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Uvod

Néavrhové hodnoty kratkodobych thrni srazek jsou velmi potfebnym podkladem pro dalsi vypocty v
hydrologické a technické praxi, pro planovani a udrzbu odvodiiovacich systémii a vyhodnoceni dal$ich rizik
spojenych s intenzivnimi srazkami (napf. pfivalové povodné ¢i plosna eroze pudy). V technické praxi (napf. pro
navrhovani odvodnéni stavebnich konstrukei ¢i liniovych staveb) jsou potfebné navrhové srazky i pro velmi
kratké doby trvani, ¢asto jsou pozadovany i 5 — 15 min Ghrny. Podklady dosud pouzivané v technické praxi jsou
Casto vice nez pul stoleti staré (¢asto dodnes uzivany vysledky prace Trupl, 1958) a nové zpracovani je tedy
velmi potfebné.

V ramci dil¢iho cile 6.1 projektu PERUN je vénovana pozornost této problematice, tj. aktualizaci ndvrhovych
hodnot srazek a také hodnoceni moznych dopadt klimatické zmény na tuto charakteristiku. Pfipraveny byly
odhady 2-100letych srazek pro délky trvani 5 min aZ 3 dny z vybranych stanic sit¢ CHMU. Zpracovani bylo
provedeno z dostupnych méteni srazkovych tthrni v 1min a 10min kroku z obdobi 1951-2022 metodou region-
of-influence (ROI). Vysledné hodnoty pro 164 stanic jsou publikovany na strankach projektu PERUN
(https://www.perun-klima.cz/srazky/). Pozornost je také vénovana odvozeni vztahu mezi navrhovou plosnou
srazkou a velikosti uvazované plochy pottebného v hydrologické praxi. Mozné dopady klimatické zmény na
srazkové charakteristiky jsou hodnoceny na zakladé simulace modelu ALADIN-Climate provedené v ramci
tohoto projektu.

Zpracovani navrhovych srazek ze
stanicnich mereni

Dostupnost a priprava dat

Urc¢eni navrhovych hodnot kratkodobych thrnt srazek je pomérné obtiznym tkolem, nebot’ sit” automatickych
srazkomérd (i jejich predchiidett manualnich ombrografii) Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) s
dostate¢né dlouhou fadou méfeni intenzit srazek (srazkovych uhrnd v 1min ¢i 10min kroku) pro zpracovani
navrhovych srazek je pomérné fidka a tato data vykazuji pomérné Casté vypadky a chyby (Crhova et al., 2022).

Pro odhady navrhovych hodnot srazek na zakladé dat stani¢nich méfeni byla vyuzita primarné data srazkovych
intenzit (srazkovych uhrnd v 1min ¢i 10min kroku) z digitalizovanych historickych ombrografickych zaznamu a
méfeni automatickych srazkoméra, které byly do sité stanic CHMU postupné osazovany od konce 90. let 20.
stoleti. Pro delsi doby akumulace srazek (24—72hodinové srazky) byla pro doplnéni téchto dat vyuzita data
dennich Ghrnti srazek méfena v pevném terminu 7 h SEC. Zpracovani téchto dat bylo provedeno pro obdobi
1951-2022.

Piiprava a kontrola dat intenzit srazek

Historicka méfeni ombrografi byla zaznamenavana na registracni pasky, pied dal$im zpracovanim je tedy nutna
jejich digitalizace. Digitalizace ombrografickych zaznamii v 1minutovém kroku byla v CHMU zahajena v roce
1985 a probiha postupné dodnes dle metodiky (Kvéton, Zahradnic¢ek 1998; Kvéton et al. 2004). V ramci feseni
projektu PERUN byly pfednostné zdigitalizovany dals$i ombrografické zdznamy, které bylo mozné vyuzit k
doplnéni fad srazkovych intenzit, a to predevsim vzhledem k nizsi hustoté dlouhych fad v oblasti zapadnich a
vychodnich Cech a k prodlouZeni jiz dfive potizenych ombrografickych zaznami vice do historie, aby byly
ziskany co nejdelsi fady pro analyzu charakteristik kratkodobych srazek.

Data z automatickych méfeni jsou automaticky importovana do klimatologické databaze CHMU (CLIDATA) a
mohou tak byt ndsledné pocitacove zpracovana. Data intenzit srazek z automatickych srazkomérti nebyla vsak do



roku 2018 systematicky opravovana a dopliiovana, proto bylo nutné pted dal$im zpracovanim provést kontrolu
téchto dat.

Pro tcely projektu PERUN bylo nejprve vytipovano piiblizné 180 stanic s dostate¢né dlouhou fadou dat intenzit
srazek po spojeni dat z méfeni ombrografii a automatickych srazkomért (alespoii 21 let v obdobi 1951-2022).
Vzhledem k nedostate¢nému pokryti izemi v nékterych oblastech republiky byl soubor téchto stanic posléze
doplnén i o stanice s fadou méfeni intenzity srazek 15-20 let (cca 80 stanic), které byly v piipadée potieby
vyuzity k doplnéni primarné vybranych stanic. Rozmisténi téchto stanic, vybranych pro dalsi kontrolu a
zpracovani, véetn¢ délky jejich fady je uveden na obr. 1.

Pro tento soubor vybranych stanic byla v databazi CLIDATA provedena pfednostni kontrola dat intenzit srazek.
Nejprve byla provedena kontrola srazkovych 1min intenzit nad uréenym limitem (3,4 mm) thrnu, kdy byly
chybné hodnoty opraveny nebo vymazany. Dale byla data sraZzkovych intenzit porovnavana s naméfenymi
dennimi srazkovymi thrny, které prochazely pravidelnou kontrolou a opravou. Pfipady, kdy denni sumy intenzit
pfevySovaly denni (thrn 0 4 mm a vice, byly dale analyzovany. Fale$né vysoké intenzity pak byly také opraveny
nebo vymazany v databazi.

Provedené kontroly slouzily primarné k odstranéni chybnych vysokych intenzit srazek, které by nejvice mohly
ovlivnit vysledky cilovych navrhovych hodnot (pfedevsim pro kratké doby trvani). I po této kontrole se mohly v
datech intenzit srazek vyskytovat chybné udaje, a predev§im velké mnozstvi vypadkd méfeni, které nebylo
mozné doplnit. Pfi dal$im zpracovani dat bylo nutné tato omezeni zohlednit. Je tedy ziejmé, Ze po kontrole a
ovetreni kompletnosti dat v jednotlivych letech byl findlni vybér stanic a délka jejich fad pro zpracovani nizsi.
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Obr. 1 Rozmisténi stanic s Fadou mérenim intenzit srdzek dlouhou alespon 15 let po spojeni dat z
automatickych srazkomeru a klasickych ombrografii pred provedeni kontroly dat intenzit srazek a ovéreni jejich
kompletnosti v jednotlivych letech.
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Homogenita iad intenzit srazek

V tadach vzniklych spojenim dat z méfeni ombrografti a automatickych srazkoméra lze predpokladat vyskyt
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nehomogenit zpisobenych zménou typu méticiho piistroje (na n€kterych stanicich se vystiidaly tfi typy méticich

piistroji - ombrograf, automaticky srazkomeér klopny a automaticky srazkomeér vahovy). Dalsi nehomogenity

také mohly byt zpiisobeny st¢hovanim ¢i zménou okoli stanice.

Nehomogenity zpisobené pfechodem z manualnich ombrografi na automatické méfeni byly posouzeny dle

porovnani ro¢nich maxim kratkodobych thrni srazek naméfenych ombrografem a automatickym srazkomérem
na stanicich se soub&znym métenim ze stanic Ostrava, Poruba (1998-2004), Liberec (2002-2013) a Kocelovice

(2000-2009).

Dle tohoto porovnani (obr. 2) panuje relativné dobra shoda v hodnotach ro¢nich maxim naméfenymi
ombrografem a automatickym srazZkomérem (rozdil vétsinou do 10 %). Nebyl nalezen systematicky posun,

hodnota maxima je nékdy vyssi u méfeni automatem, nékdy ombrografem, zalezi na konkrétni situaci (aktualni

kvalité méfeni a pofizeni zaznamu). Vyraznéjsi rozdily nastaly vétSinou v piipadech, kdy byl pofizeny

ombrograficky zaznam oznacen kédem 040 (tzn. prielo a netiplny zaznam je doplnén v rozsahu denniho tthrnu

srazkoméru). Rady maxim ziskané z ombrografickych zdznami a automatt tak byly napojeny pro dalsi

zpracovani bez dalsi upravy.
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Obr. 2 Porovndni rocnich maxim ze soubéinych méreni ombrografiic a automatickych srazkomeérii ze stanic

Ostrava, Poruba (1998-2004), Kocelovice (2000-2009) a Liberec (2002—-2013).



