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ABSTRAKT

Studie kvantifikuje zmény kratkodobych navrhovych srézek s dobou opako-
vani 100 let v nepozorovanych pilotnich lokalitdch Ceské republiky a analyzuje
strukturu nejistoty téchto odhadl v podminkach klimatické zmény. Referen¢ni
IDF kfivky byly odvozeny pomoci regiondlni frekvencni analyzy zaloZzené na
index-flood konceptu s vyuzitim GEV rozdéleni a odhadu parametrli meto-
dou L-momentl. Budouci zmény byly stanoveny z vicemodelového ensemblu
regiondlnich klimatickych projekci CORDEX pro scénare RCP2.6, RCP4.5 a RCP8.5
v obdobich 20352065 a 2070-2100.

Ve scéndfi RCP8.5 (2070-2100) ¢inf primérnd relativnizména 100letého hodino-
vého kvantilu priblizné 52 %, pficemz interval 5-95. percentilu dosahuje hodnot
-7 % az +126 %. V obdobi 2035-2065 jsou rozdily mezi emisnimi scénafi mensi nez
vnitinf modelova variabilita, zatimco ve druhé poloviné stoleti se emisni trajekto-
rie stdva dominantnim zdrojem divergence projekcf. Relativni zesflenf je vy3si pro
kratsi doby trvani, coz naznacuje dispropor¢ni citlivost kratkodobych extrém.

Analyza ukazuje, Ze nejistota vysokych dob opakovani je vyznamné ovlivnéna
odhadem tvarového parametru GEV rozdéleni, jehoZ malé rozdily vedou k neli-
nedrnimu rdstu extrapolovanych kvantild. Zjisténé zesileni extrémnich srazek je
konzistentni s o¢ekdvanym termodynamickym zesilenim hydrologického cyklu,
avsak rozptyl ensemblu poukazuje na zna¢nou strukturdlni nejistotu regionalnich
klimatickych model.

Viysledky indikujf, Ze pouziti historickych IDF kfivek bez zohlednéni klima-
tické zmény mze vést k systematickému podhodnoceni navrhovych hodnot,
zejména pfi dlouhé Zivotnosti infrastruktury.

UvoD

Extrémni srazkové udalosti predstavuji jeden z nejvyznamnéjsich hydro-
meteorologickych jevl ovliviiujicich bezpecnost obyvatelstva, funkénost tech-
nické infrastruktury i ekonomickou stabilitu regiont [1]. V podminkach stfednf
Evropy jsou privalové povodné a lokélni zaplaveni dlouhodobé spojovany pre-
devsim s kratkodobymi intenzivnimi desti, jejichz dopady jsou zesilovény urba-
nizaci a zménou vyuziti krajiny. Rostouci podil nepropustnych ploch, Upravy
vodnich tokl a koncentrace zastavby vedou ke zrychleni odtokové odezvy
povodi a zvysuji citlivost Uzemi na extrémni srdzkové epizody.
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Névrh technickych opatfent, jako jsou kanalizacni systémy, retenc¢ni nadrze,
poldry ¢i prvky modro-zelené infrastruktury, je proto zalozen na statistickém
popisu extrémnich srazek [2]. V praxi jsou pouzivany ndvrhové kvantily vyjad-
fené prostrednictvim kfivek intenzita—doba trvani-cetnost (IDF), které predsta-
vuji zékladni néstroj dimenzovani vodohospodafskych staveb [3, 4]. Tyto kfivky
jsou obvykle odvozovany z historickych ¢asovych fad srdZzek a implicitné pred-
pokladajf stacionarni klimaticky rezim [3].

Predpoklad stacionarity vsak v kontextu probihajici klimatické zmény pre-
stava byt obhajitelny [1]. Rostouci koncentrace sklenikovych plyn( vede k otep-
lovani atmosféry, které je spojeno se zménami hydrologického cyklu [5].
Klimatické modely i pozorované trendy indikuji zesilovani extrémnich sra-
Zek v mnoha regionech svéta [, 6]. FyzikdIni zdklad tohoto zesilenf je spojen
s Clausius—Clapeyronovou zavislosti, podle niz roste maximalni obsah vodni
pary v atmosfére priblizné o 7 % na 1K otepleni [5, 6]. Vyssi obsah vodni pary
vytvafi potencidl pro intenzivnéjsi srazkové udalosti, zejména konvektivniho
charakteru [6].

