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SOUHRN

Cilem této studie je regionalizace Ceské republiky z hlediska rizika vyskytu
sucha v jednotlivych povodich. Regionalizace Ceské republiky byla provedena
pro sadu 133 (mezi-)povodi pro obdobi 1901-2015. Primarnim indexem popisu-
jicim sucho v rdmci této studie jsou nedostatkové objemy vzhledem k prahu
odpovidajicimu 20% kvantilu mési¢nich prdatokl. Na zékladé srazek, vyparu, cel-
kového a zékladniho odtoku a hydrogeologickych rajon( byla pomoci shlukové
analyzy provedena regionalizace Ceské republiky z hlediska chovani v dobé
sucha. Tato regionalizace byla nasledné expertné revidovana. Nedostatkové
objemy v simulaci modelu Bilan byly vycisleny a byl vytvofen statisticky model
pro odhad N-letych nedostatkovych objemd. Charakteristiky sucha v simulaci
modelu Bilan pro povodi s dostupnymi pozorovanymi daty i vysledky statistic-
kého modelu byly Uspésné validovany.

UvoD

Odhad charakteristik sucha, v€etné regionalizace jeho vyskytu, je zatizen znac-
nou nejistotou. Tato nejistota je, oproti analyze extrémnich srdzek, navic zna-
sobena skute¢nosti, ze sucho se nevyskytuje kazdy rok a efektivni délka stan-
dardné pouzivanych 30-50letych casovych fad je ve skutecnosti pfiblizné
polovi¢ni, vyznamnéjsi sucha se vyskytuji pouze v malém zlomku let. Ve studii
popsané v tomto ¢lanku jsou proto vyuzity dvé strategie pro sniZeni nejistot
odhadl charakteristik sucha.

Prvni spociva ve vyuziti dlouhych ¢asovych fad srazek a teploty (1901-2015),
které jsou dostupné v mésic¢nim kroku a prostorovém rozlidenf 0,5° pro cely
svet. Tyto fady, opravené o systematické chyby, slouZi jako vstupy do modelu
Bilan a vyslednd simulace odtoku je analyzovana z hlediska charakteristik
sucha. Druhd strategie je zaloZena na vyuziti regionalni frekvencni analyzy. Tato
metoda pfedpoklada, Ze rozdéleni normovanych extrém (napf. maximalnich
ro¢nich deficitnich objem() je v homogennich oblastech stejné pro viechna
povodi. Normovanym rozdélenim extrému se rozumi rozdéleni hodnot vydéle-
nych normovacim faktorem (napf. prdmeér nebo jiny parametr polohy daného
rozdélenf). Kombinaci dat z rdznych povodi tak Ize ¢aste¢né nejistoty odhadu
redukovat.

Nésledujici kapitola stru¢né popisuje pouzitd data, studované charakteris-
tiky nedostatkovych objema a jejich validaci. Dalsi kapitola popisuje regionali-
zaci CR z hlediska rizika sucha a posledni kapitola prezentuje odhady N-letych
nedostatkovych objemd.
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Obr. 1. Porovnani charakteristik sucha pozorovaného a modelovaného prlitoku; na ose x
je vynesena pravdépodobnost z distribu¢ni funkce jednotlivych charakteristik, na ose y
jsou uvedeny hodnoty jednotlivych charakteristik sucha, barevné plochy jsou rozsahy
25% a 75% kvantilG hodnot charakteristik ze souboru povodi

Fig. 1. Comparison of drought characteristics for observed and simulated runoff; the
horizontal axis shows the probability from the distribution of the individual characte-
ristics, the vertical axis indicate the values of the drought characteristics, the colored
polygons correspond to the range between the 25" and 75" percentile of the value of
drought characteristics in the set of catchments



CHARAKTERISTIKY SUCHA

Pro Ucely studie je sucho definovano na zékladé nedostatkovych objem( odvo-
zenych ze simulované hydrologické bilance pro sadu mezipovodi pro obdobf
1901-2015. Odvozené &asové fady meési¢nich srazek a teplot na plochy mezi-
povodi jsou zaloZeny na kombinaci HadCRU-TS3.21 [1], stani¢nich dat a grido-
vaného datasetu srazek a teploty [2]. Gridovana data byla pfevedena na plo-
chu povodi pomoci vazeného primeéru (podle velikosti priniku plochy povodi
a pfislusnych grid box0), ndsledné byla u teploty provedena korekce na nad-
mofskou vysku na zdkladé porovndni nadmorské vysky povodi a prdmérmé
nadmorské vysky grid boxU a korekce srazek na zakladé vrstvy dlouhodobych
prameérnych srazek v obdobi 1981-2010. Pomoci téchto ¢asovych fad a parame-
trl modelu Bilan ziskanych kalibraci na pozorovanych datech byla simulovana
hydrologicka bilance pro celé obdobf 1901-2015.