Piiprava rad ro¢nich maxim srazkovych uhrnu

Z ptipravenych fad intenzit srazek byly napocteny klouzavé Ghrny srazek s délkami trvani 5, 10, 15, 20, 30, 40,
60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 360, 480, 600, 720, 1080, 1440, 2880 a 4320 minut. Z nich byly pro potieby
zpracovani navrhovych hodnot srazek pfipraveny fady rocnich maxim srazkovych tthrnti pro dané délky trvani
(dale ro¢ni maxima).

I pfes provedené kontroly a opravy se mohly v datech intenzit sraZzek vyskytovat chybné udaje, a pfedevsim
velké mnozstvi vypadkt méfeni, které nelze doplnit. Pfi dalSim zpracovani dat bylo potfebné tato omezeni
zohlednit a rozhodnout o relevantnosti ro¢nich maxim vzhledem k po¢tu a povaze chybégjicich dat v dany rok.
Ro¢ni maxima nebyla uvazovana pro roky s velikym mnozstvim chybéjicich nebo znaéné podhodnocenych
dennich sum srazkovych intenzit v porovnani s namétenymi dennimi Ghrny srazek. Z fad maxim byla oznacena
maxima z let, kde chybélo (nebo bylo podhodnoceno) vice nez 40 % dennich srazek nad 6 mm nebo vice nez 40
% dennich srazek nad 12 mm. Pfed jejich odstranénim vsak byla data v téchto problematickych letech znovu
individualné posouzena, aby nedoslo k odstranéni zajimavych (vysokych) intenzit. Néktera ro¢ni maxima byla
tedy ponechana, i kdyz pfislusny rok nespliioval vyse uvedenou podminku.

Vzhledem k provedenym odstranénim nevyhovujicich maxim byly finalni fady ro¢nich a mési¢nich maxim
vétsinou kratsi, nez bylo u vybranych stanic ptivodné zjisténo.
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Obr. 3 Pocet stanic dle finalni délky Fady rocnich maxim po kontrole relevantnosti rocnich maxim dle mnoZstvi
chybéjicich hodnot v jednotlivych letech. Uvazovana jsou data intenzity srazek po spojent digitalizovanych
ombrografickych zaznamii a méreni automatickym srazkomérem v obdobi 1951-2022. V nékterych letech byly
dostupné oba typy méreni, v celkovém souctu je rok pak zapocten pouze jedenkrat.



Doplnéni maxim 24—72 hodinovych thrni sriaZek dennimi uhrny

Pro delsi doby akumulace (24—72 h) sraZzek byly fady ro¢nich maxim napoétenych klouzaveé z 1min a 10min dat
doplnény z méfeni dennich srazkovych Ghrnd (méfenych v pevném klimatologickém terminu 7 h SEC), které na
rozdil od dat intenzit srazek prochéazely pravidelnou kontrolou a opravou a jsou dostupné v hustsi siti stanic a za
delsi ¢asova obdobi. V piipadech, kdy nebylo k dispozici méteni ombrografu nebo automatického srazkoméru a
byl k dispozici denni thrn, byl pouzit tento Udaj, ktery byl upraven korekénim koeficientem redukujicim vliv
pouziti pevného ¢asového intervalu méfeni.

Korekéni koeficient, tzv. Hershfieldtv faktor (Hf, Hershfield, 1961) byl odvozen jako pomér maximalni ro¢ni
srazky spoctené klouzaveé z intenzit pro 24—72 h Ghrny sraZek a z dennich dat (1-3 denni Ghrny sraZek). Pro
ldenni srazky vysel primérny Hf 1,16, pro 2denni 1,06 a 3 denni 1,04. U 1dennich srazek byla vsak zjisténa
zavislost na velikosti thrnu a ro¢nim obdobi (Tab. 1 a Tab. 2). Pro 1denni srazky byly proto stanoveny hodnoty
Hf=1,18 pro denni thrny mensi nebo rovno 40 mm a Hf=1,12 pro denni tthrny vys$si nez 40 mm.

Tab. 1 Zavislost korekcniho koeficientu (Hf) na velikosti denniho tihrnu srdzek

tuhrn pocet | primérny
[mm] pripadi Hf
0-20 123 1,28
20-40 2968 1,17
40-60 2022 1,12
60-80 537 1,11
80-100 167 1,13
100-120 45 1,12
120-140 25 1,09
140-160 12 1,12
> 160 10 1,10
<40 3091 1,18
> 40 2818 1,12
Tab. 2 Zavislost korekéniho koeficientu (Hf) na rocnim obdobi (mésici)
pocet priamérny
mésic pripadu Hf
4 88 1,13
5 618 1,13
6 1367 1,14
7 1512 1,13
8 1496 1,17
9 607 1,16
10 221 1,17

Poté byl testovan vliv pouziti Hf na odhad navrhovych srazek, kdy byly pouzity denni tthrny (nikoliv sumy
intenzity) pouze v letech, kde je dostupné maximum napoctené klouzaveé z intenzit. Maxima z dennich thrnti
srazek byla pouzita ve dvou verzich, a to bez upravy a s tpravou Hf. Ziskané odhady navrhovych srazek byly



porovnany s ptivodnimi odhady z 24, 48 a 72 h sum intenzit. Z tohoto srovnani vyplyva, ze korekce Hf ma velky
vliv pfedevsim u 1dennich srazek.

Odhady navrhovych srazek z dennich tthrnti (bez korekce Hf) jsou

- U ldennich srazek v cca 60 % ptipadi niz$i o 10-20 % nez odhady z intenzit
- U 2dennich srazek v cca 40 % ptipadd niZzsi o 5-10 % nez odhady z intenzit

- U 3dennich srazek v cca 15 % ptipadi nizsi o 5—10 % nez odhady z intenzit

Odhady navrhovych srazek z dennich thrnti (s korekei Hf) jsou

- U ldennich 100letych srazek v cca 10 % piipadi nizsia v cca 10 % ptipadi vyssi o 10-20 % nez
odhady z intenzit

- U 2dennich 100letych srazek v cca 20 % ptipadl vyssi o 5—10 % neZ odhady z intenzit
- U 3dennich 100letych srazek v cca 10 % ptipadd vyssi o 5-10 % nez odhady z intenzit

Na zakladé této analyzy byly koeficienty Hf dodate¢né upraveny na finaln€ pouzité hodnoty (Tab. 3).

Tab. 3 Pouzité hodnoty korekéniho koeficientu pri pouZiti dennich srazkovych vhrnii

Doba trvani srazky Korekéni koeficient (Hf)
ldenni 1,18 (pro thrny < 40 mm)
1,12 (pro thrny > 40 mm)
2denni 1,05
3denni 1,03

Takto doplnéné fady pro celé obdobi 1951-2022 byly vyuzity k vypoctu parametrti extremalniho rozdéleni pro
24-72 hod srazky. Pro ptepocet parametrui extremalniho rozdé€leni regionalni metodou (ROI) u téchto délek
trvani srazek byl soubor stanic rozsifen o stanice, pro néz nejsou dostupné fady subdennich srazek, tj. fady
maxim vychazi pouze z dennich tthrnii srazek (upravenych korekénim koeficientem) a fada je delsi nez 50 let v
obdobi 1951-2022.

Zpracovani navrhovych hodnot

Z pripravenych fad maxim thrnt srazek pro rizné doby trvani byly na zakladé prolozenych extremalnich
rozdéleni, dvouparametrového Gumbelova a tfiparametrového generalizovaného extremalniho (GEV) rozdéleni,
provedeny odhady navrhovych srazek, pricemz odhad parametrt téchto rozdéleni byl proveden dvéma zptisoby,
a to pomoci L-momentt (LM) a metody maximalni vérohodnosti (MLE). Vysledky byly analyzovany na zakladé
100letych hodnot, pfi¢emz byla posuzovana stabilita odhadu porovnanim vysledkti riznych metod odhadu,
konzistence odhadu s okolnimi stanicemi a pribe¢hu kiivek zavislosti navrhového thrnu a doby trvani srazky. K
dal§imu zpracovani (regionalni metodou ROI) bylo ponechéno 174 stanic s fadou 20—70 let (pouze 5 stanic s
fadou pod 20 let) v obdobi 1951-2022.

Vysledné hodnoty navrhovych hodnot srazek vsak byly finalné publikovany pouze pro 164 stanic, nékolik stanic
bylo dale vyfazeno na zaklad¢ finalnich kontrol vyslednych DDF a IDF ktivek (viz dalsi kapitola). Stanice
vybrané k findlnimu zpracovani a publikaci hodnot navrhovych srazek jsou uvedeny na obr. 4 a v Tab. 1 Pfilohy
1).

V této fazi byly také identifikovany stanice s extrémné odlehlymi maximy, coz mélo za nésledek velké ovlivnéni
odhadu navrhovych srazek. U téchto stanic byla provedena prava parametrit GEV rozdéleni metodikou
pouzivanou v hydrologii IACWD, 1982) a zavedenou i do metodickych postupi Useku hydrologie CHMU
(Svoboda et al., 2019).
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Obr. 4  Rozmisténi findalné pouzitych 164 stanic pro vypocet a publikaci ndavrhovych srazek dle délky rady po
spojeni dat z automatickych srazkomeérii a klasickych ombrografii po provedeni kontroly dat intenzit srazek a
oveéreni jejich kompletnosti v jednotlivych letech.

