalysis zahrnuje kompletni asimilaci pozorovanych dat kazdych 6 hodin pomoci
asimilacniho schématu 4D-VAR. Druhy modelovy bé&h (ALADIN/Evaluation Run) vyuziva
pouze okrajové podminky z globalni reanalyzy ERA-5 a vypocet pfedpovédi neni dale nijak
upravovan s ohledem na namérena data.

2.2 Adjustované radarové uhrny srazek

K hodnoceni modelovych simulaci UhrnU srazek byly vyuzity adjustované radarové odhady
uhrnti srazek z Ceska (produkt RADADJ_CZ; Sokol 2003; Bliziiak et al. 2018), Némecka
(produkt RADKLIM; Winterrath et al. 2018) a Nizozemska (produkt RAD _NL21; Overeem et
al., 2009). Produkty RADADJ_CZ a RADKLIM jsou k dispozici v horizontalnim rozliSeni 1 km,
produkt RAD_NL21 pak v rozliseni 2.4 km. VSechny tfi produkty byly nasledné linearné
interpolovany do sité NWP modelu ALADIN a jejich kombinaci vznikl dataset, ktery pokryva
Uuzemi zvyraznéné purpurovou barvou na obr. 1. Pro zjednoduseni se budeme v dalSim textu
odkazovat na tuto oblast jako na oblast verifikacni. Vybrané obdobi zahrnuje teplé ¢asti rokd
2002-2019, pfic¢emz spodni hranice je dana dostupnosti radarovych méfeni v Cesku, horni
hranice pak predstavuje aktualni limit Casového rozpéti reanalyzy ALADIN.

3. Metody

ProtoZe jsou uhrny srazek modelované ve vysokém prostorovém rozliSeni zatizeny zna¢nou
nejistotou, je vhodné hodnatit jejich pfesnost nikoliv jen s vyuZitim tradi¢ni verifikace zaloZzené
na porovnani s odpovidajici bodovou (pfip. gridovou) informaci, ale rovnéz s pfihlédnutim
k informaci z daného okoli. Obdobné je nutné vzit v potaz i asovou nejistotu predpovidanych
uhrnl srazek a pfi hodnoceni ,zohlednit* i mozné ¢asové posunuti. ,Fuzzy metody®, jak se
nazyvaji pristupy zalozené na uvolnéni podminek prfesné Casové a/nebo prostorové shody
modelovych pfedpoveédi, jsou v Ceské (napf. Zacharov et al. 2019) i zahrani¢ni (napf. Bliziiak
et al. 2019; Gofa et al. 2018) literatufe hojné vyuzivany pfi verifikaci modelovych uhrnt srazek,
a proto jsou i zakladnim nastrojem pouzitym pro ucely této prace.

Prvnim pfistupem je uvolnéni prostorové shody vyskytu srazek pro dany gridovy bod. Pro
kazdou hodinu v ramci verifikovaného obdobi byl spo¢ten primérny a vybran maximalni uhrn
srazek z celé verifikaCni oblasti zvIast pro prvni i druhy modelovy béh a méfeni. Tésnost vazby
mezi obéma renalyzami a méfenim byl pak zjiStovan s vyuzitim Pearsonova korelacniho
koeficientu pro vSechny 1h uhrny srazek.

Druhy pfistup vychazejici z uvolnéni ¢asové shody Uhrnl srazek byl aplikovan tak, ze pro
kazdy gridovy bod verifikacni oblasti byl spo¢ten primérny Uhrn srazek za celé obdobi zvIast
pro kazdou nadprahovou hodnotu naméfeného Uhrnu. Pfi hodnoceni jsme uvazovali relativni
prahové hodnoty rovné nebo prevySujici 95., 99., 99,9. a 99,99. percentil a charakteristiku
frekvenéniho biasu (BIAS) vychazejici z hodnot v kontingenéni tabulce (tab. 1). Ta ukazuje
kategorickou predpovéd udalosti, ktera je definovana jako prekroCeni pfedem definované
prahové hodnoty gridového Uhrnu (Zacharov et al. 2010).



Tab. 2 Kontingencni tabulka pouzita pro vypocet charakteristik kategorické verifikace.
Tab. 2 Contingency table used for calculation of categorical skill scores.

Predpovéd’ udalosti
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Charakteristika BIAS pak vyjadfuje pomér poctu pfedpovézenych a pozorovanych udalosti
neboli kolikrat je poCet pfedpovézenych nadprahovych udalosti vy$8i nez naméfeny:

a+b
BIAS = — 1)
4. Vysledky

Hodinové Uhrny srazek zprimérované pres celou verifikaéni oblast naznaduji, ze verze
ALADIN/Reanalysis lépe koresponduje s naméfenymi hodnotami srazek nez verze
ALADIN/Evaluation Run (obr. 2). Pearsonuv korela¢ni koeficient (C) mezi méfenim a
reanalyzami dosahuje hodnot 0,94 (ALADIN/Reanalysis), resp. 0,9 (ALADIN/Evaluation Run).
Zde je nutné podotknout, Ze vysoké hodnoty C jsou do znacné miry dany vysokym poctem
uvazovanych gridovych bodu (celkem 92 546), kdy s velikosti uvazované plochy klesa
pramérna hodnota srazkového uhrnu. VyS$si hodnoty PKK u ALADIN/Renalysis (0,76) oproti
ALADIN/Evaluation Run (0,73) je mozné pozorovat i v pfipadé hodnoceni maximalnich
hodinovych Uhrnl srazek z celé verifikaéni domény. Oba rozptylové grafy tedy ukazuji, ze
asimilace pozorovanych dat do NWP modelu ma pozitivni vliv na velikost modelovych Uhrn(
srazek. Zaroven je mozné konstatovat, Ze oba modelové béhy nadhodnocuji primérnou
hodnotu 1h uhrnu srazek, pficemz toto nadhodnoceni je vice patrné v pfipadé
ALADIN/Evaluation Run. Naopak, velikost maximalnich 1h Uhrnd srazek je spiSe
podhodnocena s ohledem na naméfena data, coz plati pfedevS§im u nejextrémnéjSich
srazkovych udalosti. Ackoliv verze ALADIN/Evaluation Run vykazuje niz8i hodnoty C, je
schopna generovat vys3i hodnoty srazkovych maxim ve srovnani s ALADIN/Reanalysis.
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Obr. 2 Scatterploty pramérnych (a, b) a maximalnich (c, d) 1h uhrnd srazek dle adjustovanych
radarovych méreni (RADAR + SRAZKOMER) v porovnani s daty ALADIN/Reanalysis a
ALADIN/Evaluation Run. Kazdy bod predstavuje 1h uhrn srazek zprimérovany pfes spole¢nou oblast
Ceské republiky, Némecka a Nizozemska. Pearson(iv korelaéni koeficient (C) je uveden v pravém
dolnim rohu.

Fig. 2 Scatterplots of the mean (a, b) and maximal (c, d) 1h precipitation totals observed by gauge-
adjusted weather radars (RADAR + GAUGE) against ALADIN/Reanalysis and ALADIN/Evaluation
Run. Each dot represents precipitation total averaged over the Czech Republic, Germany and the
Netherlands. Pearson’s correlation coefficient (C) is shown in the lower right corner.

Celkové nadhodnoceni 1h uhrnd srazek u nizSich prahovych hodnot je patrné i v pfipadé
jiného pfistupu zaloZzeného na primérovani hodnot nikoliv v ploSe, ale v ¢ase pro dany gridovy
bod. Obr. 3 ukazuje prostorové rozlozeni frekvenéniho biasu hodinovych uhrna srazek pro oba
modelové béhy a pro uvazované relativni prahové hodnoty definované dle méreni. Modelové
1h Uhrny srazek rovné nebo prevysujici 95. percentil, kterému odpovidaji Uhrny do cca 1,7 mm
(v zavislosti na lokalité), jsou az na drobné vyjimky u obou béht nadhodnocené. S rostouci
prahovou hodnotou (99. percentil) se mira nadhodnoceni Uhrnt srazek snizuje nebo dokonce
pfechazi v jejich podhodnoceni, které je nejpatrnéjSi v oblasti némeckych Alp, coz je dano
pFitomnosti vy8Sich uhrnu srazek. U nejextrémnéjSich uhrnl srazek (tj. 99,9. a 99,99. percentil)
je jiz zjevna znacna prostorova nehomogenita u obou modelovych béhu souvisejici se
skuteCnosti, Zze vysoké uhrny srazek pochazejici vyhradné z konvektivni oblacnosti jsou
v prostoru velmi variabilni a nejsou nijak vazany na orografii (Sokol a Bliziiak 2009). Diky tomu
dochazi k vysokému nadhodnoceni i podhodnoceni bez ohledu na nadmorskou vysku.
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Obr. 3 Frekvencni bias (BIAS) 1h uhrnt srazek odvozenych z ALADIN/Reanalysis (1. sloupec) a
ALADIN/Evaluation Run (2. sloupec) oproti pozorovanim. BIAS se pocita porovnanim poctu
namérenych a modelovych 1h thrn( srazek, které se rovnaji nebo pfekracuji danou prahovou
hodnotu P v daném gridové bodé za celé uvazované obdobi (2002—2019).

Fig. 3 Frequency bias (BIAS) of 1h precipitation totals derived from ALADIN/Reanalysis (15t column)
and ALADIN/Evaluation Run (2" column) against observations. BIAS is calculated by comparing the
number of measured and simulated 1h precipitation totals equal to or exceeding a given threshold P at
a given grid point over the whole considered period (2002—2019).



Hodnoty 1h Uhrnli srazek pro uvazované prahové hodnoty jsou zobrazeny zvlast pro oba
modelové béhy i méfeni na obr. 4. Z nich je patrné, Zze obé verze reanalyzy nizSi 1h uhrny
srazek nadhodnocuiji, a to jak v niZSich, tak vy3Sich nadmoiskych vyskach. Naopak vysoké
uhrny (rovné nebo prevysujici 99,99. percentil) jsou stfidavé nadhodnocené (pfedevsSim ve
vychodni poloving Némecka) i podhodnocené (oblast jiznich Cech a zapadniho Nizozemska).
Dle méfeni se nejvyssi hodnoty téchto uhrnd vyskytuji v oblasti némeckych Alp, Krusnych hor
a jizni a vychodni &asti CR, coz je do znaéné miry dano rostouci kontinentalitou od zapadu
k vychodu. Obecné totiz plati, Zze kontinentalni typ podnebi podmifiuje vySSi vyskyt
konvektivnich srazek v teplé poloviné roku. | kdyz je pro NWP modely obecné problém
lokalizovat pfedpovidané uhrny srazek z konvektivni obla¢nosti, z obr. 4 je u obou modelovych
béhu patrny narust velikosti uhrnd ve sméru od zapadu k vychodu, coz znaci schopnost
modelu generovat vysoké uhrny srazek v kontinentalnim typu prostifedi. Zaroven je mozné
konstatovat, Ze ALADIN/Evaluation Run je schopen produkovat v priméru o 4 % vySSi hodnoty
uhrnl srazek rovnych nebo prevysujicich 99,99. percentil nez verze ALADIN/Reanalysis. To
je patrné predevsim ve vychodni polovingé Némecka a CR, tedy v oblastech s nejvy$Simi
hodnotami extrémnich uhrnu.

Pro ucely vybéru extrémnich srazkovych udalosti jsme vyuzili charakteristiku WEI (Weather
Extremity Index; Muller a KaSpar 2014), ktera hodnoti extremitu srazek nejen z pohledu
velikosti Uhrnd, ale rovnéz i s ohledem na velikost zasazené plochy a doby trvani dané udalosti.
V praci Kaspar et al. (2023) bylo klasifikovano celkem 60 srazkovych udalosti s nejvysSi
hodnotou WEI za obdobi 1961-2020 a prvnich 12 udélosti (s délkou trvani od 24 do 120 hodin)
od roku 2002 bylo vyuzito pro Ucely této prace. Udalosti zahrnuji pfedevsim srazky pochazejici
z pfevazné stratiformni oblaénosti, obsazeny jsou vSak i srazky prevazné konvektivniho
charakteru (29. 6. 2006, 22. 7. 2010), pfipadné kombinace obou typt (1. 6. 2013 a 16. 8. 2015).
Srovnani ¢asového chodu rozdil(l uhrnd srazek mezi ALADIN/Reanalysis a méfenim (modra
barva) a ALADIN/Evaluation Run a méfenim (Cervena barva) pro kazdou z téchto udalosti je
zobrazeno na obr. 5. Kladné hodnoty rozdili pfedstavuji nadhodnoceni danou reanalyzou,
zaporné hodnoty naopak jeji podhodnoceni. Mira nadhodnoceni/podhodnoceni je navic
barevné zvyraznéna plochou mezi danou kfivkou a nulovym rozdilem. Dobu vyskytu maxim
v ramci kazdé udalosti je mozné odvodit podle asového pribéhu adjustovanych radarovych
méreni (zelena kfivka), kde hodnoty 1h Uhrnl srazek jsou zprimérovany pres vSechny gridové
body lezici uvnité CR.

Z grafu je patrné, Ze pfesnost obou modelovych béhu je rlizna pro rizné typy udalosti. Obecné
je v8ak mozno fici, Zze nejvétsi chyby jsou zplsobeny vyskytem vysokych ryze konvektivnich
srazek, jejichz naméfena a modelova velikost se maze znacné liSit. V pfipadé udalosti z 22.—
23. 7. 2010, kdy byly pozorovany boufe jak prvni, tak druhy den vzdy v pozdné vecernich
hodinach, doslo k vyraznému podhodnoceni srazek modelovym béhem ALADIN/Reanalysis
v pfipadé prvni ,viny“. Udalost ve druhém dni byla jizZ zachycena obéma béhy, pfi¢emz obé
verze vyprodukovaly vy$Si primérné ploSné uhrny, které byly oproti pozorovani (jizni Morava)
lokalizovany v oblasti jiznich a stfednich Cech. Zde je nutné podotknout, Ze se jednalo o velice
vysoké 1h uhrny srazek pFekracujicich 50 mm. Obdobné&, ALADIN/Reanalysis vyrazné
podcenil vy8i pramérnych uhrnd srazek souvisejicich s vyskytem boufe z 29. az 30. 6. 2006,
ktera byla pozorovana v oblasti stfedni Moravy. Naproti tomu ALADIN/Evaluation Run dokazal
vygenerovat pasmo vysokych Uhrnl srazek v oblasti jihozapadni, stfedni az severni Moravy,
které v8ak byly v praméru oproti méfeni nadhodnocené.

Presnost simulaci prabéhu vrstevnatych srazek neni jednoznaéna, pficemz muaze dochazet
stfidavé jak k jejich podhodnoceni, tak nadhodnoceni. Z ploSné distribuce srazkovych Uhrn(



pochazejicich z vrstevnaté oblacnosti (bez obrazku) také vyplyva, ze NWP model obvykle
spravné lokalizuje oblast vyznamnych srazek. Dllezitym faktorem s ohledem na presnost vyse
modelovych uhrnll se zda byt pfitomnost lokalné vymezenych oblasti s vyS§Simi uhrny srazek
zpusobenych tzv. vnofenou konvekci. To je patrné napfiklad u situace z 6. 8. 2010, kdy
v severoCeskych Hejnicich spadlo mezi 7. a 8. hodinou UTC 57,6 mm srazek (Kysely et al.
2013), zatimco vliv asimilovanych dat na pfedpovézené uhrny srazek se projevil az o pfiblizné
3 hodiny pozdé&ji, kdy ALADIN/Reanalysis daval v této oblasti hodinové uhrny srazek
dosahujicich 26 mm. Naopak ALADIN/Evaluation Run vychazejici jen z okrajovych podminek
globalni reanalyzy ERA-5 predpovidal v této oblasti pouze nizké srazkové uhrny do 10 mm.

ALADIN/Reanalysis ALADIN/Evaluation Run RADAR + SRAZKOMER [’"1'“6]

Obr. 4 Prostorové rozloZeni 95. (1. fadek), 99. (2. radek), 99,9. (3. fadek) a 99,99. (4. fadek) percentilu
pro 1h dhrny srazek odvozené z ALADIN/Reanalysis (1. sloupec), ALADIN/Evaluation Run (2. sloupec)
a adjustovanych radarovych méreni (3. sloupec).

Fig. 4 Spatial distribution of the 95" (1st row), 99" (2" row), 99.9" (3 row) and 99.99™ (4™ row)
percentile for 1h precipitation totals derived from ALADIN/Reanalysis (1%t column), ALADIN/Evaluation
Run (2" column) and gauge-adjusted radar precipitation measurements (3 column).
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Obr. 5 Casovy pribéh rozdilt 1h thrnt sréZzek mezi ALADIN/Reanalysis a méfenim (modré &ary) a
ALADIN/Evaluation Run a méfenim (Cervené cary) pro 12 extrémnich srazkovych udalosti vybranych
na zakladé charakteristik WEI. Zelené Eary znazorriuji 1h Ghrny srazek podle adjustovanych
radarovych méreni. Hodnoty 1h Ghrnt sréZek jsou zpriimérovény pres oblast Ceské republiky.
Zacatek kazdé udalosti je uveden v levém hornim rohu kazdého dil¢iho grafu a jeji délka (v hodinach)
Jje znazornéna na ose X.
Fig. 5 Time course of 1h precipitation total differences between ALADIN/Reanalysis and
measurements (blue lines) and ALADIN/Evaluation Run and measurements (red lines) for 12 extreme
precipitation events selected based on WEI characteristics. The green lines show 1h precipitation
totals measured by gauge-adjusted weather radars. The values of 1h precipitation totals are averaged
over grid boxes inside of the Czech Republic. The start of each event is given in the upper left corner
of each subplot and its length (in hours) is shown in x-axis.

5. Zaveér

Zavérem je mozné konstatovat, Ze reanalyza ALADIN/PERUN predstavuje slibny nastroj
k ziskani subdennich dhrn srazek ve vysokém prostorovém rozliSeni. PFi jejich nasledné
aplikaci je vS8ak nutné zohlednit nékolik skute¢nosti. Pfedevsim je to celkové nadhodnoceni
velikosti primérnych 1h UhrnU srazek, pficemz toto nadhodnoceni je vice patrné v pfipadé
modelového béhu ALADIN/Evaluation Run. Zaroven je nutné vzit v ivahu ploSnou nejistotu
reanalyzovanych dat, jejiz dulezitost roste s rostouci extrémnosti dané srazkové udalosti.
Ziskané vysledky naznacuji, Ze varianta ALADIN/Evaluation Run je schopna generovat vy$Si
1h dhrny srazek pfi extrémnich srazkovych udalostech ve srovnani s variantou
ALADIN/Reanalysis, které ovsem ve vysledku mohou zpUsobit jejich znacné nadhodnoceni.
Na druhou stranu béh modelu s asimilaci pozorovanych dat ALADIN/Reanalysis vykazuje
tésnéjsi vazbu s naméfenymi 1h uhrny srazek, a to jak prdmérovanych pfes celou verifikacni
oblast, tak vybranych maximalnich uhrni bez ohledu na misto vyskytu.



Podékovani

Tato prace vznikla za finanéni podpory Technologické agentury CR, projekt SS01020366 a
projekt SS02030040. Autofi Clanku taktéz dékuji Deutscher Wetterdienst za poskytnuti
datasetu RADKLIM, dr. A. Overeem z Royal Netherlands Meteorological Institute za poskytnuti
datasetu RAD_NL21 a dr. Z. Sokolovi z UFA AV CR, v. v. i. za poskytnuti adjustaéni procedury.

Literatura

BLIZNAK, V., KASPAR, M., MULLER, M., 2018. Radar-based summer precipitation
climatology of the Czech Republic. International Jourmal of Climatology, 38, 677—691, ISSN
0899-8418. https://doi.org/10.1002/joc.5202

BLIZNAK, V., KASPAR, M., MULLER, M., ZACHAROQV, P., 2019. Sub-daily temporal
reconstruction of extreme precipitation events using NWP model simulations. Atmospheric
Research, 224, 65-80, ISSN 0169-8095. https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.03.019

BROZKOVA, R., BUCANEK, A., MASEK, J., SMOLIKOVA, P., TROJAKOVA, A., 2019. Nova
provozni konfigurace modelu ALADIN ve vysokém rozliSeni. Meteorologické zpravy, 72,
129-139, ISSN 0026-1173.

CAILLAUD, C., SOMOT, S., ALIAS, A., BERNARD-BOUISSIERES, I., FUMIERE, Q.,
LAURANTIN, O., SEITY, Y., DUCROCQ, V., 2021. Modelling Mediterranean heavy
precipitation events at climate scale: An object-oriented evaluation of the CNRM-AROME
convection-permitting regional climate model. Climate Dynamics, 56, 1717-1752, ISSN
0930-7575. https://doi.org/10.1007/s00382-020-05558-y

GOFA, F., BOUCOUVALA, D., LOUKA, P., FLOCAS, H. A., 2018. Spatial verification
approaches as a tool to evaluate the performance of high resolution precipitation
forecasts. Atmospheric Research, 208, 78-87, ISSN 0169-8095.
https://doi.org/10.1016/[.atmosres.2017.09.021

KASPAR, M., MULLER, M., BLIZNAK, V., VALERIANOVA, A., 2023. CZEXWED: The unified
Czech extreme weather database. Weather and Climate Extremes, 39, 100540, ISSN 2212-
0947, https://doi.org/10.1016/].wace.2022.100540

KYSELY, J., GAAL, L., PICEK, J., SCHINDLER, M., 2013. Return periods of the August
2010 heavy precipitation in Northern Bohemia (Czech Republic) in the present climate and
under climate change. Journal of Water & Climate Change, 4, 265-286, ISSN 2040-2244.
https://doi.org/10.2166/wcc.2013.051

MULLER, M., KASPAR, M., 2014. Event-adjusted evaluation of weather and climate
extremes. Natural Hazards and Earth System Sciences, 14, 473-483, ISSN 1561-8633.
https://doi.org/10.5194/nhess-14-473-2014

OVEREEM, A., HOLLEMAN, I., BUISHAND, A., 2009. Derivation of a 10-year radar-based
climatology of rainfall. Journal of Applied Meteorology and Climatology, 48, 1448-1463,
ISSN 1558-8424, https://doi.org/10.1175/2009JAMC1954.1

PREIN, A. F., LANGHANS, W., FOSSER, G., FERRONE, A., BAN, N., GOERGEN, K.,
LEUNG, R., 2015. A review on regional convection-permitting climate modeling:
demonstrations, prospects, and challenges. Reviews of Geophysics, 53, 323-361, ISSN
8755-1209, https://doi.org/10.1002/2014RG000475



https://doi.org/10.1002/joc.5202
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2019.03.019
https://doi.org/10.1007/s00382-020-05558-y
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2017.09.021
https://doi.org/10.1016/j.wace.2022.100540
https://doi.org/10.2166/wcc.2013.051
https://doi.org/10.5194/nhess-14-473-2014
https://doi.org/10.1175/2009JAMC1954.1
https://doi.org/10.1002/2014RG000475

SOKOL, Z. 2003. The use of radar and gauge measurements to estimate areal precipitation
for several Czech river basins. Studia Geophysica et Geodaetica, 47, 587—604, ISSN 0039-
3169.

SOKOL, Z., BLIZNAK, V., 2009. Areal distribution and precipitation-altitude relationship of
heavy short-term precipitation in the Czech Republic in the warm part of the year.
Atmospheric Research, 94, 652-662, ISSN 0169-8095.
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2009.03.001

WAHL, S., BOLLMEYER, C., CREWELL, S., FIGURA, C., FRIEDERICHS, P., HENSE, A.,
KELLER, J.D., OHLWEIN, C., 2017. A novel convective-scale regional reanalyses COSMO-
REAZ2: improving the representation of precipitation. Meteorologische Zeitschrift, 26, 345—
361, ISSN 0941-2948. https://doi.org/10.1127/metz/2017/0824

WINTERRATH, T., BRENDEL, C., HAFER, M., JUNGHANEL, T., KLAMETH, A.,
LENGFELD, K., WALAWENDER, E., WEIGL, E., BECKER, A., 2018. RADKLIM version
2017.002: Reprocessed gauge-adjusted radar data, one hour precipitation sums (rw) — Open
Data DWD. https://doi.org/10.5676/DWD/RADKLIM RW V2017.002

ZACHAROV, P. REZACOVA, D., BROZKOVA, R., 2019. Verifikace kvantitativni predpovédi
srazek produkované modelem ALADIN-CZ. Meteorologické zpravy, 72, 140-151, ISSN
0026-1173.

ZACHAROV, P. REZACOVA, D., 2010. Verifikace kvantitativni predpovédi srazek.
Meteorologické zpravy, 63, 133-146. ISSN 0026-1173.



https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2009.03.001
https://doi.org/10.1127/metz/2017/0824
https://doi.org/10.5676/DWD/RADKLIM_RW_V2017.002

https://doi.org/10.59984/978-80-7653-063-8.03
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Abstrakt: Scénafe zmény klimatu predstavuji pfijatelné alternativni stavy klimatu
v budoucnosti, které mohou nastat za urcitych pfedpoklad( o vyvoji antropogennich vliva na
klima, zejména emisi a koncentraci sklenikovych plynd a aerosolt, ale také zmén ve vyuzivani
povrchu. Mozné cesty vyvoje byly dfive pfedkladany ve formé& emisnich scénard, dnes jsou
k dispozici Sifeji pojaté "socio-economic pathways - SSPs". Scénafe zmény klimatu jsou
nastrojem pro nalezeni mezi mozného budouciho vyvoje. Odhady budouciho vyvoje klimatu
Ize vytvaret riznymi zplsoby. Zakladni metody vychazeji dnes nejc¢astéji z hodnoceni vystupl
globélnich klimatickych modell, s pfipadnou aplikaci nékteré z metod zmensSovani méfitka
(downscalingu). Vystupy modell je poté tfeba pfed dalSi aplikaci podrobit nékterému
Z postupll postprocessingu, s cilem zmenSit vliv znamych modelovych chyb. Dale je tfeba
hodnotit rozsah nejistoty spojené s vyslednymi daty. Pfedstaveny budou zejména postupy
pouzivané v ramci projektu PERUN, ale i dalSi moznosti, v€etné nejnovéjSich pfistupt, napf.
tzv. "storylines".

Klicova slova: antropogenni vlivy na klima — socio-ekonomicky scénaf — scénaf zmény
klimatu

Abstract: Climate change scenarios represent plausible alternative future climate states that
can occur under certain assumptions about the evolution of anthropogenic climate forcings, in
particular emissions and concentrations of greenhouse gases and aerosols, but also changes
in land use. Possible pathways used to be presented in the form of emission scenarios, but
today more broadly defined 'socio-economic pathways' (SSPs) are available. Climate change
scenarios are a tool for finding the limits of possible future developments. Estimates of future
climate can be made in different ways. Nowadays they are mostly based on the outputs of
global climate models, with possible application of downscaling approach. The model outputs
then need to be subjected to some form of post-processing before further application in order
to reduce the impact of known model errors. The extent of uncertainty associated with the
resulting data should also be assessed. In particular, the procedures used in the PERUN
project will be presented, but also other options, including recent approaches such as
storylines and global warming levels will be mentioned.

Keywords: anthropogenic climatic forcings — socio-economic pahtway — climate change
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1. Uvod
Scénare zmény klimatu pfedstavuji pfijatelné alternativni stavy klimatu v budoucnosti, které
mohou nastat za urcitych prfedpokladu o vyvoji antropogennich vlivii na klima, zejména emisi
a koncentraci sklenikovych plyna a aerosolu. Vliv pfirozenych faktoru, jako je sopecna Cinnost
¢i zmeény slunecni aktivity se vétSinou v téchto scénarich neuvazuji, predevs§im z divodu jejich
omezené predpovéditelnosti. Scénafe jsou tedy nastrojem pro nalezeni ramce i meze
budouciho vyvoje. V zadném pfipadé se nejedna o predpovédi budouciho vyvoje
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v deterministickém smyslu. V soucasnosti jsou obvykle scénafe postaveny na vystupech
klimatickych modeld, dfive byly pouzivany i jiné pfistupy, napf. hledani analogt v geologické
minulosti Zemé apod. (viz napf. IPCC-TGICA 2007). Srostouci dostupnou vypocetni
kapacitou a pokrokem ve formulaci klimatickych modell se v posledni dobé pozornost upira
témér vyhradné na klimatické modely.

2. Scénare emisi
Prvnim krokem pfed samotnym odhadem budoucich zmén klimatu je stanoveni mozného
vyvoje faktor(, které klima ovliviuji. Miru jejich plsobeni Ize posoudit podle tzv. radiaéniho
pusobeni na klimaticky systém. Jde o vliv uvazovanych faktorl na radia¢ni bilanci na horni
hranici atmosféry (Forster et al. 2007). Radia¢ni plsobeni se udava ve W-m2. Kladné radia¢ni
pusobeni implikuje zvySeni radiaéni bilance a tedy otepleni klimatického systému.

Vyvoj v oblasti novych technologii, ekonomie, Zivotniho stylu i politickych opatfeni je zna¢né
nejisty. Proto se pro odhady dopadi moznych zmén klimatu pouzivaji scénafe mozného socio-
ekonomického vyvoje. Jednou z prvnich generaci byly tzv. SRES emisni scénare (zkratka
odvozena ze ,Special report on emission scenarios®, Naki¢enovic et al. 2000). Tyto scénare
pocitaly s riznymi sméry demografického, spole¢enského, ekonomického, technologického i
ekologického vyvoje spole&nosti. Zadnému se nepfisuzovala vétsi ani mensi pravdépodobnost
ani pfijatelnost. SRES emisni scénafe byly vyvinuty tak, Ze nejdfive bylo vytvofeno celkem 40
raznych socio-ekonomickych scénart a nasledné byl pro kazdy z nich navrzen mozny vyvoj
antropogennich emisi sklenikovych plynl a aerosolt. Tento ,sériovy“ postup byl zna¢né
¢asové naroCny a malo pruzny (Moss et al. 2010), proto byl postupné nahrazen jinym
pristupem. Novy ,paralelni® pfistup vedl k vytvofeni Ctyf tzv. ,Representative concentration
pathways® (RCPs). Ty charakterizuji rizné moznosti vyvoje koncentraci sklenikovych plyna,
aerosolt a zmén vyuzivani povrchu v prib&hu 21. stoleti (Moss et al., 2010). Ciselné oznadeni
RCP popisuje odhad radiacniho pusobeni vroce 2100 oproti obdobi pfed pramyslovou
revoluci. Nejnovéjsi pfistup pfedstavuji SSPs (shared socio-economic pathways), které svym
zpusobem kombinuji oba pfedchozi pfistupy. Klasifikuji rizné moznosti vyvoje spole€nosti a
pFistupy k adaptaci a mitigaci zmén klimatu (jako to bylo u SRES scénaru), ale vyuzivaji
odhady radiacniho pusobeni pro studium dopadu zmeény klimatu (jako RCPs). Zakladni
rozdéleni SSPs je ukazano na obr. 1. V daldim textu budeme pro jednoduchost ¢asto pouzivat
termin emisni scénar i pro RCPs nebo SSPs.
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Obr. 1 Schematické znazornéni charakteristik jednotlivych ,shared socio-economic pathways®.
Prevzato z O’Neill et al. (2014).
Fig. 1 Schematic overview of shared socio-economic pathways. Adopted from O’Neill et al. (2014).



3. Globalni klimatické modely a metody zmensovani méritka

V poslednich dvou desetiletich je dominantni metodou tvorbou scénafd zmény klimatu pro
dany emisni scénaf pouziti klimatickych modelll, tedy numerickych modell procesl
v klimatickém systému. V nejnovéjSich globalnich klimatickych modelech (GCM), nebo
presnéji ,Earth system models (ESMs)*, jsou zahrnuty i komponenty popisujici celou fadu déj
v oceanu, na morském ledu, zemském povrchu, chemismus atmosféry i procesy v biosfére.
V nékterych modelech je tak dokonce mozna simulace uzavieného uhlikového cyklu a tim
pfimé urceni koncentraci CO; na zakladé pfedepsanych emisi (Taylor et al. 2012). Jde o
vskutku revoluéni pokrok, protoze dosud bylo nutné klimatickym modelim predepisovat pfimo
koncentrace sklenikovych plynl, coz vnaselo nepresnosti do modelové simulace.

Z rlznych typua experimentl provadénych s GCM jsou pro tvorbu scénarl zmény klimatu
klicove dva. Jednak historické béhy, tedy simulace pro zvolené referenéni obdobi, kdy jsou
modelu zadavany vnéjsi vlivy (okrajové podminky) podle znamych pozorovani. Na téchto
simulacich se jednak hodnoti schopnost GCM simulovat zakladni klimatické charakteristiky,
dale pak slouzi jako zakladni kamen pro vytvareny scénar (viz dale). Dale jsou dulezité
samoziejmé samotné scénarove béhy, tzn. simulace pro zvolené budouci obdobi, kdy jsou
modelu vnéjsi vlivy zadavany podle zvoleného emisniho scénare. V posledni generaci CMIP6
GCMs (Eyring et al. 2016) jsou scénafové béhy startovany v roce 2015 a pokracuji do roku
2100 nebo dale.

Horizontalni rozliSeni atmosférické ¢asti GCM se pohybuje mezi 0.5° az 4° zemépisné
délky/Sitky. Jejich vystupy jsou tedy pouzitelné v globalnim &i kontinentalnim meétitku, ale pro
aplikace v méfitku regionalnim ¢&i lokalnim je nutné uplatnit nékterou z metod zmensovani
méfitka (downscalingu). Tyto metody Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvnim je statisticky
downscaling, zaloZeny na popisu statistickych vztahi mezi velkoprostorovymi prediktory a
klimatickymi prvky v regionalnim ¢i lokalnim meéfitku. Tyto vztahy jsou zjiStovany na
pozorovanych datech, a nasledné aplikovany na vystupy GCM. BlizSi popis metod
statistického downscalingu viz napf. (Huth 2002; Maraun et al. 2015). Zcela odliSnym
pristupem je dynamicky downscaling, tedy aplikace numerického modelu analogicky ke GCM,
kdy ale simulace neprobiha na celém globu, ale pouze na urcité omezené oblasti. Tyto
numerické modely se nazyvaji regionalni klimatické modely (RCM). Okrajové podminky
zadavané na hranicich integracni domény jsou pfebirané bud z vystupl GCM, anebo
z reanalyz. Horizontalni rozliSeni RCM je v sou€asnosti obvykle méné nez 25 km, vyjimkou
nejsou simulace v tzv. ,convection-permitting“ moédu s rozlienim pod 3 km (Lucas-Picher et
al. 2021).

4. Zpracovani modelovych vystupu a tvorba scénare
Tvorba scénafe, postaveného na vystupech GCM nebo RCM, muze probihat rdznymi
zpusoby. PFi vybéru konkrétniho postupu je potfeba zohlednit ucel, pro ktery je scénar tvofen
(region, Casové obdobi, proménné). Je dllezité mit na paméti, ze zakladem vSech metod
tvorby scénafe zmény klimatu jsou kvalitni pozorovana data. Bez nich by nebylo mozné
validovat klimatické modely ani aplikovat zadnou z dale zminénych metod.

Nejjednodussim postupem je tzv. delta metoda. Z historického a scénafového modelového
béhu se spoctou dlouhodobé priméry pro zvolena ¢asova obdobi (z historického bé&hu pro
referenéni obdobi, ze scénafového pro budouci obdobi), a spocte se jejich rozdil. Podle
povahy zkoumané veli€iny se jedna bud o relativni, nebo absolutni rozdil. Vypoctena hodnota
predstavuje modelovy odhad zmény primérné hodnoty dané veli€iny. Podobné Ize urovat i
zmény dalSich statistickych charakteristik, napf. variability. Zjisténé odhady zmén nasledné



poslouzi k modifikaci pozorovanych €asovych fad v referenénim obdobi. Delta metoda byla
v projektu PERUN pouzita pro prvni odhady zmén teploty a srazek.

PokrocilejSi metodou, ktera byla a je pouzivana pro zpracovani vystupl modelu ALADIN-
CLIMATE/CZ je tzv. postprocessing nebo ,bias-korekce®, kdy jsou simulované ¢asové fady
pro budouci obdobi upravovany tak, aby byly odstranény odchylky (chyby) zjisténé jako rozdily
mezi Casovymi Ffadami v historickém béhu a pozorovanymi hodnotami. Jednou
Z nejrozSifengjSich metod je kvantilova metoda (Déqué 2007), ktera aplikuje korekce pro
jednotlivé kvantily statistického rozloZzeni zkoumané veli€iny. Zakladnim pfedpokladem, na
kterém stoji vSechny metody bias-korekce je, Zze modelové chyby jsou konstantni v ase, a
tedy korekce nastavena pro referen¢ni obdobi bude platna a dostacujici i pro obdobi budouci.
Nevyhodou vétsiny téchto metod je navic fakt, Ze korekce jsou urCovany a aplikovany pro
jednotlivé proménné zvlast. Hrozi tak zpretrhani fyzikalnich vztahi mezi meteorologickymi
prvky. Tento problém alesponn C&asteCné feSi nové postupy, které zohledhuji pravé
vicerozmérnou povahu meteorologickych dat (Canon 2018).

Existuji i dalS§i metody pro tvorbu scénara zmeény klimatu, napf. ,pattern scaling“ (viz napf. Lee
et al. 2021) nebo pouziti generatort pocasi (viz napf. Wilks 2010).

5. Zdroje nejistot

Pokud odhlédneme od nejistoty ve vyvoji faktorll, které klima ovliviuji, tak nejistoty ve
vystupech klimatickych modeld vychazeji ze dvou hlavnich zdrojui: nejista reakce klimatického
systému na dané vnéjSi pusobeni a velikost a povaha vnitfni variability (proménlivost
vychazejici z nelinearni deterministicky chaotické povahy klimatického systému) (viz napf.
Abramowitz et al. 2019). Nejistotu vychazejici z vnitini variability klimatu odhadujeme pomoci
souborll simulaci jednoho GCM s ,perturbovanymi“, tj. mirné pozménénymi, pocatecnimi
podminkami. Odhad celkové nejistoty je obvykle postaven na rozsahu multi-modelového
souboru (ansamblu). GCMs dnes existuje na Sest desitek, do jisté miry se vzajemné lisi svou
strukturou, tj. zejména prostorovym a ¢asovym rozliSenim, typem sité uzlovych bodd,
pouzitymi numerickymi metodami a schématy pro parametrizaci procesi malych méfitek.
Nikdy ale nebudeme schopni vytvofit takovy multi-modelovy soubor, ktery by vystihoval cely
rozsah neurcitosti. V posledni dobé intenzivné diskutované téma je vzajemna podobnost
nékterych modeld, kterou je tfeba néjakym zplsobem zohlednit pfi zpracovani jejich vystupt
(viz napf. Merrifield et al. 2023).

Rozsah neur€itosti postaveny na zakladé multi-modelového souboru Ize zmensit pomoci
vazeni modelu, pfikladem jednoho z nejnovéjsich pfistupt maze byt napf. ,,ClimWIP“ (Brunner
et al. 2020). V této metodé je kombinovano hodnoceni schopnosti modelu vystihnout klima ve
zvoleném referencnim obdobi a vzajemna zavislost modeld (mensi vaha je dana modeldm,
které maji v ansamblu své blizké ,pFibuzné®).

6. Zaver

Vedle vySe popsanych, dnes uz prakticky ,klasickych“ metod tvorby klimatickych scénari a
hodnoceni souvisejicich nejistot, chceme zavérem zminit i alternativni pfistup, ktery se
v odborné literatufe ¢im dal vice objevuje. Jedna se o ,storylines®, které predstavuji urcité
.pribéhy”, které mohou za danych okolnosti v budoucnu nastat (Shepherd et al. 2019).
Zpravidla se takové analyzy zaméfuji na néjaky konkrétni region a urCity aspekt klimatu. Mize
se jednat napf. o analyzu toho, jaky by mélo dopad néjaké urcCité adaptacni nebo mitigacni
opatfeni na lokalni drovni. Jinym pfikladem muize byt zkoumani dopadu velmi silnych boufi na
urcity region a mozny vliv opatfeni v ramci méstské zastavby apod. (Shepherd et al. 2019).



Dale je nutné zminit problém, ktery se tyka nejnovéjSi generace CMIP6 globalnich modeld. U
nékterych z nich byla totiz zjisténa vyrazné vyssi citlivost klimatu (climate sensitivity, tj. reakce
klimatického systému na zdvojnasobeni koncentraci oxidu uhli¢itého) nez u predeslé
generace. Vysledkem je fada projekci zmény klimatu, které davaji vyrazné vySSi zmény
primérné globalni teploty. Tato vysSi citlivost pravdépodobné neodpovida realité (Hausfather
et al. 2022). Zaroven ale nelze jednoduSe vynechat z nasich analyz vSechny modely, které
maji citlivost vy$Si nez je urcita zvolena mez. Jednim z feSeni tohoto problému, které se nabizi,
je metoda ,global warming levels®“. Zde se pro konkrétni hodnotu zmény globalni primérné
teploty hleda regionalni odpovéd, napf. pro aktualni cile globalniho otepleni o 1,5 °C nebo
2 °C. Nastava zde tedy posun od zkoumani klimatu v urcitém ¢asovém obdobi ke zkoumani
klimatickych podminek na regionalni urovni za danych globalnich primérnych hodnot. Zistava
jesté fada otevienych otazek, napf. zavislost na trajektorii pfedchazejici dosazeni dané
hodnoty otepleni (napf. James et al. 2017).

V neposledni fadé zminime pfistup ,seamless prediction®, ktery Ize do Cestiny prelozit asi jako
.bezesva predpoveéd”. Smazavaji se zde hranice mezi deterministickou pfedpovédi po€asi a
projekcemi vyvoje klimatu, protoze v klimatickém systému probiha mnozstvi procesl a
zpétnych vazeb na celém spojitém spektru ¢asovych a prostorovych méfitek (Hurrel et al.
vytvoreni tzv. ,digital twins®, tedy pocitaCovych modelu vybranych komponent klimatického
systému do vSech detail(. V Evropé nyni napf. vznika ambicidézni projekt ,Destination Earth®
(https://destination-earth.eu/). V kombinaci s nastroji strojového u€eni (machine learning)
slibuji takovéto iniciativy velky pokrok ve zkoumani procesu v klimatickém systému a mozny
posun v tvorbé scénart zmeény klimatu.

Podékovani

Tento prispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systémi, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".
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Hodnoceni nejistoty pripravovanych scénaii zmény klimatu
(Assessment of uncertainty of the PERUN climate change scenarios)
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Abstrakt: Zakladnim zdrojem dat o mozném vyvoji klimatu v Ceské republice je v ramci
projektu PERUN série simulaci modelu ALADIN-CLIMATE/CZ fizena globalnim klimatickym
modelem CNRM-ESM2-1. Pro odhady nejistot, kterymi je kazdy scénaf zmény klimatu zatizen,
slouzi dal$i dostupné modelové simulace, zejména soubory béh CMIP5 a CMIP6 globalnich
klimatickych modell, Euro-CORDEX regionalnich klimatickych modeli, a dalSich novych
simulaci ve vysokém horizontalnim rozliSeni. Pfispévek pfedstavi vysledky analyzy nejistot
z téchto datovych zdrojd, konkrétné bude pozornost vénovana porovnani fidiciho modelu
CNRM-ESM2-1 s ostatnimi globalnimi modely.

Klicova slova: antropogenni vlivy na klima — socio-ekonomicky scénar — scénaf zmény
klimatu

Abstract: The main source of data about possible future climate change over the Czech
Republic studied within the project PERUN is a series of ALADIN-CLIMATE/CZ model
simulations driven by the global climate model CNRM-ESM2-1. Other available model
simulations, in particular the CMIP5 and CMIP6 global climate models, Euro-CORDEX
regional climate models, and other new simulations at high horizontal resolution, will be used
to estimate the uncertainties in the climate change scenarios. This paper presents examples
of such uncertainty analysis.

Keywords: anthropogenic climatic forcings — socio-economic pahtway — climate change
scenario

1. Uvod

Zakladnim zdrojem dat o mozném vyvoji klimatu v Ceské republice je v ramci projektu PERUN
série simulaci modelu ALADIN-CLIMATE/CZ fizena globalnim klimatickym modelem CNRM-
ESM2-1. Nejistota spojena s neznamym vyvojem emisi sklenikovych plyn(, zmén ve vyuzivani
povrchu a dalSich lidskych aktivit, které mohou potencialné ovlivnit podnebi, je zohlednéna
diky pouziti nékolika scénai, resp. tzv. SSPs (shared socio-economic pathways). Tyto SSPs
zahrnuji celou fadu procesu, v dalSim textu budeme pro zjednoduSeni pouzivat termin ,emisni
scénar“. Vice informaci o SSPs Ize nalézt napf. v Meinshausen et al. (2020). V pfedchozi
generaci modelovych simulaci byly vyuZivany ,representative concenration pathways” (RCPs,
Moss et al., 2010). Ciselné oznaceni daného scénafe indikuje velikost zmény (naristu)
radiacniho pUsobeni o¢ekavané na konci 21. stoleti oproti poloviné 19. stoleti.

Jelikoz jsou ale vystupy klimatickych modeld (pro dany emisni scénaf) nevyhnutelné zatizeny
celou fadou nejistot (Abramowitz et al. 2019; Holtanova a Kalvova 2015), je nutné navrzeny
scénar doprovodit odhadem rozsahu neurcitosti. Zdroje nejistot Ize rozdélit do dvou hlavnich
skupin. Prvnim je vnitfni variabilita klimatu a druhym je samotna formulace modelu, kam patfi
celé spektrum metod, rozliSeni modelu, parametrizace apod. U pouziti regionalniho
klimatického modelu sem pak spada i interakce mezi fidicim a vnofenym modelem, a vnofeny
model samotny.
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Vliv vnitfni variability na projekce budouciho klimatu Ize do jisté miry zohlednit pouzitim tzv.
.pertureb initial conditions ensemles®, tedy souborld simulaci jednoho modelu
s modifikovanymi pocCate¢nimi podminkami. Nejistotu spojenou se strukturou samotného
modelu odhadujeme pomoci ansambll simulaci riznych modeld. Ani jeden ,typ“ nejistoty
nejsme schopni postihnout v celé Sifi, takze pfedpokladame, Ze vysledny odhad nejistoty
skute€¢nou neurcitost spiSe podhodnocuje (Abramowitz et al. 2019).

V souvislosti s nejnoveéjsi generaci globalnich klimatickych modelt CMIP6 (Eyring et al. 2016)
je kromé zminénych dvou skupin zdroji nejistot diskutovana i nejistota ve velikosti citlivosti
klimatu, tzn. vyraznosti reakce klimatického systému na urcité vnéjsi pisobeni. Ukazuje se, ze
nékteré modely z nové generace maji vyrazné vétsi tuto citlivost nez jejich pfedchddci.
,CitlivéjSi“ modely pak davaji vysSi hodnoty zmén teploty pro dany emisni scénar (v globalnim,
ale ¢asto i v regionalnim meéfitku, viz napf. Hausfather et al. 2022). Existuji riizné postupy, jak
se stouto nejistotou vyporadat. Jednim z nich je vybér pouze urcité skupiny modeld,
s vyfazenim téch, které maji nejvyssi citlivost, anebo urcité ,vazeni“ modell, napf. na zakladé
jejich schopnosti simulovat klimatické charakteristiky v nedavné minulosti.

V tomto pfispévku pfedstavime dvé ukazky hodnoceni nejistoty. Zmény pramérného ro¢niho
chodu teploty vzduchu a srazek simulované ,nasim* fidicim modelem CNRM-ESM2-1 budou
porovnany s rozsahem zmén podle dvou souborut globalnich klimatickych modell (generace
CMIP5 a CMIP®6). Zde bude ukazan i rozsah nejistoty dany vnitini variabilitou modelu. Zmény
v primérnych &etnostech vybranych extrémnich charakteristik dané opét CNRM-ESM2-1
budou porovnany se souborem simulaci CMIP6, a bude ukazan mozny postup pro zohlednéni

uspésnosti modell ve vystizeni klimatu v poslednich desetiletich.

Zde predstavené vysledky byly pfevzaty z nasich publikaci Holtanova et al. (2022) a Dhib et
al. (2023).

2. Data

Byly pouzity vystupy CMIP5 (Taylor et al. 2012) a CMIP6 (Eyring et al. 2016) globalnich
klimatickych modell. Zvlastni pozornost je vénovana modelu CNRM-ESM2-1 z generace
CMIPG, ktery je pouzit jako fidici model pro simulaci modelu ALADIN-CLIMATE/CZ v projektu
PERUN. Piedstavené analyzy byly provedeny pro oblast stfedni Evropy s Ceskou republikou
ve stfedu studované oblasti (viz obr. 1), modelové vystupy v jednotlivych uzlovych bodech byly
zpramérovany pifes vybranou obast. Data byla zpracovana prostifednictvim uzivatelské
platformy Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ).

Pozornost je vénovana zménam simulovanych hodnot pro obdobi 2070-2099 v porovnani
s referenénim obdobim 1961-1990. V &asti 3.1 bylo pouzito 47 CMIP5 modelt a 57 CMIP6
modelu. Pro model CNRM-ESM2-1 byly pouzity jesté dalSi ¢leny ansamblu s perturbovanymi
pocateénimi podminkami, konkrténé pro scénai SSP2-4.5 deset ¢lend, pro scénar SSP5-8.5
jen pét ¢lenl (vice nebylo k dispozici). V ¢asti 3.2 bylo pouzito 48 CMIP6 globalnich modell
pro Ctyfi rizné emisni scénife SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 a SSP5-8.5.



Obr. 1 Geografické oblasti, pro které byly provedeny analyzy v ¢asti 3.1 (Cerveny obdélnik) a 3.2
(modry obdélnik).
Fig. 1 Areas of analysis in section 3.1 (red rectangle) and 3.2 (blue rectangle).

3. Ukazky hodnoceni nejistoty

Odhad nejistoty je proveden na zakladé rozsahu studovaného ansamblu simulaci. Tento
rozsah mulze byt zhodnocen na zakladé nékteré charakteristiky rozptylenosti, napf.
smérodatné odchylky. V tomto pfispévku ilustrujeme rozsah souboru simulaci pomoci
zobrazeni tzv. boxplotd, tj. krabicovych grafll, kde horizontalni Usecka uvnitf ,boxu® ukazuje
polohu medianu daného souboru, hranice ,boxu“ odpovidaji dolnimu a hornimu kvartilu,
vertikalni useCky udavaji rozsah 1,5nasobku mezikvartilového rozpéti, a pfipadné body ukazuji
polohy odlehlych hodnot.

3.1 Zmény roc¢niho chodu teploty vzduchu a srazek

V této Casti je ilustrovano hodnoceni rozsahu nejistoty simulovanych zmén prdmérnych
mésicnich teplot vzduchu (prdmérné, minimalni a maximalni denni teploty vzduchu) a srazek
v obdobi 2070-2099 oproti obdobi 1961-1990 (obr. 2). Porovnany jsou dva emisni scénare,
mirn&jSi scénar pocita s narastem radiac¢niho forcingu 0 4,5 W-m™2 (RCP4.5, SSP2-4.5), méné
optimisticky scénar s nartistem 8,5 W-m= (RCP8.5, SSP5-8.5). Teplotni zmény jsou ve vSech
zmény jsou simulovany v zimé a na jafe (obr. 2). GCM z generace CMIP6 davaji vétSinou vyssi
zmény teploty nez CMIP5, rozdil mezi generacemi je vétSi v 1été a na podzim. Ro¢ni primérné
teplotni zmény simulované modelem CNRM-CM2-1 (Fidici simulace pro regionalni simulaci
v projektu PERUN) jsou blizko medianu celého multi-modelového souboru. V zimé je tato
simulace mezi modely, které davaji vySSi teplotni zmény, v |été spiSe naopak.

Pokud se tyka zmén srazek, tak primérné rocni zmény jsou u vétSiny modell mirné kladné
(median modelt v obou zkoumanych souborech odpovida nardstu ro¢nich srazek o 5 %).
V zimni ¢asti roku se vétSina modeld shoduje na mirném narlstu srazek, v 1été se ale modely
zcela neshoduji na znaménku zmény. U CMIP5 modell je median celého souboru blizko nule,



nékteré modely davaji mirny narlst srazek, jiné pokles. CMIP6 modely davaji spiSe pokles
letnich srazek, vyraznéjsi u scénare SSP5-8.5. Simulace CNRM-ESM2-1 predpoklada
pokles srazek o 10 az 25 % v letni poloviné roku, a narust srazek v podobném rozsahu
v dalSich mésicich, pfiCemz rozdily mezi jednotlivymi scénafi jsou jen nepatrné.

Simulated changes between 2070-2099 and 1961-1990
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Obr. 2 Simulované zmény mési¢nich priméri pramérné denni teploty vzduchu (A), denniho uhrnu
srazek (B), minimalni denni teploty vzduchu (C) a dennich maximalnich teplot vzduchu (D) pro obdobi
2070—-2099 v porovnani s obdobim 1961—1990, primér pro oblast Ceské republiky. "Year" oznaéuje
prumérnou rocni zménu. Boxploty znazorriuji median, doini a horni kvartily, vertikalni usecky udavaji
rozsah 1,5nasobku mezikvartilového rozpéti, a pripadné body ukazuji polohy odlehlych hodnot.
Vysledky jsou ukazany pro GCM generace CMIP5 podle RCP4.5 a RCP8.5, CMIP6 podle SSP2-4.5 a
SSP5-8.5 a mini-ansdmbl modelu CNRM-ESM2-1 s perturbovanymi poc¢ate¢nimi podminkami.
(Prevzato z Holtanova et al. 2022)

Fig. 2 Projected changes of monthly means of daily mean air temperature (A), daily precipitation
amount (B), daily minimum air temperature (C) and daily maximum air temperature (D) for the period
of 2070-2099 in comparison to 1961-1990 averaged over the area of the Czech Republic, “year”
denotes annual mean change. Boxplots show intra-ensemble statistical distribution (median, lower and
upper quartiles, whiskers representing 1.5 *IQR, and outliers as dots) of CMIP5 under RCP4.5 (dark
green), CMIP6 under SSP2-4.5 (orange), perturbed initial conditions mini-ensemble of CNRM-ESM2-1
GCM under SSP2-4.5 (10 members, blue), CMIP5 under RCP8.5 (light green), CMIP6 under SSP5-
8.5 (yellow), perturbed initial conditions mini-ensemble of CNRM-ESM2-1 GCM under SSP5-8.5 (5
members, brown). The CNRM-ESM2-1 r1i1p1f2 simulation is plotted as a pink line for SSP2-4.5 and
as grey line for SSP5-8.5. (published in Holtanova et al. 2022)

3.2 Zmény v c¢etnostech extrémnich situaci
V této Casti ilustrujeme zhodnoceni rozsahu nejistoty zmén poctu letnich dni, tj. dni
s maximalni denni teplotou vzduchu nad 25 °C, na zakladé souboru simulaci CMIP6 globalnich
modeld. Obr. 3 ukazuje boxploty zmén simulovanych pro &tyfi rizné emisni scénare. Sedé
boxploty ukazuji rozsah celého dostupného souboru simulaci, barevné boxploty odpovidaji
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charakteristik klimatu v referenénim obdobi 1961-1990 (vice informaci o vybéru modelu Ize
nalézt v Dhib et al. 2023).

Jak je vidét na obr. 3, simulované relativni zmény se pohybuiji v rozsahu 1,5 az 7, tzn. vSechny
modely pro vSechny emisni scénafe pocitaji s naristem poctu letnich dni na Uzemi stfedni
Evropy na konci 21. stoleti. Velikost zmény narusta s vysSim radiacnim forcingem (tedy je
nejnizsi pro SSP1-2.6 a nejvyssi pro SSP5-8.5). Omezenim vybéru modeld na ,nejlepsi vybér®
(syté barevné boxploty na obr. 3) bylo dosaZzeno shiZzeni rozsahu souboru. Snizeni hodnoty
medianu o¢ekavanych zmén bylo dosazeno pouze u scénafe SSP5-8.5, u ostatnich scénar
tedy neni takovyto vybér modell feSenim vySe diskutovaného ,citlivéjSich“ modell. Néktery
jiny postup vybéru anebo vazeni modell by ale pravdépodobné ocekavany vysledek mohl
prinést, hodnoceni modell totiz vzdy zavisi na vybeéru kritérii a metrik (napf. Holtanova et al.
2012).

Relative changes in Mean
Ja

Obr. 3 Relativni zmény poctu letnich dnd (dni s maximalni denni teplotou vzduchu nad 25 °C)
simulované souborem CMIP6 globalnich modelt podle ¢ty SSPs (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-3.7,
SSP5-8.5) pro obdobi 2070—-2099 (FF, ,far future®) ve srovnani s referenénim obdobim 1961-1990
(FP, ,far past). Boxploty znazorriujici rozloZzeni celého souboru vice modeld jsou Sedé. Boxploty
znazorriujici rozloZeni nejlepSich vybranych modelt jsou barevné.

Fig. 3 Relative changes in the number of summer days (days with maximum daily air temperature
above 25 %) as simulated by a suite of CMIP6 GCMs under four socio-economic pathways (SSP1-
2.6, SSP2-4.5, SSP3-3.7, SSP5-8.5) for the period of 2070—-2099 (FF, far future) in comparison the
reference period of 1961-1990 (FP, far past). The boxplots showing the distribution of the whole multi-
model ensemble are grey. The boxplots showing the distribution of the best selected models are
colored.

4. Zaveér
Vyhodnocovani nejistot je Uzce spjato s hodnocenim UspéSnosti modelll v simulaci
pozorovanych klimatickych charakteristik. Rada studii jiz potvrdila, Ze je prakticky nemozné
vybrat jeden model, ktery by vykazoval nejlep$i shodu s pozorovanim ve viech hodnocenych
ohledech. Pravé proto jsou vyuzivany multi-modelové soubory (ansambly) simulaci.

Jak zde bylo ilustrovano, pro ucely vytvareni scénart zmeény klimatu existuji postupy, jak se
alesponi ¢aste¢né vyrovnat s neurcitostmi vystupu klimatickych model. Nicméné je stale tfeba
zakladniho vyzkumu s cilem lépe porozumét tomu, co klimatické modely dokazou, a kde jsou
naopak jejich slabiny. Zjemnovani prostorového rozliSeni, v posledni dobé az do modu



“convection-permitting” simulaci, je zcela jisté spravnym krokem. Je ale nutno zduraznit, Zze se
tim automaticky nezlepSuji vSechny rysy simulovaného klimatu, vzdy je nutno pfi aplikaci
modelovych vystupl v naslednych studiich postupovat obezfetné a zohlednit znamé zdroje
nejistot.

Podékovani
Tento prispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".
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Abstrakt: Dlouhodobé predpovédi poskytujici informace o oc€ekavanych budoucich
atmosférickych a oceanskych podminkach na obdobi jednoho az tfi mésicu jsou atraktivni pro
mnoho odvétvi. Tato studie analyzuje vybrané globalni modely pro dlouhodobé predpovédi
dostupné v archivu Copernicus Climate Change Service (C3S), které poskytuji data o teploté
vzduchu a srazkach v blizkosti povrchu v prostorovém rozliSeni 1° x 1°, zaméfuje se na
predpovéd letnich mésicu (pocate€ni datum 1. kvétna) v obdobi 2000-2016 (obdobi hindcastu
spole&né pro vechny globalni modely) a oblast Ceské republiky. Pro srovnani se pouzivaji
datové soubory E-OBS dennich napozorovanych dat pro srazky a teplotu vzduchu v
prostorovém rozliSeni 0,25°. Kazdy model pro dlouhodobé pfedpovédi ma nékolik desitek
¢lent ansamblu. Vzhledem ke zplsobu vydavani a zpracovani sezénnich predpovédi mohou
byt pfi zvefejnéni nejnovéjSi predpoveédi k dispozici naméfena data jiz za pfiblizné 25 dni. V
analyze jsou uvazovana 3 kritéria (korelacni koeficient mezi denni teplotou vzduchu, rozdil
teploty vzduchu a rozdil uhrnu srazek, vzdy v prvnich 24 dnech mezi ¢lenem ansamblu a E-
OBS), na jejichz zakladé jsou vybrany ty Cleny ansamblu, které v poCateCnim obdobi 1épe
popisuji skuteény vyvoj teploty vzduchu a srazek. V dalSim zpracovani jsou porovnavany
vysledky pro soubor vSech &lend ansamblu a soubor &lend vybranych podle stanovenych
kritérii.

Kliéova slova: dlouhodoba pfedpovéd — ansamblova pfedpovéd — vhodné &leny ansamblu

Abstract: Long-range forecasts, providing information on expected future atmospheric and
oceanic conditions for periods of one to three months, are attractive to many sectors. This
study analyses selected global models for long-range forecasts available in the Copernicus
Climate Change Service (C3S) archive, which provide air temperature and near-surface
precipitation data at a spatial resolution of 1° x 1°, focusing on the forecast of the summer
months (starting date 1 May) in the period 2000-2016 (a period of hindcasts common to all
global models) and the area of the Czech Republic. E-OBS datasets of daily observed data for
precipitation and temperature at a spatial resolution of 0.25° are used for comparison. Each
long-range forecast model has several dozen ensemble members. Due to the way seasonal
forecasts are issued and processed, measured data may be available for approximately 25
days when the latest forecast is published. In the analysis, 3 criteria are considered (correlation
coefficient between daily air temperature, air temperature difference, and total precipitation
difference, always in the first 24 days between an ensemble member and E-OBS), on the basis
of which ensemble members are selected which in the initial period better they describe the
actual course of temperatures and precipitation. In further processing, the results for the set of
all members of the ensemble and the set of members selected according to the established
criteria are compared.

Keywords: long-range forecast — ensemble forecast — credible ensemble members
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1. Uvod

Predpovédi poCasi na mésic az nékolik mésicl dopfedu jsou uzivateli velmi zadané. Podle
definice Svétové meteorologické organizace (WMO) se pfedpovédi na vice nez 30 dni a méné
nez 2 roky dopfedu nazyvaji dlouhodobé pfedpovédi. Na ¢asové Skale leZi mezi pfedpovédi
poCasi a predpovédi klimatu. Na souCasné urovni poznani ma dlouhodoba predpovéd
uzite€nou hodnotu hlavné v tropickém pasu, kde existuje tésna vazba mezi previadajicim
cirkulaénim rezimem a indexy popisujicimi faze velkoploSnych oscilaci, jako napfiklad ENSO
(ElI Nifo Southern Oscillation, respektive El Nifio a Jizni Oscilace). Sou¢asné numerické
predpovédni systémy kombinujici globalni cirkulacni modely s modelem oceanu a kryosféry
uz dokazou tyto oscilace predpovédét, za pfiznivych podminek az na nékolik sezén dopfedu.
Situace v mirnych zemépisnych Sitkach je podstatné méné pfizniva. Dlouhodoba prfedpovéd
je tu prakticky na hranici pouzitelnosti, a to i pfi pouziti ansamblového pfistupu.

V tomto pfispévku jsou zkoumany moznosti vyuziti vysledku vybranych globalnich modeld pro
dlouhodobé predpovédi teploty vzduchu a srazek v letnich mésicich z archivu Copernicus
Climate Change Service (C3S), se zaméfenim na jejich statistické pfedzpracovani pro oblast
Ceské republiky.

Kazdy model pro dlouhodobé pfedpovédi ma nékolik desitek ¢lenl ansamblu, coz komplikuje
jejich dal§i zpracovani. Zejména kvali potfebé konzistentnosti predpovédi jednotlivych
meteorologickych prvku nejsou vzdy nejvhodnéjsi primérné hodnoty, pfipadné jinak statisticky
vytvofené fady, proto by pro mnoho uc€eld bylo dobré vybrat do dalSiho zpracovani

»vérohodnéjsi“ leny ansamblu.

2. Data
Tato studie zvaZuje dva sezonni pfedpovédni systémy dostupné v archivu Copernicus Climate
Change Service (C3S), které poskytuji data o teploté vzduchu a srazkach v blizkosti povrchu
v prostorovém rozliSeni 1° na 1°: Météo — France System 8 (MF) a Evropské stfedisko pro
systém stfednédobé predpovédi poCasi SEAS5 (ECMWEF).

Pro kazdy rok v obdobi 2000-2016 (obdobi hindcastl spoleéné pro oba systémy) je stanoveno
jedno poc&atecni datum (1. kvétna) pro pfedpovéd az na tfi mésice (Cerven, Cervenec, srpen)
pro stfed Ceské republiky (jeden gridovy bod: 15°E, 50°N).

Pro srovnani se pouzivaji datové soubory dennich pozorovani pfevedené do pravidelného
gridu (E-OBS) pro srazky a teplotu vzduchu v prostorovém rozliSeni 0,25°.

3. Metoda
Vzhledem ke zplsobu vydavani a zpracovani sezénnich predpovédi mohou byt pfi zvefejnéni
nejnovéjsi predpovédi k dispozici naméfena data jiz za pfiblizné 25 dni. V analyze jsou
uvazovana 3 kritéria (Pearsonlv korelac¢ni koeficient mezi denni teplotou vzduchu, rozdil
teploty vzduchu a rozdil uhrnu srazek, vzdy v prvnich 24 dnech, mezi ¢lenem ansamblu a
odpovidajici fadou E-OBS), na jejichz zakladé jsou vybrany ty cleny ansamblu, které
v pocate¢nim obdobi |épe popisuji skuteny vyvoj teploty vzduchu a srazek.

3.1 Popis metody
Jsou uvazovana nasledujici 3 kritéria: 1. korelani koeficient mezi teplotou vzduchu za obdobi
1. 5. az 24. 5. mezi kazdym ¢lenem ansamblu a odpovidajici fadou E-OBS, 2. rozdil mezi
primérnou teplotou vzduchu za obdobi 1. 5. az 24. 5. mezi kazdym ¢lenem ansamblu
a odpovidajici fadou E-OBS, 3. rozdil mezi sumou srazek za obdobi 1. 5. az 24. 5. mezi
kazdym ¢lenem ansamblu a odpovidajici fadou E-OBS. Kazdému &lenu ansambilu je pfifazeno
poradi od ,nejlepsiho® (Cislo 1) po ,nejhorsi“ (Cislo 50) podle dosazenych vysledk(, a to pro



kazdé ze tii uvazovanych kritérii zvlast. Cleny ansamblu jsou sefazeny podle souétu poradi
ze vSech tfi kritérii (skore), kdy nejmensi soucet znamena nejlepsi vysledek. Do dalSi analyzy
jsou uvazovany ¢leny ansamblu se skoére do 50. V jednotlivych letech se jedna o 4 az 10 ¢lenu
ansamblu.
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Obr. 1 Krabicové grafy pramérnych rozdil teploty vzduchu (vZdy model — E-OBS) pro vSechny ¢leny
ansamblu (all) a ¢leny ansamblu vybranych podle stanovenych kritérii (selected) za obdobi 2. az

24. kvétna (vlevo nahore), ¢erven (vpravo nahore), cervenec (vlevo dole) a srpen (vpravo dole), pro
kazdy rok obdobi 2000-2016. Obdelni¢ky znazorriuji median, 25. a 75. percentil téchto rozdild, krajni
body potom minimum a maximum.

Fig. 1 Boxplots of mean air temperature differences (always model — E-OBS) for the periods 2—-24
May (upper left), June (upper right), July (lower left), and August (lower right), for each year of the
period 2000-2016. The rectangles represent the median, 25th, and 75th percentiles of these
differences, the extreme points then the minimum and maximum.

V dalSim zpracovani jsou porovnavany vysledky pro soubory vSech ¢lend ansamblu a soubory
¢lenu vybranych podle stanovenych kritéri.

4. Vysledky
Vysledky jsou prezentovany pomoci krabicovych grafu primérnych rozdild teploty vzduchu na
obr. 1 a srazek na obr. 2 (vZdy model — E-OBS) za obdobi 2. az 24. kvétna, Cerven, Cervenec
a srpen, pro kazdy rok obdobi 2000-2016.
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Obr. 2 Krabicové grafy primérnych rozdild Ghrnt srazek (vZdy model — E-OBS) pro vSechny cleny
ansamblu (all) a ¢leny ansamblu vybranych podle stanovenych kritérii (selected) za obdobi 2. az

24. kvétna (vlevo nahore), cerven (vpravo nahore), ¢ervenec (vlevo dole) a srpen (vpravo dole), pro
kazdy rok obdobi 2000-2016. Obdelni¢ky znazorriuji median, 25. a 75. percentil téchto rozdild, krajni
body potom minimum a maximum.

Fig. 2 Boxplots of the average differences of precipitation totals (always model — E-OBS) for the
periods 2-24 May (upper left), June (upper right), July (lower left), and August (lower right), for each
year of the period 2000- 2016. The rectangles represent the median, 25th, and 75th percentiles of
these differences, the extreme points then the minimum and maximum.

5. Zaveér
Tato studie se zaméfuje na dva sezonni predpovédni systémy; systém Météo — France 8 (MF)
a systém Evropského centra pro stfednédobou pfedpovéd SEAS5 (ECMWEF), které jsou
dostupné v archivu Copernicus Climate Change Service. Jsou analyzovany dlouhodobé
predpovédi pro teplotu vzduchu a Uhrn srazek z 1. kvétna, az na 3 mésice (Cerven, Cervenec,
srpen), pro roky 2000-2016 a v jednom gridovém bodé ve stiedni Evropé (15°E, 50°N).

Na zakladé korelaci a rozdili mezi modelovanou a pozorovanou teplotou vzduchu a uhrny
srazek v prvnich 24 dnech po datu vypoctu predpovédi jsou vybrany ty ¢leny ansamblu pro
dlouhodobé pfedpovédi ve stfedni Evropé, které v poCateCnim obdobi Iépe popisuji skuteény
vyvoj teploty vzduchu a srazek.

U teploty vzduchu jsou vysledky pro vybrané ¢leny ansamblu ve vice nez poloviné let témeér

stejné nebo lepsi ve srovnani s vysledky pro vSechny ¢leny ansamblu pro cervnoveé,
Cervencoveé a srpnové predpovédi.



U srazkovych uhrnt jsou vysledky pro vybrané ¢leny ansamblu ve vice nez poloviné let témér
stejné nebo lepSi oproti vysledkim pro vSechny ¢&leny ansamblu pouze pro ¢ervnovou
predpovéd. Pro Cervencové a srpnoveé predpovédi jsou vysledky ve vice nez poloviné let témér
stejné nebo horsi.

Zjisténé vysledky ukazuji jisty potencial pro vybér mensiho poctu ,vérohodnéjsich® ¢lenu
z ansamblu dlouhodobych pfedpovédi, zejména pro teplotu vzduchu, ale je potfeba vice
analyz. V planu je rozSifeni vypoctu i pro dalSi ro€ni obdobi (nejprve zimni), a také experimenty
s nastavovanim kritérii pro vybér vhodnych ¢lend ansamblu, napfiklad i v zavislosti na jejich
dalSim vyuziti.
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Klimaticka konfiguracia modelu ALADIN na CHMU
(Climate configuration of the model ALADIN at CHMI)

Jan Masek, Cesky hydrometeorologicky Ustav, jan.masek@chmi.cz

Abstrakt: Pre operativnu predpoved pocasia na CHMU vyuZzivame konfiguraciu ALARO
numerického systému ALADIN s horizontalnym rozliSenim 2,3 km. Jedna sa teda uz o tzv.
konvekciu umoziujuci model. Cielom prezentovanej prace bolo zhodnotit potencial
operativnej ALARO konfiguracie pouzivanej pre oblast strednej Eurépy a s minimalnymi
Upravami ju vyuzit pre vypocet podkladovych regionalnych klimatickych simulacii v projekte
PERUN. Boli vykonané testy vduchu tzv. big brother experimentdlneho protokolu,
demonstrujlice schopnost regionalneho modelu doplnit v oblasti zaujmu na tzemi CR kratke
Skaly absentujuce v okrajovych podmienkach z riadiaceho globalneho modelu ESM2-1, a to aj
napriek jeho radovo nizsiemu horizontalnemu rozli$eniu. Dalej bolo overené, Ze vo vypoétove;
doméne su synoptické Skaly dostatoCne kontrolované bocnymi okrajovymi podmienkami.
Vdaka tomu je konzistencia s globalnym scenarom zabezpec€ena aj bez pouZzitia spektralneho
nudgingu. To umoziuje naplno profitovat z vysokého rozlisenia regionalneho modelu, ked
vnhutorna variabilita generovana konvektivnymi alebo orografickymi cirkulaciami nie je umelo
obmedzena.

Kracové slova: konvekciu umoznujuci regionalny klimaticky model — parovanie — skok
v rozlieni — big brother experimentalny protokol

Abstract: For operational weather forecast at CHMI we use the ALARO configuration of the
numerical system ALADIN with horizontal resolution 2.3 km. It is so-called convection
permitting model. The goal of presented work was to evaluate potential of operational ALARO
configuration used for Central Europe, and apply it with minimal changes for baseline regional
climate simulations realized within the PERUN project. Tests following the so-called big brother
experimental protocol were performed, demonstrating ability of the regional model to add short
scales missing in the boundary conditions from driving model ESM2-1 in the region of interest
over Czech territory, even though the resolution of driving model is more than order of
magnitude coarser. Further it was verified that in the computational domain synoptic scales
are sufficiently controlled by lateral boundary conditions. Thanks to this, consistency with
driving global scenario is ensured even without use of spectral nudging. Such approach
enables to fully profit from high resolution of the regional model, when internal variability
generated by convective or orographic circulations is not artificially restricted.

Keywords: convection permitting regional climate model — coupling — resolution jump — big
brother experimental protocol

1. Uvod
Numerické simulacie vyvoja zemskej klimy si vyZaduju komplexné globalne systémy,
zahfhajuce vSetky podstatné komponenty klimatického systému (atmosféra, ocean,
sladkovodné plochy, kryosféra, pédny kryt, biosféra) a interakcie medzi nimi. Tieto systémy su
extrémne vypocltovo naroné. Horizontalne rozliSenie pouZitelné pre globalne simulacie
v Casovom rozpati desatroCi az storoCi je preto silne limitované, krok vypoctovej siete sa
typicky pohybuje v radde 100 km. Pri takto slabom rozliS§eni musia byt mnohé délezité procesy,
ako napriklad konvekcia, plne parametrizované. Na druhej strane, regionalne modely pre
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predpoved pocasia v su€asnosti bezne vyuzivaju krok vypoctovej siete pod 3 km, ked uz je
hiboka konvekcia €iastoCne alebo Uplne rozliSena (hovorime o tzv. konvekciu umozrujacich
modeloch). Tieto modely pouZivaju nehydrostatické dynamické jadro a rozliSuju postatnu Cast
spektra meteorologicky vyznamnych gravitadnych vin. Jednym zich hlavnych prinosov je
realistickejSia simulacia konvektivnych javov, vratane Statistického vyskytu extrémnych uhrnov
zrazok.

Podobne ako pri numerickej predpovedi po&asia, aj pri klimatickom modelovani je snaha zvySit
rozliSenie predpovede v ohraniCenej oblasti zaujmu pouZitim vloZzeného regionalneho
klimatického modelu, péarovaného s riadiacim globalnym modelom. Pri vhodnej volbe
vypoctovej domény a spdsobu parovania s riadiacim modelom je mozné dosiahnut, Ze vloZeny
model zachovava dlhé Skaly popisané riadiacim modelom a dynamicky dotvara kratSie Skaly
spravnej amplitudy. Naplfiou prezentovanej prace je demonstrovat, nakolko Uspesne je tento
ciel dosiahnuty v simulaciach s ALARO konfiguraciou systému ALADIN (Termonia et al. 2018)
s horizontalnym krokom siete Ax = 2,3 km, parovanymi s reanalyzou ERAS5 (Hersbach et al.
2020; Ax = 31 km), resp. s globalnym systémom CNRM ESM2-1 (Séférian et al. 2019; Ax =
156 km) na doméne pokryvajucej strednu Eurépu. Druhy zmieneny systém pouzivame pri
simulaciach buducej klimy podfa vybranych CMIP6 scenarov (Eyring et al. 2016). Tu je
hlavnym problémom velky skok v horizontalnom rozliSeni medzi riadiacim a vioZzenym
modelom, dosahujuci hodnotu 67. Ako ukazeme dalej, aj pri takto velkom skoku v rozliseni je
mozné dostat v regionalnej simulacii hodnoverné kratke Skaly bez pouzitia medzilahlého
modelu, za predpokladu Ze vypocCtova oblast pokryva oblast zaujmu s dostatoCnou
priestorovou rezervou.

