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1 Souhrn

1.1 ANOTACE

Pomoci modelu Bilan nakalibrovaného v ramci DU 3 byly simulovény ¢asové fady celkového a
zékladniho odtoku pro sadu 133 (mezi-)povodi pro obdobi 1901-2015. Na zékladé srazek, vyparu,
celkového a zékladniho odtoku a hydrogeologickych rajon(i byla pomoci shlukové analyzy
provedena regionalizace CR z hlediska chovani v dobé sucha. Tato regionalizace byla nasledné
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expertné revidovdna. Byly vycisleny nedostatkové objemy a byl vytvoren statisticky model pro
odhad N-letych nedostatkovych objema.

1.2 HLAVNI VYSLEDKY DU

Regionalizace CR z hlediska ohroZeni suchem — povrchovy odtok (mapa)

Popis: V ramci sady 133 (mezi-)povodi byly na zakladé shlukové analyzy s vyuzitim srazek,
potencialni evapotranspirace, zakladniho odtoku a expertnich znalosti definovany 3 oblasti.
Homogenita téchto oblasti byla provéfena pomoci statistického modelu.

Regionalizace CR z hlediska ohroZeni suchem — zdkladni odtok (mapa)

Popis: V ramci sady 133 (mezi-)povodi byly na zakladé shlukové analyzy s vyuzitim zakladniho
odtoku, baseflow indexu, hydrogeologickych rajéni a expertnich znalosti definovany 4 oblasti.
Homogenita téchto oblasti byla provéfena pomoci statistického modelu.

N-leté nedostatkové objemy — celkovy odtok (mapa)

N-leté nedostatkové objemy — zdkladni odtok (mapa)

Popis: Pro jednotlivé homogenni oblasti byl vytvoren statisticky model uvazujici, Ze rozdéleni
nedostatkovych objem je aZz na Skalovaci faktor stejné pro celou oblast. Model umoznuje robustni
odhad N-letych nedostatkovych objemU véetné nejistoty.

Riziko vysychdni drobnych vodnich tokd v ramci vodnich utvari (mapa)

Popis: Mapa vznikla jako pranik mapy Riziko vysychani malych vodnich tok( (Zahradkova et al.,
2015) a vrstvy vodnich utvara.

Misto uloZeni: Oddéleni hydrologie VUV
Zplsob vyuziti:

Podklad pro navrh opatfeni na zmirnéni dopadi sucha.

1.3 VYSLEDKY Z DU DO NAVRHU KONCEPCE

- Regionalizace CR z hlediska ohroZeni suchem — 2.1 c)

- Mapy N-letych nedostatkovych objemt — 2.2 a) ii
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1.4 NEJISTOTY RESENI

- neexistence vybranych prostorové distribuovanych hydrologickych podklad( v potfebné
podrobnosti (minimalni a maximalni odtoky, charakteristiky variability odtoku, vybrané kvantily
rozdéleni odtoku, charakteristiky zakladniho odtoku apod.) pro kalibraci hydrologického modelu
Bilan na mezipovodi

- neexistence metodického postupu umoziujiciho disagregaci charakteristik nedostatkovych

objem( do subpovodi

- moZna pritomnost trendu v charakteristikach nedostatkovych objemU a s tim souvisejici nutnost
jejich zohlednéni ve statistickém modelu

- absence vyhodnoceni nedostatkovych objem pro scénare zmény klimatu

1.5 SEZNAM VYCHOZICH PROJEKTU

GA16-16549S

Nazev projektu: Pldni a hydrologické sucho v ménicim se klimatu,
Poskytovatel: GAO - Grantova agentura Ceské republiky,
Obdobi reseni projektu: 2016 — 2018

TA02020320

Nazev projektu: Podpora dlouhodobého planovani a ndvrhu adaptacnich opatieni v oblasti vodniho
hospodarstvi v kontextu zmén klimatu,

Poskytovatel: TAO - Technologicka agentura Ceské republiky,

Obdobi reseni projektu: 2012 — 2014

TA04020501

Nazev projektu: Moznosti kompenzace negativnich dopad( klimatické zmény na zdsobovani vodou
a ekosystémy vyuzitim lokalit vhodnych pro akumulaci povrchovych vod,

Poskytovatel: TAO - Technologicka agentura Ceské republiky,

Obdobi reseni projektu: 2014 - 2017

2 Uvod

Cilem tohoto dil¢iho Ukolu je regionalizace Ceské republiky z hlediska rizika vyskytu sucha v
jednotlivych povodich a to jak v pfipadé nizkého celkového odtoku, tak v pripadé nizkych zakladnich
odtokd. Regionalizace CR byla provedena v méfitku 133 mezipovodi a uzavienych povodi, pro ktera
byl v rdmci ukolu “Hydrologicka bilance mnoZstvi vody v celostatni Urovni podrobnosti v dobé sucha”


https://www.rvvi.cz/cep?s=jednoduche-vyhledavani&ss=detail&n=0&h=GA16-16549S
https://www.rvvi.cz/cep?s=jednoduche-vyhledavani&ss=detail&n=0&h=TA02020320
https://www.rvvi.cz/cep?s=jednoduche-vyhledavani&ss=detail&n=0&h=TA04020501
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nakalibrovan a validovan model Bilan. Primarnim indexem popisujicim sucho v rdmci tohoto dil¢iho
Ukolu je nedostatkovy objem vzhledem k prahu odpovidajicimu 20% kvantilu mésicnich pritok. Pro
nase Ucely neomezujeme feseni pouze na obdobi 1980-2015, ale pouZivame i rekonstruované ¢asové
fady od roku 1901.