Vysledné parametry GEV rozdéleni byly upraveny pomoci metody oblasti vlivu (dale jen ROI z anglického
Hregion-of-influence®; Burn, 1990) kombinované s metodou L-momentld. Metoda ROI umoziiuje pro
uvazovanou stanici odvodit hodnoty tzv. regionalnich L-momentd z hodnot lokalnich L-momentl pro jednotlivé
stanice v jejim statisticky homogennim okoli. Nedostatek informaci o extrémech, zejména kviili omezené délce
vstupujici Casové fady uhrnti srazek v dané lokalité, je tak nahrazen dodateénou informaci v plose. Timto
zpusobem je dale sniZzen vliv ndhodnych historickych udalosti (tj. pfili§ vysokych, pfip. nizkych ro¢nich maxim)
na odhad navrhovych srazek. Obzvlasté pro malé a sttedni vybéry dat tak odhady parametrit GEV z regionalnich
L-momentt vykazuji pomérné vysokou robustnost ve srovnani s jinymi postupy (Hosking, 1990).

Nejdtive byly pro kazdou stanici standardizovany hodnoty druhého a tfetiho L-momentu (L2, L3) hodnotou
prvniho L-momentu, ktera odpovida stfedni hodnot€ ro¢nich maxim na stanici. Standardizované regionalni
hodnoty L-momentt pro uvazovanou stanici pak byly odvozeny ze vzdalenosti inverzné vazeného priméru
standardizovanych hodnot L-koeficientu rozptylu (L2) a hodnot L-$ikmosti (L3/L2) ve statisticky homogennim
souboru obsahujici uvazovanou stanici a uréity pocet nejblizsich stanic. Soubor byl sestavovan itera¢nim
postupem doporu¢enym a popsanym v praci Kysely et al. (2011). Homogenita souboru byla testovana zptisobem
uvedenym v praci Lu a Stedinger (1992) podle hodnot L2 a L3/L2, tj. z pohledu podobnosti rozptylu a Sikmosti
rozdéleni maxim standardizovanych jejich stfedni hodnotou. Takto ziskané standardizované regionalni L-
momenty byly nakonec piendsobeny stfedni hodnotou maxim na uvazované stanici.

Po pouziti regionalni metody je patrné vyrazné prostorové shlazeni odhadl (obr. 5).
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Obr.5 Odhady 100letych hodnot Smin (nahoie) a 60min (uprostied) a 360min (dole) srazkovych vhrni
provedené bodové metodou GEV-LM (vievo) a regionalné metodou ROI (vpravo). Po pouziti regiondlni metody
Je patrné vyrazné prostorové shlazeni odhadii.



Krivky zavislosti uhrnu (intenzity) navrhovych
srazek na délce trvani

Ziskané odhady navrhovych srazek pro rizné délky ¢asového okna byly podkladem pro zhotoveni vyslednych
DDF a IDF kiivek (z angl. Depth-, resp. Intensity-Duration-Frequency), které pro danou dobu opakovani
zobrazuji zavislost uhrnu (intenzity) navrhovych srazek na délce jejich trvani. Pro konstrukci téchto kiivek je
volena takova matematicka funkce, ktera co nejpresnéji popisuje vztah mezi veli¢inami, shlazuje prabéh
studované zavislosti a mj. zajist'uje, aby byla kfivka v celém svém rozsahu rostouci (v ptipadé DDF ktivek),
resp. klesajici (v ptipadé IDF ktivek). Standardné se k tomuto ti¢elu pouziva parametrizace DDF/IDF kiivek
3parametrickou rovnici intenzitni kiivky ve tvaru

o C
T ra)e

kde i je intenzita navrhové srazky, t zna¢i délku ¢asového okna a C, a a d jsou parametry specifické pro danou
stanici a zvolenou dobu opakovani. Takto odvozena kiivka je vSak vhodna k parametrizaci pouze v dolni ¢asti
ktivky pro ¢asové iseky cca 5180 min, jak je zfejmé z obr. 6.
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Obr. 6 Prikiad DDF krivek vzniklych proloZenim spoctenych odhadii navrhovych srdzek na stanici Desnd, Sous
3parametrickou intenzitni ki'ivkou odvozenou z odhadii pro ¢asova okna 5 az 24 h. Body spojené prerusovanou
Carou znact napoctené hodnoty, plna cara je vykreslenim prolozené 3parametrické krivky.

V nasem pripad¢ bylo zapotiebi nalézt vztah vystihujici kiivku pro ¢asové Useky od 5 min az do 72 h, jejiz tvar
logaritmem délky trvani srazky a jejim uhrnem. Navrhovy thrn srazky R za ¢asovy usek t s dobou opakovani n
se urci podle vztahu

Rip = a (logt)® + b (logt)® + ¢ (logt)* + d (logt)® + e (logt)* + f (logt) + g

kde a az g znadi parametry specifické pro danou stanici a zvolenou dobu opakovani. Funkce byla standardné
prokladéna navrhovymi tthrny s délkou od 2 min do 96 hodin, pficemz rozsah uvazovanych casovych useki byl
v jednotlivych piipadech kracen tak, aby kiivky co nejlépe sledovaly odhady pro jednotlivé Casové useky, a to
predevsim tehdy, pokud kiivky vykazovaly nerealisticka prohnuti na svych okrajich. U cca 10 % stanic by z
tohoto divodu DDF kfivky zac¢inaly az od 10 minut, proto u nich byly Sminutové intenzity doplnény expertnim
piistupem.



Ptiklad prolozeni polynomické funkce diskrétnimi odhady pro jednotlivé Casové tseky je zndzornén na obr. 7, a
to pro stanice Tabor a Desna-Sous. Tyto stanice se vyznacuji téméef 70letymi fadami srazkovych intenzit a
zaroveti reprezentuji dva typické pribéhy DDF kiivek, a to pro stanice v niz8ich polohach, resp. stanice
orograficky ovlivnéné. Obecné mizeme konstatovat, ze DDF ktivky maji typicky tvar dvojité viny s prudsimi
vzestupy pro ¢asové useky v fadu desitek minut a desitek hodin a naopak pozvolnéjsimi vzestupy pro ¢asové
useky v fadu jednotek minut a jednotek hodin. Vyrazné se ptitom lisi tvar kiivek pro orograficky ovlivnéné
stanice, na nichz je dominantni prudky vzestup kiivky od cca 4hodinovych do 48hodinovych tusek.
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Obr. 7: DDF krivky pro stanice Tabor (nahore) a Desna-Sous (dole), vyjadiujici zavislost navrhovych whrnii
srazek R s dobou opakovani 2 az 100 rokii na délce trvani srazky.



Vysvétleni zvinéného tvaru DDF kiivek spociva v rozliseni vlivu kratkodobych (zjevné konvektivnich) a
dlouhodobych (zjevné stratiformnich) srdzkovych udalosti a charakteristického rozdéleni srazkovych intenzit
béhem nich. Oba druhy udalosti lze zfetelné odlisit pfedevsim u nejkratsich ¢asovych tiseki (do 30 minut), kdy
extrémni stratiformni udalosti maji kratkodobé intenzity podstatné niz§i nez udalosti konvektivniho paivodu (obr.
8). Dolni ¢ast DDF kiivek je pak urovana tim, ze kiivka maximalnich intenzit béhem konvektivni srazkové
udalosti se nejéastéji kolem 1 hodiny zaéina narovnavat, ov§em stratiformni srazky za¢nou nad konvektivnimi
prevazovat teprve u delSich ¢asovych tsekd (v nizsich polohach az od zhruba 12 hodin, na orograficky
ovlivnénych stanicich jiz cca od 4 hodin). V tomto useku proto DDF kiivky opét zacinaji prudce stoupat; nartst
se pak za¢ne zpomalovat kolem 48 hodin.
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Obr. 8: Maxima uhrnii srazek za rizné dlouhé casové useky pri udalostech, kdy alespon pro jeden z uvazovanych
usekii patril dosazeny uihrn do trojice nejvyssich zaznamenanych, a to na stanicich Tabor (nahore) a Desna-Sous

(dole).
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Vystupy pro verejnost

Vysledné odhady navrhovych srazek jsou pro vetejnost k dispozici ke stazeni na projektovém webu
(https://www.perun-klima.cz/srazky). Publikovany jsou zde odhady 2—100letych srazek pro délky trvani 5 min
az 72 h v lokalitach 164 vybranych stanic.