2. Konfiguracia ALARO-Climate

Konfiguracia ALARO-Climate vychadza z operativnej ALARO konfiguracie pouzivanej pre
kratkodobu predpoved po&asia na CHMU (Brozkova et al. 2019). Je pouzita zhodna vypoétova
doména (obr. 1), ako aj nastavenie ladiacich parametrov modelu. Hlavnou odliSnostou je
zvySenie poctu hladin pri vypocte toku tepla v péde z dvoch na Styri, tak aby v simulaciach
s autonomne cyklenym pevninskym povrchom bolo mozné spravne zachytit nielen denny, ale
aj ro¢ny chod povrchovej teploty. Zakladné nastavenia modelovej konfiguracie ALARO-
Climate su zhrnuté v nasledovnej tabulke:

krok horizontalnej siete Ax [2,325 km
pocet uzlovych bodov 1069x853
Sirka parovacej zény 16 bodov

pocet vertikalnych hladin

87; strop vo vySke ~50 km

Casovy krok At

9N0s

frekvencia parovania

3 h (ERA5, Ax = 31 km)
6 h (CNRM ESM2-1, Ax = 156 km)

schéma parovania

jednosmernd, relaxana

Davies (1976)

dynamické jadro

nehydrostaticke, spektraine

Bénard et al. (2010)

vertikalna suradnica

hybridna eta, zalozena
na hydrostatickom tlaku

Laprise (1992)

¢asova schéma

dvojhladinova, iterované
centrované diferencie

Bénard et al. (2010)

advekéna schéma

semi-lagranzovska

Temperton et al. (2001)

horizontalna difuzia

SLHD

Vafa et al. (2008)




mikrofyzika a sedimentacia Catry (2006), Geleyn et al. (2008)

hiboka konvekcia 3MT Gerard et al. (2009)

plytka konvekcia TOUCANS Marquet-Geleyn (2013),
Bastak Duran et al. (2018)

turbulencia TOUCANS Bastak Duran et al. (2014, 2018),
Masek et al. (2022)

radiacia ACRANEB2 Masek et al. (2016), Geleyn et al. (2017)

povrchova schéma ISBA Noilhan-Planton (1989),
Noilhan-Mahfouf (1996)

| AD

[ AQ

| 25’

[ I
=5 0° 5 10° 15° 30°
Obr. 1 Vypoctova oblast klimatickej konfiguracie modelu ALADIN na CHMU. Sedy pés predstavuje
16 bodov Sirokt parovaciu zénu, kde je regionalne rieSenie relaxované k rieSeniu riadiaceho
globéineho modelu. Cervené ramiky oznadéuji zény vzdialené 100, 200 a 300 uzlovych bodov
od hranice domény.
Fig. 1 Computational domain of climate configuration of the model ALADIN at CHMI. The grey belt
represents the 16-point wide coupling zone, where the regional solution is relaxed to the solution of
the driving global model. The red frames denote zones 100, 200 and 300 grid-points far from the
domain boundary.

3. Parovanie riadiaceho a vlozeného modelu
Pri pouZiti jednosmerného parovania riadiaceho modelu s vioZzenym modelom (Davies 1976)
sa vychadza z niekolkych predpokladov, formulovanych a analyzovanych v préci Laprise et al.
(2008). Z nich su za vhodnych podmienok spolahlivo potvrdené prvé dva:



1. regionalny klimaticky model je schopny vygenerovat kratke Skaly chybajuce
v riadiacich poliach pouzitych ako bo¢né okrajové podmienky;
2. takto vygenerované kratke Skaly maju spravne amplitudy a klimaticku Statistiku.

Treba zdo6raznit, ze kratke Skaly vygenerované vlozenym regionalnym modelom podliehaju
vnutornej variabilite, ktord v asovom horizonte klimatickych simulacii postrada deterministicky
charakter. Preto tieto Skaly nie su robustne urCené okrajovymi podmienkami — staci mala
zmena na urovni numerického Sumu a ich realizacia sa zmeni. Délezité pritom ale je, ze sa
zachova ich klimaticka Statistika.

Detailny rozbor v nadvazujucej praci Matte et al. (2017) ukazuje, Zze na vygenerovanie
spravnych kratkych Skal musi prudenie vo vlozenom modeli prekonat uréitu vzdialenost
od bo¢ného okraja domény, kde prebieha tzv. priestorovy spin-up. Tato vzdialenost je tym
vacsia, ¢im rychlejSie je pradenie a &im vacési je skok v rozliSeni medzi riadiacim a vlozenym
modelom. Kratke 8kaly spravnej amplituty je teda moZzné ziskat’ len v centralnej asti domény.
Kvantitativny odhad jej velkosti je mozné urobit pomocou tzv. big brother experimentalneho
protokolu. Pri fiom je najskor spocCitané referenéné riedenie s vysokym rozliSenim na velkej
domeéne (velky brat). Jeho priestorovym filtrovanim su ziskané okrajové podmienky s nizsim
rozliSenim, simulujuce riadiaci model. Tie su pouzité pre integraciu modelu s vysokym
rozliSenim na malej doméne (maly brat). Variabilita kratkych 8kal viozeného rieSenia je potom
porovnana s variabilitou kratkych Skal referenéného riesenia.

Nevyhodou big brother experimentalneho protokolu je nutnost vykonat dostatoéne dihu
referen¢nu integraciu s vysokym rozliSenim na podstatne vacSej oblasti ako je zamysfana
doména regionalneho modelu. V nasSich podmienkach sa to ukazalo ako vypodétovo neunosné.
Preto sme protokol modifikovali a premenovali ho na experiment malych sestier: Referencné
rieSenie ziskame integraciou na cielovej doméne, parovanej s operativhymi analyzami. Tie
vdaka lokalnej asimilacii dat kombinovanej s technikou blendingu (Bucdanek et al. 2015)
obsahuju kratke Skaly zregionalneho modelu optimalne kombinované s dlhymi Skalami
analyzovanymi globalnym modelom ARPEGE technikou 4D variatnej asimilacie. Takto
ziskané referenéné rieSenie (bohata sestra) ma realistické spektrum az po vinovt dizku 3Ax,
na ktorej je orezana orografia. Druha integracia (chudobna sestra) je urobena s identickymi
modelovymi nastaveniami a na rovnakej doméne, ale s tym rozdielom Ze operativne analyzy
pouzité na parovanie su priestorovo sfiltrované na rozliSenie uvazovaného riadiaceho modelu.
Tym simulujeme vypocet na cielovej oblasti riadeny globalnym modelom s niz8im rozliSenim.
Vyhodnotenie kratkych Skal vygenerovanych chudobnou sestrou robime podobne ako
v pripade big brother experimentalneho protokolu, teda ich porovnanim voci bohatej sestre.
Vhodnym diagnostickym prvkom je pole relativnej vorticity, ktorého spektrum je bohaté
na kratke skaly (Matte et al. 2017).

Experiment malych sestier sme vykonali pre zimnu a letnu sezdénu. Integracné obdobie malo
vzdy dva mesiace, pricom prvy mesiac sluzil na odoznenie nerovnovah v pociatoénych
podmienkach (tzv. ¢asovy spin-up) a druhy mesiac bol pouZzity na vypocet diagnostik. Zimny
vypocet Startoval 1. 12. 2021, letny 1. 6. 2022. Diagnostiky sme teda pocitali pre januar a jul
2022, pricom sme pouzivali hodinové modelové vystupy. Priestorové filtrovanie operativnych
analyz sme robili metédou kizavych priemerov, pricom $irka filtrovacieho okna bola rovna
vinovej dizke najkratSej viny rozliSenej riadiacim modelom. V naSom pripade sme ako riadiaci
model uvazovali ERAS reanalyzu a systém CNRM ESM2-1. Okrem referenéného vypoctu
bohatej sestry sme teda urobili dva vypocty chudobnych sestier.



Vysledky experimentov su zhrnuté na obr. 2. Zobrazena je tam strednd kvadraticka hodnota
relativnej vorticity normalizovana referen¢nou hodnotou, ako funkcia vzdialensti od okraja
domény. Pole vorticity sme najskér sfiltrovali pomocou kizavych priemerov s oknom 11x11
bodov. Takto sfiltrované pole vorticity sme odpocitali od povodného pola, &im sme izolovali
viny kratSie ako 11Ax (26 km). Vypocet strednej kvadratickej hodnoty sme robili pre ramiky
s konstantnou vzdialenostou od okraja domény, pricom ustrediovanie zahfnalo aj ¢asovy
rozmer. Takto ziskana stredna hodnota charakterizuje mesacnu variabilitu kratkych skal
vorticity v danej vzdialenosti od okraja domény. Jej pomer k referenénej hodnote ukazuje, Ci
maju kratke Skaly vygenerované chudobnou sestrou spravnu amplitidu. Pomer vacési ako
jedna znamena nadhodnocovanie kratkych 8§kal, pomer mensi ako jedna ich
podhodnocovanie. Diagnostiku sme robili na Standardnych tlakovych hladinach 500, 700 a
850 hPa, reprezentujucich spodnu polovicu troposféry.
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Obr. 2 Normalizovana stredné kvadraticka vorticita vin krat$ich ako 11Ax (26 km) na hladinach 500,
700 a 850 hPa, vynesena ako funkcia vzdialenosti od okraja domény. Hore: parovanie s rozliSenim
zodpovedajucim CNRM ESM2-1 datam (Ax = 156 km) pre januér (a) a jul (b). Dolu: parovanie

s rozli$enim zodpovedajtcim ERA5 détam (Ax = 31 km) pre januér (c) a jul (d). Sedy pas oznaduje
parovaciu zénu.

Fig. 2 Normalized root mean square vorticity of the waves shorter than 11Ax (26km) on 500, 700 and
850hPa levels, plotted as a function of distance from the domain boundary. Top: coupling with
resolution corresponding to CNRM ESM2-1 data (Ax = 156km) for January (a) and July (b). Bottom:
coupling with resolution corresponding to ERAS data (Ax = 31km) for January (c) and July (d). The
grey belt represents the coupling zone.

Na zéklade obr. 2 mézeme vyvodit nasledovné zavery:

1. Krétke Skaly absentuju v parovacej zéne, ale rychlo sa dotvaraju smerom dovnutra
domény. NajrychlejSie su generované na hladine 850hPa, najpomalsSie na hladine



500hPa. Deficit kratkych Skal je vacsi v zime ako v lete. Obe tieto pozorovania suvisia
s vacSou rychlostou vetra vo vyske, resp. v zime — prudenie prekona vacsiu
vzdialenost’ kym priestorovy spin-up dynamicky vygeneruje kratke sSkaly.

2. Cim vagsi je skok v rozliSeni, tym $irsiu zonu zabera priestorovy spin-up.

V najnepriaznivejSom pripade — parovanie so systtmom CNRM ESM2-1 v zime,
panel (a) — sa kratke Skaly na hladine 850 hPa dostanu na uroven referencie cca 250
bodov od okraja domény, o dostatocne pokryva nasu oblast zaujmu, ktorou je
tzemie CR. Na hladine 500 hPa dosiahnu v tomto pripade kratke $kaly maximalne
95 % referencnej hodnoty, o nepredstavuje problém, kedZe kfu€ovym vystupom

z klimatickych simulacii su prizemné prvky. V lete pri parovani so systémom CNRM
ESM2-1 dosahuju kratke Skaly na vSetkych hladinach referen¢nu hodnotu najneskér
vo vzdialenosti 300 bodov od okraja domény — panel (b), o pokryva celu oblast
nasho zaujmu.

3. Priparovani s ERA5 reanalyzou je situacia podstatne priaznivejSia. V zime sa kratke
Skaly na hladine 500 hPa saturuju na 98 % referencnej hodnoty, zatial ¢o priestorovy
spin-up na hladine 850 hPa zabera zénu Siroku 150 bodov, panel (c). V lete takto
Siroka zéna postacduje aj pre priestorovy spin-up na hladine 500 hPa, panel (d).
Péarovanie s ERAS5 reanalyzou teda podstatne rozsiruje oblast, v ktorej napino
vyuzivame vysoké rozliSenie konfiguracie ALARO-Climate. Reanalyzu ale nie je
mozné pouzit na riadenie simuldcii buducej klimy.

Druhou délezZitou otazkou je, nakolko rieSenie vliozeného regionalneho modelu reprodukuje
dihé skaly z riadiaceho modelu. Pre velké domény nemusi byt kontrola regionalneho modelu
prostrednictvom bo&nych okrajovych podmienok dostatocna — daleko od okrajov regionélny
model mbze vygenerovat vlastnu synopticku cirkulaciu nekonzistentnu s riadiacim modelom.
V takom pripade treba dlhé skaly v regionalnom modeli kontrolovat pomocou techniky tzv.
spektralneho nudgingu (Radu et al. 2008). Pri menSich doménach to nutné nie je. Aby sme
overili Ze je to aj nas pripad, spocitali sme strednu kvadraticki odchylku geopotencialu
na hladine 500 hPa (referencia voci analyze) pre dvojmesacnu sériu poli s krokom 6 hodin.
V najnepriaznivejSom pripade bol Pearsonov korelaény koeficient referenénej predpovede
s analyzou, spocitany cez celu doménu, rovny 0,987. To je velmi dobra zhoda, potvrdzujuca
konzistenciu vygenerovaného velkoskalového prudenia s riadiacim modelom. Na doméne
pokryvajlcej strednl Eurépu teda spektralny nudging nie je potrebny.

4. Zaver

Hlavnou motivaciou pri navrhovani konfiguracie ALARO-Climate bolo v maximalnej miere
vyuzit schopnosti operativnej ALARO konfiguracie prevadzkovanej na CHMU v konvekciu
umozfujucom rozliSeni 2,3 km. Zvlastnu pozornost’ si pritom vyziadala parovacia stratégia,
kedZe skok v rozlieni je pri parovani s globalnym systémom CNRM ESM2-1 radovo vyssi
ako v rezime kratkodobej predpovede poc€asia (67 versus 3). Ukazali sme, Ze aj pri takto
vysokom skoku v rozliSeni je mozné pouzit parovanie bez medzilahlého modelu, ¢o
predstavuje znacné technické zjednodusenie. Pomocou experimentu malych sestier sme
demonstrovali, Ze naSa vypoc¢tova doména je dostato¢ne velka na to, aby sa cez priestorovy
spin-up v oblasti zaujmu vygenerovali kratke Skaly absentujuce v riadiacom modeli. Na druhej
strane je dostatone mala na to, aby synopticka cirkulacia bola kontrolovana okrajovymi
podmienkami, bez nutnosti pouzit spektralny nudging. To zaruCuje vnutornu konzistenciu
vloZzeného rieSenia naprie¢ celym spektrom rozliSenych Skal.
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Odstranovani systematickych chyb vystupu z regionalnich
klimatickych modell: statistické transformace rfad atmosférickych

srazek z modelu ALADIN v projektu PERUN

(Bias correction of regional climate model outputs: statistical transformations
of precipitation series from the climate model ALADIN in the project PERUN)

Marta Martinkova, Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., marta@ufa.cas.cz

Abstrakt: Vystupy z regionalnich klimatickych modell jsou zatizeny systematickymi chybami.
Z hlediska zpUsobu pouziti dat existuji dva zakladni pfistupy k feSeni tohoto problému:
priristkova metoda (napfiklad Delta change method) ziskava z porovnani vystupl
klimatického modelu pro kontrolni a budouci obdobi informaci o klimatickém signalu (faktor
zmény — change factor). Tato informace je pak nasledné pouzita k modifikaci pozorovanych
Casovych Ffad ve stanicich. Metoda korekce systematickych chyb ziskava informaci
o systematickych chybach vystupt z klimatického modelu porovnanim vystupl z modelu
s pozorovanymi ¢asovymi fadami. O tuto chybu jsou pak opraveny vystupy z klimatickych
modelll pro budouci obdobi. Tento pfispévek se zabyva moznostmi odstrafiovani
systematickych chyb vystupl modelu ALADIN (Fidici globalni model je CNRM-ESM2-1)
v ramci projektu PERUN, konkrétné Casovymi fadami srazek v dennim kroku pro scénar
SSP5-8.5. Je porovnavan potencial rlznych metod statistickych transformaci: metody
zalozené na statistickém rozdéleni, parametrické transformace a neparametrické metody
(metoda empirickych kvantil().

Kli¢ova slova: uhrny srazek — scénar zmény klimatu — korekce systematickych chyb

Abstract: The outputs of regional climate models are biased. Regarding the bias correction of
outputs from a climate model, the two fundamental approaches exist. First approach (e.g.,
Delta change method) gets the information on climate signal from comparison of the model
control and future periods. Such information (change factor) is then applied to modify the
observational data. Bias correction method gets the information on model bias from
comparison of observational data and model outputs for the control period. The model outputs
for future period are than corrected using this information on the model bias. This contribution
is focused on the possibilities for bias correction of the model ALADIN (CNRM-ESM2-1) in the
project PERUN and the precipitation series in daily time step for SSP5-8.5 scenario. Different
statistical transformations are compared: methods based on statistical distribution, parametric
transformations and non-parametric transformations (empirical quantiles method).

Keywords: precipitation — climate change scenario — bias correction

1. Uvod
Je ziejmé, Ze vystupy z klimatickych modelu jsou zatizeny chybami rizného plavodu. Tato
skute¢nost byla podrobné popsana v odborné literatufe a existuje mnoho raznych ovéfenych
metod, jak tuto chybovost snizit. Vyuziti konkrétni metody se fidi hlavné ucinnosti metody
a dale mj. typem dopadove studie pro kterou se maji vyuzit vystupy klimatického modelu. Napf.
aplikaci metod vhodnych ke korekci vystupu z klimatickych modeld v dennim kroku pro
hydrologické dopadové studie zkouma Sunyer et al. 2015.

Podle pouzitych prediktord je mozné rozliSovat tfi zakladni pfistupy k odstrafiovani
systematickych chyb vystupu klimatickych modelt (napf. Maraun et al., 2010): tzv. perfect
prognosis, pfistupy zaloZené na statistickych vlastnostech vystupl modelu a generatory
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pocasi. Pfistupy zaloZzené na statistickych vlastnostech vystuptl modelu mizeme dale délit
podle zpusobu jakym je ziskana a aplikovana informace o signalu klimatické zmény nebo
o rozdilu mezi vystupy z klimatického modelu a pozorovanymi daty.

Z hlediska zpusobu pouziti dat mizeme tedy u metod zaloZenych na statistickych vlastnostech
vystupl modelu rozliSovat dva zakladni pfistupy:

e Prirlstkova metoda (napf. Delta change method) ziskava z porovnani vystup(
klimatického modelu pro kontrolni a budouci obdobi informaci o klimatickém signalu
(faktor zmény — change factor). Tato informace je pak nasledné pouzita k modifikaci
pozorovanych ¢asovych fad ve stanicich. PFiristkova metoda je zalozena na
predpokladu, ze klimaticky model reprezentuje |épe zménu mezi kontrolnim a
budoucim obdobim nez absolutni hodnoty meteorologickych proménnych a
zachovava Casovou strukturu pozorovanych fad.

e Metoda korekce systematickych chyb ziskava informaci o systematickych chybach
vystupt z klimatického modelu porovnanim vystup z modelu s pozorovanymi
¢asovymi fadami. O tuto chybu jsou pak opraveny vystupy z klimatickych model{ pro
budouci obdobi. Metoda korekce systematickych chyb zachovava ¢asovou strukturu
vystupu klimatického modelu.

Je dulezité zddraznit, ze oba tyto pfistupy jsou zalozeny na pfedpokladu, ze systematické
chyby (bias) vystupl klimatického modelu jsou stejné pro kontrolni a budouci obdobi. Tento
predpoklad nemusi byt vzdy spinén, napf. studie Sunyer et al. (2014) ukazala, ze systematické
chyby srazek zavisi na intenzité srazek, a tudiz mohou byt v budoucnu odlisné.

Tento prispévek se zabyva moznostmi odstranovani systematickych chyb vystupl
klimatickych modelt. Popisuje rizné metody statistickych transformaci vystup modelu a jejich
vyhody i omezeni. Vybrané pfistupy jsou pak aplikovany na vystupy modelu ALADIN (fidici
globalni model je CNRM-ESM2-1) v ramci projektu PERUN, konkrétné na asovy fady srazek
v dennim kroku pro scénai SSP5-8.5. Uginnost vybranych metod, které jsou pracuji se
statistickymi vlastnostmi vystupl modelu, konkrétné metody zaloZzené na statistickém
rozdéleni, parametrické transformace a neparametrické metody (metoda empirickych
kvantil(), je pak ilustrovana na pfikladu mési¢nich uhrn( srazek.

2. Data
Pouzitymi daty jsou vystupy dennich uhrn( srazek z modelu ALADIN (fidici globalni model je
CNRM-ESM2-1). Tato data jsou porovnavana s pozorovanymi stani¢nimi daty dennich dhrnu
srazek, ktera byla zgridovana do stejné sité jako je sit modelu ALADIN. Metody jsou testovany
pro kontrolni obdobi modelu a pozorovana data pro roky 1995-2014.

Na obr. 1 jsou uvedeny krabicové grafy prGmérnych mési¢nich srazkovych uhrnl pro
pozorovana data a vystupy z modelu ALADIN. Vyrazné rozdily v poloze i variabilité mezi
vystupy modelu a pozorovanymi daty jsou vidét pro vSechny mésice s vyjimkou mésice srpna,
kde je sice vidét vy$Si poloha i variabilita jako u ostatnich mésicu, ale rozdil mezi pozorovanimi
a vystupem modelu je relativné mensi nez po zbytek roku.
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Obr. 1 Porovnani pruimérnych mésiénich uhrnt srazek pro pozorovana data (obs) a vystupu

z modelu (mod).

Fig. 1 The comparison of the average monthly precipitation for observations (obs) and model outputs
(mod).

3. Metody
Jak jiz bylo feCeno, tento pfispévek je zaméfen na metody zalozené na statistickych
vlastnostech vystupl modelu, konkrétné metody korekce systematickych chyb klimatickych
modell, které ziskavaji informaci o rozdilu mezi pozorovanymi daty a vystupu z modelu
a o tuto informaci pak upravi vystupy z klimatického modelu pro budouci obdobi. Ug&innost
metod je pak testovana na datech pro kontrolni obdobi klimatického modelu. Pro vSechny
vypocty bylo pouzito prostfedi R (R Core Team 2021) a balik gmap (Gudmundsson 2016).

Cilem metod zaloZzenych na statistickych vlastnostech vystupl modelu (statistické
transformace) je identifikovat funkci, ktera modifikuje modelovanou proménou takovym
zpusobem, Ze nové statistické rozdéleni modelované proménné odpovida statistickému
rozdéleni pozorované promeénné.

V tomto pfispévku jsou testovany statistické transformace tfi skupin: metody zaloZzené na
statistickém rozdéleni, parametrické transformace a neparametrické transformace.

3.1 Metody zalozené na statistickém rozdéleni
Tyto metody pouzivaji teoreticka rozdéleni a pfedpokladaji, Zze vystupy z modelu a pozorovana
data maji stejné statistické rozdéleni. Obvykle se pouziva kombinace Bernouliho a nékterého
ze Sikmych rozdéleni pouzivanych pro modelovani mnozstvi srazek (napf. gamma, Weibulovo



nebo log-normalni rozdéleni). Tento pfispévek testuje kombinace Bernoulliho a Weibullova
rozdéleni a Bernoulliho s log-normalnim rozdélenim.

3.2 Parametrické transformace
Parametrické transformace pracuiji pfimo s modelovanymi a pozorovanymi proménnymi. Tento
pfispévek na trasformace typu scale a linear (Gudmundsson et al. 2012).

3.3 Neparametrické transformace
Jejich hlavni vyhodou je to, Ze mohou byt aplikovany nezavisle na odhadu parametru
statistického rozdéleni, diky Eemuz ubyva jeden ze zdroju nejistot. Konkrétné je zde testovana
metoda empirickych kvantill a dvé rizné metody interpolace: linearni a monotonic tricubic
spline interpolace.

4. Implementace testovanych metod
Na obr. 2 jsou uvedeny mési¢ni uhrny sraZek pro pozorovana data, vystupy z modelu
a vSechny testované metody. Je zjevné, ze vSechny testované metody pfiblizuji vystupy
modelu pozorovanym datdm. Po vétSinu roku se vysledky pro jednotlivé metody pfilis nelisi,
vyjimkou je statistické rozdéleni Bernoulliho a Weibullovo, které ma niz§i polohu nez ostatni
metody. Tento jev je vidét zvlasté v letnich a podzimnich mésicich.

Zajimavy je rozdil mezi metodami korekce na jedné strané a pozorovanymi daty spolu
s vystupy modelu na strané druhé v mésici srpnu, kde dochazi k tomu, Ze metody korekce
oddaluji vystupy modelu od pozorovanych dat. MoZnou pfi€inou je skuteCnost, Ze model
ALADIN vyborné modeluje v srpnu a relativné hufe v ostatnich mésicich, pfiemz vSechny
testované metody nejsou fitovany pro kazdy mésic zvlast.

Uspé&snost testovanych metod vyplyva i z hodnot stfedni absolutni odchylky (mean absolute
error, MAE) pro dvojice pozorovana data — metoda pro denni data a zprimérované pres
vSechny gridy. Hodnoty MAE pro jednotlivé dvojice typu dat jsou nasledujici: pozorovanéa data
a vystupy modelu 3,66 mm, pozorovana data a Bernoulli a lognormalni rozdéleni 2,91 mm,
pozorovana data a Bernoulli a Weibullovo rozdéleni 3,08 mm, pozorovana data a parametricka
transformace typu linear 3,10 mm, pozorovana data a parametricka transformace typu scale
3,10 mm, pozorovana data a empirické kvantily s linearni interpolaci 3,13 mm a pozorovana
data a empirické kvantily s monotonic tricubic spline interpolaci 3,11 mm.

5. Zaveér
PFistupy k odstrafiovani systematickych chyb ve vystupech klimatickych modelt se vzajemné
velmi lisi, co se tyka prfedpokladanych vliastnosti hodnocenych dat. Tento pfispévek se zaméfil
na metody zaloZzené na statistickych vlastnostech vystupl modelu (statistickych transformaci).
Konkrétné na rGzné metody korekce systematickych chyb vystupl z klimatického modelu.
Dulezitym predpokladem téchto metod je, Ze systematické chyby vystupl modelu jsou stejné
pro kontrolni a budouci obdobi.

Konkrétné byly testovany metody =zaloZzené na statistickém rozdéleni (Bernoulliho
a lognormalni, Bernoulliho a Weibullovo), parametrické transformace (typu linear a scale)
a metoda empirickych kvantil (s linearni nebo monotonic tricubic spline interpolaci).
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Obr. 2 Porovnani primérnych mésicnich uhrn sraZzek pro pozorovana data (obs), vystupu z modelu
(mod) a testované metody: parametricka typu linear (par-linear), parametricka typu scale (par-scale),
statistické rozdéleni Bernoulliho a log-normalni (gm.distbin) a Bernoulliho a Weibullovo (gm.distbw),
empirické kvantily linearni interpolace (gm.lin) a monotonic tricubic spline interpolace (gm.tri).
Fig. 2 The comparison of the average monthly precipitation for observations (obs), model outputs
(mod) and tested methods: parametric transformation linear (par-linear) and scale (par-scale),
distribution Bernoulli and log-normal (gm.distbin) and Bernoulli and Weibull (gm.distbw), empirical
guantiles linear interpolation (gm.lin) and monotonic tricubic spline interpolation (gm.tri).



VSechny zde testované metody pfiblizuji vystupy z klimatického modelu ALADIN pozorovanym
Uhrnim srazek. Pri vybéru konkrétni metody odstranovani systematickych chyb vystupl
z klimatickych modelu je ale vzdy tfeba pfihlédnout ke specifikim dané dopadové studie a
pripadné testovat rlizné pfistupy, tak aby byla zvolena co nejucinnéjsi metoda.

Vzhledem k robustnosti a absenci konkrétnich prfedpokladi o statistickém rozdéleni dat se
neparametrické transformace (zde metoda empirickych kvantil(l) jevi jako nejvic univerzalni
a nejvhodnéjsi metoda odstrafiovani systematickych chyb vystupl z klimatickych modelu.

Podékovani

Tento prispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".
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Vyvoj schématu mikrofyziky v modelu ALADIN
(Microphysics developments in the ALADIN model)

David Némec, Cesky hydrometeorologicky Ustav, david.nemec@chmi.cz

Abstrakt: Mikrofyzikdlni schéma je jednim ze zakladnich fyzikdlnich parametrizaci
v klimatickych modelech a je esencialni pro pfesnou simulaci srazkovych uhrnd. V nedavné
dobé doslo v modelu ALADIN k upravam tohoto schématu, zejména byly pfidany prognostické
krupky a zménil se vypocCet evaporace srazek. Diky témto Upravam se CasteCné redukuje
systematicka odchylka srazkovych uhrna a je |épe modelovan srazkovy stin.

Klicova slova: predpovéd poc¢asi numericka — mikrofyzika oblak( a srazek — parametrizace

Abstract: The microphysics scheme is one of the fundamental physical parametrizations in
climate models. The microphysics scheme is essential for precise precipitation forecasts.
Recently, the microphysics scheme in the ALADIN model was enhanced; particularly,
prognostic graupel was added and the computation of evaporation was changed. As a
consequence, the bias of precipitation accumulations is partially reduced and the precipitation
shadow is better simulated.

Keywords: numerical weather prediction — microphysics of clouds and precipitation —
parameterization

1. Uvod
Schéma mikrofyziky oblak(l a srazek je v klimatickych modelech zodpovédné za tvorbu srazek
v subgridovém méfitku. Silné tedy ovliviiuje jejich ¢asové a prostorové rozlozeni. Proto je
klicové, aby srazkové uhrny generované schématem odpovidaly co nejlépe méfenim pfi
zachovani co nejvyssi fyzikalni realistiCnosti popisu mikrofyzikalnich procesl. Kromé toho je
také dulezité, aby schéma dobfe interagovalo s ostatnimi parametrizacemi, zejména
schématem radiace a hluboké (srazkoveé) konvekce.

Pro dosazeni lepSich vysledkd simulace srazek v modelu ALADIN, konkrétné v jeho kanonické
modelové konfiguraci ALARO, bylo provedeno nékolik uprav jeho mikrofyzikalniho schématu.
Tyto zmény maji jako jeden z cilu redukovat nadhodnocovani srazkovych uhrn(.

Schéma samotné a jeho Upravy jsou popsany v sekci 2, v sekci 3 jsou predstaveny
experimenty a popsany metody validace. Sekce 4 pak diskutuje dosazené vysledky.

2. Mikrofyzikalni schéema modelu ALADIN a jeho navrhované Upravy
Mikrofyzikalni schéma modelu ALADIN nyni prognosticky simuluje pét hydrometeor(,
konkrétné oblacnou vodu, oblaény led, deStové kapky, snéhové vioCky a snéhové krupky.
Snéhové krupky byly do schématu pfidany v nedavné dobé a v prvni sadé klimatickych projekci
projektu PERUN nebyly uZity.

MnozZstvi oblacné vody a oblaéného ledu vstupujiciho do mikrofyziky je ur€eno kombinaci
kondenzatu z termodynamického pfizplsobeni a ze schématu hluboké konvekce. Rozdéleni
mezi oblaénou vodu a oblacny led je diagnostikovano pomoci analytické funkce (Gerard 2007).

Nad sumou kondenzatl z termodynamického pfizplisobeni a ze schématu hluboké konvekce
se provede spole¢ny vypocCet mikrofyziky srazek. Zdrojovym &lenem desté je autokonverze
z oblaénych kapek a tani snéhu, pfipadné tani snéhovych krupek, jsou-li prognostické. Snih je
tvofen autokonverzi z oblacného ledu. Pokud jsou snéhoveé krupky oSetfeny prognosticky, pak
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je jejich prvnim zdrojovym ¢lenem Wegener—Bergeron—Findeisentv (WBF) proces, ktery je
v ramci schématu reprezentovan jako specialni typ autokonverze, a druhym mrznuti desté.
Nejsou-li snéhové krupky prognostické, pak WBF proces vede k tvorbé snéhu a také dést
mrzne ve snih.

Pavodni parametrizace snéhovych krupek uvazovala jejich mechanické vlastnosti, tedy
padovou rychlost, velikostni distribuci a sbérovou uéinnost, shodné s destém. Naopak
termodynamické vlastnosti, tedy tani a sublimace, byly shodné se snéhem. Tato idea je zde
revidovana. Snéhoveé krupky v pfirodé nabyvaji mnoha tvard a jejich hustota ma velky rozptyl,
coz Cini jejich parametrizaci obtiznéjSi. Obvykle se proto v operativné pouzivanych
mikrofyzikalnich schématech uvaZzuje urcita stfedni hodnota jejich hustoty a tvar sféry &i sféfe
blizky tvar (Pinty a Jabouille 1998; Hong a Lim 2006; Thompson et al. 2008). Tvar koule
s konstantni hustotou pg = 400 kg-m™ byl zvolen i v tomto pfipadé.

DalSi upravy se tykaji velikostni distribuce snéhovych krupek. Pro dést’ je pouZzita velikostni
distribuce, ktera uvazuje velmi malé Castice v pfipadé nizkych srazkovych tokl (Abel a Boutle
2012), coz zlepSuje reprezentaci mrholeni. Dle pivodniho navrhu byl tento koncept pfevzat
rovnéz pro snéhové krupky. Zde vS8ak navrhujeme uZiti standardni Marshall-Palmerovy
distribuce s konstantnim koeficientem. DalSim navrhem je volba niz§i padové rychlosti krupek
oproti desti, podobné jako je uvazovano v jinych schématech (Pinty a Jabouille 1998; Hong a
Lim 2006).

Posledni upravy mikrofyzikalniho schématu se tykaji zvyseni prahové hodnoty mnozstvi
oblaéné vody pro autokonverzi do desté, ktera by dale méla redukovat srazkové uhrny
zejména v pfipadé slabych srazek z vrstevnatych oblak(. Také je dosazeno vyraznéjSiho
vyparu pfi pouziti parametrizace vyparu dle Lopeze (Lopez 2002) nez pfi pouziti dosud
uzivaného schématu Kesslerova.

3. Popis experimentl a metody jejich validace
Pro validaci modifikaci mikrofyzikalniho schématu byl vyuzit model ALADIN v operativni
konfiguraci pouzivany v Ceském hydrometeorologickém ustavu (Brozkova et al. 2019). Jeho
horizontalni rozligeni &ini 2,325 km v siti s 1080x864 body a 87 vertikalnimi hladinami. Casovy
krok je 90 s. Doba predpovédi modelu vzdy €inila 72 hodin, inicializace probéhla v 00 UTC.

Modelové konfigurace jsou oznaceny takto:

¢ ALAD: Konfigurace modelu ALADIN bez pouziti prognostickych krupek. Hodnota
koeficientu umérnosti rychlosti WBF procesu je 4,3krat vy$Si nez pro nasledujici
experimenty.

e GRAU: Originalni verze s prognostickymi krupkami, tedy ta, ktera uvazuje
mechanické vlastnosti snéhovych krupek shodné s destém a termodynamické
vlastnosti shodné se snéhem.

e OPGR: Verze s navrzenymi Upravami parametrizace prognostickych krupek
(velikostni dstribuce, padova rychlost a kolek&ni ucinnost).

e MPKA: OPGR s pfidanymi upravami pfedstavenymi v poslednim odstavci sekce 2,
tedy schématu evaporace a zvySené prahové hodnoty oblacné vody pro autokonverzi
do desté.

Pro testy byly pouzity 10 dnl dlouha obdobi mezi 21.-30. 6. 2021, 25. 11.-4. 12. 2021 a 21.—
29. 6. 2022. Obé letni obdobi se vyznaluji vyraznou konvektivni aktivitou s mnoha
mezoméFitkovymi konvektivnimi systémy i supercelami. Podzimni perioda je vybrana tak, aby
se v modelové doméné vyskytovalo dostate¢né mnozstvi srazek.



Pro validaci byla pouzita atmosféricka skore, ktera porovnavaji zakladni meteorologické prvky
prfedpovézené modelem s méfenimi SYNOP a TEMP ve stfedni Evropé a jejim pfilehlém okoli.
Z nich byly spocitany systematicka odchylka, odmocnina ze stfedni kvadratické chyby a
standardni chyba (Janousek a Mladek 2008).

Pro validaci srazek byla rovnéz pouzita fraction skill score (FSS). FSS zkouma prekroCeni
prahovych hodnot srazkovych uhrn na okoli ohrani¢eném ¢tverci o definovanych stranach,
¢imz zabranuje zapocitani jedné chyby pfedpovédi dvakrat, tzv. dvojité penalizaci (Roberts
a Lean 2008). Pro validaci byl pouzit nastroj vyvinuty na Oddéleni numerické pfedpovédi
podasi Ceského hydrometeorologického Ustavu (Bu&anek 2020) ktery porovnava srazkova
pole s produktem MERGE, ktery kombinuje data z radard a srazkomérd (Novak a Kyznarova
2016).

4. Validace uprav mikrofyzikalniho schématu

4.1 Porovnani verzi s prognostickymi snéhovymi krupkami a bez nich
Porovnani konfiguraci ALAD, GRAU a OPGR probéhlo pro periody 21. 6.-30. 6. 2021 a
25.11.-4. 12. 2021, zakladni charakteristiky jsou podobné pro obé periody. Porovnani téchto
konfiguraci ukazuje, ze pfi pouziti prognostickych krupek dochazi ke snizovani systematické
odchylky geopotencialu redukovaného na hladinu mofe pro zimni i letni periodu. Geopotencial
se zvySuje nad pfiblizné 850 hPa, pod touto hranici je sniZzen. Teplota je pak zvySena pod
600 hPa v |été a 850 hPa v zimé a snizena nad touto hranici. Oba projevy jsou pozitivni. Skére
dalSich veli€in jsou neutralni.

Teplota ve 2 metrech (20211125-20211204, 10 dni)
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Obr. 1 Systematicka odchylka teploty ve 2 metrech nad zemi pro 10denni periodu v chladné ¢asti
roku pro experimenty NOGR, GRAU a OPGR.

Fig. 1 Systematic temperature deviation at 2 m above ground for a 10-day period in the cold part of the
year for the NOGR, GRAU and OPGR experiments.

Konfigurace OPGR dosahuje podobnych vysledk( na atmosférickych skére jako GRAU,
nicméné systematické odchylky teploty a geopotencialu se v dlsledku snizené padové
rychlosti lehce pfiblizuji konfiguraci ALAD bez prognostickych krupek (obr. 1). Tento efekt je
vyrazné&jsi v 1été nez v zimé&. Efekt pfidani prognostickych krupek pfevySuje vliv Uprav jejich
parametrizace.
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Obr. 2 Srovnani 12hodinnovych srazkovych thrn experimentii NOGR, GRAU a OPGR v
mezoméritkovém konvektivnim systému.

Fig. 2 Comparison of 12-hour rainfall totals of the NOGR, GRAU and OPGR experiments in a

mesoscale convective systém.

12° 13° 14° 15° 16° 17° 18°

V poli srdZzek pak Ize nalézt dvé charakteristiky pfi pfechodu k prognostickym krupkam:
zatimco celkova systematicka odchylka se obvykle vyraznéji neméni, maxima srazkovych
uhrnl v konvekci jsou zvySena, podobné jako srazkové uhrny v horskych oblastech. Oba tyto
jevy jsou Castecné redukovany konfiguraci OPGR. Obr. 2 ukazuje ¢asteénou redukci maxim
srazkovych uhrnG pro pfipad konvekce. V tomto konkrétnim pfipadé je vSak nejblize
skute€nosti varianta NOGR.

4.2 Validace dalsich uprav schématu mikrofyziky
Validace téchto Uprav byla provedena v periodé 21.—29. 6. 2022. Modelova konfigurace MPKA
je srovnavana s konfiguraci OPGR, ktera slouzi jako reference.

Diky vys$8imu toku vyparu se dafi redukovat maxima srazek pfi konvekci a je rovnéz lépe
modelovan srazkovy stin za horskymi pfekazkami. Obr. 3 pak ukazuje konkrétni pfipad
z 29. 6. 2022 pro konvekci a ze 7. 7. 2022 pro srazkovy stin. Zaroven dochazi k celkovému
snizeni srazkovych uhrnd, zejména na podzim a v zimé, k ¢emuz rovnéz pfispiva zvyseni
prahové hodnoty mnoZstvi oblaéné vody nutné pro autokonverzi do desté.
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Obr. 3 Porovnani srazek experimenti OPGR a MPKA pro konvektivni boufi 29. 6. 2022 nahore

a méfeni vlevo uprostfed a 7. 7. 2022 ukazujici vyraznéjsi sréZkovy stin za Krusnymi horami dole

a vpravo uprostred.

Fig. 3 Comparison of OPGR and MPKA precipitation experiments for the June 29, 2022 convective
storm at the top and measurements at the middle left and July 7, 2022 showing a more pronounced
precipitation shadow behind the Ore Mountains at the bottom and middle right.

Pro letni obdobi mezi 21. 6. a 29. 6. 2022 byla spoctena FSS, ktera ukazuiji jisté zlepSeni pro
6hodinové kumulace srazek v terminech 18 a 24 UTC pro v8echny tfi dny integrace. ZlepSuje
se jak prostorova presnost, tak systematicka odchylka pfedpovédi srazek, zejména pro vyssi
prahové hodnoty srazkovych uhrnt. Naopak v terminech 06 a 12 UTC dochazi ke zhorSovani
FSS diky zaporné systematické odchylce srazek. Tento rozdil je dan tim, Zze zatimco
v terminech 18 a 24 UTC pfFevladaly v daném obdobi silné konvektivni boufe, v terminech 06
a 12 byly srazky vyrazné slabsi.

Uprava vyparu vede ke stabilizaci troposféry, zejména jejich spodnich &asti. Diky tomu je

zvyraznéna systematicka odchylka teploty ve 2 metrech nad zemi a také systematicka chyba
geopotencialu redukovaného na hladinu more. Dale je zhorSena nahodna chyba vétru, jeho



rychlosti i sméru, jako dusledek stabilizace této vrstvy. Tyto nedostatky by mélo byt mozné
odstranit pomoci dal§iho ladéni paremetri modelu.

5. Zaver
V tomto textu byly pfedstaveny modifikace mikrofyzikalniho schématu klimatického modelu
ALADIN, konkrétné byl vysvétlen princip parametrizace prognostickych krupek a jeji Upravy.
Pfidani prognostickych krupek do schématu ma vyraznéjsi vliv na vysledky modelu nez

popisu.

Dale byly validovany dalSi upravy schématu, z nichz je dominantni u€innéjSi parametrizace
vyparu, ktera pomaha redukovat systematickou odchylku srazek zejména v chladné poloviné
roku. Na druhou stranu tato modifikace bez dalSich Uprav modelu zplsobuje zhorSeni
atmosférickych skore.

Podékovani
Tento prisp&vek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".
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Scenare buduceho vyvoja subdennych intenzit atmosférickych
zrazok na Slovensku
(Scenarios of Future Subdaily Rainfall Intensities in Slovakia)

Milan Onderka, Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Ustav vied o Zemi SAV,
milan.onderka@shmu.sk

Abstrakt: V predlozenej studii sme odhadli mozny vyvoj sub-dennych intenzit zraZzok pre
scenar RCP8.5 ziskany z ansamblu regionalnych klimatickych modelov EURO-CORDEX.
Z ro¢nych maximalnych uhrnov sme vypocitali hodnoty kvantilov pre 3hodinové zrazky
s vyuzitim GEV rozdelenia v nestacionarnom tvare. S vyuzitim obalovej krivky transférovych
funkcii (empirické Skalovanie) kratkodobych intenzit dazda sme odhadli sub-denné (5 az
180 minutové) kvantily intenzit atmosférickych zrazok pre Casové horizonty 2040 a 2080
s priestorovym rozliSenim 0,11°. Nasledne sme pomocou nelinearnej triangulacie regridovali
rastrové mapy z pévodného rozlisenia 0,11° do gridu 500x500 metrov.

Klicova slova: intenzity atmosférickych zrazok — regionalne klimatické scenare

Abstract: Time series of 3-hour precipitation totals for the RCP8.5 scenario obtained from
regional climate models EURO-CORDEX were processed to derive estimates of future rainfall
frequencies. From the annual maxima of 3-hour precipitation totals, quantile values were
estimated using a non-stationary GEV distribution with Bayesian inference. Using the envelope
curves of short-term rainfall intensities, we estimated possible sub-hourly design intensities for
the time horizons of 2040 and 2080 with a spatial resolution. The raster maps were
subsequently re-gridded into 500x500 meter resolution using non-linear triangulation.

Keywords: rainfall intensities — regional climate scenarios, bias correction

1. Uvod

Pravdepodobnost vyskytu dazdov s trvanim niekolko minut az hodin je najddlezitejSou
Statistickou charakteristikou dazda vyuzivanou v inzinierskej praxi pri dimenzovani
vodohospodarskej infrastruktury, obzvlast v urbanizovanom prostredi. Navrhové intenzity
dazda sa Standardne urcuju na zaklade historickych pozorovani atmosférickych zrazok. AvSak
klimatické extrémy vratane extrémnych kratkodobych intenzit zrazok sa v mnohych Castiach
sveta zintenziviuju. Za hlavnu pri¢inu tohto trendu sa povaZuje predovSetkym vyS3i obsah
vodnej pary v atmosfére, ako ddsledok rasticej teploty troposféry.

2. Data

V praci sme pouzili regionalne klimatické modely EURO-CORDEX (ALADIN63, RACMO, RCA
a HIRHAM5RCP) pre RCP8.5 (GCM: HadGEM2DMI). Za ucelom korekcie modelov na
odstranenie systematickych chyb (bias correction) sme analyzovali historické simulacie
Z obdobia od roku 2005 do 2020, ktoré koreSponduju s obdobim pozorovani zraZzok v stanicnej
sieti SHMU na 150 lokalitach v ramci Slovenska, vybavenych zrazkomermi (automatickymi
zrazkomermi s mindtovym zaznamom a digitalizovanymi ombrografickymi péaskami
S minutovym €asovym rozliSenim).

Minutové Casové rady boli najprv agregované na 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120 a
180minutové rady pomocou klzavych sum. Pre kazdy ¢asovy rad roénych maximalnych hodnot
a pre kazdu lokalitu boli vyCislené roéné maxima, ktoré boli pouzité na vypocet jednotlivych
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kvantilov. Obdobnym spdsobom boli ziskané Casové rady ro¢nych maximalnych hodnét
3hodinovych uhrnov z regionalnych klimatickych modelov pre kazdy gridovy bod zvlast.

3. Metody

Na odhadnutie kvantilov intenzit dazda s diZzkou dazdovych blokov sme pouZili
Generalizované rozdelenie extrémnych hodnét (GEV), ktorého parametre (parameter polohy,
Skaly a tvaru) sme odhadli Bayesovskou inferenciou (Onderka a Pecho 2023; Coler 2001).
Kvantily zodpovedajuce dobam opakovania 2, 5, 10, 20, 30, 50 a 100 rokov boli vypocitané
v nestacionarnom tvare, t.j. parameter tvaru GEV rozdelenia bol modelovany ako parameter
linearne zavisly od Casu. Kvantily boli pocCitané zvlast pre ro€né maxima ziskané zo
zrazkomerov a zvlast pre kazdy gridovy bod jednotlivych regionalnych klimatickych modelov.
Z dbvodu vypoctovej naro¢nosti odhadu parametrov rozdelenia Bayesovskou inferenciou,
ktora vyZaduje Monte Carlo simulacie, sme vyuzili sluzby CVTI (Centra vedecko-technickych
informacii SR) so vzdialenym pristupom k vypocltovému klastru a akademickou licenciou
Matlab®. Vysledkom boli odhady 180minutovych kvantilov pre horizonty 2040, 2060 a 2080.
Aby sme boli schopni urcit aj kvantily sub-hodinovych intenzit, zostrojili sme transférovu
funkciu zo zrazkomernych udajov, ktora bola nasledne pouzita na empirické preskalovanie
180minutovych intenzit na intenzity dazda s kratSim trvanim (obr. 1). Vyhodnotili sme relativne
rozdiely ako pomer medzi stani¢nymi 180mindtovymi kvantilmi s dobou opakovania 2 az 100
rokov a nekorigovanym ansdmblom kvantilov (z historickych behov) regionalnych klimatickych
modelov (obr. 2).
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Obr. 1 Box-ploty transferovych (Skalovacich) funkcii medzi referenénymi 180minGtovymi intenzitami a
intenzitami daZd'a s trvanim od 5 do 120 minut (pozorovanymi v rémci zrézkomernej siete SHMU).
Obalova krivka bola uréena ako 95ty percentil. Preskalované intenzity st vynesené na vertikalnej osy.
Fig. 1 Box-plots of transfer (scaling) functions between reference 180-minute intensities and rain
intensities with durations from 5 to 120 minutes (observed within the SHMU rainfall gauge network).
The envelope curve was determined as the 95th percentile. The rescaled intensities are plotted on the
vertical axis.
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Obr. 2 Relativne rozdiely medzi stani¢nymi 180minatovymi kvantilmi s dobou opakovania 2 az 100
rokov a nekorigovanym ansamblom kvantilov (ziskanych z historickych behov) regionalnych
klimatickych modelov. Zobrazené rozdiely boli pocitané pre tie gridové body pri ktorych vzdialenost
centroidu gridového bodu k najblizSiemu zrazkomeru bola menSia ako 2 km.

Fig. 2 Relative differences between the station 180-minute quantiles with recurrence times of 2 to
100 years and the uncorrected ensemble of quantiles (derived from historical runs) of regional climate
models. The differences shown were calculated for those grid points where the distance of the grid
point centroid to the nearest rain gauge was less than 2 km.

[2080]: RCP8.5 T = 10 years D = 15 min

Latitude
Latitude

16 17 18 19 20 21 22 23 16 17 18 19 20 21 22 23
Longitude Longitude

Obr. 3 Scenar vyvoja kvantilov 15minttovych dazdov na Slovensku s dobou opakovania 2 a 100
rokov pre horizont 2080.

Fig. 3 Scenario of the evolution of 15-minute rainfall quantiles in Slovakia with recurrence intervals of 2
and 100 years for the horizon 2080.

4. Zaver
Odhadli sme mozny vyvoj sub-dennych intenzit zrazok pre scenar RCP8.5 ziskany z ansamblu
regionélnych klimatickych modelov EURO-CORDEX. Z ro¢nych maximalnych uhrnov sme
vypocitali hodnoty kvantilov pre 3hodinové zrazky s pouzitim GEV rozdelenia
v nestacionarnom tvare. Porovnanim kvantilov ziskanych z Udajov zo stani¢nej siete
zrazkomerov a kvantilov ziskanych z regionalnych klimatickych modelov mozno usudit, ze
najmensie rozdiely su v pripade 2ro¢nych zrazok, pri¢om so zvysujucou dobou opakovania (5,
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10, 20, 30, 50 rokov) maju klimatické modely tendenciu nadhodnocovat (~20-30 %) kvantily
zrazok oproti kvantilom pocitanym z udajov zo zrazkomerov. Vynimku tvori iba kvantil
zodpovedajuci dobe opakovania 100 rokov. Ako priklad odhadovanych kvantilov uvadzame
scenar 15minudtovych intenzit s dobou opakovania 10 a 100 rokov (obr. 3). Pouzitie obalovej
krivky transférovych funkcii zostrojenej vo forme 95. percentilu vSetkych lokalnych
transférovych funkcii nevyhnutne vedie k nadhodnoteniu kvantilov intenzit pre v3etky trvania
dazda. Treba tu vSak podotknut, ze uz samotné kvantily pocitané pre udaje zo zrazkomerov
moézu vykazovat pomerne velku mieru neistoty. Ak pripustime skutoCnost, Ze namerané
intenzity zrazok v zrazkomeroch su ¢asto podhodnotené (predovsetkym vysoké intenzity)
v désledku ucinku vetra, hlavne v horskych oblastiach a vysokych hrebenovych polohach, tak
nadhodnotenie kvantilov zapri€inené pouzitim obalovej (Skalovacej) krivky tieto diskrepancie
mobze Ciastocne korigovat. Predlozena Studia vSak neriesi systematické chyby zrazkomerov a
s tym spojené aj chyby v odhadoch kvantilov intenzit zrazok. Za ucelom korekcie
systematickych chyb (bias correction) v suc€asnosti pracujeme na metdde kvantilového
mapovania na nestacionarnej forme GEV distribu¢nej funkcii.
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Srazky podle PERUNa
(Precipitation by PERUN)

Petr Zacharov, Ustay fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., petas@ufa.cas.cz
Radmila Brozkova, Cesky hydrometeorologicky ustav, radmila.brozkova@chmi.cz
Daniela Rezacova, Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i, rez@ufa.cas.cz

Abstrakt: Reanalyzy pocasi jsou mocnym nastrojem pro studium historického pocasi jak
v jednotlivych bodech, tak pfedevsim v ploSe. Detailni reanalyza, ktera vznikla v ramci projektu
PERUN, tak umoznuje odhalit rizné aspekty atmosféry v mife, kterou nejsme schopni
méfenim dosahnout. Vzhledem k tomu, Ze se stale jedna o modelové pfiblizeni, je samoziejmé
pred jejim vyuzitim odhalit systematické odchylky verifikaci. Klimatické modelové béhy naopak
mohou odhalovat vyvoj atmosféry do budoucna. Vzhledem k tomu, Ze se tyto vypocty zatim
nedaji verifikovat, je potfeba validovat historicky béh stejného modelu a odhalené
systematické chyby odecist od vyhledu do budoucna. V ramci projektu PERUN byl spocten
jak historicky béh, tak i dva klimatické béhy az do roku 2100. V ramci této prace predkladame
zakladni verifikaci a validaci pfedpovédi srazek a vyhodnoceni rozdéleni srazek na stratiformni
a konvektivni a navic i na kapalné a tuhé srazky.

Kli¢ova slova: srazky — verifikace — validace

Abstract: Weather reanalyses are a powerful tool for studying historical weather both at
individual points and especially over an area. The detailed reanalysis produced by the PERUN
project thus makes it possible to reveal various aspects of the atmosphere to a degree that we
are unable to achieve with measurements. Since it is still a model approximation, it is of course
necessary to detect systematic biases by verification before its use. Climate model runs, on
the other hand, can uncover the future evolution of the atmosphere. Since these calculations
cannot yet be verified, it is necessary to validate a historical run of the same model and subtract
the revealed systematic errors from the future projections. In the PERUN project, both the
historical run and two climate runs up to 2100 have been calculated. In this work, we present
a basic verification and validation of the precipitation forecasts and an evaluation of the
separation of precipitation into stratiform and convective precipitation and, in addition, into
liquid and solid precipitation.

Keywords: precipitation — verifikace — validation

1. Uvod

| pfes vyrazné uspéchy na poli vyvoje numerickych modell pfedpovédi pocasi predstavuji
srazky pro modely stale jednu z nejkomplikovanéjSich veliin. Modelova zjednoduSeni
mikrofyzikalnich procesl v oblaénosti ruku v ruce s nedokonalym méfenim struktury oblaénosti
znamenaji velkou pravdépodobnost nepfesného vypoc€tu. Na druhou stranu srazky zajimaji
Sirokou vefejnost at uz ve formé predpovédi &i ploSného vyhodnoceni spadlych srazek.
Meteorologické radary v souc€asnosti sice umi popsat ploSné rozlozeni srazek na daném
uzemi, pfi obsahlé analyze oviem stale narazime na Casové a pfipadné i prostorové omezeni
jejich méfeni. Detailni reanalyza srazek tak pfedstavuje mocny nastroj pro pfehled o ploSnych
srazkach v relativné dlouhém Casovém obdobi. Vzhledem k vyuZiti sou€asnych modell
pfedpovédi pocasi je ale nutné vzniklé reanalyzy verifikovat dostupnymi daty, abychom si
vytvorili dobrou pfedstavu o slabinach dané reanalyzy, podcenéni nebo pfecenéni srazek jak
v Case, tak i v ploSe.
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V Ceském hydrometeorologickém Ustavu vznikla diky projektu PERUN reanalyza
PERUN/Reanalysis, oznatovana kédem ALADIN.aaa (dale A.aaa, viz tab. 1) a vzhledem
k naro€nosti vypoCtu i druha zjednoduSena verze ALADIN.aab (dale A.aab, viz tab. 1).
PERUN/Reanalysis vyuziva metodu Digital Filter blending vySkovych poli (Brozkova et al.
2006) s evropskou reanalyzou ERA5S (Hersbach et al. 2020). Po¢ate¢ni podminky jsou ureny
asimilaci pozorovani teploty a vlhkosti ve 2 m ze zprav SYNOP. Teplota povrchu mofe je
pfevzata z ERA5. ZjednoduSena verze A.aab je fizena pouze okrajovymi podminkami z ERAS5.

Obé reanalyzy byly vytvofeny modelem ALADIN, ktery byl upraven pro klimatologické vypocty.
Prostorové rozliSeni modelu je pfiblizné 2,3x2,3 km na vypocetni doméné pokryvajici témér
celou Evropu kromé Stfedomofi, Skandinavie a vychodni Evropy. Pro potfeby podrobné
verifikace srazek jsme se zaméfili pouze na oblast Ceské republiky. Obé& reanalyzy jsou
v sou€asné dobé dostupné v obdobi 1990-2019, reanalyza PERUN/Reanalysis se aktualné
dopliuje do roku 2022.

Tab. 1 Prehled pouzitych modelovych béhu a v textu pouZitych kédu.
Tab. 1 Summary of model runs and codes used in the text.

Modelovy béh | Kéd Dostupna Popis
data

ALADIN.aaa A.aaa 1990-2021 Reanalyza fizena ERA5 s asimilaci staniCnich méfeni

ALADIN.aab A.aab 1990-2019 Reanalyza fizena ERA5

ALADIN.aaf A.aaf 1980-2014 Historicky klimaticky béh

ALADIN.sad A.sad 2015-2100 Klimaticky béh v pesimistickém scénafi SSP5-8.5

ALADIN.sae A.sae 2015-2100 Klimaticky béh ve scénafi SSP2-4.5

Vzhledem k probihajici klimatické zméné pouta pozornost klimatologu celého svéta hodnoceni
vyvoje klimatu v pfistich dekadach Ci stoleti. Pokracovanim historickych reanalyz v projektu
PERUN je pak klimaticky b&h modelu ALADIN do roku 2100. Pro potfeby validace byl vytvoFen
jednak historicky klimaticky béh oznaCovany jako ALADIN.aaf (dale A.aaf, viz tab. 1), do
budoucna jsou zatim k dispozici dvé projekce oznacované jako ALADIN.sad a ALADIN.sae
(dale A.sad a A.sae, viz tab. 1), které se od sebe liSi vybranym emisnim scénarem. Klimatické
béhy modelu ALADIN jsou pocitany ve stejném nastaveni, jako reanalyzy, tedy s horizontalnim
rozliSenim pfiblizné 2,3 km. Béhy jsou parované s klimatickym modelem CNRM-ESM2-1,

2. Verifikace reanalyz srazek
Verifikace reanalyz srazek byla provedena proti gridovanému stani¢énimu méfeni (GriSt) pro
24h uhrny srazek. Vzhledem k pokryti domény méfenim srazek byly vybrany pouze body
pokryvajici uzemi Ceské republiky. Pro verifikaci byly vybrany prehledné charakteristiky a to
stfedni chyba, stfedni relativni chyba a korelace.

PFi verifikaci reanalyzy A.aaa a A.aab byly zjiStény vyborné korelace a to jak primérnych
dennich uhrnu (0,95 pro A.aaa a 0,90 pro A.aab), tak bodovych maxim (0,90 pro A.aaa a 0,79
pro A.aab). To je patrné i na dobré shodé primérnych a maximalnich dennich Ghrn na obr.
1. Z obrazku je patrné pfecenéni primérnych srazek reanalyzou, maximalni denni gridové
uhrny jsou v primeéru bez pfecenéni. Primérna relativni stfedni chyba reanalyzy A.aaa je
32,5 % a reanalyzy A.aab je 34,7 %. | kdyz prGmérna stfedni chyba jednoznaéné roste



s nadmorskou vysSkou (obr. 2a), relativni stfedni chyba diky rlstu srazkovych uhrnu

s nadmorskou vys$kou takovy narlst nevykazuje (obr. 2b).
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Obr. 1 Scatterplot prumérnych (levy sloupec) a maximalnich (pravy sloupec) dennich thrni z
reanalyzy A.aaa (horni fadka) a A.aab (dolni fadka) oproti hodnotam GriSt (vodorovna osa).

Fig. 1 Scatterplot of mean (left column) and maximum (right column) daily totals from A.aaa (top row)
and A.aab (bottom row) reanalysis against GriSt values (horizontal axis).

Historicky klimaticky b&h A.aaf pfecefiuje za porovnavané obdobi 1990-2014 srazky o 50 %,
klimatické béhy A.sad i A.sae pocitaji rocni praméry za etapu 2015-2100 velmi podobné
historickému bé&hu (obr. 3). V porovnani jednotlivych sezon vidime vyS8Si pfecenéni vSech
modelu v zimé&, coz ale muze byt zpusobeno problematickym méfenim snéhu na stanicich a
tedy poklesem v zimé& méfenych srazek oproti modelovym béhum. Klimatické béhy v&etné
historického béhu shodné ukazuji oproti reanalyze relativni pokles srazek v letnim obdobi a
naopak narust srazek v zimnim obdobi (obr. 3). Tento jev je tedy spiSe systematickou
odchylkou béhu Fizeného globalnim klimatickym modelem nez zménou rozdéleni srazek.
Rozdélime-li srazky do pétiletych obdobi, vidime, Ze oproti A.aaf pfedpovida A.sad o néco
vys$Si a A.sae naopak zanedbatelné nizSi primérnou srazku. A.sad zaroven predpovida
priimérny narust srazek béhem let 2015-2100.

Vystupy reanalyz ALADIN umozriuji rozdélit srazky na stratiformni a konvektivni a také na
kapalné a tuhé srazky. Tuhé srazky predstavuji v priméru 25 % vSech srazek za celé
studované fficetileté obdobi, rozdélime-li etapu na pétiletd obdobi tak dostavame nejvyssi
podil tuhych srazek v obdobi 1995-1999 a to 29 %, od té doby podil tuhych srazek postupné
klesa (obr. 5). Ve vyhledu do budoucna klesa vyznamné podil tuhych srazek pro oba
studované béhy, vyraznéji pro pesimisticky A.sad, kde podil tuhych srazek v posledni pentadé
2095-2099 dosahuije 8,7 %, A.sae pocita s podilem 19 %.



Obr. 2 a) vlevo stfedni chyby a b) vpravo stfedni relativni chyby pro reanalyzy A.aaa (horni fadek) a
A.aab (dolni radek). Barevné rozdéleni chyb viz legendy [mm/24].

Fig. 2 (a) left - mean errors and (b) right - mean relative errors for reanalyses A.aaa (top row) and
A.aab (bottom row). See legends [mm/24] for the color distribution of the errors.

35 T T T T T

k [mm/rok]
N
(&) ]
]

sezonni prumér sraze

B A a2 B GrSt [ ] Aaaf A sad [ A sae

ROK MAM JJA SON DJF

Obr. 3 Srovnani pramérnych roc¢nich (prvni sada sloupcti) a prumérnych sezénnich srazek (druha az
pata sada sloupcd, viz legenda na vodorovné ose) pro reanalyzu A.aaa, historicky béh A.aaf a
klimatické béhy A.sad a A.sae (barevné odliSeni viz legenda).

Fig. 3 Comparison of mean annual (first set of columns) and mean seasonal precipitation (second to
fifth set of columns, see legend on horizontal axis) for the reanalysis of A.aaa, the historical run of
A.aaf, and the climate runs of A.sad and A.sae (see legend for color differentiation).
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Obr. 4 Srovnani pramérnych srazek za jednotlivé pentady od roku 1990 do 2099 (vodorovna osa) pro
dostupna data reanalyzy A.aaa, gridovaného méreni srazek GriSt, historického béhu A.aaf a
klimatickych béh( A.sad a A.sae (barevné odliSeni viz legenda). Piné vodorovné cary predstavuji
prumérnou rocni srazku kazdého béhu i méreni, pferuSovana Céara predstavuje normovani
klimatickych béhu podilem méfeného ro¢niho uhrnu a priméru béhu A.aaf.

Fig. 4 Comparison of average precipitation for each pentad from 1990 to 2099 (horizontal axis) for
the available data of the A.aaa reanalysis, the GriSt gridded precipitation measurements, the A.aaf
historical run, and the A.sad and A.sae climate runs (see legend for colour differentiation). The solid
horizontal lines represent the average annual precipitation of each run and measurement, the dashed
line represents the normalization of the climate runs by the fraction of the measured annual
precipitation and the average of the A.aaf run.
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Obr. 5 Rozdéleni sraZzek na kapalné nebo ledové a konvektivni nebo stratiformni (viz legenda) pro
Jednotlivé pentady reanalyzy A.aaa (vysledek pro A.aab je takrka identicky).

Fig. 5 Separation of precipitation into liquid or ice and convective or stratiform (see legend) for each
pentad of the A.aaa reanalysis (the result for A.aab is almost identical).
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Obr. 6 Rozdéleni srazek na kapalné nebo Iedove a konvektivni nebo stratlformnl (v:z Iegenda) za
jednotlivé pentady od roku 1990 do 2099 (vodorovna osa) pro dostupna data reanalyzy A.aaa (A) a
A.aab (B), historického béhu A.aaf (F) a klimatickych béhi A.sad (D) a A.sae (E).
Fig. 6 Separation of precipitation into liquid or ice and convective or stratiform (see legend) for each
pentad from 1990 to 2099 (horizontal axis) for the available data of the reanalysis runs A.aaa (A) and
A.aab (B), the historical run A.aaf (F) and the climate runs A.sad (D) and A.sae (E).

3. Zaver
Detailni reanalyza A.aaa, ktera vznikla v ramci projektu PERUN, sice pfecefuje srazky
v priméru o 32,5 %, nicméné primérné i maximalni gridové denni uhrny jsou vysoce
korelované a i v ploSe srazky dobfe odpovidaji méfenim. Nejvy$Siho pfecenéni dosahuje
reanalyza v zimnim obdobi, coz je ale pravdépodobné disledkem problematického méreni
snéhovych srazek. | pres vyrazné zjednoduseni vypoctu reanalyzy A.aab, kde chybi asimilace
stani¢nich méfeni, dosahuje reanalyza A.aab velmi obdobnych vysledkd, jako A.aaa, vétSinou
s drobné vysSim rozptylem. Historicky klimaticky béh A.aaf pfeceriuje srazky o 50 % a tento
bias bude tfeba zohlednit pfi pouziti klimatickych pfedpovédi A.sad a A.sae. | pfes projekce
zatiZzené systematickou chybou Ize konstatovat, Ze A.sad postupné zvySuje do roku srazky na
uzemi CR narozdil od A.sae, ktery srazky nechavéa na urovni srazek historického b&hu A.aaf.

Podékovani
Tento prispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systéma, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)*.
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Charakteristiky konvektivniho prostredi v reanalyze ALADIN
(Characteristics of convective environment in ALADIN reanalysis)

Petr Zacharov, Qstav fyziky atmosféry AV QR V. V. i., petas@ufa.cas.cz
Martin Vokoun, Ustav fyziky atmosféry AV CR v. v. i., martin.vokoun@ufa.cas.cz

Abstrakt: Pro pfedpovéd a hodnoceni potencialu atmosféry ke vzniku konvektivni oblaénosti
se pouzivaji rdzné charakteristiky konvektivniho prostfedi. Z vystupu reanalyzy ALADIN jsou
k dispozici hodnoty CAPE, CIN, rychlosti vétru a teploty v nékolika standardnich hladinach, ze
kterych je mozné spocitat stfih vétru a vertikalni teplotni gradient. Verifikaci umoznuje bodove
srovnani s daty ze sondaznich méfeni, napf. z Prahy, Libus.

Klicova slova: konvekce — CAPE — CIN — ALADIN - reanalyza

Abstract: For the prediction and assessment of the potential for convective cloud formation,
various characteristics of the convective environment are used. Values of CAPE, CIN, wind
speed, and temperature at several standard levels are available from the ALADIN reanalysis
outputs, from which wind shear and vertical temperature gradient can be calculated.
Verification allows for point comparison with data from sounding measurements, for example,
from Prague, Libus.

Keywords: convection — CAPE — CIN — ALADIN - reanalysis

1. Uvod
Silné konvektivni boufe zptisobuji v Ceské republice kazdoroéné skody na majetku a jsou tedy
vyznamnym meteorologickym prvkem, ktery je potfeba méfit, zkoumat a pfedpovidat. Pro
pfedpovéd vzniku silnych boufi potfebujeme popsat instabilitu atmosféry, vihkost vzduchu
v pfizemni vrstvé a moznosti po¢ate¢nich impulst vzniku boufi. Vzhledem k tomu, Ze jsou
pocate¢ni impulsy velmi téZko pfedvidatelné, zuZuje se pfedpovéd rizika silnych boufi na popis
konvektivniho prostfedi, tedy na popis pfipravenosti atmosféry spustit silné boure.

V ramci projektu PERUN jsou v Ceském hydrometeorologickém ustavu pomoci modelu
ALADIN pocitany reanalyzy historického klimatu (PERUN/Reanalysis) od roku 1990. Vystupy
jsou dostupné v horizontalnim rozliSeni 2,3x2,3 km a umoznuji zkoumat konvektivni jevy
a obecné konvektivni prostfedi, tedy Casové a prostorové podminky pro vznik konvektivnich
boufi. Jako Fidici indexy konvekce byly k posouzeni vybrany hodnoty MUCAPE (Most Unstable
Convective Available Potential Energy), MUCIN (Most Unstable Convective Inhibition), a stfih
vétru ve vrstvé pfiblizné 6000 m. Vystupy poskytuji unikatni plosné informace ve vysokém
horizontalnim rozliSeni, které nebyly dosud nikterak dostupné. Historicka data poslouZzi
zaroven jako podklad k hodnoceni zmén klimatu, resp. konvektivniho prostiedi, na zakladé
vypoc¢ta budouciho stavu klimatu modelem ALADIN.

2. Data
PERUN/Reanalysis poskytuje pfedpovéd s poCatkem kazdy den v 00h a asovym horizontem
30h. Model vyuziva 6h asimilani okno pro analyzy hodnot u povrchu a blending ERA5 dat
z vysSich poli. V soucasnosti jsou dostupné vystupy pro obdobi 1990-2019. Pocatecni rok
1989 slouzil k ustaleni vypoltu modelu a neni do studie zahrnut. Naopak vystupy z let 2020—-
2022 jsou momentalné dopocitavany a do studie budou v budoucnu postupné doplnény.
Prostorové pokryti modelu zahrnuje stfedni Evropu (obr. 1), nicméné pro uUcely studie byla
vybrana mensi subdoména pokryvajici Ceskou republiku a jeji blizké okoli (obr. 1). Zatimco


mailto:petas@ufa.cas.cz
mailto:martin.vokoun@ufa.cas.cz
https://doi.org/10.59984/978-80-7653-063-8.11

cela vypocetni doména zahrnuje 1037x821 gridovych bodu, subdoména obsahuje 281x181
g.b. Pro hodnoceni konvektivniho prostfedi jsme vyuzili MUCAPE, MUCIN a rychlost a smér
vétru v 10 m nad povrchem a v hladiné 500 hPa. Vzhledem k tomu, Ze se srovnatelny stfih
vétru pocita ve vrstvé 6 km, byla provedena korekce vysky vrstvy stfihu vétru na zakladé
geopotencialni vysky v 500 hPa na zminénou vySku 6000 m. Pro verifikaci modelovych
vystupl hodnot MUCAPE a MUCIN byly vyuzity zpracované vysledky sondazni méreni ze
stanice Praha, Libus.

Obr. 1 Vypocetni doména modelu ALADIN s vyznacenim vybrané subdomény pro uéely studie.
Fig. 1 ALADIN model computing domain and bounded subdomain for the study purposes.

3. Vyhodnoceni
Datova fada pokryvajici obdobi 30 let zahrnuje pomérnou &asti i dny, kdy se podminky pro
konvekci nevyskytovaly. Jedna se pfedevSim o dny v zimni poloviné roku. Z tohoto divodu
byly k vyhodnoceni charakteristik vybrany pouze tzv. konvektivni dny. Konvektivni den je
takovy den, kdy hodnoty MUCAPE byly vyssi jak 100 J-kg™ alespori na 10 % plochy
subdomény.

3.1 Prostoroveé rozlozeni MUCAPE
Pfi rozdéleni datovych fad do 4 roCnich sezodn je evidentni stabilné rozdilné rozlozeni hodnot
MUCAPE v ramci CR a nejblizsiho okoli. Nejvy$si hodnoty se vyskytuji v jizni ¢asti domény,
zejména v Bavorsku. V ramci CR se jedna o oblast JZ Cech, JV a SV Moravy a také Polabi.
Z oblasti €itelné vystupuji hrani¢ni pohofi s niz§imi hodnotami v porovnani s okolim. Tomuto
rozloZzeni odpovida také obr. 2, na kterém jsou zobrazeny primérné maximalni hodnoty pro



letni obdobi ¢erven—srpen. Grafy po stranach zobrazuji primérnou hodnotu v kazdém
pfislusejicim gridovém fadku nebo sloupci. | z tohoto zobrazeni Ize rozpoznat smér a miru
narlstu hodnot MUCAPE. Obr. 3 pak popisuje, jak se ploSné zménily primérné celoroéni
hodnoty MUCAPE mezi obdobimi 1990-2004 a 2005-2019. K narlstu hodnot doslo na témeér
celém Gzemi subdomény, vyjma oblasti v JZ &asti, mezi hranicemi CR a Alpami. Zmény hodnot

hodnotami MUCAPE, napf. v SZ ¢asti subdomény.
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Obr. 2 Prdmérné maximalni denni hodnoty MUCAPE pro obdobi ¢erven—srpen.
Fig. 2 Mean maximum daily MUCAPE values in June—August.
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Obr. 3 Rozdil v primérnych hodnotach MUCAPE mezi obdobimi 1990—2004 a 2005—2019.
Fig. 3 Difference between mean MUCAPE values from 1990—2004 and 2005—2019.
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3.2 Prostorové rozlozeni strihu vétru
Zatimco MUCAPE hodnoty dosahuji nejvy$sich hodnot v letnich mésicich, v pfipadé stfihu
vétru je tomu naopak (obr. 4). Stfih vétru narlistd v zimnim obdobi a zejména pak
v pfihrani¢nich horskych oblastech. Po provedeni geopotencialni vySkové korekce Ize obecné
pozorovat narust stfihu vétru s rostouci nadmorskou vySkou. Prostorové rozlozZeni je po cely
rok velmi podobné a méni se pouze intenzita.

/6000 m

STRIH 500 hPa

Obr. 4 Primérné prostorové rozloZeni stfihu vétru béhem celého roku a v jednotlivych sezénach
(500 hPa/6000 m).
Fig. 4 Annual and seasonal spatial distribution of mean wind shear (500 hPa/6000 m).

3.3 Kombinace MUCAPE a stfihu vétru
Veli¢ina MUCAPE patfi mezi zakladni parametry pro odhad vzniku silnych boufi, na jejich
organizaci ma vsak zasadni vliv stfih vétru. Na obr. 5 je znazornéno prostorové rozlozeni
primérného ro¢niho poctu dni, kdy bylo dosazeno vyznamnych hodnot MUCAPE a stfihu
vétru. Z vysledkl Ize odvodit, Zze v pfipadé kombinace téchto dvou prvk( nastava vyssSi
prostorova diverzifikace pfi hodnotdch MUCAPE nad 1000 J-kg™. Zde opét vystupuje s vyssi
etnosti takovych dn(i jizni a jihozapadni &ast CR.
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Obr. 5 Prostorové rozlozeni primérného ro¢niho poétu dni s vyznamnymi hodnotami MUCAPE a
stfihu vétru (500 hPa/6000 m).

Fig. 5 Spatial distribution of mean annual number of days with significant MUCAPE and wind shear
(500 hPa/6000 m).

3.4 Porovnani MUCAPE s daty ze sondazniho méreni
Verifikaci vystupl reanalyzy nelze provézt ploSné pro celou doménu, jelikoz neexistuji
relevantni ploSna méfena data. Proto bylo pfistoupeno k verifikaci bodové, tedy ke srovnani
méfenych sondaznich dat ze stanice Praha, Libu$ a k ni odpovidajici data z pfislusného gridu,



kde se stanice nachazi. Pfi rozdéleni hodnot MUCAPE do 6 kategorii je shoda modelu
s méfenim 61,5 % pfipadl s lehkym nadhodnocovanim, a to konkrétné v 28,6 % pfipadi
(tab. 1).

Tab. 1 Kontingencni tabulka hodnot MUCAPE ze sondazniho méreni a odpovidajicich hodnot

z reanalyzy ALADIN.

Tab. 1 Contingency table of MUCAPE values from the sounding with corresponding values from
ALADIN/Reanalysis.

MUCAPE PERUN/Reanalysis

[3-kg™] 0-10 | 10-50 | 50-100 | 100-250 | 250-500 | 2500

0-10 | 17884 | 3677 1348 530 158 76

10-50 | 1479 | 1235 705 676 265 138

_ | 50-100 | 280 494 477 673 316 172

PRAHA, LIBUS

100-250 | 123 244 293 829 673 446

250-500 | 26 47 59 229 431 682
>500 19 15 27 87 213 | 1802

HIT = 61,5 % OVEREST. = 28,6 % | UNDEREST. =9,9 %

Pokud snizime naroky na hodnoceni modelu a zjednodusime kategorie hodnot MUCAPE (tab.
2), dochazi k navySeni pfipadd shody méfeni a pfedpovédi na vybornou hodnotu 85,6 %.
Pocet nadhodnocujicich pfipadd se snizi na 11,2 %. K jeSté vyraznéjsi korekci dochazi u
pfipadd nadhodnoceni, které poklesly na pouhych 3,1 %. V tomto pfipadé je korelacni
koeficient pro MUCAPE mezi modelem a sondaznim méfenim 0,81. NizSich hodnot dosahuje
pro hodnoty MUCIN, a to pouze 0,43. Ve srovnani mezi sondaznim méfenim vychazi hodnoty
MUCAPE az prekvapivé dobfe, hodnoty MUCIN ovSem tak vybornych vysledkl nedosahuji,
zfejmé diky obtiznému modelovému popisu mezni vrstvy.