Kapitola 3 popisuje pouzita data, zdkladni charakteristiky sucha i validaci simulovanych charakteristik
sucha vzhledem k charakteristikdm odvozenych z pozorovanych dat, tam kde je to mozné.

V kapitole 4 je prezentovéna regionalizace CR z hlediska charakteristik sucha dle celkového a
zakladniho odtoku. Kapitola 5 predstavuje statisticky model pouzity pro odhad N-letych
nedostatkovych objem( i vysledné odhady. V kapitole 6 popisuje Upravu mapy rizika vysychani
drobnych vodnich tokl pro vodni Utvary. Nejistoty feseni jsou definovany v ramci kapitoly 7.

3 Charakteristiky sucha

Pro ucely tohoto dil¢iho Ukolu je sucho definovano na zakladé nedostatkovych objem{ odvozenych
ze simulované hydrologické bilance pro sadu mezipovodi pro obdobi 1901-2015. Sady parametrd pro
mezipovodi byly odvozeny v rdmci DU 3 (Hydrologicka bilance mnozstvi vody v celostatni Grovni
podrobnosti v dobé sucha). Pro ucely tohoto dil¢iho ukolu byly odvozeny ¢asové rady mésicnich
srazek a teploty na plochy mezipovodi. Data jsou zaloZzena na kombinaci HadCRU-TS3.21 (Harris et al.,
2014), stani¢nich dat a gridovaného datasetu srazek a teploty (Stépéanek et al., 2011). Gridovana data
byla prevedena na plochu povodi pomoci vaZzeného praméru (dle velikosti priniku plochy povodi a
pfislusnych grid box(), nasledné byla u teploty provedena korekce na nadmorskou vysku na zakladé
porovnani nadmorské vysky povodi a priimérné nadmorské vysky grid box( a korekce srazek na
zakladé vrstvy dlouhodobych primérnych srazek v obdobi 1981-2010. Pomoci téchto ¢asovych fad a
nakalibrovanych parametri byla simulovana hydrologicka bilance pro celé obdobi 1901-2015. Dalsi
analyzy vyuzivaji simulovany celkovy odtok a simulovany zdkladni odtok. Nedostatkové objemy jsou
definovany jako suma mésicnich (celkovych/zakladnich) odtokd souvisle pod 20% kvantilem rozdéleni
(celkového/zakladniho) odtoku. Mezi zakladni charakteristiky nedostatkovych objemd Ize zafadit:

a) velikost nedostatkového objemu, D [mm nebo m3]

b) doba trvani deficitni udalosti, L [mésice]

c) intenzita sucha, /=D /L [mm/mésic nebo m3/mésic]

d) pomér deficitniho objemu k priimérnému mési¢nimu odtoku (celkovému nebo zakladnimu),
rD [-]

e) relativniintenzita, ri=rD /L [-]

Dle pramérnych hodnot jednotlivych charakteristik sucha v Tabulka 1 a Tabulka 2 je zfejmé, Ze jsou
na sobé jednotlivé charakteristiky linedrné zavislé. Také Ize pozorovat postupny rist jednotlivych
charakteristik v pribéhu prvni (1901-1930) azZ tieti periody (1961-1990), v posledni periodé (1991-
2015) Ize pozorovat jejich pokles.

3.1 VELIKOST NEDOSTATKOVYCH OBJEMU

Dle celkového odtoku byly nejvétsi nedostatkové priitoky modelovany v obdobi 1901-1930 v povodi
Odry (v priméru 9.24 mm/m), Moravy (v prdméru 6.24 mm/m) a Horni Vitavy (v prdméru 5.05 mm).
Zminéné hodnoty lze pozorovat na Obrdazek 1. Vysledky odpovidaji vypoctu velikosti nedostatkovych
pratokd pomoci zakladniho odtoku, viz Obrazek 2. V obdobi 1931-1960 jsou nedostatkové objemy
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stejné geograficky rozloZeny, jen dochazi k jejich mirnému navyseni. Zaroven lze pozorovat podstatné
navyseni navic v povodi Horniho Labe (v pridméru 6.65 mm/m). Obdobi 1961-1990 je
charakterizovano narlstem velikosti nedostatkovych pritok(, zejména vsak v povodi Ohte a Dolniho
Labe (v priméru 7.00 mm/m) a Berounky (v priméru 6.04 mm/m) dle vypoctu pomoci zakladniho
odtoku. V obdobi 1991-2015 Ize pozorovat pokles nedostatkovych objem(, zejména ve dvou vyse
zminénych povodich. Vysoké nedostatkové priitoky jsou nicméné pozorovatelné v povodi Odry

(v prdméru 8.12 mm/m) a Horniho Labe (v prdméru 5.51 mm/m).