Prestoze je fyzikdlni mechanismus zesilenf extrémnich sraZek relativné dobre
pochopen, jeho kvantifikace na regionalni a lokdInf Grovni je zatizena zna¢nou
nejistotou [1]. Ta vyplyvé z nékolika zdrojU, jsou to: strukturdIni rozdily mezi kli-
matickymi modely, nejistota emisniho scénéfe a vnitini klimatickd variabilita [7].
Z hlediska vodohospodéarské praxe je vsak zasadni nejen primeérna zmeéna navr-
hového kvantilu, ale pfedevsim jeho horni hranice, ktera reprezentuje poten-
cidlnf riziko poddimenzovéni infrastruktury.

Dalsim vyznamnym problémem je omezend dostupnost dlouhodobych kva-
litnich méreni srézek. V mnoha lokalitdch neni k dispozici dostate¢né dlouha
¢asova fada umoznujici spolehlivy odhad vysokych dob opakovani. Extrapolace
100letého nebo 200letého kvantilu z kratké casové fady je statisticky nestabilni
a citliva na jednotlivé extrémni udalosti [2, 8]. RegionalIni frekvencni analyza (RFA)
predstavuje metodicky pristup, ktery tento problém zmirmuje sdilenim infor-
mace mezi klimaticky podobnymi lokalitami [9]. Oddélenim regiondlnfho tvaru
rozdeleni od lokédlniho méfitka umoznuje robustnéjsi odhad extrémnich kvantild
i v oblastech bez pfimého méreni nebo s omezenou dostupnosti dat [9].

V literatufe existuje fada studif zabyvajicich se zménami extrémnich srézek
v kontextu klimatické zmeény, avsak méné praci systematicky propojuje regio-
nalni frekvencni analyzu s vicemodelovym ensemblem klimatickych projekcf
a explicitné kvantifikuje nejistotu vysokych dob opakovani [3, 10, 11]. Zvlasté
nedostatec¢né je diskutovana otdzka, jak velké je nejistota 100letého navrhového
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Obr. 1. Vybér stanic pro RFA — body vyznacené hvézdickou jsou pilotni lokality, body znacené te¢kou jsou srazkomérné stanice CHMU a kruznice predstavujf 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

kvantilu a jak se jejf struktura méni v zavislosti na ¢asovém horizontu a emisnim
scénafi [7].

Predlozena studie si klade za cil tuto mezeru ¢aste¢né zaplnit. Déle popsana
metodika byla aplikovdna na tfi pilotni lokality (Bukovno, Pecky a Béchovice).
Hlavni vyzkumné otdzky Ize formulovat nasledovné:

— Jaké je velikost zmény ndvrhové srazky s dobou opakovani 100 let v budoucim
klimatu?

— Jakvelky je rozsah ensemblu klimatickych projekci a jak se méniv ¢ase?

— Je pozorované zesfleni extrémnich srazek konzistentnf s teoretickym Clausius-
-Clapeyronovym scalingem?

Odpovédi na tyto otazky maji pfimy vyznam pro dimenzovani vodohospo-
darské infrastruktury i pro strategické planovani adaptacnich opatfeni. Studie
proto kombinuje regiondlnf frekvencni analyzu s vicemodelovym ensemblem
regionalnich klimatickych projekci a zameéfuje se nejen na odhad budoucich
IDF kfivek, ale zejména na systematickou kvantifikaci jejich nejistoty [7, 10, 11].

DATA
Pozorovana srazkova data

Ke konstrukci referen¢nich IDF krivek pro tfi pilotni lokality byla vyuzita pozo-
rované data kratkodobych srazkovych Ghrni ze sité stanic Ceského hydrome-
teorologického ustavu (CHMU) [12, 13]. Do analyzy byly zahrnuty pouze stanice
s délkou ¢asové fady pfesahujici 30 let, coZ pfedstavuje minimalni délku potreb-
nou pro robustnéjsi odhad vysokych dob opakovani v rdmci blokové analyzy

maxim [2, 8]. Vybér stanic byl ddle omezen na lokality s dostate¢nou kontinui-
tou méfeni a s minimalnim podilem chybéjicich dat.