K dispozici ke stazeni jsou dva typy vystupt - datovy CSV soubor a interaktivni graf zobrazujici IDF nebo DDF
ktivky. Pozadovanou stanici Ize vybrat v seznamu nebo piimo v map¢€, dostupna jsou data navrhovych uhrnti i
intenzit srazek.
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Obr. 10 Ukdzka vyberu stanice a vykresleni dat ve verejné dostupné prohlizecce dat odhadii navrhovych srazek
dostupné na https://www.perun-klima.cz/srazky/
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Vztah mezi navrhovou plosnou
srazkou a velikosti uvazované
plochy

Zpracovani subdennich srazek z radarovych méreni

Kromé bodovych navrhovych srazek byly ur€ovany i plosné navrhové thrny srazek, a to pro rtizné velka povodi,
k ¢emuz byly vyuzity radarové odhady srazek. Vychozim datovym souborem byla data radarové odrazivosti v
nadmofské vysce 2000 m n. m. (produkt pseudo-CAPPI 2 km), ktera pokryvaji dvacet bezmrazovych obdobi od
dubna do fijna (2002 — 2021) s ¢asovym rozliSenim 10 minut a horizontalnim rozlisenim 1 km. Intenzity srazek
byly odhadnuty pomoci standardniho Z-R vztahu a poté adjustovany dennimi thrny srazek ze srazkomérnych
stanic CHMU. Zvoleny adjusta¢ni algoritmus nejdiive ploiné adjustuje denni Gthrny srazek odvozené z
radarovych dat tak, aby v pixlech se srazkomérnymi stanicemi odpovidaly stani¢énim dennim thrniim. Takto
plos$né adjustované denni tthrny dale adjustuje lokalné v jednotlivych pixelech thrny naméfenymi na nejblizsich
stanicich se zapoctenim proménnych vah podle vzdalenosti pfislusnych stanic. Nakonec ziskané adjustované
denni tthrny rozdéluje do desetiminutovych intenzit podle ¢asového pribéhu radarové odrazivosti.

Z 10minutovych intenzit srazek v pixlech o velikosti 1 km? byly stanoveny Ghrny srazek za asové tseky od 30
minut do 3 dnt, a to klouzavé pro vSechna ¢asova okna studovaného 20letého obdobi. Nasledné byly vypocteny
plo$né priméry téchto thrnt v povodich od IV. do 1. #adu a v povodich atvart povrchovych vod (UPV). Ty byly
podrobeny frekvenéni analyze pomoci tfiparametrického zobecnéného rozdéleni extrémnich hodnot (GEV),
jehoz parametry byly odvozeny metodou L-momentt z ro¢nich maxim plosnych srazkovych tthrnti na povodi.
Pomoci parametri GEV pak byly stanoveny navrhové plo§né thrny srazek ve vSech uvazovanych povodich a
pro vSechny uvazované doby akumulace.

Podle ocekavani s rostouci plochou povodi navrhové plosné uhrny srazek v priméru klesaji, a to pro v§echny
doby akumulace (obr. 11a). Zatimco pro nejmensi povodi dosahuji hodinové uhrny s dobou opakovani 20 rokt v
priméru 36 mm, na povodi o plose 1000 km? je navrhovy thrn pfiblizng poloviéni. Pokles je znatelny i v piipads
delsi doby akumulace srazek, neni nicméné zdaleka tak vyrazny (v uvedeném piipadé 24hodinovych tthrni jen
cca 0 20 %). Vysledkem jsou obecné vétsi podily mezi navrhovymi srazkovymi thrny s delsi a s kratsi dobou
akumulace ve vétsich povodich (obr. 11b).

IV. Fad = Upv o IIl. Fad o Il ad

R [mm]

R(24h) /R(1h)

o 1 10 100 1000 10000
Alkm?]

Obr.11 a) Navrhové hodinové a 24hodinové plosné iihrny srazek R [mm] s dobou opakovani N = 20 rokii pro
povodi II. az IV. Fadu a vitvarii povrchovych vod (UPY) o riizné plose A [km?]; (b) podily prislusnych
24hodinovych a hodinovych navrhovych srazkovych uhrnit na riizné velkych povodich.

Priklady prostorového rozdéleni navrhovych plosnych tihrni srazek jsou zobrazeny v obr. 12. Je z n€j patrna
zna¢na prostorova neusporadanost v piipad€ navrhovych hodinovych uhrnt, kde zjevné hraje dulezitou roli
velikost povodi. V pfipadé navrhovych 24hodinovych thrnti je tento faktor vedlejsi; jako zasadni se jevi vliv
topografie, pfi¢emz nejvétsi thrny se vyskytuji nejen na horach, ale i v jejich predpoli.
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Obr.12 Navrhove plosné uhrny srdzek s dobou opakovani 20 rokii, s délkami trvani 1 h (vlevo) a 24 h (vpravo) a
pro utvary povrchovych vod (nahore) a povodi Ill. Fadu (dole).

Zpracovani dennich srazek ze stanicnich meéreni

Pro analyzu plo$nych 1dennich sezéonnich srazkovych maxim byla vyuzita data interpolovanych dennich hodnot
srazek do pravidelné sit¢ (500x500 m) za obdobi 1961-2020. Analyza byla provadéna v pravidelné siti
¢tvercovych polygoni s plochou od 16 do 324 km?. Pro kazdy polygon a jednotlivé roky byly zjistovany
maximalni plo§né 1denni Ghrny srazek za sezénu od 15. dubna do 15. fijna. Pro kazdy polygon bylo ziskano
celkem 60 hodnot maximalnich sezénnich 1dennich maxim, kterymi bylo prolozeno teoretické logaritmicko-
normalni statistické rozdéleni extrémnich hodnot (LN3) pro odvozeni teoretickych sezénnich N-letych hodnot
1dennich srazek. Polygony byly hromadné analyzovany se zaméfenim na modelové (ziskané z proloZzeného
teoretického rozdé€leni) hodnoty charakteristik priméru, koeficientu variace a asymetrie a poméru teoretické
1leté a 100leté hodnoty (obr. 13).

V charakteristikach byla pozorovana velka regionalni proménlivost souvisejici s vlivem orografie a navétrnych
efektll s ni spojenych. V nizinach a pahorkatinach se pak projevuje vyznamny vliv ¢etnosti vyskytu extrémnich
hodnot a jejich odlehlosti od priméru. Nadmotské vyska ma na primérna 1denni maxima srazek velky vliv v
oblastech s vyraznym navétrnym efektem, naopak na zavétrné strané je zavislost na nadmoftské vysce prakticky
zanedbatelna. Nebyl prokdzan vyznamnéjsi vztah mezi primérnymi 1dennimi maximy vici velikosti uvazované
plochy v daném rozpé&ti 16-324 km? (obr. 14).
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Obr. 13 Plosné rozlozeni hodnot statistickych charakteristik spoctenych z prolozeného statistického rozdéleni
pro ldenni srazkové uhrny, priomér (model_mean; vlevo nahore), koeficient variace (model _cv; vpravo nahore),
koeficient asymetrie (model_cs, vievo dole) a pomer lleté a 100leté hodnoty (pomér N1/N100; vpravo dole)
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Obr. 14 Zavislost modelovych primernych 1dennich maxim (model_mean) na velikosti uvazované plochy pro
oblast Polabi (vlevo) a severozapadni navétii Beskyd (vpravo).



Srazkove charakteristiky ve
vystupech klimatickych model

V ramci této kapitoly je nejprve uvedena kratka reserSe shrnujici poznatky tykajici se pozorovanych ¢asovych
zmén srazkovych charakteristik (pfedevsim srazkovych extrémil) a reprezentace srazek a jejich budouciho
vyvoje v klimatickych modelech.

Poté jsou uvedeny prvni vysledky analyzy srazkovych Ghrnd ziskanych z modelu ALADIN-Climate. Nejprve je
analyzovana schopnost tohoto modelu vystihnout srazkové thrny se zaméfenim na lhodinové thrny. Dale jsou
analyzovany zmény v charakteristikich extrémnich srazek dané simulacemi timto modelem do budoucna.

Predeslé studie

Evropa byla v poslednich desetiletich postizena mnozstvim povodnovych udalosti (Kundzewicz et al. 2005;
Kundzewicz 2012; Faulkner et al. 2020). Zejména piivalové povodné, zpisobené lokalizovanymi velmi
intenzivnimi kratkodobymi srazkami, mohou byt v budoucnu jesté intenzivnéjsi diky dynamickym zpétnym
vazbam (Alexander et al. 2006; Lenderink et van Meijgaard 2008; Trenberth 2011; Berg et Haerter 2013; Millan
2014; Westra et al. 2014; Guerreiro et al. 2018; Fowler et al. 2020; Fowler et al. 2021).