1901-1930 1931-1960

D[]
(0.1]

(1,3]
1961-1990 1991-2015 (3,6]

B 6121
B 12261

Obrazek 1 - Velikost nedostatkovych objemi vypoétena pomoci modelovaného celkového odtoku

3.2 DOBA TRVANI DEFICITNi UDALOSTI

Prostorové rozlozeni doby trvani deficitni udalosti vypoctené dle zdkladniho odtoku (viz Obrazek 4)
koreluje s rozloZzenim doby trvani vypoctené dle celkového odtoku (viz Obrazek 3). Nicméné doby
trvani deficitnich udalosti dle vypoctu pomoci zakladniho odtoku jsou zhruba tfikrat delsi. Nejkratsi
obdobi sucha se vyskytla v obdobi 1901-1930 (2.34 mésice), s nejdelsi periodou v povodi Berounky (v
praméru 2.59 mésice) a povodi Moravy (v priméru 2.38 mésice). V obdobi 1931-1960 Ize pozorovat
navyseni v celé fadé povodi s nejvyssim narldstem v povodi Dyje (v priméru 3.23 mésice). Obdobi
1961-1990 vykazovalo v priméru témér tfimeésicni deficitni udalosti. Nejdelsi doby trvani deficitni
udalosti byly zaznamenany zejména v povodi Berounky (v priiméru 3.8 mésice), Dyje (v priiméru 3.42
mésice), Ohfe a Dolniho Labe (v priméru 3.3 mésice). V obdobi 1991-2015 Ize pozorovat snizeni
délky trvani deficitni uddlosti a to v priméru na 2.3 mésice. Nejdelsi dobu trvani v tomto obdobi Ize
pozorovat v povodi Berounky (v priiméru 2.83 mésice).
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1901-1930 1931-1960

D[]
(0,1]
(1.3]
L (3]
B 6.12]
B (12264

Obrazek 2 - Velikost nedostatkovych objem( vypoétena pomoci modelovaného zakladniho odtoku

1901-1930 1931-1960
% @ LH
(1,3]
1961-1990 1991-2015 (3,6]

Obrazek 3 - Doba trvani deficitni udalosti dle modelovaného celkového odtoku
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1901-1930 1931-1960
j : : : ; ~ L[]

(1,3]

1961-1990 1991-2015 (3,6]

(6,12]
“ o

Obrazek 4 - Doba trvani deficitni udalosti dle modelovaného zakladniho odtoku

1901-1930 1931-1960
: | [-]

1961-1990 1991-2015 5.0

5

P RN

Obrazek 5 - Intenzita sucha dle modelovaného celkového odtoku
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1901-1930 1931-1960
: N : N

o ¢

1961-1990 1991-2015 3

2

o W

Obrazek 6 - Intenzita sucha dle modelovaného zakladniho odtoku

3.3 INTENZITA SUCHA

Nejmensich intenzit bylo modelovdno v obdobi 1901-1930 zejména v povodich Dyje

(v prdméru 0.42 mm/mésic) a Berounky (v prdméru 0.49 mm/meésic) dle zdkladniho odtoku. Naopak
nejvétsi intenzity sucha byly modelovany v obdobi 1961-1990, ptricemz nejvétsi intenzity dle
zékladniho odtoku byly sledovany v povodi Odry (v prdméru 1.39 mm/mésic), Moravy (v

praméru 1.17 mm/mésic), Horni Labe (v priméru 1.15 mm/mésic) a Horni Vltavy (v priméru

1.07 mm/mésic). Obdobi 1931-1960 a 1991-2015 vykazovala obdobné hodnoty intenzit, pficemz
prokazatelné nejvyssi intenzity dle zakladniho odtoku lze pozorovat v povodi Odry

(v prdméru 1.34 mm/mésic). Zmifiované hodnoty lze pozorovat na Obrazek 5 pro celkovy odtok a na
Obrazek 6 pro zakladni odtok.

3.4 POMER DEFICITNIHO OBJEMU K PRUMERNEMU MESICNIMU ODTOKU

Vyssi pomér deficitniho objemu k prdmérnému mési¢nimu odtoku byl modelovan dle celkového
odtoku zejména v obdobi 1961-1990 a to zejména pro dil¢i povodi v povodi Berounky (v prdméru 0.6
za celé povodi) a Dyje (v priiméru 0.51 za celé povodi). Naopak ostatni obdobi vykazovala témér
celoplosné velmi nizky pomér deficitniho objemu k mési¢nimu celkovému objemu, zejména povodi
Horni Labe (v prdmeéru 0.2 za celé povodi) a Ohfe a Dolniho Labe (v priméru 0.21 za celé povodi)

v obdobi 1901-1930, povodi Odry (v prdméru 0.29 za celé povodi) a Horniho Labe (v priméru 0.33 za
celé povodi) v obdobi 1931-1960 a povodi hodni Vitavy (v priiméru 0.2 za celé povodi) v obdobi 1991-
2015. Zmifované hodnoty lze pozorovat na Obrazek 7 pro celkovy odtok.