Tab. 2 ZjednoduSena tabulka 1.
Tab. 2 Simplified Table 1.

MUCAPE PERUN/Reanalysis
[J-kg™] 0-100 100-500 500
0-100 | 27579 2618 386
PRAHA, LIBUS | 100-500 | 792 2162 1128
500 61 300 1802
HIT = 85,6 % OVEREST.=11.2% | UNDEREST. = 3.1 %
4. Zaveér

Charakteristiky konvektivniho prostredi jsou dilezitym podkladem pro hodnoceni potencialu
atmosféry produkovat silné konvektivni boufe. Ve vyhodnoceni reanalyzy PERUN/Reanalysis
jsme se zameéfili na MUCAPE, MUCIN a stfih vétru ve vrstvé pfiblizné 6000 m. Vysledky budou
mimojiné pouzity k hodnoceni vystupl klimatickych prfedpovédi modelem ALADIN. Prvotni
verifikace vystupu hodnoti vystupy MUCAPE jako velmi uspokojivé, naopak hodnoty MUCIN
vykazuji vy$§i miru nepresnosti, pravdépodobné diky obtiznému modelovému popisu mezni
vrstvy. V jiznich az jihovychodnich Castech domény nachazime vy3$Si hodnoty MUCAPE,



v jihozapadni ¢asti domény nachazime vys$Si mnozstvi dnd s prekryvem vysSich hodnot
MUCAPE a stfihu vétru, coz jsou podminky pro vznik organizované konvekce, pfedevsim
supercel. Hodnoceni zmén poctu téchto dni ve vypoctech do roku 2100 bude dulezitou
informaci o potencialu budouciho pocasi.
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Abstract: The paper demonstrates “collaboration” between the stochastic weather generator
SPAGETTA (WG) and Regional Climate Models (RCM) in analysing impacts of Climate
Change (CC). In the first part of the paper, the generator is compared with the ensemble of 19
RCMs in terms of their ability to reproduce 11 spatial temperature and precipitation indices in
eight European regions; the indices are based on registering days and spells exhibiting
spatially significant occurrence of dry, wet, hot or cold weather, or possible combination of dry-
or-wet and hot-or-cold conditions. The obtained results indicate that both methodologies
provide weather series of comparable quality. In the second part of the paper (which was done
only for the Central Europe region), the WG parameters are modified using the RCM-based
CC scenarios and the synthetic weather series representing the future climate are produced.
This experiment is based on a set of CC scenarios, which consist of changes in selected
combinations of following characteristics: (1) mean temperature, (2) temperature variability, (3)
daily average precipitation (considering only wet days), (4) probability of wet day occurrence,
(5) spatial lag-0 and lag-1day correlations of temperature and precipitation series. The
synthetic series generated for each version of the CC scenario are analysed in terms the above
mentioned spatial validation indices, the stress was put on effect of each of the five component
of the CC scenario on individual validation indices. The results of the experiment indicate that
the changes in temperature means is the main contributor to the changes in the validation
obviously, except for the purely precipitation-based indices. Positive changes in the lag-0 and
lag-1day correlations of both temperature and precipitation are the second most significant
contributor to the changes in the validation indices.

Keywords: generators — regional climate models — temperature — precipitation — validation —
compound indices

Abstrakt: Clanek demonstruje ,spolupraci’ prostorového stochastického meteorologického
generatoru SPAGETTA (WG) a regionalnich klimatickych modelt (RCM) pfi analyze dopadu
zmény klimatu (ZK). V prvni Casti je porovnan generator se sadou 19 RCM modell
prostfednictvim jejich schopnosti reprodukovat 11 prostorovych teplotnich a srazkovych
index v osmi evropskych regionech; indexy jsou zaloZzeny na registraci dnli a obdobi
s prostorové vyznamnym vyskytem sucha, srazek, horka, zimy, a moznych teplotné-
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srazkovych kombinaci. Na zakladé ziskanych vysledkU je konstatovano, Ze obé& metodologie
davaji srovnatelné kvalitni vysledky. V druhé €asti experimentu (ta je provedena pouze pro
oblast Stfedni Evropy) je generator, jehoz parametry jsou modifikovany scénafi zmény klimatu
odvozenymi z RCM simulaci, pouzit ke generovani syntetickych fad reprezentujicich zménéné
klima. V experimentu je pouzita sada scénaru, které zahrnuji zmény vybranych kombinaci
nésledujicich charakteristik: (1) primérna teplota, (2) variabilita teploty, (3) prdmérny Uhrn
srazek (pramér pouze ze srazkovych dnu), (4) Cetnost vyskytu srazkovych dna a
(5) prostorové korelace a autokorelace teplotnich i srazkovych ¢asovych fad. Syntetické Fady
pro kazdy scénaf jsou analyzovany prostfednictvim vySe uvedenych indexd, pficemz je
sledovan (mimo jiné) vliv zmén jednotlivych charakteristik zahrnutych ve scénafich zmény
klimatu na jednotlivé indexy. V souladu s oCekavanim bylo zjisténo, Ze vyrazné nejvétsi vliv
maji zmény prumérnych teplot — samozifejmé vyjma ryze srazkovych indexd. Druhou
nejvyznamnésSi charakteristikou, ktera vyznamné ovliviiuje validacni indexy, jsou zmény
korelaci, které dle scénaru ZK pro Stfedni Evropu budou pfevazné pozitivni.

Klicova slova: generatory — regionalni klimatické modely — teplota — srazky — validace —
sdruzené indexy

1. Introduction
Various weather-dependent models (e.g. agricultural crop growth models or hydrological
rainfall-runoff models are used in analysing impacts of the Climate Change (CC). For their
simulations, these models require realistic multi-dimensional weather time series representing
present and future climate in one or more locations. To create such weather series, one of the
two approaches is commonly used: (1) Regional Climate Model, or (2) Stochastic Weather
Generator. Both approaches can produce multidimensional (i.e. more than one weather
variable) time series representing present and future climates. Both approaches have their
advantages and disadvantages. Apparent advantage of the RCMs consists in the fact that they
are based on mathematical equations representing physical and chemical processes driving
the processes in the atmosphere and thereby forming the weather, which allows to simulate
weather variables in arbitrary set of grid-points at any radiation forcing related to chosen
emission scenario. Unfortunately, considering the complexity of the equations and necessity
to run it at high spatial and temporal resolution (to adequately simulate weather forming
processes), the simulations with RCMs are very slow so that it takes days, weeks or even
months to produce sufficianly long weather series required as inputs to the weather-dependent
models. In contrast with RCMs, the stochastic weather generators are based on using
statistical and stochastic modelling (often including autoregressive models and Markov chains
models). In the first step, parameters of the generator are derived from the calibration time
series (mostly being the observational data). Subsequently, the generator may produce
synthetic time series with a speed several orders faster that RCMs, so that one can get a large
number of realisations of time series having statistical structure similar to observational data.
To produce time series representing the future climate, parameters of the generator are
modified using the climate change scenarios typically derived from GCM or RCM simulations.
The main advatages of the generators are: (1) High speed in producing the synthetic
meteorological time series. Ensemble of synthetic series may be used to make an effective
probabilistic assessment of outputs from any model fed by the synthetic series. (2) The
generators may produce meteorological time series even for the emission scenarios, for which
the RCM or GCM simulations are not available. The series may be produced by modifying the
WG parameters using the scenarios obtained by pattern scaling approach and MAGICC model



(Dubrovsky et al. 2005). (3) In generating the series representing the future climate one may
modify only selected WG parameters so that effect of changes in individual climatic
characteristics may be assesses (e.g. changes in the means of the weather variables, changes
in their variability, changes in precipitation sums or in precipitation occurrence, etc.).

The present paper aims to demonstrate that the two above mentioned methodologies (WGs
and RCMs) need not be considered to be competitors, but rather as two complimentary
methodologies which may effectively collaborate when used together. In our two experiments
we use spatial weather generator SPAGETTA (Dubrovsky et al. 2020) and outputs rom 19
RCM simulations available from CORDEX database. In the first part of the paper (experiment
#1), we show results of the validation tests, in which the WG and RCMs were validated in terms
of their ability to reproduce a set of spatial temperature and precipitation indices. It is shown
that the performance of both approaches is similar and none of them is a clear winner. In the
second experiment, we demonstrate how the two methodologies may be used together: The
RCM simulations are used to derive climate change scenarios consisting of changes in
selected climatic characteristics, and afterwards the generator is used to analyse effect of
changes in individual climatic characteristics.

2. Data

In our experiments, we employ time series (time step = 1 day) of daily average temperature
and daily precipitation sums for grid = points in 8 target regions shown in Fig. 1. The data come
from two sources. First, to calibrate our spatial weather generator and as a reference weather
series representing present climate conditions, we use E-OBS gridded data for 1971-2000
period. Second, ensemble of 19 RCM simulations are taken from CORDEX database. We took
RCM simulations for RCP8.5 emission scenario (1971-2000 representing the baseline climate
and 2070-2099 representing the future climate), which implies that the RCM simulated time
series exhibit signal-to-noise ratio which is highest of all emission scenarios — this will allow
more robust analysis of climate change impacts. The RCM-based climate change scenarios
consist of changes in WG parameters derived from the two periods: 2070-2099 vs. 1971—
2000. Considering the limitations of our generator, which may produce spatial data only for a
limited number of grid-points, we took only every second column and every second row from
each of the two datasets. While the first experiment was made for 8 EU regions shown in Fig.
1, the second experiment was made fonly for the Central Europe region.

3. Methodology

The present version of our parametric stochastic weather generator SPAGETTA is an
updated version of the generator described in Dubrovsky et al. (2020). The generator was
based on a single-site parametric weather generator M&Rfi, which is an improved version of
the Met&Roll single-site generator described and validated in in Dubrovsky (1997) and
Dubrovsky et al. (2000, 2004). In M&Rfi, precipitation occurrence is modelled by the first order
Markov chain, non-precipitation variables by the multivariate 1st order autoregressive model
and precipitation amount on wet days by Gamma distribution. M&Rfi was converted into the
SPAGETTA spatial generator by using the spatialization technique proposed by Wilks (1998,
2009).

The present experiment consists of two experiments which both together may be desribed as
a sequence of following steps:

1. Daily time series of temperature and precipitation for the 8 regions (Fig. 1) and two
periods (1971-2000, 2070-2099; the second time slice is applied only with RCMs)
are created from E-OBS and 19 RCMs.
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Fig. 1 Eight target regions used in the experiment. The blue squares and yellow circles represent E-
OBS and RCM grid-points employed in the experiment.

2.
3.

4.

WG is calibrated with E-OBS data for the 8 regions.

Synthetic weather series representing the present climate are generated using the
WG parameters obtained in Step 2.

To complete the First Experiment (Comparison of WG vs. RCM), a set of spatial
climatic characteristics derived from the synthetic series (produced in Step 3) and the
RCM series (made in step 1) are compared with those derived from the reference E-
OBS series.

RCM-based climate change scenarios are constructed by comparing WG parameters
derived from the future vs. reference time slices, separately from all 19 RCMs
included in our database. The complete climate change scenarios consist of changes
in following characteristics: A = changes in temparature means, S = changes in
temperature variability, O = changes in frequency of days with non-zero precipitation
amount, R = changes in mean precipitation amount (considering only on wet days!),
C = changes in spatial lag-0 and lag-1day spatial correlations of temperature and
precipitation (both variables are considered separately).

To produce synthetic weather series representing future (2070-2099) climate, the
generator is run using WG parameters modified with CC scenarios obtained in step 5.
To assess effect of changes in individual climate characteristics, couple of CC
scenarios are assumed: A, S, R, O, C, ASP and ASPC, where letters in the acronyms
indicate which groups of WG parameters are modified by the CC scenario (see
previous paragraph for the descriptions). Having modified WG parameters, weather
series representing the future climate are produced with each of the 7 CC scenario.
To complete the Second Experiment (results are shown here only for cEUR; more
complete set of figures is planned to be published in Dubrovsky et al. 202Xb),



synthetic series representing the future climates are analysed for occurrences of the
11 types of the Days and the Spells: the Day is defined as a Dry/Wet/Xwet day when
the Dry/Wet/XWet day is registered at least at PthrshP*Ng grid-points (Ng is numer of
grid-points in the given region and Pthrsh is reasonably high percentage. Hot or Cold
Day is registered when the temperature is higher than Tthrsh at least at PthrshT*Ng
grid-points. Apart from these 5 types of Days, additional 6 types of Days is obtained
by combining 3 types of precipitation days with 2 types of temperature days: Hot-Dry,
Hot-Wet, Hot-Xwet, Cold-Dry, Cold-Wet, Cold-Xwet.
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Fig. 2 Performance of the generator and ensemble of 19 RCMs in reproducing the 11 validation
characteristics — “Days” are on the left, “Spells” are on the right (The Days and the Spells are defined
in the text). The performance is shown in terms of the relative RMSE (top graphs) and relative BIAS
(bottom) (both RMSE and BIAS are based on eight values related to eight target regions shown in Fig. 1)
comparing the means of the validation indices derived from synthetic series (or RCM series) vs. the
means derived from E-OBS.



4. Results and Discussion

4.1 Comparison of Weather Generator with Regional Climate Models

The results obtained while comparing performance of the generator with RCMs were
processed in many ways. The results are going to be published in Dubrovsky et al. (202Xa),
here we show (Fig. 2) only comparison of WG and RCMs in terms of their ability to represent
mean values of the 11 validation indices (see the above paragraph) — relative RMSE and
relative mean Bias (based on 8 values comparing WG or RCM vs E-OBS in 8 target regions)
for the frequency of Days and mean annual maximum length of the Spells are shown in Fig. 3.
The graphs shown in the figure indicate:

(A) RMSE: For ,Days“, RCMs show higher (compared to WG) RMSE for indices related to hot
weather (red symbols), while RCMs are better in representing indices related to cold weather
(blue symbols) — except for the cold-wet Days, which are better reproduced by WG. Purely
precipitation indices (Wet, Dry and Xwet Days) are better reproduced by RCMs. As for the
~opells®, the pattern of the results is not so simple. One may see, that the performance of WG
in reproducing various type of Spells is better balanced within the set of the 11 indices (in other
words, the performance of WG is more similar for individual indices) in comparison with RCMs;
RCMs shows much higher differences across the 11 indices.

(B) Bias: WG tends to underestimate the means of the most of the spatial validation indices
(both Days and Spells). Similarly to RMSE, RCMs exhibit larger dispersion of the mean biases
of the 11 indices. Biases of some indices are positive, some of them are negative, but in terms
of the absolute values of the biases, RCMs shows worse performance scores than the
generator.

Overall, considering performance of RCMs and WG as represented by RMSE and the mean
Bias for both Days and Spells, our results indicate that the performance of the generator and
RCMs are comparable, none of the two methodologies is an apparent winner. In other words,
both methodologies may be considered as legitimate approaches to producing weather inputs
for climate change impact experiments.

4.2 Effect of changes in WG parameters on selected spatial climatological
indices

Although the second experiment was also performed for all 8 regions, we present here (Figs.
3 and 4) results related only to Central Europe region (CEUR). In this experiment, the CC
scenarios were based on RCM simulations for RCP8.5 emissions. The CC scenarios for the
Central Europe shown in Fig. 3 indicate: (i) Temperature will increase in all seasons —
differences between the seasons are not great, but it may be noted that the highest increase
is projected for winter and the lowest for spring. (i) Temperature variability will increase in
summer while it will decrease in winter and in spring (less significantly than in winter). (iii)
Precipitation amounts on wet days will increase in all seasons, the lowest increse will be in
summer, the highest in winter. (iv) Probability of wet day occurrence will increase in winter and
spring but decrease in summer and autumn. (4) Both lag-0 and lag-1day correlations of both
temperature and precipitation will increase in all seasons — except for the slight decrease of
lag-1day correlation of temperature in spring and autumn.

As a result of the climate change, our spatial validation indices will change their means (Fig. 4).
The highest effect comes apparantly from changes in TEMP means. Interestingly, effect of the
three other characteristics (temperature variability, frequency of wet days and precipitation



amount on wet days) have small effects, while changes in spatial correlation is significanly
positive and gets the second rank just behind the effect of change in the temperature means.
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Fig. 3 Climate change scenarios for cEUR region derived from 19 RCM simulations. The bars with the
whiskers show average plus/minus standard deviation from the 19 values. Individual bars show annual
and seasonal changes in (1: top row) temperature averages and variability (standard deviation of
temperature deviations from its mean annual cycle), (2: middle row) probability of wet day occurrence,
mean precipitation sum on wet day and monthly precipitation amounts, and (3: bottom row) lag-0 and
lag-1day spatial correlations of temperature and precipitation.
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Fig. 4 Changes in the means (the ratios with respect to the values for the reference period) of the 11
spatial validation indices under 7 types of CC scenario (A, S, R, O, C, ASP and ASPC types are
explained in the text). Changes in the Days are shown in the top graph, changes in the Spells are shown
in the bottom graph.

5. Conclusion
The present paper focused on a demostration of effective co-existence of two common
downscaling approaches used to prepare meteorological inputs to various models (e.g.



agricultural crop growth models and hydrological rainfall-runoff models) used in assessing
possible impacts of climate change or climate variability on various weather-dependent
processes. In the first experiment we have shown that the two ,competing” approaches have
good performance in reproducing various spatial climatic characteristics and none of the two
is a winner. In the second part of the paper we have shown how the generator may be
effectively used to show effects of changes in individual statistical characteristics of multisite
weather series.
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Méreni kratkodobych srazek a ¢asové zmény v jejich
charakteristikach
(Measurement of short-term rainfalls and changes in their characteristics)

Lenka Crhova, Cesky hydrometeorologicky Ustav, lenka.crhova@chmi.cz

Abstrakt: Navrhové hodnoty kratkodobych uhrnl srazek jsou velmi potfebnym podkladem pro
dalSi vypocty v hydrologické a technické praxi, pro planovani a udrzbu odvodriovacich systému
a vyhodnoceni dalSich rizik spojenych s intenzivnimi srazkami (napf. pfivalové povodné ¢i
plo$na eroze pldy). Je proto nutné vénovat pozornost i moznym zménam v ¢etnosti a intenzité
kratkodobych srazek jako jednomu z moznych dopadu probihajici zmény klimatu.

PFispévek popisuje souCasny stav dostupnosti a zpracovani dat srazkovych intenzit na
stanicich Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) se zaméfeni na nejdel$i fady
méfeni intenzit srazek (s uvazenim spojeni historickych ombrografickych a souéasnych
automatickych méreni). Pro tyto fady jsou vyhodnoceny ¢asové zmény v charakteristikach
kratkodobych srazek.

Klicova slova: intenzita srazek — ombrograf — automaticky srazkomér — navrhova hodnota
srazek

Abstract: The design values of short-term rainfalls are very important for subsequent
calculation in hydrological and technical practice, e.g. planning and maintenance of sewage
system, torrential floods or soil erosion. Thus, it is important to analyse potential changes in
frequency and intensity of short-term rainfalls as one of the potential impact of ongoing climate
change.

The contribution describes a recent state of availability and processing of short-term rainfalls
at stations of Czech Hydrometeorological Institute (CHMI). It is focused on the longest series
of short-term rainfalls (concerning joined digitalized pluviograph records and automatic rain
gauge measurement). The temporal changes in characteristics of short-term rainfalls in these
series are analysed.

Keywords: rainfall intensity — pluviograph — automatic rain gauge — design rainfall values

1. Uvod
Nové zpracovani navrhovych hodnot kratkodobych Uhrnl srazek je jednim z ukoll
probihajiciho projektu PERUN (TACR SS02030040). Navrhovymi charakteristikami srazek se
zabyva dil€i cil 6.1 (DC 6.1) ,Standardizace navrhovych hodnot sraZek (regionalni asové rady
srazek, aktualizované tabulky a ¢ary nahradnich vydatnosti) se zahrnutim mozného vlivu
zmény klimatu®, ktery feSi aktualizaci navrhovych hodnot a také mozné dopady klimatické
zmény na tuto charakteristiku.

Podklady dosud pouzivané v technické praxi jsou €asto vice nez pul stoleti staré (Casto dodnes
uzivany vysledky prace Trupl 1958) a nové zpracovani tedy velmi potfebné. Uréeni
navrhovych hodnot kratkodobych uhrnl srazek je vSak pomérné obtiZnym ukolem, nebot’ sit
automatickych srazkomérli (i jejich predchidcd manudlnich ombrografi) Ceského
hydrometeorologického ustavu (CHMU) s dostateéné dlouhou fadou méfenim intenzit srazek
(srazkovych uhrnd v 1min &i 10min kroku) pro zpracovani navrhovych srazek je pomérné fidka
a tato data vykazuji pomérné Casté vypadky a chyby (Crhova et al. 2022).
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V ramci DC 6.1 projektu PERUN budou provedeny regionalni odhady navrhovych srazek pro
délky trvani desté 10min az 3dny a odvozeny IDF kfivky (z angl. Intensity-Duration-
Frequency), které pro danou dobu opakovani zobrazuji zavislost intenzity deStovych srazek
na délce trvani desté. IDF kfivky budou vyhotoveny pro doby opakovani od 2 do 100 let.
V soucasnosti je pravdépodobné doplnéni navrhovych odhadu i pro kratSi doby opakovani (1/2
roku a 1 rok) vzhledem k potfebnosti téchto udaju v technické praxi.

V prvnim kroku jsou provadény odhady navrhovych hodnot na zakladé historickych dat
stani€nich méfeni srazkovych intenzit. K tomu byla vyuZita digitalizovana historicka méfeni
manualnimi ombrografy a méFeni automatickymi srazkoméry, které zacaly byt do sité CHMU
osazovany v roce 1997. Digitalizované ombrografické zaznamy i méfeni automatickymi
srazkoméry poskytuji data srazek v ¢asovém rozliSeni 1 minuta. Po provedenych kontrolach
dat intenzit srazek a ovérfeni jejich kompletnosti v jednotlivych letech bylo do zpracovani
vybrano pfes 170 stanic, které maji k dispozici dostateéné dlouhou fadu méfeni intenzit srazek
(vétSinou delSi nez 25 let) po spojeni ombrografickych a automatickych méreni v obdobi 1951—
2022 (obr. 1). Pro ur€eni finalnich navrhovych hodnot srazek budou vyuzity metody regionalni
frekvencni analyzy, a to pfedev§im metoda ROI (z angl. Region of Influence, Gaal a Kysely
2009).

V ramci tohoto pfispévku jsou analyzovany dil¢i vystupy tohoto projektu, a to ¢asové zmény
v statistickych charakteristikach pfipravenych fad ro¢nich maxim.

Deélka fady [pocet let]
@ <21 @ 21-25 O 26-30 O 31-40 © 41-50 @ 51-60 @ >60

Obr. 1 Rozmisténi stanic vybranych pro zpracovani navrhovych hodnot kratkodobych srazek

s rozliSenim dle délky fady maxim v obdobi 1951-2022.

Fig. 1 The selected stations used for estimation of design values of short-term rainfalls distinguished
according to a final length of annual maxima series from 1951-2022.



2. Data
Dale jsou analyzovany €asové zmény v charakteristikach fad rocnich maxim kratkodobych
srazek (5—-360 min uhrny). Do zpracovani vstupovalo 20 stanic s alespon 54letou fadou
v obdobi 1961-2022 (s uvazenim spojenych historickych ombrografickych a soucasnych
automatickych méreni) vybranych z pfipravenych fad v ramci zpracovani navrhovych srazek
(obr. 2).

Tato analyza byla provedena pro zkracené obdobi (1961-2022) oproti zpracovani navrhovych
srazek vramci DC 6.1. Davodem je, Zze v prvnim desetileti zpracovavaného obdobi (1951-
1960) jsou data dostupna pouze na velmi malém poctu stanic a fady by tak pro analyzu
C¢asovych zmén nebyly kompletni a srovnatelné dlouhé.
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Obr. 2 Rozmisténi stanic pouZitych pro analyzu ¢asovych zmén charakteristik kratkodobych sraZzek
s uvedenim ID a nadmorské vysky stanice (m n. m.).

Fig. 2 The stations used in the analysis of short-term rainfall characteristics changes. The station ID
and elevation (m a.s.l.) is given.

3. Metoda
Pro vSechna 30 leta plovouci ¢asova okna z obdobi 1961-2022 byly z fad ro¢nich maxim
kratkodobych srazek napocteny statistické charakteristiky: median, mezikvartilové rozpéti
(IQR) a 90. percentil (p90).

Analyzovéana byla rozmezi, v kterych se tyto charakteristiky pohybuji (rozdil mezi nejvétsi

napoctenych charakteristikach.

4. Vysledky

4.1 Zmény medianu rocnich maxim
Vyvoj mediant ro¢nich maxim se li§i na jednotlivych stanicich (obr. 3). Ve vétsiné (81 %)
pfipadd (mysleno z celkem 140 pfipadq, tj. 20 stanic a 7 rliznych dob trvani srazky) se vSak

e

nejnizsi hodnoty.



Nejniz$i hodnota se nejCastéji vyskytuje na zacatku hodnoceného obdobi (v 79 % pfipadu

v 30letém okné zacinajicim pred rokem 1981), naopak nejvyssi na konci hodnoceného obdobi
(v 64 % pfipadu v 30letém okné zacinajicim po roce 1981).

V 61 % pripadl byl nalezen statisticky vyznamny rostouci trend. Naopak v 17 % pfipada byl
nalezen statisticky vyznamny klesajici trend (obr. 6).
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Obr. 3 Pribéh medianu roénich maxim kratkodobych srazek (o trvani 5-360 min) spoctenych pro
30leta klouzava okna pro 20 vybranych stanic.

Fig. 3 The course of median values of short-term rainfall annual maxima (duration of 5-360 min)
calculated from 30-year running windows at 20 selected stations.

4.2 Zmény ve variabilité rocnich maxim

Obdobné jako u mediant i vyvoj variability (IQR) ro€nich maxim se na jednotlivych stanicich
liSi a ¢asto je zna¢né rozkolisany (obr. 4). B€hem hodnoceného obdobi se vyskytuji v IQR
vyrazné zmény, v 68 % pfipadu je rozdil mezi nejvysSi a nejniz8i hodnotou IQR vétsi nez 50 %
nejnizsi hodnoty.

Nejnizsi hodnoty IQR se nejcastéji (65 % pripadu) vyskytly na zac¢atku hodnoceného obdobi
(zacCatek 30letého okna pfed rokem 1980), zatimco vyskyt nejvySSi hodnoty se zna¢né lisi dle
stanice a trvani srazky.



V 38 % pfipadl byl nalezen statisticky vyznamny rostouci trend IQR. Naopak v 28 % pfipadu
byl nalezen statisticky vyznamny klesajici trend (obr. 6).
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Obr. 4 Pribéh variability (IQR) rocnich maxim kratkodobych srazek (5—360 min) spoctenych pro
30leta klouzava okna pro 20 vybranych stanic.

Fig. 4 The course of IQR values of short-term rainfall annual maxima (duration of 5-360 min)

calculated from 30-year running windows at 20 selected stations.

4.3 Zmény v extremité rocnich maxim
Hodnoceni zmén v extremité roCnich maxim kratkodobych srazek bylo provedeno pomoci
90. percentild (p90).

V 65 % pripadl je rozdil mezi nejvy$si a nejnizsi hodnotou p90 mensi nez 30 % nejnizSi
hodnoty. Stejné jako v pfipadé IQR se nejnizSi hodnoty p90 Casto vyskytuji na zacatku
hodnoceného obdobi a vyskyt nejvySsi hodnoty se znacné liSi dle stanice a trvani srazky

(obr. 5).

V 44 % pfipadl byl nalezen statisticky vyznamny rostouci trend p90. Naopak v 24 % pfipadd
byl nalezen statisticky vyznamny klesajici trend (obr. 6).



B1STRNO1 B1VIZO01 B2KMYS01 B2VMEZ01
60 60 &0 60

o | ] A ¥
40} 0] o= A PN P e ——
—_— —_— _'—‘_'__/—\

R e - [ N ——— E 304
[ N Y N L sammy=an— 4 o WSS A

04 204 ] 20 o4 ]
"
10 10 10 10
ClIIIlIlIIIlllII CllIIIIllIIIIllI DIlIlIIIl\lIIIlI CIIIIIIIIIIIIIII
1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991
rok rok rok rok
C1CHURO1 C2CBUDO1 C2TABOO1 H3HRADO1
60 60 60 60

N — gig:/—/_‘/ﬁ“ EZEZM Eig: m\%
I — ] [
| — | —H

E 504 ] ] / .
E‘30 E.SU ésu 530
20 204—— 20 20
——— — e
10 10 10 104
CIIIIIIIIIIIlIII CllIIIIIlIIIIIlI DIIIIIIII\IIIIII cIIIlIIIIIlIIIII
1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991
rok rok rok rok
H3SVRAO01 L2PRIMO1 L3CHEBO1 L3KVALO01
60 60 60 60
50_—\/HI 50 50 501
404 A, 40+ . 404 40 w
Esd ~—————__—" ] E 34 E 30 E 30
g0} N~ g1 EX EN]———  —
20 20 20 04— |
— s — — . — ]
10 10 10 10
cIIIIIIIIIIIIIII OIIIIIIIIIIIIIII UIIIIIIII\IIIIII CIIIIIIIIIIIIIII
1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991
rok rok rok rok
01CERV01 01LUCI01 P1PKARO1 P2DESNO01
60 60 60 60
s~ | 501 501 504
s S a0 E:_—_ 40 ﬁ‘*ﬂ‘\"—‘ri"/—
£ 30 Egppf——————~ ~ | Ezpf/ = =~ — E __\V__/_,_
E30—_—_——/_, é:50 -E-SD_’“—,—’—/— ESOW
204 T 204 | wt——"—— | 201
I
10 104 w4— 10
B o e e S e e I s e
1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991
ok rok rok rok
P3PRIBO1 U1DOKS01 U2DOKY01 U2VARNO1
60 60 60 60
50 | 50 50 501
—
_do ——————————— T s | _ 40 40 M
Egod ™~  ~— 1 E 5 Egod 4 E 34
Eo] T A B o———— E* | ———— ]
20 20 e I ——— 20 —_—
10 10 10 10
L e L e S I e L e
1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991 1961 1967 1973 1979 1985 1991
rok rok rok rok
5 min === 10min === 30min == 60 min 120 min === 180 min === 360 min

Obr. 5 Pribéh 90. percentilu (p90) roénich maxim kratkodobych srazek (5—360 min) spoctenych pro
30leta klouzavéa okna pro 20 vybranych stanic.

Fig. 5 The course of 90" percentile (p90) values of short-term rainfall annual maxima (duration of 5—
360 min) calculated from 30-year running windows at 20 selected stations.
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Obr. 6 Velikost linearniho trendu v fadach mediand (vlievo) a IQR (uprostred) a p90 (vpravo)
spoctenych pro 30leta klouzava okna ro¢nich maxim kratkodobych srazek v obdobi 1961—-2022 pro
jednotlivé stanice a doby trvani. Hodnota trendu je dana v % nejniz§i hodnoty pfislusné charakteristiky
Vv fadé. Statisticky vyznamny trend na hladiné vyznamnosti 5 % (dle p-hodnoty i Mann-Kendalova
testu) je oznacen kfizkem.

Fig. 6 The value of linear trend in the series of median (left), IQR (middle) and p90 (right) of short-
term rainfall annual maxima calculated for 30-year running windows from 1961-2022 at 20 selected
stations and different rainfall durations. The trend value is given in % of minimum value of
corresponding characteristics in the series. The statistically significant trends at 5% level (according to
p-value and Mann-Kendal test) is marked with cross.

5. Zaveér
V predlozeném pfispévku byl na Uvod struéné popsan soucasny stav zpracovani kratkodobych
uhrnG srézek na stanicich CHMU v ramci projektu PERUN. Na pripravenych fadach roénich
maxim byla poté provedena analyza ¢asovych zmén v jejich statistickych charakteristikach pro
vybranych 20 stanic v obdobi 1961-2022 s vyuzitim 30letého klouzavého obdobi.

Casovy prab&h mediana, variability (IQR) a extremity (p90) roénich maxim se na jednotlivych
stanicich zna€né liSi, Casto neni postupné rostouci Ci klesajici ale znacné rozkolisany.

V pfipadé medianu byl v8ak ve vétSiné pfipadu (stanic a trvani srazky) nalezen statisticky
vyznamny rostouci trend. Pro IQR i p90 byly nalezeny statisticky vyznamné rostouci i klesajici
trendy. Pribéh IQR byl ¢asto znaéné rozkolisany.

Pro hodnoceni mozného vlivu zmén hodnocenych statisticky charakteristik rocnich maxim na
odhady navrhovych hodnot srazek byly navic spoéteny i odhady 10, 20, 50 a 100 letych hodnot
pro vS8echna 30letd plovouci €asova okna zobdobi 1961-2022 a jejich korelace se
statistickymi charakteristikami ro¢nich maxim. Hodnoty korelaci se opét velmi li§i v zavislosti
na stanici a délce trvani srazky. V pfipadé medianti a IQR vychazeji korelace ve vétSiné
pfipadl pomérné slabé (do 0,6), vyrazné korelace byly nejCastéji nalezeny s charakteristikou
p90. Korelace mezi 10letou hodnotou a p90 jsou vysSinez 0,6 v 89 % pripadt a v 71 % pfipad
dokonce vysSi nez 0,8. PoCet pfipadu s vysokou korelaci v8ak klesa s rostouci dobou
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opakovani navrhové srazky, korelace mezi 100letou hodnotou a p90 jsou vySSi nez 0,6 uz
pouze v 65 % pfipadl a vyssi nez 0,8 v 32 % pfipadu.

Na zavér je nutné zminit, Ze nalezené hodnoty trendd mohou byt ovlivnény pfipadnou
nehomogenitou danou pouzitim dvou typt méreni (ombrograft a automatickych srazkomért).
Nicméné porovnani hodnot rocnich maxim ziskanych z ombrografid a automatickych
srazkoméru pro prekryvajici se méfeni (v tomto pfispévku neukazano), zadnou vyraznou
nehomogenitu nenaznacuji.
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Abstrakt: Hydrologické metody zalozené na analyze dat z velkého vzorku povodi s riznymi
charakteristikami (large-sample hydrology; comparative hydrology) umoziuji komplexni
analyzu hydrologického rezimu, a tim i popisu hydrologické variability a zmén slozek vodni
bilance v prostoru a ¢ase. Tyto metody poskytuji vhled do hydrologickych procesu, které jsou
utvareny faktory prostfedi a klimatem a umoziuji vyvozovat zavéry s obecnéjSi platnosti.
Nicméné, pro efektivni analyzy hydrologického chovani jsou kromé dat odtoku a klimatickych
proménnych nezbytna také data o vlastnostech povodi, pfedevSim geologie, pudy, topografie
a vegetace. Z téchto divodl vytvorila svétova hydrologicka komunita fadu volné dostupnych
rozsahlych datovych sad znamych pod zkratkou CAMELS (Catchment Attributes and
MEteorology for Large-sample Studies), které nejCastéji na narodni urovni poskytuji ve
srovnatelné struktufe atributy povodi, a dale hydrologické a meteorologické Casové fady.
Cilem tohoto pfispévku je prezentovat aktuadlni stav pfipravy databaze CAMELS pro uzemi
Ceska (CAMELS-CZ) jako jednotné referenéni datové platformy pro analyzy a modelovani,
vyuzivajici velky vzorek povodi.

Klicova slova: databaze charakteristik povodi — komparativni hydrologie — regionalizace —
hydrologické modelovani

Abstract: Hydrological methods based on the analysis of data from a large sample of
catchments with different characteristics (large-sample hydrology; comparative hydrology)
allow a comprehensive analysis of the hydrological regime and thus a description of
hydrological variability and change in the components of the water balance. These methods
provide insight into hydrological processes that are shaped by environmental and climatic
factors and allow more general conclusions to be drawn. However, in addition to climate and
runoff data, catchment attributes, such as geology, soils, topography and vegetation, are
essential for effective hydrological behaviour analysis. For these reasons, the global
hydrological community has recently developed a number of freely available large-scale
datasets known as CAMELS (Catchment Attributes and MEteorology for Large-sample
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Studies), which provide catchment attributes, as well as hydrological and meteorological time
series, in a comparable structure at national scales. The aim of this contribution is to present
the current state of preparation the CAMELS database for Czechia (CAMELS-CZ) as a
reference data platform for analysis and modelling, using large-sample of catchments.

Keywords: catchment attributes database — comparative hydrology — large-sample hydrology
— regionalization — hydrological modelling

1. Uvod

Hydrologické metody zalozené na analyze dat z velkého vzorku povodi s rdznymi
charakteristikami (large-sample hydrology; comparative hydrology) umoziuji komplexni
analyzu hydrologického rezimu, a tim i popisu hydrologické variability a zmén slozek vodni
bilance v prostoru a ¢ase (Addor et al. 2020). Tyto metody poskytuji vhled do hydrologickych
procesu, které jsou utvareny faktory prostfedi a klimatem a navzdory neznalosti mistnich
specifik v méfitku jednotlivych povodi, umoznuji vyvozovat zavéry s obecnéjSi platnosti.
Takovato srovnavaci hydrologie dokaze lépe zkoumat rozdily a podobnosti mezi povodimi,
coz dale dovoluje jejich klasifikaci a regionalizaci (Kuentz et al. 2017). Praci s velkymi sety
povodi navic vyrazné zefektiviiuji hydrologické modely (Jenicek et al. 2021; Jenicek a
Ledvinka 2020). Vysledky studii na velkém vzorku dat pak umoZziuji zobecnéni dosazenych
poznatkl a jejich pfeneseni na vét§i méritkové urovné.

Pro efektivni analyzy hydrologického chovani jsou kromé dat odtoku a klimatickych
proménnych nezbytnd také data o vlastnostech povodi, pfedevSim jejich pfirodni
charakteristiky, jako jsou geologie, pudy, topografie ¢i vegetace. Datové podklady pro vypocet
téchto charakteristik jsou vétSinou dostupné oddélené pro jednotlivé zemé&, nicméné jejich
jednorazové zpracovani pouze pro konkrétni studii je ¢asové velmi naroéné. Navic, pokud
chce uzivatel analyzovat zvoleny jev v regionalnim Ci globalnim méfitku, narazi na dostupnost
a nekonzistentnost podkladd napfi¢ jednotlivymi zemémi. | z téchto divodd v nedavné dobé
vytvofila svétova hydrologicka komunita fadu volné dostupnych rozsahlych datovych sad
znamych pod zkratkou CAMELS (Catchment Attributes and MEteorology for Large-sample
Studies), které nejCastéji na narodni urovni poskytuji ve srovnatelné struktufe atributy povodi,
a dale hydrologické a meteorologické ¢asové fady. Tato aktivita se i nadale rozviji, a pfibyvaji
datové sady z dalSich zemi. Cilem tohoto pfispévku je prezentovat aktualni stav pfipravy
databaze CAMELS pro uzemi Ceska (CAMELS-CZ) jako jednotné referenéni datové platformy
pro analyzy a modelovani, vyuZivajici velky vzorek povodi (large-sample studies). Tento
pfispévek predstavuje aktualizaci pfispévku, ktery byl v kvétnu 2023 prezentovan na
konferenci Hydrologie malych povodi (JeniCek et al. 2023).

2. Pro¢ potfebujeme CAMELS?
Databaze atributi povodi CAMELS predstavuje konzistentni, Uplnou, volné dostupnou
databazi povodi a jejich charakteristik, ktera ma potencial vyrazné podpofit hydrologicky
vyzkum a vyuku. Databaze rozSifi souCasné moznosti provadét regionalni analyzy
hydrologického rezimu v povodich v Cesku s rliznymi vlastnostmi (napf. Hotovy et al. 2023;
Jenicek et al. 2021). Velky vzorek povodi umoziuje hodnotit hydrologickou variabilitu a zmény
v prostoru i Case (rozdily, podobnosti, regionalizace, klasifikace). Vyznamnou pfidanou
hodnotou je skuteCnost, ze jde o zdola budovanou iniciativu jdouci napfic mnoha védecky
vyspélymi zemémi (tab. 1), je tedy mozné propojit jednotlivé datové sady a studovat chovani
povodi v regionalnim az globalnim méfitku zahrnujici povodi v mnoha odliSnych oblastech
svéta pokryvajici velkou Skalu pfirodnich podminek a charakteristik klimatu. Navzdory celé



fadé rGiznych a &asto kvalitnich diléich datovych podkladd a databazi, pro Cesko takova
ucelend hydrologicka databaze dosud neexistuje.

Tab. 1 Existujici a pripravované datasety pro velké hydrologické studie.
Tab. 1 Existing and in-progress datasets for large-sample hydrological studies.

Publikované Pripravované

Nazev Reference Nazev Reference
CAMELS-US Addor et al. (2017) CAMELS-SAX Hauffe et al. (2023)
CAMELS-CL ggigz'Ga”etO” etal. | cAMELS-DE Loritz et al. (2022)
CAMELS-GB Coxon et al. (2020) CAMELS-FR (AZ%O'Zrlé)a‘SSia” etal.
CAMELS-BR Chagas et al. (2020) CAMELS-CZ -

CAMELS-AUS Fowler et al. (2021)

CAMELS-CH Hoge et al. (2023)

LAMAH-CE Klingler et al. (2021)

3. Vybér povodi, datova struktura a podkladova data

Do databaze budou zahrnuta vSechna povodi, ktera jsou uzaviena limnigrafickou stanici,
a ktera spliuji definovana kritéria, predevsim velikost povodi (500 nebo 1000 km?) a doba
pozorovani prutoku (minimalné 30 let). Tuto podminku splfiuje 330 povodi zahrnutych v siti
CHMU (obr. 1). Mira ovlivnéni povodi lidskou &innosti (pfehrady, odbéry) bude v databazi
klasifikovana, pfiéemz néktera povodi mohou byt oznacena jako referencni, coz umozni
uzivateli vybér pfirodé blizkych povodi pro analyzy jejich hydrologického chovani a trendd.
Odhadovany pocet povodi fadi databazi CAMELS-CZ k t&m pocetnéjSim s ohledem na plochu
celého zajmového Uzemi, pfitemz by povodi méla pokryvat vice jak 2/3 rozlohy Ceska.
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Obr. 1 Prehled povodi CHMU s plochou do 1000 km? a dobou pozorovani del§i nez 30 let. Body
pfedstavuji polohu zavérového profilu s limnigrafickou stanici, jejich velikost urcuje plochu povodi.



Fig. 1 An overview of catchments maintained by CHMI with area below 1000 km? and observed time
series longer than 30 years. Red points represent outlet profile location, point size represents
catchment area.

Tab. 2 Priklad atributi povodi pro jednotlivé tfidy parametrd.
Tab. 2 Examples of catchment attributes for specified parameter classes.

Trida parametra Vybrané parametry Datové podklady pro vypocet
Topografie [\!?d’msyrvska vyska, sklon, hustota | py,e 4G (CUZK)
ficni sité
Uhrn srazek, teplota vzduchu, Staniéni i gridové Casové fady
Klima podil snéhovych srazek, index zakladnich klimatickych proménnych
aridity (CHMU)
Kvantily pritoku, sklon kfivky M- X . . o .
Hydrologie dennich Q, poet dni Casové fady pritoku ze stanic (CHMU),

s nizkymilvysokymi Q hydrografie (DIBAVOD)

Porovitost, podil padnich frakcei,
Pudy nasycena hydraulicka vodivost,
RVK

Podil lesa, mokfadd, orné pady

Mapy zrnitosti, databédze hydraulickych
vlastnosti ptd (VUMOP, CVUT)

Vegetace atd., Leaf Area Index (LAI) CORINE Landcover (Copernicus),
Nejcastéjsi typ hornin,
Geologie propustnost, podil krasovych Geologické mapy (CGS)

hornin

Jednotlivé charakteristiky povodi jsou rozdéleny do Sesti hlavnich tfid — topografie, klima,
hydrologie, vegetace, pldy a geologie. Navic budou pro kazdé povodi doplnény zakladni idaje
(napf. poloha, id stanice apod.) a mira antropogenniho ovlivnéni. PFiklady nékterych
charakteristik a podkladovych dat jsou uvedeny v tab. 2. Charakteristiky povodi budou
agregovany pro celé povodi. Kromé toho budou uvedeny odkazy na dostupné datové
podklady, ze kterych byly charakteristiky spocteny. Mezi ty hlavni patfi Casové Fady prutoku ze
zavérovych stanic a primérné denni hodnoty vybranych klimatickych prvku (teplota vzduchu,
srazky).

4. Priklad mapovych vystupt
Pro povodi vybrané na zakladé definovanych kritérii byly spoc&teny zakladni klimatické
a hydrologické charakteristiky (obr. 2). Vypocty byly provedeny prozatim po nékolik vybranych
atributd, dalSi budou pocitany pribézné s planem dokoncit vypocty béhem roku 2024.
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Obr. 2 Prdmérny roéni thrn srazek (A), primérna rocni teplota vzduchu (B), primérna roéni
odtokové vyska (C), priimérny roéni odtokovy koeficient (D) na povodich v Cesku v obdobi 1960—
2020.

Fig. 2 Mean annual precipitation (A), mean annual air temperature (B), mean annual runoff depth
(C), mean annual runoff coefficient (D) in catchments in Czechia in the period 1960—2020.

5. Dalsi postup a mozné budouci sméry vyvoje

V souéasné dobé probiha v ramci dil&iho tkolu projektu TA CR PERUN diskuze nad vyb&rem
povodi, a pfedevSim nad strukturou databaze a konkrétnimi charakteristikami, které budou pro
jednotliva povodi pocitany. Navrzena struktura je v sou¢asnosti také konzultovana s moznymi
koncovymi uzivateli databaze napfi€¢ ¢eskou hydrologickou komunitou. Diskutovanou otazkou
také zastava mira otevienosti a dostupnosti datovych podkladl, které budou pouzity pro
vypocet jednotlivych charakteristik. Pro vyslednou databazi je zasadni jeji otevieni pro volné
pouziti, napfiklad pod nékterou z variant licence CC BY.

Dalsi vyvoj naznacuji soucasné snahy o propojeni datovych sad CAMELS do vétSich celkl
(CARAVAN), ve kterych je pro vypocet pouzita jednotnd metodika a datové podklady (Kratzert
et al. 2023). Cilem je tak vytvofit databazi atributl povodi spo¢tenych nad jednotnymi datovymi
podklady, coz dale prohloubi moZznosti globalnich analyz hydrologického rezimu.

Podékovani
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Vyhodnoceni plosné extremity extrémnich povétrnostnich udalosti
v Cesku v obdobi 1961-2020

(Evaluation of the areal extremeness of extreme weather events
in Czechiain the period of 1961-2020)

Marek Kaspar, U§tav fyziky atmosféry AV CVR, V. V. i., kaspar@ufa.cas.cz
Miloslav Muller, Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., Pfirodovédecka fakulta UK

Abstrakt: S ohledem na nasobné dopady povétrnostnich extrému pfi zasazeni vétSiho uzemi
jsme navrhli plosny zplsob jejich hodnoceni. Hodnotili jsme Sest typl extrémnich
povétrnostnich udalosti, které zahrnuji viny veder, studené viny, prudka ochlazeni, vétrné
boufe, silné srazky a silna snézeni. Vyuzili jsme puvodni metodiku pracujici s tzv. indexem
extremity poc€asi odvozenym z dob opakovani hodnot pfislusnych meteorologickych veliin
v zasazené oblasti. Kazda udalost je charakterizovana nejen ploSnou extremitou
kvantifikovanou indexem, ale také prostorovym rozsahem a délkou trvani. Viny veder
a studené viny ve sledovaném obdobi dosahuji ve spojitosti s vétSim prostorovym rozsahem
obecné vyssich hodnot indexu. Rast Cetnosti a extremity vin veder kontrastuje s poklesem
getnosti studenych vin a vyznamnych silnych snézeni. Cetnost vétrnych boufi mirné klesa,
pficemz nejvyznamnéjSi z nich se koncentruji v chladném pulroce. Prudka ochlazeni jsou
nejCastéjsi v teplém pllroce, nicméné tfi ze Ctyf nejextrémnéjSich udalosti se vyskytly v lednu.
Cetnost silnych srazek ma tendenci kolisat. Ziskana meteorologick& databaze extrémnich
udalosti muze pomoci pfi odhadech parametrt budoucich udalosti s vyuzitim modelt klimatu.

Klicova slova: povétrnostni extrém — index extremity poCasi — doba opakovani —
meteorologicka databaze

Abstract: Due to the multiplication of impacts of weather extremes when occurring in larger
area, we proposed an areal approach of their evaluation. We evaluated six types of extreme
weather events, namely, heat waves, cold waves, air temperature drops, windstorms, heavy
precipitation, and heavy snowfalls. We employed the original method using the Weather
Extremity Index derived from return periods of values of relevant meteorological variables in
the affected area. Each event is characterized not only by the areal extremeness quantified
with the index but also by the spatial extent and duration. In the studied period, heat and cold
waves generally reach higher index values in relation with larger affected area. The increase
in the frequency and extremity of heat waves is in contrast with the decrease in the frequency
of cold waves and significant heavy snowfalls. The frequency of windstorms is slightly
decreasing with the most significant ones concentrated in the cold half-year. Air temperature
drops are the most frequent in the warm half-year, nevertheless three of four top events
occurred in January. The frequency of heavy precipitation tends to fluctuate. The obtained
meteorological database of extreme events may help to estimate the parameters of future ones
using climate models.

Keywords: weather extreme — Weather Extremity Index — return period — meteorological
database

1. Uvod
Problémy souvisejici se zménou klimatu vedou v souasnosti mnoho zemi k rozvijeni svych
narodnich strategii zmirfiovani pfirodnich rizik spojenych zejména s extrémnimi projevy
pocasi. Primarni soucasti vyvoje kazdé takové strategie je analyza extrému, které se vyskytly
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v minulosti, a to s vyuzitim odpovidajicich datovych zdroju nebo pfimo jiz existujicich rizné
zamérenych databazi extrémnich povétrnostnich udalosti. V konferenénim prispévku
hodnotime celkem $est typtl t&chto udalosti, které se vyskytly v Cesku mezi roky 1961 a 2020.
Jednim z vystupu hodnoceni je meteorologicka databaze, kterou jsme pod zkratkou
CZEXWED (z anglického ,CZech EXtreme WEather Database®) publikovali v Casopise
~Weather and Climate Extremes® (KaSpar et al., 2023). Databazi jsme vedle hodnoceni
parametrll jednotlivych udalosti pouzili i k analyze jejich rozdéleni v ¢ase.

2. Data a metody

Vstupni data a pouzité metody jsou podrobné popsany v (Kadpar et al. 2023). Pro ucely
jednotného hodnoceni riznych typu extrémnich povétrnostnich udalosti jsme aplikovali
metodiku vyvinutou autory konferenéniho pfispévku, ktera pracuje s tzv. indexem extremity
poCasi WEI (z anglického ,Weather Extremity Index®; Muller a KaSpar 2014). Hodnoty WEI
jsou odvozeny z dob opakovani hodnot meteorologickych veli¢in charakterizujicich dany typ
udalosti za rizné dlouha obdobi od jednoho dne az v fadu nékolika dnu a v rizné velkych
postupné zvétSujicich se oblastech Ceska. Frekvenéni analyzu hodnot veligin jsme provedli
s vyuzitim ¢asovych fad dennich hodnot maximalni a minimalni teploty vzduchu, uhrnu srazek,
homogenizovanych maximalnich narazu vétru (Kaspar et al. 2017) a vySky celkové snéhové
pokryvky naméfenych staniéni siti Ceského hydrometeorologického Ustavu ve sledovaném
obdobi (tab. 1).

Tab. 1 UvaZzované typy extrémnich povétrnostnich udalosti a meteorologické veliciny odvozené z fad
stanicnich méreni v dennim kroku, které byly pouZity pfi hodnoceni udalosti.

Tab. 1 Considered types of extreme weather events and meteorological variables derived from
station data series in 1-day step used in the evaluation of the events.

Pocet pouzitych rad
Typ udalosti Zkratka Meteorologicka veli¢ina stani€énich méreni
VIna veder HW Maximalni teplota vzduchu 168
Studend vina cw Minimalni teplota vzduchu 165
Prudké ochlazeni TD Pokles maximalni teploty vzduchu 163
Vétrna boure WS Maximalni naraz vétru 18
Silné srazky PP Uhrn srazek 814
Silné snéZeni SF Narust vysky snéhové pokryvky 416

Index WEI je definovan nasledovné:

WEI = rrgax(Eta), (1)
a
Eiq =log Ny AJa/m. (2)

V prvnim kroku jsou odhadnuty doby opakovani dennich a prGmérnych (pfip. akumulovanych)
vicedennich hodnot pfislusné veliCéiny na stanicich. Pro jednotlivé uvazované délky
primérovani ve dnech t jsou poté hodnoty logaritmu doby opakovani na stanicich
interpolovany do pravidelné sité uzlovych bodl. Nakonec jsou takto ziskané interpolované
doby opakovani sefazeny sestupné podle velikosti a jsou spocteny jejich geometrické praméry
Ni vV postupné zvétsujicim se poctu uzlovych bodl odpovidajicich postupné zvétSujici se plose
Uzemi a. Index WEI je roven maximalni hodnoté ploSné extremity E:. uréené jako soucin
logaritmu Nw a poloméru kruhové plochy odpovidajici plose a pfes vSechny uvazované
hodnoty t a a. Kromé samotné maximalni plosné extremity tak index WEI a zpusob jeho



vypoltu umozniuji objektivné kvantifikovat dalSi parametry jednotlivych udalosti, jako jsou
prostorovy rozsah a délka trvani véetné prostorové koncentrace projevl v zasazené oblasti a
C¢asova koncentrace projevh v pribéhu trvani udalosti. Detailni zplsob vypoltu WEI a
uvazované intervaly hodnot t a a se mohou mezi jednotlivymi typy udalosti liSit. Grafické
znazornéni postupu vypoctu pro dvé konkrétni extrémni udalosti ukazuje obr. 1.
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Obr. 1 Urceni indexu WEI pro vinu veder ze srpna 2015 (Cervené) a udalost silnych srazek z
Cervence 1997 (zelené). Nejvétsi ploSnou extremitu E:a dosahuji udalosti pro devitidenni pramérnou
maximalni teplotu 6.—74. 8. 2015 (tj. pro t = 9) a ¢tyfdenni tuhrn srazek 4.—7. 7. 1997 (ij. prot = 4).

V grafu jsou znazornény do pravidelné sité interpolované a sestupné sefazené doby opakovani
hodnot téchto veli¢in (N), geometricky prdmér dob opakovani v postupné zvétsujici se plose (Naa,
resp. Nsa) @ odpovidajici ploSna extremita (Eea, resp. Eaa). WEI je rovno maximu plo$né extremity,
které také urcuje prostorovy rozsah dané udalosti (a).

Fig. 1 Computation of the WEI index for the heat wave from August 2015 (red) and the event of
heavy precipitation from July 1997 (green). The events reach the highest areal extremeness Ei, for the
9-day mean of daily maximum temperature 6—14th August 2015 (t = 9) and for 4-day precipitation total
4-7% July 1997 (t = 4), respectively. The graph depicts return periods of respective variables
interpolated into a regular grid and sorted in descending order (N), geometric means of return periods
in the gradually increasing area (Noa, N4a) and the corresponding areal extremeness (Ega, Esa). WEI
equals the maximum areal extremeness that determines also the spatial extent of the given event (a).

3. Vysledky

Pro uvazované Sedesatileté obdobi bylo detekovano pro kazdy typ extrémnich povétrnostnich
udélosti Sedesat udalosti s nejvétsi ploSnou extremitou vyjadfenou indexem WEI. Udalosti byly
hodnoceny z pohledu jejich struktury dané parametry ziskanymi pfi vypo¢tu WEI a z pohledu
detekovanych udalosti v€etné jejich seznamu a parametrd, pfip. jejich ztotoznéni s udalostmi
v Sir§im stfedoevropském prostoru, Ize nalézt v jiz zmifiované publikaci (KaSpar et al. 2023).
Vybrané parametry tfi udalosti kazdého typu s nejvétSi ploSnou extremitou uvadi tab. 2.
Meziro€ni a sezénni rozdéleni tficeti udalosti kazdého typu s nejvétsi ploSnou extremitou
ilustruje obr. 2.

Viny veder a studené viny dosahuji obecné vysSich hodnot WEI, nebot maji obvykle velky
prostorovy rozsah a del$i délku trvani nez ostatni typy extrémnich udalosti. Jejich poradi je
tedy urCeno zejména jejich intenzitou umérnou dobé& opakovani. Studené viny zarover



dosahuji v priméru nepatrné vyssich hodnot WEI nez viny veder. Cetnost vyskytu vin veder
se mezi dekddami 1961-1970 a 2011-2020 zvysila pétinasobné, pficemz zadna z dvanacti
udalosti s nejvétsi ploSnou extremitou nenastala v prvni poloviné sledovaného obdobi.
Studené viny vykazuji opacny trend se zvySenou ¢etnosti v obdobi 1981-1990 a velmi nizkou
Cetnosti v posledni dekadé, ve které byla pfesto detekovana v unoru 2012 udalost Ctvrta
v poradi. VIny veder se zpoCatku vyskytovaly aZ od druhé poloviny ¢ervence do prvni poloviny
srpna. V posledni dekadeé byly uz rozdéleny do vSech tfi letnich mésicu. V tento ¢as kompletné
vymizely prosincové studené viny.

Prudka ochlazeni obvykle nepostihuji vice jak dvé tfetiny Ceska vyjma téch s nejvétsi plodnou
extremitou. Z téchto udalosti vynika dobfe znama udalost z Nového roku 1979, pfi které doby
opakovani mezidenniho poklesu maximailni teploty dosahly v priiméru témér 60 rokd a hodnoty
WEI byly témérf o polovinu vysSi oproti udalosti druhé v poradi. Devadesat procent prudkych
ochlazeni se vyskytlo v teplém pulroce, zatimco tfi ze Ctyf s nejvétSi ploSnou extremitou
v lednu.

Vétrné boure jsou charakterizovany velmi rozdilnym prostorovym rozsahem. Nejrozsahlejsi
z nich byvaji spojeny s hlubokymi tlakovymi nizemi, ty méné rozsahlé s konvektivnimi boufemi.
Nejvétsi ploSnou extremitu vykazuje vétrna boufe z ledna 2007 (,Kyrill), kdy k vysokym
hodnotam WEI vedla kombinace velkého prostorového rozsahu a pomérné vysokych dob
opakovani maximalnich dennich narazd vétru. Od roku 1990 &etnost vyskytu vétrnych boufi
celkoveé klesa, nicméné tfi z péti s nejvétsi ploSnou extremitou byly detekovany v prvni dekadé
nového tisicileti. Ze vSech typl extrémnich udalosti jsou vétrné boufe nejvice rovhomérné
rozdéleny béhem roku, pfiemz ty nejvyznamnéjsi se vyskytuji spiSe v chladném pulroce diky
jejich pro tento Cas typickému velkému prostorovému rozsahu.

Silné srazky postihuji ze v8ech typt extrémnich udalosti obecné nejmensi ¢ast izemi Ceska.
Mezi tfi udalosti s nejvétsi ploSnou extremitou a s podobnymi hodnotami WEI se fadi dobfe
znamé udalosti spojené s katastrofalnimi povodnémi. Nejvy$Simi pramérnymi dobami
opakovani uhrnl srazek je charakterizovana nejextrémnéjsi udalost z Cervence 1997, kdy
k vysoké plosné extremité prispéla i pomérné dlouha délka trvani udalosti. NejvétSim
prostorovym rozsahem je pak charakterizovana udalost tfeti v pofadi ze srpna 2002. Cetnost
vyskytu silnych srazek za sledované obdobi spiSe kolisa. ZvySenou €etnost vyznamnéjSich
udalosti mizeme pozorovat v dekadach 1981-1990 a 2001-2010.

Silna snézeni jsou ze vSech typl extrémnich udalosti charakterizovana nejmensimi rozdily
v hodnotach WEI a délce trvani, ktera se ze 75 % pohybuje v rozmezi od 1 do 2 dnll. Evidentni
jsou vsak rozdily v prostorovém rozsahu udalosti, protoze v nékterych pfipadech bylo silné
snézeni vazano pouze na vysSi nadmorské vysky, coz plati podle oCekavani zejména pro
bfeznové a dubnové udalosti. Po roce 2000 se vyskytly pouze dvé udalosti z prvnich dvanacti,
a to v lednu. Zbyvajicich starSich deset udalosti bylo detekovano v listopadu a mezi itnorem a
dubnem. Zména v sezdnnim rozdéleni silnych snézeni je tedy zfejma a muize souviset
s celkovym oteplovanim chladného pulroku.

V druhé poloviné sledovaného obdobi bylo celkové detekovano zhruba o 20 % vice extrémnich
udalosti. Posledni dekada v8ak byla charakterizovana, vyjma vin veder, podstatné nizsi
Cetnosti vyznamnéjSich udalosti nez dekada predchozi. V obdobich 1972-1976, 1991-1996
a 2016-2020 byly detekovany pomérné extrémni viny veder, zatimco udalosti silnych destu a
vyznamnéjsi studené viny, vétrné boufe a silna snézeni se témér nevyskytovaly. Naopak vétsi
pocet extrémnich studenych vin, silnych destd a vétrnych boufi mizeme pozorovat v obdobich
1981-1987 a 2001-2008. Koncept indexu WEI umoziiuje detekovat a hodnotit i tzv. sdruzené
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Konkrétné jsme se zaméfili na pfipady po sobé jdoucich udalosti jednoho typu a pfipady
souc€asného €i postupného vyskytu udalosti vice typu. Do prvni skupiny sdruzenych extrémi
patfi napf. pomérné ojedinély pfipad dvou kratce po sobé jdoucich udalosti silnych destu ze
srpna 2002, do druhé skupiny pak napf. pfipad prudkého ochlazeni nasledovany studenou
vinou a pozdéji i silnym snézenim z ledna 1979.

Tab. 2 Parametry 3 udalosti kazdého typu s nevétsi plosnou extremitou vyjadfenou indexem WEI.
Parametr twe znaci délku trvani, awe prostorovy rozsah a Nwe geometricky priamér dob opakovani
hodnot pfislusnych meteorologickych velicin v plose awe (viz téZ tab. 1).

Tab. 2 Parameters of 3 events of each type with the highest areal extremeness quantified by the WEI
index. The parameter twg denotes duration, awg the spatial extent and Nwei the geometrical mean of
return periods of respective meteorological variables in the area awg (see also Tab. 1).

Prvni den WEI
Typ udalosti  [dd. mm. rrrr] twer [den] [log(rok)km] awe [km?] Nwer [rok]

HW 06. 08. 2015 9 296.3 78884 74
HW 28.07. 1994 17 273.2 78884 53
HW 19. 07. 2006 10 202.1 78880 19
Cw 03. 01. 1985 18 324.4 78184 114
Cw 21.12. 1996 14 235.7 78424 31
Cw 07.01. 1987 9 232.7 74580 32
TD 01. 01. 1979 . 256.4 66352 58
TD 22.06. 2018 . 176.3 66696 16
TD 23. 01. 2006 . 147.4 30764 31
WS 18. 01. 2007 2 212.6 73300 25
WS 23.11.1984 2 178.4 71400 15
WS 23.02. 1967 1 111.9 50600 8

PP 04. 07. 1997 4 173.6 33464 48
PP 17.07. 1981 4 168.5 39272 32
PP 11. 08. 2002 3 166.4 49380 21
SF 08. 01. 2010 3 146.4 32164 28
SF 25.11. 1969 2 131.2 20224 43
SF 23. 01. 2007 2 117.0 53928 8
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Obr. 2 Meziro¢ni a sezénni rozdéleni udalosti kazdého typu. Odstiny od svétlejSiho zvyrazriuji
postupné 30, 12 a 6 udalosti s nejvétsi ploSnou extremitou (viz téz tab. 1).

Fig. 2 Interannual and seasonal distribution of events of each type. Shades from lighter highlight 30,
12, and 6 events with the highest areal extremeness, respectively (see also Tab. 1).

4. Zaver

Sest riiznych typ extrémnich povétrnostnich udalosti bylo vyhodnoceno pro tzemi Ceska
a obdobi 1961-2020 s vyuzitim metodiky zalozené na univerzalnim ukazateli odvozenym
z dob opakovani naméfenych hodnot vhodné zvolenych meteorologickych veli€in v zasazené
oblasti. Aplikovany jednotny pfistup hodnoceni umoznil porovnat jednotlivé parametry udalosti
od plosné zprimérované doby opakovani po prostorovy rozsah a délku trvani a analyzovat
jejich rozdéleni v Case. Vytvofena databaze udalosti vykazuje pomérné dobrou shodu
s publikovanymi seznamy udalosti v Sir§im stfedoevropském prostoru. Probihajici aktivity se
nyni zaméfuji na detekci zmén &etnosti budoucich udalosti a jejich parametr( prostfednictvim
srovnani ziskanych vysledkd se simulacemi kontrolniho a nasledné budouciho obdobi
modelem ALADIN-CLIMATE/CZ. Dal$i mozné aplikace zahrnuji napf. kvantitativni analyzu
vazeb mezi parametry udalosti a pfi€innymi cirkulaénimi podminkami.

Podékovani
Tento pfispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systéma, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)*.
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Zména rozdéleni srazek pfi ristu teploty vyjadrena
v diagnostickych a prognostickych datech

(Change in precipitation distribution as temperature rises expressed in
diagnostic and prognostic data)

Zbynék Sokol, Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i., sokol@ufa.cz
Daniela Rezacova, Ustav fyziky atmosféry AV CR, v. v. i, rez@ufa.cz

Abstrakt: Shrnujeme hlavni vysledky, které ukazuji, jak se méni rozdéleni srazek s rostouci
teplotou. Hodnoceni vyuziva hodinové uhrny z 97 srazkovych stanic z izemi Ceské republiky
za roky 1997 az 2019. Hodnoty pfizemni teploty, pfizemniho rosného bodu a vystupné
kondenzaéni hladiny jsou uZity pro vyjadfeni teplotni zmény. Vysledky ukazuji, jak se teplotni
rust napéti nasyceni (CC scaling) projevuje v rozloZzeni hodnot srazek na studovaném tzemi.
Obecné se narlst srazek v zavislosti na sledovanych teplotach zrfetelné projevuje u hornich
kvantili avSak pouze pro urcité intervaly teplot, coz potvrzuje zavéry i jinych praci. V praci jsou
obdobné jako naméfena data zpracovana data z reanalyz provedenych modelem ALADIN-
CLIMAT/CZ.

Kliéova slova: Clausiusova Clapeironova rovnice — srazky — zavislost intenzity srazek na
teploté

Abstract: We summarize the main results that show how the distribution of precipitation
changes with increasing temperature. Hourly rainfall totals from 97 rain gauge stations in the
Czech Republic for the years 1997 to 2019 are used for the evaluation. Ground temperature,
ground dew point temperature and temperature at the lifting condensation level are used to
express the temperature change. The results show how an increase in temperature and a
corresponding increase in saturation humidity (CC scaling) affects the distribution of
precipitation in the study area. In general, the increase in precipitation as a function of observed
temperature is clearly evident for the upper quantile values, but only for certain temperature
intervals. It confirms the findings of other studies. In this paper, data from reanalyses performed
by the ALADIN-CLIMAT/CZ model are treated similarly to the measured data.

Keywords: Clausius Clapeiron equation — precipitation — dependence of precipitation intensity
on temperature

1. Uvod

Narust silnych srazek vyvolany zvysujici se povrchovou teplotou byva prezentovan jako
zavazny dusledek zvySeni teploty a z toho vyplyvajiciho narGstu absolutni vihkosti nasyceni
popsané Clausiovym Clapeyronovym vztahem (viz napf. IPCC 2007; IPCC 2021). Primérné
zvySeni tlaku nasyceni s teplotou je podle Clausiusova Clapeyronova vztahu 7 %-K™. Tato
hodnota se Casto oznacuje jako referenéni hodnota CC. NarUst neni konstantni a klesa
s vy$8imi teplotami; napf. hodnota 7 %-K™ plati pro 10 °C a 6 %-K™ pro teploty kolem 30 °C
(viz napf. Buerger et al. 2014).

Studie IPCC (2007) vychazi z praci o zvySeni globalni teploty a srazek, ale zdlrazruje také
vyznam zmén v silnych srazkach, které se vyznacuji vysokymi hodnotami srazkové vody
(uCinnosti srazek). Proto se zkouma zména srazek s teplotou. Budeme ji vyjadfovat v %
a oznacovat CC. Vypocteny gradient CC se porovnava s referenéni hodnotou CC = 7 %-K™.
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V posledni dobé vznikla fada studii, které pouzivaji rizné postupy pfi statistickém zpracovani
zmény srazek s teplotou. Zména byla sledovana nejen jako funkce povrchové teploty, ale také
s ohledem na vyznam vlhkosti, napfiklad jako funkce teploty pfizemniho rosného bodu a
zkousely se rlzné postupy, jak oslabit vliv srazek na pfizemni teplotu. Byly také zkoumany
rozdily v charakteristikach konvektivnich a stratiformnich srazek. Odkazy na prace tykajici se
této problematiky Ize nalézt v pfehledové publikaci (Martinkova a Kysely 2020).

Zména rozdéleni srazek s rostouci teplotou je v fadé studii vyjadfena jako zména hodnoty
vysokych kvantilt, typicky kvantild nad 95 %, které charakterizuji vyskyt silnych srazek. Pro
danou pravdépodobnost zména kvantilu s teplotou odpovida kombinované zméné hodnoty
a frekvence srazek (Myhre et al. 2019).

Cilem této prace je popsat vztah mezi teplotou a silnymi srazkami s vyuzitim hodinovych thrnu
(1h) srazek ze stanic z CR s dostateéné dlouhymi fadami a porovnat je se vztahy, které
vzniknou analyzou dat z reanalyz pomoci modelu ALADIN-CLIMAT/CZ (AC).

PFispévek je usporadan nasledovné: Dostupna vstupni data jsou popsana v nasledujici ¢asti.
V sekci 3 se zabyvame analyzou 1h méfeni srazek. V sekci 4 a 5 je popsana zavislost 1h
srazek na teploté a teploté rosného bodu ve vySce 2 m nad terénem a dale na teploté ve
vySkové kondenzacéni hladiné vihkosti v pfizemni atmosféfe pro naméfené hodnoty srazek
a srazek z reanalyz a nasleduje. Sekci 5 obsahuje zavér.

2. Data
Vstupni data se skladaji ze dvou datovych typl z teplé poloviny roku (duben-zafi).
Diagnosticka data jsou reprezentovana méfenim vybranych ¢eskych meteorologickych stanic
a modelova data jsou odvozena z reanalyz modelu AC.

Diagnostickd data byla sestavena z klimatologické databaze CHMU CLIDATA (Coufal
a Tolasz 1997) z obdobi 1997 az 2019. Hodnoty srazek za 1 hodinu byly analyzovany
v zavislosti na teploté (T) a teploté rosného bodu (Td) ve vySce 2 m nad terénem a dale na
teploté ve vySkové kondenzacni hladiné (Tlcl, vypocteno podle Romps 2017).

Obr. 1 Umisténi stanic a orografie (barevna $kala je v m). Barvy oznacuji délku méfeni na stanicich
(Zlutd — 8 az 10 let, modra — 11 az 15 let, ¢erna — 16 aZ 20 let a Cervena — vice neZ 20 let).

Fig. 1 Location of stations and orography (color scale is in m). Colours indicate the length of
measurements at stations (yellow — 8 to 10 years, blue — 11 to 15 years, black — 16 to 20 years and
red — more than 20 years).



Na zakladé dostupnosti dat byla pouzita data z 97 srazkomérnych stanic. Jednotliva méfeni
srazek byla v provozu v riznych &asech a po rlznou dobu (viz obr. 1). Pro analyzu bylo
k dispozici celkem 44635 hodinovych hodnot srazek. Analyzované hodinové hodnoty
pochazeji ze dnll s dennim Uhrnem srazek alespon 5 mm. Tato data navic splfiuji podminku,
Ze méfeni teploty a vihkosti jsou k dispozici v okruhu 10 km od sraZzkomérné stanice a méfeni
tlaku vzduchu v okruhu 150 km. Tato data byla potfeba pro vypocéet Td a Tlcl. Hodnoty T a Td
se bézné pouzivaji pfi analyze CC. P¥idali jsme hodnoty Tlcl na zakladé pfedpokladu, ze teplé
zakladny oblakld jsou vyhodnéjSi pro vyvoj srazek pravé diky vysSi absolutni vihkosti
nasyceného vzduchu.

Modelova data byla ziskana z reanalyz vypoc¢tenych modelem AC, ktery vychazi z konfigurace
modelu ALARO systému ALADIN (Termonia et al. 2018). Dynamika a parametrizacni
schémata modelu ALARO jsou uvedeny v odkazované publikaci. Modelova oblast pokryva
stfedni Evropu, horizontalni krok sité ma délku 2.3 km a model ma 87 vertikalnich hladin,
pficemz nejvy$Si hladina je ve vySce pfiblizné 53 km nad zemi. Vertikalni rozliSeni u povrchu
je priblizné 20 m. Model vyuziva piné elastické nehydrostatické dynamickeé jadro a fyzikalni
model vzniku a vyvoje srazek 3MT (Gerard et al. 2009).

Jadrem reanalyzy je Sestihodinovy asimilaéni cyklus, kde je hlavni pozornost zaméfena na
analyzu povrchovych dat, ktera vychazi z prace Giarda a Bazileho (2000). Pfi pfipravé
pocatecnich podminek se vyuziva metoda Digital Filter Blending (Brozkova et al. 2006), kdy
jsou modelova data propojena s reanalyzou ERAS5, ktera je rovnéz pouzita pro boéni okrajové
podminky a ty se pfipravuji s Casovym krokem 1 h. Pfi vypocltech se vyuziva reanalyza ERA5
z 00 h UTC a délka pfedpovédi je 30 h.

Pfi analyze byla vyuzita modelova data odpovidajici poloze stanic, tj. hodnoty z nejblizSiho
modelového uzlu, pfi¢emz vzdalenost mezi stanici a nejblizSim uzlem je maximalné 1,3 km.
Kromeé toho byla pouzita pouze data splhujici stejnou podminku jako v pfipadé stani¢nich dat
a to, Ze v dany den byly srazky minimalné 5 mm.

3. Analyza srazkovych udalosti
Ugelem této sekce je prezentovat zakladni statistiky srazkovych udalosti. Definice udalosti byla
zalozena na poklesu srazek v hodiné pfed a po udalosti. Obr. 2 ukazuje charakteristiky
izolovanych udalosti, jejichZ Casové hranice jsou definovany poklesem srazek pod 0,2 mm/h.
Zakladni statistické charakteristiky pro udalosti rGzného trvani jsou uvedeny na obr. 3.

Obr. 2 potvrzuje klesajici pocet udalosti s jejich délkou trvani. Kombinovany vliv krat8iho trvani
a vySsi Cetnosti vyskytu zplsobuje, Ze nejvy$Si maximalni srazky jsou v kategorii trvani 2h.
Obr. 3 ukazuje, Zze hodnoty charakteristik rozdéleni srazek s vyjimkou maxim rostou s dobou
trvani udalosti, a to i pfes klesajici pocet udalosti s delSi dobou trvani. Nizky pocet delSich
udalosti vSak zpUsobuje ,nehladky” charakter zavislosti v charakteristikach rozdéleni.
Zajimavy je vyskyt vysokych maximalnich srazek u kratSich udalosti, které pravdépodobné
predstavuji pfivalové konvektivni pfehariky.
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Obr. 2 Rozdéleni n-hodinovych srazkovych udalosti (horizontalni osa) v souboru pozorovanych
hodnot. Vodorovna osa — délka udalosti [h]; leva svisla osa: relativni cetnost f [%] hodnot délky
udélosti — modry histogram, relativni mnozstvi vody [%] pro jednotlivé srazkové udalosti — ¢ervena
kfivka; prava svisla osa: absolutni cetnost [#] jednotlivych srazkovych udalosti — zelena kfivka.

Fig. 2 Distribution of n-hour precipitation events (horizontal axis) in a set of observed values.
Horizontal axis — event length [h]; left vertical axis: relative frequency f [%] of event length values —
blue histogram, relative amount of water [%)] for individual precipitation events — red curve; right
vertical axis: absolute frequency [#] of individual precipitation events — green curve.
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Obr. 3 Pro rizné délky trvani srazkovych udalosti (horizontalni osa) jsou zobrazeny charakteristiky
srazek R: priméry, mediany, maxima a kvantily 90 %, 95 % a 99 %. Viz legenda.

Fig. 3 Rrecipitation characteristics R [mm/h] are shown for different duration of precipitation events
(horizontal axis): averages, medians, maxima and quantiles of 90%, 95% and 99%. See legend.

Rozdéleni 1h srazek z hlediska intenzity je zobrazeno na obr. 4. Je zfejmé, Ze nizké srazkové
uhrny jsou nesrovnatelné Cetné&jSi nez vysoké a zaroven pfinaseji mnohem vétsi mnozstvi
srazek. V souboru hodnot 1h na obr. 4 je primérna hodnota srazek 0,54 mm/h, maximalni
hodnota 42,70 mm/h a percentily 90, 95 99 a 99,5 % nabyvaji hodnot 1, 60, 2, 90, 7, 65 a 10,
90 mm/h.
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Obr. 4 Rozdéleni 1h srazek v souboru pozorovanych hodnot. Vodorovna osa: hodnoty 1h srazek R
[mm/h]: leva svisla osa: relativni ¢etnost [%] hodnot v kazdé kategorii R — modry histogram, relativni
Cetnost [%] vodniho mnoZstvi v kazdé kategorii — Cervena krivka, prava svisla osa: absolutni ¢etnost
[#] hodnot v kazdé kategorii — zelena krivka. VSechny hodnoty nad 30 mm/h jsou zahrnuty v posledni
kategorii.