Komplexni pfehled o metodologii a vysledcich studii posuzujicich trendy ve srazkovych extrémech a
povodiiovych situacich napii¢ Evropou uvadi Madsen et al. (2014). Na tzemi Ceské republiky vyhodnotil
sezénni trendy v dennich extrémnich srazkach Kysely (2009). Pfedevs§im v zimnim obdobi a zapadni ¢asti
republiky byl znatelny statisticky vyznamny narust ve vSech indexech posuzujici intenzivni srazky. V letnim
obdobi byly zjisténé trendy méné vyznamné a prostorové nejednotné. Naopak klesajici trendy (spojené s
poklesem sezénnich uhrnti) byly pozorovany v jarnim obdobi. Hanel et al. (2016) analyzovali trendy
intenzivnich srazek v agregacich od 30 min do 24 h pro 17 stanic v CR za obdobi kvéten—zaii. Pozorované
trendy v posuzovanych indexech (sezénni srazkové maximum, index intenzity a podil srazek piindseny v
intervalech s vysokymi thrny) byly statisticky vyznamné a pozitivni pro velkou ¢ast stanic (pramérny nardst 2—9
% za 10 let pro vSechny indexy). Extrémni srazkové udalosti s vysokymi thrny a kratkou dobou trvani jsou
nejcastéji spojovany s konvektivnimi boufemi (Westra et al., 2014). Rulfova et Kysely (2014) posuzovali
charakteristiky konvektivnich a stratiformnich srazek a zjistili prostorové primérované pozitivni trendy v
konvektivnich srazkach z pohledu celkového srazkového tthrnu a poétu srazkovych dni pro obdobi jara, 1éta a
podzimu. Pfestoze trendy v nejvice extrémnich konvektivnich srazkach (6h a 24h sezénni maxima) byly vice
prostorové proménlivé a statisticky méné vyznamné, mirny trend ristu zde taktéz prevladal. Tato zjisténi jsou v
souladu nejen s jinymi studiemi, ale také simulacemi klimatickych modelt umoznujici modelovani
konvektivnich procesii (Martinkova et Kysely 2020; Purr et al. 2020; Lenderink et al. 2021; Fowler et al. 2021).

Elementarnim néstrojem modelovani soucasného i budouciho klimatu jsou globalni a regionalni klimatické
modely (GCM a RCM). Hlavni piekazkou klimatického modelovani zlstava slozitost a naro¢nost feseni
fyzikalnich procest tvoficich kratkodobé srazkové extrémy, do kterych navic zasahuji jesté lokalni vlivy, napf.
orografie, s nimiz se musi vypofadat klimatické modely (Stocker et al. 2013). Na regionalni klimatické
modelovani byla po roce 2000 zaméfena fada mezinarodnich projekti. Jedna se predevSim o projekty
PRUDENCE (Christensen et Christensen 2007), ENSEMBLES (van der Linden et Mitchell 2009) a CORDEX
(Jacob et al. 2014), v jejichz ramci vznikly fady simulaci RCM pro Evropu do konce 21. stoleti. Projekt
INTENSE (Intelligent use of climate models for adaptation to non-stationary hydrological extremes) byl pak
zameéten na globalni feSeni problematiky subdennich srazek a vyuziti tzv. convection-permitting modeld (CPM)
které umoznuji dynamickou reprezentaci konvektivnich procest (Blenkinsop et al. 2018; Fowler et al. 2021).

Ze souboru simulaci RCM fizenych reanalyzou ERA40 (Uppala et al. 2005) pro obdobi 1982-2000, vzniklych v
ramci projektu ENSEMBLES, Kysely et al. (2016) zjistili pro CR podhodnoceni intenzity konvektivnich srazek
a dale celkové podhodnoceni konvektivnich a nadhodnoceni stratiformnich srazkovych extrému, které ovSem
vedlo k relativné dobré reprezentaci celkovych dennich srazkovych extrémt. Denni srazkové extrémy byly v
simulacich RCM dobie reprezentovany i v dalSich evropskych zemich (napf. Nizozemsko: Hanel et Buishand



2010, nebo Dansko: Gregersen et al. 2013). Naproti tomu schopnost RCM representovat vérohodné hodinové
srazkové extrémy je Casto zpochybiiovana (Hanel et Buishand 2010; Gregersen et al. 2013; Kendon et al. 2014).

Studie budoucich zmén ve srazkovych extrémech pro tizemi CR zaloZené na simulacich z projektu
ENSEMBLES (Kysely et Beranova 2009; Kysely et al. 2011; Hanel et Buishand 2012) se shoduji na nartstu
letnich i zimnich dennich srazkovych extrémt pro obdobi do konce 21. stoleti s nartistem v rozmezi 16—26 % pro
50letou a delsi dobu opakovani. Obdobné budouci zmény v dennich extrémech podle RCM simulaci byly
zjistény také pro dalsi ¢asti Evropy (napi. Frei et al. 2006; Hanel et Buishand 2011; Madsen et al. 2014). Pro
Dénsko (Arnbjerg-Nielsen 2012) a Nizozemsko (Hanel et Buishand 2010) byly odhadovany vyssi nartsty v
hodinovych extrémech v porovnani s dennimi a vét$i narGst intenzit s kratSi dobou trvani a delSi dobou
opakovani. Z pohledu letnich extrémnich sraZkovych thrn byly zmifovany nartsty také v dalSich Gastech
Evropy (Lenderink et van Meijgaard 2008; Kendon et al. 2014), avSak objevuji se i studie predpokladajici
pokles, napt. pro Némecko (Knote et al. 2010).

V Sirokém ansamblu simulaci RCM provedenych v ramci projektt ENSEMBLES a EURO-CORDEX byla
analyzovana také schopnost modeld simulace individudlnich, potencialn€¢ nebezpecnych intenzivnich srazkovych
udalosti v letni ¢asti roku (tedy komplexni srdzkové udalosti, ne jen prostého uhrnu za Casovy interval) a to z
pohledu jak kontrolniho obdobi (Svoboda et al. 2017), tak ve vyhledu do konce 21. stoleti (Svoboda et al. 2016).
V kontrolnim obdobi byly thrny téchto udalosti vétsinou jen mirné¢ podhodnocené, nicméné doba jejich trvani
byla oproti realné pozorovanym udalostem znatelné nadhodnocena. Nejvétsi podhodnoceni intenzit je pak patrné
pravé u nejvice extrémnich udalosti s vysokou intenzitou, které souvisi s podhodnocenim pocétu udalosti s
kratkou dobou trvani v fadu nékolika hodin. Celkovy pocet intenzivnich udalosti byl v ansamblu simulaci RCM
mirné nadhodnoceny, stejné jako celkovy thrn pfindSeny témito udalostmi. V simulacich pro budouci vyhled
byly mezi riznymi béhy RCM znatelné rozdily. Nejvétsi pocet simulaci predpokladd nartst v thrnech a
intenzitach udalosti a pouze nepatrnou zménu v dobach trvani. Vyrazngjsi zmény se podle simulaci projevi ve
vzdalengj$im vyhledu (2070-2099), pficemz RCM udavaji spiSe pokles v poctu intenzivnich udalosti. Nartsty v
prim&rnych i maximalnich intenzitach a pocet intenzivnich udalosti je vyznamné statisticky zavisly na
narustajicich hodnotach radiacniho pisobeni a teploty. Z pohledu schopnosti reprodukce velkoprostorovych
extrémnich srazek v CR se simulacemi RCM zabyvali Beranova et Kysely (2024). V ansamblu simulaci z
projektu EURO-CORDEX téméf vSechny simulace podhodnocovaly vyskyt téchto udélosti jak v zimni, tak v
letni ¢asti roku. V zimé modely nadhodnocuji denni thrny (nad 90. percentilem), zatimco v 1ét€ jsou vysledky
napfi¢ modely nejednotné a lisi se dle typu atmosférického proudéni. Prehled a komplexni analyza simulaci z
projektu EURO-CORDEX je pak také predmétem studii Vautard et al. (2021) a Coppola et al. (2021).

V ramci projektu PERUN provedli Sokol et al. (2024) analyzu zmén rozlozeni intenzivnich hodinovych srazek
v disledku zmén teplotnich charakteristik. Tato analyza byla provedena na datech ze stani¢nich méfeni,
reanalyzy a projekcich budouciho klimatu modelu ALADIN-Climate pro uzemi Ceské republiky. Sokol et al.
(2024) mimo jiné uvadi, ze dle modelovych projekci pro oba dostupné scénare SSP-4.5 a SSP-8.5 nejsou
ocekavany zadné vyznamné zmény v hodnotach (99. a 99,5. percentilu) intenzivnich kratkodobych srazek do
roku 2050, dle scénate SSP-4.5 ani do roku 2100. Dle scénafe SSP-8.5 lze vSak ocekavat vyrazné navysSeni
extrémnich hodnot kratkodobych srazek v posledni ¢tvrting tohoto stoleti.

Validace modelu ALADIN-Climate

Pfed analyzou budouciho vyvoje charakteristik kratkodobych srazek byla zhodnocena schopnost modelového
beéhu ALADIN-Climate vystihnout srazkové charakteristiky se zaméfenim na lhodinové thrny. Jedna se o
historicky béh klimatického modelu, ve stejném nastaveni modelu je provadéna simulace budouciho stavu
klimatu do roku 2100 a je tedy zadouci znat jeho schopnost simulovat srazky nejen v dennim, ale i sub-dennim
kroku. Validace byla provedena podle adjustovanych radarovych odhadd tthrni srazek v obdobi 2002—-2014 nad
oblasti Ceské republiky (CR).

