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ABSTRAKT

Studie kvantifikuje zmény kratkodobych navrhovych srazek s dobou opakovani 100 let v nepozorovanych
pilotnich lokalitach Ceské republiky a analyzuje strukturu nejistoty téchto odhadti v podminkach klimatické
zmény. Referencni IDF kiivky byly odvozeny pomoci regionalni frekvenéni analyzy zalozené na index-
flood konceptu s vyuzitim GEV rozdéleni a odhadu parametri metodou L-momentt. Budouci zmény byly
stanoveny z vicemodelového ensemblu regionalnich klimatickych projekci CORDEX pro scénate RCP2.6,
RCP4.5 a RCP8.5 v obdobich 2035-2065 a 2070-2100.

Ve scénaii RCP8.5 (2070-2100) ¢ini pramérna relativni zména 100letého hodinového kvantilu ptiblizné
52 %, pii¢emz interval 5.-95. percentilu dosahuje hodnot —7 % az+126 %. V obdobi 20352065 jsou rozdily
mezi emisnimi scénafi mensi nez vnitini modelova variabilita, zatimco ve druhé poloving stoleti se emisni
trajektorie stdvd dominantnim zdrojem divergence projekci. Relativni zesileni je vyss§i pro krat$i doby
trvani, coz naznacuje dispropor¢ni citlivost kratkodobych extrému.

Analyza ukazuje, Zze nejistota vysokych dob opakovani je vyznamné ovlivnéna odhadem tvarového
parametru GEV rozdéleni, jehoz malé rozdily vedou k nelinearnimu riistu extrapolovanych kvantild.
Zjisténé zesileni extrémnich srazek je konzistentni s ocekavanym termodynamickym zesilenim
hydrologického cyklu, av§ak rozptyl ensemblu poukazuje na zna¢nou strukturalni nejistotu regionalnich
klimatickych modelti.

Vysledky indikuji, Ze pouziti historickych IDF kiivek bez zohlednéni klimatické zmény miize vést k
systematickému podhodnoceni navrhovych hodnot, zejména pti dlouhé zivotnosti infrastruktury.

UvoD

Extrémni srazkové udalosti pfedstavuji jeden z nejvyznamnéj§ich hydrometeorologickych jevi
ovliviiyjicich bezpecnost obyvatelstva, funkcnost technické infrastruktury i ekonomickou stabilitu regionti
[1]. V podminkach stfedni Evropy jsou pfivalové povodné a lokalni zaplaveni dlouhodobé spojovany
predevsim s kratkodobymi intenzivnimi desti, jejichz dopady jsou zesilovany urbanizaci a zménou vyuziti
krajiny. Rostouci podil nepropustnych ploch, Gpravy vodnich tokd a koncentrace zastavby vedou ke
zrychleni odtokové odezvy povodi a zvysuji citlivost izemi na extrémni srazkové epizody.

Navrh technickych opatteni, jako jsou kanaliza¢ni systémy, retenéni nadrze, poldry ¢i prvky modro-zelené
infrastruktury, je proto zaloZen na statistickém popisu extrémnich srazek [2]. V praxi jsou pouZivany
navrhové kvantily vyjadiené prostrednictvim k¥ivek intenzita—doba trvani—¢etnost (IDF), které predstavuji
zakladni nastroj dimenzovani vodohospodaiskych staveb [3, 4]. Tyto kiivky jsou obvykle odvozovany z
historickych ¢asovych fad srazek a implicitné pfedpokladaji stacionarni klimaticky rezim [3].

Predpoklad stacionarity vSak v kontextu probihajici klimatické zmény piestava byt obhajitelny [1]. Rostouci
koncentrace sklenikovych plynt vede k oteplovani atmosféry, které je spojeno se zménami hydrologického
cyklu [5]. Klimatické modely i pozorované trendy indikuji zesilovani extrémnich srazek v mnoha regionech



svéta [1, 6]. Fyzikalni z&klad tohoto zesileni je spojen s Clausius—Clapeyronovou zavislosti, podle niz roste
maximalni obsah vodni pary v atmosféte pfiblizné¢ o 7 % na 1 K otepleni [5, 6]. Vyssi obsah vodni pary
vytvari potencial pro intenzivnéjsi srazkové udalosti, zejména konvektivniho charakteru [6].

Piestoze je fyzikalni mechanismus zesileni extrémnich srazek relativné dobie pochopen, jeho kvantifikace
na regionalni a lokalni Grovni je zatiZena zna¢nou nejistotou [1]. Ta vyplyva z nékolika zdroju, jsou to:
strukturélni rozdily mezi klimatickymi modely, nejistota emisniho scéndfe a vnitini klimatické variabilita
[7]. Z hlediska vodohospodarské praxe je vSak zasadni nejen primérnd zmeéna navrhového kvantilu, ale
predevsim jeho horni hranice, ktera reprezentuje potenciélni riziko poddimenzovani infrastruktury.