Nedostatkové objemy jsou definovany jako suma doplhkd meési¢nich
odtokl souvisle pod 20% kvantilem rozdéleni odtoku. Mezi zakladni charakte-
ristiky nedostatkovych objem( Ize zafadit:

A. velikost nedostatkového objemu, D [mm nebo m?],

B. doba trvani deficitni udélosti, L [mésice],

C. intenzita sucha, / = D/L [mm/mésic nebo m*/mésic],

D. pomér deficitniho objemu k prdmérmému mési¢nimu odtoku, rD [-],

m

relativni intenzita, r/ = rD/L [t"].

Podle primérnych hodnot jednotlivych charakteristik sucha v tabulce 1 je
zfejmé, Ze jsou na sobé jednotlivé charakteristiky linedrné zavislé. Také Ize pozo-
rovat postupny rlst jednotlivych charakteristik v prdbéhu prvni (1901-1930) az
treti periody (1961-1990), v posledni periodé (1991-2015) Ize pozorovat jejich
pokles.

Tabulka 1. Porovndni pramérnych hodnot charakteristik sucha podle jednotlivych
period na zdkladé modelovaného celkového odtoku (D [mm] velikost nedostatkovych
objemd, | [nm/mésic] intenzita sucha, L [mésic] délka deficitniho obdobi, rD [-] pomér
deficitniho objemu k pradmérnému mésicnimu odtoku, rl [t'] relativni intenzita)

Table 1. Average drought characteristics for different time periods based on simulated
runoff (D [mm] deficit volume, | [mm/month] drought intensity, L [month] length of
the deficit period, rD [-] ratio of deficit volume to average monthly discharge, rl [t'] rela-
tive intensity)

Perioda D I L rD rl
1901-1930 4,46 1,70 2,34 0,24 0,09
1931-1960 6,01 197 2,76 0,36 on
1961-1990 6,68 29 2,95 044 0,12
19912015 4,74 1,79 2,38 0,29 010
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Validace deficitnich objemd

Validace deficitnich objem{ probihala pomoci selekce uzavienych povodi se
znamym pozorovanym odtokem tak, aby bylo mozné porovnat jednotlivé cha-
rakteristiky sucha vypocitané na zdkladé modelovaného a zarover pozorova-
ného pratoku. Validaci bylo mozno provést na 65 povodich (ze 133).

Jak je mozné vidét v tabulce 2, vsechny charakteristiky sucha vypocitané na
zakladé simulovaného odtoku jsou pouze mirné vyssi oproti charakteristikam
ziskanym pomoci pozorovaného odtoku.

Obrdzek 1 prezentuje porovnani charakteristiky jednotlivych deficitnich uda-
losti. Je ztejmé, ze model Bilan simuluje dllezité charakteristiky sucha dosta-
tecné pfesné.

Tabulka 2. Porovndni celkovych primérd charakteristik sucha pro vybranych 65 povodi
na zdkladé pozorovaného a simulovaného odtoku (D [mm] velikost nedostatkovych
objemd, | [nm/mésic] intenzita sucha, L [mésic] délka deficitniho obdobi, rD [-] pomér
deficitniho objemu k primeérnému mésicnimu odtoku, rl [t'] relativni intenzita)

Table 2. Comparison of average drought characteristics in simulated and observed
data for 65 catchment with available data (D [mm] deficit volume, | [mm/month]
drought intensity, L [month] length of the deficit period, rD [-] ratio of deficit volume to
average monthly discharge, rl [t'] relative intensity)

Odtok D 1 L rD rl
Pozorovany odtok 525 194 2,29 0,24 0,09
Simulovany odtok 6,15 2,35 2,36 0,28 010
L
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Obr. 2. Vysledné shluky (barevné) a jejich stfedy (lokdInf optima)
Fig. 2. Resulting clusters (colors) and their centers (bold dots)
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Obr. 3. Vysledky regionalizace
Fig. 3. Resulting regionalization

REGIONALIZACE CR Z HLEDISKA
VYSKYTU SUCHA

Ze vsech fazi regionalizace je identifikace homogennich oblasti zpravidla nej-
obtiznéjsi a vyzaduje velké mnozstvi subjektivnich rozhodnuti. Pro identifikaci
homogennich oblasti byl vyuzit algoritmus K-means [3], jehoz cilem je nale-
zeni shlukl v datasetu. Vstupem algoritmu je mnozina bodd, které jsou defi-
nované soufadnicemi v n-rozmérném prostoru, a ¢fslo k, uréujici pozadovany
pocet shlukd. VSechny shluky jsou reprezentované svymi stiedy a kazdy bod
nélezi do shluku, jehoz stfed je mu nejblize. Soufadnice stfedd se urcuji itera-
tivnim zplGsobem, tento iterativni algoritmus neustéale zmensuje chybu, defino-
vanou jako soucet vzdalenosti véech bodU od stfedd svych shlukd, a spéje tak
k lokdIné-optimalnimu feseni. Shlukova analyza pro povrchovy odtok probéhla
se Skdlovanymi daty prdmérnych odtokd a rozdill odtokl a potencidini evapo-
transpirace (tj. ve dvourozmérné metrice [odtok; odtok — PET]), algoritmus pro-
béhl celkové desetkrat, pokazdé se startem v jiné, nédhodné pozici. Do padesati
iteraci kazdy béh konvergoval k lokdIné-optimalnimu fedeni, vysledné shluky
a jejich stfedy jsou zobrazeny na obr. 2 a vysledna regionalizace pak na obr. 3.
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Obr. 4. Regionalni kvantilové funkce pro jednotlivé oblasti (tlusta ¢ara) spolu s normo-
vanymi kvantilovymi funkcemi pro pozorovana data z jednotlivych (mezi-)povodi