Fig. 4 Distribution of 1h precipitation in the set of observed values. Horizontal axis shows 1h
precipitation values R [mm/h]. Left vertical axis shows relative frequency [%)] of values in each R
category by blue histogram and relative frequency [%] of water amount in each category as a red
curve. Right vertical axis depicts absolute frequency [#] of values in each category as a green curve.
All values above 30 mm/h are summarized in the last category.

4. Zavislost 1h namérenych srazek na teploté a vihkosti v prizemni
atmosfére

V této sekci jsou zavislosti 1h srazek na charakteristikach teploty a vihkosti ukazany na obr. 5,

6 a 7. Obr. 5 ukazuje celkovy Uhrn srazek Rsum a celkovy pocet hodinovych Uhrni N

v zavislosti na hodnotach T, Td a Tlcl, které byly stanoveny na konci hodiny méfeni srazek (dt

=0).

Obrazek 5 ukazuje rozdily v intervalu hodnot T, Td a Tlcl. Zatimco pfizemni teplota dosahuje
az k 35 °C, teplota pfizemniho rosného nedosahuje 25 °C a nejvyssi hodnoty teploty vystupné
kondenzacni hladiny jsou pod 20 °C. Maximum dosahuji obé hodnoty Rsum a N kolem 15 °C,
v dusledku vétsi vySky dosazené adiabatickym vystupem s odpovidajicim ochlazovanim je
maximum Tlcl mezi 10 °C and 15 °C.
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Obr. 5 Celkova srazka Rsum [mm] a celkovy pocet 1h uhrnt N [-] v zavislosti na hodnoté prizemni
teploty T [°C], teploty pfizemniho rosného bodu Td [°C] a teploty vystupné kondenzacni hladiny Tlicl
[°C].

Fig. 5 Total precipitation Rsum [mm] and the number of 1h totals N [-] depending on ground
temperature T [°C], ground dew point temperature Td [°C] and output condensation level temperature
Tlcl [°C].

Obrazek 6 ukazuje zavislost CC pro srazkové uhrny pfesahujici 99% kvantil na T, Td a Tlcl.
Levy sloupec s oznaCenim dt = 0 vyuziva naméfené hodnoty T, Td a Ticl na konci 1h
srazkového intervalu (obdobné jako obr. 5). Pravy sloupec dt = 1 pouziva srazky, které jsou
naméreny v hodiné nasledujici po naméfeni/vypocteni hodnot T, Td a Tlcl. Kfivka P99 ukazuje
pfimo vypoctené hodnoty 99% kvantilu a P99 s je shlazena kfivka P99 bézicim prumérem
s vyuzitim 5 bodu. PferuSovana pfimka ukazuje trend za cely zobrazeny interval. Mezi pravym
a levym sloupcem je patrny rozdil, ktery je nepochybné zplsoben tim, Ze v levém sloupci
srazky zpUsobuji v nékterych pfipadech ochlazeni vzduchu a zménu relativni vihkosti, coz
ovliviiuje T, Td a Tlcl. V pfipadech s dt = 1 muze obdobné ovlivnéni také nastat, ale nastava
méné Casto, protoZze v Case méfeni nemusi vypadavat srazky. Pro v8echny zobrazené
zavislosti je patrné, Zze CC do urcité teploty narusta, ale pak klesa. Tato viastnost je typicka i
pro jiné studie. Konkrétni hodnota, kdy dochazi ke zlomu trendu CC, se vSak vyrazné
v jednotlivych studiich liSi a pravdépodobné zavisi na lokalité. Je vSak tfeba upozornit na to,
ze pro vysoké hodnoty T, Td a Tlcl je k dispozici mensi pocet dat, a proto ziskané vztahy
nejsou robustni.

Hodnoty CC ve svych maximech vyznamné piekracuji CC = 7 %-K™ a nékde se bliziik CC =
20 %-K™1, coz se shoduje s jinymi pracemi. Tento fakt svédéi o tom, Ze procesy, které vedou



k pfizemnim srazkam, jsou komplikované a je obtizné & nemozné odhadovat srazky
s vyuzitim jednoduchym parametrt, napf. teploty rosného bodu pfi zemi.

Obrazek 7 porovnava, jak se méni zavislost CC pro srazkové uhrny presahujici 99% kvantil
na T, Td a Tlcl pro naméfené hodnoty srazek v zavislosti na vybéru srazkovych dat. Levy
sloupec je totozny s pravym sloupcem na obr. 6. Pravy sloupec uvazuje pouze ty srazkové
uhrny, kdy v hodiné pfedchazejici méfeni T, Td a Tlcl naprSelo méné nez 0,2 mm, tj. neprselo
a srazkova udalost zaCina az po méfeni T. Mezi sloupci je zfetelna podobnost bez ohledu,
ktera veli€ina je zobrazena na horizontalni ose a to pfedevSim v centralni ¢asti grafu. Z toho
Ize usuzovat, Ze intenzivni 1h srazky maiji kratké trvani a zpravidla pfedchazejici hodinu jsou

srazky menSi nebo Zzadné.
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Obr. 6 Zavislost CC na T, Td a Ticl pro namérené hodnoty 1h srazek. Levy sloupec s oznacenim
dt = 0 vyuziva namérfené hodnoty T, Td a Tlcl na konci 1h hodinového srazkového intervalu. Pravy
sloupec dt = 1 pouZivéa srazky, které jsou naméreny v hodiné nasledujici po naméreni hodnot T, Td a

Tlcl.

Fig. 6 Dependence of CC on T, Td and Tlcl for measured values of 1h precipitation. The left column
marked dt = 0 uses the measured values of T, Td and Tlcl at the end of the 1h hourly precipitation
interval. The right column dt = 1 uses precipitation that is measured in the hour following the

measurement of T, Td and Tlcl.
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Obr. 7 Zavislost CC na T, Td a Ticl pro namérené hodnoty srazek. Oba sloupce vyuZivaji namérené
hodnoty T, Td a Tlcl na zac¢atku 1h srazkového intervalu. Pravy sloupec s oznacenim S vybira pouze
data, kdy v hodiné pfedchazejici méreni T, Td a Tlcl srazky byly mensi nez 0,2 mm.

Fig. 7 Dependence of CC on T, Td and Tlcl for measured precipitation values. Both columns use the
measured values of T, Td and Tlcl at the beginning of the 1h precipitation interval. The right column
marked S selects only the dates when less than 0.2 mm of precipitation fell in the hour preceding the
measurement T, Td and Tlcl.

5. Zavislost modelovych 1h srazek na teploté a vihkosti v pfizemni
atmosfére
V této sekci jsou zpracovana srazkova a teplotni data stejné jako v Sekci 4 ale pro hodnoty
ziskané z reanalyz, které budeme oznalovat jako modelové hodnoty. Vypoc¢tené zakladni
zavislosti 1h srazek na charakteristikach teploty a vihkosti jsou zobrazeny na obr. 8 a 9, které
odpovidaji obr. 6 a 7, kde se pouzila naméfena data. Modelovych dat je daleko vice, a proto
jsou zobrazeny hodnoty teplot az do 30 °C.

Levy sloupec na obr. 8, ktery ukazuje zavislost CC na T, Td a Tlcl pro srazkové uhrny
odpovidajici 99% kvantilu dava trochu nizsi hodnoty CC, ale je kvalitativné velmi podobny
levému sloupci na obr. 6 pro naméfené hodnoty. VyznamnéjSi je rozdil mezi modelovymi
a naméfenymi hodnotami pro dt = 1 (pravy sloupec na obr. 6 a 8). Model dava nizsi hodnoty
CC a kfivka CC je zfetelné hlad$i nez u namérenych hodnot, coz je zfejmé dano vétsim poctem
vstupnich modelovych dat. Za pozornost stoji, Ze modelova data obdobné jako data naméfena
maji zlomovy bod, po kterém CC klesa se vzrlstajici teplotou, a tyto zlomové body docela

dobfe sobé odpovidaji pro oba typy dat.

Obr. 9 ukazuje, ze podminka S (v hodiné, na jejimz konci se méfila teplota, srazky byly mensi
nez 0,2 mm) pro dt = 1 nema zasadni vliv na tvar kfivky CC. Zfetelné se vSak projevuje
v zavislosti na hodnotach T (obr. 9), coz Ize vysvétlit tim, Ze srazky v minulé hodiné ovliviuji
modelovou teplotu a tento vliv je vétsi nez v pfipadé hodnot méfenych.
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Obr. 8 Zavislost CC na T, Td a Tlcl pro modelové hodnoty. Levy sloupec s oznaéenim dt = 0 vyuZiva
modelové hodnoty T, Td a Tlcl na konci 1h srazkového intervalu. Pravy sloupec dt = 1 pouZiva srazky,
které odpovidaji hodiné nasledujici po terminu s vypoc&tenymi hodnotami T, Td a Tlicl.

Fig. 8 Dependence of CC on T, Td and Tlcl for model values. The left column marked dt = 0 uses the
model values T, Td and Tlcl at the end of the 1h precipitation interval. The right column dt = 1 uses
precipitstion that correspond to the hour following the term with calculated values of T, Td and Tlcl.
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Obr. 9 Zavislost CC na T, Td a Tlcl pro modelové hodnoty sraZzek. Oba sloupce vyuZivaji modelové
hodnoty T, Td a Tlcl na zacatku 1h sréaZkového intervalu. Pravy sloupec s oznaenim S vybira pouze
data, kdy v hodiné pfedchazejici vypoctenym hodnotam T, Td a Tlcl naprSelo méné nez 0,2 mm.

Fig. 9 Dependence of CC on T, Td and Tlcl for model precipitation values. Both columns use the
model values T, Td and Tlcl at the beginning of the 1h precipitation interval. The right column marked
S selects only dates when less than 0.2 mm of rain fell in the hour preceding the calculated values of

T, Td and Tlcl.



6. Zaveér
Ziskané vysledky Ize vyjadfit nasledujicimi body:

« Obecné existuje narust frekvence vysokych hodinovych srazkovych uhrnd, ale je
omezen pouze na urcity interval teplot bez ohledu na to, kterou teplotu pouzivame T,
Td nebo Tlcl . Pro vy$Si teploty nastava naopak pokles. Maximalni hodnoty nardstu
vysokych srazek representovanych 99% kvantilem jsou okolo 15 %-K™. Ziskané
vysledky jsou srovnatelné s vysledky jinych studii. Je potfeba poznamenat, Ze
publikované vysledky se navzajem vyrazné lisi a jsou silné zavislé na typu uzitych dat
a na lokalité, odkud data pochazej.

« Je zfetelny rozdil ve vypoétenych zavislostech podle toho, v jakém ¢asovém vztahu
jsou méreni teploty a hodinového srazkového uhrnu. V pfipadé, Ze se teplota méfi na
konci srazkového intervalu, srazky ovliviuji (snizuji) naméfené hodnoty teploty na
rozdil od pfipadu, kdy se srazky méfi az v hodiné nasledujici po méfeni teploty. Tato
zkusenost je znama. Je v8ak zajimave, Ze kdyz jsme v druhém pfipadé z analyzy
vyloucili data, kdy v hodinég, na jejimz konci se méfila teplota, tj. srazkova udalost
zaCala v ¢ase analyzované srazky, nedostali jsme pfilis rozdilné vysledky. To Ize
vysvétlit tim, Ze intenzivni srazky netrvaji dlouho a vyskytly se pravé v analyzované
hodiné. Proto neni zasadni, zda v pfedchozi hodiné vypadavaly srazky.

» Stejné zpracované hodnoty srazek a teplot pro modelova data ziskana reanalyzou
dat davaji kvalitativné obdobné vysledky jako data naméfena. Tento vysledek Ize
chapat jako nepfimé potvrzeni, ze fyzikalni procesy v modelu odrazeji realitu.

« Zanejcenngjsi vysledek této studie Ize povazovat to, Ze analyza naméfenych
i modelovych hodnot se shoduje v tom, Ze pro hodnoty vysokych kvantilt (95 %

a vice) hodinovych srazek s teplotou (T, Td nebo Ticl) celkové stoupaiji. Ale existuje
zlomovy bod, po kterém dochazi ke zfetelnému poklesu srazek. Nelze tedy

s odkazem na Clausiustv Clapeyron(lv vztah tvrdit, ze se vzrastajici teplotou budou
vzdy narUstat silné srazky.

Podékovani

Tento prisp&vek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 »Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systémda, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".
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Pocet dusnych dni na tzemi Slovenska
(Number of Sultry Days in the Territory of Slovakia)

Kristina Szabdova, Slovensky hydrometeorologicky Ustav, kristina.szaboova@shmu.sk

Abstract: Sultriness is formed by the interaction of several weather factors. It is the state of
the atmosphere when the water vapor pressure exceeds 18.7 hPa. This condition has adverse
physiological effects on plants, animals and especially on the human body. For this reason, in
this research, emphasis was placed on the time evolution of sultriness at the meteorological
station Hurbanovo in the Slovak Republic. The paper will examine the 40-year period (1981—
2020). The study is a continuation of the work of Stefan Kvetak, who examined the previous
30-year period (1951-1980). We hypothesized that the number of sultry days is also increasing
due to climate change. The basis of the whole assumption was hourly data from meteorological
stations in the database of the Slovak Hydrometeorological Institute. As the scientific goals of
the project, we preferred the categorization of sultriness according to various criteria, the
evaluation of their frequency and time trends of occurrence, and we compared their
development with the previous period.

Keywords: sultriness — bioclimatology — climate change

Abstrakt: Dusno vznika pdsobenim viacerych poveternostnych faktorov. Je to stav atmosféry,
ked tlak vodnej pary prekro¢i 18,7 hPa. Tento stav ma nepriaznivé fyziologické ucinky na
rastliny, zivo€ichy a najma na fudsky organizmus. Z tohto dévodu sa v tomto vyskume kladol
doéraz na Casovy vyvoj sultrin na meteorologickej stanici Hurbanovo v Slovenskej republike.
V prispevku sa bude skumat 40ro&né obdobie (1981-2020). Studia nadvézuje na pracu
Stefana Kvetaka, ktory skumal predchadzajice 30roéné obdobie (1951-1980). Predpokladali
sme, Ze pocet dusnych dni sa zvySuje aj v dosledku klimatickych zmien. Zakladom celého
predpokladu boli hodinové (daje z meteorologickych stanic v databaze Slovenského
hydrometeorologického Ustavu. Ako vedecké ciele projektu sme uprednostnili kategorizaciu
dusnych dni podla réznych kritérii, vyhodnotenie ich frekvencie a ¢asovych trendov vyskytu a
porovnali sme ich vyvoj s predchadzajucim obdobim.

Kracové slova: dusno — bioklimatolégia — klimatické zmeny

1. Introduction
With the increasing summer heat waves, the impact of the weather on the human body is
coming into focus. With this work, we want to find out whether climate change is increasing the
number of sultry days at the weather station, which may have a negative impact on the health
of the population. If the increasing trend is confirmed, appropriate adaptation measures should
be chosen. The results of the work can also be used as background material for further
bioclimatic as well as technical analyses. The topic has a wide application not only for
meteorologists, climatologists but also for example for health professionals, foresters,
biologists and experts in many other scientific disciplines. The main aim of the work was to
evaluate the temporal distribution of the sultriness and its evolution at the professional
meteorological station Hurbanovo. Specifically, in which seasons it occurs most frequently,
which months are most affected by it and which hour. We also investigated what values are
favourable for humans, in which situations we have the most pleasant conditions in terms of
air temperature and relative humidity. Slovak Hydrometeorological Institute provided values for
two climatic indicators for meteorological weather station in Hurbanovo, namely hourly data on
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air temperature and relative humidity. Both for the period 1981-2020, actually a 40-year period.
Without them, it would not be possible to calculate the water vapour pressure, which is an
indispensable data for specifying the occurrence of sultriness in our country.

The paper followed the work of K. Scharlau (Scharlau 1943). Within the domestic publications,
a scientific article by Stefan Kvetak, a former employee of the Slovak Hydrometeorological
Institute, who in 1986 made a research on dry and sultry weather in Hurbanovo for the period
1951-1980, was taken as a basis for the research (Kvetak 1986). From the foreign literature
we had at our disposal during the processing a scientific article (Zarnowiecky 2003) in English
version. From the literature used, the boundaries of the sultriness as established by K.
Scharlau, where asphyxiation occurs when the water vapour pressure exceeds 18.7 hPa
(Scharlau 1943).

2. Data
2.1 Geographical characteristics of meteorological station Hurbanovo

Hurbanovo
L]

Fig. 1 Location of meteorological station Hurbanovo within Slovakia.

The professional meteorological station Hurbanovo was chosen because it is our most
southern located station, which belongs in terms of climatic regionalization to the warm region
and to the climatic-geographical type of warm lowland climate. This station characterises a
climatically extensive part of the Danube Plain, our warmest and most agriculturally productive
area (Fig. 1). As previously mentioned, Hurbanovo is a professional station located in central
Europe (47°52"23"N, 18°11'36"E). It is located at the climatically warmest point of the Danubian
Lowland of southern Slovakia, at the confluence of the Zitava and Nitra rivers (Hurbanovo city
2021). Hurbanovo has a long-term observation station with more than 100-years of
meteorological observations. Data from Hurbanovo, historically the most important station-
observatory for meteorology and climatology on the territory of Slovakia, have been available
practically continuously for a century and a half (Vyberéi et al. 2021). The oldest published
weather data for Hurbanovo in the professional literature are from 1871, but we have daily
Hurbanovo meteorological data since 1. 1. 1872. The Meteorological Observatory in
Hurbanovo is a professional station with the most complete and best processed observational
material in Slovakia. It is not only the basic station for Slovak climatological research, but also
its flagship. The importance of the station is also evidenced by the fact that in September 2020
it was included in the important list of the so-called "Centennial Observing Stations of the World
Meteorological Organization (WMO)". As can be seen in Fig. 1, the station is characterized by
a lowland relief. Its elevation is 115 m (BochniCek et al. 2015). As the whole Slovakia lies in
the temperate zone, the weather is characterized by the regular alternation of four seasons.



The distance from the sea causes that the climate here is transitional between oceanic and
continental climate (BalazoviCova 2015). In the west of Slovakia, where the station Hurbanovo
is also located, oceanic and in the east continental airs have a greater influence masses, but
altitude has the greatest influence on climate formation (Bochnicek et al. 2015). Due to the
high quality of soils, the area ranks among the most fertile and most agriculturally exploited in
Slovakia. This causes that natural vegetation had to give way to human needs and the
surroundings of the intravilan are mainly arable land. Animal species are abundantly
represented here especially birds, which are the reason for the creation of the town's several
protected areas (Jobbagy 2013).

2.2 Sultry weather

An indispensable step to find out where and when sultry weather has occurred is to calculate
the water vapour pressure. For this calculation, we needed air temperature and relative
humidity data. Water vapor pressure, like air temperature, decreases with increasing altitude
(Chromov 1968). It reaches its maximum values on the lowlands in the summer months, lowest
at high mountain altitudes in winter. Annual course of water vapour pressure is similar to the
annual course of air temperature (Trizna 2012). It is characterised by one maximum occurring
in July and one minimum in January. The water vapour pressure has its minimum in the
morning hours, before sunrise. During day, as the air temperature rises evaporation increases,
increasing the water vapour pressure up to reaching a maximum around 14:00. Later, it starts
to gradually decrease towards morning minimum. This simple diurnal course of pressure water
vapour pressure is particularly common in high mountain climates and, in winter, at lower
(Wiederhold 1997). In the warm half of the year, thermal turbulence is manifested at lower
altitudes, water vapour moving away from the earth's surface into the upper atmosphere,
modifying the daily water vapour pressure.
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Fig. 2 Dependence of water vapor pressure on air temperature at a given relative humidity (M.
Singer 2016; taken from the official website of the Slovak Hydrometeorological Institute).

The daily run has two peaks, a major maximum in the morning around 9:00 h, a secondary
one in the evening (around 20:00 h) and two minima, the main minimum is identical to that of
the simple daily course, i.e. before sunrise, and the secondary minimum occurs at the time of
the daily maximum air temperature around 15:00 h (Bochnicek O. et al. 2015). As already
mentioned, sultriness occurs when the water vapour pressure exceeds 18.7 hPa (all gases in
the atmosphere together form a total pressure of air (in our area an average of 1 013.25 hPa)



and part of it water vapour). The amount of water vapour in a given volume of air is limited by
its temperature, the higher it is, the higher the temperature, the more water vapour a given
volume of air can contain. This dependence can be described by the so-called Clausius
Clapeyron equation (SHMU 2016). In Fig. 2 we can be seen in a simplified expression of
sultriness, because there are several variants. On the x-axis (vertical axis), the pressure of the
water vapour. On the y-axis (horizontal axis) is the air temperature. The minimum value of
sultriness is shown by the white line. On the graph we can see 4 more curves describing this
dependence at different relative humidity (100, 70, 50, 30%). This shows that it is not possible
for sultriness to occur at temperatures below 16.5 °C, because the water vapour pressure at
100% relative humidity would always be below 18.7 hPa. One hundred percent relative
humidity during the day is rare (e.g. after/during rain, especially in summer), so the graph
shows dependencies even for lower relative humidity values. For a given relative humidity, the
minimum values of air temperature at which sultriness occurs are also given. It can be seen
that in dry air (30% relative humidity), sultriness is reached at very high temperature values,
up to almost 37 °C (SHMU 2016). It clearly has harmful physiological effects on humans and
some animals. It adversely affects people with diseases of the cardiovascular system and puts
a strain on the thermoregulatory mechanisms of the organism, which is reflected in the reduced
working capacity of healthy people (Kvetak 1986). It is largely related to the physiological
process of thermal regulation in the human body. Heat dissipation is self-regulated by the body
through evaporation, conduction, and last but not least, radiation. Heat dissipation from the
body can be prevented by heat input from outside in very warm weather, which limits
evaporation and thus the dissipation of excess heat. In such circumstances, an uncomfortable
feeling of sultriness may arise. Climatological variables such as effective longwave radiation,
wind speed, as well as body work and clothing are involved. As previously written, sultriness
can occur at higher air temperatures (e.g. at an air temperature of 30 °C it occurs when the
relative humidity reaches at least 45%) or at high humidity (e.g. at a relative humidity of 100%
and an air temperature of at least 17 °C). It is not an easy job to identify and assess the
threshold of sultriness, thermal comfort and cold in humans, because the thermal sensation in
the same meteorological conditions may be different in different people, as it depends greatly
on the human body and on the current physiological state of the person. It should be
remembered that the human body gives off heat not only by conduction, convection and
radiation, but also by evaporation. As a result of thermal regulation the organism reacts to
external weather influences in such a way that heat expenditure in a warm environment
increases and decreases in cold environments. The human body can, to a certain extent to
protect itself from overcooling and overheating through thermoregulatory mechanisms. To be
taken into account clothing, physical load, acclimatisation, etc. The fact is that increased
temperature is more easily tolerated if the relative humidity is lower. But if the relative humidity
is less than 20%, evaporation from the surface of the mucous membranes of the respiratory
tract is so great that the mucous membranes begin to dry out. It is also worth pointing out the
loss of water due to evaporation and perspiration of the human body. It is now known that air
purity, ionisation, the electrical properties of the air environment, the magnetic field and the
content of various impurities in the air also affect well-being. Several observations have shown
that the thermal equilibrium of a person at rest is already difficult to maintain at an air
temperature of 40 °C and a relative humidity of 30% or at 30 °C and a relative humidity of 85%.
Beyond these limits, the subjective sensation of most people deteriorates. It is recommended
to pay close attention to the measurement and recording of infrared radiation because it affects
the thermal sensation of a person. It fluctuates strongly with changes in various atmospheric
factors (e.g. cloud cover, content of water vapour, fog, airborne dust concentration). This



circumstance is of particular importance in the occurrence of summer sultriness situations. For
example, for a long time before a thunderstorm, an increase in the sensation of sultriness has
been known to be associated with an increase in cloud cover and vapour in the air (Svec 2014).
Sultriness is more common in large cities, where increased air pollution and increased infrared
radiation due to hot asphalt and house walls contribute (Kolesar 1989). In our country, it occurs
mainly in the summer half of the year, mainly in the lowlands. The number of sultry days with
increasing altitude altitude decreases, in mountainous areas at 1 000 m above sea level rarely
occurs. The most pleasant weather for man may be considered a state when the air
temperature is around 17 °C and the humidity is on average humid, around 50% (Kvetak 1986).

2.3 Relationship between climate change and sultry weather

The threat of climate change and its negative impacts is now a very serious and immediate
problem. The most striking manifestation of climate change is undoubtedly global warming,
manifested both on land and in the oceans. Warming on land brings with it a number of
remarkable, particularly negative, consequences. The increase in average air temperature is
having a particularly negative impact on natural ecosystems, which are finding it very difficult
to adapt to this change, in addition to the increasingly frequent extreme weather events such
as: heat waves, prolonged more prolonged and intense droughts, stronger and more violent
storms, etc. (SHMU 2019). The occurrence of showers depends mainly on the temperature
(Lapin 2001). Consequently, we assume that if a longer time series of increasing temperature
is observed air in Slovakia, and the whole world, the sultry weather will show a similar trend.
The sultry weather may, to a large extent promote the formation of thunderstorms, as sufficient
moisture in the lower levels of the troposphere is one of the basic conditions for their
development (SHMU 2016). As we can see in Fig. 3 The occurrence of sultriness has a similar
pattern of development as temperature of air, which is of course not surprising, as long as the
calculation of sultriness includes the element of air temperature.
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Fig. 3 Relationship between average of air temperature and occurrence of sultriness.

3. Methods
From the air temperature and relative humidity data, water vapour pressure was calculated as
it is the basic data in detecting the occurrence of sultriness. Sultriness is the result of limited
evaporation and is dependent on the water vapour pressure in the air. It is measured in Pascals
(Pa) (Kvetak 1986). It has been calculated using the formulas below. We used 2 different



formulas to calculate the water vapor pressure, depending on whether it was the summer
(March to August) or winter (September to February) season. For the winter months, the
formula for the flat ice surface has an exponent of the form:

9,5t
e=R ( 6,1.10 265,5+I)
(1)

and for the summer period:

e=R(61.10 ;‘fjt) )

where
e = water vapour pressure
R = relative humidity (%)
t = air temperature (°C)
(Matveev, 1965).

According to the work of Stefan Kvetak (Kvetak 1986), the number of days with the occurrence
of sultriness and the categorization into three types was found according to the value of water
vapour pressure. K. Scharlau (Scharlau 1943) determined the beginning of the of the
occurrence of sultriness when the water vapour pressure reaches the value of >18.7 hPa. The
interval 18.8 < e < 24.0 hPa he designated as weak sultriness, 24.0 < e < 30.5 hPa strong
sultriness, and when e > 30.5 hPa exhaustive sultriness (Fig. 4).

4. Results

4.1 Temporal distribution of sultriness

When examining the diurnal pattern of the occurrence of sultriness over a single day, we found
that sultry days occur most frequently in the morning at 7:00 am, 8:00 am and evening 7:00
pm, 8:00 pm. The most rarely occurring sultry days are occurring at 3:00 and 4:00. The most
common onset of sultry weather is between 6:00 a.m. and 10:00 a.m. maximum onset is
between 7:00 p.m. and 9:00 p.m. in the evening, and sporadic occurrences in the overnight
and early morning hours. We have obtained a double daily water vapour pressure run with two
minima and two maxima (Fig. 5). The cause of this of the double diurnal run may be that the
soil is warming from the sunrise, around 7:00 to 9:00 h, when it increases evaporation and the
water vapour pressure near the ground surface increases. Gradually, the temperature
increases and convection intensifies. As a result of the increasing turbulence and convection,
there is an increased transport of water vapour to altitude. In this case evaporation can no
longer make up for the so-called loss and therefore the water vapour content drops to a second
minimum, which becomes apparent around 15:00 to 16:00 h. Evening maximum around 19:00
to 20:00 h is related to a decrease in turbulence intensity. In the night hours we can again see
a decrease in the content of water vapour in the air as the air begins to cool from the ground
surface and condensation of water vapour occurs.
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Fig. 5 Daily course of sultriness in the period 1981-2020 at meteorological station Hurbanovo.

4.2 Occurrence of sultiness in the individual categories
The highest total number of hours of sultry weather in Hurbanova over the 40-year period was
in 2019 (987 h) and 2002 (722 h). The lowest number was recorded in 1990 (75 h) and the
second lowest was 1984 (109 h). The average number of hours with sultry weather per year is
approximately 424 h. It can be concluded that the number of hours with sultry weather
increases from 1981 to 2020. This increase has been represented by a linear trend line (Fig. 6).
From the value of the coefficient of determination also shown in the graph (R2) shows that the
linear dependence is slight, insignificant, because the tightness of the dependence (R2 =
0.0435) is close to zero, it is independence (Novakova 2013). The second way we examined
the change in the number of sultry days was by comparing the data with the previous period,
detailed below. As previously mentioned, the occurrence of sultriness by intensity can be
categorized into 3 types — weak, strong, exhausting sultriness (Scharlau 1943). In our case,
we have defined two groups similarly to S. Kvetak in his work (Kvetak 1986). The first group
included the occurrence of sultry days, all days in which the water vapor pressure exceeded
18.7 Pa at least once (Fig. 6), and the second group represented the occurrence of severe
and exhausting sultry days, i.e., cases in which the water vapor pressure exceeded 24.0 hPa

(Fig. 7).
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Fig. 6 Occurrence of sultry days in the period 1981-2020 for the station Hurbanovo.
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Fig. 7 Occurrence of strong and exhausting sultry days for the period from 1981 to 2020 for the
station Hurbanovo

Comparison of sultriness occurrence (1981-2020) with the previous period (1951-1980)

Comparing the 1951-1980 period with the 1981-2020 period, we see that the number of days
with sultry weather has in Hurbanovo increases by 1.9. Kvetak's work (Kvetak 1986) gives 43.9
days of sultry weather per year, and the last 40-year period shows us 45.8 days per year. With
severe and debilitating sultriness, the situation is reversed. It decreases by —-1.2 days.
Previously it was 4.2 days per year, which is now 3.1 days per year for the 40-year period (Tab.
1).

Occurrence records

Extreme values of sultriness within the study period occurred mainly in 1987, 1998 and 2010,
2017, and most frequently in the months of July and August at 18:00 hours. The station
recorded the highest value of the occurrence of sultriness when the water vapour pressure
exceeded 29.65 hPa, which corresponded to an air temperature of 27.2 °C and 82% relative
humidity. This record water vapour pressure occurred on 2 July 1987. Another extreme value
(28.3 hPa) was recorded by the station at 85% relative humidity and an air temperature of
25.8 °C (Tab. 2).



Tab. 1 Comparison of the occurrence of sultriness 1981-2020) with the previous period (1951-1980)
in Hurbanovo.

Inmiwv v Vi v IX X Xl Xl Rok
s dusnym pocasim (e = 18,8 hPa)

1951-1980 - - - - 14 106 143 122 48 06 - - 439
1981-2010 - - - - 21 97 149 139 35 03 - - 444
1981-2020 - - - - 18 105 153 145 35 03 - - 458
rozdiel 30 rokov | - - - - 07 09 06 17 -13 -03 - - 05
rozdiel 40 rokov | - - - - 04 01 09 23 13 -04 - - 19
so silnym a vyéerpavajlcim dusnom (e = 24,0 hPa)
1951-1980 - - - - - 117 15 15 01 - - - 42
1981-2010 - - - - - 06 12 10 00 - - - 29
1981-2020 S L 07 12 11 00 - - - 31
rozdiel 30 rokov | - - - - - 05 03 05 01 - - - 13
rozdiel 40rokov | - - - - - 04 03 04 00 - - - -12

Maximum duration

The longest continuous duration of the sultriness was 155 h from 5:00 pm on August 22, 2019
to 3:00 am on August 29, 2019 (Tab. 3). At that time, the sultry weather in Hurbanova persisted
for almost 6.5 days. The next maximum is 127 h on 9/7/1999 9:00-14/7/1999 16:00, 5/8/1999
19:00-10/8/1999 22:00; further in 2013 (114 h on 18/6/2013 18:00-23/6/2013 12:00). Also
significant are the years with continuous duration of the shower, namely: 2002 (95 h on
30/07/2002 15:00-3/08/2002 14:00) and 2016 (89 h on 25/07/2016 20:00-29/07/2016 13:00.
In 40 years, more than 50 cases of sultry weather with a duration longer than 24 h have been
recorded in Hurbanova. The longest continuous duration of severe sultriness was 16 h from
19:00 on 15 July 2010 to 10:00 on 16 July 2010 (Tab. 4). The next maximum in this category
lasted 14 h on 14 Aug 2010 21:00-15 Aug 2010 10:00 in the same year; then in 1987 (12 h on
2 Jul 1987 8:00—2 Jul 1987 19:00) and in 1999 (12 h on 9 Aug 1999 15:00-10 Aug 1999 2:00).
Significant years with continuous duration of heavy rain are 1998 (11 h on 3/8/98 17:00—-4/8/98
3:00), 1994 (9 h on 29/6/94 18:00-30/6/94 2:00) and 1999 (9 h on 7/8/99 9:00-7/8/99 17:00).

The most pleasant conditions for humans and animals

Almost all meteorological elements influence the stay of man in nature. The humidity of the air
in conjunction with the temperature has a considerable influence on the organism. The most
pleasant conditions for humans are those where the relative humidity is 50% and the air
temperature is 16—18 °C (and where the other values are 9.1 = e = 10.3 hPa). Both cold and
heat are more easily tolerated in dry climates than in humid climates. Taking into account the
precision of the relative humidity measurement and its variability, we extended the value to the
interval 48 < r < 52%. The selected criterion defining very pleasant conditions for humans (48
< r=<52%, 16 <t < 18 °C) occurs in all months in Hurbanov except January. These results
were obtained after processing data for 40 years (1981-2020). Very pleasant conditions occur
most often in spring (April and May) and autumn (September and October) over the 40-year
period. This is when there is an almost synchronous occurrence of peaks in daytime
temperature (16-18 °C) and relative humidity (48-52%) abundance, e.g. around midday in
April. In winter, very pleasant conditions are practically absent, as high relative humidity and
low air temperatures prevail.



Tab. 2 Maximum values of sultriness for the period 1981 — 2020 at the meteorological station
Hurbanovo.

teplota vhkost' tlak vodnej
datum €as | duchu[°C] vaduchu[%] pary [hPa)
881981 1800 236 0,04 27,44
19-7-1982  09:00 28 0.9 26,42
2761983 17:00 230 093 26,18
1271984 00:00 245 0,71 21,88
17-7-1985 __ 08:00 228 0,84 23,36
1861986 08:00 255 0.79 25,84
271987 10:00 272 0,82 29,65
2.9-1988  18:00 253 0.7 24,88
20-8-1989  19:00 236 0,84 24,52
3061980 10:00 288 0,58 23,02
137-1991  19:00 242 0,90 21,24
281992 20:00 222 0,86 23,06
18-7-1983  12:00 224 0,91 24,70
2961984  21:00 253 0,83 26,82
1471985 20:00 2156 097 25,07
15-7-1996  20:00 239 0,80 23.78
7-31997  12:00 20,1 1,00 23,57
381998 21:00 258 0,85 28,30
981999  21:00 251 0,85 27.14
14-82000  18:00 235 0,87 25,24
15:72001  08:00 302 0,61 26,24
1672002 11:00 269 0,76 27,00
1362003 18:00 272 0,60 21,69
2572004 11:00 222 0,82 21,99
2872005 06:00 248 0,78 2447
2662006 19:00 286 0,63 24.72
2072007 17:00 332 042 2142
1582008  15:00 31,1 0,58 26,27
2282009  17:00 237 0,81 23,79
1582010 13:00 279 0.73 27,50
1472011 23:00 235 0,90 26,11
2572012 14:00 234 0,81 23,36
1962013 19:00 299 0,63 26,64
1872014 15:00 236 0,87 25,39
1782015 13:00 244 0.76 23.28
2572016 08:00 260 0.75 25,27
582017 03:00 238 093 2747
382018 07:00 232 0,88 25,07
2762019 11:00 326 055 27.12
1582020 11:00 232 0,83 23,65

In summer, temperatures of 16—18 °C occur most often at night and relative humidity 48—-52%
around midday. This temporal discrepancy in the daily timing of these intervals of
meteorological elements results in the sporadic occurrence of very pleasant conditions for
humans in summer, which usually occur only under certain meteorological situations. The
assessed criterion of very favourable conditions is defined by a relatively narrow range of air
temperature and relative humidity, which results in relatively low frequencies of occurrence of
this phenomenon compared to other similar criteria. Since 1981, very pleasant conditions have
increased by 2.4 days in 40 years, as shown in tab. 5. In 30 years this has increased by 3.1
days. The average number of days per year for the period 1951-1980 was 19.2. For the period
1981-2020 it increased to 21.6 days. The table shows that these numbers decrease in August
and October, i.e. the last examined period shows less pleasant conditions than in the previous
period. The month of April shows the highest number of such pleasant days.



Tab. 3 10 longest periods with continuous duration of sultry weather for the period 1981—2020 for

Hurbanovo.
rok pocethodin pocet dni odkedy dokedy
1. 2019 155 6.4 22-08-19 17:00 29-08-19 03:00
2. 1999 127 53 09-07-99 09:00 14-07-99 16:00
3. 2013 114 4.8 18-06-13 18:00 23-06-13 12:00
4. 2014 101 42 27-07-14 06:00 31-07-14 11:00
5. 2002 95 4,0 30-07-02 15:00 03-08-02 14:00
6. 2016 89 37 25-07-16 20:00 29-07-16 13:00
7. 1994 83 T 27-06-94 18:00 01-07-94 05:00
8. 2010 80 T 13-08-10 06:00 16-08-10 14:00
9. 2006 73 3.0 20-06-06 17:00 23-06-06 18:00
10. 2008 72 3,0 31-07-08 15:00 03-08-08 15:00

Tab. 4 10 longest periods with continuous duration of strong sultry weather for the period 1981—2020
for Hurbanovo.

rok pocethodin pocet dni odkedy dokedy
1. 2010 16 0.6 15-07-10 19:00  16-07-10 10:00
2 2010 14 0,5 14-08-10 21:00  15-08-10 10:00
3. 1987 12 0,5 02-07-87 08:00  02-07-87 19:00
4. 1999 12 0,5 09-08-99 15:00  10-08-99 02:00
5 1998 11 0.4 03-08-98 17:00  04-08-98 03:00
6. 1994 9 03 29-06-94 18:00  30-06-94 02:00
7. 1999 9 03 07-08-99 09:00  07-08-99 17:00

Tab. 5 Average number of days in Hurbanovo with very pleasant conditions.

| Il n v v Vi vib il IX X Xl X Rok
s vel'mi prijemnymi podmienkami (48 <r <52 %, 16 =t = 18°C)
1951-1980* 0,1 12 4 43 18 06 10 35 25 02 - 19,2
1981-2010 02 13 53 44 24 10 10 36 27 03 - 223
1981-2020 02 13 55 43 21 10 09 35 24 05 - 218
rozdiel 30 rokov 0.1 0,1 1.3 01 06 04 00 01 02 01 - 3.1
rozdiel 40 rokov 0,1 0.1 15 00 03 04 02 00 -01 03 - 24

5. Discussion
The weather is constantly changing across the Earth and we are we have to adapt. Sometimes
it makes life easier, but sometimes just the opposite. So it is with sultry weather. In the last few
years of our century, the temperature has been rising continuously, and as the occurrence of
sultry weather is related to the air temperature, the number of sultry days has also been
increasing. Experts have not been studying sultry weather for long, although this state of the
atmosphere has been present in the past. Nowadays, during the summer season, air-
conditioning is used, which was rare twenty years ago and is now found in almost every
shopping centre. The question arises, is air conditioning healthy for the human body? And
what is the situation with sultriness? It has been mentioned many times that it is an unpleasant
sensation when we do not feel well. The question arises as to how we can defend ourselves
against it. In our opinion, adaptation measures could be implemented more widely in cities, for
example, in the form of more vaulted showers in the streets, which blow water and air at the
same time and under which people can walk and freshen up. This could be expanded



especially on asphalt surfaces. Unfortunately, we cannot escape the sultriness. And they don't
have to be forty degrees Celsius right away, twenty-five is enough. With high humidity, sweat
has nowhere to evaporate and the body can't cool itself. You can go in the water, but you go
out and it's the same sweltering air again. The overworked body feels no relief. When it's
sultriness, a thin, half-centimeter layer of air saturated with water vapor sticks over the skin
and can't take in any more. You wait for the movement of the breeze as for a ready-made
miracle. Even the slightest breeze is a refreshing gift because it blows away the vapor-
saturated air and allows the body to let out more sweat (Cabajova 2011). Compared to the
scientific work of Kvetak (1986), there were continuing developments rather than similarities.
It can be seen that individual values shift to later periods. This can be clearly seen in the
occurrence of sultriness, which shifts towards the month of August, whereas previously it was
clearly the month of July. In recent decades, it has also been much more pronounced in the
earlier autumn months, such as September and rarely October. However, on a day-to-day
basis, we get similar results. Towards the limit of sultriness we have reached according to the
Scharlau criterion and we have to note, that his classification only applies to climates in which
Slovakia is located. In our latitudes the relative humidity depends significantly on the direction
of the flow, the vegetation cover and the precipitation regime, the leeward effects, the presence
of urban agglomerations or water areas. The potential evaporation (maximum possible under
given meteorological conditions) depends on the relative humidity and air temperature. It is still
sultriness in the equatorial region, where in places the water vapour pressure exceeds the
above limit, sometimes even over 40 hPa (in our case it is exhaustive sultriness according to
Scharlau's criterion). Periodic sultriness is in the subtropics in summer, especially in areas of
monsoon rains. Episodic sultriness can occur in all other regions of the world except polar and
high mountain areas, in Slovakia about 30% of days in summer (lowlands) and in 10% at 700
m a.s.l. (Lapin 2001). In the previous section we explained the spatial distribution of moisture
characteristics in different parts of the world. We can add to this that mainly due to the change
in air temperature in the last two decades, the incidence of sultriness has been increasing not
only in our territory, but also in neighbouring countries such as Poland, Hungary and the Czech
Republic (Zarnowiecki 2003). When characterizing sultry weather within the framework of
bioclimatology, one sentence could be said to be: 'Sweat is, evaporation is not'. From the
respiratory point of view, the ideal humidity is between 40—-60%. If it is less than 40%, the
mucous membranes dry out; if it is above 60%, the body risks overheating. Because of the
high humidity, we cannot sweat normally, and one of the main functions of sweat is to cool the
body. When the ambient temperature approaches the human body temperature (roughly
36 °C), our body starts to cool down. We start to sweat, blood circulation changes, breathing
becomes faster.

However, the sweat cooling function only works if sweat evaporates from the skin. If the
humidity is high, it will not be able to absorb the amount of liquid on the surface of the skin, so
the sweat will not evaporate and our body will not be able to cool down. In addition, the lack of
cooling effect leads to increased sweating and subsequent significant loss of fluids and mineral
salts. High humidity not only worsens our comfort, but can also trigger serious health problems.
Excessive sweating can cause the body's equilibrium to tip, and the continuous loss of fluids
leads to thickening of the blood and lowering of blood pressure. Blood thickening is dangerous
because it contributes to the formation of blood clots and blood clots can cause heart attacks,
strokes, embolism, and blockage of blood vessels (Stvorecz 2014). In case of increased
sweating, we lose not only liquid but also vital salts (potassium, sodium and magnesium). Their
deficiency can cause arrhythmias. Less blood flows to the muscles, brain and other organs



when the body overheats, leading to impaired physical fithess and physical and mental fatigue.
The severity of symptoms is influenced by the age and physical strength of the person
concerned. Although the elderly are the most vulnerable, irresponsibility of the younger age
group can often contribute to a more serious condition (e.g., performing heavy physical work
in a warm, high-humidity environment). Heat-sensitive people with cardiovascular problems
may be adversely affected by the sultry climate, so these people should avoid increased
physical and mental exertion, burdensome foods and direct sunlight (Cabajova 2007). The
increase in the average annual air temperature in Hurbanova has been the most pronounced
in the last thirty years. Average annual air temperature for the period 1981-2010 reached 10.6
°C in Hurbanovo, an increase of 0.7 °C compared to the period 1951-1980 (Lieskovska 2017).
In 2019 and also in 2018, the average annual temperature in Hurbanovo was 12.42 °C. This
value is a record high for Hurbanovo in the entire history of measurements (Lieskovska 2020).

6. Conclusion

In the annual course of water vapour pressure in Hurbanovo (1981-2020) reaches its highest
values in July (the previous 40-year period (1951-1980) also, (hereafter referred to as the
previous period)) and coincides with the annual course of air temperature, which can be seen
in tab. 5. In the daily water vapor pressure run at Hurbanovo (1981-2020), the maximum
appears around 7:00 and 8:00 a.m. (previous period 9:00 a.m.) and the minor maximum
around 19:00 and 20:00 h (previous period 21 h), minimum at 3:00 and 4:00 h (previous period
4:00-5:00 h) and a minor minimum at 15:00 and 16:00 h (previous period 17:00 h). In the
period 1981-2020, the in Hurbanovo 16 952 h (previous period 11 607 h) with sultry weather
(e 2 18,8 hPa). In the daily run we recorded sultry weather at 8:00 h (949 times) (previous
period 10:00 h (746 times)) and most rarely at 4:00 h (446 times) (previous period 5:00 (155
times). Fig. 5 informs us about the double daily progression of clock frequencies (3 h) with
sultry weather and shows an analogous trend with the daily progression of water vapor
pressure. We observed sultry weather (e = 18.8 hPa) in April-October (previous period May—
October) and it can occur throughout the day (24 h). Sultry weather occurs most frequently in
summer with peak abundances in July, when the probability of occurrence of hours with sultry
weather reaches 35.7% (previous period 19.0%). The most frequent onset of sultry weather is
between 7:00 and 9:00 am, with a minor peak of onsets between 7:00 and 9:00 pm, and
sporadic occurrences during nighttime hours. A one-hour duration of sultry weather is most
common. Opposite contrast, the longest continuous duration reached 155 h between 22 Aug
2019 17:00 and 29 Aug 2019 3:00 (Tab. 3). Sultry weather lasting more than 1 day occurs
approximately once or twice per year. Continuous duration of severe sultry weather was
manifested in 2010. At that time, the water vapour pressure in Hurbanova was continuously
above 24.0 hPa for more than half a day (16 h) (Tab. 4).

Exhaustive sultry weather (e > 0.5 hPa) in Hurbanovo did not occur, the water vapour pressure
only approached 30.50 hPa (29.65 hPa) in July 1987. In the previous period (1981-2020) this
most burdensome category of sultriness lasted only a few hours at the time of the occurrence
of the absolute maximum water vapour pressure (34.5 hPa). Fig. 7 mainly informs us about
the evolution of the strongly sultry weather 24.0 < e < 30.5 hPa) in Hurbanova. We recorded
strong sultry weather in the months of June to September, with peak abundances in July
(previous period in August). The onset of severe sultry weather most often occurs between
8:00-9:00 h (previous period 10:00-12:00 h) and the minimum occurrence at night at 5:00 am.
In 40 years in Hurbanova, there have been only 2 cases of severe sultriness with a duration
longer than 12 h (previous period also). The longest duration of severe sultry weather was 16
h on 15-16 July 2010 (in the previous period it was 19 h on 19-20 August 1974). Of the total



number of sultry days in Slovakia, weak sultry weather is the most frequent, followed by strong
sultry weather. Exhaustive sultriness did not occur, i.e. the water vapour pressure of 30.5 hPa
line was not crossed, only approached it. The most frequent droughts occurred in July and
August. Conversely, the lowest numbers of hours with sultry weather were found in the winter
months: December, January and February + March and November. Within the seasons,
sultriness was most frequent in summer (87.7%) in the month of July (33.3%), closely followed
by the month of August (31.6%) with only a difference of 1.69%. In the autumn period,
sultriness occurred much more frequently than in the spring. Autumn has recently been much
warmer than spring (Pecho et al., 2018). Within the year, the warmer period does not begin
until May, and does not end until late October. Sultry weather occurs in 8.19% in autumn and
4.04% in spring. This can be explained by the presence of singularities. These are deviations
from the smooth (idealised) curve of the long-term annual behaviour of a meteorological
element, mainly air temperature and atmospheric precipitation. In central Europe, the more
significant singularities include the Medard weather, then Indian summer and Christmas
warming. All of the above also influence the sultry weather. For example, Indian summer
results in more sultry days occurring in autumn than in spring. The reason for the frequent
occurrence of Indian summer is the extensive and temporally stable pressure high over central
and southern Europe during this period. With little cloud there is a relatively large temperature
amplitude of 15 to 18 °C, which means that nights are already cold, there may be ground frost
or fog in the morning, but the afternoons are calm, sunny and pleasantly warm. In the first half
of September, the sunshine is still so strong that the temperature rises up to 30 degrees in low
cloud pressure. This is the so-called late summer. A typical Indian summer does not occur until
the second half of September and the first half of October (Department of Climatological
Service, 2018). Heat radiation is considered as one of the main causes of the occurrence of
sultry weather in May, particularly because at that time the rise in radiation is already very high
and the organism has not yet had time to adapt to these conditions. The most pleasant
conditions for humans are those where the relative humidity is 50% and the air temperature is
16-18 °C (and where the other values are 9.1 = e =2 10.3 hPa) (Kvetak 1986). Very pleasant
conditions occur most often in spring (April and May) and autumn (September and October)
over a 40-year period. In winter, very pleasant conditions are practically absent (17 h over a
40-year period) because high relative humidity and low air temperatures prevail. In summer,
temperatures of 16—-18 °C occur most often at night and relative humidity 48-52% around
midday. Extremes occurred mainly in 1987, 1998, 2010 and 2017 and most frequently in July
and August at 18:00. Maximum values are most likely to occur at 8:00-11:00 am and 6:00-
7:00 pm. Conversely, they are most rare between 1:00 h and 2:00 h at dawn. It can be
concluded that the occurrence of sultriness is also related to the ongoing climate change, as it
has a similar trend to the air temperature. When the evolution of the occurrence of sultry days
from 1981 to 2020 at the Hurbanovo station was investigated, it was found that the occurrence
of sultry days is slightly increasing. A statistically insignificant increase was observed for heavy
and exhausting sultry days.

In the past, larger extremes were less frequent, which is now becoming a natural part of the
weather, especially summer weather. A similar increase in the number of weakly and strongly
sultry days was also noted by Kvetak (1986) in his work when processing the results from the
previous period (1951-1980). The hypothesis was confirmed. The gradual increase in air
temperature influences the more frequent occurrence of sultry weather in our area. Further
research on these days in terms of bioclimatology will be needed (e.g., by using additional
climatological elements such as wind strength in the processing). We will also focus research



on other bioclimatological indices to get a clearer picture in terms of thermal comfort of the
organism.
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Rajonizace kategorii vybranych hydrometeorologickych rizik
(Regionalisation of selected hydrometeorological risk categories)

Radim Tolasz, Cv)eskg hydrometeorologicky ustav, radim.tolasz@chmi.cz
Veronika Sustkova, Cesky hydrometeorologicky ustav, veronika.sustkova@chmi.cz

Abstrakt: Pro analyzu rajonizace Gzemi Ceska z pohledu rizikovosti a zmén frekvence
extrémnich jevl byla pfipravena prvni sada ,rizikovych charakteristik® popisujicich vybrané
kategorie nebezpecnych jevl — horko, mraz, sucho, pfivalové desté, boufe a pozary.
Testovano na obdobi 1991-2020 bylo zatim 12 charakteristik, nékteré z nich i pro vice limitnich
hodnot. Napfiklad pocet horkych dnli s maximalni teplotou 34 °C a vice pro limit 3 a 6 dni
v priméru v daném obdobi nebo primérna denni maximalni teplota v prodlouzeném
vegetacnim obdobi duben—fijen pro limit 21 °C apod.

Klicova slova: rajonizace — extrémni jevy — scénar zmény klimatu

Abstract: To analyse the regionalisation of the territory of the Czech Republic in terms of risk
and changes in the frequency of extreme events, a first set of "risk characteristics" describing
selected categories of hazardous events — heat, frost, drought, torrential rains, storms and fires
— was prepared. So far 12 characteristics have been tested for the period 1991-2020, some
of them for multiple thresholds. For example, the number of hot days with a maximum
temperature of 34 °C or more for a limit of 3 and 6 days on average in a given period, or the
average daily maximum temperature in the extended growing season April-October for a limit
of 21 °C, etc.

Keywords: regionalisation — extreme events — climate change scenario

1. Uvod

Popis moznych zmén rizikovosti dopadt nékterych klimatickych charakteristik ovlivnénych
zménou klimatu na Uzemi Ceska v dal$ich desetiletich je pfehledn& uveden v tomto &lanku.
V analyze je vénovana pozornost mimo jiné intenzité, ploSnému rozsahu, délce trvani a
frekvenci vyskytu v jednotlivych sezénach pro vybrané charakteristiky primérné, maximaini a
minimalni teploty a pro srazky. Casové zmény téchto vybranych charakteristik poslouzi
k rajonizaci CR podle miry ohroZeni jednotlivych oblasti z pohledu rizikovosti a zmén frekvence
nebezpecnych jevl a adaptacnich moznosti na né s vyuzitim dostupnych GIS analyz. Nejprve
je v8ak nutné testovat pouzitelnost limitd vybranych pro jednotlivé charakteristiky na zakladé
aktualnich dat popfipadé na zakladé pozadavkl odborné vefejnosti.

2. Data

Scénafova data byla pfipravena modelem ALADIN-CLIMATE/CZ. V &lanku je provedena
analyza prvniho scénafe projektu PERUN, ktery vyuZil RCP8.5 (vysoké budouci emisni) SSP
scénar (SSP5-8.5). Tento typ spoleéného socioekonomického vyvoje (SSP5) je zaloZen na
predpokladu budouciho svéta rychlého a neomezeného rlstu ekonomické produkce a
spotfeby energie. Druhym scénafem v projektu PERUN bude SSP2-4.5, ktery je nékdy
nazyvan jako stfedni emisni scénaf. Jednotlivé SSP scénafe jsou prehledné popsany
v literatufe, napfiklad v pracich Meinshausen et al. (2020) nebo Riahi et al. (2017) a
samoziejmé ve zpravach Sestého hodnoticiho cyklu IPCC (2022). V ramecku popisné
srovnani téchto dvou SSPx scénaru.
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SSP2
Svét se ubira cestou, na niz se socialni,

ekonomické a technologické trendy vyrazné
neodchyluji od historického vyvoje. Rozvoj a rist
pFijm0 probiha nerovnomérné, pficemz nékteré
zemé dosahuiji relativné velkého pokroku,
zatimco jiné zaostavaji za o€ekavanim. Globalni
a narodni instituce usiluji o dosazeni cill
udrziteIného rozvoje, ale postupuji pomalu.
Environmentalni systémy degraduiji, i kdyz
dochazi k urcitému zlepseni a celkové se
snizuje intenzita vyuzivani zdroju a energie.
Rust svétové populace je mirny a ve druhé
poloviné stoleti se zastavi. Pfijmova nerovnost
pretrvava nebo se zlepSuje jen pomalu a
problémy se snizovanim zranitelnosti vigi
spoleCenskym a environmentalnim zménam
pretrvavaji.

SSP5
Tento svét stale vice véfi v konkurencni trhy,
inovace a participativni spole¢nosti, které maji
pfinést rychly technologicky pokrok a rozvoj
lidského kapitalu jako cestu k udrzitelnému
rozvoji. Globalni trhy jsou stale vice integrovany.
Rovnéz se vyrazné investuje do zdravotnictvi,
vzdélavani a instituci s cilem posilit lidsky a
socialni kapital. Sou¢asné je snaha o
hospodarsky a socialni rozvoj spojena s
vyuzivanim hojnych zdrojl fosilnich paliv a
zavadénim zivotniho stylu naroéného na zdroje
a energii po celém svété. VSechny tyto faktory
vedou k rychlému ristu svétové ekonomiky,
zatimco svétova populace v 21. stoleti dosahne
svého maxima a bude klesat. Lokalni problémy
zivotniho prostiedi, jako je znecisténi ovzdusi,
jsou uspésné zvladany. Existuje vira ve
schopnost ucinné fidit socialni a ekologické
systémy, v pfipadé potieby i pomoci
geoinzenyrstvi.

Z modelovych vystupl byly pomoci bias korekci (Raty 2014) pfipraveny Casové fady
klimatologickych prvku, které byly vyuzity pro prvni vypodty vybranych index( (tab. 1) pro
jednotliva dvacetiletd obdobi od 2021-2040 do 2081-2100. Stejné indexy byly vypocteny i pro
aktuélni normalové obdobi 1991-2020. Pro aktualni klima (uvedené normalové obdobi) byly
v jednotlivych indexech spocteny vybrané percentily, podle kterych byly uréeny testovaci limity
rizikovosti daného indexu. Prvni odhady povazovaly za rizikové takové hodnoty indexu, které
byly mensi nez 20. nebo vétsi nez 80. percentil. Tyto teoretické limity musely byt poté podle
aktualnich a scénarovych dat upraveny tak, aby bylo mozné ziskat smysluplné hodnoty pro
analyzy. Aktualné pouzité limity jsou rovnéz uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Definice pouZitych index( a mozné hranice jejich rizikovosti.
Tab. 1 Definitions of the indices used and possible limits of their riskiness.

Index Charakteristika Limity

. , , Tmax >=30 °C 15 dni / rok
Pocet horkych dnu Tmax >= 34 °C 3,6 dni / rok
Pocet letnich dnu Tmax >=25°C 60 dni / rok
Pocet tropickych noci Tmin >= 20 °C 4 noci / rok
Pocet dni s horkou vinou Tmax >=30 °C /3 dny 10, 15 dni / rok
Pocet horkych vin Tmax >=30 °C /3 dny 2, 4 viny / rok
Pocet ledovych dnt Tmax <0°C 50 dni / rok
IIZ\)/er;?l maximalni teplota ve vegetaénim obdobi AVG Primér nad 21 °C
Pocet dni bez srazek pfi vyssich teplotach SRA=0mm, TMI>5°C 100 dni / rok
Pocet dni se srazkou nad limit SRA >=20 mm 6 dni / rok
Pocet dni se silnym vétrem F>10m-s™ 6 dni / rok




3. Metoda
Vypoctené indexy podle tab. 1 byly pro aktualni klima (1991-2020) i pro jednotliva scénarova
dvacetileti jsou pomoci desktopova verze systému ArcGIS od firmy Esri (ESRI 2020)
interpolovany metodou ClidataDEM pro tvorbu rastrovych map (Stfiz 2008), ktera je soucasti
databdzové aplikace CLIDATA (Tolasz 2009). Tato interpolacni metoda zohledhuje vliv
nadmorské vysSky (pfipadné orientace a sklonitosti svah( nebo krajinného pokryvu) na
interpolovanou charakteristiku a zachovava ptvodni hodnotu ve znamém bodé.

Nejprve byly pfipraveny mapy pro v§echny kombinace navrzenych indext a limitll, které byly
upraveny tak, aby vysledek interpolace pro tizemi Ceska ukazoval pouzitelné vysledky. Pfiklad
map pro pocet horkych dnu s limitni maximalni teplotou 34 °C nebo vyssi je uveden na obr. 1.
Zobrazené plochy ukazuji oblasti s primérnym pocétem dni za uvedené obdobi vy$§im nez 3
dny (oranZova), které jsou v tomto vystupu povazovany za riziko. Modra barva ukazuje oblasti,
které tohoto rizika nedosahuji, maji v priméru 3 a méné horké dny s maximalni teplotou nad
34 °C.

Prumérny roéni pocet horkych dni (Tmax 2 34°C) za obdobi 1991-2020 PERUNY Prumérny roéni pocet horkych dnii (Tmax 2 34°C) za obdobi 2041-2060 PERUNY

Obr. 1 Priklad mapového vystupu pro horké dny (Tmax >= 34 °C), limit 3 dny, pro obdobi 1991-2020
a 2041-2060.

Fig. 1 Example map output for hot days (Tmax >= 34 °C), limit 3 days, for the period 1991-2020 and
2041-2060.

Takto ziskané rizikové oblasti byly pro jednotliva rizika a vybrany limit spojeny v obdobich do
jedné mapy zobrazujici uzemi dotéené pfislusnym rizikem (napfiklad letni dny nebo obdobi
beze srazek pfi vyssi teploté) a zaroven uzemi ,zasazena“ vice jednotlivymi riziky sdruzenymi
do kategorie horko, sucho a poZary takto:

e Horko

o pocet dnl s horkou vinou,

o pocet tropickych noci a

o pocet horkych dna.
e Sucho

o prumeér maximalni teploty vy$Si nez 21 °C a

o pocet dni s minimalni teplotou nad 5 °C a Zadné srazky.
e Pozary

o pocet letnich dnl a

o pocet dni s minimalni teplotou nad 5 °C a zadné srazky.
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Obr. 2 Sdruzena rizika pro horko, sucho a poZary v jednotlivych obdobich.
Fig. 2 Combined risks for heat, drought and fire in different seasons.

4. Zaver
Prvotni analyzy ukazuji, Ze bias korigovana data jsou pro dalSi zpracovani dobfe pfipravena,
vysledky odpovidaji oCekavanim. Je samozfejmé nutné pfipravit stejné zpracovani i pro
stfedni emisni scénar a vysledky srovnat. Stejné tak bude jesté probihat diskuse o zafazeni
jednotlivych rizik do sdruzenych kategorii, bude nutné doplinit nékteré dalsi indexy zaloZzené
na rychlosti vétru a vihkosti pro kategorie sucho a pozary.

Podékovani
Tento prispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systémda, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".
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Zmeny v Cetnosti vyskytu a intenzity vybranych extrémnich
meteorologickych jevl vedoucich k rizikim na tzemi CR mezi

obdobim 1961-1990 a 1991-2020

(Changes in the Frequency and Intensity of Selected Extreme Meteorological
Phenomena Leading to the Risk in the Czech Republic between the Period
1961-1990 and 1991-2020)

Anna Valerianova, Cesky hydrometeorologicky Ustav, anna.valerianova@chmi.cz

Abstrakt: Zprava Evropské agentury pro zivotni prostfedi (EEA) ,Europe's changing climate
hazards — an index-based interactive EEA report* definuje pro oblast Evropy 16 rizik spojenych
se zménou klimatu, které jsou pfifazené k 6 typim rizik dle identifikace Mezivladniho panelu
pro zménu klimatu (IPCC) v Sesté hodnotici zpravé. Z uvedenych oblasti jsou pro tzemi
Ceské republiky relevantni rizika spojena s vyskytem extrémni teploty vzduchu a zménami
pramérné teploty vzduchu, zmény srazkového rezimu a vyskyt extrémnich srazek, vyskyt
sucha, vyskyt poc€asi vhodného pro vznik pozard, zmény v proudéni vzduchu a vyskyt
extrémniho vétru, zmény snéhové pokryvky. V pfispévku se zaméfime na hodnoceni zmén
vyskytu extrémné vysoké teploty vzduchu a extrémniho vétru na izemi CR mezi obdobim
1961-1990 a 1991-2020. Budeme analyzovat zménu d&etnosti vyskytu téchto jevd,
vyhodnotime jejich trend a intenzitu.

Klicova slova: extrémné vysoka teplota vzduchu — vina veder — extrémni vitr

Abstract: The European Environment Agency (EEA) report "Europe's changing climate
hazards — an index-based interactive EEA report" defines 16 climate change risks for Europe,
which are assigned to the 6 types of risk identified by the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) in the Sixth Assessment Report. Of the above-mentioned areas, the relevant
risks for the territory of the Czech Republic are associated with the occurrence of extreme air
temperature and changes in average air temperature, changes in precipitation regime and
occurrence of extreme precipitation, occurrence of drought, occurrence of weather suitable for
fires, changes in air flow and occurrence of extreme wind, changes in snow cover. In my
contribution, | focus on assessment of changes in the occurrence of extremely high air
temperature and extreme wind in the Czech Republic between 1961-1990 and 1991-2020.
The changes in the frequency of occurrence of these phenomena have been evaluated and
the trend and intensity studied.

Key words: extreme air temperature — heat waves — extreme wind speed

1. Uvod
Vyhodnoceni zmén v €etnosti vyskytu hydrometeorologickych jevd vedoucich k vzniku rizika
je dulezité pro tvorbu adaptacnich opatieni vuci skute€né nebo predpokladané zméné klimatu
a jejim dopadim.

Obdobi s extrémné vysokou teplotou vzduchu pfedstavuji zatéz pro zivé organizmy, jsou
narocna pro sektor energetiky a byvaji spojena s dalSimi riziky — dlouhotrvajici obdobi
s vysokou teplotou vzduchu byvaji doprovazena obdobim sucha, coz mlze vést k nedostatku
vody, pfipadné ve spojeni s dalSimi meteorologickymi podminkami mohou vést k vyS§Simu
nebezpei vzniku pozard. Vétrné boufe se vyznamnou mérou podileji na Skodach
zpUsobenych pfirodnimi zivly (Hov et al. 2013).
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2. Data
Pro hodnoceni Cetnosti a intenzity vyskytu extrémné vysoké teploty vzduchu a extrémniho
vétru byla vyuzita data denni maximalni a minimalni teploty vzduchu a denni maximalni
rychlosti vétru naméfena na stanicich ve spravé CHMU za obdobi 1961-2020. Tato data jsou
archivovana v klimatologické databazi CLIDATA a prosla vSemi stupni kontroly.

Pro zpracovani indext charakterizujicich vyskyt extrémné vysokeé teploty vzduchu byla vyuzita
data denni maximalni a minimélni teploty vzduchu ze stanic, které za obdobi 1961-2020
pozorovaly alespori 50 let (102 stanic). Do zpracovani prostorového rozlozeni poctu dni
s maximalni a minimalni teplotou vzduchu nad stanovenou mez vstupovala data ze stanic,
které za obdobi 1961-1990 (1991-2020) mély dostupna data za alespor 26 let. S ohledem na
nizSi dostupnost dat méfeni rychlosti vétru byla do hodnoceni extrémniho vétru za obdobi
1961-2020 pouzita data pouze z 24 stanic s dobou méfeni 40 let a vice.

3. Metoda
Pro hodnoceni vyskytu extrémné vysokeé teploty vzduchu byly pouzity nasledujici indexy:

o Pocet dni s maximalni denni teplotou vzduchu alespori 34 °C (dale oznacené jako
TMA34). Limit 34 °C odpovida Il. stupni nebezpeci pro vystrahy na vyskyt velmi
vysokych teplot v ramci Systému integrované vystrazné sluzby.

e Pocet dni s minimalni denni teplotou vzduchu alespon 20 °C (dale oznacené jako
TMI20). Tyto dny jsou oznaCovany jako dny s tropickou noci, vyskytuji se zejména
v prubéhu horkych vin.

o Pocet a délka trvani vin vedra: Pro extrémni viny veder, tzv. heat waves, byla pouZita
definice viny veder (horké viny) jako obdobi, kdy maximalni denni teplota vzduchu
dosahla alespon 30 °C po dobu aspon 3 po sobé jdoucich dnu.

e Pro hodnoceni zmén v Cetnosti vyskytu extrémniho vétru jsme vychazeli z doporuceni
WMO, podle kterého mezi nebezpetné meteorologické jevy je zafazen vitr dosahuijici
rychlosti od 17,2 m-s™ (tj. vitr od 8. stupné Beaufortovy stupnice). Hodnocen byl
pocet dni s denni maximalni rychlosti vétru 17 m-s™.

Pro jednotlivé stanice byly vypoéteny zakladni klimatologické charakteristiky (primérny a
maximalni pocet dni), pro hodnoceni trendu byl dle doporuceni (Tank et al. 2009) spocten
pramér pro CR ze stanic, které pozorovaly celé obdobi 1961-2020 bez prerugeni. Trend byl
stanoven linearnim regresnim modelem vyuzivajicim k odhadu parametri metodu nejmensich
Gtvercl. Statisticka vyznamnost trendu byla testovana pomoci Mann—Kendallova testu pro
hladinu vyznamnosti 5 %.

4. Rizika spojena s extrémné vysokou teplotou

4.1 Dny s maximalni teplotou vzduchu alespon 34 °C
Dny TMA34 se na Uzemi CR v obdobi 1961-2020 vyskytovaly zejména v letnich mésicich
Cervnu az srpnu, ojedinély vyskyt byl zaznamenan koncem kvétna a na zacatku zafi. Oblasti
s nejvySSim prdmérnym poctem dni TMA34 se nachazeji na jihu Moravy a v oblasti Polabské
niziny, v Praze, Plzni a jejich okoli, ttméf se nevyskytuji ve vySSich a horskych polohach. Vyssi
pocty téchto dni jsou pozorovany v obdobi od 90. let minulého stoleti (obr. 1).
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Obr. 1 Prumérny roéni poéet dni TMA34 na tzemi CR za jednotlivé dekady v obdobi 1961-2020.
Fig. 1 Annual average number of TMA34 days over the CZ for decades for the period 1961-2020.

Pramérny roéni poget dni TMA34 pro Gzemi CR v obdobi 1961-1990 &ini 0,3 dne s maximem
ro¢niho priméru 1,5 dne (rok 1983). V obdobi 1991-2020 potom pramérny rocni pocet téchto
dni €ini 1,6 dne s maximem 10,4 dne (rok 2015). Narust primérného ro¢niho poctu dni TMA34
mezi témito obdobimi €ini ca 1,4 dne, v nizSich polohach 2 dny. Statisticky vyznamny trend
narustu poc¢tu dni TMA34 v obdobi 1961-2020 je pozorovan pro ¢ervenec a rok. Hodnota
tempa ristu ro¢niho poctu dni TMA34 dosahuje 0,39 dne za 10 let.
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Obr. 2 Prdmérny roéni pocet dni TMA34 za obdobi 1961-1990.
Fig. 2 Average annual number of the TMA34 days for the period 1961-1990.
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Obr. 3 Primérny roéni pocet dni TMA34 za obdobi 1991-2020.
Fig. 3 Average annual number of the TMA34 days for the period 1991-2020.

4.2 Dny s tropickou noci (minimalni teplota vzduchu alesponi 20 °C)
Dny TMI20 se nejéasté&ji na uzemi CR v obdobi 1961-2020 vyskytovaly v letnich mésicich
Cervnu az srpnu, méné Casty vyskyt byl zaznamenan i v kvétnu a zafi. Vyskyt dni TMI20 je
pomeérné vzacny, pfevazné se rocni pocty téchto dni pohybuji v zavislosti od mikroklimatu
stanice od 0 do 10 dni, vy8Si poclty tropickych noci se vyskytuji ve vétSich méstskych
aglomeracich. Na stanici Praha, Klementinum pocet tropickych noci dosahl v roce 2015 az 27
dni.

Na obr. 4 je patrny znaény narust po&tu tropickych noci na tizemi CR v posledni dekadé 2011-
2020.
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Obr. 4 Primérny roéni podet dni TMI20 na uzemi CR za jednotlivé dekady v obdobi 1961-2020.
Fig. 4 Annual average number of TMI20 days over the CZ for decades for the period 1961-2020.

Pramérny ro¢ni pocet dni TMI20 na jednotlivych stanicich v obdobi 1961-1990 ¢&ini 0,1 dne
s maximem ro¢niho prdméru 0,4 dne (rok 1983). V obdobi 1991-2020 potom ro¢ni prameér ¢ini
0,7 dne s maximem 3,7 dne (rok 2015). Nartst pramérného ro¢niho poctu dni TMI20 mezi
témito obdobimi ¢ini ca 0,5 dne, ve velkych méstech dosahuje 2 dny (Praha, Klementinum).



Statisticky vyznamny trend u poc¢tu dni TMI20 v obdobi 19612020 je pozorovan pro ¢ervenec,
srpen a rok. Hodnota tempa rustu roéniho poc¢tu dni TMI20 dosahuje 0,18 dne za 10 let.
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Obr. 5 Prdmeérny roéni poéet dni TMI20 za obdobi 1961-1990.
Fig. 5 Average annual number of the TMI20 days for the period 1961-1990.
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Obr. 6 Prdmérny roéni pocet dni TMI20 za obdobi 1991-2020.
Fig. 6 Average annual number of the TMI20 days for the period 1991-2020.

4.3 Extrémni viny vedra
Viny vedra se nejéastgji na tzemi CR v obdobi 1961-2020 vyskytovaly v letnich mésicich
Cervnu az srpnu, méné Casto v kvétnu a zafi. VySSi vyskyt vin vedra pozorujeme v nizSich
polohach na jihu Moravy, v Polabskeé niziné a v Poohfi. Viny vedra dle pouzité definice nebyly
zaznamenany v horskych polohach nad 1000 m n. m. V obdobi 1991-2020 byl zaznamenan
vysSSi vyskyt epizod vin vedra nez v obdobi 1961-1990 (obr. 7), prodluzuje se také doba trvani
jednotlivych epizod. Zatimco v obdobi 1961-1990 byl primérny ro¢ni pocet epizod vin vedra



pro tzemi CR 0,6 epizody a primérny roéni poéet dni s vinou vedra &inil 2,3 dne (v letech
1977 a 1980 nebyla vina vedra zaznamenana), v obdobi 1991-2020 byl primeérny ro¢ni pocet
epizod 1,3 a primérny ro€ni po¢et dni s vinou vedra €inil 6 dni. V obdobi 1961-1990 bylo 55 %
vin vedra v délce trvani 3 dny, 28 % epizod vin vedra mélo délku trvani 4 dny, 5 a vice dni
trvalo 17 % epizod. NejdelSi epizoda v roce 1976 trvala 10 dni. V obdobi 1991-2020 mélo
délku trvani 3 dny 49 % vin vedra, 24 % epizod trvalo 4 dny a zbytek epizod (27 %) mélo délku
trvani 5 a vice dni. V roce 1994 dosahla maximalni délka trvani viny vedra na jizni a stfedni
Moravé 17 az 19 dni a v roce 2018 17 az 18 dni.
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Obr. 7 Priimérny roéni poéet epizod vin vedra na tGzemi CR za jednotlivé dekady v obdobi 1961—
2020.

Fig. 7 Annual average number of heat waves episodes over the CZ for decades for the period 1961—
2020.

Obr. 8 Primérny roéni pocet dni v epizodach vin vedra za obdobi 1961-1990.
Fig. 8 Annual average number of days in heat waves epizodes for the period 1961-1990.



Obr. 9 Primérny roéni pocet dni v epizodach vin vedra za obdobi 1991-2020.
Fig. 9 Annual average number of days in heat waves epizodes for the period 1991-2020.

5. Rizika spojena se zménou proudéni

5.1 Dny s maximalni rychlosti vétru 177 ms™ a vice
Pro stanice s nadmoiskou vyskou do 700 m n. m. se pramérny ro¢ni pocet dni s maximalni
rychlosti vétru 17 m-s™ a vice pohybuje nej¢astéji mezi 10 az 60 dny. Vyssi ¢etnost téchto dni
pozorujeme u horskych stanic, kdy se v zavislosti na poloze stanice pohybuje nej¢astéji mezi
40 az 120 dny. V obdobi od druhé poloviny 90. let minulého stoleti je pozorovan vyrazny pokles
poctu dni s maximalni rychlosti vétru 17 m-s—1 a vice (obr. 10).
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Obr. 10 Priimérny poéet dni s maximalni rychlosti vétru 17 m-s™ a vice na tzemi CR za jednotlivé
dekady 1961-2020 (stanice do 700 m n. m.).

Fig. 10 Annual average number of days with maximum wind speed over 17 m-s~* over the CZ for
decades for the period 1961-2020 (only stations with altitude up to 700 m a.s.l.).

6. Zaver
V obdobi 19912020 pozorujeme na tzemi CR narust poétu dni s extrémné vysokou teplotou
vzduchu v porovnani s obdobim 1961-1990, prodluZuje se délka epizod vin vedra. V posledni
dekadé 2011-2020 byl pozorovan vyrazny narust vyskytu tropickych noci. Vysledky



zpracovani dni s maximalni rychlosti vétru nad stanovenou mez jsou v souladu s pozorovanym
poklesem primérné rychlosti vzduchu na izemi CR na za&atku 90. let minulého stoleti (Brazdil
et al. 2009). P¥i interpretaci téchto vysledku je nutné zahrnout vliv zmén v pozorovani a méfeni
rychlosti vétru, které souvisi s automatizaci staniéni sit¢ CHMU.
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Detekce trendu v éasovych radach hydrometeorologickych veli€in:
vizualni dojmy a statistické poznatky

(Trend detection in time series of hydrometeorological variables: visual
impressions and statistical insights)

Radek Vinas, Cesky hydrometeorologicky ustav, radek.vinas@chmi.cz

Abstrakt: Cilem pfispévku je na sadé malych povodi ve Frydlantském vybé&zku ukazat: (i) jak
rizné verze Mann-Kendallova testu detekuji existenci trendu v €asovych fadach srazek,
teploty a relativni vlihkosti vzduchu, snéhové vodni hodnoty a pratoku), (ii) jak se opticky lisi
vizualni vnimani trendu v Casové fadé od statistického testu, (iii) nakolik zavadéjici je urceni
trendu metodou nejmensich ¢tvercu oproti statistickému testu. PrestozZe se jedna o geograficky
pfibuzna povodi s podobnym rezimem tvorby odtoku, analyza trendu ukazala prekvapivou
rozmanitost.