Primarnim kritériem pro vybér stanic byla jejich prostorové blizkost k analy-
zovanym lokalitdm, definovand jako kruhovy buffer o poloméru 30 km. Do regi-
onalnfanalyzy byly zahrnuty pouze stanice nachézejicf se uvnitf tohoto okruhu,
jez zéroven splhovaly podminku ¢asové fady ro¢nich maxim alespon 30 let.
Minimalni délka zdznamu byla zvolena s ohledem na stabilitu odhadu para-
metrd GEV (obecného rozdéleni extrémnich hodnot; z angl. General Extreme
Value) rozdéleni a na omezenf nejistoty extrapolace vysokych dob opakovan.
Tento postup predpokldda, Ze stanice spliujici obé kritéria vykazuji dostatec-
nou klimatickou podobnost a statistickou robustnost pro aplikaci regionaini
frekvencni analyzy. Pouzité stanice jsou zobrazeny a popsény na obr. 1av tab. 1.
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Tab. 1. Meteorologické stanice pouZzité pro RFA, jejich vzddlenosti k pilotnim lokalitdm a délka casové fady rocnich maxim
Tab. 1. Meteorological stations used for RFA, their distances to the pilot locations, and the length of the annual maxima time series

Lokalita ID stanice Vzdalenost [m] Pocet let Prvni rok Posledni rok
P2CDUBO1 27 831 48 1957 2022
P2SEMCO1 14 603 35 1986 2022
Bukovno
P2TURNO1 27 367 49 1951 2022
U2DOKYO1 18 074 60 1963 2022
H3PODEO1 8629 37 1951 2022
Pecky P2BRANO1 28639 36 1986 2022
P2NVESO1 23383 33 1986 2022
P1PBRAO1 14 740 45 1961 2008
P1PKARO1 13792 61 1961 2022
P1PKLEQ1 14 024 55 1961 2022
P1PLIBO1 15 041 51 1972 2022
Béchovice
PTPRUZO1 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
extrahovéna ro¢ni maxima. Tento pfistup je konzistentni s klasickou formu-
lacl EVT (teorie extrémnich hodnot; z angl. Extreme Value Theory) a umoznuje
pfimé pouziti GEV rozdéleni [8]. Vysledny soubor ro¢nich maxim tvofil vstup pro
regionalni frekvencni analyzu a pro odhad parametrd GEV rozdéleni v referen-
¢nim obdobi [8, 9].

Klimatické projekce CORDEX

Budouci zmény navrhovych srdzek byly odvozeny z regionalnich klimatic-
kych projekcf iniciativy CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment) [14]. Byly vyuzity modely v evropskych doménach EUR-11 (horizon-
taIni rozliseni priblizné 11 km) a EUR-22 (rozliseni pfiblizné 22 km) [15]. Vy3si pro-
storové rozliseni umoznuje detailnéjsi reprezentaci orografie a regionélnich cir-
kulacnich procesu, které ovliviuji extrémnf srazky.

Ensemble zahrnoval vice kombinaci globalnich klimatickych modeld (GCM)
a regionalnich klimatickych modeld (RCM). Tento vicemodelovy pfistup umoz-
nuje zachytit strukturdIni nejistotu vyplyvajici z rozdil v dynamickém jadru
modeld, parametrizaci obla¢nosti, konvekce a interakce atmosféry s povrchem
[7,16]. Kazda kombinace GCM-RCM predstavuje jednu realizaci budouciho kli-
matu, pficemz soubor viech realizaci tvoif ensemble. Souhrn kombinaci pouzi-
tych ensembld znézorriuje tab. 2.
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Tab. 2. SloZeni ensemblu pouzitych projekci (pocet unikdtnich kombinaci GCM-RCM)
podle scéndre 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 (11 km) EUR-22 (22 km)
RCP26 4 2
RCP4.5 5 0
RCP8.5 23 3

Byla hodnocena tfi ¢asovéa obdobi:
— referen¢ni historické obdobi (modelovy béh odpovidajici minulému klimatu),
— blizké budouci obdobi 2035-2065,
— vzdalengjsi budouci obdobi 2070-2100.

Pro budouci projekce byly analyzovédny emisni scénare RCP2.6, RCP4.5
a RCP85, které reprezentuji rlizné trajektorie vyvoje koncentraci skleniko-
vych plynd [17,18]. Scénai RCP2.6 pfedpoklada rychlou stabilizaci emisi, RCP4.5
stfednf stabilizacni trajektorii a RCP8.5 scéndrf pokracujiciho rdstu emisf [18].