Dal$im vyznamnym problémem je omezend dostupnost dlouhodobych kvalitnich méfeni srazek. V mnoha
lokalitach neni k dispozici dostate¢né dlouha ¢asova fada umoziujici spolehlivy odhad vysokych dob
opakovani. Extrapolace 100letého nebo 200letého kvantilu z kratké ¢asové fady je statisticky nestabilni a
citliva na jednotlivé extrémni udalosti [2, 8]. Regionalni frekvenéni analyza (RFA) pfedstavuje metodicky
ptistup, ktery tento problém zmirfiuje sdilenim informace mezi klimaticky podobnymi lokalitami [9].
Oddélenim regionalniho tvaru rozdéleni od lokalniho méfitka umoziuje robustnéjsi odhad extrémnich
kvantilti i v oblastech bez pfimého méfeni nebo s omezenou dostupnosti dat [9].

V literatute existuje fada studii zabyvajicich se zménami extrémnich srazek v kontextu klimatické zmeény,
avSak méné praci systematicky propojuje regionalni frekvencni analyzu s vicemodelovym ensemblem
klimatickych projekci a explicitné kvantifikuje nejistotu vysokych dob opakovani [3, 10, 11]. Zvlaste
nedostatecné je diskutovana otazka, jak velkd je nejistota 100letého navrhového kvantilu a jak se jeji
struktura méni v zavislosti na ¢asovém horizontu a emisnim scénafi [7].

PiedloZena studie si klade za cil tuto mezeru ¢aste¢né zaplnit. Déle popsana metodika byla aplikovana na
tii pilotni lokality (Bukovno, Pecky a Béchovice). Hlavni vyzkumné otazky 1ze formulovat nasledovné:

- Jaka je velikost zmény navrhové srazky s dobou opakovani 100 let v budoucim klimatu?

- Jak velky je rozsah ensemblu klimatickych projekci a jak se méni v Case?

- Je pozorované zesileni extrémnich srazek konzistentni s teoretickym Clausius—Clapeyronovym
scalingem?

Odpovédi na tyto otdzky maji pfimy vyznam pro dimenzovani vodohospodaiské infrastruktury i pro
strategické planovani adapta¢nich opatieni. Studie proto kombinuje regionalni frekvenéni analyzu s
vicemodelovym ensemblem regionalnich klimatickych projekci a zaméfuje se nejen na odhad budoucich
IDF ktivek, ale zejména na systematickou kvantifikaci jejich nejistoty [7, 10, 11].

DATA
Pozorovana srazkova data

Pro konstrukei referen¢nich IDF kiivek pro tfi pilotni lokality byla vyuzita pozorovana data kratkodobych
srazkovych tthrni ze sité stanic Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) [12, 13]. Do analyzy byly
zahrnuty pouze stanice s délkou ¢asové tady presahujici 30 let, coz pfedstavuje minimalni délku potiebnou
pro robustné&jsi odhad vysokych dob opakovani v ramci blokové analyzy maxim [2, 8]. Vybér stanic byl
dale omezen na lokality s dostate¢nou kontinuitou métfeni a s minimalnim podilem chybéjicich dat.

Primarnim kritériem pro vybér stanic byla jejich prostorova blizkost k analyzovanym lokalitim, definovana
jako kruhovy buffer o poloméru 30 km. Do regionalni analyzy byly zahrnuty pouze stanice nachazejici se
uvnitf tohoto okruhu, jez zaroven spliiovaly podminku ¢asové fady ro¢nich maxim alespon 30 let. Minimalni
délka zaznamu byla zvolena s ohledem na stabilitu odhadu parametri GEV (obecného rozd¢leni extrémnich
hodnot z angl. General Extreme Value) rozdéleni a na omezeni nejistoty extrapolace vysokych dob



opakovani. Tento postup piedpokladd, ze stanice spliiujici ob¢ kritéria vykazuji dostate¢nou klimatickou
podobnost a statistickou robustnost pro aplikaci regionédlni frekvencni analyzy. Pouzité stanice jsou

zobrazeny a popsany na obr. 1 av tab. 1.
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Obr. 1. Vybér stanic pro RFA — body vyzna¢ené hvézdickou jsou pilotni lokality, body zna¢ené te¢kou jsou

srazkomérmné stanice CHMU a kruZnice ptedstavuji 30km buffer

Fig. 1. Selection of stations for RFA — locations marked with a star indicate pilot sites, points marked with