Klic¢ova slova: trend — autokorelace

Abstract: The aim of the paper is to show on a set of small catchments in the Frydlant area:
(i) how different versions of the Mann-Kendall test detect the existence of a trend in the time
series of precipitation, air temperature, relative air humidity, snow water values and discharge),
(i) how the visual perception of a trend in the time series differs from the statistical test, (iii)
how misleading the least squares method is in determining a trend compared to the statistical
test. Although these are geographically related catchments with similar runoff generation
regimes, the trend analysis showed a surprising diversity.

Keywords: trend — autocorrelation

1. Uvod

Mann-Kendalliv test je ¢asto pouzivan pro analyzu trendu v datovych sadach
environmentalnich systémd (Kendall 1975; Libiseller a Grimvall 2002). Jedna se o test
neparametricky, ktery nepredpoklada normalitu dat a neni citlivy vici odlehlym hodnotam a
nelinearnim trenddm nizkého stupné. Test Ize pouzit v pfipadech, kdy je v datovych sadach
predpokladana spojitd monotonni rostouci nebo klesajici funkce Casu a rezidua rozlozeni
s nulovou stfedni hodnotou. Jinymi slovy za pfedpokladu, Ze rozptyl rozloZeni je v Case
konstantni.

Von Storch (1995) ukazal, Ze pfitomnost autokorelace v Casové fadé zvySuje
pravdépodobnost, Ze Mann-Kendalliv test detekuje statisticky vyznamny trend, tzn. Ze
autokorelace zvySuje pravdépodobnost chyby I. typu. Funkce omezujici vliv autokorelace
obsahuje napf. balik zyp (Bronaugh et al. 2023) v prostiedi R (R Core Team 2020), a to
metodou podle Zhang et al. (2000) nebo podle Yue et al. (2002). Porovnani obou metod je
jednim z cilu pfispévku.
2. Data

K hodnoceni trendu byly pouzity ¢asové fady mésicnich a ro¢nich srazkovych Uhrnt, vodni
hodnoty snéhu, teploty a relativni vihkosti vzduchu, méfenych a pfirozenych pritokd pro
povodi a mezipovodi vodomérnych stanic Luzické Nisy a Smédé (Vinas 2023). Pritoky jsou
k dispozici za obdobi evidence ovlivnéni pratoku, tzn. 1979-2021 (43 let), ostatni veli¢iny od
roku 1971 (51 let). Z divodu kompatibility vysledkl bylo Setfeni trendu provedeno na stejnych
fadach, tzn. na obdobi 1980-2021 (42 let).
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Trend byl Setfen zejména v mezipovodich vodomérnych stanic 320000m Luzicka Nisa-Hradek
n. Nisou a 326000m Sméda-Predlance. Za ucelem ovéfeni vysledk( pak také v celych
povodich 3200000 Luzicka Nisa-Hradek n.Nisou a 326000 Smeéda-Predlance a
v souvisejicich povodich hornich €asti tok( 316000 Luzicka Nisa-Liberec, 323000 Sméda-
Frydlant v Cechach a v povodich pfitokd 319000 Jefice-Chrastava, 323100 Rasnice-Frydlant
v Cechéach a 325000 Bulovsky potok-Predlance.

Mezipovodi Luzické Nisy nad Hradkem nad Nisou:
320000m Luzicka Nisa — Hradek n. Nisou (320000 — 316000 — 317000 - 319000)

e 316000 Luzicka Nisa — Liberec
e 317000 Cerna Nisa — Straz. N. Nisou
e 319000 Jefice — Chrastava

Mezipovodi Smédé nad Predlanci:
326000m Sméda — Pfedlance (326000 — 323000 — 323100 — 325000)

e 323000 Sméda — Frydlant v Cechach
e 323100 Rasnice — Frydlant v Cechach
e 325000 Bulovsky potok — Predlance

Specifickou datovou sadu pak predstavuje soubor u&elového pozorovani CGS v zajmové
oblasti, sledujici pratoky na drobnych pfihraniénich vodotecich v obdobi 1997-2022 (26 let):
Oldfichovsky p., Vaclavicky p., Vitkovsky p., Hefmanicky p., Minkovicky p., Visfovsky p. a
Sansky p. Vzhledem ke kvalité a spojitosti pozorovanych fad |ze vSak za spolehlivé povaZovat
pouze fady prutoku z Vaclavického, Vitkovského a Visriovského potoka.

Statisticka vyznamnost trendu byla testovana na hladiné vyznamnosti a = 0,05 a a = 0,10. Do
hodnoceni byly zahrnuty pouze statisticky vyznamné trendy. Vysledny trend sledovanych
veli€in je uvadén jako primérna zména za desetileté obdobi. V grafech jsou okrovou barvou
vyznaceny Casové fady strendem z bilan¢niho hlediska negativnim, modfe s trendem
pozitivnim. Z bilan€niho hlediska negativnim trendem se rozumi pokles srazek, prutoku, zasob
vody ve snéhu a relativni vlhkosti vzduchu a naopak vzestup teploty vzduchu. Slabou ¢arou je
vyznacen statisticky méné vyznamny trend (a = 0,10), silné pak statisticky vyznamny trend
(a =0,05). Daty je prolozena stfedni hodnota (Sedd) a pfimka trendu (Cerna).

3. Metoda
Existence a velikost trendu byla Setfena pomoci neparametrického Mann-Kendallova testu a
Theil-Senova odhadu smérnice trendu v prostfedi R (R Core Team, 2020).
Nulova hypotéza testu H, je, Ze pozorovana data {X;,i=12,...n} jsou nezavisla a se

shodnym rozdélenim. Alternativni hypotéza H, je, Ze ve vybéru dat je pfitomen monoténni
trend. Statistika S Mann-Kendallova testu je definovana jako:

8:2 Dosgn(X; - X;) (1)

i=1 j=i+l



1 kdyz >0
kde sgn(@) =40 kdyz =0 (2)
-1 kdyz 6<0

Mann (1945) a Kendall (1975) ukazali, Ze pro n>8 je statistika S pfiblizné normalné
rozdélena se stfedni hodnotou:

E(S)=0 (3)
a rozptylem:

n(n-1)(2n+5) — Zn:tmm(m -1)(2m +5)

V(S) = "8 (4)

kde t, je pocCet skupin (dvojic, trojic, atd.) shodnych parovych hodnot v rozsahum, pficemz

m = 2 pro dvojice shodnych hodnot, m= 3 pro trojice atd. Standardizovana testova statistika
Z je potom:

V(S

3

kdyz S=0 (5)
S+1

N(S) kdyz S<0

Testova statistika Z ma standardni normalni rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a
rozptylem rovnym jedné.

Vysledna smérnice trendu b je pocitana metodou Theil-Sen (Sen, 1968), tedy jako median
smérnic vSech paru dat podle rovnice:

X, - X,
b=med —— |, Vi< (6)
J—i

3.1 Vliv autokorelace
Balik zyp (Bronaugh et al. 2023) obsahuje dvé funkce za u¢elem omezeni vlivu autokorelace,
a to metodou podle Zhang et al. (2000) nebo podle Yue et al. (2002). Nutno podotknout, Ze
obé maji za cil omezit pouze vliv autokorelace 1. fadu (AR(1). Tyto metody se liSi pfistupem
k pfedbéznému vybéleni (pre-whitening) za u¢elem odstranéni AR(1). Do verze programu zyp

0.11-1 byla nastavena jako defaultni metoda Yue-Pilon.

V metodé Yue-Pilon je nejprve spoctena smérnice trendu metodou Theil-Sen (1968). Je-li
smérnice nenulova a statisticky vyznamna, je z ¢asové fady odstranén trend dany touto
smérnici a v takto upravené fadé posouzena pfitomnost AR(1). Tento postup se oznacuje jako
TFPW (Trend Free Pre-whitening). Vysledna rezidua by méla byt nezavisla. Je-li autokorelaéni
koeficient statisticky vyznamny, je smérnice trendu puvodni fady uplatnéna na rezidua
autokorelace a na této fadé je teprve posouzena vyznamnost trendu pomoci Mann-Kendallova
testu (Bronaugh et al. 2023).



PFi Zhangové metodé se z fady odstrani trend, pokud je vyznamny, a vypocita se autokorelace.
Tento proces pokracuje, dokud rozdily v odhadech sklonu a AR(1) ve dvou po sobé jdoucich
iteracich nejsou mensi nez 1 %. Na vysledné Casové fadé se poté provede Mann-Kendallav
test trendu a k vypoctu sklonu trendu se pouzije metoda Theil-Sen (Bronaugh et al. 2023).

Dokumentace programu zyp 0.11-1 z dubna 2022 pfitom uvadi: V souCasné dobé se
v hydrologické komunité nedoporucéuje pouzivat metodu Yue-Pilon (Yue et al. 2002). Divodem
je skute€nost, ze postup TFPW pouzity v metodé Yue Pilon vykazuje s rostouci autokorelaci
velmi vysokou chybovost typu I, a proto je mira falesSné detekce trendu touto metodou
neprijatelna (Buerger 2017; Zhang a Zwiers 2004). Verze programu zyp 0.11-1 byla proto
upravena tak, aby standardné pouzivala metody detekce trendll podle Zhang et al. (2000).

4. Vysledky

Zpracované Casoveé fady bilan¢nich veli¢in ukazuji, ze AR(1) detekovana testem acf se v nich
vyskytuje zfidka. Lze ji nalézt napf. v Casovych fadach primérnych rocnich pruatokd,
v mésiCnich fadach bilangnich veli€in se vyskytuje zfidka a v podstaté nahodné. Z popisu
metod k feSeni problému AR(1) metodami Zhang a Yue-Pilon vyplyva, Ze neni-li v ¢asovych
fadach autokorelace, neni tfeba s nimi nijak manipulovat a pro ovéfeni existence trendu se
rovnou aplikuje Mann-Kendallilv test. Cili ve vét$iné pfipadil (neni pfitomna autokorelace), by
vysledky Setfeni trendu obéma pfistupy mély byt shodné. Toto tvrzeni ale neplati. A dale,
pfijmeme-li tvrzeni Buerger (2017) a Zhang a Zwiers (2004) o vysoké mife faleSné detekce
trendu metodou Yue-Pilon s rostouci autokorelaci, méla by byt metoda podle Zhang pfisnéjsi,
tzn., ze trend mize byt potvrzen podle Yue-Pilon a nepotvrzen podle Yhang, ale ne naopak.
Ani toto tvrzeni v3ak neplati bez vyjimek.

Obr. 1 uvadi trend vlhkosti vzduchu v mezipovodi Luzické Nisy nad Hradkem n. N. 320000m
(320000 — 316000 — 317000 - 319000) v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Yue-Pilon (a)
a Zhang (b). AR(1) se podle acf vyskytuje pouze v fadach v prosinci. Vysledky Setfeni trendu
se ale podle obou metod li§i v lednu a v bfeznu. Pfitom samotny Mann-Kendall test existenci
rostouciho trendu v lednu podle Zue-Pilon zamitne (pvalue = 0,255). A dale, vizualné oproti
lednu se ale spiSe trend vyskytuje v Cervenci, kde ale potvrzen nebyl.

Obr. 2 uvadi trend pfirozeného pritoku v mezipovodi Smédé nad Predlanci 326000m. Oproti
oCekavani byl naopak potvrzen trend v unoru podle Zhang.

Obr. 3 uvadi trend pfirozeného priatoku v povodi Bulovského p. v Predlancich 325000
v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Yue-Pilon (a) a Zhang (b). Vysledky 3etfeni trendu
metodou Zhang jsou podle oCekavani, metoda existenci trendu €astéji zamita nebo potvrzuje
s mensi statistickou vyznamnosti. Zvlastni je nicméné nepotvrzeni trendu v prosinci, zejména
napf. ve srovnani s trendem v srpnu (acf 0,0). Pfi podrobné&jSim zkoumani vyjde najevo, Ze
prosinec je jediny mésic s vyznamnou autokorelaci (acf 0,4, limit je 0,3). Zda se tedy, ze
metoda Zhang odstrariuje autokorelaci tak dlouho, az nakonec zamitne samotny trend (Zhang
pvalue 0,113, Yue-Pilon pvalue 0,0072). Pfitom ¢isty Mann-Kendalliv test existenci trendu
potvrdi jednoznacné (tau 0,266, pvalue 0,013). Nabizi se tedy otézka, pro¢ odstrafiovat
autokorelaci pravé a pouze v prosinci s timto vysledkem. Vyskytuje-li se pouze v prosinci,
jedna se pravdépodobné o nahodu.
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Obr. 1a Trend vihkosti vzduchu (p.b.) v mezipovodi Luzické Nisy nad Hradkem n. N. 320000m
(320000 — 316000 — 317000 - 319000) v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Yue-Pilon.

Fig. 1a Trend in relative air humidity (p.b.) in the subbasin Luzicka Nisa above Hradek n. N. 320000m
(320000 — 316000 — 317000 — 319000) in individual months (1 to 12) according to Yue-Pilon.
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Obr. 1b Trend vihkosti vzduchu (p.b.) v mezipovodi Luzické Nisy nad Hradkem n. N. 320000m
(320000 - 316000 — 3717000 - 319000) v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Zhang.

Fig. 1b Trend in relative air humidity (p.b.) in the subbasin LuZick& Nisa above Hradek n. N. 320000m
(320000 — 316000 — 317000 — 319000) in individual months (1 to 12) according to Zhang.
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Obr. 2a Trend méreného pritoku (m3-s™1) v mezipovodi Smédé nad Predlanci 326000m
(326000 — 323000 — 323100 — 325000) v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Yue-Pilon.
Fig. 2a Trend in natural discharge (m3-s™1) in subbasin Sméda nad Predlanci 326000m
(326000 — 323000 — 323100 — 325000) in individual months (1 to 12) according to Yue-Pilon.
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Obr. 2a Trend pfirozeného pratoku (m3-s™1) v mezipovodi Smédé nad Predlanci 326000m
(326000 — 323000 — 323100 — 325000) v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Zhang.
Fig. 2a Trend in observed discharge (m3-s™) in subbasin Sméda nad Predlanci 326000m
(326000 — 323000 — 323100 — 325000} in individual months (1 to 12) according to Zhang.
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Obr. 3a Trend méreného pritoku (m3-s™1) v povodi Bulovského p. v Predlancich 325000
v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Yue-Pilon.

Fig. 3a Trend in observed discharge (m3-s2) in basin Bulovsky p. in Pfedlance 325000
in individual months (1 to 12) according to Yue-Pilon.
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Obr. 3a Trend prfirozeného pritoku (m3-s™1) v povodi Bulovského p. v Predlancich 325000
v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Zhang.

Fig. 3a Trend in natural discharge (m®3-s™1) in basin Bulovsky p. in Predlance 325000

in individual months (1 to 12) according to Zhang.
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Obr. 4 Trend v konstantni syntetické radé se Sumem sd 0,5 podle Zhang.
Fig. 4 Trend in constant synthetic serie with the noise sd 0,5 podle Zhang.
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Obr. 5 Trend pfirozeného pritoku (m3-s™1) v povodi Smeédé v Predlancich 326000

v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Yue-Pilon. Cervené proloZeni lineérni regresi.
Fig. 5 Trend in natural discharge (m3-s™1) in basin Sméda. in Predlance 326000

in individual months (1 to 12) according to Yue-Pilon. Linear regression line in red.

Zajimavy pohled na celou problematiku nabizi Setfeni trendu v syntetickych fadach.
Vytvofime-li napf. konstantni fadu s hodnotou rovnou 10 a Sumem s normalnim rozdélenim a
stfedni hodnotou rovnou 0 a sd rovnou 0,5, mizeme nalézt trend i v takové Ffadé (obr. 4).
V tomto konkrétnim pfikladu byl nalezen statisticky vyznamny trend poklesu v bfeznu a naopak
ristu v listopadu.

Dosud se Ize Casto i v odbornych studiich setkat s prokladanim €asovych fad linearni regresi
metodou nejmensSich ¢tvercu s tim, Ze se jedna o potvrzeni trendu. Tak tomu ale v Zadném
pfipadé neni. PfedevSim zde chybi test statistické vyznamnosti. A dale, metoda nejmensich
Ctvercu je z definice silné ovlivnéna extrémnimi hodnotami na zacatku a konci fady. Obr. 5
ukazuje, jak linearni regrese v fadach pfirozeného pratoku v Cervenci (fada s extrémnim



pritokem na zacatku) zvétSuje velikost trendu. Obr. 6 naopak ukazuje, jak linearni regrese
v fadach srazkovych uhrnl opét v ervenci (vyrovnana fada) naopak velkost trendu snizuje.
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Obr. 6 Trend srazek (mm) v mezipovodi Luzické Nisy nad Hradkem n. N. 320000m

(320000 — 316000 — 317000 - 319000) v jednotlivych mésicich (1 az 12) podle Zhang. Cervené
prolozeni linearni regresi.

Fig. 6 Trend in precipitation (mm) in the subbasin Luzicka Nisa above Hradek n. N. 320000m
(320000 — 316000 — 317000 — 319000) in individual months (1 to 12) according to Zhang. Linear
regression line in red.

5. Zaveér
Z uvedenych zjiSténi je patrné, ze existenci trendu je vzdy nutné testovat na statistickou
vyznamnost, tzn., zda trend neni vysledkem nahody. | tak Ize ukazat, Ze trend mize vzniknout
pravé jako vysledek nahodné generovanych dat. V pfipadé realné méfenych veli¢in se pak
muze jednat o vliv nahodnych proménnych. Metody odstranéni vlivu autokorelace v ¢asovych
fadach pred testovanim existence trendu pomoci Mann-Kendallova testu se ukazuji jako
nespolehlivé.
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Blok 3 — Fizeni a plany pro sucho, jeho monitoring
a varovny systém, metodiky a zakonna omezeni,
vodopravni fizeni, prirodni zdroje a modely
podzemni vody, zména zdroju povrchové a zasob
podzemni vody, hydro extrémy, hydrologicka
bilance

Vyuziti modell transientniho proudéni podzemni vody k hodnoceni
vyvoje zasob podzemni vody v prubéhu suchych period v prostoru
terciérnich a kifidovych sedimentt jiho€eskych panvi

a pravostrannych pritokt Labe

(Use of groundwater flow models to assess the evolution of groundwater
supplies over the dry periods in the Cretaceous sediments)

Martin Milicky, PROGEDO, s. r. 0., progeo@1progeo.cz
Jan Baier, PROGEDQO, s. r. 0., bailer@1progeo.cz

Abstrakt: Jednou z npini projektu PERUN je zpracovani a verifikace komplexnich modeld
proudéni podzemnich vod pro vybrané oblasti vodohospodaisky vyznamnych akumulaci
podzemnich vod a zhodnoceni dosavadni a ofekavané zmény zdrojli povrchovych vod a
zasob podzemni vody v kontextu zmény klimatu a sucha. V realizovanych etapach projektu
byly sestaveny modely ustaleného proudéni podzemni vody v péti lokalitach (jihoCeskych
kfidovych panvich, v kFidé pravostrannych pritokd Labe, ve Vysokomytské a Ustecké
synklinale, v terciéru karpatské predhlubné a v kfidé dolni Kamenice a Kfinice). Na tyto modely
navazovaly simulace transientniho proudéni podzemni vody pro obdobi 1980-2020, pfi vyuziti
vstupu (mésic¢ni dotace podzemni vody) z hydrologického modelu Bilan (zpracované zvlast
pro Utvary podzemnich vod a hydrogeologické rajony). Modelové vysledky byly porovnany
s méfenymi hladinami a vyhodnocenymi zakladnimi odtoky v simulovaném obdobi. Jednim
z cila realizovanych transientnich modell proudéni podzemni vody bylo zhodnoceni vyuziti
vystupl z hydrologického modelu jako vstupnich dat modelu hydraulického. V navazujicich
etapach projektu budou vysledky hydrologickych modell, vypoctenych pro rizné klimatické
scénare, vyuzity jako vstupy pro prediktivni simulace proudéni podzemni vody. Soucasti
simulovaného obdobi byly dvé vyrazné suché periody v letech 1981-1984, a zejména v letech
2015-2020 (s pokraCovanim do soucasnosti). Vliv téchto suchych period na vyvoj zasob
podzemni vody a jejich modelové hodnoceni je prezentovano pro vybrany hydrogeologicky
rajon.

Kli€ova slova: zasoby podzemni vody — zmény klimatu — hydrologicky model — hydraulicky
model

Abstract: The development and verification of comprehensive groundwater flow models for
selected areas of water-important groundwater accumulations and the assessment of existing
and expected changes in surface water resources and groundwater supplies in the context of
climate change and drought are one of the objectives of the PERUN project. In the
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implemented phases of the project, steady-state groundwater flow models were constructed
in five locations (South Bohemian Cretaceous basins, Cretaceous sediments of the right-hand
tributaries of the Elbe, Vysokomytska and Ustecka Syncline, Tertiary of the Carpathian
Foothills and Chalk of the Lower Kamenice and Kfinice chalk). These models were followed
by simulations of transient groundwater flow for the period 1980-2021, using inputs (monthly
groundwater recharge) from the hydrological model Bilan (prepared separately for
groundwater units and hydrogeological regions). The model results were compared with
measured levels and evaluated baseflows in the simulated period. One of the objectives of the
implemented transient groundwater flow models was to evaluate the use of the hydrological
model outputs as input data for the hydraulic model. In subsequent stages of the project, the
results of the hydrological models, calculated for different climate scenarios, will be used as
inputs for predictive groundwater flow simulations. The simulated period included two
significant dry periods in 1981-1984, and in particular in 2015-2020 (continuing to the present).
The influence of these dry periods on the development of groundwater supplies and their model
evaluation is presented for selected hydrogeological region.

Keywords: groundwater supplies — extreme events — hydrological model — hydraulic model

1. Uvod
V projektu PERUN je problematika podzemnich vod v souvislosti s vlivem sucha a zménou
klimatu hodnocena v péti oblastech (obr. 1), které byly vybrany pro svlj vodohospodarsky
vyznam, ale podminkou vybéru byla i hustota monitorovaci sité¢ CHMU.
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Obr. 1 Situace hodnocenych (modelovych) oblasti.
Fig. 1 Situation of the modelled areas.

V realizovanych etapach projektu byly sestaveny modely ustaleného proudéni podzemni vody,
na které navéazaly simulace transientniho proudéni podzemni vody pro obdobi let 1980-2020.
Pro modely transientniho (neustéleného) proudéni byly jako vstupy efektivni infiltrace vyuzity
vystupy hydrologického modelu Bilan (ve formé& mésicni dotace podzemni vody), zpracované
zvI&st pro Utvary podzemnich vod (UPOV) a hydrogeologické rajény (HGR). Pro tento &lanek



(a prezentaci vysledkul) jsme vybrali struénou dokumentaci zpracovani hydraulickych model
a hodnoceni ve vodohospodaisky vyznamné oblasti jihoCeskych panvi. Na rozdil od
standardnich bilan¢nich hodnoceni zasob podzemni vody, ktera jsou realizovana pravidelné
nebo pfilezitostné ve vybranych hydrogeologickych rajonech, jsou hodnoceni v rAmci projektu
PERUN zamérfena i na okrajové nebo mezilehlé oblasti tvorby zdroji podzemnich vod (na
oblasti krystalinika mimo HGR).

2. Mérené srazky a urovné hladin podzemnich vod
Vyvoj hladin a zasob podzemni vody dominantné ovliviiuje ¢asové nerovhomérny pfiron vody
infiltrované ze srazek (efektivni infiltrace). Velikost efektivni infiltrace vyznamné zavisi
predevSim na velikosti, Casové distribuci a kumulaci srazek v pribéhu hydrologickych roku.
Vyvoj srazek v prostoru jihodeskych panvi, méfenych ve stanicich Ceské Budgjovice
(394,6 m n. m.), Tfebon-Luznice (428 m n. m.) a Borkovice (419 m n. m.) je zobrazen na
obr. 2, v€etné vyznaceni kumulaci suchych period v tomto obdobi.
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Obr. 2 Mérené srézkové uhrny ve stanicich CHMU situovanych v jihodeskych péanvich.
Fig. 2 Measured rainfall in the CHMI stations in South Bohemian basin.

Suché periody se vyskytovaly v obdobich 1982-1985, 1989-1992, 1997-1999 a 2014-2019,
extrémné suchy byl i rok 2003. V oblasti jihoCeskych panvi byla posledni sucha perioda
ukon¢ena vlhkym rokem 2020 a i posledni 2 roky jsou srazkové stfedni. VIhké periody se
vyskytovaly v obdobich 1986-1988, 2000-2002 a 2010-2013, extrémni srazky byly méfeny
v roce 2002.

Dulezitym faktorem ovliviiujicim srazkovou infiltraci je teplota vzduchu podmiriujici vypar
z pldy a transpiraci rostlin. Pro zpracovani bilance podzemni vody je proto hodnocen i vyvoj
teplot, ktery je ze stanic situovanych v jiho€eskych panvich dokumentovany na obr. 3.
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Obr. 3 Vyvoj primérnych roénich teplot ve stanicich CHMU situovanych v jihoseskych pénvich.
Fig. 3 Measured temperature in the CHMI stations in South Bohemian basins.

V ramci feSeni projektu (DC 1.4) byly pfedany hydrologické bilance vypoc&tené modelem Bilan,
které obsahuji data 0 mnozstvi infiltrované srazkové vody na hladinu podzemni vody (efektivni
infiltrace).
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Obr. 4 Vyvoj dotace podzemi vody a hladiny podzemni vody v jiho¢eskych panvich.
Fig. 4 Measured Development of groundwater recharge and groundwater level in South Bohemian
basin.

Kumulativni vyvoj dotace podzemni vody v pétiletych obdobich spolu s primérnou roc¢ni
hladinou ve vrtu VP7614 (Pistin), ktery je lokalizovany v infiltracni oblasti budéjovické panve,
je dokumentovany na obr. 4. Pribéh primérné kumulativni dotace dobfe odpovida vyvoiji
hladiny podzemni vody ve vrtu. Nejmensi kumulativni dotace podzemni vody (v péti po sobé
jdoucich letech 2014-2018) byla vypoctena v roce 2018 (ovlivnéno zejména rokem 2014, kdy
vySla témér nulova dotace podzemni vody). Hladina podzemni vody klesala, zejména diky
minimalnim srazkam v mimovegetacnim obdobi, az do roku 2020 (v roce 2021 hladina mirné
vzrostla, vroce 2022 spiSe stagnovala). Hydrologické bilance jsou pouzity jako vstupy do
modelu transientniho proudéni (viz kap. 3.1). V obdobich, kdy mnozZstvi dotace neodpovida
vyvoji hladiny (napf. roky 2007-2010 v obr. 4), Ize pfedpokladat horSi shodu modelovych a
méfenych hladin podzemni vody (kap. 4).

3. Hydraulicky model proudéni podzemni vody a jeho vyuziti

3.1 Metodika zpracovani a hodnoceni
Hlavnim cilem realizace hydraulickych modeld proudéni podzemni vody v ramci projektu
PERUN je prognézni zhodnoceni vlivu sucha na hladiny a zasoby podzemni vody (DC 6.2).

Zpracovani modelt proudéni podzemni vody bylo zahajeno v DC 1.4. Nejdfive byly
zpracovany simulace stacionarniho proudéni podzemni vody. Vystupem simulaci
stacionarniho proudéni podzemni vody jsou primérné (obvyklé) urovné hladiny a sméry
proudéni podzemni vody pfi primérné (obvyklé) drenazi podzemni vody do Fi¢nich tokd a
prdmeérné velikosti odbéru s vycislenim primérnych zasob podzemni vody.

Na zpracované modely stacionarniho proudéni navazalo sestaveni modell transientniho
proudéni podzemni vody pro obdobi let 1980 az 2020. Zakladnim vstupem pro zpracovani



transientniho proudéni je proménna (v ramci feSeni v intervalu 1 mésice) infiltrace srazek.
Infiltrace ze srazek byly odvozeny ze zakladnich odtoku, stanovenych hydrologickym modelem
Bilan (pro hydrogeologické rajony (HGR) a pro utvary povrchovych vod (UPOV)). V aktualni
etapé bude doplnéno zadani infiltrace stanovené separaci pomoci Eckhardtova filtru.
Kalibrace modelu transientniho proudéni byla provazana s vysledky DC 1.3. P¥i kalibraci byly
s modelovymi vysledky porovnany rtzné kolisajici méfené hladiny ve vrtech s odliSnym
vyskytem dlouhodobého a sezénniho kolisani hladin podzemni vody, s riznou rychlosti reakce
na vyznamné dotacni epizody (tj. odliSnym zpozdénim) a riznou mirou antropogenniho
ovlivnéni (vysledky DC 1.3 budou i v dalSich etapach projektu porovnavany (testovany)
s vystupy modeld transientniho proudéni).

3.2 Model proudéni podzemni vody v oblasti jiho¢eskych panvi (JP)
Diskretizace, vstupni data a okrajové podminky

Modelova oblast byla vymezena tak, aby pokryvala celou plochu zakladnich rajéoni — HGR
2140 (Trebonska panev—jizni ¢ast, TJ) HGR 2152 (Tteboriska panev—stifedni ¢ast, TSS), HGR
2151 (Trebonska panev—severni ¢ast, TS) a HGR 2160 (Budé&jovicka panev, BP), spolu
s kompletnimi povodimi toku, které z pfilehlych, vétSinou krystalinickych, oblasti sméfuji do
prostoru zajmovych zékladnich rajon (voda z téchto povodi se z&asti uplathuje ve vodni
bilanci oblasti vymezené zakladnimi rajony). Plocha modelu ma celkovou rozlohu 2777 km?
a horizontalné byla diskretizovana do pravidelné Ctvercové vypocetni sité s délkou strany
elementu 100 m.

Prostor modelu je ve vertikalnim sméru diskretizovan do péti vrstev. Vzhledem k limnickému
charakteru sedimentarni vyplné panvi (rychlé a nepravidelné stfidani propustnych a
nepropustnych poloh) nelze v JP vymezit obvyklé vertikalni horizonty (vrstvy) reprezentujici
samostatné kolektory a izolatory. Prvni &tyfi vrstvy (€islovano odshora) maji ploSny rozsah
odpovidajici celé ploSe modelového uzemi. Rozsah 5. vrstvy se zmenSuje v zavislosti na
urovni baze sedimentarni panve na jeji nejhlub$i &asti v oblasti Ceskych Bud&jovic a
stropnického prikopu.

Prvni modelova vrstva reprezentuje vrstvu kvartérnich ulozenin a vrstvu zvétralin, pokryvajici
panevni sedimenty kfidy, terciéru a skalni horniny krystalinika v celé plose modelového uzemi
a také zprostfedkovava infiltraci a drenaz vody pro horniny panevni vypiné a krystalinika.
Druhou modelovou vrstvu tvofi v plose panve kfidové a terciérni sedimenty do hloubky cca
60 m p.t.,, u kterych z hydrogeologického hlediska prevliada funkce kolektoru, v oblastech
panve s mensi mocnosti (TSS) predstavuje tato vrstva prakticky celou mocnost panevnich
sediment(. Baze tfeti modelové vrstvy dosahuje pfevazné do urovné 100 m p.t., v oblastech
mimo hluboké pfikopy v ni probih& proudéni v bazalni ¢asti panve a zejména v TS jsou
Z tohoto horizontu realizované vyznamné odbéry podzemni vody. V mél€ich &astech panvi
(TSS) jsou zadané hydraulické parametry odpovidajici podloZznim krystalinickym horninam.
Béze Ctvrté modelové vrstvy v oblasti zahrnujici podlozi panve je zadana rovinou v Urovni
280mn. m. vTP a 210 vm n. m. v BP. Pata vrstva reprezentuje bazalni vrstvu panevnich
sedimentl vyskytujici v oblastech nejhlubSich &asti panvi, bazi modelové vrstvy je baze
panevnich sedimentu. V nejhlubsi ¢asti panve proudi podzemni voda v tektonicky zaloZzenych
pfikopech v linii toku Vitavy a v povodi Stropnice. Z nejhlub8iho horizontu pénve jsou
realizovany odbé&ry mineraini vody v Byfiové (Mattoni 1873 a.s.), v Hrd&jovicich a v Ceskych
Budéjovicich.

Voda infiltrovana do pfipovrchové vrstvy je Caste¢né drénovana do lokalnich drenaznich bazi,
CasteCné se ulastni prostorového proudéni, pfi kterém infiltruje do svrchni Casti panve



dosahujici mocnosti do cca 100 m. V JP Ize tedy jesté pod mélkou pfipovrchovou vrstvou
vymezit dva prostorové proudy podzemni vody. Svrchni proud sméfuji od mist infiltrace
k drenaznim bazim tvofenych vyznamnéjSimi toky (Stropnice v TP, Blatska stoka v TS nebo
Bezdrevsky potok v BP). Tento horizont je zejména v TP vyznamné vyuzivan k odbérdm
podzemni vody.

Proudéni podzemni vody v nejhlubSim horizontu panvi je dotovano zejména efektivni infiltraci,
ke které dochazi na vychozech klikovského souvrstvi na okrajich panvi. Okrajova zlomova
pasma drénuji horniny krystalinika a podzemni voda po nich pretéka do spodnich propustnych
poloh. Podzemni voda hlubokého proudéni podzemni vody odtéka do oblasti regionalnich
drenaznich bazi v udoli Vitavy a MalSe v BP a v oblasti Luznice severné od Tfreboné v TP a
¢ast podzemni vody je jimana.

Srazkova infiltrace je v modelu stacionarniho proudéni zadana na celou plochu prvni modelové
vrstvy formou dil€ich z6n s konstantni hodnotou toku — okrajovou podminkou 2. typu. Velikost
infiltrace (v rozsahu 0,7-3,0 I-s™*-km™2) je zadana na zakladé vysledk( projektu Rebilance a na
zakladé map zakladnich odtokd podzemni vody (Krasny 1982). VysSi hodnota infiltrace byla
v procesu kalibrace stacionarniho modelu odladéna v krystaliniku v zazemi bilancovanych
v ploSe panve (sprase v TS). Primérna infiltrace pro celé modelové tUzemi dosahuje hodnoty
2,36 I-s1-km™2.

Hladina podzemni vody je v oblasti kvartérnich sedimentl a pfipovrchové vrstvy rozpojného
krystalinika volna. V oblasti mimo vychozy kfidovych a terciérnich sedimentd je hladina
podzemni vody napjata.

Vysledky modelu ustaleného proudéni

Hlavnimi vystupy modelu stacionarniho proudéni podzemni vody jsou urovné hladin a sméry
proudéni podzemni vody a bilance podzemni vody.

Izolinie urovné hladiny podzemni vody a smérl proudéni v prvni modelové vrstve,
reprezentujici pfipovrchovy kolektor zvétralin, eluvia a lokalné vyvinutého kvartéru obsahuje
obr. 5. Hladina podzemni vody v prvni modelové vrstvé je generelné konformni s terénem.
Smeéry proudéni ovliviuji lokalni drenazni baze, které tvofi i drobné vodoteCe. Velké
hydraulické gradienty jsou patrné pfedevsim v jihozapadni ¢asti uzemi, kde jsou toky hluboce
zarizlé, a uroven terénu v nékterych mistech pfesahuje 1000 m n. m. Podobné je to i v oblasti
tzv. liSovského prahu, ktery oddéluje budéjovickou a tfeboriskou panev. V centralni ¢asti panvi
jsou hydraulické gradienty menSi a vice se uplatiuje drenaz podzemni vody do rozsahlé sité
vodnich tokd. Proudéni podzemni vody v severni Casti TP je vyznamné ovlivnéno tzv.
mazickym zlomem, ktery zamezuje pokra¢ovani proudu podzemni vody ze severu dale na jih
a dochazi zde k vyznamnému vertikalnimu pretoku podzemni vody do svrchni ¢asti panve a
kvartérnich sediment(, ktery zplsobuje vznik rozsahlych podmacenych uUzemi (blata,
radelinisté). Mazicky zlom zarover omezuje Sifeni deprese podzemni vody, zpUsobené odbéry
z horusické jimaci linie (CEVAK Dolni Bukovsko, cca 90 I-s™1), lokalizované jizné od mazického
Zlomu.

Vyslednou bilanci podzemni vody, rozdélenou na jednotlivé hydrogeologické rajony a jejich
zazemi, obsahuje tab. 1.



Tab. 1
Tab. 1

Bilance modelu stacionarniho proudéni podzemni vody (I-st) — jiho¢eské panve.
Groundwater balance of stationary groundwater flow model (I-s™) — South Bohemian basin.

HGR 2140 2152 2151 2160 zazemi | CELKEM
Infiltrace 1227,5 273,1 401,3 861,7 3183,7 5947,4
drenaz do toku -1287,5 | -319,8 -291,9 -749,4 | -3006,1 -5654,6
odbéry -79,6 -2,2 -102,5 -98,7 -11,9 -294.9
zazemi a okolni

HGR 139,5 48,8 -9,0 -13,7 -165,6 0,0
rozdil 0,0 0,0 -2,1 0,0 0,0 -2,1

Vysledky modelu transientniho proudéni podzemni vody

Cilem zpracovanych simulaci neustaleného (transientniho) proudéni podzemni vody je:

vyhodnoceni dlouhodobych a roénich zmén doplfiovani a prazdnéni zasob podzemni
vody v obdobi let 1980-2020,

zhodnoceni klasifikace méfenych vrtt CHMU dle miry shody s rozpoznanymi trendy
vyvoje zasob podzemni vody v modelovanych strukturach, identifikovany jsou objekty
vhodné (reprezentativni) pro hodnoceni regionalnich zmén hydrogeologickych
poméru lokality, a naopak vrty s ,neocbvyklym* vyvojem hladiny, reprezentujici lokalni
specifické geologické a hydrogeologické podminky v okoli daného vrtu,

identifikace vrtl v oblasti hydraulického ovlivnéni realizovanymi odbéry podzemni
vody,

identifikace period (obdobi) s nedostate¢nou shodou modelového a pozorovaného
vyvoje zasob podzemni vody pfi zadani infiltrace z vystupu hydrologického modelu
BILAN, pfi porovnani vystupti pro HGR a UPOV,

simulace vyvoje proudéni, hladin a zasob podzemni vody pro vyhodnocené
klimatické scénare v dalSich ¢astech projektu PERUN (s cilem nazorné popsat
dusledky nepfiznivého vyvoje).
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Obr. 5 Uroveri hladiny podzemni vody a sméry proudéni v prvni modelové vrstvé — jihodeské panve.
Fig. 5 Groundwater levels and flow directions in first model layer — South Bohemian basin.

Kombinace hydrologickych modeld a modell proudéni podzemni vody umoziuje vzajemné
zpfesfiovani popisu vyvoje zasob podzemnich vod. Pfednosti hydrologickych modelt spocivaji
predevsim v podrobnéjSim popisu procesu ovliviiujicich (snizujicich) prisak srazkové vody na
hladinu podzemni vody (intercepce, povrchovy odtok, retence vody v pudnim horizontu,
evapotranspirace). Modely proudéni podzemni vody s podstatné vétsi podrobnosti popisuji
proudéni a vyvoj zasob podzemni vody v saturované zoné (pfi prostorovém zohlednéni
geologickych a hydrogeologickych charakteristik modelové oblasti).

Pro modelové hodnoceni vyvoje zasob a hladin podzemni vody v €ase (transientni proudéni)
byla pouzita vstupni data vypoétena modelem hydrologické bilance Bilan, stanovena pro
plochy HGR a UPQV (relativni zmény infiltrace stanovené modelem Bilan byly zadany jako
relativni zmény velikosti modelové infiltrace stanovené stacionarnim modelem). NejvétSim
rozdilem mezi HGR a UPOV, kromé jejich viastni definice, je velikost ploch se stanovenou



infiltraci, kdy v zajmovém Uzemi jsou 4 zakladni HGR (a pfilehlé oblasti krystalinika) a 52
UPOV. Vybrané vysledky hydrologického modelu Bilan jsou uvedeny v tab. 2 a na obr. 6 a 7.
Pocet mésicu s nulovou dotaci podzemni vody a poéty mésicu s dotaci vétsi, nez je primérna
dotace pro simulované 40. leté obdobi, jsou uvedeny vtab. 2. Pro dotaci podzemi vody
stanovenou pro HGR vychazi vyrazné vétSi mnozstvi mésict s nulovou dotaci a mensi
mnozstvi dni s nadpriimé&rnou dotaci podzemni vody. Pro UPOV je dotace rozloZena do vétsi
asti roku. | kdyz vychazi vice dni s nadpramérnou dotaci pro UPOV, tak jeji nasobky nejsou
tak vyrazné, jako u HGR (tab. 2).

Tab. 2 Porovnani dotace podzemni vody stanovené modelem bilan — pro HGR a UPOV.
Tab. 2 Comparison of the groundwater recharge determined by the Bilan model for HGR and UPOV.

HGR 2160 (HGR 2152 |HGR 2151 |HGR 2140

pocet mésici s nulovou

dotaci (HGR) 336 248 336 310
pocet mésici s nulovou
dotaci (UPOV) 85 237 180 2
Pocet mésict s
nadprimérnou dotaci (HGR) 107 139 107 133
nadprimeérnou dotaci
(UPOV) 157 143 157 167

Z hlediska doplfiovani zasob podzemni vody jsou podle modelu Bilan vypocéteného pro HGR
nejvydatnéjSi meésice prosinec az biezen (obr. 6). Primérné nasobky ustalené dotace
podzemni vody pro jednotlivé mésice, stanovené zdotaci vypoétenych pro UPOV
(vymezenych na Uzemi HGR), jsou dokumentovany na obr. 7. PFi srovnani vypoétenych dotaci
v jednotlivych mésicich nedosahuji dotace dle UPOV tak velkych hodnot a jsou rozloZzeny
v priib&hu celého roku. Vypoétené infiltrace pro jednotlivé UPOV pravdépodobné vice odrazeji
hydrologickou situaci vychazejici z odtoku vody na menSich tocich, které ovSem nemusi
reprezentovat dotaci podzemni vody (s vyjimkou mélkych hydrogeologickych rajént, napf.

TSS).
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Obr. 6 Primérné nasobky dotace podzemni vody pro jednotlivé mésice — HGR.
Fig. 6 Average multiplies of groundwater recharge for individual months — HGR.
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Obr. 7 Primérné nasobky dotace podzemni vody pro jednotlivé mésice — UPQOV.
Fig. 7 Average multiplies of groundwater recharge for individual months — UPOV.

Odli$na dotace podzemni vody stanovena pro HGR a UPOV ma za nasledek riizny priibéh
modelovych hladin podzemni vody, ktery je pro vrt VP7726 (situovany v TS) dokumentovan
na obr. 8. Kméfenym datim hladiny ve vrtu (v grafu modre) jsou k dispozici vzdy dva
ekvivalenty modelového vyvoje hladiny podzemni vody (varianta pro HGR (hnéda) a pro
UPOV (zelend)). Kratkodobé kolisani méfené hladiny podzemni vody v fadech jednotek cm je
zpusobeno propagaci tlaku vzduchu do volné hladiny ve vrtu. Na monitorovanych hladinach
se vyrazné méné projevuji zmény vyvolané pravidelnym roénim (jarnim) doplfiovanim a
naslednym prazdnénim zasob podzemni vody (dotace stanovené modelem Bilan pro HGR
jsou soustfedény zejména do jarnich mésicl). Modelové hladiny pro obé zadané dotace
podzemni vody vykazuji také vétSi amplitudu kolisani, a to zejména v ro¢nim cyklu. Velikosti
poklesu a narustu vlivem delSich suchych nebo vihkych period jsou zachyceny dobre.

Modelem transientniho proudéni podzemni vody jsou stanoveny urovné hladiny na konci
jednotlivych mésicl a Ize tak testovat shody vzestupl a pokles modelovych a méfenych
hladin (bez ohledu na velikost vzestupu/poklesu). Procenta modelovych period, ve kterych byl
vyvoj hladin podzemni vody odliSny (pfi porovnani na za¢atku a na konci mésice), jsou
uvedena v tab. 3. Pro vybrané vrty charakterizované rliznym zatfidénim do skupin (DC 1.3)
vychazi mensi chybovost (cca 35 %) pro infiltraci stanovenou pro hydrogeologické rajony. Pro
vrty zatfidéné do skupiny A i B vychazi shoda méfenych a modelovych zachyceni trendu
narustu a poklesu hladin obdobné.
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Obr. 8 Vyvoj méfenych a modelovych hladin podzemni vody ve vrtu VP7726.
Fig. 8 Development of measured and modelled groundwater levels in the borehole VP7726.

Tab. 3 Porovnani aspésnosti zachyceni trend( nardstu a poklesu hladin v jednotlivych mésicich.
Tab. 3 Comparison of the success of capturing the trends of increase and decrease of levels in individual
month.

chybovost (%)
vrt zatfidéni HGR UPOVv
VP7726 |B2, Kat.1 0.36 0.47
VP0813 |AS5, kat.1 0.35 0.48
VP7638 |B1, kat. 2 0.33 0.44
VP1003 |A2, kat.1 0.33 0.43

Hodnoty efektivni infiltrace stanovené modelem Bilan pro UPOV a HGR, indexem BFI pro HGR
a modely transientniho a stacionarniho proudéni podzemni vody jsou shrnuty v tab. 4.
Vzhledem k metodice zadavani transientnich dotaci podzemni vody jsou hodnoty pro
modelové infiltrace shodné (stacionarni i transientni). Nejmensi dotace jsou stanoveny
indexem BFI pro jednotlivé HGR, mens$i hodnoty mohou byt zplisobeny ovlivnénim zakladniho
odtoku odbéry podzemni vody. Dotace vypoctené modelem Bilan pro HGR jsou vétsi nez pfi
stanoveni pro UPOV. Na zakladé porovnani dotaci stanovenych pfi kalibraci modelu proudéni
podzemni vody a dotaci vypoétenymi modelem Bilan nelze presné urcit, které hodnoty
vypoétené hydrologickym modelem jsou presnéjsi (HGRxUPOV).



Tab. 4 Efektivni infiltrace stanovena modelem Bilan pro UPOV a HGR, indexem BFI a modely
stacionarniho a transientniho proudéni podzemni vody — porovnani.

Tab. 4 Effective infiltration determined by the Bilan model for UPOV and HGR, the BFI index and
models of stationary and transient groundwater flow — comparison.

efektivni infiltrace (I.s.km?)
Zdroj vypoctu obdobi 2140 2152 2151 2160
Bilan HGR 1961-2021 2.52 2.47 1.53 1.53
Bilan HGR 1981-2020 2.50 2.38 1.53 1.53
Bilan UPOV 1981-2020 2.08 1.99 0.95 1.30
Odtok CHMU - BFI 1981-2020 1.49 1.23 1.03 1.07
Model transient HGR 1981-2020 2.23 1.35 1.54 1.92
Model transient UPOV 1981-2020 2.23 1.36 1.55 1.92
Model stacionar 2.23 1.35 1.54 1.92
MIN 1.49 1.23 0.95 1.07
MAX 2.52 2.47 1.55 1.92

4. Porovnani vysledkt hydrologického a hydraulického modelu

Ur&ujicim prvkem pro zadani infiltrace do hydraulického modelu proudéni podzemni vody jsou
vypocéty modelu hydrologického. Aktualné jsou pro kazdy vrt k dispozici dvé varianty
modelového vypod&tu trovné hladiny podzemni vody (HGRxUPOV). Pokud ani jedna z variant
neni uspokojujici a modelova hladina se vyznamné odliSuje od pozorovaného vyvoje, je
jedinou moznosti dalSi zpfesnovani zadani dotace podzemni vody (vypoctl hydrologického
modelu). Pro to bude nezbytné, na zakladé hromadnych neshod mérenych a modelovych
hladin podzemni vody, identifikovat vypocCetni periody, ve kterych k odliSnému vyvoji dochazi
a vypocetné je upravit. Naro€nou alternativou k tomuto postupu je ,opusténi“ hydrologického
modelu a zadani optimalizované srazkové infiltrace vyhradné na zakladé shody méfenych a
modelovych hladin podzemni vody. Jednim z dlvodU nepfesné zadané dotace (infiltrace)
muze byt i vliv desitky metrd mocnych, proménlivé saturovanych zén.

Analyza nepfesnosti hydrologického modelu ve stanoveni infiltrace do horninového prostiedi
spociva v priibézné evidenci pocétu neshod (vzestupu/poklesu) vyvoje méfené a modelové
hladiny podzemni vody v kazdém vypoc€etnim kroku simulace. V pfipadé vyznamného narustu
poctu vrtd, u nichz je trend vyvoje modelové hladiny odliSny od pozorovani, je dana vypocetni
perioda z hlediska stanoveni infiltrace pojata v hydrologickém modelu nepfesné. Chybovost
modelovych hladin je vykreslena pomérné v procentech (pomér vrtd s chybnym trendem
vyvoje hladiny/celkovy pocet porovnavanych vrta), protoze od roku 2000 dochazi k narastu
poc¢tu méfenych hladin. Grafické znazornéni této analyzy, pro obdobi 1. 1. 2000 — 31. 12. 2020,
pro varianty zadani infiltrace pro UPOV a HGR obsahuje obr. 9. Primérna chybovost obou
variant modelového vypoctu hladin ve srovnani s pozorovanim je za vykreslené obdobi velmi
blizka (A: 29,1 %, B: 28,8 %). Chybovost v prubéhu jednotlivych let pravidelné kolisa.
K nejvétSim chybam v modelovém a pozorovaném vyvoji hladin dochazi pfedevsim v obdobi
doplfiovani zasob podzemni vody (pozdni podzim, zima a jaro). Naopak v letnich mésicich
s nejvétsi evapotranspiraci a nejmensi pravdépodobnosti doplnéni zasob podzemni vody, ve
kterych dochazi k poklesu hladiny podzemni vody ve vS8ech vrtech, chybovost v trendu
modelové hladiny podzemni vody obvykle klesa az témér k nule.
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Obr. 9 Porovnani chybovosti modelu postihnout pozorovany trend vyvoje hladiny podzemni vody pri
zadani infiltrace pro UPOV a HGR.

Fig. 9 Comparison of the error rate of the model to affect the observed trend of groundwater level
development — input of infiltration according to UPOV and HGR.

VyznaCenou mez 50% chybovosti (pfipadné vys3i hodnoty meze 60 %, 70 %) pfesahuje
modelovy vyvoj hladin jen v nékterych letech. Vyrazné chybové trendy vyvoje modelové
hladiny podzemni vody se u obou variant zadani infiltrace vyskytuji zejména v letech 2005 a
2012. Z pfedchoziho obdobi se vyraznéji chybovy vyvoj hladin podzemni vody vyskytuje
v letech 1991 a 1996.

5. Zaver
Sestavovani modeld transientniho proudéni podzemni vody probiha ve vazbé na dili cile
projektu Perun DC1.3 a DC1.4. Hlavnim cilem DC 1.3 je vytvofeni nové metodiky, ktera bude
umoznovat hodnoceni pfirodnich zdroji podzemni vody ze vztah(l mezi dotaci podzemni vody
(stanovené hydrologickym modelem Bilan), zakladnim odtokem odvozenym rdznymi pfistupy
a rezimem podzemni vody v charakteristickych vrtech statni pozorovaci sit¢ CHMU.

Transientni modely proudéni podzemni vody byly v prvni poloviné projektu PERUN pouZzity
pro modelové porovnani vztahu dvou hydrologickych pristupl stanoveni infiltrace ze srazek
(modelem Bilan) a méfenych hladin podzemni vody. Modelové simulace proudéni podzemni
vody ukazaly rozdily méfenych a modelovych hladin vypoctenych z odliSného zadani vstupni
infiltrace. Z modelovych vysledku jsou identifikovany jednotlivé mésice s nejvétSi neshodou
vyvoje hladin podzemni vody, a tim i modelové infiltrace. Tyto informace mohou potencialné
slouzit k rekalibraci vypoctu hydrologického modelu Bilan tak, aby v kritickych mésicich
infiltrace do podzemnich vod lépe vyhovovala pro zadani infiltrace ze srazek do modelu
proudéni podzemni vody.

V dalSi etapé praci budou modely transientniho proudéni podzemni vody rozvijeny
v navaznosti na kazdoro¢né méfena data a nové stanovované zakladni odtoky a infiltrace.
V zavérecné fazi projektu PERUN budou do transientnich modell proudéni podzemni vody
zadany infiltrace ziskané z hydrologickych modell na zakladé klimatickych scénaru budouciho
vyvoje, stanovenych v ramci projektu Perun.

Podékovani
Tento pfispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".
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Abstrakt: Pro analyzu vydatnosti prament v obdobi 1971-2020 bylo vybrano 136 pramenu
v 18 hydrogeologickych oblastech (HGR). Byly vyhodnoceny mésicni, sezonni a ro¢ni trendy
vydatnosti. VétSina pramenu (71 %) nevykazovala v ro¢nich vydatnostech Zadné dlouhodobé
trendy. Jakmile vSak byl identifikovan statisticky vyznamny trend, zmenSovani vydatnosti
(28 %) prevazovalo nad zvétSovanim (1,5 %). Ro¢ni ¢asové fady u sedmi HGR vykazovaly
vyznamny Kklesajici trend (p < 0,05). Pfi analyze ro¢nich vydatnosti nebyl zjistén rostouci trend
v zadném HGR.

Kli¢ova slova: podzemni voda — prameny — trendy — sucho

Abstract: 136 springs in 18 hydrogeological regions (HGR) were selected for analysis of spring
yields during the period 1971-2020. Monthly, seasonal and annual trends in yield were
evaluated. The majority of springs (71%) showed no long-term trends in annual yields.
However, once a statistically significant trend was identified, decreasing yields (28%)
outweighed increasing yields (1.5%). The annual time series for seven HGRs showed a
significant decreasing trend (p < 0.05). When annual yields were analyzed, no increasing trend
was found in any HGR.

Keywords: groundwater — springs — trends— drought

1. Uvod

Prameny predstavuji cenny zdroj informaci o podzemnich vodach. Narust teploty vzduchu ve
stfedni Evropé v poslednich desetiletich vyznamné ovlivnil hydrologicky cyklus, coz zpusobilo
zmény v hydrologickém rezimu tokd (Vlach et al. 2020; Zheng et al. 2021) a sezonnosti snéhu
(Jenicek a Ledvinka 2020). Hlavnim cilem této studie bylo zjistit statisticky vyznamné trendy
ve vydatnostech pramenti v Cesku (obr. 1). Za timto ugelem byly testovany Gdaje 136 pramenti
v rdmci 18 hydrogeologickych oblasti (HGR) za obdobi 1971-2020. Déle byly vysledky
porovnany s vysledky ziskanymi v pfedchozi studii, ktera hodnotila trendy vydatnosti prament
v obdobi 1971-2007 (Ledvinka a Lamacova 2015), aby bylo mozné zjistit, jak se sucho v letech
2015-2020 projevilo na rezimu podzemnich vod.

2. Data
Bylo vybrano 136 pramend patficich do monitorovaci sité Ceského hydrometeorologického
ustavu (CHMU). Vydatnost prament byla zpravidla méfena pfimo na mé&rném prelivu
(pFevazné konstruovanych jako Thomsonovy prelivy) pomoci kalibrované nadoby jednou tydné
dobrovolnymi pozorovateli. V poslednich deseti letech byla pfiblizné polovina pramenu
automatizovana pomoci hladinoméru sbirajiciho data v hodinovych intervalech. Vodni stavy
byly pfevedeny na vydatnosti prament pomoci mérnych kfivek pramen( a dale zpracovany
pro ziskani dennich Casovych fad. Abychom se vyhnuli nesrovnalostem mezi tydennimi
a dennimi intervaly méfeni na lokalitach, které byly automatizované, pouzili jsme kazdy tyden
denni hodnotu ze stfedy. Pro ucely této studie pak byly vypo&teny mésicni priméry pro kazdy
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ze 136 pramenu, z nichz kazdy mél alespori 30 let udaji v ramci obdobi 1971-2020 (125
pramenl meélo alespon 40 let udajii a 98 pramenu mélo alespori 45 let udaja).

Meteorologické udaje (priimérna meésicni teplota vzduchu a mésicni uhrny srazek; 1971-2020)
byly pro uzemi HGR ziskany agregovanim dennich hodnot z gridi znamych pod pracovnim
nadzvem GriSt_DenseNET. Podrobnosti o vzniku takovych gridd Ize nalézt v publikacich
Stépanek et al. (2013, 2011).

0 25 50 100 km
Y T T Y Y A

] Horniny krystalinika, proterozoika a paleozoika © prameny

Sedimenty permokarbonu HGR
I sedimenty svrchni kiidy

[ Paleogenni a kfidové sedimenty Karpatské soustavy
[ | Terciérni a kiidové panevni sedimenty

[ Terciémni sedimenty

Obr. 1 Hydrogeologické oblasti (HGR) reprezentujici rizné litostratigrafické jednotky na uzemi Ceska
se zobrazenymi vybranymi prameny.

Fig. 1 Hydrogeological regions (HGR) representing different lithostratigraphic units in Czechia, with
the selected springs shown.

3. Metoda
Trendy na jednotlivych lokalitach byly testovany pomoci metody TFPW-MK (Trend-Free Pre-
Whitening Mann-Kendall Test), Yue et al. (2002). Tato metoda zohledriuje autokorelaci ve
smyslu autoregresniho procesu se zpozdénim jedna (AR(1)). Regionalni trendy v ramci HGR
byly hodnoceny modifikovanou metodou (Yue a Wang 2002), detailni popis metody je mozné
najit v publikaci Ledvinka a Lamacova (2015).
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Obr. 2 Trendy v roéni vydatnosti pramen( a hydrogeologickych oblasti (HGR) za obdobi 1971-2020.
Fig. 2 Annual spring yields trends at springs and hydrogeological regions (HGR) in the period of
1971-2020.

4. Zaver

VétSina pramenl (71 %) nevykazovala v ro€nich vydatnostech Zzadné dlouhodobé trendy.
Jakmile vSak byl identifikovan statisticky vyznamny trend, zmenSovani vydatnosti (28 %)
pfevazovalo nad zvétSovanim (1,5 %). Ze sezonniho hlediska se vydatnost zmenSovala
predevSim v lété (32 % pramenu), zatimco v ostatnich ro¢nich obdobich se vydatnost
zmenSovala u 23-28 % pramend. Na mési¢ni urovni se vydatnost nejcastéji zmensovala
v kvétnu (43 % pramenu), ¢ervnu (38 %) a Cervenci (37 %), nejméné Casto v bieznu (15 %) a
Gnoru (18 %).

Ro¢ni €asové Ffady u sedmi HGR vykazovaly vyznamny klesajici trend (p < 0,05). Pfi analyze
ro¢nich vydatnosti nebyl zjiStén rostouci trend v Zzadné oblasti (obr. 2). Jarni zmenSeni
vydatnosti bylo nejcastéjSi v hydrogeologickych oblastech s krystalinickym podlozim (5 z 9
HGR). Za zminku v8ak stoji signifikantni zmenSeni vydatnosti v oblasti severoCeské kfidové
panve, nebot tato oblast pfedstavuje chranénou oblast pfirozené akumulace vod. Podobné
jako u trendl na jednotlivych lokalitach se vétSina trendu na regionalni Urovni projevila v lété
(u 11 HGR) a nejméné v zimé (u 5 HGR).

Nebyly zjistény zadné vyznamné trendy (p < 0,05) ve srazkach na rocni ani sezonni drovni
a na mésicni urovni byly statisticky vyznamné poklesy a narlsty pouze ojedinélé a vyskytovaly
se nahodile. Nejvétsi mnozstvi klesajicich trendl se objevilo v dubnu (N = 2 HGR, p < 0,05),
zatimco nejvétsi mnozstvi rostoucich trendl bylo pozorovano v kvétnu (N = 2 HGR, p < 0,05).

V porovnani s predchozi studii Ledvinky a Lamacové (2015), ktera hodnotila vydatnosti
pramenu v obdobi 1971 az 2007, se poCet HGR s vyrazné klesajicimi regionalnimi trendy na
ro€ni, sezonni i mési¢ni urovni vyrazné zvysil. V pfipadé ro¢nich vydatnosti se pocet HGR
zvysil ze Ctyf na sedm HGR (p < 0,05).

Teplota se vyznamné zvySovala na ro€ni urovni, na jafe, v I1été a na podzim ve vSech HGR;
v zimé vSak nebyl zjistén zadny vyznamnéjsi trend (p < 0,05). Vyznamné zvyseni (p < 0,05)
na mésicni urovni bylo zjisténo v dubnu, €ervnu, Cervenci, srpnu a listopadu ve vSech HGR a
v kvétnu, zafi, fijnu a prosinci na trovni p < 0,1 ve vétsiné HGR. Nejvyznamnéjsi teplotni trend
byl zaznamenan v dubnovych datech (p < 0,0001; pro vSechny HGR, a to vCetné téch, pro
které nemohly byt zjiStovany trendy ve vydatnosti pramenu). V obdobi od ledna do bfezna



vSak nebyly zjistény zadné trendy, coz Ize pfisoudit jak metodé zohledriujici autokorelaci, tak
zvolenému obdobi.

Podékovani
Tento prispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systéma, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)*.
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Abstrakt: Data o srazkové intenzité na Uzemi Ceska s horizontalnim rozlisenim 1 km? a
¢asovym krokem 10 minut, ziskana adjustaci radarovych odhadu daty ze srazkomérnych
stanic, poslouzila k odvozeni navrhovych ploSnych srazek v ¢eskych povodich |. az IV. fadu a
v povodich utvar( povrchovych vod. Pfi zdvojnasobeni doby akumulace srazky vzroste
navrhovy uhrn v jednotlivych pixelech v priméru o cca 20 %. S rostouci plochou povodi
velikost navrhovych uhrnt klesa, a to pfedevsim v pfipadé kratSich dob akumulace.

Kli¢ova slova: navrhové srazky — doba opakovani — povodi

Abstract: Data on rainfall intensity on the territory of the Czech Republic with a horizontal
resolution of 1 km? and a time step of 10 minutes, obtained by adjusting radar estimates with
data from rain gauge stations, were used to derive design areal precipitation in the Czech river
basins of 1%t to 4" order and in the basins of surface water bodies. When the rainfall
accumulation time is doubled, the design precipitation total in individual pixels increases by
about 20% on average. The magnitude of the design totals decreases with increasing
catchment area, especially for shorter accumulation periods.

Keywords: design precipitation — return period — catchment

1. Uvod
Pro vodohospodafskou praxi jsou zasadnimi udaji tzv. navrhové veli€iny, tedy hodnoty
prislusné veli¢iny, které se v ur€itém misté nebo povodi vyskytnou s danou pravdépodobnosti.
Hlavni takto vyhodnocovanou veli€inou je prutok, neméné dulezité jsou vSak i navrhové uhrny
srazek. K vyjadreni navrhovych veli€in je vyuzivan koncept N-letosti, kdy napf. 100lety uhrn
srazek se v daném misté Ci povodi opakuje v priméru jednou za 100 roku; pravdépodobnost
jeho vyskytu v urc€itém roce je pak rovna prevracené hodnoté N, tedy 0,01.

Vyhodnoceni navrhovych srazek je znacné obtizné vzhledem ke kumulativni povaze tohoto
meteorologického prvku, proto se feSi pro ruzné dlouhé cCasové Useky. Vzhledem
k dostupnosti dat jde nejCastéji o navrhové denni Uhrny, které pro Ceské stanice zpracovali
napf. Samaj et al. (1985). Pro nejrlizngj$i aplikace jsou vSak zpravidla dileZit&j$i navrhové
uhrny za kratSi ¢asové useky, kterym se vénoval jiz Trupl (1958). K jejich zpracovani se
v posledni dobé zacaly vyuzivat i odhady srazkovych intenzit z meteorologickych radaru
(Haberlandt a Berndt 2016), které byly vyuzity i pfi nedavném vycisleni navrhovych srazek
v CR (Kavka, Ka$par et al. 2023). Druhym duleZitym aspektem je prostorova variabilita srazek,
takze kromé bodovych odhadl navrhovych Uhrn( je tfeba vyhodnocovat také navrhové plosné
srazky, kterym je vénovan tento ¢lanek.

2. Data a metody
Vychozim datovym souborem byla data radarové odrazivosti v nadmofrské vySce 2000 m n.
m. (produkt pseudo-CAPPI 2 km), ktera pokryvaji dvacet bezmrazovych obdobi od dubna do
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fijna (2002 az 2021) s Casovym rozliSenim 10 minut a horizontalnim rozliSenim 1 km. Intenzity
srazek byly odhadnuty pomoci standardniho Z-R vztahu a poté adjustovany dennimi ahrny
srazek ze srazkomérnych stanic CHMU. Zvoleny adjustaéni algoritmus podle Sokola (2003)
nejdfive ploSné adjustuje denni Uhrny odvozené z radarovych dat tak, aby v pixlech se
srazkomérnymi stanicemi odpovidaly stani€énim dennim uhrnim. Takto plo$né adjustované
denni uhrny dale adjustuje lokalné v jednotlivych pixelech uhrny naméfenymi na nejbliZzSich
stanicich se zapoc¢tenim proménnych vah podle vzdalenosti pfislusnych stanic. Nakonec
ziskané adjustované denni uhrny rozdéluje do desetiminutovych intenzit podle Casového
pribéhu radarové odrazivosti.

Z 10minutovych intenzit srazek v pixlech o velikosti 1 km? byly stanoveny Uhrny srazek za
Casové useky od 30 minut do 3 dnu, a to klouzavé pro vSechna ¢asova okna studovaného
20letého obdobi. Nasledné byly vypocéteny plosné primeéry téchto uhrnl v povodich od IV. do
I. fadu a v povodich Gtvard povrchovych vod (UPV). Ty byly podrobeny frekvenéni analyze
pomoci tfiparametrického zobecnéného rozdéleni extrémnich hodnot (GEV), jehoz parametry
byly odvozeny metodou L-momentd z roénich maxim plosnych srazkovych uhrna na povodi.
Pomoci parametrd GEV pak byly stanoveny navrhové plosné uhrny srazek ve vSech
uvazovanych povodich a pro vSechny uvazované doby akumulace.

3. Vysledky
Velikost navrhové ploSné srazky na povodi je ur€ovana trojici hlavnich parametrt, totiz
uvazovanou dobou akumulace srazky, zvolenou dobou opakovani a plochou povodi, dale pak
jeho fyzicko-geografickymi poméry, které navic mohou mit riizny vliv na srazkova maxima o
rizné dobé trvani. Proto nejprve predstavime odhady navrhovych srazek pro pixely o velikosti
1 km? a déale se budeme vénovat ploSnym odhadim pro zvolenou dobu opakovani N = 20
roku.

3.1 Nadvrhové srazky v pixelech o velikosti 1 km?

Navrhové Uhrny srazek na plochu o velikosti 1 km? s dobou opakovani 5 rokd ¢ini v praméru
napf. 25 mm a 56 mm pro hodinovou, resp. 24hodinovou dobu akumulace (obr. 1a). P¥Fi
zvySeni uvazované doby opakovani z5 na 100 rokd vzrostou odhady pfiblizné na
dvojnasobek, pficemz pomér mezi hodinovym a 24hodinovym navrhovym uhrnem zlstava
pfiblizné stejny.

U rdzné dlouhych navrhovych uhrna Ize vydcislit, jak roste velikost Uhrnu s rostouci dobou
akumulace, napf. pfi jejim zdvojnasobeni. K nejmensimu narustu navrhovych ahrn dochazi
mezi 3hodinovym a 6hodinovym udhrnem s velkou dobou opakovani, kdy u 100leté srazky
vzroste hodnota pouze o cca 11 %. To svédc&i o znaCném vlivu vysokych kratkodobych intenzit
na extrémni Uhrny o délce vysSich jednotek hodin. Naopak mezi 12hodinovym a 24hodinovym
navrhovym uhrnem je narust znatelné vétsi (27 %).

Mezi jednotlivymi pixely jsou nicméné& znacné rozdily, a to pfedevSim pro delSi doby
akumulace srazek a del3i uvazované doby opakovani (obr. 1b). Nap¥. v pfipadé 24hodinového
dhrnu s dobou opakovani 20 rokd je kvantil goge rozdéleni téchto hodnot vramci CR
2,4nasobkem kvantilu qo,01, v pfipadé doby opakovani 100 rok( jde dokonce o 3,5nasobek.
Jedno procento uzemi CR by pak mélo byt v priméru jednou za 100 rokd zasaZeno srazkou
s 24hodinovym uhrnem piesahujicim 200 mm. V pfipadé téchto nejexponovanéjSich oblasti je
navic obzvlast vyrazné prohnuti kfivky zavislosti navrhovych uhrni na dobé akumulace, kdy
mezi 12hodinovym a 24hodinovym navrhovym uhrnem je narlst dokonce o 33 %, coz
naznacuje vyznamny podil trvalych srazek na delSich extrémnich thrnech.
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Obr. 1 Navrhové thrny srazek R [mm] s riznou dobou akumulace d [h] v pixelech o velikosti 1 km?:
(a) primérné navrhové uhrny s riiznou dobou opakovani N [roky]; (b) vybrané kvantily rozdéleni
navrhovych thrnad v jednotlivych pixelech pro N = 20 rokd.

Fig. 1 Design precipitation totals R [mm] of various duration d [h] in 1 km? pixels: (a) mean design
totals with various return periods N [years]; (b) selected quantilies of the distribution of design totals in
individual pixels for N = 20 years.

3.2 Navrhové srazky na povodi

S rostouci plochou povodi navrhové ploSné uhrny srazek v primeéru klesaji, a to pro vSechny
doby akumulace (obr. 2a). Zatimco pro nejmensi povodi dosahuji hodinové uhrny s dobou
opakovani 20 rok( v priméru 36 mm, na povodi o plose 1000 km? je navrhovy Uhrn pfiblizné
polovi¢ni. Pokles je znatelny i v pfipadé delSi doby akumulace srazek, neni nicméné zdaleka
tak vyrazny (v uvedeném pfipadé jen cca o 20 %). Vysledkem jsou obecné vétsi podily mezi
navrhovymi srazkovymi uhrny s delSi a s kratSi dobou akumulace ve vétSich povodich
(obr. 2b).
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Obr. 2 (a) Navrhové hodinové a 24hodinové plosné thrny srazek R [mm] s dobou opakovani N = 20
rokti pro povodi Il. az IV. Fadu a utvar(i povrchovych vod (UPV) o riizné plose A [km?]; (b) podily
prislusnych 24hodinovych a hodinovych navrhovych srazkovych thrni na rizné velkych povodich.
Fig. 2 (a) Design 1-hour and 24-hour areal precipitation totals R [mm] with a return period of N = 20
years for catchments of the 2nd, 3rd, and 4th order and of surface water bodies, with area A [km?]; (b)
ratio between the respective 24-hour and 1-hour design precipitation totals at various catchment sizes.

Priklady prostorového rozdéleni navrhovych ploSnych uhrna srazek jsou zobrazeny v obr. 3.
Je z néj patrna zna€na prostorova neusporadanost v pfipadé navrhovych hodinovych uhrna,
kde zjevné hraje dulezitou roli velkost povodi. V pfipadé navrhovych 24hodinovych uhrni je
tento faktor vedlejsi; jako zasadni se jevi vliv topografie, pfiemz nejvétsi uhrny se vyskytuji
nejen na horéch, ale i v jejich pfedpoli.



ndvrhovy Ghm [mm] ]~ A\ : névrhovy ahrn [mm)
méné nez 20 PANT 3 > ménd net 57.5
| 20-25 575-70

B - ' - I 7o- 825
B -3 B 2595
I 520 0 100km [N os- 1075 0 100 km

I ice ne2 40 I S— I vico nez 1075 ——

Obr. 3 Navrhové plosné uhrny srazek s dobou opakovani 20 rokt, s délkami trvani 1 h (vlevo) a 24 h
(vpravo) a pro utvary povrchovych vod (nahore) a povodi lll. Fadu (dole).

Fig. 3 Design areal precipitation totals with a return period of 20 years: 1-hour totals (left) and 24-
hours totals (right). Values for catchments of surface water bodies and for catchments of the 3rd order
are depicted at the top and bottom, respectively.

4. Zaver

Studie prokazala moznosti vyuziti adjustovanych radarovych dat k odhaddm navrhovych
plodnych srazek v Ceskych povodich. Vzhledem k 20leté datové fadé jsou navrhové uhrny
vy8Sich dob opakovani zatizeny nejistotou, ktera se uplatiuje predevSim v pfipadé
kratkodobych uhrnd v fadu jednotek hodin. Pfes toto omezeni bude mozné vyuzit ziskané
vystupy ve vodohospodaiské praxi. DalSim potencialnim vyuZitim je validace navrhovych
srazek pocitanych z vystupu klimatologickych modell, které i vzhledem k horizontalnimu
rozliSeni modelt musi mit ploSny charakter.

Podékovani
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Historicky vyvoj hladin podzemni vody ve vybranych oblastech
(Historical development of groundwater levels in selected areas)

Ondrej Nol, Ceska geologicka sluzba, ondre].nol@geology.cz
Martin Zrzavecky, Cesky hydrometeorologicky ustav, martin.zrzavecky@chmi.cz

Abstrakt: Kolisani hladin podzemni vody se na tUzemi CR vyznaduje rliznym podilem
sezonniho kolisani, dlouhodobého trendu v kolisani hladin podzemni vody a rychlosti reakce
na vyrazné dotacni epizody. V ramci jednoho hydrogeologického rajonu se stejnymi
hydrogeologickymi poméry se tak nachazeji vrty s velmi odliSnym kolisanim hladin podzemni
vody. Jeden hydrogeologicky rajon je tedy velmi obtizné popsat jednim typem
charakteristického kolisani hladin podzemni vody, které popisuje dynamiku kolisani hladin
podzemni vody v hydrogeologickém rajonu. Na druhou stranu rizné od sebe vzdalené
hydrogeologické rajony v odlidnych geologickych prostfedich maji velmi podobné kolisani
hladin podzemni vody. Z t&chto diivodd v8echny vrty pozorovaci sité CHMU byly rozdéleny do
4 hlavnich skupin: skupina s pFevazujicim sezénnim kolisanim hladiny podzemni vody,
s dlouhodobym trendem kolisani hladiny podzemni vody, skupina dlouhodobé ovlivnénych
vrtd v hydrogeologickych rajonech hlubinné vrstvy a skupina vrtd, které byly vylouceny
z hodnoceni hladin podzemni vody. Uvedené zatfidéni umoznilo porovnani vyvoje hladin
podzemni vody v rdznych oblastech s dirazem na chovani hladin podzemni vody v poslednich
letech.

Kli¢ova slova: podzemni voda — kolisani hladin podzemni vody

Abstract: Fluctuations in groundwater levels in the Czech Republic are characterized by a
different proportion of seasonal fluctuations, a long-term trend in fluctuations in groundwater
levels and the speed of reaction to significant recharge episodes. Within one hydrogeological
region with the same hydrogeological conditions, there are thus wells with very different
fluctuations in groundwater levels. It is therefore very difficult to describe one hydrogeological
region with one type of characteristic fluctuation of groundwater levels, which describes the
dynamics of fluctuations of groundwater levels in the hydrogeological region. On the other
hand, hydrogeological regions at different distances from each other in different geological
environments have very similar fluctuations in groundwater levels. For these reasons, all wells
of the CHMU observation network were divided into 4 main groups: a group with predominant
seasonal fluctuations in the groundwater level, with a long-term trend of fluctuations in the
groundwater level, a group of long-term affected wells in the hydrogeological regions of the
deep layer, and a group of wells that were excluded from the evaluation underground levels.
The above-mentioned classification made it possible to compare the development of
groundwater levels in different areas with an emphasis on the behaviour of groundwater levels
in recent years.

Keywords: groundwater — groundwater level fluctuation

1. Uvod
Kolisani hladin podzemni vody na celé pozorovaci siti CHMU se odli$uje rznym podilem
sezoénniho kolisani, dlouhodobého trendu v kolisani hladin podzemni vody a rychlosti reakce
na vyrazné dotacni epizody (Nol a Zrzavecky 2022). V jednom hydrogeologickém rajonu lze
nalézt vrty s pfevazujicim sezonnim kolisanim ale i vrty, které jsou bez sezénniho kolisani a
reaguji na vyrazneé dotacni epizody €asto i s viceletym znaénym zpozdénim. Méfené vrty jsou
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dale ovliviiovany vnéjSimi vlivy jako napfiklad rizné dlouhymi odbéry podzemni vody v jejich
okoli, starnutim vrtu a zménou zpusobu méfeni a vyhodnocovani, které vedou k vice ¢i méné
zietelnym hladinovym skokim a propaddm hladiny podzemni vody. Ty omezuji nebo dokonce
znemozAuji srovnavani aktualnich stavi hladin podzemni vody s historickymi zaznamy
kolisani hladin podzemni vody. Proto byly pro kazdou skupinu vrtd hledany vrty
s charakteristickym kolisanim, ktery nejlépe odrazi kolisani hladin podzemni vody pro danou
skupinu vrt a dovoluji porovnat kolisani hladin podzemni vody v odliSnych hydrogeologickych
prostiedich.