Pomér deficitniho objemu k primérnému mési¢nimu zakladnimu odtoku dosahoval vétsich hodnot
neZ pomér k celkovému odtoku. Nejvyssich hodnot dosahovala dil¢i povodi v povodi Berounky

(v priiméru 2.33 za celé povodi), v povodi Dyje (v priméru 1.62 za celé povodi) a Ohte a Dolniho Labe
(v priiméru 1.51 za celé povodi) v obdobi 1961-1990. V obdobi 1931-1960 a 1991-2015 vykazovala
povodi Dyje (v priiméru 1.35 za celé povodi), Berounky (v priméru 1.13 za celé povodi) a Dolni Vitavy
(v priiméru 0.97 za celé povodi) pomérné vysoké hodnoty deficitniho poméru. Zmifiované hodnoty
Ize pozorovat na Obrazek 8 pro zakladni odtok.

10
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1901-1930 1931-1960

Obrazek 7 - Pomér deficitniho objemu k primérnému mésiénimu celkovému odtoku

1901-1930 1931-1960
D [-]
! 5
4
1961-1990 1991-2015 3
2
1

€ T

Obrazek 8 - Pomér deficitniho objemu k primérnému mésiénimu zakladnimu odtoku

3.5 RELATIVNIINTENZITA SUCHA

Intenzita vyskytu deficitniho objemu byla prokazatelné nejvyssi v obdobi 1961-1990 a to jak dle
celkového odtoku (viz Obrazek 9), tak dle zakladniho odtoku, s nejvysSimi hodnotami této
charakteristiky na povodi Dyje (v priiméru 0.26, viz Obrazek 10). Perioda 1901-1930 prokazovala
v priméru nejmensi hodnoty intenzit vyskytu deficitniho objemu (v prdméru 0.09). Obdobi 1931-
1960 a 1991-2015 vykazovala rovnomé&rné rozloZeni intenzit na plode CR s pomérné znatelnou
inklinaci k vy$sim hodnotam v povodi Dyje (v priiméru 0.16) a Moravy (v priméru 0.13).

11
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1901-1930 1931-1960
@ rl [-]

(0.04,0.09]

1961-1990 1991-2015 (0.09.0.14]

‘. ‘. B 01402

Obrazek 9 - Relativni intenzita sucha dle celkového modelovaného odtoku

19011930 1931-1960
@ “ rl [-]
(0.04,0.1]
1961-1990 1991-2015 0.1.0.2]

‘. ‘. B 02,068

Obrazek 10 - Relativni intenzita sucha dle zakladniho modelovaného odtoku

12
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Tabulka 1 - Porovnani charakteristik sucha dle jednotlivych period na zakladé modelovaného celkového odtoku

Perioda D I L rD rl

1901-1930 4.46 1.70 2.34 0.24 0.09
1931-1960 6.01 1.97 2.76 0.36 0.11
1961-1990 6.68 2.19 2.95 0.44 0.12
1991-2015 4.74 1.79 2.38 0.29 0.10

Tabulka 2 - Porovnani charakteristik sucha dle jednotlivych period na zakladé modelovaného zakladniho odtoku

Perioda D I L rD rl

1901-1930 4.20 0.76 4.57 0.63 0.09
1931-1960 5.57 0.91 5.56 0.87 0.12
1961-1990 8.63 1.05 7.18 1.37 0.15
1991-2015 5.98 0.85 5.53 0.97 0.11

3.6 VALIDACE DEFICITNICH OBJEMU

Validace deficitnich objem0 probihala pomoci selekce uzavienych povodi se znamym pozorovanym
odtokem tak, aby bylo mozné porovnat jednotlivé charakteristiky sucha vypocitané na zakladé
modelovaného a zaroven pozorovaného pratoku. Validaci bylo mozno provést na 65 povodich (ze
133), viz Tabulka 3.

Jak je mozné vidét v Tabulka 4, vSechny charakteristiky sucha vypocitané na zakladé simulovaného
odtoku jsou pouze mirné vyssi oproti charakteristikam ziskanym pomoci pozorovaného odtoku.
Na Obrazek 11 Ize vidét jednotlivé charakteristiky nedostatkovych objemU vypocitané pomoci
pozorovanych odtok( (R) a modelovanych odtokd (RM). Rozdil priimérnych charakteristik dle
pozorovanych a modelovanych fad je uveden na Obrazek 12. Obrazek 13 prezentuje porovnani
charakteristiky jednotlivych deficitnich udalosti. Je zfejmé, Ze model Bilan simuluje dalezité
charakteristiky sucha dostatecné presné.

13
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Tabulka 3 - Seznam povodi pouzitych k validaci