Plosna distribuce sezénnich (tj. duben-iijen) hrnt sraZek (obr. 15) ukazuje, Ze modelové Ghrny jsou ve srovnani
s méfenim téméf vyhradné nadhodnocené. Toto nadhodnoceni se v priméru pohybuje kolem 30 %, pfi¢emz
lokality s nejvys$§im nadhodnocenim piedstavuji oblasti s dlouhodobé nejvy$simi thrny srazek (tj. horské oblasti
Krkono$, Hrubého Jeseniku, Krusnych hor a Sumavy). Naopak oblasti, které nejvice odpovidaji naméfenym
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pro spolehlivou rekonstrukci srazek simulovanych modelem. Je vSak také dilezité zminit, ze radarova méfeni
srazek v horskych oblastech jsou v dusledku orograficky podminénych prekdzek problematicka a zpravidla
zpusobuji jejich podhodnoceni, coz mize do zna¢né miry pfispivat k vyslednému nadhodnoceni srazek
z pohledu modelovych simulaci.
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Obr. 15 Plosné sezonni (duben-iijen) vuhrny srdazek [mm] zprimérované pres obdobi 2002-2014 podle
adjustovanych radarovych odhadit (RADAR + GAUGE) (vlevo) a podle simulace modelu ALADIN-Climate
(uprostied). Pomér prumérnych sezonnich vhrnit srdzek mezi poli RADAR + GAUGE a ALADIN-Climate je
zobrazen vpravo.
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Obr. 16 Histogramy Cetnosti 1hodinovych uhrnii srdzek simulovanych modelem ALADIN-Climate (modré
sloupce) a namérenych adjustovanymi meteorologickymi radary (RADAR + GAUGE; zelena krivka). Graf
ukazuje pocet hodinovych tihrnii srazek ze vsech gridovych bodii nad Ceskou republikou za obdobi 2002—2014.
Viozeny graf ukazuje histogramy Cetnosti nenulovych hodinovych uhrnii srazek mezi 0 a 1 mm.

Porovnani vSech modelovych a naméfenych lhodinovych Ghrni sraZzek bez ohledu na Cas a misto vyskytu
ukazuje histogram cetnosti hodinovych thrnti srazek zobrazeny na obr. 16. Z ného je patrné, ze nadhodnoceni
Ghrnd srazek silng zavisi na jejich intenzité. Cetnost uhrnii do 15 mm je modelem nadhodnocena, zatimco
¢etnost vyssich uhrnti podhodnocena, pricemz se zvysujici se intenzitou srazek roste i mira jejich podhodnoceni.
Napiiklad cetnost vyskytu hodinovych thrnt ve tfidé 30-39,9999 mm je podhodnocena o 334 %, zatimco
srazkové thrny ve tfidé 50-59,9999 mm jsou podhodnoceny 0 615 %. S tim souvisi i niz§i simulovana maxima,
ktera nepfevysuji hodnotu 75 mm, pfi¢emz métené tthrny dosahuji hodnot i nad 100 mm. Takto vysoké hodnoty
je vsak tfeba brat se znacnou rezervou, protoze jsou zatizeny vysokou mirou nejistoty, a to jak u modelovych
simulaci, tak u pozorovani. Z vlozeného grafu na obr. 16, ktery znazornuje distribuci Cetnosti nenulovych
hodinovych uhrnti srazek mezi 0 a 1 mm, zaroven vyplyva, ze model velmi Casto generuje takto nizké thrny,



zejména pak thrny pod 0,1 mm. To ma vyznamny dopad pii kumulaci do sezoénnich thrnti srazek, které jsou pak

vyrazné nadhodnoceny.
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Obr. 17 Mapa primérnych sezonnich Cetnosti nadprahovych uhrnii srazek za obdobi 2002—2014z adjustovanych
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Nadhodnoceni nizkych a podhodnoceni vysokych (nad 20 mm) hodinovych thrni modelem doklada i obr. 17,
ktery formou map porovnava primérné sezonni pocty hodinovych tthrnti srazek nad prahové hodnoty od 1 do 20
mm. Je zde také patrné, Zze model ALADIN-Climate dobfe reflektuje skutecnost, ze s rostouci intenzitou srazek
klesa vazba na nadmoiskou vysku. Zatimco u thrnti do 5 mm je tato zavislost pomérné ziejma, pro uhrny nad 10
mm a pfedevSim pak nad 20 mm je prostorové rozmisténi té€chto tthrnti spiSe nahodné.
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Obr. 18 BIAS hodinovych uhrnu srazek simulovanych modelem ALADIN-Climate oproti adjustovanym
radarovym mérenim. BIAS se pocita porovndanim poctu naméerenych a modelovych hodinovych uhrnit srazek,
které se rovnaji nebo prekracuji danou prahovou hodnotu P = 95., 99., 99,9. a 99,99. percentil v daném gridové
bodé za celé uvazované obdobi (2002—-2014).

Vzhledem k tomu, Ze rozloZeni srazek se miize na velkém izemi z riznych divodl zna¢né lisit (napi. v disledku
nadmoiské vysky, kontinentality, apod.), pouzili jsme ke studiu biasu (BIAS) modelovych uhrnii srazek také
relativni prahové hodnoty (obr. 18). V kazdém gridovém bodé¢ byla za celé validacni obdobi stanovena hodnota
95., 99., 99,9. a 99,99. percentilu podle naméfenych hodnot. Z ¢asovych tad byl nasledné zjistén pocet
hodinovych uhrnt srazek rovnych nebo pievysujicich danou prahovou hodnotu, a to pro modelova i naméfena
data. Vysledna hodnota BIAS pak odpovida jejich poméru:

Nmod

BIAS =

obs
kde Npoqg piedstavuje pocet modelovych a Ny naméfenych thrni srazek rovnych nebo pievySujicich danou
prahovou hodnotu za celé valida¢ni obdobi. BIAS rovny 1 znamena, ze uhrny srazek rovné nebo prevysujici
danou prahovou hodnotu byly simulovany se stejnou cetnosti, s jakou byly pozorovany. Hodnoty BIAS



vys$§i/nizsi nez 1 znamenaji, Ze model produkuje vice/méné thrnti rovnych nebo pievysujicich danou prahovou
hodnotu, nez bylo pozorovano.

Simulované hodinové tihrny srazek rovné nebo vyssi nez 95. percentil, coz v zavislosti na lokalit¢ odpovida
uhrntim srazek do ptiblizné 1,5 mm (obr. 19), jsou az na vyjimky zcela vyhradné nadhodnocené. Se zvySujici se
prahovou hodnotou (99. percentil) se mira nadhodnoceni srazek snizuje nebo dokonce dochazi k podhodnoceni,
coZ je nejvice patrné v oblasti Moravskoslezskych Beskyd, Jizerskych hor, Posumavi a jiznich Cech. U
nejextrémnéjSich uhrnt srazek (tj. 99,9. a 99,99. percentil) je patrna jiz znacné prostorova nehomogenita, protoze
vysoké uhrny srazek pochézejici vyhradné z konvektivni oblacnosti jsou v prostoru velmi proménlivé. To ma za
nasledek vysoké nadhodnoceni a podhodnoceni bez ohledu na nadmotskou vysku.
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Obr. 19 Prostorové rozloZeni hodinovych tihrnil srazek pro uvazované percentily z modelu ALADIN-Climate (1.
sloupec) a adjustovanych radarovych méieni (2. sloupec).



Zmeény srazkovych charakteristik ve vystupech
klimatickych modelu

Zmény charakteristik dennich srazkovych tihrni

Pro obdobi 2021-2080 byly spocteny statistické charakteristiky 1dennich maximalnich srazek v pravidelné
¢tvercove siti 4x4 km2. Pro kazdy polygon a jednotlivé roky byly zjistovany maximalni plosné 1denni thrny
srazek za sezénu od 15. dubna do 15. fijna. Vypocet byl proveden na zakladé dennich tthrnt srazek pro
klimatické scénafe SSP2-4.5 a SSP5-8.5 z vystuptt ALADIN-Climate s uplatnénou bias-korekei.

Pro kazdy polygon bylo ziskano celkem 60 hodnot maximalnich sezénnich 1dennich maxim, kterymi bylo
proloZeno teoretické logaritmicko-normalni statistické rozdéleni extrémnich hodnot (LN3) pro odvozeni
teoretickych sezonnich N-letych hodnot 1dennich srazek. Polygony byly analyzovany se zaméfenim na
modelové (ziskané z prolozeného teoretického rozdéleni) hodnoty charakteristik primeéru, koeficientu variace a
odhadu 100leté hodnoty.