2. Klasifikace kolisani hladin podzemni vody na celé pozorovaci siti
CHMU
VSechny vrty byly podle vyskytu dlouhodobého a sezdnniho kolisani hladin podzemni vody a
rychlosti reakce na vyznamné dotacni epizody rozdéleny do 4 hlavnich skupin: skupina
s pfevazujicim sezénnim kolisanim hladiny podzemni vody, s dlouhodobym trendem kolisani
hladiny podzemni vody, skupina dlouhodobé ovlivnénych vrt(l v hydrogeologickych rajonech
hlubinné vrstvy a skupina vrtl, které byly vylou¢eny z hodnoceni hladin podzemni vody
z davodu obtizné interpretovatelného kolisani hladiny podzemni vody (Nol a Zrzavecky 2022).

Na zaznamu hladin podzemni vody nékterych vrtl neni prakticky patrny dlouhodoby trend
v sezonnich minimech hladiny podzemni vody. Tyto vrty s viceméné konstantni (stagnujici)
urovni sezénnich minim hladiny podzemni vody byly zafazeny do skupiny A1. Od dil&i skupiny
vrtl A2 a vySe se zacina ve zvySujici mife projevovat pfitomnost dlouhodobého trendu
v sezonnich minimech hladiny podzemni vody. V dil€ich skupinach s vy3Sim pofadovym
Cislem postupné roste pfitomnost dlouhodobého trendu, které ve skupiné A6 jiZ naprosto
prevazuje (obr. 1 a 3). Stagnujici sezénni maxima hladin podzemni vody jsou hlavnim rysem
skupiny vrta A7.

Dil&i ¢lenéni bylo vytvofeno i ve skupiné vrta s pfevazujicim dlouhodobym trendem, protoze
zde se zaznamy hladin podzemni vody lisi v rychlosti jejich odezvy narlstu hladiny podzemni
vody po vyznamné dotaéni epizodé. Vrty skupiny B1 maji zpravidla pouze dlouhodoby trend v
kolisani hladin podzemni vody bez vyznamnéjsSiho zpozdéni oproti dotaéni epizodé (obr. 5).
Na vrtech skupiny B3 je jiz patrna opozdéna reakce hladin podzemni vody (obr. 7). Na
hladinach podzemni vody se projevuji pouze nejvyznamnéjsi dotacni epizody s 1-2 letym
zpozdénim na zvySenou dotaci do podzemni vody. Skupiny vrtl B4 maji pouze velmi pozvolny
dlouhodoby trend v kolisani hladin podzemni vody s velmi opozdénou reakci na podzemni
vody (obr. 9). Vrty se vyznacuji nardstem hladin podzemni vody po vyrazné dotaci v roce 2010
a poklesem hladin podzemni vody na pfelomu let 2015/2016.

Stejnym zpusobem podle odezvy na Cerpani nebo zatapéni byla roz€lenéna i skupina
dlouhodobé ovlivnénych vrtl v hydrogeologickych rajonech hlubinné vrstvy a vrty bez
identifikovatelného trendu kolisani hladin podzemni vody nebo s neinterpretovatelnym
kolisanim hladin podzemni vody pro potfeby hodnoceni pfirodnich zdroju byly zafazeny do
skupiny vrta D1.

3. Historicky vyvoj hladin podzemni vody pro vybrané skupiny vrtu
V hodnoceni historického vyvoje hladin podzemni vody byly vyuzity skupiny vrtd se zietelnym
a vyraznym dlouhodobym trendem v kolisani hladin podzemni vody — skupiny vrtt A6, B1, B3
a B4. V ramci porovnavani vyvoje hladin podzemni vody byly hledany spole&né znaky chovani
hladin podzemni vod pro jednotlivé skupiny mezi odliSnymi hydrogeologickymi rajony, které



zaroven ovéfuji vybér charakteristického vrtu nebo charakteristického chovani hladin
podzemni vody.

Pro vrty skupiny AG, u kterych je jeSté patrny ro¢ni chod kolisani hladin podzemni vody
s vyraznym dlouhodobym trendem v kolisani hladin podzemni vody, |ze obdobi 1994-2015
povazovat prevazné za prGmérna az nadprimeérna (obr. 3). Naopak obdobi 1990-1994 a
v obdobi 2015-2020 jsou zfetelné podprimérna, Casto se sezénnim minimem hladiny
podzemni vody v roce 2018. Potom néasleduje v letech 2021-2022 rust hladin podzemni vody
doprovéazeny poklesem hladin podzemni vody v letech 2022—-2023. Zpravidla neni zfetelné,
zda hladiny podzemni vody jsou v obdobi 1990-1994 nize &i vySe nez v letech 2015-2020
(obr. 3). Vybrané charakteristické vrty pro tuto skupinu ukazuji velmi podobné kolisani hladin
podzemni vody mezi vrty podél Dyje, Moravy a Labe (obr. 4). Obdobny charakter kolisani je
obvykly ina fadé mist v Ceské republice, vyjma oblasti napf. ve vychodnich Cechach
(podorlicka kfida, vysokomytska synklinala a ustecka synklinala), kde hladiny podzemni vody
jsou v obdobi 1990-1994 nize nez v obdobi 2015-2020 a rozkyv sezénniho kolisani hladin
podzemni vody je zde Fadové vyssi.

U vybranych charakteristickych vrtd skupiny B1, kde je jiz sezénni chod kolisani velmi
zanedbatelny, jsou vyrazné dotace v letech 1996-1999, 2001-2002, 2006, 2010-2011 a 2013
(obr. 5). Po obdobi dotace nasleduje pozvolné&jsi pokles hladin podzemni vody nez v pfipadé
pfedchozi skupiny A6. Na téchto vrtech jsou historicka minima hladin podzemni vody zpravidla
zastizena v letech 2019 — 2020, kdy hladiny podzemni vody se nachazi nepatrné nize nez
v obdobi 1990 — 1994. Vybrané charakteristické vrty se mohou liSit v pfitomnosti jednotlivych
dotacnich obdobi a jejich velikosti, nicméné mezi lety 2013—2022 vykazuji velmi podobny vyvoj
v Ceskeé kridové panvi, v jihoCeskych panvich, v sedimentech podél Moravy a Dyje.

Na vrtech skupiny B3 s vyraznéji zpozdénou odezvou hladiny podzemni vody se projevuji
pouze nejvyznamnéjSi dotace. Kromé nejvysSich stavl hladin podzemni vody
v sedmdeséatych a osmdesatych letech minulého stoleti se projevuji v historickych zdznamech
nadprimérna obdobi 1996-2004 a 2010-2014 s vyraznym historickym minimem hladin
podzemni vody na prelomu let 2020/2021, po kterém nasleduje nepatrny rist hladin podzemni
vody (obr. 7). Takovéto vrty se nachazeji na uzemi ¢eské kridové panve, plzeriské panve a
jihoCeskych panvi (obr. 8).

U vrtd s nejzpozdénéjsi reakci na vyraznou dotaci do podzemni vody dochazi mezi lety 1983—
2010 k postupnému poklesu hladin podzemni vody. Od 2010 do 2015 hladina podzemni vody
roste a nasledné klesa az do sou€asnosti na historické minimum. Obr. 9 ukazuje vybornou
shodu mezi kolisanim hladin podzemni vody v rlznych Castech Ceské kfidové panve a
v manétinské panvi (obr. 10).
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Obr. 1 Kolisani hladin podzemni vody — priklady skupin vrti A6 (VP0458, zelena ¢ara), B1 (VP1841,
tyrkysova cara), B3 (VP0436, Cervena Cara) a B4 (VP8431, fialova Cara).

Fig. 1 Groundwater levels fluctuation — examples of well groups A6 (VP0458, green line), B1
(VP1841, turquoise line), B3 (VP0436, red line) and B4 (VP8431, purple line).
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Obr. 2 Klasifikace vrtt do jednotlivych skupin a umisténi vrtt z obr 1.
Fig. 2 Classification of wells into individual groups and locations of wells on Fig. 1.
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Obr. 3 Kolisani hladin podzemni vody — skupina A6.
Fig. 3 Groundwater levels fluctuation — group A6.

Obr. 4 Klasifikace vrtt do jednotlivych skupin a umisténi vrtt z obr 3.
Fig. 4 Locations of wells on Fig. 3.
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Obr. 5 Kolisani hladin podzemni vody — skupina B1.
Fig. 5 Groundwater levels fluctuation — group B1.

Obr. 6 Umisténi vrti z obr 5.
Fig. 6  Locations of wells on Fig. 5.
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Obr. 7 Kolisani hladin podzemni vody — skupina B3.
Fig. 7 Groundwater levels fluctuation — group B3.

Obr. 8 Umisténi vrti z obr 7.
Fig. 8 Locations of wells on Fig. 7.
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Obr. 9 Kolisani hladin podzemni vody — skupina B4.

Groundwater levels fluctuation — group B4.
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Obr. 10 Umisténi vrt( z obr 9.

Fig. 10 Locations of wells on Fig. 9.
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4, Zaver

V&echny aktualné sledované vrty pozorovaci sité CHMU byly rozdéleny podle jejich kolisani
hladin podzemni vody do 4 hlavnich skupin a pro kazdou skupinu byly vybrany charakteristické
vrty pozorovaného kolisani hladin podzemni vody. Pro jejich vybér, resp. pro definici skupiny
vrtl, pomohlo jejich porovnavani i svrty vodliSnych hydrogeologickych prostfedich.
Neprekvapivé zmensSujici se podil sezénniho chodu odhaluje dlouhodoby vyvoj hladin
podzemni vody, ktery muze byt diky hydrogeologickym podminkam v okoli vrtu a jeho
technickému stavu rizné opozdén. Porovnani dale ukazuje, Ze jednotlivé skupiny vrtd
v odlisnych hydrogeologickych prostfedich mohou mit velmi podobny vyvoj hladin podzemni
vody a porovnavani suchych obdobi se jevi zfetelnéjSimi na vrtech bez sezénniho kolisani a
s opozdénou odezvou. Na vrtech s pfevazujicim dlouhodobym trendem v kolisani hladin
podzemni vody je vyrazngjsi rozdil mezi suchymi obdobimi 1990-1994 a 2015-2020, kde
uroven hladiny podzemni vody 2015-2020 je zfetelné nize nez v obdobi 1990-1994.
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Zahajeni provozu Informaéniho systému o stavu a vyvoji sucha na
uzemi Ceské republiky

(Start of the Information System on the state and development of drought on
the territory of the Czech Republic)

Martin Pecha, vCesky hydrometeorologicky Ustav, martin.pecha@chmi.cz
Radek Cekal, Cesky hydrometeorologicky ustav, radek.cekal@chmi.cz

Abstrakt: Pro tzemi Ceské republiky nebylo aZ do roku 2022 vydavano varovani pred vznikem
a vyvojem sucha. Novela vodniho zakona ale stanovila, ze Cesky hydrometeorologicky Ustav
(CHMU) musi zagit pravideln& a prehledné informovat kraje a obce s rozsifenou pusobnosti
pravé pred nebezpeim vzniku sucha. V prabéhu roku 2022 z tohoto divodu vznikl informacéni
(vystrazny) systém upozorfiujici na vznik a vyvoj sucha na nasem uUzemi. V tomto ¢lanku je
cely systém, v€etné metodiky, struéné predstaven.

Klicova slova: sucho — sucho hydrologické — vody povrchové — vody podzemni — vystraha —
predikce — zména klimatu — nedostatek vody — informacni systém HAMR (IS HAMR) — projekt
PERUN

Abstract: No official warnings regarding the drought onset and its development had been
issued in the Czech Republic until 2022. The amendment to the Water Act requires the Czech
Hydrometeorological Institute (CHMI) to regularly inform the selfgovernments, such as the
Regions and Municipalities with Extended Powers, about the risk of drought onset. In 2022, an
information (alert) system was created to inform (alert) about the drought onset and
development on the territory of the Czech Republic. This short paper introduces the whole
system, including the methodology.

Keywords: drought — hydrological drought — surface water — groundwater — alert — prediction
— climate change — water shortage — information system HAMR (IS HAMR) — PERUN project

1. Uvod

Sucho jako fenomén predstavuje doCasny pokles dostupnosti vody a je povazovano za
pfirozeny jev. Sucho je charakteristické svym velmi pozvolnym zacCatkem a typické svym
dlouhodobym trvanim a velmi malou dynamikou. Casto je také charakteristické svym znaénym
plodnym rozsahem. Posledni dlouhodobé a plodné& vyznamné sucho se na tUzemi Ceské
republiky vyskytovalo od roku 2014, pfi¢emz nejhorsi situace byla v letnich obdobich v letech
2015 a 2018 (Danhelka et al. 2019). Nebezpecnost tohoto jevu je vSak oproti jinym
hydrometeorologickym jevim zcela odliSna. Z tohoto ddvodu je nutné k informovéani o stavu a
vyvoji sucha pfistupovat odliSnym zptsobem.

Na urovni Ministerstva zemédélstvi a Ministerstva Zivotniho prostfedi vznikla spole¢na
metodika, ktera pfedstavuje zakladni vychodiska a postupy pfi tvorbé planu pro zvladani sucha
a stavu nedostatku vody (Kendik a PeStova 2021). Od roku 2023 jsou k dispozici Krajské plany
pro sucho a nasledovat bude plan pro tzemi Ceské republiky. Organ s rozhodovaci pravomoci
pro vydavani opatifeni podle pland pro sucho pfi stavu nedostatku vody je komise pro sucho.
Jednani komisi na trovni kraji jiz probihaji, a to i s G&asti zastupcti CHMU.

Hlavnim cilem plana pro zvladani sucha je navrh opatfeni k zajisténi dostatku vody, pokryti
zakladnich spole€enskych potfeb, minimalizaci negativnich dopad( nakladani s vodami
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béhem sucha na Zivotni prostfedi a minimalizaci dopadd sucha a nedostatku vody na
hospodarskou &innost.

Informovani o stavu a vyvoji sucha na uzemi Ceské republiky je dle novely vodniho zakona
(544/2020 Sb.) v kompetenci CHMU. Tyto informace svou strukturou vychazi ze systému jiz
provozované integrované vystrazné sluzby (SIVS). Z duvodu specifické povahy tohoto jevu
jsou od zacatku vegetacni sezény 2023 pravidelné tydenni informace o vzniku a vyvoji sucha
zvefejfiovany kazdy tyden v systému HAMR.

2. Informacéni systém HAMR

Vyvoj systémoveho nastroje HAMR financuje Ministerstvo Zivotniho prostfedi spolu s dalSimi
aktivitami zabyvajicimi se dopadem sucha, adaptaénimi opatfenimi, monitoringem
a klimatickymi zménami (vice na www.suchovkrajine.cz). V ramci IS HAMR se sucho déli na
meteorologické, agronomické, hydrologické a socioekonomické. Z toho také vychazi samotny
nazev systému HAMR (Hydrologické, Agronomické, Meteorologické sucho a Retence vody
v krajin€). Vice informaci o systému HAMR je k dispozici na https://hamr.chmi.cz/metodiky a
https://hamr.chmi.cz/o-projektu.

Informaéni (vystrazny) systém o stavu a vyvoji sucha je v tydennim cyklu provozovan v CHMU
na Centralnim pfedpovédnim pracovisti (CPP) v Praze-Komofanech a nasledné jsou
informace o stavu a vyvoji sucha posilany do informaéniho systému (IS) HAMR, kde jsou
posléze nejpozdéji bé&hem uterniho dne vizualizovany (https://hamr.chmi.cz/hamr-
JS/vystraha.html). Souc&asti pravidelného tydenniho informovani o stavu a predikci vyvoje
sucha je i doprovodné video, kde je v kratkosti shrnuto vSe podstatné za uplynuty tyden, a také
naznacen nasledujici vyvoj.

3. Metodika informac¢niho systému

Pro hodnoceni aktualniho stavu a zejména pro predikci vyvoje sucha na uzemi Ceské
republiky byla v prib&hu roku 2022 na CHMU vytvofena metodika, ktera zahrnuje predikce tfi
typl sucha. Sucho povrchovych vod, sucho podzemnich vod a sucho hydrologické (sucho
vyskytujici se zaroven u podzemnich i povrchovych vod). Vzhledem k tomu, Ze informacni
systém vychazi z vystrazného predpovédniho systému SIVS CHMU, jsou jednotlivé typy
sucha identifikovany pro uUzemni jednotky ORP, tak jako je tomu u v3ech
hydrometeorologickych jeva.

3.1 Povrchové vody

Monitorovaci sit povrchovych vod vyuzivana CHMU zahrnuje celkem cca 520 vodomérnych
hlasnych profild, ze kterych jsou k dispozici pravidelné informace o vodnich stavech
a prutocich, a to pfevazné v intervalu deseti minut. Tyto vodomérné hlasné profily jsou dle své
vyznamnosti rozdéleny do tfi kategorii. NejvyznamnéjSi vodomérné profily spadaji do
kategorie A, dalsi vodomérné profily jsou zafazeny do kategorie B a doplfikové vodomérné
profily spadaji do kategorie C. Pro ucely hodnoceni aktualniho stavu a predikce sucha
na povrchovych vodach byl podle stanovenych kritérii vybran soubor celkem 135 operativnich
referenénich vodomérnych profild.

Vybér referencnich vodomérnych profilt pro potifeby informovani o nebezpedi vzniku a vyvoje
sucha probihal podle reprezentativnosti vodomérného profilu pro pfislusnou ORP. Cilem bylo
vybrat vodomérné profily s mensi plochou povodi, které vice vypovidaji o odtokovych
pomeérech pfislusné ORP, nez profily s velkou plochou povodi. Z tohoto divodu se ale nékteré
referenéni vodomérné profily nenachazeji na uzemi pfislusné ORP, ale jsou situovany
v nékteré z okolnich ORP, a to zejména z ddvodu menSiho pokryti naseho uzemi
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vodomérnymi profily s menS§i plochou povodi a zaroven dostateéné dlouhou Fadou pozorovani.
Dale byla snaha vybirat takové vodomérné profily, jejichz odtokové poméry nejsou vyznamné
ovlivnény antropogenni €innosti (manipulace na vodnich dilech, pfevody vody, vyznamné
odbéry nebo vypousténi). Na finalnim vybéru referennich profill ajeho nasledném
odsouhlaseni se podilely také vechny pobocky CHMU. Do budoucna véak nelze vylougit, ze
jesté bude vybér referenénich vodomérnych profili upraven.

Ke kazdé ORP je pfifazen vzdy pouze jeden referencni (reprezentativni) vodomérny profil.
V idealnim pfipadé je vybrany profil pfimo souc&asti pfislusné ORP. Pokud se v pfislusné ORP
nenachazi zadny vyhovuijici profil (dle vySe uvedenych pozadavku), byl této ORP pfifazen
nejvice vyhovujici vodomérny profil z blizkého okoli. Z tohoto divodu jsou nékteré vodomérné
profily reprezentativni i pro vice ORP, a to zejména v oblastech s fidSi FiCni siti a mensim
poétem vyhovujicich vodomérnych profild. Na obr. 1. jsou znazornény vSechny referenéni
vodomérné profily. JelikoZ je na tzemi Ceské republiky aktualné 206 ORP, tak pro cca 70
ORP se nepodaifilo najit odpovidajici referenéni vodomérny profil pfimo na uzemi pfislusné
ORP.
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Obr. 1 Referenéni vodomérné profily povrchovych vod na tizemi Ceské republiky.
Fig. 1 Reference water-gauging profiles of surface waters on the territory of the Czech Republic.

Pfi stanovovani nebezpeci vzniku a vyvoje sucha na povrchovych vodach se primarné vychazi
z udaju referenéniho profilu pfifazeného k prislusné ORP, avSak hodnoty z okolnich
referencnich profild, ale i z neovlivnénych nereferencnich profil, jsou vzaty také v Gvahu, a to
zejména vV hrani¢nich situacich, kdy jsou hodnoty prdmérnych pritokd blizké drovni
355denniho pritoku (Qsssq) za nové referenéni obdobi 1991-2020.



Podkladem pro stanoveni nebezpeci vzniku a vyvoje sucha je v pfipadé povrchovych vod
droven pramérné 7denni vodnosti! v referenénim vodomérném profilu. Kazdy tyden se tedy
vychazi z praimérnych hodnot vodnosti v referenénich vodomérnych profilech v poslednim
tydnu, ale pro vydani (i prodlouzeni trvani) nebezpeci vzniku sucha na povrchovych vodach
v nadchézejicim tydnu je podstatny také aktualni vyvoj meteorologické situace v nejblizSim
obdobi. V pfipadé, ze se oCekava v nejblizSich dnech zaklesnuti primérnych dennich prutoku
na i pod uroven Qsssq, je pro pfislusnou ORP indikovan stav nebezpeci vzniku sucha na
povrchovych vodach.

Informace o nebezpe€i vzniku (prodlouzeni trvani) sucha v nadchazejicim tydnu na
povrchovych vodach pro pfislusné ORP vznika pravidelné syntézou vySe uvedeného vypoctu
a oCekavané hydrometeorologické situace v nasledujicich dnech. Nasledné je tato predikce
zvefejnéna na webovych strankach systému HAMR v sekci ,Vystrazné informace®, a to
v samostatné mapé (,Povrchové vody*).

3.2 Podzemni vody

Monitorovaci sit podzemnich vod CHMU zahrnuje celkem 874 mélkych vrtl, 440 hlubokych
vrtl a 317 pramenU. Hodnoty hladiny v mélkych vrtech pfedstavuji uroveri podzemnich vod
v pokryvnych Utvarech pfevazné kvartérniho stafi (fluvialni, eluvialni a deluvialni sedimenty)
s volnou hladinou. Hodnoty hladiny v hlubokych vrtech pfedstavuji urovefi podzemnich vod
podloznich struktur s vylou¢enim vlivu pokryvnych utvard s volnou ¢&i napjatou hladinou.
RozliSeni na mélké a hluboké vrty tedy neni definovano konkrétni hloubkou. Vyvéry prameni
reprezentuji pfirozeny odtok podzemnich vod zrlznych struktur, a to jak mélkych, tak
i hlubSich.

Pro ucely hodnoceni stavu sucha v podzemnich vodach byl vybran soubor celkem 332 objekt(.
Jedna se o0 251 mélkych vrtd, 75 hlubokych vrtli a 6 pramenu. Reprezentativnost vybranych
objektl byla posuzovana podle nékolika kritérii. V prvni fadé bylo zohlednéno, jestli objekt lezi
na uzemi ORP. V pfipadé vrtd byla pfi vybé&ru brana v potaz sledovana zvoden. Ve
vodohospodarsky vyznamnych strukturach, jako jsou napfiklad oblasti SeveroCeské a
VychodoCeské kfidy, panevni oblasti Podkrusnohorské panve, JihoCeské panve a
Permokarbon zapadnich, stfednich a vychodnich Cech, byla snaha postihnout rezim zakladni
vrstvy hydrogeologickych rajont (Olmer et al. 2006). K tomuto u&elu byly vybrany hluboké vrty.
Na zbylém uzemi byly vyuzity mélké vrty. V pfipadé absence vhodného vrtu, byly vyuZity také
prameny. V rdmci jedné ORP nejsou kombinovany vrty s prameny, a to s ohledem na jejich
obvykle odlisSny rezim. VétSina zvolenych referenénich objektd ma souvislé pozorovani
alespon od roku 1991. Pouze cca 5 % objektll ma fady az od roku 2006, pfipadné od roku
2008. Tyto objekty jsou vyuzity bud jako doplikové, pfipadné byly vybrany v oblastech, kde
nebylo mozné vyuzit jiné objekty. Kazdé ORP byl pfifazen alespon jeden referenéni objekt,
pfipadné i vice objektd (maximalné vSak 7 objektl) nachazejicich se na uzemi ORP. U zhruba
poloviny ORP (112) je pro hodnoceni vyuzit pouze jeden objekt. V pfipadé, Zze se vhodny
objekt na uzemi ORP nenaléz4, je pro pfislusnou ORP vybran nejbliz§i vhodny objekt sledujici
stejnou hydrogeologickou strukturu. Z celkovych 206 ORP se nepodafilo najit vhodny objekt
pfimo na uzemi ORP v 33 pfipadech. Poloha vybranych objektll pozemnich vod je zobrazena
na obr. 2.

1 7denni vodnost vyjadfuje porovnani aktualnich pratok( za poslednich 7 dni s dlouhodobymi charakteristikami hydrologického
rezimu fek v obdobi 1991 — 2020.
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Obr. 2 Referenéni objekty podzemnich vod na tizemi Ceské republiky.
Fig. 2 Groundwater reference objects on the territory of the Czech Republic.

VSechny vybrané referencni objekty podzemnich vod jsou vybaveny dalkovym pfenosem dat.
Hodnoty za pfisluSny tyden prochazeji pravidelnou kontrolou v rdmci primarniho zpracovani
dat na jednotlivych tzemnich pracovistich CHMU, a poté jsou odeslany do operativni databaze
v pribéhu pondéli.

Pro stanoveni nebezpeci vzniku sucha v podzemnich vodach je rozhodujici pramérna tydenni
vyska hladiny ve vrtu, respektive primérna tydenni vydatnost pramene. V pfipadé, Ze se tato
hodnota alespori u jednoho objektu, pfifazeného k pfislusné ORP, nachazi pod urovni 95%
kvantilu na kfivce prekroc¢eni? za referen¢ni obdobi 1991-2020, je pro ORP indikovan stav
nebezpeéi vzniku sucha v podzemnich vodach. Hodnoceni aktualniho stavu probiha
automaticky za¢atkem tydne, kdy dochazi ke kontrole dat a vydani vysledné informace, ktera
je nasledné zvefejnéna v samostatné mapé (,Podzemni vody“) v systému HAMR v sekci
»Vystrazné informace®. Pro hodnoceni nebezpeci vzniku sucha v ORP byl upraven stavajici
systém rezimniho hodnoceni stavu podzemnich vod, ktery probiha v tydennim, mési¢nim a
ro¢nim rozliSeni (VIinas 2015). Systém, ktery pro rezimni hodnoceni zahrnuje vliv sezonnosti,
kdy je kazdy tyden (mésic) hodnocen vzhledem k jeho dlouhodobym statistikam (kvantily), byl
upraven tak, Ze limitni charakteristika (95% kvantil) ztstava v pribéhu roku konstantni.

3.3 Vysledna informace (vystraha) o stavu a vyvoji hydrologického sucha
v IS HAMR
Vysledna informace (vystraha) o stavu a vyvoji hydrologického sucha vznika pravidelné
kombinaci obou vySe popisovanych typl sucha pro jednotlivé ORP a je vizualizovana

2 95% kvantil na kfivce prekroéeni je mimoradné podnormalni stav odpovidajici nejnizsim 5 % pozorovani za referenéni obdobi
1991-2020.



v samostatné mapé v systému HAMR v sekci ,Vystrazné informace®. Pokud to situace
vyzaduje, tak je cely systém nastaven tak, aby bylo mozné vyslednou informaci opakované
vydat i v pribéhu tydne. V pfipadé, Ze v pfislusné ORP neni indikovan ani jeden z vySe
uvedenych typl sucha dle vybranych referenénich profild, je ORP vybarvena ve
vysledné informacni mapé zelené. Pokud je indikovan pouze jeden typ sucha, a to bud
v podzemnich, nebo na povrchovych vodach, tak je pfislusna ORP ve vysledné informacni
mapé vybarvena Zluté. Pokud je pro pfislusnou ORP indikovano zaroven sucho obou typl
(v podzemnich i povrchovych vodach), tak je takové uzemi vybarveno ve vysledné informacni
mapé oranzové, jak je patrné z obr. 3.
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Obr. 3 Ukazka predikce sucha na tzemi Ceské republiky pro jednotlivé ORP.
Fig. 3 Demonstration of drought prediction in the Czech Republic for Municipalities with Extended
Powers.

3.4 Doplrnkova mapa primérnych sedmidennich vodnosti
Doplrikem informacniho systému je také mapa, ktera zobrazuje pro jednotlivé ORP porovnani
primérného 7denniho pratoku v pfislusnych referenCnich vodomérnych profilech ve vztahu
k M dennim pratokim?za nové referencni obdobi 1991-2020. Tato mapa slouzi jako indikator
toho, Ze jiz v nejblizSi dobé& mize dojit ve vybraném Gzemi (ORP) k dosazeni urovné stavu
sucha (Qsssq), a to zejména v pfipadé, Ze se uz 7denni primér vodnosti pohybuje na drovni
330 denniho pratoku (Qssod).

Zaroven je ztéto mapy velmi dobfe patrné, kde se jiZ sucho na povrchovych vodach
prohloubilo natolik, Ze primérné 7denni vodnosti poklesly az na uroven Qssaq, Viz Obr. 4. Tato
mapa je také zverejnéna v systému HAMR, a to v sekci ,Vystrazné informace” a nasledné
v sekci ,Povrchové vody“, kde je jeSté nutné ve svétle modré listé dole zobrazit primérné
vodnosti v uplynulém tydnu.

3 M - denni pratok je v dlouhodobém priiméru dosazen &i prekrogen po dobu M dni v roce. Hodnoty byly odvozeny z
referen¢niho obdobi 1991-2020.
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Obr. 4 Ukazka doplrikové mapy pramérnych 7dennich vodnosti v porovnani s vybranymi kvantily
ziskanymi z krivek prekro¢eni priumérnych dennich pratokt obdobi 1991-2020.

Fig. 4 Example of a complementary map of 7-day flow-rate averages in comparison to selected
guantiles taken using flow duration curves of mean daily discharges of the period 1991-2020.

4. Zaver
V 8ervenci 2022 usporadal CHMU v ramci feSeni dilgiho cile 5.4 (Vytvoreni metodiky pro
hodnoceni stavu sucha na tzemi CR a inovace vystrazného systému CHMU) vyzkumného
projektu PERUN schizku se zastupci kraji, podniki Povodi, Ministerstva zemédélstvi
a Ministerstva Zivotniho prostiedi. Ugastnici byli podrobné& seznameni s navrzenou metodikou
informaéniho (vystrazného) systému o stavu a predikci vyvoje sucha na Uzemi Ceské
republiky. Z diskuze vyplynul poZzadavek o pravidelnou prezentaci a zobrazovani dalSich
urovni priimérnych 7dennich vodnosti u povrchovych vod. Proto vznikla doplfkova mapa,
ktera zobrazuje pro jednotlivé ORP porovnani primérného 7denniho pritoku v pfisluSnych
referenénich vodomérnych profilech ve vztahu k M-dennim pratokim za nové referenéni
obdobi 1991-2020.

Od zafi 2022 CHMU jiz v testovacim provozu kazdy tyden vyhodnocuje a predikuje stav
hydrologického sucha na izemi Ceské republiky pro jednotlivé obce s rozsitenou ptsobnosti.
Vzdy se také prihlizi k dalSim hydrologickym stanicim a zejména pak k predikci srazek a teplot
na nasledujici obdobi. Od pfelomu zafi a fijna jsou tyto vystupy k dispozici na webovych
strankach IS HAMR v sekci ,Vystrazné informace®. B€hem zimni sezony 2022/2023 probé&hlo
vyhodnoceni testovaciho provozu. Na zakladé tohoto testovani doslo pfed novou vegetaéni
sezonou k drobnym Upravam systému.

Od zacatku vegetacni sezony 2023 je informacni (vystrazny) systém o stavu a predikci vyvoje
sucha na tuzemi Ceské republiky implementovan do operativniho provozu CHMU a v zimni
sezoné 2023/2024 opét probéhne podrobnéjSi vyhodnoceni operativnim provozu tohoto
systému. Na zakladé vysledkd vyhodnoceni a komunikace s uzivateli bude zvazen celorocni,
Ci pouze sezénni provoz tohoto systému.
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Tento vyzkum je &asteéné financovan Technologickou agenturou Ceské republiky v ramci
programu ,Prostfedi pro zivot* (Program aplikovaného vyzkumu, experimentalniho vyvoje



ainovaci v oblasti zivotniho prostfedi) a projektu PERUN (SS02030040) — Predikce,
hodnoceni a vyzkum citlivosti vybranych systémi, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku
(https://www.perun-klima.cz/).
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Porovnanie indexov sucha SPEI s 3 r6znymi Statistickymi
rozdeleniami na zaklade meteorologickych udajov zo Slovenska

(Comparison of SPEI drought indexes with three different statistical
distributions based on data from Slovakia)

Jaroslava Slavkova, Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jaroslava.Slavkova@shmu.sk

Abstarkt: Standardizovany zrazkovo-evapotranspiraény index (SPEI) je jednym z najéastejsie
pouzivanych indikatorov meteorologického sucha. Predstavuje hodnotu zaporného
klimatického ukazovatela zavlazenia-D (D je rozdiel zrazok a potencialnej evapotranspiracie)
normalizovanu na zaklade Statistického rozdelenia hodnoty D za zvolené referenéné obdobie
(idealne 30 a viac rokov). Spbésob vypoctu SPEI vSak nie je strikine zadefinovany a niektoré
parametre mozno pri vypo&te fubovolne menit (napriklad dizku indexu, spésob vypoétu
potencialnej evapotranspiracie, referenéné obdobie, Statistické rozdelenie hodnoty D), pricom
vysledna hodnota indexu méze byt takymto spdsobom viac, ¢i menej ovplyvnena. V tejto praci
porovnavame indexy s 3 Statistickymi rozdeleniami (log-logistické, generalizované extremalne
a Pearsonovo lll rozdelenie) na zaklade 3 kritérii: a) pocet pripadov, kedy model so zvolenym
Statistickym rozdelenim nedokazal vypocitat parametre daného rozdelenia, b) pocet pripadov,
kedy finalne hodnoty SPEI nemali normalne rozdelenie (podmienka normality findlnych
indexov vyplyva z predpokladu spravne zvoleného Statistického rozdelenia pre rozdiel D) a ¢)
pocet nadhodnotenych extrémov (|[SPEI|>6).

Kraéové slova: Standardizovany zrazkovo-evapotranspiraény index — meteorologické sucho
— Statistické rozdelenie

Abstract: The Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) is among the most
commonly used indicators for assessing meteorological drought. SPEI represents the
normalized value of the water balance D (where D = precipitation — evapotranspiration) for a
specific station and time period. Normalization is carried out based on the statistical distribution
of D calculated for a chosen reference period (typically recommended to be 30 years or longer).
The calculation process of SPEI lacks a strict definition, allowing certain parameters to be user-
dependent. For example, the user can determine the index's duration, the method used for
potential evapotranspiration calculation, the reference period, and the statistical distribution
applied to the water balance parameter (D). These choices can impact the resulting index
value. This study compares SPEIl indexes calculated with three different statistical
distributions: Log-logistic, Generalized Extreme Value, and Pearson Ill. Our evaluation is
based on three criteria: a) The frequency of cases where the model cannot calculate the
parameters of the selected statistical distribution; b) The number of cases where the final SPEI
values do not conform to a normal distribution (the assumption is that correctly chosen
statistical distribution for D should yield normally distributed index results); ¢) The incidence of
overestimated extremes (|]SPEI| > 6).

Keywords: Standardized precipiation evapotranspiration index — meteorological drought —
statistical distribution

1. Uvod
Slovensko, ako aj celkovo Eurépa, patri do oblasti, kde priemerna teplota stupa rychlejSie nez
je globalny priemer néarastu teploty (WMO 2022). Od roku 1881 sa zvysila priemerna ro¢na
teplota vzduchu na Slovensku o0 1,8-2,0 °C, pricom najrychlejSi narast teploty vzduchu
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pozorujeme v letnych mesiacoch a v nizSich polohach (najviac na juhozapade krajiny)
(Dancéova, Chovancova et al. 2023; NCP 2022). V poslednych dvoch dekadach vzrastol po&et
extrémov maximalnej a minimalnej dennej teploty vzduchu a najma po roku 1991 doslo k
rychlemu narastu frekvencie vin hortgav na celom Gzemi Slovenska (Dan&ova, Chovancova
et al. 2023). Uhrny zrazok v teplom polroku su &astejsie vo forme kratkych a intenzivnych
lejakov, nez vo forme dlhotrvajucich stratiformnych zrazok. V zimnom obdobi pozorujeme
pokles poctu dni so snehovou pokryvkou, ako aj vySky snehovej pokryvky (okrem lokalit vo
vysokej nadmorskej vyske) (Fasko, Markovi¢ et al. 2020). Napriek tomu, ze sme
nezaznamenali vyraznu zmenu v priemernom roénom Uhrne zrazok, uvedené zmeny vo forme
zrazok spolu so zvySujucou sa teplotou (a tym aj zvySujucim sa vyparom) vedu k CastejSiemu
a plosne rozsiahlejSiemu vyskytu sucha (Dan¢ova, Chovancova et al. 2023).

Sucho je pomerne komplexny pojem. Neexistuje jednoznacna definicia ani fyzikalna veli¢ina,
ktorou by sa dalo ur€it a nasledne odmerat. Hlavnou pri€inou jeho vzniku je deficit zrazok za
ur€iti dobu vzhfadom na klimaticky priemer daného uUzemia. VySsSia teplota vzduchu,
intenzivnejSie slne¢né Ziarenie, nizka relativna vihkost vzduchu, mala obla¢nost, &i rychlejsie
prudenie vzduchu zvySuje mieru evapotranspiracie, ¢o méze znacne prispiet k zintenzivneniu
sucha. V sucasnosti existuje velké mnozstvo indikatorov sucha z pohladu réznych odvetvi
(indikatory na pddne sucho, hydrologické sucho, socioekonomické sucho, meteorologické
sucho, atd.). Jednym z najCastejSie pouzivanych meteorologickych indexov sucha je prave
Standardizovany zrazkovo-evapotranspiracny index (SPEI) (Vicente-Serrano, Begueria et al.,
2010). Jedinym vstupnym parametrom pre tento index je zaporna hodnota klimatického
ukazovatela zavlazenia-D (D je rozdiel uhrnu zrazok a potencialnej evapotranspiracie). Tato
hodnota je nasledne Standardizovana na zaklade dlhodobych hodnét klimatického
ukazovatela zavlazenia na danom Uzemi. Index je teda mozné pouzit’ v roznych klimatickych
podmienkach, avSak treba mat na zreteli, Ze rovnaka hodnota indexu mbze v réznych
klimatickych podmienkach charakterizovat rézne meteorologické podmienky. Zaporné
hodnoty indexu charakterizuji podmienky sucha, kym naopak kladné indexy predstavuju vihké
podmienky (tab. 1).

Tab. 1 Klasifikacia vihkostnych obdobi podfa hodnoty indexu SPEI.
Tab. 1 Classification of wet seasons according to SPEI index.

Vlhkostné obdobie SPEI

Extrémne vihké >2
Velmi vlihké 1.50to 1.99
Mierne vihké 1.00to 1.49
Normidle -0.99t0 0.99
Mierne suché -1.00to -1.49
Velmi suché -1.50to -1.99

Extrémne suché <-2

Medzi nevyhody tohto indexu v porovnani s inymi meteorologickymi indexami sucha mézeme
zaradit jeho nezohladfiovanie typu povrchu a pody. Rdzne typy pbd rézne zadrziavaju, i
prepustaju vodu a rovnako aj typ povrchu (a porastu na iom) méze ovplyvnit vypar.

DalSou vlastnostou SPEI je nejednoznadnost v metodike vypodétu indexu. Pri niektorych
krokoch vypoctu je totiz mozné modifikovat parametre vypoctu. Medzi parametre o ktorych
moZeme pri vypolte indexu rozhodovat patria napriklad ¢asova dizka indexu, referenéné
obdobie pouzité na urlenie dlhodobého stavu klimy danej lokality, metodika vypoctu
potencialnej evapotranspiracie (PET), Statistické rozdelenie hodnoty D, metodika vypoctu



parametrov zvoleného Statistického rozdelenia. V tejto praci budeme analyzovat, aké
Statistické rozdelenie je vhodné zvolit’ pri vypocéte SPEI v podmienkach klimy Slovenska.

Analyzou vhodnosti Statistického rozdelenia pre SPEI na tzemi Eurépy sa zaoberali napriklad
Begueria, Vicente-Serrano et al. 2014; Stagge, Tallaksen et al. 2015, avSak uvedeni autori
nedospeli k jednotnému rieSeniu. Autori indexu, (Vicente-Serrano and Begueria 2016;
Begueria, Vicente-Serrano et al. 2014), totiz odporucaju ako najvhodnejSie Statistické
rozdelenie pouzivat log-logistické rozdelenie (ktoré je vo vedeckej literatire aj najviac
pouzivané), kym (Stagge, Tallaksen et al. 2015; 2016) poukazuju na lepSiu vhodnost
generalizovaného extremalneho rozdelenia (GEV).

Cielfom tejto prace je zhodnotit vhodnost a Specifika pouzitia 3 Statistickych rozdeleni pre ucely
indexu SPEI. Konkrétne budeme analyzovat' vhodnost log-logistického, GEV a Pearsonovho
Il rozdelenia na zaklade troch kritérii:

a) Pocet pripadov, kedy model nedokazal vypocitat parametre zvoleného Statistického
rozdelenia

b) Poget pripadov, kedy indexy SPEI nespifiaju podmienku normalneho rozdelenia

c) Pocet nadhodnotenych extrémov

2. Metodika

2.1 Vypocet SPEI indexu
Pri vypocte indexu SPEI sme postupovali podla nasledovnych krokov:

1. Vol'ba spésobu vypocétu potencialnej evapotranspiracie (PET): V tejto praci sme
pouzivali duplicitne indexy s dvomi metédami vypoc¢tu PET - Penman-Monteith
metddu (P.M.), ktora je odporu¢ana Organizaciou pre vyzivu a polnohospodarstvo
(FAO) ako standardna metdda na vypocet PET (Allen, Pereira et al. 1998) a metddu
Hargreaves (Droogers and Allen 2002), ktora je odporu¢ana ako doplnkova metéda
s relativne dobrou presnostou v pripade nedostatku vstupnych udajov na vypocet PET
P.M. metddou.

2. Volba éasovej dizky indexu: pouZili sme 30, 92 a 183-dfiové akumulagné obdobia na
vypocet sumy zrazok a PET (analogicky ku 1, 3 a 6 mesaénym obdobiam). Sumy
zrézok a PET boli po&itané v prislusnych dizkach pre kazdy der v roku retrogradne
(30-denna suma prislichajuca k 30. januaru predstavuje sumu za obdobie od 1. do
30. januéara, pre 31. januéar od 2. do 31. januara, atd.). Takymto spésobom sme ziskali
jednak vacsiu Statisticku vzorku indexov, ale zaroven aj detailnejSi vyvoj indexu.

3. Vypocet zaporného ukazovatela zavlazenia D (rozdiel zrazok a PET) za
prisluchajuce ¢asové obdobia

4. Vypocet parametrov troch analyzovanych statistickych rozdeleni (log-
logistického, GEV a Pearsonovo lll rozdelenie) na zéklade hodnét D pre kazdy den
v roku (ku ktorému prislichala dana dizka akumulaéného obdobia) v uréenom
referenénom obdobi. Na dostato¢né urcenie klimy daného Gzemia sa odporuca
pouzivat aspon 30-ro¢né referenéné obdobie. My sme si ako referenéné obdobie
stanovili celkovu dizku skiamaného obdobia (1981-2019).

5. Podla stanovenej distribu€nej funkcie sa v dalSom kroku urcila pravdepodobnost’
prekroc¢enia konkrétnych hodnét D podla zvoleného Statistického rozdelenia:
P(x2D).

6. Normalizacia hodnoty P z predchadzajuceho kroku transformaciou distribu¢nej
funkcie zvoleného Statistického rozdelenia na normalne rozdelenie so strednou



hodnotou v 0 a Standardnou odchylkou 1. Tato hodnota je finalnou hodnotou indexu
SPEI.

Vypoc€et indexu so vSetkymi Specifikami sme realizovali pomocou ,SCI* balicka
v programovacom jazyku R (Gudmundsson and Stagge 2016).

Uvedenym spdsobom sme ziskali pre kazdu dizku indexu (1, 3 a 6 mesiacov) a kazdu z 13
stanic zahrnutych v analyze (obr. 1) 6 radov indexov (dve metédy PET a3 Statistické
rozdelenia) s dizkou 14235 (39 rokov x 365 dni). Prehlad skratiek ziskanych radov indexov
uvadzame pre lepSie porozumenie v tab. 2.
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Obr. 1 Lokality meteorologickych stanic pouzitych v naSej analyze na mape Slovenska. Pouzité
stanice lezZia v nadmorskej vy$ke od 112 m (Velky Meder) po 628 m (SpiSska Bela).

Fig. 1 Locations of meteorological stations used in our analysis on the map of Slovakia. The stations
used are located at altitudes ranging from 112 m (Velky Meder) to 628 m (SpiSska Bela).

AVelky/Meders

Tab. 2 Zoznam skratiek pouZitych modifikacii indexu: prvé pismeno skratky reprezentuje pouZitu
metddu vypoctu PET a druhé slovo pouZité Statistické rozdelenie. Uvedené modifikacie sme poditali
pre 13 meteorologickych stanic, 3 ¢asové dizky indexov (1, 3 a 6 mesaéné indexy).

Tab. 2 List of abbreviations of the index modifications used in this study: the first letter of the
abbreviation represents the PET calculation method used and the second letter statistical distribution.
We calculated the modifications for 13 weather stations and 3 time length of index (1, 3 and 6-month
indices).

Statistické potencialna evapotranspiracia
rozdelenie Hargreaves Penman-Monteith
log-logistické hi pl
Pearsonovo IlI hp pp
GEV hg pg

2.2 Analyza vhodnosti Statistickych rozdeleni
a) Pocet pripadov, kedy model nedokazal vypocitat parametre zvoleného Statistického
rozdelenia

Bez ohladu na zvolenu metodiku vypoctu SPEI, za ur€itych okolnosti dochadza k pripadom,
kedy sa nevieme dopracovat’ k vysledku. Ide o to, Zze z niektorych konkrétnych kombinacii
vstupnych udajov nie je mozné logicky vypocitat parametre zvoleného Statistického rozdelenia



a teda ani index samotny. Frekvencia vyskytu takychto pripadov, kedy nie je mozné vypocitat
index sa moze lisit' pri pouziti inych Statistickych rozdeleni. Tato problematiku rozoberaju
napriklad aj (Begueria, Vicente-Serrano et al. 2014; Vicente-Serrano and Begueria 2016;
Stagge, Tallaksen et al. 2016). V tejto praci porovhame pocet takychto pripadov pre 3
analyzované Statistické rozdelenia.

b) Pocet pripadov, kedy indexy SPEI nespifiaji podmienku norméaineho rozdelenia

Z definicie indexu vyplyva, ze pokial analyzujeme indexy za obdobie, ktoré bolo pouzité ako
referenéné obdobie pri vypoCte indexu, vysledné hodnoty SPEI by mali mat normalne
rozdelenie. Ako uvadzaju (Stagge, Tallaksen 2015 a Yimer et al. 2022) vysledky normality
testu finalnych hodnét SPElI mdzeme pouzit na ohodnotenie vhodnosti volby zvoleného
Statistického rozdelenia pre klimaticky ukazovatel zavlazenia (D). V uvedenych pracach totiz
autori hodnotili vyber Statistického rozdelenia D viacerymi Statistickymi testami vhodnosti
rozdelenia pre klimaticky ukazovatel zavlazenia (D). Tieto testy sa vo vysledkoch zhodovali
s testami na normalitu findlnych hodnét SPEI. Uvedeni autori preto miesto pouzitia
komplexnejSich testov vhodnosti rozdelenia klimatického ukazovatela zavlaZzenia (D)
odporucéaju ako jednoduchSiu alternativnu metddu pouzit’ priamo testy na normalitu finalnych
indexov. V nas$ej praci sme normalitu indexov analyzovali na zaklade Shapiro-Wilks testu na
normalitu (S-W), kedZe tento test je vhodny pre rad udajov s dizkou do 50 &lenov (v nagom
pripade iSlo o 39-¢lenné rady pre kazdy den v roku, analogicky s 39-roénou dizkou
analyzovaného obdobia).

¢) Pocet nadhodnotenych extrémov

V tretom kroku overime pocet pripadov, kedy SPEI prekracduje hranicu extrému, t.j. hodnotu
+2. Od volby Statistického rozdelenia totiz méze zavisiet' aj rozvrhnutie extrémnych hodnét
a pripadné nadhodnocovanie, ¢i podhodnocovanie extrémov. Zaroven sa pozrieme na to, Ci
pri pouziti niektorého zo Statistickych rozdeleni nevznikaju nerealne hodnoty indexu
(ISPEI|>6). Takéto hodnoty by sa Statisticky mali vyskytovat raz za miliony rokov. Pokial sa
v naSom 39-roénom €asovom rade objavi viac takychto hodndt, pravdepodobne ide o chybu
tykajucu sa zle odhadnutého Statistického rozdelenia.

3. Data
Index SPEI sme pocitali na zaklade dennych Udajov meteorologickych veli¢in z 13 stanic na
tzemi Slovenska v obdobi od 1. januara 1981 do 31. decembra 2019. Udaje nam poskytol
Slovensky hydrometeorologicky Ustav.

4. Vysledky
a) Pocet pripadov, kedy model nedokazal vypocitat parametre zvoleného Statistického
rozdelenia

Ako sme uz spomenuli vysSie, za urcitych okolnosti pri vypocte SPEI nie je mozné vypodcitat
parametre zvoleného Statistického rozdelenia. Pokial chybaju parametre rozdelenia, ktoré sa
vztahuju na ur€ity defi v analyzovanom ¢asovom obdobi, tento den bude vo vysledkoch chybat’
naprie€ celym analyzovanym obdobim (v naSom pripade teda 39 hodnét).

Na obr. 2 uvadzame pocet pripadov nemoznosti vypoc&tu parametrov Statistického rozdelenia
pre danu modifikaciu indexu.

V tab. 3 su uvedené pocty chybajucich indexov tykajuce sa daného Statistického rozdelenia
(suhrnne pre 3 dizky indexov, 2 metodiky vypod&tu PET, 13 stanic a 14235 dni/39 rokov)



a zaroven je zo suhrnného poctu vypocitany aj percentualny vyskyt takéhoto javu pri pouziti
jednotlivych Statistickych rozdeleni.
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Obr. 2 Pocet pripadov, kedy z danych vstupnych tdajov nebolo mozné vypocitat’ parametre
zvoleného Statistického rozdelenia pri pouZiti jednotlivych modifikacie indexu. Nazvy SPEI modifikacii
su zloZené z kombinacie pouZitého Statistického rozdelenia a pismena oznacujuceho pouZzitu
metodiku na vypocdet PET (H = Hargreaves a P = Penman-Monteith). Pri kaZzdej modifikécii je v stipci
vyznaceny celkovy pocet chybajucich indexov pre vsetkych 13 stanic spolu (jednotlivé stanice v
stlpcoch su rozlisené farebne podla farebnej $kély v legende). Maximélny mozny poéet pripadov kedy
nebolo mozné vypocitat parametre rozdelenia pre 1 stanicu je 365 (pocet dni v roku).

Fig. 2 The number of cases when it was not possible to calculate the parameters of the selected
statistical distribution using the given input data with individual modifications of the index. The names
of SPEI modifications consist of a combination of the used statistical distribution and a letter indicating
the methodology used for calculating PET (H = Hargreaves and P = Penman-Monteith). For each
modification, the total number of missing indices for all 13 stations together is shown in the column
(individual stations in the columns are distinguished by color according to the color scale in the
legend). The maximum possible number of cases when it was not possible to calculate distribution
parameters for 1 station is 365 (number of days in a year).

Ako mézeme vidiet na obr. 2, pri 3- a 6-mesacnom indexe najviac pripadov nemoznosti
vypoctu parametrov sa vyskytlo pri zvoleni GEV Statistického rozdelenia (najma v kombin&cii
s Hargreaves metdédou vypocétu PET). V pripade 1-mesacného indexu vykazoval index
najvacsi pocet tychto pripadov v suvislosti s Pearsonovym Il rozdelenim. Ako uvadzame
vtab. 3, suhrnne najvacsi poclet pripadov nemoznosti vypoctov pripada na volbu GEV
Statistického rozdelenia. Takéto vysledky sa zhoduju s vysledkami Vicente-Serrano, Begueria
2016, ktori tiez zistili vySSi poCet pripadov chybajucich indexov pri pouziti GEV Statistického
rozdelenia v porovnani s log-logistickym rozdelenim. Na druhej strane Stagge, Tallaksen, et
al. 2016, ktori analyzovali GEV a log-logistické rozdelenie nezistili chybajuce indexy
v dosledku problému s vypoctom parametrov rozdeleni ani pri jednom z 2 analyzovanych
Statistickych rozdeleni. Obe porovnavané Studie boli zamerané na oblast Eurdpy.



Tab. 3 Pocet chybajucich indexov v dbésledku pripadov, kedy z danych vstupnych Gdajov nebolo
mozné vypocitat’ parametre rozdelenia. Pri kazdom zo $tatistickych rozdeleni bolo do analyzy
zahrnutych spolu 1110330 indexov (3 Sasové dizky indexu, 2 metodiky vypoctu PET, 13 stanic

a 14235 dni/39 rokov).

Tab. 3 Number of missing indices due to the inability to fit the distribution parameters. The full sample
of indices with the given distribution consists of 1110330 indices (3 lengths of the index, 2 different
PET methods, 13 stations, and 14235 days/39 years).

Statistické pocet chybajlcich
. . percent [%]
rozdelenie indexov
log-logistické 0 0.00
Pearsonovo Il 3588 0.32
GEV 10023 0.90

b) Pocet pripadov kedy indexy SPEI nespinali podmienku normalneho rozdelenia

Pokial bolo mozné vypocitat parametre Statistického rozdelenia, indexy podstupili test dalSim
kritériom, test na normélne rozdelenie vysledného radu SPEI. Ako bolo uz predtym uvedené,
test na hormalne rozdelenie findlnych hodnét SPEI mbéze byt pouzity ako alternativha metéda
namiesto pouzitia testov na vhodnost fitu klimatického ukazovatela zavlazenia (D).

Vysledky S-W testu na normalitu rozdelenia ukazali, Ze pri pouziti GEV Statistického rozdelenia
spifia podmienku normality najvacésie percento vyslednych indexov, bez ohfadu na pouzitu
metddu vypodétu PET (obr. 3). Podmienku normality v tomto pripade nespifia 0,08 % az 1,01 %
indexov (v zAvislosti od zvolenej metodiky vypo&tu PET a &asovej dizky indexu). Na druhej
strane, pokial bolo pouzité log-logistické rozdelenie, 0,95 % az 2,64 % vyslednych hodno6t
nespina kritérium o normalite. V pripade pouzitia Pearsonovho Il rozdelenia i$lo o0 0,74 % az
2,64 % z celkového poctu vyslednych indexov.

V nasej praci sme indexy, ktoré nespifiaji podmienku normality vyradili pre dal$iu analyzu,
kedZe pokladame, Ze tieto indexy nie su vhodne odhadnuté. Ako je to zobrazené v tab. 4,
najvacsie percento ,vyradenych® indexov tymto kritériom po spocitani vSetkych modifikacii
pripadé na log-logistické rozdelenie.

c) Pocet nadhodnotenych extrémov

Vylugenie indexov, ktoré nespifiaji podmienku normalneho rozdelenia spdsobilo zarover aj
vylic¢enie nerealne nadhodnotenych extrémov (|[SPEI|>6). Takto extrémne hodnoty sa vyskytli
z troch analyzovanych Statistickych rozdeleni iba pri Pearsonovom Il rozdeleni.



1-MESACNY SPEI 3-MESACNY SPEI

-
1N}
S
=
1%}
S

-
o
S

o)
S

60

R |

—
=

10

podmienku normality
podmienku normality

~
=}

%
%

=
=

Pocet indexov, ktoré nesplhaju

i

0

PoZet indexov, ktoré nespiAaju

il L

LoglogH PearsonH GEV H Loglog P Pearson P GEV P

—_

) SPEI modifikdcia loglogH  Pearson H GEVH LoglogP  PearsonP GEVP
stanice:

= Bahoit Beluda Bodorova Haniska 6 . M E SAE N Y’ S P E I

= Jakubovany = Michalovce B Spisskd Bela B Spisské Vlachy 120

= Velké Ripiany EVelky Meder B Viglas-Pstrusa B Vranov nad Toplou
100

Zeliezovce

pedmienku normality
£ [} 00
o o o

N
o

Podet indexov, ktoré nespiﬁajﬂ

Ll

0 =i

LoglogH  PearsonH GEV H LoglogP  PearsonP GEVP

Obr. 3 Pocet pripadov, kedy pre urcity deri v roku 39roc¢ny rad vyslednych hodnét SPEI nemal
normalne rozdelenie. Nazvy SPEI modifikacii st zloZené z kombinacie pouZitého Statistického
rozdelenia a pismena oznacujiceho pouZziti metodiku na vypocet PET (H = Hargreaves a P =
Penman-Monteith). Pri kaZdej modifikéacii je v stipci vyznadeny celkovy podet chybajlcich indexov pre
vSetkych 13 stanic spolu (jednotlivé stanice v stipcoch su rozlisené farebne podla farebnej skély v
legende). Maximalny mozny pocet pripadov kedy indexy nemali normalne rozdelenie pre 1 stanicu je
365 (pocet dni v roku).

Fig. 3 The number of cases when, for a specific day in the year, the 39-year series of SPEI resulting
values did not have a normal distribution. The names of SPEI modifications consist of a combination of
the used statistical distribution and a letter indicating the methodology used for calculating PET (H =
Hargreaves and P = Penman-Monteith). For each modification, the total number of missing indices for
all 13 stations together is shown in the column (individual stations in the columns are distinguished by
color according to the color scale in the legend). The maximum possible number of cases when
indices did not have a normal distribution for 1 station is 365 (number of days in a year.

Pri analyze vzorky udajov z ktorej boli predtym odstranené pripady, ktoré nemali normalne
rozdelenie, nebol vyskyt extrémov nezvyCajny a preto v tomto kroku a na z&klade tohto kritéria
nevylu¢ime ziadne indexy ako nespravne odhadnuté. V pripade log-logistického rozdelenia
1,15 % indexov bolo vacésich ako 2 a 1,53 % menSich nez -2. Pri Pearsonovom Ill a GEV
rozdeleni bolo s hodnotou nad 2 2,00 % a 2,40 % indexov as hodnotou men3Sou nez
-2 2,59 % resp. 2,00 % (obr. 4). Podla definicie normalneho rozdelenia 95,4 % déat by malo
lezat v Useku medzi —20 a 20. Z toho vyplyva, zZe priblizne 2,3 % dat by malo lezat nad a pod
uvedenou hranicou. Na zaklade tychto informacii teda mézeme uzavriet, Ze log-logistické
rozdelenie mierne podhodnocuje extrémy.

Menej nez 0,01 % indexov malo hodnoty vacsie resp. mensie nez 3 resp. —3 v pripade log-
logistického a GEV rozdelenia. Pri Pearsonovom Il rozdeleni sa takéto extrémy vyskytli
v 0,015 % pripadov. Pri normalnom rozdeleni by sa mimo oblasti +30 malo vyskytovat zhruba
0,3 % dat.



Tab. 4 Podet indexov, ktoré nespiriajii podmienku normélneho rozdelenia. Pri kazdom zo $tatistickych
rozdeleni bolo do analyzy zahrnutych spolu 1110330 indexov (3 &asové dizky indexu, 2 metodiky
vypoctu PET, 13 stanic a 14235 dni/39 rokov).

Tab. 4 Number of indices that do not satisfy the normal distribution condition. For each of the
statistical distributions, a total of 1110330 indices were included in the analysis (3 index time lengths, 2
PET calculation methodologies, 13 stations and 14235 days/39 years).

pocet indexov,
Statistické ktoré nespliaju .
rozdelenie podmienku percent [%]
normality
log-logistické 15834 1.43
Pearsonovo Il 14664 1.33
GEV 5070 0.46

3.00
W SPEI<-2 mSPEI>2

2.59
250 2.40
2.00 .
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Log-logistic Pearson I GEV

Percento vyskytu [%)]

Statistické rozdelenie

Obr. 4 Percento vyskytu SPEI véésieho neZ 2 (modry stipec) a mensieho neZ -2 (oranZovy stipec)
pre 3 analyzované Statistické rozdelenia.

Fig. 4 Percentage of SPEI greater than 2 (blue bar) and less than -2 (orange bar) for the 3 analyzed
statistical distributions.

5. Diskusia a zaver
Volba Statistického rozdelenia pri vypocte indexu SPEI méze ovplyvnit' poCet pripadov kedy
sa nedopracujeme Kk vyslednému indexu z ddévodu nemoznosti vypocitat parametre
rozdelenia. Tak isto méze byt ovplyvneny aj poCet nepresne odhadnutych indexov, ¢o sa mbze
prejavit tym, Ze indexy nespifiaju normalne rozdelenie, &i vykazuiju extrémy, ktoré sa vymykaju
realnym hodnotam.

V tejto praci sme na zaklade poctu pripadov, kedy nebolo mozné vypocitat parametre
zvoleného Statistického rozdelenia, poétu pripadov, kedy indexy SPEI nespifali kritérium
normalneho rozdelenia a frekvencie vyskytu nadhodnotenych extrémov analyzovali vhodnost
3 Statistickych rozdeleni pre pouzitie pri vypocte SPEI v klimatickych podmienkach Slovenska.
Konkrétne sme analyzovali log-logistické rozdelenie, Pearsonovo IIl rozdelenie a GEV
rozdelenie.

percento odstranenych indexov (i uz v désledku nemoznosti vypoctu indexu alebo nevhodne
odhadnutého indexu) dosiahnuté pouzitim GEV Statistického rozdelenia. AvSak percento



odstranenych indexov nebolo znaéne vySsSie ani pri pouziti log-logistického rozdelenia. Log-
logistické rozdelenie je sice odporucané autormi indexu a zaroven aj najCastejSie pouzivané
pri vypoCte SPEI, avSak naSa analyza poukazuje na moznost dosiahnutia o Cosi lepSich
vysledkov pri pouziti GEV rozdelenia. V prospech GEV rozdelenia totiz hra aj fakt, ze pri jeho
pouziti bol sice najvyssi pocCet pripadov, kedy nebolo mozné vypocitat parametre rozdelenia,
ale v dalSom kroku (test na normalitu indexov) bolo o to menej pripadov, kedy indexy nespifali
kritérium normality. Takymto spésobom boli mnohé pripady, (ktoré by sa s velkou
pravdepodobnostou v druhom kroku prejavili ako nevhodne odhadnuté), eliminované
automaticky samym vypoctom indexu. Pokial by sa vS8ak pouzilo log-logistické rozdelenie,
odporucali by sme na zaklade naSich vysledkov urobit aj test na normalne rozdelenie finalnych
indexov, aby sa vylu€ili nevhodne odhadnuté indexy. Zaroven analyza extrémov ukazala, ze
log-logistické rozdelenie mierne podhodnocuje extrémy.

Analyzu extrémov sme vykonavali na radoch indexov z ktorych boli v predchadzajucom kroku
odstranené indexy, ktoré nespinali podmienku normality. Za takychto okolnosti sa extrémy
nevymykali oCakavanym hodnotdm v oblasti extrémov. Ked sme vSak rovnaku analyzu
vykonali na radoch indexov z ktorych predtym neboli odstranené pripady, ktoré nemali
normalne rozdelenie, zistili sme v pripade Pearsonovho Il rozdelenia vyskyt
nezanedbatelného poctu nerealnych hodnét extrémov |SPEI|>6. Takto extrémne pripady by
sa podla definicie mali vyskytovat raz za miliony rokov. Na eliminaciu nevhodne uréenych
extrémov je preto podla nasej analyzy mozné pouzit aj test na normalitu indexov.

Tab. 5 Pocet eliminovanych indexov na zaklade 3 kritérii: 1. pocet pripadov, kedy model nedokéazal
odhadnut parametre zvoleného Statistického rozdelenia; 2. pocet pripadov, kedy finalne hodnoty
indexov nemali normalne rozdelenie, ¢o sved¢i o nevhodne zvolenom $tatistickom rozdeleni; 3. pocty
nerealne nadhodnotenych extrémov (|SPEI|>6). Indexy eliminované niz§im kritériom neboli zahrnuté
do analyzy vy3$sim kritériom. Celkovy pocet indexov zahrnutych v analyze pre kaZzdé z 3 Statistickych
rozdeleni bol 1110330.

Tab. 5 The number of eliminated indices based on 3 criteria: 1. the number of cases when the model
failed to estimate the parameters of the chosen statistical distribution; 2. the number of cases when
the final values of the indices did not have a normal distribution, which indicates an inappropriately
chosen statistical distribution; 3. the number of unrealistically overestimated outliers (|]SPEI|>6). The
indices eliminated by the lower criterion were not included in the analysis by the higher criterion. The
total number of indices included in the analysis for each of the 3 statistical distributions was 1110330.

pocet eliminovanych indexov na zaklade 3 kritérii:
Cone ai 1 . 1. chybajuce parametre 2. nie normalne 3. nadhodnotené percento eliminovanych
Statistické rozdelenie . . ) suma ]
rozdelenia rozdelenie extrémy indexov
log-logistické 0 15834 0 15834 1.43%
Pearsonovo Il 3588 14664 0 18252 1.64%
GEV 10023 5070 0 15093 1.36%
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Analyza plosnych 1dennich sezénnich srazkovych maxim na
zakladeé rastru interpolovanych dennich hodnot srazek
(Statistical characteristics of 1-day rainfall maxima and their spatial variability)

Petr Sercl, Cesky hydrometeorologicky Ustav, petr.sercl@chmi.cz
Vojtéch Svoboda, Cesky hydrometeorologicky Ustav, vojtech.svoboda@chmi.cz

Abstrakt: Pro analyzu plosnych 1dennich sezdnnich 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 sezonnich maxim, které byly nasledné statisticky
zpracovany. Vysledky byly analyzovany v prostfedi GIS. Kromé ocekavanych rozdill mezi
nizinnymi oblastmi, pahorkatinami a horskymi oblastmi obecné jsou patrné i regionaini rozdily,
napf. 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.

Keywords: daily rainfall maxima — statistical characteristics — regional analysis

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 soucasti feSeni projektu PERUN. Cilem tohoto pfispévku bylo
vyuZziti zpracovanych rastrovych dat interpolovanych dennich uhrna srazek za obdobi 1961—
2020 pro prostorovou analyzu statistickych charakteristik sezonnich maximalnich 1dennich
srazek. Poznatky z hromadného zpracovani v nékolika riznych prostorovych rozlisenich
mohou byt dale vyuZity pfi FeSeni projektu.

2. Data
Zakladnim vstupem pro analyzu 1dennich srazkovych maxim byly interpolované denni ahrny
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 vyjadfeni autora Petra Stépanka (CzechGlobe), ktery data poskytl.

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

Vzhledem k tomu, Ze nejvy$si denni uhrny srazek v roce se na tzemi CR vyskytuji zpravidla
ve vegetacni sezdné, bylo pro dal§i zpracovani zvoleno obdobi od 15. dubna do 15. fijna.
Celkem tedy do dal$iho zpracovani vstupovalo 10980 rastri (183 dni x 60 let) ve formétu
GeoTIFF.

3. Zpracovani dat

Pro snazSi zpracovani rastrovych dat dennich Uhrnd srazek byl v prostfedi ArcGIS Pro
vytvofen tzv. mozaikovy dataset, coZ je databazova tabulka, ktera obsahuje odkazy na
umisténi rastri v pocitacové siti, dalSimi Gdaji jsou sloupec s Casovou informaci vztahujici se
rastrovému snimku a sloupec obsahujici nazev veli€iny, kterou rastrova data predstavuii.
Celkovy pocet fadkl této tabulky odpovida poctu pouzitych rastrovych snimku, vice o
mozaikovém datasetu viz oficialni webové stranky ArcGIS Pro: https://pro.arcgis.com/en/pro-
app/latest/help/data/imagery/mosaic-datasets.htm.

Pro ugely zpracovani dat v GIS bylo izemi CR rozdéleno do pravidelné sité &tvercovych ploch
s variabilnim rozlisenim od 4x4 km do 18x18 km (tj. 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 rozliSeni pro analyzy, od 16 km? (vlevo) do 324 km? (vpravo).
Fig. 1 Range of spatial resolution for the performed analyses, from 16 km2 (left) to 324 km? (right).

Pro vSechny mfizky danych rozliSeni byly metodou zonalini statistiky v GIS spo&teny primérné
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 skriptd 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 ¢tverce, datum vyskytu maxima a hodnotu maxima.
VSechny fady sezdnnich maxim byly nasledné statisticky zpracovany.

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 &tverec byl vytvofen model ¢ary opakovani odvozujici N-leté hodnoty sezénnich
1dennich srazkovych uhrnu. Pro vypocCet Cary opakovani bylo vyuzito tfiparametrické
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logaritmicko-normalni teoretické statistické rozdéleni extrémnich hodnot (LN3) a pro odhad
parametr zvoleny metody maximalni vérohodnosti (MLE) a L-momentt (LMO), pfiéemz byla
vzdy vyuzita metoda davajici lepSi odhad na zakladé Akaikeho informacniho kritéria (AIC;
Akaike 1974). Z celkového poctu 18123 polygon(, 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
pomeért 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; vlevo 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 pridméru 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 primérné
hodnoty maxim na jizné&ji poloZzené &asti hlavniho hfebene Sumavy niz$i nez v jeho severni
gasti a rovnéz i v podhlii 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 pfes celou oblast ovlivnénou zavétfim
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 uzemi Moravy a Slezska maji
vysokou variabilitu pouze oblasti Beskyd a severni navétri 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 Cechéach a na
Moraveé tak jednoduSe vysvétlitelné nejsou, nicméné jednoznacné souvisi s Cetnosti vyskytu
extrémnich hodnot a jejich odlehlosti od praméru. 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 Ctverce na obr. 3).
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Obr. 3 Pomér mezi primérem odlehlych hodnot sezénnich maxim a primérem sezénnich 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
udélostmi. Z rozsahlejSich oblasti 1ze 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. AdrSpasSsko, kde byly
zaznamenany pfivalové srazky dne 17. 6. 1979. Nutno podotknout, Ze vS8echny zminéné
srazkové udalosti vyvolaly extrémni rozvodnéni vodnich toku.

Hodnoty pomért 1letych a 100letych odhadl (obr. 2 vpravo dole) koresponduji s velikosti
hodnot koeficientu variace, resp. asymetrie. Kromé obecné vyrazného rozdilu mezi izemim
Cech a Moravy je zfetelny i pas vysokych pomér(i téchto hodnot v &asti zapadnich Cech, kde
nizké hodnoty primérl a mala variabilita vede k nejmenSim hodnotam odhadd 100letych
1dennich srazek na uzemi Cech.
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Obr. 4 Zavislost modelovych priamérnych 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 nadmorské 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 (nahore) a severozapadni navétri 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 primérnych 1dennich maxim a pomérd N1/N100
na nadmorské vySce. Vyznamny vliv na velikost 1dennich primérnych maxim ma nadmorska
vySka v oblastech s vyraznym navétrnym efektem, viz obr. 4 nahofe (Orlické hory). Naopak na
zavétrné strané je zavislost na nadmoiské vySce prakticky zanedbatelna, viz obr. 4 dole
(Karlovarsko). U pomért 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 nadmorska 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 vjedné oblasti vSak nebyl prokazan u
primérnych 1dennich maxim vyznamnéjSi vztah. Totéz Ize tvrdit pro pomérné hodnoty
N1/N100.

5. Zaveér

V pfispévku byla provedena plosna analyza statistickych charakteristik 1dennich sezénnich
maximalnich srazek (od 15. dubna do 15. fijna) ziskanych z interpolovanych dennich thrnd
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 ziskdno celkem 60 hodnot maximalnich sezénnich 1dennich maxim, pro které
byla za vyuziti logaritmicko-normélniho teoretického statistického rozdéleni extrémnich hodnot
(LN3) odvozena ¢€ara opakovani pro odvozeni teoretickych sezonnich N-letych hodnot
1dennich srazek. Polygony byly hromadné analyzovany se zaméfenim na modelové hodnoty
charakteristik priméru, koeficientu variace a asymetrie a poméru teoretické 1lleté a 100leté
hodnoty.

V charakteristikach byla pozorovana velka regionalni proménlivost souvisejici s vlivem
orografie a navétrnych efektl s ni spojenych. V nizinach a pahorkatinach se pak projevuje
vyznamny vliv ¢etnosti vyskytu extrémnich hodnot a jejich odlehlosti od priméru. Nadmorska
vySka ma na primérna 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 prdmérnymi 1dennimi maximy a velikosti uvazované plochy
Z analyzovanych dat prokazan nebyl.

Podékovani
Tento prisp&vek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".
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Long-term changes and future of snow in the Czech Republic
(Dlouhodobé zmény a budoucnost snéhové pokryvky v Ceské republice)

Veronika éustkqvé, Cesky hydrometeorologicky Ustav, veronika.sustkova@chmi.cz
Simon Bercha, Cesky hydrometeorologicky ustav, simon.bercha@chmi.cz
Jan Jirak, Cesky hydrometeorologicky ustav, jan.jirak@chmi.cz

Abstrakt: Pfispévek se zamérfuje na tfi oblasti souvisejici s monitoringem parametrti snéhové
pokryvky v Ceské republice: automatické snéhomérné stanice, vyhodnocovani zasob vody ve
snéhu a na zmény ve sné&hové pokryvce v Ceské republice od roku 1961 do soudasnosti a jeji
budouci vyvoj do roku 2100. Automaticka snéhomérna stanice je méfici zafizeni schopné
v realném Case méfit a zaznamenavat vodni hodnotu celkové snéhové pokryvky (SVH)
a v realném Case celkovou vySku snéhové pokryvky (SCE). V sou€asnosti se sit’ téchto stanic
sklada ze 17 stanic schopnych méfit vysku i vodni hodnotu a 50 automatickych stanic méficich
pouze vySku snéhové pokryvky. Do roku 2025 by se méla sit rozrist o dalSich 23
automatickych snéhomérnych stanic. Data ze snéhomérnych polstari poskytuji dilezita data
pro vyhodnocovani zasob vody ve snéhu, které probiha v tydennim kroku. Snéhova pokryvka
a zejména zasoby snéhové vody jsou dulezitou soucasti hydrologické bilance mnozstvi vody
v Ceské republice. Vyhodnocovani zasob vody ve snéhové pokryvce je také duleZitou sluzbou
pro podniky povodi, pro které jsou tyto informace zasadni pro manipulace na vodnich dilech.
V Ceském hydrometeorologickém ustavu (CHMI) vypog&itavame zasoby snéhové vody jednou
tydné, ale zvysujici se po€et automatickych stanic v kombinaci s modelovymi vypolty nam
umozni odhadovat zasoby vody v dennim kroku. Ve stfedni Evropé se vlivem klimatické zmény
spojené predevsim s rlstem teploty vzduchu méni i parametry tykajici se snéhové pokryvky.
Snih je pro toto uzemi dllezitou soucasti srazek a odtoku a ma pomeérné unikatni postaveni i
jako zdroj pitné vody pro obyvatelstvo.

Klicova slova: klimaticka zména — snéhova pokryvka — vodni hodnota snéhu — zasoby vody
ve snéhu — automaticka snéhomérna stanice

Abstract: The paper focuses on three topics related to the monitoring of snow cover in the
Czech Republic: automatic snow stations, evaluation of water reserves in snow and changes
and evolution of snow cover in the Czech Republic from 1961 to 2100. Automatic snow station
is a measuring mechanism, which can measure and record the snow water equivalent (SWE)
and the total snow depth (SD) in real time. Nowadays there is a network of 17 complete stations
(SWE and SD) and 50 snow depth automatic stations and a plan to build 23 more by 2025.
Data from snow pillows are an important input for every week evaluation of water reserves in
snow. Snow cover and especially the snow water supplies are an important part of the
hydrological balance of water quantity in the Czech Republic. The evaluation of water reserves
in a snow cover is also an important service for the state-owned water supply companies, for
which this information is essential for the handling of waterworks. In the Czech
Hydrometeorological Institute (CHMI) we calculate snow water reserves once a week, but the
increasing number of automatic stations in combination with model calculations will allow us
to estimate water reserves in daily steps in the future. In Central Europe, due to climate
change, the parameters related to snow cover are changing. Snow is an important component
of precipitation and runoff for this area and has a rather unique position as a source of drinking
water.
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1. Introduction
Capturing data in the field is important for both research (climate change) and determination
of water reserves in the snow. In addition to modelling and remote sensing, measured values
are among the basic input data for assessment of snow characteristics. The evaluation of snow
cover parameters, in particular snow water equivalent (SWE), is an important part of the
hydrological balance of water quantity in the Czech Republic. There are unequivocal evidences
that the air temperature is rising and the proportion of precipitation in the form of snow is
decreasing in winter, thus reducing the ability of snow cover to form. Potential water resources
are shrinking. Moreover, trends have been accelerating in recent years. In the future, we
expect further deterioration of snow cover parameters in the Czech Republic. The intensity of
these changes will mainly depend on the future development of the climate. The PERUN
project focuses on the research of climatic extremes, drought and the consequences of climate
change in the Czech Republic. Climate research is focused on this region with high horizontal
resolution (PERUN 2023).

2. CHMI Snow station network
Stations measuring snow are distributed throughout the Czech Republic in lowland and
mountainous areas. These include simple rain gauge stations with volunteer observers, as well
as professional stations and observatories. Reliable and dense network of stations is due to
demographic change mainly in mountain areas supplemented by automatic measurement of
snow water equivalent (SWE) and snow depth (SD).