Z klimatickych model byla pouzita hodinova data srdzek v jednotkach
kg-m?-s’, kterd byla prevedena na Uhrny a nésledné agregovéna na pozado-
vané doby trvani. Pro kazdy gridovy bod odpovidajici analyzovanym pilotnim
lokalitdm byla z regionalnich modell 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]:

Q

A= future

Q

historical (‘D

historical

Tento pfistup predpokldda, Ze systematicka chyba modelu je do znacné miry
konzistentni mezi historickym a budoucimi obdobimi, a umoZruje tak zaméfit
analyzu na relativni zménu extrému spise nez na jejich absolutni hodnotu [16].
Relativni zmény byly néasledné aplikovany na referenc¢ni IDF kfivky odvozené
z pozorovanych dat, ¢imz byly ziskany budouci ndvrhové hodnoty pro jednot-
livé emisni scénafe pro obé vyhledova obdobi [12, 13]. Timto postupem bylo
mozné propojit lokalni statistické chovani extrémnich hodnot pozorovanych
dat s projekcemi budouciho klimatu a zaroven systematicky kvantifikovat roz-
ptyl ensemblu (ensemble spread) jako miru modelové nejistoty [7].

Teoreticky ramec

Teorie extrémnich hodnot

Teorie extrémnich hodnot (EVT) predstavuje statisticky pfistup zalozeny na
asymptotickych vlastnostech extrémd, urc¢eny k modelovani chovani maxim
nédhodnych veli¢in [2, 8]. Zatimco klasicka centraInf limitni véta popisuje limitnf
chovani souctd, EVT se zaméfuje na limitni vlastnosti extrémd. Pro nezavislé
a identicky rozdélené nahodné veli¢iny X,..., X plati, Ze pro vhodné normo-
vana maxima M_= max(X, .., X ) konverguje jejich distribu¢ni funkce k zobec-
nénému rozdéleni extrémnich hodnot (GEV) [8].

Distribu¢ni funkce GEV je dana vztahem:

F(x) = exp {— [1 +K (XT_&)] _L} )

kde:
€ je parametr polohy
a>0 parametr méfitka
K parametr tvaru [8]

Parametr tvaru k urcuje tloustku pravého chvostu rozdéleni. Pro k > 0 méa
rozdélenf tézky chvost (Fréchetlv typ), pro k = 0 pfechazi do Gumbelova typu
a pro k < 0 ma kone¢ny horni limit (Weibulldv typ) [8]. Odhad tohoto parame-
tru je klicovy pro extrapolaci vysokych kvantill, protoze malé zmény k mohou
vést k vyraznym rozdilim pfi odhadu 100letého nebo 200letého extrému [2, 81.

Kvantily GEV rozdélenf Ize vyjadrit inverzi distribu¢ni funkce:

am —§+z[< in(1 ;)>1] 3

T je

kde:
doba opakovani [8].

Tato explicitni formulace umozruje pfimy vypocet ndvrhovych hodnot po
odhadu parametr(.

Regionalni frekvenéni analyza
Regiondini frekvencni analyza (RFA) je metodika vyvinutd pro zvysenf robust-
nosti odhadu extrémnich kvantil( v situaci omezené délky ¢asovych rad [9].
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Zakladni myslenkou je sdilenf informace mezi stanicemi, jez vykazuji podobné
statistické chovani extrém [9].
Index-flood koncept predpoklada:

QR =pg ) 4
kde:
Q(F)  je kvantilvlokalite
u lokalnf skalovacf faktor
q(F) bezrozmeérnad regiondlni rlstova kfivka spole¢na pro

cely region [9]

Skalovaci faktor je typicky definovén jako prvni L-moment (analogicky vybé-
rovému primeéru) ro¢nich maxim [9, 19]. Pro pilotni lokality bez pfimého méfent
byl Skdlovaci faktor odhadnut metodou IDW (inverzni vzdélenostni vahy;
z angl. Inverse Distance Weighting). Tato metoda umozriuje interpolaci kvanti-
lovych hodnot z okolnich méfenych stanic na zékladé vazeného priméru hod-
not, pficemz vaha jednotlivych stanic je inverzné umeérna vzdalenosti k analyzo-
vanému mistu. Vzdalenosti jednotlivych pouZitych stanic pro tfi pilotnf lokality
byly predstaveny v tab. 1. Normalizaci dat jednotlivych stanic jejich lokdlnim
méritkem vznikd bezrozmérny soubor, z néhoz je nasledné odhadnut regio-
nalni tvar rozdélenf [9].