SP_ID TOK oD DO SP_ID TOK oD DO
006000|Labe 1.11.1910|1.12.2015 212000|Tepld 1.11.1954| 1.12.2015
021000| Metuje 1.11.1947|1.12.2015 217000|BIsanka 1.11.1968| 1.7.2008
028000 Divoka Orlice [ 1.11.1941|1.12.2015 223000|Bilina 1.11.1941| 1.12.2009
031000|Béla 1.11.1940|1.12.2015 235000|Ploucnice 1.11.1947| 1.12.2015
036000(Ticha Orlice [1.11.1940|1.12.2015 252000|0Odra 1.11.1957| 1.12.2015
039000 (Dédina 1.11.1960|1.12.2015 266000|0Opava 1.11.1925|1.12.2015
047000|Loucna 1.11.1910|1.12.2015 274000|Moravice 1.11.1925| 1.12.2015
058000(Novohradka [1.11.1930|1.12.2015 299000|0lse 1.11.1946| 1.12.2015
066000|Doubrava 1.11.1926|1.12.2015 304000|0soblaha 1.11.1954| 1.10.2002
070000 |(Cidlina 1.11.1940|1.12.2015 306000|Sténava 1.11.1975| 1.12.2015
077000 Mrlina 1.11.1954|1.12.2015 309000|Vidnavka 1.11.1955| 1.12.2015
091000 |Jizera 1.11.1911|1.12.2015 313000|Béla 1.11.1954| 1.12.2015
107000|Tepla Vitava |1.11.1946(1.12.2015 320000|Luzicka Nisa 1.11.1951|1.12.2015
113000|Malze 1.11.1943|1.12.2015 324000|Sméda 1.11.1965| 1.12.2015
127000(Nezarka 1.11.1946|1.12.2015 345000|Morava 1.11.1920| 1.12.2015
138000|0Otava 1.11.1930|1.12.2015 351100|Desna 1.11.1925| 1.12.2015
143000|Volynka 1.11.1930|1.12.2015 354000|Moravska Sazava | 1.11.1925| 1.12.2015
150000 |Blanice 1.11.1960|1.12.2015 361000|Treblvka 1.11.1921|1.12.2011
152000|Lomnice 1.11.1960|1.12.2015 382000|Vsetinska Be¢va |1.11.1939|1.12.2015
153000 |Skalice 1.11.1960|1.12.2015 393000|Blata 1.11.1958| 1.12.2015
154600 |Kocaba 1.11.1983|1.12.2015 397000|Valov 1.11.1955| 1.12.2015
158000 |Sazava 1.11.1930|1.12.2015 412000 |Drevnice 1.11.1975|1.12.2015
162000 | Zelivka 1.11.1931|1.12.2015 418000(0lsava 1.11.1947| 1.12.2015
166200(Blanice 1.11.1957|1.12.2015 429000 |Moravska Dyje 1.11.1966| 1.12.2015
174000|Mze 1.11.1930|1.12.2015 440000 (Jevisovka 1.11.1945| 1.12.2015
179000|Radbuza 1.11.1930|1.12.2015 445000 (Svratka 1.11.1924|1.12.2015
182000 |Uhlava 1.11.1930|1.12.2015 447000(Loucka 1.11.1935| 1.12.2015
187000 |Uslava 1.11.1930|1.12.2015 454000(Svitava 1.11.1925| 1.12.2015
188000 |Klabava 1.11.1949|1.12.2015 461000(Litava 1.11.1951|1.12.2015
189000 |Strela 1.11.1952|1.12.2015 465000/(Jihlava 1.11.1927| 1.12.2015
197000|Litavka 1.11.1955|1.10.1998 473000(0slava 1.11.1924|1.12.2015
206000|0Ohre 1.11.1931|1.12.2015 477000 (Rokytna 1.11.1945| 1.12.2015
206500|0Odrava 1.1.1979|1.12.2015
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Obrazek 11 - Validace charakteristik deficitnich objemu
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Tabulka 4 - Porovnani charakteristik sucha na zakladé pozorovaného a simulovaného odtoku

Odtok D | L rD rl
Pozorovany (R) 5.25 1.94 2.29 0.24 0.09
Simulovany (RM) | 6.15 2.35 2.36 0.28 0.10
ADE "6 o 6 o AL w 5 g g
o « = o S = « <
Al [-] . ArD [-] l
Te] o Te] o n o w o w
o ~ ~ « O ~ «~ N
Arl [-] o o ©
o - -

Obrazek 12 - Rozdily jednotlivych charakteristik nedostatkovych objemU mezi pozorovanym a modelovanym odtokem
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Obrazek 13 - Porovnani charakteristik sucha pozorovaného a modelovaného priitoku
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4 Regionalizace CR z hlediska vyskytu sucha

Ze vSech fazi regionalizace je identifikace homogennich oblasti z pravidla nejobtiznéjsi a vyzaduje
velké mnoiZstvi subjektivnich rozhodnuti. Regionalizace byla provedena jak pro povrchovy odtok, tak
podzemni vody. Pro oba pfipady byl vyuzit algoritmus K-means. K-means patfi do skupiny takzvanych
algoritmu strojového uceni bez ucitele. Jeho cilem je nalezeni cluster(i danych bodd, kde clusterem
rozumime skupinu bodd, které jsou si navzajem blizko (ve smyslu pfedem uréené metriky v
euklidovském prostoru). Vstupem algoritmu je mnoZina m bodu, které jsou definované soufadnicemi
v n-rozmérném prostoru, a Cislo k, urcujici poZzadovany pocet cluster(l. VSechny clustery jsou
reprezentované svymi stifedy a kazdy bod ndlezi do clusteru, jehoz stfed je mu nejblize. Soutadnice
stfredl se urcuji iterativnim zplsobem, tento iterativni algoritmus neustdle zmensuje chybu,
definovanou jako soucet vzdalenosti vSech bod(l od stfedl svych clusterq, a spéje tak k lokalné-
optimalnimu feseni. Clusterova analyza pro povrchovy odtok probéhla s daty odtoku a rozdil(i odtoku
a potencidlni evapotranspirace (viz Obrazek 14), pro podzemni vody probéhla s daty zakladnich
odtokt a podilu podzemnich vod na povrchovych vodach (tzv. Base Flow Index), u podzemnich vod
bylo ddle nutno pro zptresnéni subjektivné pretradit néktera povodi dle zakladnich hydrogeologickych
rajonU. Vysledna regionalizace pro celkovy a zakladni odtok je uvedena na Obrazek 15 a Obrazek 16,
pfislusnost povodi do jednotlivych oblasti udava Tabulka 5.
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Obrazek 14 - Ukazka vystupu k-means pro celkovy odtok
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Obrazek 15 - Mapa clustert pro celkovy odtok
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Obrazek 16 - Mapa cluster( pro zakladni odtok