Automatic and manual snow station in the Czech republic

At ¢ Automatic snow station

Elovation (m a. s. .} ¥ Losersenor
B (7 - ) My e (—— ®  Sncw pillcw i
B EE) P s s0ir www.chmi.cz

e e e ol &«  Ulirssen < sonsor i S
200 400 AN} AN} 0C 1200 +..5 State boundary
2007900,:800: 809 1000:1200 & Planred 2093-2075

Fig. 1 Automatic and manual snow station in the Czech Republic 2023 with plan by 2025.
Obr. 1 Automatické a manualni snéhomérné stanice v Ceské republice 2023, plénované do roku
2025.



An automatic snow station is a measuring device capable of measuring and recording the
water value of the total snow cover (SWE) and the total snow cover depth (SD) in real time.
The weight of the snow on the measuring device is the equivalent of the water contained in the
snow cover, i.e. SWE. It is obtained by measuring the hydrostatic pressure inside the
antifreeze-filled bag (snow pillow) on which the snow cover lies. The total snow cover depth is
measured above the weighed area of the station. Ultrasonic sensors are used to obtain the
value of the total snow depth, i.e. SD. Simple type of station only measures snow depth using
ultrasonic or laser sensor. As part of the snow cover monitoring, the station is supplemented
by the measurement of other meteorological elements.

2.1 Snow pillow station network
Construction of the network began in 2006 by testing two types of stations, focusing on the
technical functionality of the stations and the factors influencing the measurement accuracy.

Fig. 2 Automatic snow station — snow pillow type
Obr. 2 Automaticka snéhomérna stanice typu snéhomérny polStar

The installed stations differed in the principle of SWE measurement, construction and size of
the measured area. The obtained data were compared with manual control measurements
using weight snow gauges according to the valid methodology of the CHMI. Better results and
maintenance have led to network expansion used snow pillows since 2009. Snow pillow is the
PVC bag filled with a mixture of antifreeze and water, where the change in hydrostatic pressure
caused by the weight of the snow cover is sensed. Pressure sensors are installed outside the
bag in the shaft. Older types have one pressure sensor, new types have two pressure sensors
to check the possible failure. The temperature of the bag, to check the frost, is measured in
contact above and below the bag itself. The bag has a square shape with an area of 9 m?, or
a circular one with an area of 7.065 m?. It is placed on a sand and embedded at ground level.
The bag is covered with geotextile, silage UV stable foil and a 3—-5 cm thick layer of gravel. It
is separated from the surrounding soil by a plastic curb. The measured area of the station is
not defined in any way and the snow cover passes from/to the measured area of the station
without interruption. A simple fencing is installed around the station. The station includes a
mast structure in the shape of an inverted letter L. It houses a recording unit, an ultrasonic
sensor, an air temperature sensor, alternatively a sensor to measure wind speed and direction,
alternatively a sensor to measure relative humidity. The height of the mast structure is variable
according to the installation location and the assumed maximum snow height (min. height is



2.3 m). The ultrasonic sensor measures the height of the snow cover, which is located above
the measuring area of the station. The ultrasonic sensor is protected by a radiation cover to
eliminate the error due to sunlight and is equipped with an automatic temperature correction,
which eliminates the dependence of the propagation speed of sound in the air on the air
temperature. For newer types of stations, the air temperature measured in the body of the
ultrasonic sensor is recorded in the registration unit to verify the temperature independence of
the sensor. Nowadays there is a network of 17 complete stations (SWE and SD) and a plan to
build 3 more by 2025. They are deployed regularly especially in highlands and mountainous
areas as seen on Fig. 1.

2.2 Factors influencing measurement accuracy (SWE)

During the testing of the automatic stations the factors that fundamentally influence the
accuracy of the measurement were described. They can be divided into two groups: (a) factors
influencing the accuracy of the measurement of the water value at the point and its explanatory
value for the wider surroundings (natural, technical) (b) specific factors influencing the
accuracy of the measurement. The most important natural factor influencing the accuracy of
the water value measurement at a point is the right choice of the location. It must be selected
well in advance and the distribution of snow cover must be regularly monitored during the
various phases of the winter season (accumulation, melting). The climatic conditions of the
location (prevailing wind directions, length of sunshine) and their possible change in the
environment must be taken into account. Technical factors influencing the accuracy of
measurements include, in particular, poor installation, insufficient instrument care, lack of
calibration, and the quality of measuring sensors. In Central Europe with regular temperature
fluctuations in the winter season, the most important specific factor affecting the accuracy of
the measurement is the formation of snow bridges. During the regular melting and freezing
periods of the snow cover, firn and ice layers are formed, causing the distribution of pressure
over a wider area than the defined area of the measuring station. Another important factor is
the side friction in the snow layer at the boundary of the measuring station's edge and the
surrounding area. This is due to the different melting rates on the measuring area and the
surrounding soil, where there is a difference in the speed of snow layer settling and side friction
at the boundary. These two phenomena causes a change in the pressure on the snow pillow
and thus a measurement error. In recent years, the melting, freezing and accumulation periods
has become more frequent and more data control is needed.

2.3 Snow depth station network

The network of snow pillows was followed by other projects in 2015-2021. Extension of the
network automatic snow stations measuring the depth of snow suitably complemented this
existing network. Part of the project was installation of 40 new stations for measuring the depth
of snow cover, which are distributed within the scope of all CHMI branches. Thirty snow
stations are a part of already existing climatological or rain gauge stations, here it was mostly
the installation of a laser sensor (see Fig. 3) and 10 stations with ultrasonic sensors were
erected in the most problematic mountains regions (see Fig. 4).



Fig. 3and 4  Automatic snow station — laser type (SHM31, left) and ultrasonic type (right).
Obr.3 a4 Automatickd snéhomérna stanice — laserova (vlevo) a ultrazvukova (vpravo).

CHMI has also long worked with professional organizations that operate snow stations and
meet measurement standards. Data obtained from 10 stations are available in the database
and further utilized. In 2023, a new project was launched, which will improve the snow pillow
network and further expand the network of automatic snow stations (Fig. 1).

3. Evaluation of snow cover, snow depth and snow water equivalent

There are several reasons why there is an effort to continuously refine the calculation of snow
water storage throughout the winter season. Due to the risk of long-term droughts and in
general due to climate change in Central Europe, there is a growing demand for more accurate
water storage calculations for the state water companies. Due to the increased frequency of
melting periods in all altitudinal zones during the whole winter season, the staff of the state-
owned water supply companies need to have the most accurate information available and also
as soon as possible. The Flood Warning and Forecaster Service of the CHMI has similar
requirements for more accurate water supply calculations as well as shorter calculation
intervals.

3.1 Methodology for obtaining input data to improve interpolation
The snow water storage is calculated in a weekly step on Monday during the whole winter
season from the beginning of November until the end of April. The weekly calculation step is
due to the fact that the snow water equivalent is measured at manual weather stations only
every Monday.

The calculation of water storage is performed using a special interpolation method in the GIS
and among the most important and the most numerous input data belong measured values
from manual weather stations. In recent years, the number of stations entering the calculation
has stabilized at a total of 600. This number consists of 435 selected verified manual stations,
67 automatic snow stations and about 100 auxiliary stations. An auxiliary station in this case
is a station where the snow cover parameters are measured only a few times per winter season
and the remaining Monday values are calculated according to an established empirical
relationship with the nearest surrounding regularly measured stations. Auxiliary stations are
mainly located in places with insufficient density of regular measuring stations or in areas
where interpolation of snow water value is problematic due to specific relief. The measurement
of snow water equivalent can sometimes be difficult due to the specific density and structure
of the snow layer and the accuracy of manual measurements may be affected. Similarly, the



accuracy of automatic snow station measurements is in some cases affected by natural,
technical and physical factors. For these reasons, data from all mentioned stations are checked
in detail before starting the interpolation. The data from the automatic stations are checked
continuously every day at 7 a. m. and measured values are checked by manual onsite
measurements during problematic periods in the winter season. An important control for the
manual measurements is the expert estimates of snow density intervals (the ratio of snow
water equivalent to snow depth), which are determined each week for three different altitude
areas (100-600 m a. s. I., 601-900 m a. s. I. and 901-1600 m a. s. |.). In problematic situations,
show density intervals are also determined for specific regions of the country or for individual
mountain ranges. Another important element of the data control is the calculated snow water
equivalent (SWEC). Theoretical values of SWEC are calculated using an empirical formula for
all meteorological and climatological stations in a daily step. The last control element is data
from selected profile measurements. These are detailed measurements in long transects in
the Jizerske hory Mountains and Giant Mountains and at CHMI professional stations, whose
values are taken as representative for the region.

3.2 Using satellite imagery and ground observations to define the extent of
snow cover

For a good interpolation of SWE data it is also necessary to determine the zero isochion (snow
line with zero value) for individual regions of the Czech Republic as accurately as possible. For
the calculation of snow water reserves the territory of the Czech Republic is divided into 9
regions, in case of problematic situations 27 regions are used. For each region, a zero snow
line value is determined to avoid erroneous interpolations where the water value was
calculated even in areas where snow cover did not occur. Several sources are used to
determine the zero isochion. Firstly, data are obtained from the NSIDC (National Snow and Ice
Data Center, University of Colorado) portal, where images from daily MODIS satellite flybys
over central Europe are archived. The selection of satellite images for snowline position
analysis is based mainly on the date of acquisition and the amount of cloud cover. One
representative image is selected for each week of the observation period. Suitable images are
selected due to the Monday ground measurements of the CHMI either on the same day or at
the earliest possible previous date. The transformed image is then imported into the ArcGIS
as a classified raster, from which the classes "snow cover", "area without snow cover" and
"cloud cover" are essential for the purpose of zero isochion. Unfortunately, the accuracy of
images depends on the level of cloud cover. Other important sources for determining zero
isochion are webcams (cameras of the CHMI, commercial cameras, cameras of amateur
meteorologists, etc.) and, of course, records of snow cover measurements at meteorological
stations and, last but not least, observations of amateur meteorologists.

3.3 Main outputs of the water storage in the snow cover evaluation

The checked data from manual, automatic and auxiliary stations and the zero isochion data in
each region are the input database of weekly GIS calculation whose main purpose is to
evaluate the water storage in snow cover as efficiently as possible, especially for flood
protection, modelling flow forecasts and water management purposes. The current water
storage is evaluated in the GIS for the whole country (see Fig. 5), individual 14 administrative
regions and 6 main altitude zones, but also for nearly 80 selected catchments and waterworks.
Another output is an assessment report of the weather trend in the week preceding the
calculation of the water storage and a forecast of the meteorological situation in the coming
week. Among important outputs belong naturally also maps of snow water equivalent and snow
depth.
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Fig. 5 Snow water equivalent February 6 2023.
Obr. 5 Vodni hodnota snéhu dne 6. tnora 2023.

The last output is a comparison of the current water storage with other winter seasons since
1970, or with the maximum, average and minimum storage volumes in a particular week of the
season in selected basins of the country.
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Fig. 6 Total snow water storage in the Czech Republic 1991-2023.
Obr. 6 Zasoby vody ve snéhu v Ceské republice za obdobi 1991-2023.

Other efforts of the snow water equivalent calculation are moving toward daily-step of
evaluation. With more frequent floods or mid-week precipitation episodes, it is important for
water management to have accurate information at the day step. Research in this area focuses
on model calculations based on measurements of meteorological elements (air temperature
and humidity, precipitation, speed and direction of wind). The model calculations can be
checked by automatic snow stations. There is an assumption that the number of automatic
snow stations will increase constantly in the future.



4. Climate change in Czechia

Europe's climate is characterized by significant regional variability due to the continent's
location in the northern hemisphere and the influence of the surrounding seas and oceans,
respectively the adjacent Asian continent and the Arctic. The main influence on Europe's
climate has atmospheric circulation and its temporal and spatial changes. Climate change is
already affecting Europe in various forms, depending on the region (European Parliament,
2023). As there is a sufficiently dense network of long-term measuring meteorological stations
in the Czech Republic, supplemented by a number of remote sensing measurements, the
analyses of change trends are significantly more accurate than similar global analyses
(Ministry of the Environment of the Czech Republic 2015). Long series of meteorological
measurements and observations, which are the result of many years of daily work of
professional or even voluntary observers, are extremely valuable not only for evaluation,
analysis or creation of homogeneous series of selected characteristics, but also especially for
knowledge of climate variability and estimation of its development in the future.

4.1 Air temperature

The average annual air temperature in the Czech Republic has an upward trend of 0.3 °C in
10 years, increasing by an average of 2.1 °C over the measurement period 1961-2022 (see
Fig. 7). The long-term temperature average (normal) for the period 1961-1990 is 7.5 °C, for
the period 1981-2010 7.9 °C and for the period 1991-2020 8.3 °C (see Fig. 8). The warmest
year was recorded in 2018, when the average air temperature reached 9.6 °C. In addition to
the years 2013 and 2021, the eight previous years (2013-2022) are in the top ten warmest
years recorded in the Czech Republic.
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Fig. 7 Average annual temperature in the Czech Republic 1961-2022.
Obr. 7 Primérna roéni teplota vzduchu v Ceské republice za obdobi 1961-2022.
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Fig. 8 Average annual temperature normal 1961-1990 and 1991-2020.
Obr. 8 Normaly primérné roéni teploty vzduchu v Ceské republice za obdobi 1961-1990 a 1991—
2020.

4.2 Precipitation and Snow

The average annual precipitation in the Czech Republic for the period 1961-1990 is 674 mm,
for the period 1981-2010 686 mm and for the period 1991-2020 684 mm. Annual precipitation
totals show no significant trend. But increasing air temperature indicates a change in the type
of precipitation in winter from snow to rain and thus a smaller water supply in snow cover,
which will be available at the beginning of spring. In order to express the respective status and
changes, the ratio of the seasonal amount of new snow (measured in cm) and the total
precipitation in mm, S/P, was used in this contribution. The ratio of new snowfall to total
precipitation (S/P ratio) is an important metric that is widely used to detect and monitor
hydrologic responses to climate change over mountainous areas. Changes in the S/P ratio
over time have proved to be reliable indicators of climatic warming (Dong a Yi 2022). Data from
the cold part of the year in the Czech Republic (November—April) were evaluated. The results
showed that the S/P ratio recorded a noticeable decrease in the period 1991-2020 compared
to the period 1961-1990 (see Fig. 9, Tab. 1). On average, this was from 0.40 to 0.31, i.e. by
21% (Prochazka et al. 2022).
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Fig. 9 The ratio of snowfall to total precipitation during the period 1961-1990 and 1991-2020.
Obr. 9 Pomér tihrnu nového snéhu a srazek v Ceské republice za obdobi 1961-1990 a 1991-2020.

Tab. 1 The ratio of new snowfall [cm] to total precipitation [mm] during the period 1961-1990 and

1991-2020.
Tab. 1 Pomér tihrnu nového snéhu [cm] a srazek [mm] v Ceské republice za obdobi 1961-1990 a
1991-2020.
The ratio of new snowfall [cm] to
total precip. [mm]
Elevation Area of
(ma.s.l)| Czechia (%) 1961-1990 1991-2020
<250 14 0.27 0.20
251-500 52 0.36 0.28
501-750 28 0.47 0.39
751-1000 5 0.63 0.52
= 1001 1 0.79 0.65

The increase in air temperature and the decrease in the S/P ratio make it likely that there will
be a gradual decrease in the total amount of new snow. On Fig. 10 is the apparent decrease
in the average annual total of new snow for each normal period. The year-round decrease
between the periods 1961-1990 and 1991-2020 is 40 cm.
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Fig. 10 30-Year Snowfall Normals in the Czech Republic 1961-1990 and 1991-2020.
Obr. 10 Normély thrnu nového snéhu v Ceské republice za obdobi 1961-1990 a 1991-2020.

The following graph (see Fig. 11) shows the course of the maximum annual depth of snow at
four selected mountain stations in the Czech Republic for the period 1961-2022. Linear trends
show decreases in snow depth for all stations in Czechia.
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Fig. 11 Maximum depth of snow cover in the Czech Republic 1961-2022 (4 chosen stations).
Obr. 11 Maximalni vyska snéhové pokryvky na 4 vybranych stanicich v CR (1961-2022).

The number of days with snow cover, i.e. days in which snow cover of at least 1 cm was
recorded, has also been demonstrably decreasing. In the period 1961-1990, an average of 70
days with snow cover were recorded on the territory of the Czech Republic, during the period
of years it was only 54 days on average per year (Fig. 12).
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Fig. 12 Number of days with depth of snow = 1 cm during the period 1961-1990 and 1991-2020.
Obr. 12 Pocet dnu s celkovou vyskou snéhové pokryvky = za obdobi 1961-1990 a 1991-2020.

5. Future - climate projection

5.1 Climate change scenario

The base of the climate change scenario in the Czech Republic is formed by the outputs of the
regional climate model ALADIN-CLIMATE/CZ at a resolution of 2.3 km (Brozkova et al. 2019;
ALADIN 2023). The climate scenario estimates were prepared on the basis of the calculation
of the model ALADIN-CLIMATE/CZ by the Bias correction method (Raty et al. 2014). The
model calculation is prepared for the period 1990-2014 (25 years) in the historical calculation
mode and for the period 2021-2100 under the scenario SSP5-8.5 (IPCC 2021). The data for
the following GIS analyses are outputs from the Project SS02030040 PERUN - Prediction,
evaluation and research of the sensitivity of selected systems, impact of drought and climate
change in the Czech Republic (PERUN 2023). Scenario SSP5-8.5 was chosen as the primary
within the project solution and data are already available for it.

5.2 Results
Table 2, Figures 13 and 14 show that according to the scenario of very high greenhouse gas
emissions SSP5-8.5, the trend of rising air temperatures will continue in the Czech Republic.
Compared to the current climate, by 2040 it will warm by 1.3 °C in the winter months. The
annual average air temperature will increase by 1.1 °C. By 2100 the average annual air
temperature will increase by 4.6 °C compared to the current climate. Minimal annual
temperature will increase by 4.6 °C, in winter season by 4.8 °C.



Tab. 2 Average annual, maximal and minimal temperature 1991-2100 (2021-2100 according to the
scenario of very high greenhouse gas emissions SSP5-8.5)
Tab. 2 Prdmérné rocni, maximalini a minimalini teplota vzduchu za obdobi 1991-2100 (2021-2100

dle scénafe SSP5-8.5)

Annual Winter season
Period Tavg (°C) | Tmax (°C) | Tmin (°C) | Tavg (°C) | Tmax (°C) | Tmin (°C)
1991-2020 8,3 12,9 3,8 -1,0 2,2 -3,9
2021-2040 9,4 14,2 49 0,3 3,5 -2,7
2041-2060 9,7 14,5 53 0,1 3,1 -2,8
2061-2080 11,1 15,9 6,6 1,7 49 -1,2
2081-2100 12,9 17,8 8,4 3,9 7,2 0,9
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Fig. 13 Average annual temperature in the Czech Republic 2021-2100 (BIAS correction).
Obr. 13 Priimérna roéni teplota vzduchu v Ceské republice za obdobi 2021-2100 (BIAS korekce).
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Fig. 14 Minimal temperature in the Czech Republic 2021-2100 (BIAS correction).
Obr. 14 Minimalini teplota vzduchu v Ceské republice za obdobi 2021-2100 (BIAS korekce).
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Fig. 15 Average annual precipitation in the Czech Republic 2021-2100 (BIAS correction).
Obr. 15 Primérny roéni thrn srazek v Ceské republice za obdobi 2021-2100 (BIAS korekce).
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6. Conclusion

Extension of the network contribute to better quality data interpolation, which is used in the
hydrological forecasting service and, of course, for the calculation of snow cover water
reserves for selected basins and water reservoirs. In general, especially in the last twenty
years, the total volume of water storage in snow cover has been decreasing. Since 1980, four
of the five worst winter seasons have been recorded in the last 20 years (2013-2014, 2019—-
2020, 2015-2016 and 2006—2007). On the other hand, three snowrich winters have also
occurred in this period (2005-2006, 2009-2010 and 2004-2005). Moreover, the 2005-2006
winter season, with its 84 bil. m® of total volume, was the richest volume ever since 1980.
Nevertheless, the trend is clear - fewer days with snow cover, decreasing snow depth
maximum and increasing thaws during the whole winter season, even in the highest parts of
the mountains (see Fig. 6). Among the main manifestations of climate change in the Czech
Republic by 2100 based on scenario SSP5-8.5 is increasing air temperature in all seasons.
The above mentioned outcomes of the climate change scenario also outline that precipitation
totals will not decrease, rather they will increase slightly. However, what will change in relation
to the rising air temperature is the change in the state and further the seasonal and temporal
distribution of precipitation. It can be assumed that despite the fact that the amount of
precipitation will be equal or higher, the share of precipitation in the form of snow will be lower
and thus the ability to create and store snow cover will be decreased. This can negatively affect
the water reserves in the snow, the soil moisture at the beginning of the growing season, as
well as the amount of surface and subsurface water at the beginning of spring. Thanks to
higher air temperatures, faster and greater evaporation of water from the landscape can also
be assumed. According to the very high greenhouse gas emission scenario SSP5-8.5, the
trend of rising air temperature will continue. By the end of the century, the average annual air
temperature will increase by 4.6 °C compared to the current climate. Annual precipitation totals
in the Czech Republic have a statistically insignificant trend. According to the scenario SSP5-
8.5, we observe an increase by 2100 in precipitation totals in all seasons and an increase of
14% in the annual average (see Fig. 15). Given the above mentioned trend of air temperature,
it can be assumed that the nature of precipitation will change.
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Abstrakt: Sucho a povodné jsou extrémni hydrologické jevy s rostoucimi dopady klimatickych
zmén. Projekt PERUN se zaméfuje na hodnoceni sucha v Ceské republice a inovaci
vystrazného systému CHMU. Novela Vodniho zakona zavadi povinnost informovani o suchu
a predpoveédni sluzby. Vyviji se nastroje pro predikci stavu vodnich zdroju a plany pro feSeni
sucha a nedostatku vody. Organem s pravomoci je komise pro sucho na urovni kraju nebo
Ceské republiky. Vystrazné informace jsou dostupné na portalu HAMR spolu s mistnimi
smérodatnymi limity (MSL) vodnich zdroju.

Klicova slova: sucho — hydrologické sucho — povrchové vody — podzemni vody — vystraha —
predikce — zména klimatu — nedostatek vody — informaéni systém HAMR (IS HAMR) — projekt
PERUN

Abstract: Droughts and floods are extreme hydrological events with increasing impacts due
to climate change. The PERUN project focuses on drought assessment in the Czech Republic
and the innovation of the warning system by CHMU. The Water Act amendment introduces
the obligation to inform about drought and forecasting services. Tools are being developed for
predicting the state of water resources and creating plans to address drought and water
scarcity. The competent body is the Drought Commission at the regional or national level.
Warning information is available on the HAMR portal along with the local threshold limits (MSL)
of water sources.

Keywords: Drought — hydrological drought — surface waters — groundwater — warning —
prediction — climate change — water scarcity — HAMR Information System (HAMR IS) — PERUN
project

1. Uvod

Sucho a povodné jsou extrémni hydrologické jevy, béZzna soucast Zivotniho prostfedi.
S narustajicimi dopady klimatickych zmén jejich ¢etnost roste, coz mize vyznamné ovlivnit
nasSe zivoty. Je dulezité byt pfipraven na CastéjSi a intenzivnéjSi hydrologické udalosti,
abychom minimalizovali negativni dopady (Fischer et al. 2023; Potopova et al. 2022; Trnka et
al. 2017; MeliSova et al. 2021). Sucho je pfirozeny jev charakterizovany postupnym poklesem
dostupnosti vody, dlouhodobym trvanim a malou dynamikou. PrfestoZze okamzita
nebezpec€nost sucha je minimalni ve srovnani s jinymi hydrometeorologickymi jevy, informace
o jeho stavu a vyvoji vyzaduje pribézny specificky pFistup. V ramci projektu PERUN je dil¢im
cilem inovovat vystrazny systém CHMU na hodnoceni a predikci sucha, aby byly spinény
pozadavky novely Vodniho zakona (zakonem ¢&. 544/2020 Sb.). Novela Vodniho zakona
stanovuje povinnost pravidelného informovani o suchu a zavedeni predpovédni sluzby. CHMU
ma za ukol jasné informovat o riziku vzniku a vyvoje sucha kraje a obce s rozSifenou
plUsobnosti, coz usnadni efektivni rozhodovani o opatfenich. Pfizplsobeni této informace
béznym uzivatelim vSak vyzaduje specificky pfistup (Pecha et al. 2022).
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Dulezitou ¢asti novely vodniho zakona je vytvareni nastroju pro dlouhodobou predikci stavu
vodnich zdrojl a interpretace téchto informaci pfi planovani opatfeni proti suchu a nedostatku
vody. Ministerstvo zemédélstvi a Ministerstvo Zivotniho prostfedi spole¢né vypracovaly
metodiku (MZP a MZe 2021) za podpory fesitelského tymu VUV TGM, ktera poskytuje postupy
pro tvorbu téchto pland. Cilem je zajisténi dostate¢ného mnozstvi vody pro zakladni potreby,
ochranu zZivotniho prostfedi a minimalizaci ekonomickych dopadu. Plany obsahuji identifikaci
vodnich zdroj(, rizika sucha a jejich mozné dopady, stejné jako postupy pro zvladani sucha a
nedostatku vody. Organem s rozhodovaci pravomoci vydavat opatfeni podle planu pro sucho
pfi nedostatku vody je komise pro sucho, ktera jiz aktivné jedna na urovni krajl. Vystrazné
informace jsou dostupné prostfednictvim portalu informaéniho systému HAMR
(hamr.chmi.cz), kde jsou také zobrazeny mistni smérodatné limity pro vybrané vodni zdroje,
které zasobuji naptiklad kritickou infrastruktura v CR. Jednani komisi pro sucho jiz na trovni
kraj probihaji a Ugastni se jich i zastupci CHMU (Pecha et al. 2022). Vystrazné informace
jsou dostupné na portalu informaéniho systému HAMR, kde jsou také zobrazeny mistni
smérodatné limity (Vizina et al. 2023).

2. Metodika

2.1 HAMR
Vyvoj systémového néstroje HAMR (Vizina et al., 2018) financuje Ministerstvo Zivotniho
prostfedi Ceské republiky spolu s dal$imi aktivitami zabyvajicich se dopadem sucha,

adaptacnimi  opatfenimi,  monitoringem a  klimatickymi zménami  (vice na
www.suchovkrajine.cz). Sucho se déli na meteorologické, agronomické, hydrologické a
socioekonomickeé. Z toho vychazi samotny nazev systému HAMR

(Hydrologické, Agronomické, Meteorologické a Retence), ktery je znazornén na obr. 1. Kazda
komponenta je reprezentovana fyzikalné zalozenym matematickym modelem SoilClim
(Hlavinka et al. 2011), Bilan (MeliSova et al. 2020; Vizina et al. 2015) a Wateres (Georgievova
2023) a nasledné je hodnocena dle vypoctenych indikator(.
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Obr.1 Schéma systému HAMR.
Fig.1 Scheme of HAMR system.

byla v prabé&hu roku 2022 na CHMU vytvoFena metodika (Pecha et al. 2022). Tato metodika
zahrnuje predikce pro tfi typy sucha: sucho v povrchovych vodach, sucho v podzemnich
vodach a sucho hydrologické (sucho v podzemnich i povrchovych vodach). Jednotlivé typy
sucha jsou identifikovany pro Gzemni jednotky ORP (Vizina et al., 2023). Vyslednéa informace
0 nebezpe€i sucha v nadchazejicim tydnu na povrchovych vodach pro pfislusné ORP je
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pravidelné vytvarena v Uutery odpoledne na zakladé syntézy vypoltd a ocekavané
hydrometeorologické situace. Tato predikce je nasledné zvefejnéna na webovych strankach
systéemu HAMR v sekci Vystrazné informace v samostatné mapé s nazvem "Povrchové vody".
Hodnoceni podzemnich vod probiha kazdé pondéli a vysledky jsou zvefejnény ve stiedu
v mapé "Podzemni vody" v systému HAMR.

2.1 Mistni smérodatné limity (MSL)

Mistni smérodatné limity (MSL) pro vodni zdroje, uréené k pfipravé planu pro zvladani sucha
a nedostatku vody (Nesladkova a Pelakova 2021), jsou kliGovym prvkem v Fizeni a planovani
vodnich zdroju v daném kraji. Tyto limity doplfuji Metodiku pro suché plany, kterou vydaly
Ministerstvo zeméd8lstvi a Ministerstvo Zivotniho prostfedi v roce 2021 (MZP a MZe 2021).
Planovani reakci na sucha a nedostatek vody je povinnosti krajskych urfadu podle § 87c
vodniho zékona. To probihd ve spolupraci s prFislusnymi spravci povodi a Ceskym
hydrometeorologickym Ustavem.

Mistni smérodatné limity jsou stanoveny pro kliCové vodni zdroje v daném kraji. Jejich
dosazeni znamena vysokou pravdépodobnost nedostate¢né vydatnosti nebo sniZzené
dostupnosti/jakosti vody v daném zdroji v souvislosti se suchem, které je spojeno s dostate¢né
dlouhym ¢asovym obdobim, kdy zdroj nebude schopen uspokaoijit potfeby uzivatell vody. MSL
jsou analogii povodnovych stupfiti a slouzi k operativnimu Fizeni v obdobi sucha. Béhem roku
mulze mit MSL vice hodnot v souladu s hydrologickym cyklem a proménlivymi pozadavky na
vodni zdroje. Tyto hodnoty jsou odvozeny od okamziku, kdy zdroj nedokaze plnit svou funkci
v souvislosti se suchem, bud kvili nedostatku vody, nebo nevyhovuijici jakosti.

MSL doplfiuje informaci o nebezpeéi sucha poskytovanou Ceskym hydrometeorologickym
ustavem. Predstavuje mistni informaci o reakci konkrétniho vodniho zdroje na nepfiznivou
hydrologickou situaci. Metodika pro suché plany popisuje zakladni pFistup k stanoveni MSL a
pracovni pomucka (Nesladkova a Peldkova 2021) poskytuje pfiklady pro rdzné typy vodnich
zdroji s riznou urovni podrobnosti vstupnich dat. Cilem pracovni pomucky bylo poskytnout
mozné pfistupy a inspiraci pro tvurce plana pro sucho pfi stanoveni MSL pro strategické vodni
zdroje kraje. Nemuze zohlednit vSechny skuteCnosti v realném prostfedi a jednotlivi
zpracovatelé krajskych plana volili pfi stanoveni MSL rizné strategie, které jsou popsany
v samotnych planech. Stanoveni MSL vodniho zdroje mélo probéhnout ve spolupraci
s konzultaénim tymem, ktery zahrnuje provozovatele, uzivatele vody, spravce povodi, krajské
Ufady, zpracovatele pland pro sucho a dalSi relevantni subjekty. Stanoveni MSL mélo
probéhnout ve 4 krocich (Nesladkova a Pelakova 2021):

1. Vybér klicovych veli€in se systematickym monitorovanim pro fungovani vodniho
zdroje béhem dlouhodobého sucha.

2. Stanoveni mezni urovné této veli€iny, ktera oznacuje vy&erpani disponibilniho
mnozstvi vody ve zdroji nebo limit pro upravitelnost vody v souvislosti se suchem, pfi
kterém nelze zajistit vSechny poZadavky na vodu v€etné environmentalnich
pozadavku.

3. Navrh ¢asového prFedstihu pro dosazeni mistniho smérodatného limitu (MSL), coz je
obdobi mezi vy€erpanim disponibilniho mnozstvi vody ve zdroji nebo limitem pro
upravitelnost vody a dosazenim MSL.

4. Odvozeni urovné vybrané veli€iny, ktera pfedchazi vy€erpani disponibilniho mnozZstvi
vody ve zdroji nebo limitu pro upravitelnost vody s pfiméfenym ¢asovym predstihem.

Data pro mistni smérodatné limity vétSinou poskytuje Cesky hydrometeorologicky ustav nebo
samotni provozovatelé. Data jsou podkladem pro zobrazeni MSL v systému HAMR. Ukazka



karty MSL je zobrazena na obr. 2, jedna se o limit v HG rajonu 4650 a je vazan na vrt podzemni
vody VP8447.

5. Karta mistniho smérodatného limitu (MSL): HG rajon 4650

Nazev vodniho zdroje: |E2 HGR z8Kladni

| Vznamni uZivatelé podzemni vody
@3
41/ A\ Referentni vity CHMU

HG rajon: 4650 - Kfida Dolni Ploucnice a Horni
Kamenice

Kolektor: D (coniak)

Misto monitoringu MSL

Popis mista: VP8447 — Radvanec LO 4, hluboky vrt
Hloubka: 110 m

SEVK Horni Prysk HVA Lpro UV Kamenicky Senov

SEVK saun:;?gml VEeH
‘E?y A

Zemépisné souradnice :

X:-720424

Y: -970529

Obec: Radvanec

Obec s rozéifenou plsobnosti: Novy Bor

Kraj: Liberecky

4530

Provozovatel monitoringu, ktery podava informace o dosazeni MSL:
CHMU

Informace o dosazeni MSL:
Portal HPPS CHMU, informaéni systém HAMR (bude dostupné béhem roku 2023)
Limitni hodnota: neni znama

Hodnota MSL:

VP8447 = 295.669 m n. m

Data a metody pouZité pro stanoveni MSL: metodika CHMU. Pramérna tydenni vyska hladiny ve vrtu.
V pripadé, Ze se tato hodnota nachdzi pod trovni 95 % kvantilu na kfivce prekroceni za referencni
obdobi 1991-2020 je indikovan stav nebezpeci vzniku sucha na podzemnich vodach = MSL

Nahraditelnost zdroje (z hlediska zasobovani) :

SCEVK Slunecna-stoly : Castecna zastupitelnost jen pro Novy Bor, pro obec Skalice nezastupitelny
SEVK Horni Prysk HVA 1 pro UV Kamenicky Senov : NE

UZivatelé vody z tohoto vodniho zdroje:

I€ odbéru Opravnény k odbéru vody Provozovatel

330446 SCEVK Slunecnd-stoly Severoceské vodovody a kanalizace, a.s.

330479 SEVK Horni Prysk HVA 1 pro UV Severoceské vodovody a kanalizace, a.s
Kamenicky Senov

Zpracoval: Vodohospodarsky rozvoj a vystavba a.s. Datum: 25.9.2022

Obr. 2 Karta mistniho smérodatného limitu (https://ng-sucho.kraj-
Ibc.cz/docs/5/5 MSL HG 4650 krida hlukoke.pdf).

Fig. 2 Card of local treshold limit (https://ng-sucho.kraj-
Ibc.cz/docs/5/5 MSL HG 4650 krida hlukoke.pdf).

3. Vysledky
Vysledna informace (vystraha) o stavu a vyvoji hydrologického sucha vznika pravidelné v Gtery
odpoledne kombinaci obou typl sucha pro jednotlivda ORP a je vizualizovana ve stfedu
dopoledne v samostatné mapé v systému HAMR v sekci Vystrazné informace.

Stanovené mistni smérodatné limity jsou zobrazeny v aplikaci HAMR v mapovém okné, kde
je indikovan aktualni stav, zda je MSL podkroc¢en &i ne. Aplikace zobrazuje MSL pro povrchové
vody, podzemni vody a vodni nadrze, na kterych je MSL €asto stanoven. V ramci systému je
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mozné zobrazit také Casové fady zvolenych veli€in, pokud jsou k dispozici. Aplikace pro MSL
bude zprovoznéna v fijnu 2023 a je zobrazena na obr. 3.

Vystrazné informace

Mistni smérodatne limity (MSL)
Zakladni mapa

Indikatory sucha

Stav podzemnich vod

Zasoba snéhu

Pro vodopravni Grady

O projektu

POPIS

Graf [

Ministerstvo Zivotniho prostfedi ‘
% @_ﬁ' & Globe S5 : t chr\si.‘(u

Obr. 3 Mapova aplikace pro zobrazeni mistnich smérodatnych limitd.
Fig. 3 Mapping application for displaying local threshold limits.

4. Zaveér

Od zafi 2022 Cesky hydrometeorologicky Ustav (CHMU) pravidelné kazdy tyden hodnoti a
predpovida stav hydrologického sucha v Ceské republice. Vysledky hodnoceni jsou od
pfelomu zafi a fijna plné pfistupné na webovych strankach Informaéniho systému
hydrometeorologického a agrometeorologického monitoringu (IS HAMR) v sekci "Vystrazné
informace". Bé&hem zimni sezony 2022/2023 probéhlo testovani provozu a ovéfeni
referenénich vodomérnych profild povrchovych a podzemnich vodnich objektli pro obce
s roz8ifenou pusobnosti (ORP). Na zakladé tohoto testovani byly provedeny drobné upravy
ve vybéru reprezentativnich objektl pfed nastupem nové vegetacni sezony v roce 2023.

Informaéni systém sleduijici stav a vyvoj sucha v Ceské republice byl od po&atku vegetaéni
sezony v roce 2023 plné integrovan do operativniho provozu CHMU. B&hem zafi 2023 byla
v ramci systému HAMR spusténa aplikace umoziujici zobrazovani a hodnoceni stanovenych
mistnich smérodatnych limitd pro vodni zdroje, které vychazeji z jednotlivych krajskych plana,
jez byly pfipraveny pfevazné v roce 2022.
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Blok 4 — kvalita povrchovych vod, rizika v krajiné,
uhlikovy cyklus a emise

Water quality trends and concentration-discharge changes during
different rainfall-runoff conditions in headwaters — Blanice River
case study

(Trendy kvality vody a zmény koncentrace a odtoku béhem riiznych srazko-

odtokovych podminek v pramennych oblastech - pripadova studie reky
Blanice)

Katefina Fraindova, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova, fraindok@natur.cuni.cz
Milada Matouskova, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova,
milada.matouskova@natur.cuni.cz

Zdenék Kliment, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova, zdenek.kliment@natur.cuni.cz

Abstrakt: Ekosystémy pramennych oblasti jsou mimofadné citlivé na jakékoli pfirodni nebo
antropogenni vlivy, jako jsou zména klimatu, pldniho pokryvu a vyuziti pidy nebo zmény
chemismu srazek. Pramenna oblast feky Blanice je dobrym prfikladem horské pramenné
oblasti mirného pasma, které je ¢astecné pod ochranou pfirody. Tento ekosystém je unikatni
také tim, ze se zde nachazi nejpocetnéjSi populace kriticky ohrozené perlorodky Ficni
(Margaritifera margaritifera) ve stfedni Evropé. Se zaméfenim na zmény fyzikalné-chemickych
koncentraci v zavérovém profilu byl u N-NOs~ pozorovan vyrazny klesajici trend ve vétSiné
¢asti roku a také v ro¢ni datové fadé od roku 2003. Primérna ro¢ni koncentrace N-NOs™ klesla
z 1175 ug-I"t v roce 2004 na 587 ug-1"t v roce 2018. Také ostatni slouceniny dusiku a fosforu
vykazovaly v pribéhu roku nékteré vyznamné klesajici trendy. V povodi malého zalesnéného
pfitoku byly zjistény mirné odlisné vysledky. Hodnoty pH se zvySily, coZ koresponduje
s celkovym trendem a zotavenim z acidifikace ve stfedni Evropé. Spolu s touto zménou byl
zjistén pokles koncentraci SO42". Zvysily se v8ak koncentrace nékterych kovu (Fe, Al, Mg) a
N-NO3™. BEhem srazko-odtokovych udalosti byly pozorovany zvySené koncentrace vybranych
ukazatell kvality vody (Al, Fe, TP, organické slouceniny), které mohou negativné ovlivnit
populaci perlorodky ficni.

Klicova slova: Blanice — biogeochemismus — perlorodka Fiéni

Abstract: Headwater ecosystems are extremely sensitive to any natural or anthropogenic
influences, such as climate change, land cover and land use or changes in the precipitation
chemistry. Blanice River headwaters is a good example of temperate mountain spring areas,
which is partially under nature land protection. This ecosystem is also unique because of the
most abundant population of the critically endangered freshwater pearl mussel (Margaritifera
margaritifera) in Central Europe. With focus on changes in physical-chemical concentrations
in outlet profile, a significant decreasing trend was observed for N-NO3™ during most of the
months and also in the annual data series since 2003. Mean annual N-NOs~ concentration
decreased from 1 175 ug-I"t in 2004 to 587 ug-I"t in 2018. The other nitrogen and phosphorous
compounds also showed some significant decreasing trends during the year. In small forested
tributary catchment was detected slightly different results. Values of pH increased, which
corresponds with the overall trend and recovery from acidification in Central Europe. Together
with this change, decreases in SO concentrations were detected. However, some of the
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metals (Fe, Al, Mg) and N-NO3~ concentrations increased. During rainfall-runoff events have
been observed increased concentrations of selected water quality parameters (Al, Fe, TP,
organic compounds) which negatively affect freshwater pearl mussel populations.

Keywords: Blanice River — biogeochemistry — freshwater pearl mussel

1. Introduction

Headwater ecosystems are extremely sensitive to any natural or anthropogenic influences,
such as climate change, land cover and land use or changes in the precipitation chemistry
(Oulehle a Hruska 2009). They are, though, an indispensable part of the ecosystem and
important drinking water sources, both actual and potential. Knowledge of their status and
dynamics is therefore crucial. Blanice River headwaters is a good example of temperate
mountain headwater areas, which is partially under nature land protection with implemented
measures improving water quality. This ecosystem is also unique because of the most
abundant population of the critically endangered freshwater pearl mussel (Margaritifera
margaritifera) in Central Europe (Simon et al. 2015).

2 Data

There were several sources of data. For analysing the seasonality and trend analyses, monthly
data of biogeochemistry from Povodi, s.p. for Blanicky mlyn (BLM; 2003—2019) together with
daily data of discharge from Czech hydrometeorological institute for BLM (2004—-2019) and
monthly data of biogeochemistry and discharge from the Czech Geological Survey for
Spalenec (SPA; 1994-2006) was used. Additionally, field data of pH, conductivity, dissolved
02 and own data of seasonal biogeochemistry in 9 sites (2018-2019) were used. For detailed
analyses of electric conductivity changes for Zbytinsky brook in Zbytiny village during
Wastewater treatment construction between 11/2007-11/2009 10-minute data of electric
conductivity (EC) and discharge from data of the Department of Physical Geography and
Geoecology, Charles University (CUNI 2023) were used.

3 Methods
Seasonality was analysed using seasonal indexes. Significant trends in long term monthly and
annual data series (2003-2019) for the BLM site were identified using the Mann-Kendall (MK)
trend test (Mann 1945, Kendall 1975). Significance of the trend was tested at the level alpha
= 0.05. Additional analyses of continual (10-minutes data) EC changes during WWTP
construction in Zbytiny (before and after) was done for sites above and under WWTP.

4 Results and conclusion

If we look at seasonal changes of individual physicochemical parameters (an example is shown
in Fig. 1) we can observe pH minimum in March, which is probably influence of highest Qq
during sampling. Values of electric conductivity was maximal in February and minimal in March
at site Spalenec and in April at site Blanicky mlyn, which seems to be influence of discharge
as well. Maximal discharge was observed in April, as it was an influence of snow melting.
Concentration of base cations (Ca?*, Mg?*, Na*) was minimal in March at site Spalenec, which
correlates with low electric conductivity. SO4 was maximal from November to April and lower
during summer. Al max. January—March at Spalenecky site. CODCr max. in June and July,
min. in January (BLM) influenced by temperature and the amount of organic matter in water.
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Fig. 1 Seasonality of selected physicochemical parameters. Data source: Povodi Vitavy (2023).

With focus on changes in physical-chemical concentrations in outlet profile Blanicky mlyn, a
significant decreasing trend was observed for N-NO3~ during most of the months and also in
the annual data series since 2003 according to data from Povodi Vitavy, State Enterprise.
Mean annual N-NO3~ concentration decreased from 1 175 ug-1-! in 2004 to 587 ug-I- in 2018.
The other nitrogen and phosphorous compounds also showed some significant decreasing
trends during the year. In small forested tributary catchment was detected slightly different
results according to the comparison of data from CGS in 1994-2006 and our data in 2018—
2019. Values of pH increased, which corresponds with the overall trend and recovery from
acidification in Central Europe. Together with this change, decreases in SO42” concentrations
were detected. However, some of the metals (Fe, Al, Mg) and N-NOs;~ concentrations
increased.

Analyses of conductivity changes during Wastewater treatment plant (WWTP) Zbytiny
construction in 2009 shows strong decrease of mean EC under the WWTP (Fig. 2). While
above Zbytiny village was EC values before and after WWTP construction almost the same
(around 70 uS-cm™), under the Zbytiny village and also under WWTP EC values have changed
from 175 uS-cm™ before WWTP construction to 71 pS-cm™ after WWTP construction.
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Fig. 2 Electric conductivity (EC) outflow/inflow ratio for Zbytinsky brook in Zbytiny village between
11/2007-11/2009. WWTP Zbytiny was built in the beginning of 2009. Hourly EC outflow/inflow ratio is
represented as light blue line and ten hours moving average as dark blue line. Data source: CUNI
(2023).

With regard to runoff conditions, there was an obvious increase in Al, CODMn, DOC and TP
in all studied sites during a rainfall-runoff event. The largest increases were registered for Al
concentrations, where the Al concentrations were more than three times higher during the
rainfall-runoff event than under normal conditions in all sites.

In four sites the Al concentrations were more than five times higher and in two sites were ten
times higher than under normal conditions. The concentrations of Al reached almost
1000 pg-I™t during the increased discharge in these two catchments, which could affect
freshwater pearl mussel population negatively (Taskien et al. 2011). Apart from one site, the
concentrations of CODMn were more than three times higher in all sites. Higher concentrations
were also observed for DOC, but this parameter was measured only at four sites. A significant
increase in TP concentrations was also registered. The highest increase more than five times
higher was detected in one site, and in four sites was more than three times higher.
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Vliv zmén srazko-odtokového rezimu na kvalitu vody vybranych
tokl v povodi feky Sazavy

(Impact of rainfall-runoff regime on water quality of chosen streams
in the Sazava River catchment)

Petra Havlikova, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova, petra.havlikova@natur.cuni.cz
Anna Pavlikova, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova

Abstrakt: Cilem pfispévku je vyhodnotit, jak se vlivem postupujici klimatické zmény méni
hydroklimatické proménné a zda se jejich zména odrazi ve zméné kvality vody povrchovych
tokd. Pro vyhodnoceni vlivu klimatické zmény byly vybrany &tyfi toky v povodi feky Sazavy —
Slapanka, Sazavka, Jankovsky potok a Choty$anka. Jedna se o povodi typicky venkovského
charakteru, kde dominantni zdroj znecisténi predstavuje zemédélstvi. K dispozici byly datové
fady hydroklimatickych parametrti a parametrd kvality vody poskytnuté CHMU a podnikem
Povodi Vitavy s. p. Vybrany byly parametry: teplota vzduchu, Uhrn srazek, vySka snéhové
pokryvky v povodi a teplota vody, konduktivita, amoniakalni dusik, dusitanovy dusik,
dusi¢nanovy dusik, fosforeCnanovy fosfor a celkovy fosfor v tocich. Data byla analyzovana
pomoci regresni analyzy, korela¢nich koeficientdl a Mann-Kendallova testu trend(l. Analyza
dat ukazala, Ze hydroklimatické parametry se ve sledovaném obdobi ménily. Teplota vzduchu
rostla, jeji narlist byl prokazan Mann-Kendallovym testem trendii (povodi Sazavky, Slapanky).
Dale rostl pocet tropickych dnd, poklesla vyska a délka trvani snéhové pokryvky. V datech
srazkovych uhrni nebyl nalezen zadny trend. Mirné narlstala teplota vody v tocich, ale jeji
narust nebyl potvrzen Mann-Kendallovym testem trendd. Ve vSech vybranych tocich byly
vysoké koncentrace dusi¢nanu a jejich koncentrace stagnovaly nebo mirné klesaly. Rovnéz
koncentrace fosforeCnanového fosforu klesaly. Zavislostni analyzy ukazaly, Ze ve vybranych
povodich pochazeji dusi¢nany z ploSnych zdrojl znecisténi, zatimco fosforecnany spiSe
z rozptylenych bodovych zdroji znecisténi. Tomu je tfeba pfizpusobit i planovany
management aktivit v povodi cileny na snizeni koncentraci znecistujicich latek v tocich.

Klicova slova: srazko-odtokovy rezim — kvalita vody — povodi Sazavy — venkovské oblasti

Abstract: The aim of the contribution is to evaluate how hydroclimatic variables change due
to the influence of advancing climate change and whether their change is reflected in the
change in the water quality of surface streams. To evaluate the impact of climate change, four
streams in the Sazava River basin were selected — Slapanka, Sazavka, Jankovsky potok and
Chotysanka. This is a watershed of a typically rural character, where the dominant source of
pollution is agriculture. Data series of hydroclimatic parameters and water quality parameters
provided by the CHMU and Povodi Vlitava s.p. were available. The selected parameters were:
air temperature, total precipitation, height of snow cover in the basin and water temperature,
conductivity, ammonia nitrogen, nitrite nitrogen, nitrate nitrogen, phosphate phosphorus and
total phosphorus in streams. Data were analysed using regression analysis, correlation
coefficients, and the Mann-Kendall trend test. Data analysis showed that hydroclimatic
parameters changed in the observed period. The air temperature increased, its increase was
proven by the Mann-Kendall trend test (Sazavka and Slapanka River basin). Furthermore, the
number of tropical days increased, the height and duration of the snow cover decreased. No
trend was found in the rainfall totals data. There was a slight increase in stream water
temperature, but this increase was not confirmed by the Mann-Kendall trend test. Nitrate
concentrations were high in all selected streams and their concentrations stagnated or slightly
decreased. Phosphate phosphorus concentrations also decreased. Dependency analyses
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showed that in selected river basins nitrates come from areal sources of pollution, while
phosphates rather come from diffuse point sources of pollution. The planned management of
activities in the river basin is therefore necessary to adapt to the character of pollution sources.

Keywords: rainfall-runoff regime — water quality — Sazava River — rural areas

1. Uvod

Klima Zemé neni konstantni, ale neustale se proménuje. Vlivem Clovéka postupuje klimaticka
zména v poslednich desetiletich ¢im dal rychleji. Ménici se klimatické veliCiny jako zvysujici
se teplota vzduchu a ménici se intenzita a rozlozeni srazek ovliviuji jak hydrologicky rezim
toku, tak teplotu vodnich tok( a nadrzi (Bates et al. 2008; Diamantini et al. 2018; Orr et al.
2015). Tyto ménici se veliCiny nasledné ovliviiuji parametry chemismu vody v tocich (Hrdinka
et al. 2012; Zwolsman a van Bokhoven 2007; Diamantini et al. 2018; Bouraoui et al. 2004).
Podle dosavadnich studii je vSak zatim tézké tyto zmény generalizovat, a mély by byt
posuzovany pfipad od pfipadu (Senhorst a Zwolsman 2005).

Cilem pfispévku je vyhodnotit zmény hydroklimatickych parametrll a vybranych parametrd
kvality vody ve &tyfech povodich nachazejicich se v povodi feky Sazavy.

2. Studované uzemi a pouzité metody

2.1 Studované uzemi
Pro hodnoceni vlivu klimatické zmény na kvalitu vody byla vybrana ¢tyfi povodi v povodi feky
Sazavy (tab. 1).

Tab. 1 Zakladni charakteristiky vybranych povodi.
Tab. 1 Basic characteristics of the selected river basins.

Plocha povodi . Primérny pritok (m3.s™)
Tok (km?) Delka toku (km) obdobi 1981-2010
ChotySanka 125,1 37,1 0,592
Jankovsky potok 129,5 22,8 0,888
Sazavka 132,9 32,2 0,876
Slapanka 265,3 34,0 1,280

Zdroj dat: CHMU

VSechna povodi maji venkovsky charakter. Orna puada v povodi tvofi vice jak 55% podil.
Obyvatelstvo je soustfedéno do mensich obci. Velké zdroje znecisténi (mésta, prumyslové
podniky) v povodich chybi.

2.2 Pouzité metody
K dispozici byly datové fady hydroklimatickych parametri a parametru kvality vody poskytnuté
CHMU a podnikem Povodi Vlitavy s. p. Pfehled meteorologickych stanic, vodomérnych stanic
a stanic pro sledovani kvality vody je zobrazen v tab. 2.

Vybréany byly parametry: teplota vzduchu, pocet tropickych dn(, Uhrn srazek, vySka snéhové
pokryvky a poCet dnud se snéhem v povodi a teplota vody, konduktivita, amoniakalni dusik,
dusitanovy dusik, dusi¢nanovy dusik, fosforeCnanovy fosfor a celkovy fosfor v tocich. Data
byla analyzovana pomoci korela¢nich koeficientd a Mann-Kendallova testu trendu.



Tab. 2 Seznam mérnych stanic.
Tab. 2 List of measuring stations.

Nérena veli¢ina Stanice ID Sprava Souradnice | Povodi/tok
49.6119N, |Slapanka,
pramérna denni Havliékav Brod P3HAVLO1 | CHMU 15.5797E | Sazavka
teplota, maximalni 49.3859N,
teplota, minimalni | Novy Rychnov P3NRYCO1 | CHMU 15.3650E | Jankovsky p.
teplota 49.9067N
Ondfejov P30ONDRO1 | CHMU 14.7849E | Choty$anka
49.4864N,
Poln& P3POLNO1 | CHMU 15.7061E | Slapanka
pramérny denni ol . * . 49.6728N, .
. 2 s Svétla n. Sazavou |P3SVET01 | CHMU 15.4075E Sazavka
uhrn srazek, vyska
snéhové pokryvky i . . 49.3859N, i
Novy Rychnov P3NRYCO1 | CHMU 15.3650E Jankovsky p.
49.9067N
Ondrejov P30ONDRO1 | CHMU 14.7849E ChotySanka
49.5810N,
Mirovka 156000 CHMU 15.6174E | Slapanka
49.6831N,
pratok Josefodol 158500 CHMU 15.4194E Sézavka
49.5001N,
Milotice 161900 CHMU 15.2793E Jankovsky p.
49.7515N,
Slovénice 165800 CHMU 14.8886E ChotySanka
e o Povodi Vitavy |49.6003N,
Havlickav Brod PVL 3329 |s.p. 15.5943E | Slapanka
Svétla n. Sazavou Povodi Vitavy |49.6712N, )
chemismus PVL 5018 |s.p. 15.4113E Sazavka
Povodi Vitavy |49.4998N,
Klete¢na Milotice PVL 5600 |s.p. 15.2819E Jankovsky potok
Libe> Povodi Vitavy |49.7585N,
PVL_5021 |s.p. 14.9132E ChotySanka

3. Vysledky a diskuze

3.1 Zakladni klimatické parametry
Analyza dat ukazala, Ze hydroklimatické parametry se postupné méni. Primérna teplota
vzduchu ve vybranych povodich narGstala. Tento nardst byl v povodi Slapanky a Sazavky
(obr. 1) potvrzen i Mann-Kendallovym testem trendu. Ve vSech povodich byl zaznamenan
narlst poctu tropickych dnu (obr. 2). Mezi lety 1960-1990 se pocet tropickych dn pohyboval
kolem 5 max 10 dna za rok, mezi lety 1990 az 2020 se pocty tropickych dnu zvySovaly na 10

a vice.
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Obr. 1 Prumérné mésicni teploty vzduchu na stanici Havliékiv Brod pro povodi Sdzavky a Slapanky.
Fig. 1 Average monthly temperatures on Havliékiv Brod station for Sdzavka and Slapanka River
catchments.
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Obr. 2 Pocty tropickych dnt na vybranych meteorologickych stanicich.
Fig. 2 Number of tropical days on chosen meteorological stations.
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Nejvétsiho poctu tropickych dnl bylo na vSech vybranych stanicich dosazeno v roce 2015 (na
stanici Havlickav Brod 34 tropickych dn(). V tropickych dnech se vyznamné zvysuje
evapotranspirace.

Celkovy uhrn srazek se v povodich pfili§ neméni. Z grafu nelze vycist jednoznaény smér
vyvoje, coz potvrzuje i nesignifikantni Mann-Kendalllv test. Pouhé proloZeni linearni spojnice
trendu ukazuje, Ze na stanici Polna (Slapanka) a Novy Rychnov (Jankovsky p.) Uhrn srazek
ve sledovaném obdobi mirné vzrista a na zbylych stanicich stagnuje. Nejnizsi ahrn srazek na
vSech stanicich byl zaznamenan v roce 2018 (obr. 3). Nejvyssi uhrn srazek byl na vétSiné
stanic zaznamenan v povodnovém roce 2002. Na stanici Ondfejov byl zméfen rocni Uhrn
srazek 1049 mm. V zimnim obdobi poklesa vyska snéhové pokryvky a pocet dnu se snéhovou
pokryvkou.

1200
1000
€
£
~ 800
(V]
SN
‘@
&
c
S 600
c
0
e
>
c
>0 400
E s
g_ ——e— Polna (Slapanka) Svétla n.S. (Sazavka)
N. Rychnov (Jankovsky p.) Ondrejov (Chotysanka)
200 .
--------- Linearni (Polna (Slapanka)) Linearni (Svétla n.S. (Sazavka))
Linedrni (N. Rychnov (Jankovsky p.)) Linedrni (Ondrejov (Chotysanka))
0
=N N NS OO A MO NN A NSNS OO A NSO A N WSSO A N un i~ O o
O O O O O MNNIMNIMNIMNMNOGWOGDWOWOW WO O O OO OO O O O o of o
a O 0O OO OO OO O OO O O O OO O OO OhOO OO OO OO OO OoO o
™ o e e e e e AN AN AN AN NN AN AN NN N

Zdroj dat (Source of date): CHMU

Obr.3  Roc¢ni uhrny srazek na vybranych stanicich mezi lety 1961 az 2022.
Fig. 3 Annual precipitation at chosen stations between 1961 and 2022.

3.2 Pritoky vody

Vyvoj primérnych ro¢nich pritokd pro vSechny zavérové mérné profily je zachycen na obr. 4.
Na tfech ze Ctyf sledovanych profildl pratoky mirné poklesaji, tento trend vS§ak nebyl potvrzen
Mann-Kendallovym testem. Nejniz8i pritoky se v tocich objevily shodné v letech 2015 az
2018, jako reakce na pomeérné nizké srazkové uhrny mezi roky 2011 az 2018 (obr. 3) a vysoké
letni teploty v poslednim obdobi (obr. 2). Nejvy$si pramérny roéni pratok byl na Slapance a
Sazavce zaznamendén v roce 2009, coz koresponduje s vysokym uhrnem srazek v tomtéz roce
(obr. 3).
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Obr. 4 Prdmeérné rocni priatoky na zavérovych profilech vybranych toki mezilety 1981 az 2022.
Fig. 4 Average annual discharges at closing profiles between 1981 and 2022.

3.3 Kvalita vody

Riéni sit na Ceskomoravské vrchoving, kde se nachazi povodi Slapanky, Sazavky a
Jankovského potoka, tvofi pramenisté a drobné vodni toky, které jsou z velké Casti
meliorované (Kulhavy et al. 2007). Pramenisté a horni toky jsou €asto obklopené ornou padou.
Takové oblasti jsou velmi citlivé na znecisténi (Weber et al. 2020;Goeller et al. 2019) a kvalita
vody je jiz v hornich &astech tokd velmi nizka. Hodnoceni kvality vody v takto antropogenné
ovlivnénych oblastech je vSak pomérné komplikované. Neni snadné odliSit vliv zmény
hydroklimatickych parametri a zmény ve zdrojich znecisténi. Venkovské oblasti maji kvdli
pfevazné zemédélskému charakteru problémy pfedevSim s Zivinami. Analyzovany tak byly
prioritn& vybrané formy dusiku a fosforu. Na fece Slapance je vyvoj kvality vody sledovan od
konce 70. let 20. stoleti. Je zde tedy zaznamenan i rok 1989, kdy doslo k nejvyznamnéjSim
zménam jak v sektoru zemédélstvi, tak v primyslu. Na Sazavce a Jankovském potoce je
kvalita vody sledovana od poloviny 90. let 20. stoleti, takze situace pfed ani tésné po
restrukturalizaci zemédélstvi a pramyslu neni v kvalité vody zaznamenana. ChotySanka se
sleduje od roku 2006.

Na vyvoj koncentraci forem anorganického dusiku ma v zemédélské krajiné velky vliv
mnozstvi davek dusikatych mineralnich hnojiv do orné pudy (obr. 5). Po roce 1989 se celkova
spotfeba hnojiv radikalné snizila (z 250 kg Gistych Zivin-ha™ na 100 kg Gistych Zivin-ha™).
Spotieba dusikatych hnojiv se po roce 1989 snizila ze 100 kg &istych Zivin-ha™ na 55 kg
Cistych Zivin/ha a v poslednich 10 letech dosahuje stejnych hodnot jako v dobé& pred
sametovou revoluci. Tyto zmény se v tocich vyrazné neprojevuji. Koncentrace dusi¢nanu na
vSech vybranych tocich v dlouhodobém vyvoji stagnuji nebo mirné klesaji (obr. 6). Na fece
Slapance byl pokles dusiénan(i potvrzen Mann-Kendallovym testem. K nejvy$$imu poklesu



koncentraci dusiCnanového dusiku doSlo na Jankovském potoce. Nevyssi koncentrace se
dlouhodobé drzi vrfece Sazavce. Zde byly vletech 2017 az 2020 naméreny takové
koncentrace, které po vypoctu charakteristické hodnoty rfadi tok do V. jakostni tfidy (velmi silné
znedisténa voda) podle CSN 75 7221 (Pavlikova 2023).
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Obr. 5 Spotfeba minerélnich hnojiv v CR (v kg &istych Zivin-ha™) v letech 1950 az 2021.

Fig. 5 Consumption of mineral fertilizers in Czechia (in kg of pure nutrients) between years 1950 and
2021.
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Obr. 6 Dlouhodoby vyvoj koncentraci N-NOs na vybranych profilech v letech 1977 az 2020.

Fig. 6 Long-term development of NOs-N concentrations on selected profiles between 1977 and
2020.



Na tfech ze Ctyr profild byla Personovym korelaénim koeficientem potvrzena pfima zavislost
dusi¢nanového dusiku na velikosti pratoku (tab. 3). Tuto skute¢nost ukazuje i graf na obr. 7,
kde jsou koncentrace dusi¢nanul sefazeny podle pratoka (Bartisek 2022). Vysoké koncentrace
dusi¢nanu se podle grafu vyskytuji pfi vysSich pritocich. Rovnéz krabicovy graf koncentraci
N-NOs na Sézavce (obr. 9) ukazuje na vySSi koncentrace béhem vysokych prutokd. Podle
pfimé zavislosti Ize usuzovat, Ze plivod dusi¢nanl je pfevazné v ploSnych zdrojich znecisténi,
v tomto prfipadé splach z orné pudy. Nejvy$Si koncentrace dusi¢nanl jsou dlouhodobé
dosahovany v zimnich a brzkych jarnich mésicich (obr. 8). Koresponduji s vySkou odtoku,
ktera je v tomto obdobi rovnéz nejvyssi. Dochazi k jarnimu tani a z pudy bez vegetaéniho krytu
jsou dusi¢nany, velmi slab& navazané na sorp&ni komplex pldy, lehce vymyvany do vodnich
toku (Scheffer a Schachtschabel 2002). Stejné jarni peaky koncentraci dusi¢nanl popisuji i
Kvitek et al. (2009), Kvitek and Dolezal (2003), Dinnel a Bratkovich (1993) a Patel et al. (2020).
Jako kritické podminky pro koncentrace dusi¢nanu se tedy jevi orna puda bez vegetacniho
krytu v kombinaci s vysokymi pratoky zpusobenymi tanim i destém. Z toho vyplyvaji i navrhy,
které by mohly koncentrace dusi¢nanli pomoci snizit: neponechavat pudu bez vegetacniho
krytu, na svazich s vyS$§im sklonem nepéstovat Sirokofadkové plodiny apod. V pfipadé
Jankovského potoka neni zavislost N-NO3; na pratocich tak tésna, ddvodem muze byt vySSi
podil bodovych zdroja znecisténi.

Tab. 3 Pearsonuv korelac¢ni koeficient popisujici zavislost vybranych parametr kvality vody na
pratoku.

Tab. 3 Pearson correlation coefficient describing the dependence of selected water quality
parameters on flow rate.

Slapanka S4zavka Jankovsky p. ChotySanka
N-NOs3 0,600 0,390 0,183 0,496
N-NH4 0,130 0,204 0,196 0,042
P-PO4 -0,200 -0,210 -0,131 -0,228
Zdroj dat (Source of date): CHMU
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Zdroj dat (Source of date): CHMU, Povodi Vltavy s.p.

Obr. 7 Koncentrace N-NO3 podle sefazenych pritokt na profilu Libez (ChotySanka).

Fig. 7 Concentration of NO3s-N according to ordered flows on the profile LibeZ (ChotySanka).
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Obr. 8 Primérné mésicni koncentrace dusi¢nanti v fece Sazavce.
Fig. 8 Average monthly concentrations of NOs-N in Sazavka River.
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Zdroj dat (Source of date): CHMU, Povodi Vlitavy s.p.

Obr. 9 Krabicové diagramy koncentraci dusicnant v fece Sazavce v pripadé nizkych, stfednich a
vysokych pratokd.
Fig. 9 Boxplots of NOs-N concentrations in Sdzavka River for low, medium, and high discharges.

Zdrojem fosforec¢nanového fosforu ve venkovskych povodich jsou jednak splachy z orné pudy,
jednak komunalni odpadni vody z malych obci. Na hornich tocich pfevazuje ploSny zdroj
fosforeCnanl, smérem k Usti se k nému pfipojuji rozptylené bodové zdroje znecisténi
(Havlikova et al. 2023). Koncentrace fosfore€nanového fosforu na v8ech vybranych tocich
v dlouhodobém vyvoiji klesaji (obr. 10). Na fece Slapance se primérné roéni koncentrace v 80.
letech 20. stoleti pohybovaly mezi 0,12 az 0,16 mg-I"X. Po roce 2000 se koncentrace ustalily
mezi 0,03 a 0,05 mg-I™t. Signifikantni klesajici trend zde byl potvrzen Mann-Kendallovym
testem trendd. Vyvoj koncentraci fosforeCnanového fosforu kopiruje vyvoj davek



fosfore¢nanovych hnojiv do pady (obr. 5). V 80. letech 20. stoleti se do pudy aplikovalo 75 kg
fosforu v Gistych Zivinach na hektar, po roce 1989 hodnota radikalné poklesla na 15 kg-ha™ a
poslednich 10 let se pohybuje kolem 20 kg-ha™. Vy$$i hodnoty fosfore¢nanl vykazuje

v poslednich 20 letech tok Choty$anky (0,05 az 0,08 mg1™?). Koncentrace jsou zde
rozkolisanéjSi nez na jinych tocich.
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Obr. 10 Dlouhodoby vyvoj koncentraci P-PO4 na vybranych profilech v letech 1980 az 2020.
Fig. 10 Long-term development of PO4-P concentrations on selected profiles between 1980 and 2020.
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Obr. 11 Koncentrace P-PO4 podle sefazenych pratokt na profilu Svétla nad Sdzavou (Sazavka).

Fig. 11 Concentration of P-PO4 according to ordered flows on the profile Svétla nad Sazavou
(Sazavka).
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Zdroj dat (Source of date): CHMU, Povodi Vltavy s.p.
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Zaporné hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu (tab. 3) ukazuji spiSe na nepfimou
zavislost koncentraci fosfore¢nanu na pritocich. Tu potvrzuje rovnéz graf koncentraci



fosfore¢nanl podle sefazenych pratokl v zavérovém profilu Sazavky, kdy nejvysSich hodnot
Hodnoty Pearsonova korelaéniho koeficientu jsou nizké, takze vazba mezi fosforeCnany a
pritokem je slaba. To mlze byt disledkem kombinace ploSnych a bodovych zdroja znedisténi.
Protoze zavéroveé profily sledovani kvality vody jsou na dolnich tocich, tak zde mirné prevazuji
zdroje bodoveé, v tomto pfipadé odpadni vody z malych obci. Z grafu primérnych mésicnich
prutokd vyplyva, Zze nejvyssi koncentrace se vyskytuji v letnich mésicich (obr. 12), kdy jsou
v tocich nejniz8i pratoky. Produkce odpadnich vod je béhem roku pomérné stala, proto
koncentrace fosfore¢nanu vyraznéji kolisaji v zavislosti na mnozstvi protékajici vody (Hrdinka
et al. 2015; Whitehead et al. 2009). Vzhledem k tomu, Ze zdroje fosforu jsou ve venkovskych
povodich jak plosné, tak bodové, pfidava se k metodam spravné zemédélské praxe jesté
dasledné ¢&isténi odpadnich vod idealné s terciarnim stupném, tj. odstrafiovanim fosforu.
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Obr. 12 Primérné mésiéni koncentrace fosforecnanového fosforu v fece Sazavce.
Fig. 12 Average monthly concentrations of PO4-P and total phosphorus in Sazavka River.

Teplota vody na vSech sledovanych tocich mirné narlstala. Tento trend vSak nebyl potvrzen
Mann-Kendallovym testem. PFikladem je Jankovsky potok, kde na postupny narlst teploty
ukazuje daty prolozeny linearni trend (obr. 14).
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Obr. 13 Krabicové diagramy koncentraci fosforeénanového fosforu na Sazavce v pfipadé nizkych,
stfednich a vysokych pratokd.
Fig. 13 Boxplots of PO4-P concentrations in Sdzavka River for low, medium, and high discharges.
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Obr. 14 Teplota vody na profilu Kletecna (Jankovsky p.).
Fig. 14 Water temperature on profile Kletecna (Janovsky p.).

4. Zaver
Cilem prispévku bylo vyhodnotit zmény hydroklimatickych parametrli a vybranych parametru
kvality vody v povodich s venkovskym charakterem, které se nachazeji v povodi feky Sazavy.

Analyza dat ukazala, Zze hydroklimatické ukazatele se béhem sledovaného obdobi zménily.
Teplota vzduchu rostla, jeji narust byl prokazan Mann-Kendallovym testem trendd (povodi
Séazavky, Slapanky). Déale rostl poget tropickych dnd, poklesla vyska a délka trvani snéhové
pokryvky. V datech srazkovych uhrnu nebyl nalezen Zadny trend. Mirné nardstala teplota vody
v tocich, ale jeji narast nebyl potvrzen Mann-Kendallovym testem trendu.



Ve v8ech vybranych tocich byly vysoké koncentrace dusi¢nant a jejich koncentrace
stagnovaly nebo mirné klesaly. Rovnéz koncentrace fosforeCnanového fosforu klesaly.
Zavislostni analyzy ukazaly, Ze ve vybranych povodich pochazeji dusi¢nany z plosnych zdrojl
znecisténi, zatimco fosfore¢nany spiSe z rozptylenych bodovych zdroji znecisténi nebo jsou
kombinaci obou zdroju.

V antropogenné ovlivnénych oblastech je slozité urCit, zda se jedna o vyvoj kvality vody
vyvolany zmeénou zdroju znecisténi nebo zménou hydroklimatickych parametri. Pro navrh
managementu Vv jednotlivych povodich je tfeba podrobnéji analyzovat veSkeré zdroje
znecisténi a vyhodnotit kriticka obdobi zvySenych koncentraci pro jednotlivé parametry. Na
zakladé téchto informaci mizeme lépe navrhnout opatfeni, ktera by mohla kvalitu vody
pozitivné ovlivnit.

Podékovani
Tento prispévek vznikl s podporou TA CR, projektu SS02030040 ,Predikce, hodnoceni a
vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku (PERUN)".
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Vysledky pasivniho vzorkovani vod, organické mikropolutanty
(Results of surface water passive sampling, polar organic micropollutants)

Vit Kode$, Cesky hydrometeorologicky ustav, vit.kodes@chmi.cz
Markéta Ackermanova, Cesky hydrometeorologicky ustav, marketa.ackermanova@chmi.cz

Abstrakt: V ramci cileného screeningu organickych mikropolutantt v povrchovych vodach
Ceské republiky byla vyuZita technika pasivniho vzorkovani uréena pro polarni organické latky.
Do zpracovani byly zahrnuty vysledky ze dvou vzorkovacich kampani realizovanych v letech
2021-2022 a i vysledky pofizené v pfedchozich letech (2012—2020). Sledovéani pasivnimi
vzorkovaci bylo realizovano ve 43 profilech povrchovych vod. Sledovany byly latky ze skupin
pesticidl, léCiv, bisfenoll, benzotriazolu, perfluorovanych latek, nelegélnich drog, latek
personalni péce véetné UV filtrd, zpomalovacu hofeni apod. Pomoci cileného screeningu 412
polarnich mikropolutanti v obdobi 2012-2020 byl prokazan vyskyt 342 latek (83 %
sledovanych latek). V letech 2021-2022 bylo sledovano 252 latek, z nichz byl pokazan vyskyt
u 205 latek (81 % sledovanych latek).

Kli¢ova slova: povrchova voda — pasivni vzorkovani — cileny screening — polarni organické
mikropolutanty

Abstract: For a targeted screening of organic micropollutants in the surface waters of the
Czech Republic, a passive sampling technique designed for polar organic substances was
used. The results from two sampling campaigns in 2021-2022 as well as the results obtained
in previous years (2012—-2020) in 43 surface water profiles were included in the assessment.
Various substances from the groups of pesticides, pharmaceuticals, bisphenols,
benzotriazoles, perfluorinated substances, illicit drugs, personal care products including UV
filters, flame retardants, etc. were monitored. Using the targeted screening of 412 polar
micropollutants in 2012-2020, the occurrence of 342 substances (83% of the monitored
substances) was proven. 205 substances of 252 monitored ones (81%) were found in years
2021-2022.

Keywords: surface water — passive sampling — targeted screening — polar organic
micropollutants

1. Uvod
Pro screening organickych mikrokontaminantll Ize s vyhodou vyuzit techniky pasivniho
vzorkovani, ktera na rozdil od konvenéniho vzorkovani pomoci bodovych vzorkd poskytuje
vysledky za dalSi Casové obdobi a je schopna zachytit fadu udalosti v toku, které mohou nastat
po celou dobu expozice pasivniho vzorkovade v toku. Navic dochazi k zakoncentrovani a
stabilizaci cilovych analytd v pasivnim vzorkovaci, tudiz Ize touto technikou nalézt vice latek
nez v prostych vzorcich vody (Miége et al. 2015).

2. Material a metody
Pro screenig byly pouzity pasivni vzorkovace typy POCIS (Polar Organic Chemical Integrative
Sampler) v konfiguraci pro sledovani velmi polarnich organickych latek (obr. 1).
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Obr. 1 Pasivni vzorkova¢ POCIS a jeho konstrukce.
Fig. 1 POCIS passive sampler and its design.

Do zpracovani byly zahrnuty jak vysledky ze dvou vzorkovacich kampani realizovanych
v letech 2021-2022, tak i vysledky pofizené v téchto profilech v pfedchozich letech. Sledovani
pasivnimi vzorkovaci bylo realizovano ve 43 profilech povrchovych vod (tab. 1).

Tab. 1 Sledované lokality.
Tab. 1 Monitored sites.

Profil Tok Profil Tok Profil Tok
Troubky Bedva Litoméfice Labe Déhylov Opava
Bukovec Berounka | Schmilka Labe Nepasice Orlice
Srbsko Berounka | Hradek n. N. Luz. Nisa | Ostrava Ostravice
Usti n. L. Bilina Veselin. L. LuZnice Topélec Otava
Sany Cidlina Bechyné Luznice Bfeziny Plouénice
Pohansko Dyje Roudné Malse Zrué n. S. Sazava
Podhradi Dyje Pise¢né Mor. Dyje | Nespeky Sazava
JeviSovka Dyje Blatec Morava Zidlochovice | Svratka
Ivancice Jihlava Lanzhot Morava Brezi Vitava
Pfedméfice Jizera Plzen Mze Hluboka n.V. | Vltava
Roudna
Vestrev Labe Svinov Odra Vrané n.V. Vitava
Hradec Krélové | Labe Bohumin Odra Zelgin Vitava
Valy Labe Zelina Ohte Pori&i Zelivka
Lys4 nad Labem | Labe Terezin Ohre
Obfistvi Labe Véfovice Olse

Tato sit profilti reprezentuje 94,5 % plochy uzemi CR, pouze 4363 km? izemi CR neni touto
siti pokryto, zejména jsou to povodi Kyjovky, Vlary, Sténavy, Mandavy a oblasti Sluknovského
vybézku, Jesenicka a Osoblazska (obr. 2). Pfislusna povodi sledovanych profill se liSi jak
vyuzitim uzemi, tak poctem obyvatel, kde v nékterych povodich a mezipovodich zije pouze do
100 000 obyvatel, v jinych je to 500 000 obyvatel a vice (obr. 3). Sledované lokality se liSi i
pritokovymi poméry, které maji vliv na fedéni odpadnich vod a tim i na nalezy latek (obr. 4).
Vyznamnym faktorem se ukazuje i poCet obyvatel v povodi profilu na 1 m?® pritoku, kde se
tento pomér mulze liSit Fadové, z tohoto pohledu je nejvyssi podil obyvatelstva na jednotku
pratoku v profilu Luzickd Nisa-Hradek nad Nisou, v jehoz povodi je aglomerace Liberce a
Jablonce nad Nisou a profil Svratka-Zidlochovice, ktery je ovlivnén brnénskou aglomeraci, oba
tyto profily jsou na tocich s mensimi hodnotami prameérnych ro¢nich pratokd (obr. 5), takovéto
lokality s vyS$Sim poctem obyvatel na jednotku pratoku obvykle vykazuji nejvysSi zatizeni
sledovanymi latkami.
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Obr. 2 Lokalizace profilt a pfislusné plochy povodi/mezipovodi.
Fig. 2 Locations of profiles and relevant catchment/inter-basin areas.