a dot represent rain gauge stations CHMI, and circles denote the 30km buffer

Tab. 1. Meteorologické stanice pouzité pro RFA, jejich vzddlenosti k pilotnim lokalitam a délka casové rady

rocnich maxim

Tab. 1. Meteorological stations used for RFA, their distances to the pilot locations, and the length of the

annual maxima time series

Vzdal.
Lokalita ID stanice [m] Pocetlet  Prvnirok Posledni rok
Bukovno
P2CDUB01 27831 48 1957 2022
P2SEMCO1 14603 35 1986 2022
P2TURNO1 27 367 49 1951 2022
U2DOKYO01 18074 60 1963 2022
Pecky
H3PODEO1 8629 37 1951 2022
P2BRANO1 28639 36 1986 2022
P2NVESO01 23 383 33 1986 2022
Béchovice
P1PBRAO1 14 740 45 1961 2008



Vzdal.

Lokalita ID stanice [m] Pocetlet Prvnirok Posledni rok
PIPKARO1 13792 61 1961 2022
P1PKLEO1 14 024 55 1961 2022
P1PLIBO1 15041 51 1972 2022
P1PRUZ01 24 845 37 1986 2022
P2BRANO1 11440 36 1986 2022
P2NVESO1 12 665 33 1986 2022
P3ONDRO1 23791 37 1986 2022

Pro aplikaci teorie extrémnich hodnot byla pouzita metoda blokovych maxim [2, 8]. Pro kazdou dobu trvani
(5 minut az 24 hodin) byla z ¢asové fady extrahovana ro¢ni maxima. Tento pfistup je konzistentni s
klasickou formulaci EVT (teorie extrémnich hodnot z angl. Extreme Value Theory) a umoziuje piimé
pouziti GEV rozdéleni [8]. Vysledny soubor ro¢nich maxim tvofil vstup pro regionalni frekvencni analyzu
a pro odhad parametrt GEV rozdé¢leni v referen¢nim obdobi [8, 9].

Klimatické projekce CORDEX

Budouci zmény navrhovych srazek byly odvozeny z regionalnich klimatickych projekci iniciativy
CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) [14]. Byly vyuzity modely v
evropskych doménach EUR-11 (horizontalni rozliSeni pfiblizn¢ 11 km) a EUR-22 (rozliSeni piiblizné 22
km) [15]. Vyssi prostorové rozliSeni umoziiuje detailnéj$i reprezentaci orografie a regionalnich cirkula¢nich
procest, které ovliviiuji extrémni srazky.

Ensemble zahrnoval vice kombinaci globalnich klimatickych modelii (GCM) a regionalnich klimatickych
modeld (RCM). Tento vicemodelovy ptistup umoznuje zachytit strukturalni nejistotu vyplyvajici z rozdilt
v dynamickém jadru modeli, parametrizaci oblacnosti, konvekce a interakce atmosféry s povrchem [7, 16].
Kazda kombinace GCM-RCM piedstavuje jednu realizaci budouciho klimatu, pficemz soubor vSech
realizaci tvofi ensemble. Souhrn kombinaci pouzitych ensemblu znazornuje tab. 2.

Tab. 2. Slozeni ensemblu pouzitych projekci (pocet unikatnich kombinaci GCM—-RCM) podle scéndie RCP
a domény

Tab. 2. Composition of the ensemble of projections used (number of unique GCM-RCM combinations) by
RCP scenario and domain

RCP  EUR-11(11km) EUR-22 (22 km)

RCP2.6 4 2
RCP45 5 0
RCP8.5 23 3

Byla hodnocena tfi casova obdobi:

- referencni historické obdobi (modelovy béh odpovidajici minulému klimatu),
- blizké budouci obdobi 2035-2065,
- vzdalengjsi budouci obdobi 2070-2100.



Pro budouci projekce byly analyzovany emisni scénaie RCP2.6, RCP4.5 a RCP8.5, které reprezentuji rizné
trajektorie vyvoje koncentraci sklenikovych plynti [17, 18]. Scénadt RCP2.6 pfedpoklada rychlou stabilizaci
emisi, RCP4.5 stfedni stabilizacni trajektorii a RCP8.5 scénaf pokracujiciho rastu emisi [18].

Z klimatickych modeli byla pouzita hodinova data srazek v jednotkach kg - m=2 . s™1, ktera byla pfevedena
na Ghrny a nasledné agregovana na pozadované doby trvani. Pro kazdy gridovy bod odpovidajici
analyzovanym pilotnim lokalitdm byla z regionalnich modeld extrahovana ¢asova fada ro¢nich maxim
analogickym postupem jako u pozorovanych dat [8].