Cislo clusteru a
poéet povodi

B cluster 1- 36

. Cluster 2 - 53

B custer 3- 44

Cislo clusteru a
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. Cluster 2 - 70

B custer 3- 22
B cuuster 4 - 12
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Tabulka 5 - Zafazeni povodi do jednotlivych clustert pro celkovy (RM) a zakladni (BF) odtok

RM BF

Cluster 1 iCluster 2 iCluster 3 Cluster 1 {Cluster 2 (Cluster 3 |Cluster 4
006000 (047000 042000 006000 (031000 042000 ;202500
016000 (058000 {075000 016000 (039000 060000 (203000
021000 060000 (077000 021000 047000 (070000 {221000
028000 061000 ;080000 028000 058000 (075000 {252000
031000 :066000 ;104000 036000 061000 (123000 {382000
036000 070000 ;133000 091000 066000 (129000 {389000
039000 :102000 ;151000 102000 {077000 {131000 {390000
091000 117000 {152000 107000 {080000 133000 (412000
093100 :123000 ;153000 109000 {093100 187000 (418000
107000 127000 153200 113000 {104000 {188000 |480500
109000 129000 154600 138000 115000 (191800 500000
113000 131000 {169000 143000 {117000 (194500 500003
115000 :141000 176100 182000 123500 (217000 |-
123500 150000 186000 206000 127000 {397000 |-
138000 158000 {190000 206500 {141000 i{403000 |-
143000 159000 191800 235000 150000 {413000 |-
182000 162000 191000 239000 {151000 421500 |-
206000 163310 (194500 286600 152000 i{435000 |-
206500 165000 (197000 299000 {153000 i{440000 |-
214000 (166200 i200100 306000 (153200 461000 |-
235000 167000 (202500 309000 154600 477000 |-
286600 (174000 i203000 313000 {158000 (479000 |-
293000 (179000 {204000 320000 {159000 - -
294000 (183000 205000 324000 (162000 - -
299000 (187000 {217000 345000 (163310 |- -
303000 (188000 219000 351100 {165000 - -
306000 (189000 {221000 354000 (166200 - -
309000 (207300 223000 454000 (167000 |- -
313000 212000 {393000 500001 {169000 |- -
320000 216000 {397000 - 174000 |- -
324000 239000 (403000 - 176100 - -
345000 240000 ;413000 - 179000 |- -
351100 252000 (421500 - 183000 |- -
354000 266000 ;435000 - 186000 |- -
382000 274000 ;440000 - 189000 |- -
500001 275000 ;449000 - 190000 - -
- 304000 461000 - 191000 |- -
- 355000 {462000 - 197000 |- -
- 361000 (469000 - 200100 - -
- 367000 (477000 - 204000 |- -
- 389000 i478000 - 205000 - -
- 390000 (479000 - 207300 |- -
- 412000 (480500 - 212000 |- -
- 418000 ;500000 - 214000 |- -
- 429000 |- - 216000 |- -
- 430000 |- - 219000 |- -
- 445000 - - 223000 - -
- 447000 - - 240000 - -
- 454000 - - 266000 - -
- 457000 - - 274000 - -
- 465000 - - 275000 - -
- 473000 - - 293000 - -
- 500003 - - 294000 - -

- 303000 - -

- 304000 - -
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- 355000 |- -
- 361000 |- -
- 367000 |- -
- 393000 |- -
- 429000 |- -
- 430000 |- -
- 445000 |- -
- 447000 |- -
- 449000 |- -
- 457000 |- -
- 462000 - -
- 465000 |- -
- 469000 |- -
- 473000 - -
- 478000 |- -
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5 Regiondlni extremalni model pro nedostatkové objemy

5.1 POPIS MODELU

Odhad N-letych nedostatkovych objeml je zatizen znacnou nejistotou, vyplivajici mj. z délky
dostupnych fad. Podobné jako pro extrémni pritoky a srazky lze i pro nedostatkové objemy vyuzit
tzv. index-flood metodu.

Predpokladem je, Ze nedostatkové objemy v kazdém (mezi-)povodi v ramci predem definované
oblasti mohou byt normovany tak, Ze rozdéleni téchto normovanych nedostatkovych objemu je v
dané oblasti stejné. Normovaci faktor, ktery je urcen pro jednotliva (mezi-)povodi, je zpravidla
oznacovan ,index-flood“, stejné jako tato metoda (Hosking a Walis, 1997). Primarné uvaZujeme, Ze
nedostatkové objemy v jednotlivych povodich Ize popsat pomoci zobecnéného rozdéleni extrémnich
hodnot (Generalized extreme value distribution — GEV). GEV rozdéleni,

F(x) = exp —[1+k(¥)]_% kK # 0,

= -en (5o

ma tfi parametry &, a, k a kombinuje tfi limitni rozdéleni extrém( (Gumbelovo, Fréchetovo a
obracené Weibullovo). Pouzité predpoklady implikuji, Ze parametr k a koeficienty = a/¢&, jsouv
uvazované oblasti konstantni.