Homogenita regionu byla hodnocena v rédmci regionalni frekvenénf ana-
lyzy zalozené na L-momentech dle [9]. Pro kazdou dobu trvani byly nejprve
vypocteny L-momentové poméry jednotlivych stanic a nasledné byla pomoci
Monte Carlo simulacf (1 000 realizacf) odhadnuta o¢ekavana variabilita homo-
genniho regionu stejné velikosti. Na tomto zakladé byly stanoveny H-statistiky
(H, H, H,) = sumarizace se nachazi v tab. 3 -, které kvantifikuji odchylku pozo-
rované mezi-stani¢ni variability od variability simulovaného homogenniho
regionu.

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

K identifikaci potencidlné nesouladnych stanic byla pouzita mira diskor-
dance, jejiz hodnoty zdstaly ve vétsiné pfipadl pod kritickou mezi (1,33 pro
tficlenny subregion, resp. 2,33 pro Sirsi region), coZ neindikuje pfitomnost
vyrazného outlieru v L-momentovém prostoru. Celkové Ize region povazovat
za dostate¢né homogenni pro aplikaci regiondini frekvencni analyzy, s védo-
mim mirné zvysené variability u del3ich dob trvani.

Tab. 3. Souhrn regiondlnich 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;
ranges of heterogeneity metrics 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> <-091; 247>
H, <-1,62;2,82> <-0,60; 1,93> <124, 141>
H <-1,33;2,56> <-1,05; 2,04> <-1,12; 2,00>

Souhrnné hodnoceni ukazuje, ze oblast Bukovna je z hlediska regionaini
frekvencni analyzy prevazné homogenni, avsak s lokdlné zvysenou heteroge-
nitou, zejména podle statistiky H, a okrajové H,. Oblast Pecek pdsobf jako nej-
homogenneéjsi ze vsech tfi lokalit, bez prekroceni kritické meze diskordance
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a pouze s naznaky slabé az mirné heterogenity u H, a H.. Naopak Béchovice
vykazuji nejvy3si miru prostorové nehomogenity, a to jak ojedinélym prekroce-
nim kritické meze diskordance, tak zvysenymi hodnotami statistik H, a H.,.

VYSLEDKY

Teoreticky rdmec zalozeny na GEV rozdéleni a regionalni frekvencni analyze
umoznil prevést klimatické projekce do zmén navrhovych kvantill extrémnich
sradzek. Nasledujici sekce proto prezentuje kvantifikaci téchto zmén se zaméfe-
nim na velikost 100letého kvantilu a strukturu nejistoty vyplyvajici z vicemode-
lového ensemblu.

Zména 100letého hodinového kvantilu

Relativni zména 100letého hodinového kvantilu Q,, vykazuje systematickou
zavislost na emisnim scéndfii casovém horizontu.V obdobi 2035-2065 jsou roz-
dily mezi scénafi RCP mensi nez vnitini variabilita mezi jednotlivymi realizacemi
v ramci téhoz scénare. Ve vzdéleném obdobi 2070-2100 dochazi k vyrazné diver-
genci scénara.

Ve scénafi RCP8.5 (2070-2100) cini pramérna relativni zména Q,, 52 % se
smérodatnou odchylkou 41 %. Interval mezi 5. a 95. percentilem dosahuje hod-
not -7 % az 126 %. Median zmény je pfiblizné 47 %. Zhruba 80 % realizaci vyka-
zuje kladnou zménu.

Pro scéndr RCP2.6 (2070-2100) ¢ini prdmérnd zména priblizné 19 % a inter-
val nejistoty je vyrazné uzsi. Rozdil mezi primérnymi zménami scénafti RCP8.5
a RCP2.6 ve druhé poloviné stoleti presahuje 30 procentnich bodd.

Hodnoty prfesahujici 100 % jsou generovany omezenym poctem realizacf
a odpovidaji pfipaddm s kladnym tvarovym parametrem k, ktery implikuje
tézky pravy chvost GEV rozdéleni. Rozdéleni zmén napfi¢ scénéfi a obdobimi je

zndzornéno na obr. 2, jenz ilustruje vyrazné rozsifenf rozpéti ensemblu ve scé-
nafi RCP8.5 (2070-2100).