Na Obr. 20 je ukazano srovnani plo$ného rozlozeni primérné maximalni 1denni srazky za oba klimatické
scénaie z obdobi 2021-2080 a z dat pozorovani za obdobi 1961-2020. Ve vsech piipadech mapky ukazuji
podobné plosné rozlozeni hodnot s tim, ze u obou modelovych scénafil jsou vice patrné navétrné a zaveétrné
oblasti, zejména u Krusnych hor, Sumavy, Brd a Ceskomoravské vrchoviny.
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Obr. 20 Plosné rozlozeni hodnot modelového pruméru (model_mean) spocteného z prolozeného statistického
rozdéleni pro ldenni srazkové uhrny za obdobi 2021-2087z dat scénare SSP2-4.5 (vlevo nahore), scénare SSP5-
8.5 (vpravo nahore) a za obdobi 1961-2020 z pozorovanych dat (vievo dole).

V Tab. 4 jsou uvedeny vybrané statistické charakteristiky maximalnich 1dennich srazek z bias-korigovanych dat
obou klimatickych scénatft z obdobi 2021-2080 a z dat pozorovani za obdobi 1961-2020. Konkrétné jde o
pramér ro¢nich maxim (model _mean), koefcient variace ro¢nich maxim (model cv) a odhad 100leté hodnoty
(N100). U hodnot je uveden koeficient variace dané charakteristiky. Hodnoty pfedstavuji plosné priméry danych
charakteristik na uzemi Ceské republiky.



Lze konstatovat, Ze mezi hodnotami plosnych primeért danych charakteristik nejsou vyznamné rozdily, pouze u
scénafe SSP5-8.5 je veétsi hodnota plo$ného koeficientu variace charakteristiky model mean.

Tab. 4 Vybrané statistické charakteristiky (ziskané z proloZeného teoretického rozdéleni) maximdalnich
ldennich srazek z bias-korigovanych dat obou klimatickych scéndrii z obdobi 2021-2080 a z dat pozorovani za
obdobi 1961-2020

Scénar a model_mean model_cv N100
obdobi plosny plosny plosny plosny plosny plosny
pramér koeficient pramér koeficient pramér koeficient

variace variace variace

SSP2-4.5 34,8 0,16 0,38 0,16 79,5 0,23

(2021-2080)

SSP5-8.5 36,0 0,26 0,38 0,15 81,8 0,26

(2021-2080)

Pozorovani 35,1 0,14 0,38 0,16 81,3 0,23

(1961-2020)

Zmény charakteristik subdennich srazkovych uhrni

V této sekci jsou prezentovany prvni vysledky analyzy vyvoje extrémnich subdennich srazek v budoucim
klimatu z vystupu klimatického modelu ALADIN-Climate v¢etn¢ porovnani s vystupy dalich simulaci
regionalnich klimatickych modelti (RCM). Této problematice bude v ramci feSeni tohoto dil¢iho cile dale
vénovana bliz§i pozornost, zpfesnéné a doplnéné vysledky analyzy vyvoje dal§ich charakteristik extrémnich
srazek budou prezentovany v ro¢ni zpraveé a dalSich odbornych publikacich.

Bézné vetejné dostupné vystupy klimatickych modelil vétSinou obsahuji pouze data denni (denni srazkové
sumy). Model ALADIN-Climate poskytuje uzivatelim rovnéz data srazkovych thrnt v hodinovém kroku. Ve
spolupréci s Ceskou zemédélskou univerzitou v Praze (CZU, prof. Martin Hanel) byla zahdjena piiprava
porovnani hodinovych dat z riznych RCM simulaci, kdy pro porovnani byly vybrany tzv. Convection permitting
modely (CPM), tzn. stejna skupina modeld jako je model ALADIN-Climate.

Z projektu CORDEX FSP Convection byly ziskany 2 RCM simulace, které spolu se simulaci ALADIN-Climate

vvvvv

rozdil od modelu ALADIN-Climate nepokryvaji ucelené obdobi, ale jsou k dispozici pouze za omezena a rizna
Casova okna. V tuto chvili neni tedy mozné porovnat modely podrobnéji, nicméné uréity obrazek o modelu
ALADIN-Climate v souvislosti s jinymi CPM lze ziskat.

Tab.5 Prehled pouzitych CPM (Convection permitting modeli)

RCM GCM bodi SCEN od do

GERICS-REMO02015 |MPI-M-MPI-ESM-LR 2723 historical 1996 2005
rcp85 2041 2050

HadREM3-RA-

UM10.1 HadGEM3-GC3.1-N512  |88105 historical 1998 2007
rcp85 2040 2105

ALADIN-Climate CNRM-ESM2-1 29154 historical 1980 2014
rcp45 2015 2100
rcp85 1782 2100




Analyzovany jsou prostorové statistiky (maxima a vysoké percentily) spoctené z roénich maxim srazek o rizné
délce trvani pro uzemi CR.

Zatimco u prostorovych maxim hodinovych srazek na tizemi CR (obr. 21) se pro sou¢asné klima model
ALADIN-Climate dobie shoduje s pozorovanim (v obdobi 1980-2022), u maxim 6 h a 24h srazek ALADIN-
Climate vykazuje podhodnoceni. I z omezenych ¢asovych usekti dostupnych pro simulace dalsich CPM 1ze
vyvodit, ze simulace modelu HAAREM3-RA-UM10.1 na rozdil od modelu ALADIN-Climate nerealisticky
nadhodnocuje a simulace GERICS-REMO2015 se jevi rovnéZ v pomérné dobré shod¢ s pozorovanim.

V ptipadé prostorovych vysokych percentilit (90. a 95. percentil) z roénich maxim 1h, 6h, a 24h srazkovych
uhrnl (neukazano) se vsak jiz projevuje podhodnoceni modelem ALADIN-Climate (viz také kapitola ,,Validace
modelu ALADIN-Climate*), toto podhodnoceni se zvétiuje s délkou trvani desté. Je vSak nutno poznamenat, Ze
toto srovnani je poplatné kvalit¢ méfeni, omezené hustoté stanicni sit€¢ a metodé interpolace méfenych

srazkovych thrnti.
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Duration: 24h, Statistic: q100
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Obr. 21 Prostorovd maxima (pies tizemi CR) z rocnich maxim hodinovych srazkovych ithrnii (nahove), 6h vihrnii
(uprostied) a 24h ithrmii (dole) pro soucasné klima 1980—2022 (ze stanic CHMU) a pro budouci klima (do 2100)
simulované CPM pro scénair SSP5-85 a SSP2-45 (pouze ALADIN-Climate).

Pro hodnoceni vyvoje extrémnich kratkodobych srazek v budoucim klimatu jsou dale vyuzita data modelu
ALADIN-Climate spo¢tena pro dva emisni scénaie SSP2-45 a SSP5-85. Analyzovana byla prostorova maxima a
vysoké percentily roénich maxim 1h az 48h srazek napoétené pro kazdy rok pies celé uzemi CR, tj. vyvoj
nejextrémnéjsich hodnot srazkovych ahrni simulovanych modelem na tizemi CR.

Z této analyzy je patrné, ze dle scénare SSP5-85 bude dochazet k trvalému nartistu extrémnich srazkovych
uhrnt, zatimco v mirnéjS§im scénaii SSP2-45 bude rust pokracovat do poloviny 21. stoleti, pak ale dochazi ke
stagnaci nebo i mirnému poklesu (v zavislosti na zvolené statistické charakteristice a trvani deste).

Casovy vyvoj extrémnich srazkovych thrni riznych dob trvani pro Gizemi CR, tj. prostorovy 99. percentil z
ro¢nich maxim, je uveden na obr. 22. Primérné hodnoty 99. percentilu za jednotliva 20leta budouci obdobi viici
obdobi 2001-2020 jsou uvedeny v Tab. 6. Zatimco dle scénafe SSP-85 je model udava navyseni o 30-50 % v
extrémnich srazkovych uhrnech oproti obdobi 2001-2020, dle scénaie SSP-45 je to pouze 10-20 %. Vyrazngjsi
zmény nastavaji pro kratsi doby trvani srazek. Tyto zmény jsou také daleko méné vyrazné, pokud uvazujeme
méné extrémni charakteristiky srazek, tj. niz§i prostorové percentily (napf. prostorovy median roénich maxim).

Zde je vsak nutné poznamenat, Ze tyto vysledky ziskané ze simulaci modelu ALADIN-Climate, by mély byt
porovnany s vystupy dalSich klimatickych modeli pro odhad jejich nejistoty. Jak bylo vSak poznamenano
v uvodu této sekce, ziskani modelovych vystupti v hodinovém kroku se zatim jevi pomérné problematické.
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Obr. 22. Roc¢ni maxima srazkovych vhrnii o trvani 1,2,3,6,12,24 a 48 hodin pro scénar SSP5-85 (nahore) a
SSP2-45 (dole). Hodnoty reprezentuji prostorovy 99. percentil (iizemi CR) z rocnich maxim srazkovych vihrnii.



Tab. 6 Primérné hodnoty 99. percentilu spocteného z rocnich maxim srazkového ithrnu pro tizemi CR za
Jjednotliva 20leta obdobi 20412100 vyjadiené pomeérné viici obdobi 2001-2020.