(2)

Jako normovaci faktor byva ¢asto pouzit primér nebo median rozdéleni extrém? v jednotlivém
povodi, nicméné je vyhodné normovat rozdéleni extréma pomoci GEV parametru £. Parametry jsou
odhadnuty metodou maximalni vérohodnosti a umozniuji odvozeni odhadu libovolnych kvantil{
rozdéleni nedostatkovych objem{ pomoci vztahu

Y I\"
qN=1—; 1—[—log(1—ﬁ)] ,k + 0,

: 3)
qy = 1—ylog[—log(1—ﬁ)],;c =0.

JelikoZ délka trvani deficitnich udalosti je pro zadkladni odtok ¢asto delsi nez 1 rok, uvazujeme pro
zakladni odtok 2letd maxima, na rozdil od celkového odtoku, pro ktery jsou uvazovana lleta maxima.
Vzhledem k tomu, Ze sucho se nevyskytuje kazdy rok, byl vztah z rovnice (2) korigovan na zakladé

i 3 Po kdyzx =0
Ff,a,lc(x) - {po +(1- pO)Fé',a,K(x) kdyzx >0 )

kde p, je pravdépodobnost vyskytu sucha. N-lety kvantil pak ziskdme pomoci

qn = 1—%{1—[—log[Po+(1—P0)(1—Nim)”_k},1€¢0, -
ay = 1 ylog|~log|py + (1—p0)(1—Nim)]],x = 0.
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kde m je velikost bloku, v némz jsou hledana maxima, tj. m = 1 pro celkovy odtok a m = 2 pro
zakladni odtok. K posouzeni nejistot odhadu parametrd je vyuZita metoda bootstrap. Dalsi
podrobnosti, testovani modelu apod. viz Hanel et al. (2009).

Jako ukazatel dobré shody byly pouzity dvé metody Gumbel plot a Anderson-Darling test. Gumbel
plot je grafickym znazornénim transformované distribuc¢ni funkce extrému s pravdépodobnosti na
ose X a maximy na ose y, pficemz pravdépodobnosti p jsou transformované pomoci vztahu -
log(—log(p)). Tato transformace zajistuje lepsi zobrazeni extrému s vysokou dobou opakovani.

Andersontv-Darling(iv (AD) test je statisticky test (Empirical Distribution Function test — EDF)
zalozeny na analyze empirické distribucni funkce testovaného vybéru. Zakladem testu je ovérovani
hypotézy, Ze n nezdvislych proménnych vychdzi z predem daného spojitého rozdéleni s distribucéni
funkci F(x). AD test patfi do tfidy kvadratickych EDF statistik. Testova statistika pro ovéfovani n—
prvkového vybéru ma nasledujici tvar

(2 [RG) - FOP
A*=n f_w FGOL - F)]

dF (x) 1
kde F(x) je teoreticka distribu¢ni funkce pod nulovou hypotézou a F, (x) je empiricka distribu¢ni

funkce.

Model byl aplikovan pro jednotlivé oblasti definované v predchozi kapitole. Zejména v pripadé
podzemnich vod nejsou oblasti vzdy striktné homogenni. Nicméné je znamo, zZe poruseni
predpokladi homogenity oblasti nevede k zdsadnim chybam v odhadech kvantil( extrém{.

5.2 VYSLEDKY PRO CELKOVY ODTOK

Parametry statistického modelu jsou uvedeny na Obréazek 17. Location parametr (&) do znaéné miry
odpovida prostorovému rozlozeni odtoku. Disperzni koeficient (y) v jednotlivych oblastech je vyrazné
odlisny (0.3 v mirné oblasti, 0.43 v prechodné oblasti a 0.78 v rizikové oblasti) s rozdélenim
vykazujicim vysokou variabilitu v rizikové oblasti. Toto rozloZeni odpovida poznatkiim z analyzy
srazek, kdy suché oblasti vykazuji zpravidla vysoké disperzni koeficienty. Shape parametr (k) je
pomérné podobny ve viech oblastech. To naznacuje moznost dal$iho sniZeni nejistoty odhadu N-
letych kvantil& pomoci modelu uvazujiciho konstantni shape parametr pro celou CR.

Na Obrazek 18 jsou uvedeny odhady 2, 5, 10, 20 a 50letého nedostatkového objemu [mm] pro
celkovy odtok. Je zjevné, Ze nedostatkové objemy jsou do jisté miry korelované s celkovym odtokem.
V relativnim vyjadreni vzhledem k prdmérnému celkovému odtoku (Obrazek 19) nedostatkové
objemy rostou s dobou opakovani (plati i v absolutni hodnoté) a zfetelné je vidét vétsi dopad na
povodi v oblasti 3 (tj. v oblasti s nejvyssim rizikem vyskytu sucha).