Fig. 4. Regional quantile functions for individual regions (bold line) together with stan-
dardized quantile functions for the observed data from individual catchments

REGIONALNI EXTREMALNI MODEL
PRO NEDOSTATKOVE OBJEMY

Odhad N-letych nedostatkovych objemd je zatiZzen zna¢nou nejistotou, vyply-
vajici mj. z délky dostupnych fad. Podobné jako pro extrémni pritoky a srézky
Ize i pro nedostatkové objemy vyuzit tzv. index-flood metodu. Predpokladem
je, Ze nedostatkové objemy v kazdém (mezi-)povodi v rdmci pfedem defino-
vané oblasti mohou byt normovany tak, Ze rozdéleni téchto normovanych
nedostatkovych objemU je v dané oblasti stejné. Normovaci faktor, ktery je
urcen pro jednotliva (mezi-)povod, je zpravidla oznacovan index-flood, stejné
jako tato metoda [4]. Primdrné uvazujeme, Zze nedostatkové objemy v jednotli-
vych povodich Ize popsat pomoci zobecnéného rozdéleni extrémnich hodnot
(Generalized Extreme Value Distribution — GEV). Rozdéleni je korigovano vzhle-
dem k vyskytu let bez sucha na zékladé vztahu, ktery uvadi Engeland [5].

Vysledkem optimalizace modelu jsou normovaci faktory pro jednotliva
povodi a regiondlni kvantilovd funkce. Detaily modelu popisuje Hanel [6].
Regionalni kvantilové funkce spolu s normovanymi nedostatkovymi objemy
pro jednotlivd povodi uvadi obr. 4. Pravdépodobnosti p jsou transformované
pomoci vztahu -log(-log (p)). Tato transformace zajistuje lepsi zobrazeni extréma
s vysokou dobou opakovan.

Na obr. 5jsou 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 vyjadieni vzhledem k prdmér-
nému celkovému odtoku (obr. 6) nedostatkové objemy rostou s dobou opa-
kovani (plati i v absolutni hodnoté) a zfetelné je vidét vétsi dopad na povodi
v oblasti 3 (tj. v oblasti s nejvyssim rizikem vyskytu sucha).
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Obr. 6. Pomér deficitniho objemu k prdmérnému mési¢nimu odtoku pro doby opakovéni 2, 5,10, 20, 50 let
Fig. 6. Ratio of deficit volume to mean monthly runoff for 2, 5,10, 20, 50 years return periods

ZAVER

Hydrologicky model Bilan byl pouzit pro simulaci hydrologické bilance 133 mezi-
povodi v CR pro obdobf 1901-2015. Bylo ukazéno, Ze simulované charakteris-
tiky sucha odpovidaji dobfe charakteristikdm pozorovanym (pro povodi, pro
kterd jsou dostupna data). Uzemi CR bylo rozdéleno do tif homogennich oblasti
oznacovanych ,bezrizika” (horské polohy), ,mirné ohrozené” (Vysocina a stiednf
polohy) a ,ohrozené” (niziny — zejména jizni Morava a stiedni Cechy). Byly
odhadnuty parametry statistického modelu umoznujiciho vycisleni N-letych
nedostatkovych objem(. Z hlediska rozdéleni nedostatkovych objem( se jed-
notlivé oblasti lisf zejména variabilitou sucha — oblasti oznacované ,bez rizika"
maji pomérné vyrovnany rezim a nedostatkové objemy v jednotlivych suchych
obdobich se pfili$ nelisi. Naopak v oblastech oznacovanych jako ,ohrozené”
je velky rozdil mezi rizné extrémnimi suchy - tj. rozdil mezi 2letym a 10letym
suchem je zde podstatné vétsi nez v ostatnich oblastech.

Dalsimi kroky v regionalizaci hydrologického sucha v CR je ziemnéni prosto-
rového méfitka pouZitého pro regionalizaci a odhad N-letych nedostatkovych
objem aZz na povodi Utvard povrchovych vod, vyhodnoceni jednotlivych his-
torickych pfipadl sucha, prodlouzeni rekonstrukce déle do minulosti, simulace
podminek ovlivnénych klimatickou zménou a vyhodnocenf nejistot.
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The aim of the study is the regionalization of the Czech Republic with respect
to drought characteristics in individual catchments. The regionalization was
done for a set of 133 catchments and for the period 1901-2015. The basic index
describing the hydrological drought is the deficit discharge, i.e. the cumulative
volume bellow 20™ percentile of the monthly runoff distribution. The regional-
ization of drought characteristics was based on the mean precipitation, evap-
oration, total and base flow and hydrogeological districts. This regionalization
was revised by experts. The deficit volumes in the simulation of the Bilan model
were estimated and the statistical model for estimation of N-year deficit vol-
umes was developed and validated