Zavislost na dobé trvani

Relativni zména extrémnich srédzek vykazuje klesajici trend s rostouci dobou
trvani. Ve scénafi RCP8.5, ktery predstavuje vysoky emisni scénaf pouzivany
zejména k ilustraci horni meze klimatickych dopadd (2070-2100), ¢inf prdmeérna
zména pfiblizné:
— 1h:52%,
— 6h:39%,
— 24h:28 %,
— 48h:28 %.

Tento gradient je patrny i z IDF kfivek pro stejnou variantu scénare na obr. 3,
kde je zesflenf vyraznéjsi pro kratsi doby trvani.

Rozpéti mezi 5. a 95. percentilem je Sirsi u kratsich dob trvani. Relativni nejis-
tota tedy roste s intenzitou extrému.

Vliv tvarového parametru k

Citlivost vysokych kvantilll na tvarovy parametr k roste s dobou opakovani T.
Z kvantilové funkce GEV (3) vyplyva, Ze 9Q / ok roste s T. Malé rozdily v odhadu
tak vedou k vyraznym rozdilm ve vysokych dobédch opakovani.

Realizace s k > 0 generuji rychlejsi rist Q (T) a vysvéetluji horni ¢ast rozptylu
ensemblu. Tento efekt predstavuje strukturadlni zdroj nejistoty extrapolace. Rlst
relativnf nejistoty s dobou opakovani je dokumentovan na obr. 4, kde se rozpétf
projekci systematicky zvétsuje s rostouci dobou opakovani.

Rozptyl ensemblu: doba trvani = 1 h, doba opakovani = 100 let
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Obr. 2. Relativnf zména 100letého hodinového kvantilu (Q,, 1 h) napfic scénafi RCP a casovymi horizonty pro tfi pilotnf lokality. Box-ploty reprezentuji jednotlivé realizace

100

GCM-RCM kombinaci (celkem 37) v intervalu 5.-95. percentilu, box zndzorfiuje mezikvartilové rozpéti a ¢erné ¢ary predstavuji medidn. Barevné jsou rozliseny ¢asové horizonty —
tmavé modré (2035-2065), svétle modré (2070-2100). Rozptyl ensemblu je vyrazné sirsi ve scénafi RCP8.5 (2070-2100), kde horni hranice pfesahuje 100 %

Fig. 2. Relative change in the 100-year hourly quantile (Q;go, 1 h) across RCP scenarios and time horizons for three pilot 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 colour -
dark blue (2035-2065) and light blue (2070-2100). The ensemble spread is substantially wider under the RCP8.5 scenario (2070-2100), where the upper bound exceeds 100 %
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DISKUZE
Dominantni zdroje nejistoty

Charakter nejistoty se lisi podle ¢asového horizontu. V blizkém obdobf je domi-
nantnf strukturdini modelova variabilita, zatimco ve vzdaleném obdobi nabyva
na vyznamu divergence emisnich scénaf. Tento vysledek je konzistentni
s obecnymi zavéry klimatickych projekci.

Je tfeba zdUraznit, Ze prezentované rozpéti zahrnuje pouze variabilitu mezi
modelovymi realizacemi. Nejistota odhadu parametrd GEV (napf. intervaly

IDF (doba opakovani = 100 let): historické vs. budouci

VTEI /2026 /3

spolehlivosti k) zde nenfi explicitné kvantifikovana a mize déle rozsifovat cel-
kovou nejistotu.

Interpretace vysokych relativnich zmén

Relativni zmény presahujici 100 % predstavuji horni ¢ast rozdéleni projekci
a nejsou reprezentativni pro stred ensemblu. Jejich vyskyt je spojen s kombi-
naci silného klimatického signalu a kladného k.
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Obr. 3. Srovnani historickych a budoucich IDF kfivek (T =100 let) pro pilotni lokality Bukovno, Pecky a Béchovice. PIna ¢ara predstavuje median projekci scénare RCP8.5 (2070-2100),
prerusovand céra referen¢ni obdobi. Svétle modra plocha zndzormuje rozpéti 5.-95. percentilu ensemblu, tmavsi modra 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

of the RCP8.5 (2070-2100) projections, while the dashed line corresponds to the reference period. The lighter blue area indicates the 5th-95th percentile range of the ensemble,

and the darker blue area shows the 25th—75th percentile range
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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, scénar RCP8.5 (2070-2100). PIné ¢ary predstavuji prdmér zmeén,

svétle modrd plocha zndzorfuje rozpéti 5.-95. percentilu ensemblu, tmavsi modra 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 blue area indicates the 5th-95th percentile range of the ensemble, and the darker blue area shows the 25th—-75th percentile range.