Obrazky Obrazek 20, Obrazek 21 a Obrazek 22 zobrazuji bezrozmérné regionalni ristové krivky a
pozorované nedostatkové objemy dle celkového odtoku pro jednotlivé clustery.
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Obrazek 18 - Mapa N-letych nedostatkovych objemt pro (simulovany) celkovy odtok pro 2, 5, 10, 20, 50 let
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o 0] 1 3 [l @ | en
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Obrazek 19 - Pomér deficitniho objemu k priimérnému mési¢nimu odtoku pro celkovy odtok pro doby opakovani 2, 5, 10,
20, 50 let
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Obrazek 20 - Gumbel-plot pro cluster 1 pro celkovy odtok
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Obrazek 21 - Gumbel-plot pro cluster 2 pro celkovy odtok
cluster #3
5
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0 1 2 3 a
-log(-log(p))

Obrazek 22 - Gumbel-plot pro cluster 3 pro celkovy odtok

5.3 VYSLEDKY PRO ZAKLADNi ODTOK

Obrazek 23 ukazuje rozloZeni parametrd statistického modelu. Prostorové rozlozeni v pripadé
location parametru () je pomérné komplexni (ve srovnani s € pro nedostatkové objemy v celkovém
odtoku), nicméné i zde je vidét korelaci s primérnym a zakladnim odtokem. Disperzni koeficient je
opét pro navrzené oblasti znacné proménlivy (0.53, 0.86, 1.06 a 1.29), coZ ukazuje na vyrazné odliSny
charakter nedostatkovych objemu. Shape parametr (k) je proménlivéjsi nez pro celkovy odtok (-0.2 - -
0.27), nicméné i zde by bylo mozné uvaZovat model s konstantnim shape parametrem pro celou CR.

Mapy 2, 5, 10, 20 a 50letych nedostatkovych objemU jsou uvedeny na Obrazek 24, v relativnim
vyjadreni vzhledem k priimérnému celkovému odtoku na Obrazek 25. Zejména v relativnim vyjadreni
je zfetelné vidét oblasti zranitelné suchem vzhledem k zakladnimu odtoku.

Obrazky Obrazek 26, Obrazek 27, Obrazek 28 a Obrazek 29 zobrazuji bezrozmérné regionalni ristové
kfivky a pozorované nedostatkové objemy dle zakladniho odtoku pro jednotlivé oblasti.
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Obrazek 24 - Mapa N-letych nedostatkovych objemt pro (simulovany) zakladni odtok pro 2, 5, 10, 20, 50 let.

T=2 T=5 T=10
T=20 T=50

Obrazek 25 - Pomér deficitniho objemu k priimérnému mési¢nimu celkovému odtoku pro zikladni odtok pro doby
opakovani 2, 5, 10, 20, 50 let

cluster #1

2
-log(-log(p))

Obrazek 26 - Gumbel-plot pro cluster 1 pro zakladni odtok
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Obrazek 27 - Gumbel-plot pro cluster 2 pro zakladni odtok
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Obrazek 28 - Gumbel-plot pro cluster 3 pro zakladni odtok
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Obrazek 29 - Gumbel-plot pro cluster 4 pro zakladni odtok
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6 Implementace Mapy rizika vysychani drobnych vodnich tok® v CR

Stanoveni miry rizika vyskytu sucha ve vztahu k vodnim Gtvardm a jejich hydrologickym povodim bylo
provedeno prostorovou identifikaci polygonové tfidy povodi vodnich utvard vici polygonové tridé
povodi IV. Fadu s jiz stanovenou mirou rizika sucha v téchto stupnich:

1 - malé riziko
2- stfedni riziko
3 - velké riziko

Nasledné byl pro kazdé povodi vodniho Utvaru uréen dominantni stupen rizika, a to podle maxima
souctu ploch povodi IV.Ffadu ndlezejicich jednomu stupni rizika v daném povodi vodniho utvaru.
Analyza byla zpracovana v prostredi GIS platformy ArcGIS For Desktop. Nahledy vyslednych map jsou
uvedeny na Obrazek 30 a Obrdazek 31.

stupen rizika pocet povodi vodnich utvart
1 - malé riziko 957

2 - stfedni riziko 154
3 - velké riziko 1

Riziko vysychani malych toku v CR ve vztahu k vodnim utvarim povrchovych vod

riziko vysychani
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Obrazek 30 - Riziko vysychani malych tokd v €R ve vztahu k vodnim ttvardm povrchovych vod
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Riziko vysychani malych toki v CR ve vztahu k povodim vodnich atvar( povrchovych vod
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Obrazek 31 - Riziko vysychani malych tok v €R ve vztahu k povodim vodnich Gtvar povrchovych vod

7 Definovani neznalosti a nejistot stavajici urovné reseni

- neexistence vybranych prostorové distribuovanych hydrologickych podkladl v potfebné
podrobnosti (minimalni a maximalni odtoky, charakteristiky variability odtoku, vybrané
kvantily rozdéleni odtoku, charakteristiky zakladniho odtoku apod.) pro kalibraci
hydrologického modelu Bilan na mezipovodi

- neexistence metodického postupu umoznujiciho disagregaci charakteristik nedostatkovych
objem( do subpovodi

- moZna pfitomnost trend( v charakteristikach nedostatkovych objem( a s tim souvisejici
nutnost jejich zohlednéni ve statistickém modelu

- absence vyhodnoceni nedostatkovych objemi pro scénare zmény klimatu
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