Aby byl omezen vliv systematickych chyb modell, byla budouci zména navrhového kvantilu vyjadiena v
relativni formé [3]:

A= quture - thstorical

€y

thstorical

Tento pristup predpoklada, ze systematicka chyba modelu je do zna¢né miry konzistentni mezi historickym
a budoucimi obdobimi, a umoziuje tak zaméfit analyzu na relativni zménu extrému spiSe nez na jejich
absolutni hodnotu [16]. Relativni zmény byly nasledné aplikovany na referenéni IDF kitivky odvozené z
pozorovanych dat, ¢imz byly ziskany budouci navrhové hodnoty pro jednotlivé emisni scénafe pro ob¢
vyhledova obdobi [12, 13]. Timto postupem bylo mozné propojit lokalni statistické chovani extrémnich
hodnot pozorovanych dat s projekcemi budouciho klimatu a zaroven systematicky kvantifikovat rozptyl
ensemblu (ensemble spread) jako miru modelové nejistoty [7].

Teoreticky ramec
Teorie extrémnich hodnot

Teorie extrémnich hodnot (EVT) pfedstavuje statisticky pfistup zalozeny na asymptotickych vlastnostech
extrému, uréeny k modelovani chovani maxim nahodnych veli¢in [2, 8]. Zatimco klasicka centrélni limitni
véta popisuje limitni chovani souéti, EVT se zaméfuje na limitni vlastnosti extrémt. Pro nezavislé a
identicky rozdélené nahodné veli¢iny Xj,...,X, plati, ze pro vhodné normovana maxima M, =
max(X, ..., X,) konverguje jejich distribu¢ni funkce k zobecnénému rozdéleni extrémnich hodnot (GEV)

[8].

Distribu¢ni funkce GEV je dana vztahem:

F(x) = exp{— [1 +K (x ; E)]_% 2

kde:

& je parametr polohy

a > 0 parametr métitka
K parametr tvaru [8]

Parametr tvaru k urCuje tloustku pravého chvostu rozdéleni. Pro k > 0 ma rozdéleni tézky chvost
(Fréchetlv typ), pro k = 0 pfechazi do Gumbelova typu a pro k < 0 ma kone¢ny horni limit (Weibulltv



typ) [8]. Odhad tohoto parametru je klicovy pro extrapolaci vysokych kvantilt, protoze malé zmény k
mohou vést k vyraznym rozdilim pii odhadu 100letého nebo 200letého extrému [2, 8].

Kvantily GEV rozdéleni Ize vyjadfit inverzi distribu¢ni funkce:

0T) = £ + % [(—m (1 - %))ﬂc - 1] 3)

kde:

T je doba opakovani [8].

Tato explicitni formulace umoznuje ptimy vypocet navrhovych hodnot po odhadu parametra.
Regionalni frekvenéni analyza

Regionalni frekven¢ni analyza (RFA) je metodika vyvinutd pro zvySeni robustnosti odhadu extrémnich
kvantill v situaci omezené délky Casovych fad [9]. Zakladni myslenkou je sdileni informace mezi stanicemi,
jez vykazuji podobné statistické chovani extrémd [9].

Index-flood koncept piedpoklada:
Qi(F) = mq(F) 4)

kde:

Q;(F) je kvantil v lokalité i

u; lokalni skalovaci faktor

q(F) bezrozmérna regionalni rustova kiivka spole¢na pro cely region [9].

Skalovaci faktor p; je typicky definovan jako prvni L-moment (analogicky vyb&rovému primeéru) roénich
maxim [9, 19]. Pro pilotni lokality bez pfimého méteni byl Skalovaci faktor odhadnut metodou IDW
(inverzni vzdalenostni vahy z angl. Inverse Distance Weighting). Tato metoda umozZiiuje interpolaci
kvantilovych hodnot z okolnich méfenych stanic na zakladé¢ vazeného priméru hodnot, pficemz vaha
jednotlivych stanic je inverzné umérna vzdalenosti k analyzovanému mistu. Vzdalenosti jednotlivych
pouzitych stanic pro tii pilotni lokality byly piedstaveny v tab. 1. Normalizaci dat jednotlivych stanic jejich
lokalnim meéfitkem vznika bezrozmérny soubor, z néhoz je nasledné odhadnut regionalni tvar rozdé€leni [9].

Homogenita regionu byla hodnocena v ramci regionalni frekvenéni analyzy zalozené na L-momentech dle
[9]. Pro kazdou dobu trvani byly nejprve vypocteny L-momentové pomery jednotlivych stanic a nasledné
byla pomoci Monte Carlo simulaci (1000 realizaci) odhadnuta ocekavana variabilita homogenniho regionu
stejné velikosti. Na tomto zakladé byly stanoveny H-statistiky (H,, H,, H3) — sumarizace se nachazi v tab.
3 —, které kvantifikuji odchylku pozorované mezi-stani¢ni variability od variability simulovaného
homogenniho regionu.