The spread among realizations increases with return period, reflecting the sensitivity of the extrapolation to the shape parameter k

Z ¢isté termodynamického hlediska by Clausius—Clapeyronlv scaling pfi
otepleni pfiblizné 4 K implikoval zesileni kolem 28 % [5, 6]. Primérnad hod-
nota 52 % ve scénafi RCP8.5 (2070-2100) tento jednoduchy scaling prevysuje,
coz naznacuje, ze vedle termodynamického zesileni mohou hrat roli i dyna-
mické zmeény cirkulace, zmény konvektivni organizace nebo nelinedrni odezva
extrémd.

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

Implikace pro navrh infrastruktury

Pouziti historickych IDF kfivek bez zohlednéni klimatické zmény vede pfi vys-
sich emisnich scénérich k systematickému podhodnoceni objemd extrémnich
srazek.

Zaroven véak nelze povazovat priimér ensemblu za dostatecny reprezentant
rizika. Navrhové hodnoty by mély reflektovat celé rozpéti projekci a byt posuzo-
vany v kontextu akceptovatelné Urovné rizika a zivotnosti infrastruktury.

Aplika¢ni ramec studie

Metodika i vybér pilotnich lokalit zéroverh pfimo navazuji na zadéani pro-
jektu ,Adaptace urbanizovanych tzemf na pfivalové povodné a sucho” (SrUrb,
¢ 5S06010386), financovaného Technologickou agenturou CR v programu
Prostiedi pro Zivot. Cilem projektu je podpora rozhodovacich procest pfi
adaptaci urbanizovanych Uzemf na extrémni hydrometeorologické jevy, coz
predurcilo vybér lokalit s vysokou mirou urbanizace a pfimou praktickou rele-
vanci pro navrh opatfent.
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Zvoleny 30km prostorovy buffer a regiondini frekvencni pfistup byly proto
koncipovany primarné jako nastroj aplikovatelného odhadu ndvrhovych hod-
not v konkrétnich projektovych Uzemich, nikoli jako obecna klimatologicka
regionalizace na narodni Urovni. Tento aplikacni rdmec vysvetluje pragmatic-
kou volbu prostorovych kritérii i zaméreni na 100lety ndvrhovy kvantil, ktery je
klicovy pro dimenzovani méstské infrastruktury.

Limity metodického reSeni

Prestoze studie poskytuje systematickou kvantifikaci zmén IDF, je nutné zdGraz-
nit nékolik omezeni. Studie je zaloZena na hodinovych vystupech regionélnich
klimatickych modeld, které neumoznuji explicitni zachyceni subhodinovych
extrémU. Krdtkodobé intenzivni srézky s dobou trvéni pod jednu hodinu proto
mohou byt v modelovych projekcich podhodnoceny ¢&i zanedbany. Pouzity
GEV model byl aplikovéan stacionarné na jednotliva ¢asova obdobi, aniz by byla
implementovéna explicitni nestaciondrni parametrizace s ¢asové proménnymi
parametry. Rovnéz nebyla provedena formalni dekompozice variance na slozku
modelovou, scénafovou a interni variabilitu. Uvedené aspekty pfedstavuji ome-
zenf studie a soucasné potencidlni smér dalsiho metodického rozvoje.

Déle je potfeba zminit, Ze regiondini klimatické modely jsou zatizeny syste-
matickymi biasy [16]. Pfestoze byla pouzita relativni zména vici historickému
béhu modelu, nelze vyloucit strukturdlni chyby v reprezentaci extrémnich pro-
cesl [16]. Soucasné regionalni frekvencni analyza predpokladd homogenitu
oblasti [9]. Ackoli byla homogenita statisticky testovéna, redlné klimatické pole
muUze vykazovat prostorové gradienty, které tento predpoklad ¢aste¢né poru-
Sujf [9].

Viysledky je proto vhodné interpretovat pfedevsim jako podporu rozhodo-
vani v projektovych tUzemich a jako ilustraci mozného rozsahu zmén extrém-
nich srazek, nikoli jako plognou klimatickou charakteristiku celé Ceské republiky.