Po tfitydenni expozici vtoku byly pasivni vzorkovace deinstalovany a zakonzervovany
mrazenim pfi teploté —18 °C az do doby zpracovani v laboratofi. Celkem bylo historicky na
uzemi CR v pasivnich vzorkovagich analyzovano 412 organickych mikropolutant(i z riznych
skupin jako jsou pesticidy (163 latek), 1&Civa (155 latek), bisfenoly pouzivané jako aditiva do
plastd a termopapiru (15 latek), benzotriazoly pouzivané jako antikoroziva (3 latky),
perfluorované a polyfluorované latky (29), které pro svou teplotni stabilitu a schopnost ménit
povrchové vlastnosti materiald maji Siroké vyuziti v produktech jako Teflon, Goretex, mazadla,
hasici pény apod., nelegalni drogy (22), pfipravky osobni péce v€etné UV filtrd pouzivanych
v opalovacich krémech (12), zpomalovace hofeni (8 latek) atd. V letech 2021 a 2022 bylo
sledovano 252 polarnich organickych mikropolutanti ze skupin zminénych vySe, z toho 105
pesticidu, 74 1éCiv, 3 benzotriazoly, 13 bisfenoll, 7 zpomalovacl hofeni, 14 nelegalnich drog,
28 perfluorovanych latek a 8 latek ze skupiny pfipravkd osobni péce a UV filtru.
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Obr. 3 Pocet obyvatel v povodich a mezipovodich profilt sledovani.
Fig. 3 Population in the catchment and inter-catchment areas of the monitoring profiles.

Qam’s

. <5

® 510
@ 1120
@ 2050
@ 50100

. =100

Obr. 4 Prdmérné rocni pritoky ve sledovanych profilech.
Fig. 4 Average annual flows in the monitored profiles.
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Obr. 5 Pocet obyvatel na 1 m3-s™1 primérného roc¢niho pritoku v povodi vybranych profilt (LuzZicka
Nisa-Hradek nad Nisou, Svratka-Zidlochovice, Odra-Bohumin, Vitava-Zeléin a Labe-Valy).

Fig. 5 Population per 1 m3-s7! of average annual flow in the basin of selected profiles (LuZicka Nisa-
Hradek nad Nisou, Svratka-Zidlochovice, Odra-Bohumin, Vitava-Zel&in and Elbe-Valy).

3. Vysledky

3.1 Obdobi 2012-2020
Ve vice jak 50 % sledovanych profill bylo nalezeno 129 latek, z toho 67 pesticidu, 36 IéCiv, 3
benzotriazoly, 4 bisfenoly, 1 zpomalovac¢ hofeni, 2 nelegalnich drogy, 5 perfluorovany latek a
5 latek ze skupiny pfipravkua osobni péce a UV filtr(. U 35 latek byl prokazan vyskyt ve vSech
sledovanych profilech, z toho 12 pesticidu, 18 IéCiv, 1 zpomalovac hofeni, 1 nelegalni droga,
a 3 latky ze skupiny pfipravkd osobni péce a UV filtrd. U 70 sledovanych latek nebyl prokazan
vyskyt na tzemi CR. Mezi nejéastgji nalézané latky patfily: karbamazepin (lé&ivo pro 1é¢bu
epilepsie), fosforové zhaSeCe horfeni (tributylfosfat, tris(2-chloretyl)fosfat a tris(2-
butoxyetyl)fosfat), telmisartan (I&éCivo na vysoky tlak), tramadol (Ié€ivo na bolest), venlafaxin
(IéCivo na lécbu depresi), UV filtry ensulizol a sulisobenzon pouzivané v opalovacich
prostfedcich, clyndamycin (antibiotikum), lamotrigin (I€C€ivo pro I1éCbu epilepsie), clarithromycin
(antibiotikum), metoprolol (I&Civo pro 1éEbu srdce), oxazepam (léCivo pro zmirnéni nervozity,
napéti, uzkosti a neklidu), sotalol (Ié€ivo na |éCbu srde¢ni arytmie), sulfamethoxazol
(antibiotikum), valsartan (IéCivo na vysoky krevni tlak), DEET (repelent proti hmyzu), atenolol
(IéCivo na vysoky krevniho tlak a bolesti na hrudi spojené se srdcem), fexofenadin (IéCivo na
alergie), diklofenak (léCivo na zmirnéni bolesti a zanétu zejména kloub), atrazin 2-hydroxy
(metabolit pesticidu atrazin pouzivaného jako herbicid pro oSetfeni kukufice), sulfapyridin
(antibiotikum), trimethoprim (antibiotikum), terbuthylazin 2-hydroxy a terbuthylazin desethyl
(metabolity herbicidu terbuthylazin pouzivaného jako herbicid pro oSetfeni kukufice),
hexazinon (pesticid pouzivany v lesnictvi), irbesartan (IéCivo na vysoky krevni tlak), 1H-
benzotriazol (antikorozivni latka), chloridazon methyl-desphenyl (matbolit herbicidu
chloridazon pouzivaného na oSetfeni cukrové fepy), propikonazol (pesticid s fungicidnim
uCinkem) a metazachor ESA (metabolit herbicidu metazachlor pouzZivaného pro oSetfeni

fepky).



3.2 Obdobi 2021-2022

Ve vice jak 50 % sledovanych profild bylo nalezeno 116 latek, z toho 59 pesticidt, 34 1&Civ, 3
benzotriazoly, 2 bisfenoly, 6 zpomalovacu hofeni, 6 nelegalnich drog, 3 perfluorované latky a
3 latky ze skupiny pfipravkl osobni péce a UV filtrd. U 49 sledovanych latek byl prokazan ve
vSech sledovanych profilech, z toho 17 pesticida, 24 léCiv, 2 benzotriazoly, 1 bisfenol, 2
zpomalovace horeni, 1 nelegalni droga, a 2 latky ze skupiny pfipravkl osobni péce a UV filtra.
Alespon v jednom ze sledovanych profilt bylo nalezeno 205 latek, z toho 94 pesticidu, 63 léCiv,
3 benzotriazoly, 6 bisfenoll, 7 zpomalovacl hofeni, 13 nelegélnich drog, 14 perfluorovanych
latek a 5 latek ze skupiny pfipravkid osobni péce a UV filtrl. U 47 sledovanych latek nebyl
prokazan vyskyt na uzemi CR. Mezi nej¢ast&ji nalézané latky patfily: 1-H-benzotriazol, 4-
methyl-1H-benzotriazol a 5-methyl-1H-benzotriazol (antikorozivni latky), zléCiv to byly
karbamazepin, clarithromycin, dikofenak, flukonazol (I&é€ivo na infekce vyvolané houbami),
lamotrigin, metoprolol, sotalol, sulfamethoxazol, sulfapyridin, temisartan, tramadol, valsartan a
venlafaxin, z pesticidi acetochlor ESA (metabolit herbicidu acetochlor pouzivaného na
oSetfeni Fepky a kukufice), chloridazon desphenyl (metabolit herbicidu chloridazon na oSetfeni
cukroveé fepy), chlorotoluron (herbicid pro oSetfeni obilovin), metazachlor (herbicid pro oSetfeni
fepky) a jeho metabolity metazachlor ESA a metazachlor OA, metabolity terbuthylazinu
tebuthylazin desethyl a terbuthylazin 2-hydroxy, z UV filtrd pak ensulizol, ze zpomalovacu
hofeni tributylfosfat a tris(2-butoxyetyl)fosfat) a z pfipravkl perzonalni pécée latka DEET.
Vysledky screeningu v letech 2021-2022 viceméné s drobnymi odchylkami odpovidaly
vysledkim z pfedchozich let.

Nejméné zatizenymi byly profily Labe-Vestfev, kde bylo nalezeno ,pouze“ 73 latek v sumarni
koncentraci 938 ng/vzorkovac¢ a Vitava-Brezi (82 latek, 713 ng/vzorkovac), naopak nejvice
zatizené byly profily Svratka v Zidlochovicich (166 latek, 18 988 ng/vzorkovag), Luzicka Nisa
v Hradku nad Nisou (133 latek, 15 550 ng/vzorkovac), Odra v Bohuminé (138 latek, 12 197
ng/vzorkovac), Odra ve Svinové (134 latek, 12 223 ng/vzorkovac), Luznice v Bechyni (139
latek, 12 177 ng/vzorkovac) a Labe v Obfistvi (156 latek, 100 002 ng/vzorkovac). Podty
nalezenych latek v jednotlivych profilech jsou uvedeny na obr. 6.
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Obr. 6 Pocty nalezenych latek v jednotlivych profilech v obdobi 2021-2022.
Fig. 6 Numbers of detections in each profile for the period 2021-2022.



V jednotlivych profilech se latky vyskytovaly v rliznych smésich v zavislosti na charakteru
vyuziti uzemi a hustoté obyvatelstva v jejich povodich. V nékterych profilech dominovaly
pesticidy (polabi, posazavi, Cidlina), jinde Ié€iva (Berounka, Svratka, Morava, Odra
v D&hylové) a jinde spiSe pramyslové kontaminanty, typickym pfikladem je Bilina v Usti nad
Labem. Zajimavy ve velky podil UV filtri na celkovych koncentracich v profilu Odra-Bohumin
a vcelku vysoky podil benzotriazolt na celkovych koncentracich ve vétsiné profilt, ackoliv se
sledovaly pouze 3 latky ze skupiny benzotriazoll. Z pohledu celkovych koncentraci byly
nejméné vyznamné latky ze skupin drog, perfluorovanych latek (kromé vcelku vysokych
koncentraci latky 62FTS (6:2 fluorotelomer sulfonic acid) v profilu Luzicka Nisa-Hradek nad
Nisou) a pfipravka perzonalni pé€e (bez zahrnuti UV filtr(), kde nejvy$si koncentrace byla
zjisténa u latky DEET (diethyltoluamid) v profilu Luznice-Bechyné. Ve vSech profilech byli
nalezeni zastupci vSech skupin latek, a to v€etné drogy metamfetamin, spiSe znamé jako
pervitin. Z drog byla (jako druha nejCastéji nalézana) ve 35 profilech nalezena latka MDMA
(znama jako taneéni droga Extaze). Z perfluorovanych latek byla na 38 profilech nalezena
latka PFOA (perfluorooctanoic acid) nasledovana latkou 62FTS (nalezena ve 35 profilech).
Podil jednotlivych skupin sledovanych latek na celkovych koncentracich je uveden na obr. 7,
kde je zfejmy i vliv malého nafedéni latek v toku diky vysokému poctu obyvatel v povodi
daného profilu a malého pritoku v profilech Luzicka Nisa-Hradek nad Nisou a Svratka-
Zidlochovice.

Sumarni koncentrace (ng/vzorkovag)
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Obr. 7 Sumarni koncentrace nalezenych latek a jejich pomér v jednotlivych profilech v obdobi 2021~
2022 (PEST = pesticidy, FR = zhasece horeni, BP = bisfenoly, PFC = per- a polyfluorované latky,
DRG = drogy, UV = UV filtry, TRAZ = benzotriazoly, PHARM = léCiva, PCP = pfipravky perzonalni
péce).

Fig. 7 Total concentrations of detected substances and their proportion in each profile for the period
2021-2022 (PEST = pesticides, FR = flame retardants, BP = bisphenols, PFC = per- and
polyfluorinated substances, DRG = drugs, UV = UV filters, TRAZ = benzotriazoles, PHARM =
pharmaceuticals, PCP = personal care products).
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Byl prokazan vyskyt vysokého poctu polarnich organickych mikropolutant( jejichz zdrojem jsou
primyslové podniky, komunalni sféra i zemédélstvi. Tyto latky se vyskytuji ve vSech
monitorovanych profilech, nejcastéji byly zachyceny latky ze skupin IéCiv, pesticidd,
benzotriazolt a UV filtr(. Mezi nejzatizené&jsi lokality patfi Svratka v Zidlochovicich, LuZicka
Nisa v Hradku nad Nisou, Odra v Bohuminé a ve Svinové, Luznice v Bechyni a Labe
v Obfistvi. VétSina zachycenych latek neni dosud nijak regulovana, v legislativé pro né
neexistuji limitni hodnoty ani v EU ani v CR. Pfipravuje se navrh Evropské komise na zafazeni
nékterych latek do legislativy tykajici se kvality vody, zejména se jedna o perfluorované latky
a vybrana lédiva. Je tfeba si uvédomit, ze vyznamym faktorem, ovliviiujicim zachyty téchto
latek i jejich vysledné koncentrace, je fedéni protékajici vodou v toku. V periodach sucha muze
byt tento faktor fedéni minimalizovan, podil znecisténych vod na celkovém pritoku muze
dramaticky vzrlst (toto plati pro latky, jejichz zdrojem je vypousténi odpadnich vod do
recipientu) a dochazi ke zhorSeni kvality vody. Stavajici technologie €isténi odpadnich vod
pouzivané b&zné v CR neumi odstranit fadu t&chto latek, pro jejich G&inné odstranéni je nutné
vyuzit technologie kvartérniho Cisténi zalozené na sorpénich a oxidaCnich procesech, coz je
v pfipadé odpadnich vod prozatim ekonomicky neunosné. U latek, jejichz zdrojem je
zemédélstvi (typicky pesticidy) naopak dochazi k vyznamnym vnosim do tok(i bé&hem
vyznamnych srazkovych udalosti, v obdobi sucha je vnos téchto latek do toku realizovan
pouze pfipadnou dotaci z vod podzemnich. Celkova smés organickych mikropolutanti ve
vodnich tocich se tedy mize ménit v zavislosti na zméné klimatickych a hydrologickych
podminek v povodi.
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Abstrakt: Prameny fek maiji vysokou ekologickou hodnotu. Bohuzel biogeochemické procesy
v pramennych oblastech v kontextu riznych srazko-odtokovych podminek a specifického
pudniho pokryvu nebyly dosud piné prozkoumany. Tato studie se zaméfuje na zmény korelaci
16 biogeochemickych parametrl souvisejicich s riznymi typy srazko-odtokovych udalosti a
podminkami pudniho pokryvu pro osm pramennych povodi ve stfedni Evropé. Vicenasobné
metody jako linearni regrese, Spearmanova pofadova korelace, analyza hlavnich komponent
a hysterezni smycky C/Q odhalily hlavni vztahy. Pfitomnost raselinist a podmacenych smrcin
méla rozhodujici vliv na biogeochemii (pfedevsim pro CHSKwun, huminy, Fe, P-PO4* TP a N-
NOs7). Nejsilngjsi pozitivni korelace organickych latek (CHSKwn) a Fe byla zastoupena
v povodi s nejvétsi plochou poskozeného lesa (70 %), ale s menSim podilem mok¥adu (8 %).
Vysoké prutoky ovliviuji uvolfiovani vétsiho mnozstvi organickych latek a N-NO3™.

Kli¢ova slova: pramenné oblasti — organické latky — podmacené oblasti — raselinisté — srazko-
odtokové udalosti — kvalita vody — mérna elektricka vodivost

Abstract: River headwaters have a high environmental value. Unfortunately, the
biogeochemical processes in headwaters in context of different rainfall-runoff conditions and
specific land cover have not been fully examined. This study focuses on changes in
correlations of 16 biogeochemical parameters related to different types of rainfall-runoff events
and land cover condition for eight headwater catchments in Central Europe. Multiple methods
as linear regression, Spearman rank correlation, Principal Components Analysis and C/Q
hysteresis loops revealed main relationships. Presence of peatlands and waterlogged spruce
forests had decisive influence on the biogeochemistry (mainly for CODwn, humins, Fe, P-PO4*"
TP, and N-NO3z"). The strongest positive correlation of organic matter (CODMn) and Fe is
represented in a catchment with the largest area of damaged forest (70%), but with a smaller
proportion of wetlands (8%). High flow rates influence the release of greater amounts of
organic matter and N-NOs".

Keywords: headwater areas — organic matter — waterlogged areas — peatbogs — rainfall-runoff
events — water quality — electric conductivity
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1. Introduction

Headwater streams are important both for the local aquatic ecosystem and for ecosystem
goods and services. They are also very sensitive to any pollutant inputs or climate change and
can therefore be assumed to be an early indicator of such changes. Currently, increasing
temperatures and increased risk of extreme rainfall-runoff events are leading to changes in
surface water biogeochemistry. In particular, the increased risk of elevated concentrations of
organic matter, which could have negative effects on human health due to the possible
formation of disinfection by-products after water treatment. The study of changes in water
quality in relation to different conditions in the catchment is necessary to develop appropriate
strategies for maintaining water quality.

2. Study areas and data sources

The study was carried out in two headwater localities of the Elbe River basin in south and west
part of Czechia — Sumava Mts.(Fig. 1) and Krusné hory Mts. (Fig. 2). The area of study
catchments ranged from 0.14 km? (ROK2) to 22.4 km? (SLA). Long-term specific discharges
(2008-2013) ranges from 29.3 I-s"L.km™ (BRE) to 41.2 I-s".km (ROK2) in Sumava Mts.
(VIGek et al. 2016) and about 14—15 I-s™1.km=2 (ROL, SLA) in Krugné hory Mts. Large parts of
catchments occupy wetland areas with ratio from 83% (ROK2) to 3% (SLA) of catchment area
according to Base map of the Czech Republic 1:10 000, Czech Office for Surveying and
Cadastre. Five land cover categories (as possible drivers of water quality changes) were
derived for the study catchments — healthy spruce forest (HSF), damaged forest (DF), decayed
forest with partly regeneration (DFR), meadow (M) and peatbog (PB), Fig.3.
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Fig. 1 Locations of the studied catchments in the Sumava Mts. Pta&i Brook (PTA), Javofi Brook
(JAV), Cikansky Brook (CIK), Bfeznicky Brook (BRE), Rokytka Brook (ROK), ROK1, Rokytka Brook
left tributary (ROK2). Source: ARCCR 500, DIBAVOD, KVES, © AOPK CR, WMS — Orthophoto.



Two main data sources were used to analyse changes in surface water quality in headwater
areas. The first data source included seasonal field measurements and water samples for
laboratory analyses at selected sites in headwater areas collected between October 2013 and
November 2019. The second data source was collected between 2013 and 2022 using a
network of automatic water quality and gauging monitoring stations of the Department of
Physical Geography and Geoecology, Charles University.

3. Methodology

The dependency of 15 physico-chemical parameters and specific discharge in 6 catchments
in the headwater area of the Sumava and in 2 catchments in the headwater area of the Krusné
hory Mts. was analysed by correlation analysis using Spearman's r coefficients (Spearman
1904). Missing data were deleted pairwise. Principal component analysis (PCA) was
performed in Excel using XLSTAT software (Addinsoft 2018) for 16 physicochemical
parameters, 8 catchment characteristics and discharge. Simple C/Q hysteresis loops for
electric conductivity (EC) and pH were examined to assess changes in water chemistry during
different rainfall-runoff events.
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Fig. 2 Locations of the studied catchments in the Ore Mts. — Rolava River (ROL1), upper Rolava R.
(ROL6, ROL7), Slatinny Brook (SLA2), Source: ARCCR 500, DIBAVOD, VUV T.G.M., CUZAK.



Fig. 3 Land-cover categories as possible drivers of water quality changes in the study catchments.
(a) Healthy spruce forest (HSF). (b) Decayed forest with partial regeneration (DFR). (c) Meadow (M).
(d) Peatbog (PB).

4. Results

Using PCA, it is possible to see the main relationships between each profile, individual
parameters and catchment characteristics (Fig. 4). The first two factors explain together
66.02% of the variance among the 16 physicochemical parameters, 8 catchment
characteristics and discharge. The 21 variables are well represented on the plane under
consideration, either by the first component (EC, DO, Ca?*, CODwn, N-NO2", N-NO3~, P-PO/*",
Fe, TP, humins, TH, WL, M, Area, Slope, Discharge) or by the second (water temperature, pH,
ANC4.5, BNC8.3, DF). The sampling sites can be roughly divided into two groups. Group A
includes sampling sites with < 20% wetland cover and comprises two subgroups. The first
subgroup - the upper Rolava catchment (ROL and SLA) is defined mainly by higher
concentrations of DO and slightly higher values of EC, but lower values of other parameters,
that corresponds with the box-plots and is related to lower mean temperatures and larger
catchment area, steeper slopes and larger area of meadows and healthy spruce forest. The
second subgroup comprises profiles in upper Vydra catchment (PTA, JAV, BRE), which exhibit
higher pH possibly due to less wetland cover (< 15%) than other profiles in upper Vydra. Group
B includes sampling sites with > 20% wetland cover and higher concentration of organic
compounds. Profiles ROK2 and CIK are represented by the slightest catchment slope with
lowest pH, higher CODMn, humins, Fe and P-PO.*", which corresponds with the results that
mean slope has been considered as the strongest (negative) determinant of organic matter
(Parry et al. 2015).
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Fig. 4 Principal component analyses (PCA) of measured parameters, catchment characteristics and
discharge in 8 catchments (2013-2019). Individual profiles: Filled blue triangles (< 20% wetlands),
filled green triangles (>20% wetlands). EC = electric conductivity, t = water temperature, DO =
dissolved O2, TH = total hardness, TP = total phosphorus, Fe, CODMn = chemical oxygen demand,
ANCA4.5 = acid neutralization capacity, BNC8.5 = base neutralization capacity, HSF = healthy spruce
forest, DF = damaged forest, DFR = decayed forest with partly regeneration, M = meadow, WL =
wetlands, PB = peatbog, q = discharge.

Discharge and catchment conditions before rainfall-runoff events have a fundamental impact
on the behaviour of water quality parameters (Erlandsson et al. 2008; Kdhler et al. 2008; Fudik
et al. 2017). Even the rainwater is relatively low in dissolved minerals (Holko et al. 2006; Cano-
Paoli et al.2019), decrease of EC with increasing discharge was registered only at SLA profile
in upper Rolava (Fig. 5) and JAV in upper Vydra in our study. Both catchments have < 10%
wetland cover. Positive linear correlation was observed at other profiles (CIK, ROK2) or there
was no relationship. Positive relationship of discharge and EC may be related to revitalization
measures at the CIK monitoring site in the Sumava Mts. Increased EC values have been
recorded in the outflow in revitalized water-logged forests in the Sumava Mts. which is
consistent with the study Bufkova et al. (2010). The most marked negative impact of discharge
on pH can be observed in catchments with greatest wetland cover at CIK and ROK2 sites
(p < 0.05; Figs. 6, 7), corresponding to Kocum et al. (2016).
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Fig. 5 Trend of electrical conductivity and discharge, event 25. 2. 2020 for SLA2 profile and
hysteresis loop for electrical conductivity-discharge relationship.

Discharge is considered as one of the most important factors contributing to changes in organic
matter concentrations. For example, Erlandsson et al. (2008) note a strong positive correlation
between CODMnN and changes in discharge. Our results show that CODMn increases with
increasing discharge. The changes of humins concentration with increasing discharge are
similarly to CODMn (Fig. 6). The greatest linear increase in humins was observed at the BRE
and CIK sampling sites (slope > 0.9), the coefficient of determination indicates a medium
relationship (R2 > 0.5). Using Spearman’s rank correlation coefficient, a significant relationship
(p < 0.05) between humins and discharge was determined at JAV, CIK, BRE, ROK, ROK2
sites with the strongest relationship (p < 0.01) at CIK and ROK2 sites with the greatest wetland
cover. The greatest release of organic matter is also related to iron reduction/oxidation cycles
(Grybos et al. 2009; Knorr 2013). Coefficient of determination indicated positive correlation
between CODMn and Fe in all catchments with the strongest correlation at JAV (R2 > 0.7).
This was also confirmed by Spearman’s correlation coefficient (p < 0.05) at all sites with the
exception of CIK and ROK2 (Fig. 6).
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Fig. 6 Correlation maps of Spearman’s rank correlation; The blue colour corresponds to a correlation
close to -1 and the red colour corresponds to a correlation close to 1. Green corresponds to a
correlation close to 0. Individual sites: Upper Vydra: Ptaci Brook (PTA), Javofi Brook (JAV), Cikansky
Brook (CIK), Breznicky Brook (BRE), Rokytka Brook (ROK), Rokytka Brook left tributary (ROK2);
upper Rolava: Rolava (ROL), Slatinny Brook (SLA). g = specific discharge, t = water temperature, EC
= electric conductivity, DO = dissolved O2, TH = total hardness, TP = total phosphorus, CODMn =
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At most of the monitoring sites, there was also an increase in N-NOs~ during higher rate of
discharges. This relationship was observed at sites in the upper Vydra catchment (Fig. 6) with
significant correlation (p < 0.05) at JAV, CIK, BRE, ROK, ROK2 sites. In the upper Rolava
catchment and the JAV profile, the increase of N-NO3~ was not significant (p > 0.05). Increased
concentrations of N-NO3™ in small montane streams after rainfall events may also be caused
by increased organic matter in study areas or atmospheric deposition and soil microbial
response to N deposition, resulting in greater export of humic material (Peterson et al. 2001;
Findlay 2005). A strong positive correlation between the concentration of N-NOs™ and humins
was found at all monitoring sites (p < 0.01).
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Linear regression or Spearman’s rank correlation coefficient did not confirm any relationship
between N-NH4" and discharge. In case of N-NO;, the change is not clear as well, because it
is a highly reactive compound; under aerobic conditions it oxidizes quite easily into nitrates
(Pitter 2009).

Slight positive correlations (p < 0.1) of iron concentrations and discharge have been observed
only at PTA and JAV sampling sites (Fig. 3). At SLA and ROL sites, higher concentrations of
Fe were not positively correlated with higher discharge, but rather with higher temperatures,
corresponding to Sarkkola et al. (2013).

Increased phosphorous concentrations have been associated with higher discharge, although
in summer after long dry periods, significant increases in phosphorous concentrations in
streams have also been observed as in studies of Jennings et al. (2009), Ockenden et al.
(2016). At our study sites, the P-PO4*~ concentrations are generally very low, especially during
spring and autumn. At the ROK2 site, the highest concentrations of this compound were found
during the lowest discharge (0.06 mg-I™). Values of TP are the highest mainly in winter and
during low discharge (PTA, CIK, ROL).

Even though the release of iron from peat soils could be related to acidic conditions, only a
slight negative correlation between pH values and iron concentrations (R2 > 0.25) were
observed at PTA, CIK, BRE and JAV using linear regression. This correlation was confirmed
by the Spearman’s correlation coefficient only at CIK profile. Sarkkola et al. (2013) also found
that water pH was not a significant factor explaining Fe concentrations, but rather the water
temperature. A significant positive correlation of temperature and Fe was confirmed only at
upper Rolava (Fig. 6).

EC behaviour and the shape of hysteresis loops during rainfall-runoff events often differ greatly
(Evans and Davies 1998), while pH hysteresis loops are more often similar. However, many
factors influence the final shape of hysteresis loops (Whitfield and Schreier 1981). Based on
an analysis of events at each sampling site, six different C/Q hysteresis loop types were
identified. These types can be classified as belonging to one of four basic loop shapes
(clockwise, counter-clockwise, eight-shaped, and mixed).

The dominant type of hysteresis loop of EC in the upper Vydra catchment was type 2
(counterclockwise); in the upper Rolava catchment, the dominant type was type 1 (clockwise)
which also corresponds with the results of linear regression. Similar types of hysteresis loop
of EC were identified at sampling sites in the upper Vydra catchment especially during
consecutive summer rainfall-runoff events (particularly type 2 counter-clockwise loops). These
findings correspond with those of an earlier study (Su et al. 2017) investigating rainfall-runoff
events at PTAms, BREms, and ROKms in 2011-2014. During individual events, dissolved
ionic compounds were released from the soil into streams; once baseflow conditions returned,
EC values decreased to their initial values. This behaviour was primarily caused by the effect
of peatbogs. The situation was slightly different in BRE catchment, where 80% of forest cover
has been decayed with only small part of regenerated area. During the onset of each rainfall-
runoff event, an initial decrease in EC values occurred (resulting in an eight-shaped loop), but
then EC values developed following the same pattern observed at other sampling sites. The
same behaviour was also observed in study Su et al. (2017). The study site in the upper Rolava
catchment (SLAms) behaved differently during consecutive summer rainfall-runoff events
(resulting in type 1 clockwise loops for EC). During these events, stream water was diluted
with water poor in dissolved ionic compounds. Catchment in the upper Rolava behaved
similarly during snowmelt (resulting in type 1 clockwise loops), when water poor in dissolved



ionic compounds diluted stream water. In the upper Vydra catchment, EC also decreased at
the onset of events; hysteresis loop shape was type 3 — counter-clockwise. The CIKms
sampling site demonstrated completely different behaviour during a snowmelt event (type 2),
during which ion-rich water was released from the soil. After long dry periods, the findings from
the upper Vydra catchment were like those made during other rainfall-runoff events (ROKms
and BREms, eight-shaped; CIKms and PTAms counter-clockwise), whereas findings from the
upper Rolava catchment differed. The first rainfall event after a long dry period led to increased
EC with increased discharge and decreased EC after the end of the event (type 2). During the
subsequent rainfall event, EC figures remained constant at first, but as the event subsided and
discharge decreased, EC values began to increase and remained higher (type 6 — mixed).

Very interesting are also events where it was possible to perform analyses simultaneously on
multiple profiles and follow their different reaction to increased flow, which most likely came
from the same sources. As example it is a short event in the Rolava catchment that started in
the morning 8. 9. 2022 and stretched to 9. 9. 2022. The discharge and electrical conductivity
during the event are shown in Fig. 7. On both profiles, there was an increase in discharges at
the same time, around 7:00 a.m., followed by an increase in flow. The increase was lower on
the ROL1 than on SLA2 profile. The peak of the flow occurred at a very similar time, namely
around 1 p.m. on the same day. The drop-in flow rates to the original values were again faster
for the SLA2 profile, while it was slower for the ROL1 profile. Electrical conductivity reacted
similarly on both profiles, with a reduction that corresponded to the rate of increase in flow. For
the ROL1 profile, the decrease in electrical conductivity was relatively steep, and the lowest
conductivity occurred long before the peak flow rate. The SLA2 profile also had the lowest
electrical conductivity values before the peak flow rate, but significantly later than the ROL1
profile.
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In contrast, EC mainly increased during rainfall events after long dry periods at most of the
sampling sites, which is primarily related to greater mineralization when groundwater levels
drop, as well as the subsequent washing out of these materials after rain. Considering the
ongoing effects of climate change, increasing air and water temperatures, and increased
occurrence of extreme meteorological events (longer dry periods, flash flooding), this



behaviour may have a fundamental impact on ecosystems (Worrall et al. 2004; Jennings et al.
2009; Broder et al. 2017).

The pH changes during rainfall-runoff events were represented mainly by type 1 (clockwise)
C/Q hysteresis loop with its highest concentration on the rising limb. This was an expected
outcome, because the pH of groundwater is more neutral than the event water components
(Carrol et al. 2007), but the velocity of decreasing of pH were different. The decrease of pH
was much more rapid during consecutive summer rainfall-runoff events than during a snowmelt
event and after a long dry period.

5. Conclusions

This study shows results of an analysis of 16 physicochemical parameters in 8 headwater
catchments with presence of wetlands and peatbogs. Increased concentrations of organic
matter (represented mainly by CODMn and humins) and their higher release during greater
discharges were observed in catchments with > 20% of wetlands dominated by peat.
Catchments with higher wetland cover were represented by higher TP, N-NOs™ and a
significant decrease in pH during high streamflow rates. Higher mean concentrations of Fe
were also detected, but discharge was not the main driver of higher release of Fe in catchments
with > 20% of wetlands.

Concentration of Fe was correlated with CODMn concentration more than with pH or
discharge. Iron and organic matter (more CODMN, less humic substances) mobilization in
catchments was influenced by wetland area, but the strongest correlation of Fe and CODMn
was noticed in the catchment with a relatively small proportion of wetlands (8%) and peatbogs
(2.3%), but with 70% of damaged forest cover in the catchment.

The analysis of EC and pH changes during rainfall-runoff events showed that the type of
rainfall-runoff event affects the velocity of pH changes. The decrease of pH was much more
rapid during consecutive summer rainfall-runoff events than during a snowmelt event and after
a long dry period. The changes of EC were controlled not only by the type of rainfall-runoff
event, but also by the hydrological preconditions of the catchment.

Overall, considered as a drinking water source, higher concentration of natural organic matter
is the main issue in Sumava and Krugné hory headwaters, because of the possible formation
of disinfection by-products after water treatment. Not only wetlands and peatbog areas affect
the concentration of organic substances, but also the total area, mean slope, and hydrological
precondition of the catchment. In contrast, values of pH, BNC8.3 or ANC4.5 did not have any
connection to natural organic matter in our study. Restoration of drained peatland in one
catchment appeared considerably problematic from the geochemical point of view, especially
when associated with extreme rainfall-runoff events.
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Abstrakt: Uvolhovani vétSiho mnozstvi pfirodni organické hmoty (NOM) v ramci klimatickych
zmén je registrovano v mnoha povodich s raSelinisti. Cilem naseho vyzkumu je studium
dynamiky uvolfiovani rozpusténého organického uhliku (DOC) do povrchovych vod
v pramennych oblastech s raselinisti. Koncentrace DOC jsou analyzovany ve vztahu
k extrémnim srazko-odtokovym udélostem (R-R) a podle hydrologickych pfedpoklad( povodi.
Tyto pfedpoklady jsou popsany pomoci vybranych hydroklimatickych proménnych (14 dni pfed
udalosti R-R). Zdrojova data pochazeji ze stanic Pfirodovédecké fakulty UK a Ceského
hydrometeorologického ustavu. Pro vyhodnoceni vztahll a procesll byla pouzita analyza
hlavnich komponent (PCA), hysterezni smycky nebo Pearsonuv korelacni koeficient. Byla
studovana doba zpozdéni DOCax za Qmax, Zavislost DOCnax a hladiny podzemni vody. Byl
analyzovan vliv rychlosti proudéni na faze poklesu a vzestupu koncentraci DOC pomoci
hystereznich smycek a vliv poc¢tu dil¢ich maxim pratoku na mnozstvi transportovaného DOC
béhem udalosti R-R. Vliv rychlosti proudéni na fazi poklesu a vzestupu koncentraci DOC byl
analyzovan pomoci hystereznich smy€ek. NaSe prvni vysledky ukazuji, Ze velky vliv na
dynamiku koncentrace DOC v povrchové vodé ma zména hladiny podzemni vody v raselinisti
a mnozstvi odtoku b&éhem udalosti R-R. Vliv na dynamiku koncentrace DOC v povrchové vodé
ma také zména hladiny podzemni vody v raSeliniSti a mnozstvi odtoku. Vyznamny vliv na
uvolhovani DOC maji také hydroklimatické prfedpoklady povodi. Ke zménam koncentraci
béhem udalosti R-R dochazelo také u dalSich slou€enin, které byly studovany dodate¢né.
Zvlasté vyznamny byl narust kovu (pfedevSim Fe, Al, Mn) a bazickych kationtd (K) a pokles
dusi¢nanového dusiku.

Kli¢ova slova: organickd hmota — organicky uhlik

Abstract: The release of a greater amount of natural organic matter (NOM) within climate
change is registered in many catchments with peatbog areas. The aim of our research is to
study the dynamics of releasing dissolved organic carbon (DOC) into surface water in
headwater areas with peatbogs. DOC concentrations are analysed in relation to extreme
rainfall-runoff (R-R) events and according to the hydrological preconditions of the basin. These
preconditions are described using selected hydroclimatic variables (14 days before the R-R
event). The source data comes from stations of the Faculty of Science, Charles University, and
the Czech Hydrometeorological Institute. For the evaluation of relations and processes, the
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Principal component analysis (PCA), hysteresis loops or Pearson correlation coefficient was
used. The lag time of DOCnax for Qmax, the dependence of DOCnax and groundwater levels
were studied. The influence of flow rate on the decline and ascent phases of DOC
concentrations by hysteresis loops and the influence of the number of partial flow maximums
on the amount of transported DOC during the R-R event was analysed. Our first results show
that great influence on the dynamic of DOC concentration in surface water has the change in
groundwater-levels in the peatbog and the outflow amount during the R-R event. The
hydroclimatic preconditions of the basin have also a significant influence on the DOC release.
Changes in concentrations during R-R events also occurred for other compounds that were
studied additionally. Particularly significant was the increase in metals (mainly Fe, Al, Mn) and
base cation (K) and decrease in nitrate nitrogen.

Keywords: organic matter - organic carbon

1. Introduction

The release of a greater amount of natural organic matter (NOM) within climate change is
registered in many catchments with peatbog areas. Increases in organic matter concentrations
have been recorded in recent years in places such as Europe and North America (Lepist6 et
al. 2014; Ritson et al. 2014). Main reasons of increased levels of Dissolved organic carbon
(DOC) in inland waters are connected to rising temperatures, changes of atmospheric
depositions and the increased pH of surface water. Storms and snowmelt have great effect on
releasing DOC into surface waters while more than 80% of the annual DOC flux could be
exported during these events (Raymond and Saiers 2010). Nevertheless, there is still a lack
of understanding of the process of releasing DOC into the surface water during rainfall-runoff
events. The aim of our research is to study the dynamics of releasing dissolved organic carbon
(DOC) into surface water in headwater areas with peatbogs. DOC concentrations are analysed
in relation to extreme rainfall-runoff (R-R) events, with emphasis on the relationship between
DOC concentration, discharge, ground water level and hydroclimate preconditions of the
catchment. These preconditions are described using selected hydroclimatic variables within
14/5 days period before the R-R event.

2. Study area

This study was carried out in 7 small headwater catchments located in the upper Vydra Basin,
the central Sumava Mts. (Bohemian Forest), the southwest part of the Czech Republic. Al
catchments — Ptaci brook (PTA), Javofi brook (JAV), Cikansky brook (CIK), Bfeznicky brook
(BRE), Rokytka Brook (ROK), Rokytka brook subcatchment ROK1 and its left tributary (ROK2)
are in Sumava National Park with limited or completely negligible human activity. Our
experimental catchment is the Rokytka Brook, the ROK1 site was selected for detailed
analyses of DOC dynamics during different types of R-R events according to highest
representation of peat bogs and wetlands. The altitude ranges between 1100 and 1260 m a.s.|.
The soil cover consists mainly of podzols and organic soils, while more than 60% is covered
by peat (VICek et al. 2021).

3. Data sources and applied methods and data sources
Besides the field measurements, the study sites were equipped with automatic monitoring
devices providing data in 10-minute steps. Tipping bucket gauges for precipitation, and air
temperature probes (all Fiedler AMS comp.) were placed at the Rokytka catchment (ROK) and
in the Modrava village. Groundwater levels at four peat bog sites (water-logged spruce stand
- Picea abies; 2 pine stands - Pinus mugo; and open bog area with cotton grass - Eriophorum)



at the Rokytka catchment and stream water levels monitoring (converted by rating curves to
discharges) at all experimental catchments were measured by water level probes (also Fiedler
AMS comp.). The ROK 1 site (Rokytka catchment - ROK) is also equipped with the automatic
water sampler ISCO 6700 (TELEDYNE, Fig. 1). Further data source are data from
meteorological stations of the CHMI Prague.

Fig. 1 Automatic water sampler ISCO 6700 Rokytka brook (R1 site). a) baseflow, b) R-R event.

Water samples were collected from 7 sites of selected catchments (PTA, JAV, CIK, BRE, ROK,
ROK1, ROK2) seasonally from May 2018 to August 2021 (101 samples). Samples from R-R
events were collected using an automatic sampler ISCO. This device sampled stream water
during R-R after every 1500 m? of water left the outlet — that means a sample of water between
1.5 and 6 hours. Water sampling took place between August 2019 and October 2021, when
231 samples were taken from 18 events. These events were divided into two main groups
according to previous conditions: 1 — events with no increase of rainfall and runoff 5 days
before these events, so called unaffected events, 2 — events, which were influenced by rainfall
and increase of runoff 5 days before these events, labelled affected events.

The basic evaluated variables are discharge (Q), maximum discharge during event (Qmax),
maximum concentration of dissolved organic carbon during event (DOCmax), mean
concentration of dissolved organic carbon during event (DOCean), Water temperature (Tw), air
temperature (Ta), groundwater level Picea abies (GWLpa).

The DOC water samples were analysed using the differential method on the Shimadzu TOC
analyser (TOC-L CSH) at the Institute of Hydrodynamics of the CAS. Other chemical
parameters were analysed in the Geochemical laboratory, Geological Institute, Faculty of
Science, Charles University.

For the evaluation of relations and processes, the Principal Component Analysis (PCA),
hysteresis loops, Pearson and Spearman correlation coefficients were used. The lag time of
DOCnax for Qmax, the dependence of DOCnax and groundwater levels were studied. The
influence of flow rate on the decline and ascent phases of DOC concentrations by hysteresis
loops and the influence of the number of partial flow maximums on the amount of transported
DOC during the R-R event was analysed.

4. Results
From a total of 18 events evaluated, 11 of them were unaffected and 7 were affected by a
previous event 5 days before (examples are given in Fig. 2). If the focus is on the relationship
between DOC, Q and GWL Picea abies during these events, it is possible to observe positive



correlation between these variables. Higher positive correlation is present between DOC and
GW.L Picea abies (both event types p-value < 0.0001) than between DOC and Q, where there
is a different lag time of the DOC maxima after the peak flow and therefore direct correlation
is not so obvious. The difference between affected events is evident, because the groundwater
levels are not as low as in unaffected events (mean value of GWL in unaffected events =
-0.087 m and in affected events = -0.018 m). Although the affected events had higher
discharges (Qmean in unaffected events = 92 |-s™and in affected events = 193 |-s™) in some
cases than the unaffected ones, DOC concentrations were still higher in the unaffected events
(DOCean = 38 mg-It; DOCmax = 55 mg-I™%; vs affected events DOCmean = 36 mg-I™* DOCax =
50 mg-I™t), representation was especially for values higher than 40 mg-I™%, while in the affected
events lower than 40 mg-I™ (Fig. 2).

Focusing on the DOC seasonality across all sites (Fig. 3), some changes can be observed.
However, these changes are significantly influenced by the different discharges at the time of
sampling. It is obvious that discharges were lowest in the July—September period, which
affected DOC concentrations, which are also the lowest (< 10 mg-I™%, except for CIK and ROK2
sites). However, during the months of October-December it is possible to observe the influence
of catchment preconditions. As this is a period of relatively lower discharges, the DOC
concentrations are significantly higher at most sites (> 20 mg-I™?, except for BRE site). This
DOC concentration behaviour is likely due to the DOC accumulation in the summer and
subsequent flushing into the water. Especially in 2018 and 2019 the summer months were very
dry; groundwater level was low and significant decomposition and accumulation of organic
matter occurred. Subsequently even a lower increase in discharge causes a large increase in
DOC concentration in the stream. Even during different parts of the year, it is possible to
observe increased DOC values for the CIK and ROK2 sites compared to the other sites.

5. Discussion

The results showed that the presence and area of wetlands and peatbogs significantly
influences DOC concentrations. Catchments with > 20% wetlands have higher mean DOC
concentrations (> 20 mg-I) corresponding to e.g. Ducharme et al. (2021) or Fraindova et al.
(2022). Higher DOC concentrations were observed in these catchments even during periods
of low flows compared to other catchments. However, comparison of DOC variability between
sites during the whole year showed the highest variability in catchments with the lowest cover
of wetlands and peatbogs.

Changes of DOC concentrations were mainly influenced by hydroclimatic preconditions of the
catchment, with groundwater level and discharge being the main drivers. The significant effect
of discharge and groundwater level on the amount of DOC concentrations is also confirmed
by e.g. Rosset et al. (2020).
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6. Conclusions
Itis clear from several studies dealing with the issue of changes in DOC concentrations that in
recent decades there have been increases in concentrations of these substances in some
natural/near natural river basins. It is therefore important to look at the dynamics of DOC
changes in relation to hydrological extremes. Increased concentrations of organic substances
in watercourses then negatively affect the environment and subsequently water treatment
processes when being treated for drinking water.

This study investigates the dissolved organic carbon (DOC) changes in variability and
concentration amount with respect to hydro-climatic variables. The variables were examined
in terms of antecedent conditions and preconditions before the individual event. Air
temperature, precipitation, discharge, and groundwater level were considered as hydro-
climatic variables. Changes in groundwater level and discharge had the greatest influence on
the change and variability of DOC concentrations in streams, whereby the response of DOC
concentration was related to the nature and magnitude of hydrological changes. Greater lag
times of DOCax behind Qmax and higher mean DOC concentrations were registered during the
unaffected events. The DOC amount and lag time of maximum DOC concentrations are also
significantly influenced by the dilution process (increased precipitation) and by the leaching of
organic matter from individual peat layers by increased groundwater level.

DOC concentrations and DOC variability during rainfall-runoff events are influenced by the
proportion of wetlands in the catchment. Relationship between DOC and discharge is less
significant with higher proportion of wetlands. Longer periods of hydrological drought in
headwater areas with peat bogs, followed by extreme R-R events, cause increased leaching
of DOC concentrations.
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Zmeény dil¢ich parametru jakosti povrchovych vod v kontextu
zmeény klimatu

(Changes in partial parameters of surface water quality in the context of
climate changes)
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Abstrakt: Zmeéna klimatu je pfi€inou vySSi Cetnosti hydrologickych extrému, které ovliviuji
jakost povrchovych vod. V nasSi praci jsme se zaméfili na zmény jakosti vody vlivem
hydrologického sucha. Bylo zjisténo, Zze prutoky pod Qass, které hydrologické sucho definuji,
jsou ve vétsiné tokl v poslednich dvou dekadach &etnéjsi nez v predchozich desetiletich. Ve
vytipovanych profilech fi¢ni sité, ve kterych je provadéno sledovani jakosti povrchovych vod,
a které jsou zaroven situovany v blizkosti vodomérnych stanic, je provadéna statisticka
analyza zmén jakosti vody. Z prvnich pfedbéznych vysledkl vyplyva, ze hydrologicka situace
ma na vyskyt fady polutantd v povrchovych vodach vyznamny vliv. Pfed formulovanim
konkrétnich zavérl bude potfeba postupy dale rozpracovat a ovérit.

Soubézné stim byly vroce 2023 vytipovany lokality, ve kterych probiha terénni vyzkum
odbouravani nutrientll a organického znecisténi v podélném profilu toku v rastru cca 1 az 2
km. Z prvnich vysledkd vyplyva, ze pro tento vyzkum jsou vhodné lokality Rakovnicky potok
pod Rakovnikem, Metuje pod Nachodem a Bilovka pod Bilovcem. Prubézné vysledky ze
vzorkovani v dobé hydrologického sucha v letnim obdobi potvrdily vyznamny uUbytek
celkového dusiku, amoniakalniho dusiku a organického znec€isténi. Naopak ubytek fosforu byl
po prvnim miseni povrchové a odpadni vody dale po proudu minimalni.

Klicova slova: hydrologické sucho — jakost vod — statisticka analyza

Abstract: Climate change is causing a higher frequency of hydrological extremes that affect
surface water quality. On changes in water quality due to hydrological drought we are focused
in this article. Flows below Qsss, which define hydrological drought, were found to be more
frequent in most streams in the last two decades than in previous decades. Statistical analysis
of changes in water quality is carried out in selected profiles of the river network, in which
surface water quality is monitored, and where near the gauging profile is situated. The first
preliminary results show that the hydrological conditions impact significantly on abundance of
many pollutants, the methods need further improvements and verification.

At the same time, in 2023, we selected the localities in which field research is managed to find
out attenuation of nutrients and organic pollution in longitudinal profile of the river in a grid of
approximately 1 to 2 km downsteam. The first results show that Rakovnicky stream under
Rakovnik, rivers Metuje under Nachodem and Bilovka pod Bilovec are suitable for this
research. Interim results from sampling during the hydrological drought in summer confirmed
a significant decrease in total nitrogen, ammonia nitrogen and organic pollution. Conversely,
the loss of phosphorus after first mixing waste and surface water was downstream minimal.

Keywords: hydrological drought — water quality — statistical analysis
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1. Uvod
Ménici se klimatické podminky ovliviiuji nejen celkové mnozstvi a sezénni pribéh mnozstvi
povrchovych a podzemnich vod, ale také jejich kvalitativni charakteristiky. Z analyzy
pramérnych dennich prutokd v profilech sledovani hydrologického stavu v €eskych Fekach
vyplyva, Ze v poslednich 10 az 20 letech se zvySuje Cetnost dni s 355dennim prutokem a
niz8im (Qasss). Jedna se o pratok, ktery je v dlouhodobém priméru dosazen &i prekrocen po
355 dni vroce. VysSi extremita poCasi nevede pouze k vy$Si vydatnosti srazek, které
zpusobuji povodriové stavy na drobnych i vétSich tocich, ale také k delSim obdobim beze
srazek doprovazenym nizkymi pratoky v tocich. Ve vybranych vodomérnych stanicich byla
provedena analyza primérnych dennich pratok( za obdobi 1990 az 2020, ktera potvrdila, ze
v posledni dekadé narlsta nejen pocet let, ve kterych se stavy hydrologického sucha vyskytly,
ale narusta i poc€et dni v kalendarnim roce s pritokem Qsss a niz§im (obr. 1). Hydrologické
sucho se vyskytuje prevazné v letnich mésicich a po¢atkem podzimu (obr. 2). Se vzristem
globalni teploty vzduchu se zvySuje rovnéz vypar, ktery v kone¢ném dusledku prohlubuje stavy
hydrologického sucha. Privalova srazka kratkodobé zvysi pratoky v tocich, ale z povodi rychle
odtece a pritoky se v letnich mésicich vzapéti opét dostavaji do stavu hydrologického sucha.
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Obr. 1 Pocet dni v roce s pritokem Qsss a niZzsim v obdobi 1990-2020.
Fig. 1 Number of days per year with a flow of Qsss and lower in the period 1990-2020.
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Obr. 2 Pocet dni v mésici s pritokem Qsss a nizS§im v obdobi 1990-2020.
Fig. 2 Number of days per month with a flow of Qsss and lower in the period 1990-2020.

Pfi nizkych pritocich je sice eliminovan vliv ploSnych zdroju znecisténi, ale vlivem nizSiho
fediciho poméru se zvySuje vliv bodového znecisténi. Je tomu ale skute¢né tak? V obdobi
vyznamného hydrologického sucha roku 2015 se statni podnik Povodi Vitavy rozhodl zahustit
pravidelny monitoring vodnich tok( (ve vybranych profilech) z mési¢niho na 14denni. Ke
zhorSeni jakosti povrchovych vod v antropogenné ovlivhénych povodich v nékterych



pfipadech nedoslo. Je jisté, ze eliminace znecisténi v tocich je ovliviiovana vice faktory,
Z nichz nékteré mohou pUsobit silngji v dobé hydrologického sucha nez pfi vysSich
hydrologickych stavech. Tyto faktory mOzeme v zasadé rozdélit na fyzikalni, chemické
a biologické. Z fyzikalniho hlediska je dllezity pomér Sitky k hloubce toku, protoze souvisi
s tim, jak velka ¢ast toku je v kontaktu se dnem toku, coz je aktivni oblast pro zpracovani Zivin.
S poklesem hladiny plocha fi¢niho dna ,pUsobi“ na mensi objem vodniho sloupce a zarover
se zvySuje dotokova doba vlivem nizSi prutokové rychlosti. Napf. v profilu Metuje-Kréin bylo
pomoci modelu CIT VUV zjisténo, Ze pii poklesu hladiny o 14 cm (z 34 na 20 cm) pfipada na
jednotku plochy fi¢niho dna o 41 % mensi objem vody a reakéni doba se prodlouzi o 30 %.

Sluneénim zafenim se vodni sloupec rychleji prohieje a urychluji se biologické a
fotodegradacni procesy. V pfipadé dusiku dochazi vtoku jak Kk nitrifikaci v oxickych
podminkach, kdy je amoniakalni dusik oxidovan na dusi¢nany, tak soucasné i k denitrifikaci
v oxickych a anoxickych podminkach za redukce dusi¢nanl na plynny dusik N2, ktery unik&
do atmosféry. Rozkladem organické hmoty se organicky dusik transformuje na amoniakalni
dusik, ktery je pro nitrifikani bakterie snaze dostupny nez kyslikaté formy dusiku. (Sheibley
et al. 2016). Pfimy vstup dusiku do vody ze srazek je méné vyznamny (Duff and Triska 2000).
Vyznamnéjsi mize byt dotace dusiku do povrchovych vod podzemnimi vodami. Rozpusténa
forma fosforu je snadno dostupna pro fytoplankton, makrofyta a bentické organismy. Snadno
se vaze na nerozpusténé Castice a uklada do Fiéniho sedimentu, odkud mulze byt opét
remobilizovan do vodniho sloupce v zavislosti na hydrologickych podminkach
a geomorfologické charakteristice ficniho koryta (Sheibley et al. 2016).

Tento dil¢i cil projektu PERUN si dale klade za cil zaméfit se na SirSi spektrum bézné
sledovanych parametrd vc€etné prioritnich a zvlast nebezpeénych latek a pomoci
jednoduchych a snadno aplikovatelnych postupt vybrat parametry, které naznacuji korelaci
s kvantitativnimi udaji pro dalSi, podrobnéjSi zpracovani a vyhodnoceni jejich rizikovosti
v podminkach klimatické zmény.

2. Data

Pro statistickou analyzu dat jakosti povrchové vody na pratocich a parové mezi sebou byla
pouzita data o jakosti povrchovych vod v profilech sledovani za obdobi 2010-2021,
v ojedinélych pfipadech i star§i poskytnuta statnimi podniky povodi Labe, Moravy, Odry a
Vitavy a data prdmérnych dennich prutokd ve vybranych hydrologickych stanicich poskytnuta
CHMU situovanych v blizkosti vodomérnych stanic. Prvotni vybér zahrnoval 338 ukazatell
znecisténi, jejich pocCet byl v dalSi fazi feSeni redukovan s ohledem na nedostatecnou ¢etnost
méfeni nebo vyznamny pocet vysledkd s hodnotami pod mezi stanovitelnosti. Hydrologicka
data byla ptevzata z on-line pfistupnych tdaji Ceského hydrometeorologického tstavu.

3. Metoda

Na z&kladé dat z projektt dFive zpracovavanych ve VUV TGM, v. v. i. a s vyuzitim dostupnych
informaci byl sestaven seznam parametrud pravidelné sledovanych v povrchovych vodach. Pro
vyzkum v projektu PERUN bylo vytipovano 60 profili pro sledovani jakosti povrchovych vod.
Na zakladé analyzy Ficni sité byly profilim sledovani jakosti povrchovych vod pfifazeny mozné
relevantni profily sledovani mnozstvi vody (pritoky). Pro prvotni analyzy byly vybrany pouze
ty jakostni profily, které lezi pfimo v mistech profild sledovani mnozstvi vod. V dalSim kroku
bude potfeba vyfesit jednotny zplsob dopoctu chybéjicich dat o prutocich pro mista sledovani
jakosti vody, pokud se nenachazeji v blizkosti.



V druhém kroku byly z takto pfedvybranych dat vyfazeny ty profily a ukazatele, pro které
existuje méné nez 50 méfeni nebo je vice nez 90 % méfeni pod mezi stanovitelnosti. Pro

prvotni analyzu tedy bylo vybrano 7 profild (tab. 1) a 107 ukazatelu.

Tab. 1 Prehled Ficnich profil( pro statistické zhodnoceni zmén jakosti vody.

Tab. 1 Overview of river profiles for statistical evaluation of water quality changes.

HYSTA_ID| ARROW_ID |Nazev profilu Nazev toku Sledovani od| Sledovani do
101800 PLA 310 Predméfice Jizera 31.01.2000 03.12.2019
161700 PVL_6800 |Kojcice Zelivka 11.01.2010 09.12.2019
162600 PVL_3000 |Senozaty Martinicky potok | 11.01.2010 09.12.2019
(Jankovsky mlyn) (pFitok Zelivky)
166200 PVL_1066 |Radonice Blanice 20.01.2010 04.12.2019
(pF.Sazavy)
257000 POD_1161 [Svinov Odra 18.11.1980 27.11.2019
270200 POD_5210 |usti Kocovsky potok | 16.01.2007 14.11.2019
271100 POD_3581 |usti-Karlovec Cerny potok 10.11.1980 14.11.2019

K méfenym udajim o koncentraci zajmového ukazatele byl pfifazen udaj o primérném
dennim prutoku v dobé odbéru. U vybranych profild byl vyhodnocen trend pratoku v dobé
odbéru pro sledované obdobi, které bylo v letech 2007 resp. 2010-2020, ve dvou pfipadech
1980-2020. Tato jednoducha analyza ukazala u Sesti ze sedmi profill sestupny trend. Pro
kazdé datum sledovani byl také vyhodnocen kvartil pratoku vzhledem k vybranym hodnotam
(dnim méfeni jakosti) ve sledovaném obdobi.

U vybranych latek a profild byla data rozdélena do dvou skupin: (a) Tam kde bylo 10-90 %
hodnot koncentraci pro dany profil pod mezi stanovitelnosti byl proveden ,chi kvadrat® test pro
uréeni vyznamné korelace mezi kvartilem mnozstvi a jakosti nabyvajici jen dvou hodnot: pod
mezi/nad mezi stanovitelnosti.

V pfipadé profill a ukazatel(, kde byly hodnoty koncentrace v 90 a vice % nad mezi
stanovitelnosti, byla méfeni pod mezi stanovitelnosti vypusténa a byla provedena
jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA) pro zjisténi zavislosti koncentrace na kvartilu
prutoku.

V dalSi ¢asti feSeni tohoto dil€iho cile jsme se zamé&fili na vyzkum odbouravani znecisténi
v podélném profilu toku v dobé hydrologického sucha. Zaméfili jsme se na nutrienty: dusik
celkovy, dusik dusi¢nanovy, dusik amoniakalni, fosfor celkovy, fosfor celkovy filtrovany, fosfor
fosforeCnanovy, nerozpusténé latky (pfi 105 °C) a organické znecisténi charakterizované
chemickou spotfebou kysliku chromanovou metodou (CHSKc,). Byly vybrany useky tokd pod
vyznamnym zdrojem znecisténi, kde se v obdobi hydrologického sucha pfedpoklada nizky
faktor Fedéni. Zaroven se ve sledovaném useku nevyskytuji dalSi vyznamné zdroje bodového
znecisténi, aby bylo mozno sledovat pfipadnou atenuaci zajmovych latek. Pfehled lokalit je
uveden v nasledujici tab. 2. Pro vypocet fediciho faktoru bylo pouzito primérné vypousténi
odpadnich vod vypoctené z celkového roéniho objemu uvedeného ve vodohospodarské
bilanci zpracované podle § 5 az 9 vyhlasky €. 431/2001 Sb., v platném znéni, za rok 2021.



Tab. 2 Prehled a charakteristika lokalit pro studium eliminace znecisténi v podélném profilu toku.
Tab. 2 List and characteristics of sites for the study of pollution elimination in the longitudinal profile of
the river.

Nazev lokality Riéni km Qsss m3s71 Zdroj OV Qov pram M3-s~! | Faktor Fedéni
Bilovka 0,3az5,3 0,018 COV Velké 0,020 0,9
Albrechtice

Metuje 22,2 az 31,5 1,070 COV Nachod 0,126 8,5

Rakovnicky potok | 0,2 az 17,9 0,124 cov 0,058 2,1
Rakovnik

Valova 0,1az 16,0 0,207 cov 0,200 1,0
Prostéjov

Zaznamy srazek a pritokl ve vySe uvedenych lokalitach jsou zaznamenavany denné od
1. 6. 2023, pratoky v hodinovém kroku s vypocétem pramérného denniho pratoku.

Reka Bilovka v zavéredném useku toku pod obci Velké Albrechtice protéka zemédélsky
obdélavanou rovinatou krajinou, v méfeném Useku pfevazkou c&asti v CHKO Poodfi
s travnatym porostem. Na poslednim 2,3 km dlouhém useku se rozdéluje na dva toky, z nichz
hlavni tok te€e upravenym napfimenym korytem a vedlejSi, pritokoveé slabsi teCe pfirozenym
meandrujicim korytem. Pramérna Sitka toku ¢ini 4 m, pramérny spad koryta 3-10* m-m™. Dno
je Stérkoveé, v bfeznich partiich na poslednich 2 km pfed ustim do Odry s vyznamnéjSim
podilem jilovitého sedimentu.

Reka Metuje je vzorkovana od méstské COV Nachod (misti 8ast Brazec) po pocatek Nového
Mésta nad Metuji v délce 9,3 km. Pramérna Sifka toku ¢ini 13 m, prdmérny spad koryta
3,710 m-m™. V celém Useku se koryto feky nachazi v zafezu 70 az 150 m hlubokém se
strmym sklonem po obou brezich. Dno je Stérkové, v obdobi vzorkovani prakticky v celém
useku se silnym rozvojem fas. V poloviné vzorkovaného useku (27,3 . km) do Metuje vtéka
levostranny pfitok OleSenka.

Rakovnicky potok pod Rakovnikem po usti do Berounky protéka CHKO Kfivoklatsko nebo po
jeho hranici v krajinném zafezu hlubokém 70 az 100 m. Pfevazna Cast levobfezni krajiny je
pokryta lesnim porostem. Sitka toku &ini 3 az 7 m, v primé&ru 5 m. Pramérny spad koryta je
3,5:10° m-m™. Substrat dna je zpoc¢atku bahnity s kamennymi bloky, postupné se ménici na
Stérkovy, v samém zavéru kamenity.

Reka Valovd pod Prostéjovem protéka rovinatou krajinou zemédélsky intenzivné
obhospodafovanou v upraveném koryté o Sifce 4 az 6 m, v priméru 5,8 m. Primérny spad
koryta ¢ini 0,94-:107° m-m™.

Profily pro odbéry vzork( od zdroje znecisténi jsou od sebe vzdaleny s ohledem na pfistupnost
ve vzdalenosti 1 az 3 km. V obdobi srpen az zafi 2023 probéhly dvé vzorkovaci kampané na
Rakovnickém potoce a po jedné vzorkovaci kampani na ostatnich lokalitdch. Vzorky byly
odebirany do sklenénych nebo plastovych (PP) vzorkovnic a béhem transportu a skladovani
pfed analyzou chlazeny pfi teploté +2 az +4 °C.

Vzorkovani, které na lokalitach probé&hlo béhem mésice srpna a zafi 2023, je shrnuto v tab. 3.
DalSi vzorkovaci kampané budou nasledovat rovnéz za normalniho hydrologického rezimu pfi
pramérnych pratocich v chladné poloviné roku a vysledky budou nasledné vyhodnoceny.



Tab. 3 Datum a hydrologické podminky vzorkovani vod na lokalitach
Tab. 3 Date and hydrological conditions of water sampling at the locations

Nazev lokality Datum Qakem3-s7? Zdroj OV Qovakm3s™ | Faktor Fedéni
Bilovka 25. 8. 2023 0,113 COV Velké 0,0074 15,2
Albrechtice
Metuje 13.9. 2023 1,600 COV Néchod 0,118 13,6
Rakovnicky potok | 18. 7.2023 0,116 cov 0,038 31
Rakovnik
Rakovnicky potok | 14. 8. 2023 0,116 cov 0,059 2,0
Rakovnik
Valova 21.8.2023 0,327 cov 0,220 1,5
Prostéjov
4. Vysledky

Na zakladé provedeni ,chi kvadrat® testu byly vybrané ukazatele znecisténi rozdéleny do tfi

kategorii:

1. tam kde neexistuje korelace mezi kvartilem pritoku a podilem méfeni pod mezi detekce,

2. tam kde vySe uvedena korelace existuje

3. atam kde je tato korelace patrna jen u nékterych profila.

Tabulka 4 uvadi pfehled téch ukazatelu, které byly sledovany ve dvou a vice profilech.

Tab. 4 Rozdéleni ukazatell podle zjisténé zavislosti kvalitativnich a kvantitativnich charakteristik.
Tab. 4 Distribution of indicators according to the established dependence of qualitative and quantitative

characteristics.
Kategorie 1 - Pocet | Kategorie 2 - Pocet
nezavislé profili | potencialné zavislé | profili | Kategorie 3 nezavislé | zavislé
metolachlor 5 dibenzo(a,h)antracen 4 antracen 1 5
méd po filtraci 4 atrazin desethyl 3 benzo(k)fluoranthen 1 4

indeno(1,2,3-

olovo 4 fluoren 2 cd)pyren 1 4
di(2-ethylhexyl)ftalat
(DEHP) 3 chrysen 2 benzo(a)antracen 1 3
kadmium 3 vanad 2 benzo(ghi)perylen 2 3
kyanidy celkové 3 metazachlor ESA 2 benzo(a)pyren 3 2
metazachlor 3 metazachlor OA 1 bisfenol A 3 1
benzo(b)fluoranthen 2 karbamazepin 1 metolachlor OA 1 2
chlorofyl
(ethanolem) 2 AMPA 1 glyfosat 1 2
nonylfenoly 2
tonalid 2

Vysledek testu ukazuje, ze u fady ukazatelu, kde vysoky podil méfeni pod mezi stanovitelnosti
znemozfuje podrobnéj$i vyhodnoceni, je pfi velmi nizkém nebo velmi vysokém pratoku vyssi
pravdépodobnost, ze sledovana hodnota bude nad mezi stanovitelnosti tj. vysSi. Pfikladem
muZze byt metabolit glyfosatu — AMPA v profilu Senozaty (obr. 3), kde pfi pratoku do urovné
prvniho kvartilu (Ctvrtina méfeni pfi nejnizS§im pratoku) neni zadné z 34 méfeni pod mezi
stanovitelnosti, zatimco ve &tvrtiné méfeni s nejvySSimi pratoky je z 20 méfeni 13 pod mezi

stanovitelnosti.
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Obr. 3 Vysledek ,chi kvadrat® testu mezi priatokem a koncentraci ukazateli AMPA a
dibenzo(a,h)anthracen.

Fig. 3 Chi-square test result between flow rate and concentration of AMPA and
dibenzo(a,h)anthracene.

Naopak latky ze skupiny polycyklickych aromatickych uhlovodikd vykazuji podobné silnou
korelaci mezi kvartilem pritoku a podilem méfeni pod mezi stanovitelnosti, ale s opacnym
znaménkem. Pfikladem muze byt dibenzo(a,h)antracen v profilu Pfedméfice: pfi nejvysSich
prutocich (kvartil pridtoku Q4) dosahuje méfitelnych hodnot 16 méfeni z 51, pfi nizkych
pritocich (Q1) jsou to jen 4 méfeni z 63.

Data s malym podilem hodnot pod mezi stanovitelnosti

V pfipadé analyzy ANOVA nebyly vysledky jednoznacné, ale liSily v jednotlivych profilech.
Nasledujici grafy ilustruji postup u ukazateld a profild, kde pocet hodnot nad mezi
stanovitelnosti pfesahl 90 % méfeni. Pro kazdy kvartil pritoku Q: az Q4 je uvedena stfedni
hodnota (priimér) koncentrace a kritérium ,p“ podle analyzy ANOVA, kde hodnota mensi nez
0,05 ukazuje na zavislost. Ukazuje se, jak se hodnota méni s narustajicim pritokem, ne vzdy
jde ale o souvislost statisticky prukaznou. Zde je ovSem také tfeba zvazit vhodnost statistické
metody a pfipadné zvolit jinou metodu. Podrobné&jsSi analyza by méla zahrnovat odstranéni
sezonnosti jak v jakostnich, tak v mnozstevnich charakteristikach a zohlednit také dlouhodoby
trend, jak ho popisuje napf. Prchalova (Prchalova et al. 2023).

Nasledujici grafy zobrazuji vysledky pro nékteré z béznych ukazatellu. Zatimco koncentrace
dusi¢nanového dusiku s rostoucim pritokem mirné rostou (obr. 4), koncentrace
fosfore&nanového fosforu klesaji (obr. 5), ne vzdy je ale souvislost dostateCné prokazana.

Také v pfipadé polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU) je patrné, Zze prumérna
koncentrace s prutokem témér vzdy roste a vétSinou jde o statisticky prokazanou zavislost
(obr. 6).

Na obr. 7 jsou uvedeny prfiklady dvou metabolitll pesticidl, které vykazuji opacné
charakteristiky: AMPA, metabolit glyfosatu, se vyznacuje vys$8imi koncentracemi pfi niz§im
prutoku, v jiném profilu pak stejna latka vykazovala vétSi po¢et hodnot pod mezi stanovitelnosti
pfi vySSich pratocich. Naopak u metazachloru ESA priamérna koncentrace s rostoucim
pratokem stoupa, ackoli ne vzdy je tato souvislost statisticky prukazna.

Obr. 8 ukazuje pfiklady dvou IéCiv, jejichz koncentrace se s rostoucim pratokem spiSe snizuje,
jak odpovida predpokladu, Ze tyto latky se do povrchovych vod dostavaji z komunalnich COV
v relativné konstantnim mnozstvi a s rostoucim pratokem tedy jejich koncentrace klesa.
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Obr. 4 Prdmérna koncentrace za riiznych pratokovych stavi — dusik dusi¢nanovy.
Fig. 4 Average concentration under different flow conditions — nitrate nitrogen.
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Obr. 5 Priméma koncentrace za riznych pratokovych stavi — fosfor fosfore¢nanovy.
Fig. 5 Average concentration under different flow conditions — phosphate phosphorus.
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Obr. 6 Prdméma koncentrace za ruznych pratokovych stavi — vybrané polycyklické aromatické
uhlovodiky.

Fig. 6 Average concentration under different flow conditions — selected polycyclic aromatic
hydrocarbons.
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Obr. 7 Prdmérna koncentrace za riznych pritokovych stavi — vybrané metabolity pesticidu.
Fig. 7 Average concentration under different flow conditions — selected metabolites of pesticides.
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Obr. 8 Priimérna koncentrace za rtznych pratokovych stavi — vybrana léciva.
Fig. 8 Average concentration under different flow conditions — selected pharmaceuticals.

Pfejdéme k vysledkim zkoumani mozné atenuace znecisténi v podélném profilu toku na
vybranych lokalitach. Nejprve je potfeba stru¢né zminit hydrologickou situaci v obdobi od
Cervna do zafi tohoto roku. Stav hydrologického sucha, ktery se jiz udrzel po cely den nebo
jeho pfevaznou €ast, nastal na Rakovnickém potoce (Rakovnicky potok-Rakovnik) a v Bilovce
(Bilovka-V. Albrechtice) na pocatku ¢ervence 2023 a udrzel se po dobu dvou tydnl (Bilovka)
a tfi tydna (Rakovnicky p.). Poté nastoupilo srazkové bohaté obdobi, které pretrvalo az do
konce 1. tydne mésice srpna. Hydrologické sucho se obnovilo nejdfive v povodi Rakovnického
potoka 13. 8. a s ¢asteCnym pferudenim na konci srpna pokracovalo az do konce mésice zafi
2023. V Bilovce k obnoveni hydrologického sucha do konce zafi 2023 nedoslo.

Hydrologicka situace feky Valova (téz nazyvané jako Romze) hodnocena podle vodomérné
v profilu Polkovice je ovlivnéna vypousténim z pfehrady Plumlov situované nad méstem
Prostéjov. Primérny denni pritok v obdobi Cerven az zafi 2023 neklesl pod hranici
hydrologického sucha, vyznamnéji béhem dne k poklesu pod tuto hranici dochézelo v druhé
poloviné Cervna a Cervence. Metuje si po celé |éto udrzela dostate¢ny pritok a ke kratkodobym
poklesim pod hranici Qsss dochazelo az od druhé dekady zafi 2023.

V tomto pfispévku prezentujeme vysledky vzorkovani Rakovnického potoka, ktery se
sledovanych lokalit patfil k hydrologicky nejsusSim. Rakovnicky potok je silné organicky
znegistén uz nad COV Rakovnik (profil P1 graf CHSKc, na obr. 9). Pod vypous$ténim z této
Cistirny odpadnich vod se jakost vody v Rakovnickém potoce dale zhorsila, smérem po proudu
az k usti do Berounky se ale postupné zlepSovala. K mirnému vzestupu koncentrace CHSKc,



v v

doslo v profilech P5 a P9 vlivem vy$§i koncentrace nerozpusténych latek ve vzorku. Potvrdila
se rychla oxidace amoniakalniho dusiku jiz nékolik kilometrd pod vypousténim z COV
Rakovnik a vyznamny ubytek celkového dusiku. Fosfor se choval odlisné. Previadal
v rozpusténé formé (koncentrace fosfore¢nanového fosforu a rozpusténého fosforu byla velmi
podobna). ZatiZzeni Rakovnického potoka fosforem je znaéné uz nad COV Rakovnik a v profilu
pod vypousténim z této Cistirny dale vzrostlo. Po vyznamné atenuaci v profilu P4 se ale jeho
koncentrace dale po proudu az k usti do Berounky prakticky nezménila, v zavére¢ném profilu
pod obci Krivoklat dokonce mirné vzrostla. Rust koncentrace fosforu se potvrdil také
v profilech se zvySenou koncentraci nerozpusténych latek (dochazi deponovani fosforu
v dnovém sedimentu).
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Obr. 9 Koncentrace latek v Rakovnickém potoce pod Rakovnikem aZ k Usti do Berounky.
Fig. 9 Concentration of substances in the Rakovnicky stream below Rakovnik up to the mouth to
Berounka.

Srovnani ubytku znecisténi v Rakovnickém potoce obou vzorkovacich kampani zobrazuje
obr. 10.

Rakovnicky potok — dbytek znecisténi (%) Rakovnicky potok — tbytek znecisténi (%)
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Obr. 10 Ubytek zneéisténi v Rakovnickém potoce pod Rakovnikem aZ k Usti do Berounky.
Fig. 10 Pollution attenuation in the Rakovnicky stream below Rakovnik up to the mouth to Berounka.

Ubytek znecisténi ve sledovanych parametrech byl u obou vzorkovacich kampani v dobé
hydrologického sucha obdobny, v 1. vzorkovaci kampani realizované 18. 7. 2023 byl vy$Si nez



ve 2. vzorkovaci kampani 14. 8. 2023, kdy odpadni voda z COV Rakovnik vykazovala nizsi
uroveri znedisténi. Celkovy Ubytek od profilu P3 (pod COV Rakovnik) k profilu P11 (Usti)
dosahoval v obou vzorkovacich kampanich v pfipadé CHSKc: 40,1 % resp. 36,2 %; Ncei
75,7 % resp. 58,8 %; N-NH.* 98,8 % resp. 97,3 %; N-NOs;~ 58,6 % resp. 36,1 %. OdliSna
situace nastala u celkového fosforu, kdy se v 2. vzorkovaci kampani Ubytek nedal vyhodnotit.
To bylo zplsobeno tim, Ze jeho koncentrace v odpadni vodé COV Rakovnik byla vyznamné
niz§i nez vtoku nad timto zdrojem a diky nizkému faktoru fedéni doSlo pod Cdistirnou
odpadnich vod k nadlepSeni, které ale bylo pfechodné a v dalSim useku toku po proudu se
obdobné jako v 1. vzorkovaci kampani koncentrace fosforu zvySila. Celkovy ubytek od profilu
P3 (pod COV Rakovnik) k profilu P11 (Gsti) v 1. vzorkovaci kampani u Peex &inil 46 % a
P-PO.* 40,9 % stim, Ze tato atenuace byla dosaZena v profilu P4 a dale jiz po proudu
nepokracovala.

5. Zaver

VSechny provedené statistické testy maji charakter pfedbéZznych vyhodnoceni. Pro vy3si
hodnovérnost vysledkl bude potfeba provést detailnéjsi analyzu datovych sad, odistit data od
sezonnich vykyvll a dlouhodobych trendld jak v kvalitativnich, tak v kvantitativnich
charakteristikach. PFi rozSifeni datové zakladny o daldi profily fiéni sité bude potfeba vyfesit
postup zpfesnéni pratokl v pfipadech, kdy se mista sledovani jakosti povrchovych vod nekryiji
s misty sledovani pratoku. Presto i takto zjednodusSeny postup poskytuje urcité vysledky
zavislosti koncentrace na pritoku a ukazuje dalSi mozné sméry vyzkumu. U nékterych skupin
latek Ize vysledovat podobné vzorce ,chovani® s ohledem na hydrologickou situaci.
Z praktického hlediska lze vysledky vyuZzit k planovani monitorovacich kampani, pfipadné
k vytipovani latek a skupin latek, které se vyskytuji ojedinéle, ale jejich vyznam by pfi CastéjSich
a déle trvajicich epizodach hydrologického sucha mohl vzristat.

Prvni pribézné vysledky ubytku znecisténi v podélném profilu toku potvrdily vhodnost tfi lokalit
ze Ctyf pavodné vybranych pro tento vyzkum. Vyznamny ubytek byl potvrzen v pfipadé
amoniakalniho dusiku, celkového dusiku a organického znecisténi charakterizovaného
ukazatelem CHSKc,. Koncentrace fosforu je vtoku po vyrovnani jeho koncentrace pod
zdrojem znec€isténi (na konci misici zény) prakticky stabilni a je velice citliva na obsah
nerozpusténych latek. Pfevlada v rozpusténé formé. V daldim feSeni bude vyzkum pokraovat
srovnanim v chladném obdobi roku a za rdznych hydrologickych podminek.
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