Podle interpretaénich kritérii [9] plati, Ze H < 1 indikuje homogenni region, 1 < H < 2 slabou heterogenitu
a H > 2 heterogenni region.

K identifikaci potencialné nesouladnych stanic byla pouzita mira diskordance, jejiz hodnoty zlstaly ve
vétsing piipadu pod kritickou mezi (1,33 pro tficlenny subregion, resp. 2,33 pro $irsi region), coz neindikuje



pfitomnost vyrazného outlieru v L-momentovém prostoru. Celkove lze region povazovat za dostatecné
homogenni pro aplikaci regionalni frekvencni analyzy, s védomim mirné zvySené variability u delSich dob
trvani.

Tab. 3. Souhrn regionalnich statistik pro regiony Bukovno, Pecky a Béchovice; uvedeny jsou intervaly
hodnot metrik heterogenity

Tab. 3. Summary of regional statistics for the Bukovno, Pecky, and Béchovice regions; heterogeneity metrics
interval values are reported

Statistika Béchovice Pecky Bukovno

Diskordance (D) <0,02; 2,48> <0,06; 1,33> <0,02;1,33>
H: <-1,32; 2,13> <-1,19; 0,66> <-0,91; 2,47>
H, <-1,62; 2,82> <-0,60;1,93> <-1,24;1,41>
Hs <-1,33; 2,56> <-1,05;2,04> <-1,12;2,00>

Souhrnné hodnoceni ukazuje, Ze oblast Bukovna je z hlediska regionalni frekvencni analyzy prevazné
homogenni, avSak s lokalné zvySenou heterogenitou, zejména podle statistiky Hi a okrajové Hs. Oblast
Pecek ptisobi jako nejhomogennéjsi ze vSech tii lokalit, bez piekro¢eni kritické meze diskordance a pouze
s naznaky slabé az mirné heterogenity u Hz a Hs. Naopak Béchovice vykazuji nejvyssi miru prostorové
nehomogenity, a to jak ojedinélym piekro¢enim kritické meze diskordance, tak zvySenymi hodnotami
statistik Hz a Ha.

VYSLEDKY

Teoreticky ramec zalozeny na GEV rozdéleni a regiondlni frekvencni analyze umoznil prevést klimatické
projekce do zmén navrhovych kvantili extrémnich srazek. Nasledujici sekce proto prezentuje kvantifikaci
téchto zmén se zaméfenim na velikost 100letého kvantilu a strukturu nejistoty vyplyvajici z vicemodelového
ensemblu.

Zmeéna 100letého hodinového kvantilu

Relativni zména 100letého hodinového kvantilu Qo vykazuje systematickou zavislost na emisnim scénafi
i Casovém horizontu. V obdobi 2035-2065 jsou rozdily mezi scénaii RCP mensi nez vnitini variabilita mezi
jednotlivymi realizacemi v ramci téhoz scénafe. Ve vzdaleném obdobi 2070-2100 dochdzi k vyrazné
divergenci scénafu.

Ve scénaii RCP8.5 (2070-2100) ¢ini pramérna relativni zména Q199 52 % se smérodatnou odchylkou 41 %.
Interval mezi 5. a 95. percentilem dosahuje hodnot —7 % az +126 %. Median zmény je ptiblizné¢ 47 %.
Zhruba 80 % realizaci vykazuje kladnou zménu.

Pro scénai RCP2.6 (2070-2100) ¢ini pramerna zména piiblizné 19 % a interval nejistoty je vyrazné uzsi.
Rozdil mezi primérnymi zménami scéndit RCP8.5 a RCP2.6 ve druhé poloving stoleti presahuje 30
procentnich bodu.

Hodnoty ptesahujici 100 % jsou generovany omezenym poctem realizaci a odpovidaji ptipadiim s kladnym
tvarovym parametrem k, ktery implikuje t€Zky pravy chvost GEV rozdéleni. Rozdéleni zmén napfi¢ scénafi



a obdobimi je znazornéno na obr. 2, jenz ilustruje vyrazné rozsifeni rozpéti ensemblu ve scénaii RCP8.5
(2070-2100).