Navzdory témto omezenim poskytuje studie robustni rdmec pro kvantifikaci
zmén navrhovych srézek a jejich nejistoty.

ZAVER

Cilem predlozené studie bylo kvantifikovat zmény navrhovych srazek v nepozo-
rovanych lokalitdch a systematicky vyhodnotit nejistotu 100letého navrhového
kvantilu v podminkach klimatické zmény. Kombinace regionalni frekven¢ni
analyzy a vicemodelového ensemblu regionalnich klimatickych projekci umoz-
nila propojit lokalnf statisticky odhad extrém s globalnim a regiondlnim klima-
tickym kontextem [9, 14, 15].

Viysledky ve vetsiné realizaci indikujf zesilenf extrémnich srdZek napfi¢ hod-
nocenymi scénafi, pficemz velikost zmény obecné roste s emisni trajekto-
rif i s ¢asovym horizontem [1, 18]. Ve scénéfi RCP8.5 dosahuje prdmeérna rela-
tivni zména 100letého hodinového kvantilu do konce stoleti hodnot pfiblizne
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 variabi-
litu emisnich scénafl. Tyto vysledky maji vyznamné implikace pro dimenzovanf
infrastruktury s dlouhou Zivotnosti, zejména pfi rozhodovéaniv podminkach vel-
kych nejistot [7].

Analyza nejistoty ukdzala, Zze v blizkém horizontu (2035-2065) dominuje
modelova variabilita mezi jednotlivymi regionalnimi klimatickymi modely [7].
Ve vzdalengjsim horizontu (2070-2100) se viak vyznamné projevuje divergence
emisnich scéndrd [7,18]. To znamend, Ze rozhodovéni o adaptacnich opatienich
musi zohlednit nejen primeérnou projekci, ale i rozpéti mozného vyvoje a sou-
visejicl emisnf trajektorii.

Zjistené zesfleni extrémU je fyzikalné konzistentnf s ocekdvanym Clausius-
-Clapeyronovym scalingem pfiblizné 7 % na 1 K oteplent [5, 6]. Mirné vyssi zesi-
lenf ve scéndri RCP8.5 mlze odrazet kombinaci termodynamickych a dynamic-
kych zmén v atmosférické cirkulaci a konvekci [1, 6].

Z hlediska vodohospodafské praxe vysledky naznacuji, ze pouZiti historic-
kych IDF kfivek bez zohlednéni klimatické zmény mUze vést k systematickému
poddimenzovani infrastruktury [1, 3]. Rozptyl ensemblu zarover: ukazuje, ze
navrh zalozeny pouze na primérné projekci nemusi byt z hlediska Fizenf rizika
dostatec¢ny [7]. Budouci adaptivni pfistup by mél pracovat s intervalem moz-
nych zmén a explicitné zohledrovat nejistotu.

Studie predstavuje metodicky ramec, ktery Ize aplikovat i na dalsi regiony
s omezenou hustotou méfeni. Dalsi vyzkum by mél sméfovat k vyuziti nesta-
ciondrnich modeld extrémnich hodnot, k aplikaci konvekéné-permitujicich kli-
matickych modeld s vy3sim ¢asovym rozlisenim a k hlubsi integraci klimatic-
kych projekci do rozhodovacich procest v oblasti hospodareni se srazkovymi
vodami [6, 20].
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ESTIMATION OF CHANGES IN DESIGN
PRECIPITATION AT UNGAUGED LOCATIONS
USING A GEOSTATISTICAL MODEL

OF REGIONAL FREQUENCY ANALYSIS
WITH CLIMATE PROJECTIONS

STRNADOVA, I.'; STRNAD, F.; HECZKO, D.’; HANEL, M.*2
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Sciences (Czech Republic)
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Keywords: extreme precipitation — IDF, GEV, RFA —
ensemble spread — climate change — CORDEX

The study quantifies changes in the 100-year design quantile of short-dura-
tion 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 esti-
mation 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.

Under the RCP85 scenario (2070-2100), the mean relative change in
the 100-year hourly quantile is approximately 52 %, with the 5th-95th percen-
tile 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 influ-
enced by estimation of the GEV shape parameter, where small differences
lead to nonlinear growth of extrapolated quantiles. The detected intensifica-
tion of extreme precipitation is consistent with the expected thermodynamic
amplification of the hydrological cycle; however, the ensemble spread high-
lights 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.