Ensemble spread: doba trvani = 1 h, doba opakaovani = 100 let

150+

)

Relativni zmena (%

Obr. 2. Relativni zména 100letého hodinového kvantilu (Qqp9, 1 h) napii¢ scénati RCP a ¢asovymi
horizonty pro tfi pilotni lokality. Box-ploty reprezentuji jednotlivé realizace GCM-RCM kombinaci
(celkem 37) v intervalu 5.-95. percentilu, box znazorniuje mezikvartilové rozpéti a ¢erné ¢ary piedstavuji
median. Barevné jsou rozliSeny Casové horizonty — tmavé (2035-2065), svétle (2070-2100). Rozptyl
ensemblu je vyrazné $irsi ve scénaii RCP8.5 (2070-2100), kde horni hranice piesahuje 100 %

Fig. 2. Relative change in the 100-year hourly quantile (Qioo, 1 h) across RCP scenarios and time horizons
for 3 study areas. Box plots represent individual GCM—-RCM realizations (37 in total) within the 5th-95th
percentile range; the box indicates the interquartile range and the black line denotes the median. Time
horizons are distinguished by color — dark (2035-2065) and light (2070-2100). The ensemble spread is
substantially wider under the RCP8.5 scenario (2070-2100), where the upper bound exceeds 100 %

Zavislost na dobé trvani

Relativni zména extrémnich srazek vykazuje klesajici trend s rostouci dobou trvani. Ve scénaii RCP8.5,
ktery predstavuje vysoky emisni scénaf pouzivany zejména k ilustraci horni meze klimatickych dopada
(2070-2100), ¢ini primérna zmena piiblizné:

- 1h:52%,
- 6h:39%,
24 h: 28 %,
48 h: 28 %.

Tento gradient je patrny i z IDF kiivek pro stejnou variantu scénare na obr. 3, kde je zesileni vyraznéjsi pro
krat$i doby trvani.



IDF (doba opakovani = 100 let): — historické vs budouci
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Obr. 3. Srovnani historickych a budoucich IDF kiivek (T = 100 let) pro pilotni lokality Bukovno, Pecky a
Béchovice. Plna ¢ara predstavuje medidn projekci scénate RCP8.5 (2070-2100), pierusovana cara
referen¢ni obdobi. Svétla plocha znazornuje rozpéti 5.-95. percentilu ensemblu, tmava plocha rozpéti 25.—
75. percentilu

Fig. 3. Comparison of historical and future IDF curves (T = 100 years) for the pilot locations Bukovno,
Pecky, and Béchovice. The solid line represents the median RCP8.5 (2070-2100) projection, while the
dashed line corresponds to the reference period. The shaded area indicates the 5th—95th percentile range of
the ensemble, and the darker shaded area shows the 25th—75th percentile range

Rozpéti mezi 5. a 95. percentilem je $irsi u kratSich dob trvani. Relativni nejistota tedy roste s intenzitou
extrému.

Vliv tvarového parametru kx

Citlivost vysokych kvantili na tvarovy parametr k roste s dobou opakovani T. Z kvantilové funkce GEV
(3) vyplyva, ze 0Q/ 0k roste s T. Malé rozdily v odhadu « tak vedou k vyraznym rozdilim ve vysokych
dobach opakovani.

Realizace s k > 0 generuji rychlejsi rust Q(T) a vysvétluji horni ¢ast rozptylu ensemblu. Tento efekt
predstavuje strukturalni zdroj nejistoty extrapolace. Rust relativni nejistoty s dobou opakovani je
dokumentovan na obr. 4, kde se rozpéti projekci systematicky zvétSuje s rostouci dobou opakovani.



Rust nejistoty s dobou opakovani, doba trvani = 1 h (RCP8.5, 2070-2100)
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Obr. 4. Zavislost relativni zmény navrhového kvantilu na dobé opakovani (logaritmicka osa) pro dobu trvani
1 h, scénai RCP8.5 (2070-2100). PIné Cary predstavuji primér zmén, svétla plocha znazornuje rozpéti 5.—
95. percentilu ensemblu, tmava plocha rozpéti 25.—75. percentilu. Rozptyl mezi realizacemi roste s dobou
opakovani, coz odrazi citlivost extrapolace na tvarovy parametr k

Fig. 4. Dependence of the relative change in the design quantile on return period (logarithmic scale) for a
1-hour duration under the RCP8.5 scenario (2070-2100). Solid lines represent the mean change, the light
shaded area indicates the 5th—95th percentile range of the ensemble, and the darker shaded area shows the
25th—75th percentile range. The spread among realizations increases with return period, reflecting the
sensitivity of extrapolation to the shape parameter «

DISKUZE
Dominantni zdroje nejistoty

Charakter nejistoty se lisi podle ¢asového horizontu. V blizkém obdobi je dominantni strukturalni modelova
variabilita, zatimco ve vzdaleném obdobi nabyva na vyznamu divergence emisnich scénait. Tento vysledek
je konzistentni s obecnymi zavery klimatickych projekei.

Je tfeba zduraznit, Ze prezentované rozpéti zahrnuje pouze variabilitu mezi modelovymi realizacemi.
Nejistota odhadu parametrt GEV (napf. intervaly spolehlivosti k) zde neni explicitn€ kvantifikovana a mize
dale rozsirovat celkovou nejistotu.

Interpretace vysokych relativnich zmén

Relativni zmény piesahujici 100 % ptedstavuji horni ¢ast rozdéleni projekci a nejsou reprezentativni pro
stted ensemblu. Jejich vyskyt je spojen s kombinaci silného klimatického signalu a kladného k.

Z ¢isté termodynamického hlediska by Clausius—Clapeyrontv scaling pfi otepleni ptiblizné 4 K implikoval
zesileni kolem 28 % [5, 6]. Primérna hodnota 52 % ve scénafi RCP8.5 (2070-2100) tento jednoduchy
scaling pfevysSuje, coz naznacuje, ze vedle termodynamického zesileni mohou hrat roli i dynamické zmény
cirkulace, zmény konvektivni organizace nebo nelinearni odezva extrémi.

Vzhledem k tomu, Ze studie neprovadi explicitni analyzu dynamickych mechanismd, je vSak tfeba tuto
interpretaci chapat jako hypotézu konzistentni s literaturou, nikoli jako pfimy dikaz.



Implikace pro navrh infrastruktury

Pouziti historickych IDF ktivek bez zohlednéni klimatické zmény vede pii vysSich emisnich scénafich k
systematickému podhodnoceni objemt extrémnich srazek.

Zaroven vSak nelze povaZzovat pramér ensemblu za dostate¢ny reprezentant rizika. Navrhové hodnoty by
mély reflektovat celé rozpéti projekei a byt posuzovany v kontextu akceptovatelné tirovné rizika a zivotnosti
infrastruktury.

Aplikaéni ramec studie

Metodika i vybér pilotnich lokalit zaroven ptimo navazuji na zadani projektu ,,Adaptace urbanizovanych
Uzemi na privalové povodné a sucho® (SrUrb, SS06010386), financovaného Technologickou agenturou CR
v programu Prostfedi pro zivot. Cilem projektu je podpora rozhodovacich procestt pii adaptaci
urbanizovanych tzemi na extrémni hydrometeorologické jevy, coz ptedurcilo vybér lokalit s vysokou mirou
urbanizace a pfimou praktickou relevanci pro navrh opatfeni.

Zvoleny 30km prostorovy buffer a regionalni frekvencni pfistup byly proto koncipovany primarn¢ jako
nastroj aplikovatelného odhadu navrhovych hodnot v konkrétnich projektovych Gzemich, nikoli jako obecna
klimatologicka regionalizace na narodni urovni. Tento aplika¢ni ramec vysvétluje pragmatickou volbu
prostorovych kritérii i zaméteni na 100lety navrhovy kvantil, ktery je klicovy pro dimenzovani méstské
infrastruktury.

Limity metodického FeSeni

Ptestoze studie poskytuje systematickou kvantifikaci zmén IDF, je nutné zdlraznit nékolik omezeni. Studie
je zaloZena na hodinovych vystupech regionalnich klimatickych modeld, které neumoziuji explicitni
zachyceni subhodinovych extrémi. Kratkodobé intenzivni srazky s dobou trvani pod jednu hodinu proto
mohou byt v modelovych projekcich podhodnoceny ¢i zanedbany. Pouzity GEV model byl aplikovan
stacionarné na jednotlivd Casova obdobi, aniz by byla implementovana explicitni nestacionarni
parametrizace s Casové proménnymi parametry. Rovnéz nebyla provedena formalni dekompozice variance
na slozku modelovou, scénafovou a interni variabilitu. Uvedené aspekty pfedstavuji omezeni studie a
soucasné potencialni smér dalsiho metodického rozvoje.

Dale je potteba zminit, Ze regionalni klimatické modely jsou zatiZzeny systematickymi biasy [16]. Prestoze
byla pouzita relativni zména vici historickému béhu modelu, nelze vyloulit strukturalni chyby v
reprezentaci extrémnich procest [16]. Soucasné regionalni frekvencni analyza predpoklada homogenitu
oblasti [9]. Ackoli byla homogenita statisticky testovana, realné klimatické pole mize vykazovat prostorové
gradienty, které tento predpoklad castecné porusuji [9].

Vysledky je proto vhodné interpretovat predevsim jako podporu rozhodovani v projektovych tizemich a
jako ilustraci mozného rozsahu zmén extrémnich srazek, nikoli jako plo$nou klimatickou charakteristiku
celé Ceské republiky. Navzdory témto omezenim poskytuje studie robustni ramec pro kvantifikaci zmén
navrhovych srazek a jejich nejistoty.

ZAVER

Cilem pfedlozené studie bylo kvantifikovat zmény navrhovych srazek v nepozorovanych lokalitdch a
systematicky vyhodnotit nejistotu 100letého navrhového kvantilu v podminkach klimatické zmény.
Kombinace regionalni frekvencni analyzy a vicemodelového ensemblu regionalnich klimatickych projekci

umoznila propojit lokalni statisticky odhad extrému s globalnim a regionalnim klimatickym kontextem [9,
14, 15].



Vysledky ve vétSiné realizaci indikuji zesileni extrémnich srazek napti¢ hodnocenymi scénafi, pficemz
velikost zmény obecné roste s emisni trajektorii i s Casovym horizontem [ 1, 18]. Ve scénaii RCP8.5 dosahuje
pramérna relativni zména 100letého hodinového kvantilu do konce stoleti hodnot pfiblizn¢ 30-50 %,
zatimco horni hranice rozpéti ensemblu mize indikovat i vice nez zdvojnasobeni extrému. Soucasné vSak
interval nejistoty zahrnuje i realizace s mensi nebo nevyraznou zménou, coz odrazi pretrvavajici modelovou
variabilitu emisnich scénafi. Tyto vysledky maji vyznamné implikace pro dimenzovani infrastruktury s
dlouhou Zivotnosti, zejména pfi rozhodovani v podminkach velkych nejistot [7].

Analyza nejistoty ukazala, ze v blizkém horizontu (2035-2065) dominuje modelova variabilita mezi
jednotlivymi regionalnimi klimatickymi modely [7]. Ve vzdalen¢jsim horizontu (2070-2100) se vsak
vyznamné projevuje divergence emisnich scénatfu [7, 18]. To znamend, ze rozhodovani o adaptacnich
opatienich musi zohlednit nejen primernou projekei, ale i rozpéti mozného vyvoje a souvisejici emisni
trajektorii.

Zjisténé zesileni extrému je fyzikalné konzistentni s ofekavanym Clausius—Clapeyronovym scalingem
ptiblizné 7 % na 1 K otepleni [5, 6]. Mirné vyssi zesileni ve scénati RCP8.5 mize odraZzet kombinaci
termodynamickych a dynamickych zmén v atmosférické cirkulaci a konvekei [1, 6].

Z hlediska vodohospodatské praxe vysledky naznacuji, ze pouziti historickych IDF kiivek bez zohlednéni
klimatické zmé&ny muze vést k systematickému poddimenzovani infrastruktury [1, 3]. Rozptyl ensemblu
zaroven ukazuje, ze navrh zalozeny pouze na primérné projekci nemusi byt z hlediska fizeni rizika
dostate¢ny [7]. Budouci adaptivni piistup by mél pracovat s intervalem moznych zmén a explicitné
zohlednovat nejistotu.

Studie predstavuje metodicky ramec, ktery lze aplikovat i na dal$i regiony s omezenou hustotou méteni.
Dalsi vyzkum by mél smétovat k vyuziti nestaciondrnich modelii extrémnich hodnot, k aplikaci konvekéné-
permityjicich klimatickych modelt s vyss$im ¢asovym rozliSenim a k hlubsi integraci klimatickych projekei
do rozhodovacich procest v oblasti hospodateni se srazkovymi vodami [6, 20].
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The study quantifies changes in the 100-year design quantile of short-duration precipitation at ungauged
locations in the Czech Republic and analyzes the uncertainty structure of these estimates under climate
change conditions. Reference IDF curves were derived using regional frequency analysis based on the
index-flood concept, employing the GEV distribution with parameter estimation by the method of L-
moments. Future changes were determined from a multi-model ensemble of CORDEX regional climate
projections for the RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios over the periods 2035-2065 and 2070-2100.
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Under the RCP8.5 scenario (2070-2100), the mean relative change in the 100-year hourly quantile is
approximately 52 %, with the 5th—95th percentile range spanning from —7 % to +126 %. In the period 2035—
2065, differences among emission scenarios are smaller than internal model variability, whereas in the
second half of the century the emission trajectory becomes the dominant source of projection divergence.
The relative amplification is higher for shorter durations, indicating a disproportionate sensitivity of short-
term extremes.

The analysis shows that uncertainty at high return periods is strongly influenced by estimation of the GEV
shape parameter, where small differences lead to nonlinear growth of extrapolated quantiles. The detected
intensification of extreme precipitation is consistent with the expected thermodynamic amplification of the
hydrological cycle; however, the ensemble spread highlights substantial structural uncertainty in regional
climate models.

The results indicate that the use of historical IDF curves without accounting for climate change may lead to
systematic underestimation of design values, particularly for infrastructure with long service life.