Trvani/h | Scéna¥ 2021-2040 | 2041-2060 | 2061-2080 | 2081-2100
1 SSP2-45 1.09 1.14 1.19 1.20
1 SSP5-85 1.04 1.16 1.29 151
2 SSP2-45 1.09 1.13 1.20 1.20
2 SSP5-85 1.04 1.15 1.28 1.49
3 SSP2-45 1.08 1.12 1.18 1.18
3 SSP5-85 1.04 1.14 1.28 1.49
6 SSP2-45 1.07 1.12 1.17 1.17
6 SSP5-85 1.04 1.13 1.26 1.46
12 SSP2-45 1.07 1.12 1.16 1.15
12 SSP5-85 1.03 111 1.23 1.41
24 SSP2-45 1.05 1.09 1.13 1.12
24 SSP5-85 1.02 1.09 1.19 1.36
48 SSP2-45 1.05 1.06 111 1.09
48 SSP5-85 1.03 1.07 1.18 1.30




Zaver

Dosud nejpodstatnéjsim vystupem feseni dil¢iho cile 6.1 projektu PERUN je provedeni odhadt 2—100letych
srazek pro délky trvani 5 min az 3 dny v lokalitach vybranych stanic. Zpracovani bylo provedeno z dostupnych
méfeni srazkovych thrnli v 1min a 10min kroku z obdobi 1951-2022 metodou region-of-influence, vysledné
kiivky zavislosti navrhové srazky na dob¢ trvani srazky parametrizovany pomoci polynomické funkce 6. fadu.

Vysledné hodnoty pro 164 stanic publikovany na strankach projektu PERUN (https://www.perun-
klima.cz/srazky/ ). K dispozici ke stazeni jsou zde dva typy vystupi - datovy CSV soubor a interaktivni graf.

V ramci pokracovani feSeni tohoto dil¢iho cile je dale planovano:

- Vyhotoveni odhadti navrhovych srazek s primérnou dobou opakovani 0,5 a 1 rok, které nelze urcit pouze
z dat ro¢nich maxim, ale bude nutné pfipravit nové vstupni soubory s thrny srazek nad stanovenou mez.
Vzhledem k potfebnosti téchto tdaji v technické praxi, bude do ISTA podano zménové fizeni na rozsifeni
tohoto dil¢iho cile o jejich stanoveni. V souvislosti s timto vypoctem mohou byt v budoucnu revidovany i
zveiejnéné odhady 2letych srazek.

- Pokracovat na zpracovani navrhovych srazek z radarovych odrazivosti a s tim spojené analyze zavislosti
plo$nych navrhovych srazek na velikosti plochy a na dalSich geografickych vlivech.

- Spojeni odhadli navrhovych srazek ze stani¢nich a radarovych méfeni a tvorba mapovych (rastrovych)
vystupti navrhovych srazek pro vybrané délky trvani srazky a doby opakovani.

- Pokracovat v analyze mozného budouciho vyvoje charakteristik extrémnich srazek ve vystupech
klimatickych model se zaméfenim na dalsi charakteristiky extrémnich srazek a rozsifeni souboru
pouzitych simulaci a zpfesnéni stanoveni neurcitosti téchto zmeén.
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Priloha 1

Tab. 1 Vybrané meteorologické stanice (164 stanic) pro vysledné zpracovani a publikaci navrhovych srazek

Délka

Nadmoisk

ID Jméno stanice Kraj fady | avy$ka [m Zem.odélka Zem.o§i1“'ka
[roky] n. m.] [°] °]
BIBRBYQ1 | Drumov-Bylnice, Zlinsky 30 350 18.0231 | 49.0983
Brumov

B1BYSHO1 | Bystfice pod Hostynem Zlinsky 27 314 17.6706 49.3964
B1HOLEO1 Holesov Zlinsky 36 222.25 17.5700 49.3206
B1IVANO1 Ivanovice na Hané Jihomoravsky 29 243 17.0894 49.3092
B1KROMO1 Krométiz Zlinsky 37 233 17.3653 49.2847
B1LUHAO1 Luhacovice Zlinsky 34 254 17.7600 49.1064
B1PROTO1 Protivanov Olomoucky 37 675 16.8311 49.4778
B1STMEO1 Staré Mésto Zlinsky 37 221 17.4322 49.0917
B1STRNO1 Strani Zlinsky 58 383 17.7086 48.9033
B1STRZ01 Straznice Jihomoravsky 36 176 17.3381 48.8992
B1VIZ0O01 Vizovice Zlinsky 59 313 17.8436 49.2230
B1VYSKO01 Vyskov Jihomoravsky 30 220 17.0056 49.2806
B1ZLINO1 Zlin Zlinsky 36 283 17.6433 49.2367
B2BRODO01 Brod nad Dyji Jihomoravsky 37 177 16.5358 48.8733
B2BTURO1 Brno, Tufany Jihomoravsky 59 241 16.6889 49.1531
B2BYSPO1 Ezzgice?n‘;ﬁ Vysoéina 45 553 16.2540 | 49.5242
B2BZABO01 Brno, Zaboviesky Jihomoravsky 36 236 16.5677 49.2165
B2DUKOO01 Dukovany Vysodina 32 400.15 16.1344 49.0956

B2JEVIO1 JeviSovice Jihomoravsky 36 330 15.9811 48.9925
B2KMYS01 Kostelni Myslova Vysocina 61 569 15.4392 49.1592
B2KUCHO01 Kuchatovice Jihomoravsky 50 334 16.0853 48.8811
B2LEDNO1 Lednice Jihomoravsky 29 177 16.7989 48.7926
B2MBUDO1 | Moravské Bud&jovice Vysocina 30 460 15.8067 49.0611
B2NEDVO01 Nedvézi Pardubicky 37 722 16.3097 49.6344
B2NEMOO1 Nemochovice Jihomoravsky 15 283 17.1361 49.1808
B2POHO01 Pohotelice Jihomoravsky 51 180 16.5283 48.9844
B2TROUO01 Troubsko Jihomoravsky 31 278 16.5074 49.1745
B2VATIO1 Vatin Vysodina 33 558 15.9681 49.5231
B2VIRPO1 Vir Vysodina 43 473 16.3139 49.5642
B2VMEZ01 Velké Mezifici Vysodina 62 452 16.0086 49.3528
B2VPAVO01 Velké Pavlovice Jihomoravsky 23 196 16.8244 48.9086
B2VRANO1 Vranov nad Dyji Jihomoravsky 42 354 15.8186 48.9056
C1CERPO1 Cerna v Posumavi Jihoc¢esky 26 740 14.1072 48.7356
C1HUSIO1 Husinec Jiho&esky 39 483 13.9883 49.0522
C1CHANO1 Chanovice Plzensky 39 533 13.7194 49.4019
C1CHURO1 Churanov Jihodesky 68 1117.8 13.6153 49.0683
C1KESTO1 Kestiany Jihocesky 39 381 14.0736 49.2681
C1KHORO1 Kasperské Hory Plzenisky 54 728 13.5500 49.1456




Délka | Nadmoisk , vy
ID Jméno stanice Kraj fady | avyska [m Zemio(]ielka Zem[.oilrka
[roky] n. m.]
C1KOCEO1 Kocelovice Jihodesky 48 519 13.8386 | 49.4672
C1LENOO1 Lenora, Houzna Jihoesky 27 804 13.7694 | 48.9344
C10RLVO1 Orlik nad Vltavou Jihocesky 28 431 14.1683 49.5036
C1PRASO1 Pragily Plzefisky 30 883 13.3786 | 49.1069
C1ROZMO1 Rozmital pod Stredodesky 37 538 13.8664 | 49.6050
TfemSinem
C1STRAOL Straskt‘r’;l‘;’ii“é Jihodesky 42 404 13.8827 | 49.2546
C1TEMEOL Temelin Jihogesky 34 500 143422 | 49.1978
C1VIMPO1 Vimperk Jihoesky 36 628 13.7825 | 49.0658
C1VRAZ01 Vraz Jihogesky 39 433 141289 | 49.3844
C2BORKO01 Borkovice Jihocesky 45 419 14.6368 49.2079
C2BYNOOL1 Bytov Jihoesky 39 475 147999 | 48.8166
C2cBUDOL | déjo(vjfi‘;oinov JihoGesky 67 394.6 14.4697 | 48.9519
C2CERNO1 | Cernovice, Dobesov Vysoc¢ina 34 580 14.9625 49.3575
cockruoy | Cesky Krumlov, Jihotesky 30 554 143304 | 48.8322
Piise¢na
c2sHRA0L | ! mdﬁg;‘;‘)&?; adec, Jihodesky 31 524 14.9575 | 49.1556
C2NADVOL |  Nadgjkov, Vétrov Jihoesky 37 616 14.4653 | 49.5169
C2NBYS01 Nova Bystfice Jihocesky 25 583 15.1000 49.0189
C2POCA01 Pocatky Vysoéina 27 618 15.2342 | 49.2606
C2PVESO1 Pohorskd Ves Jihodesky 36 773 14.6492 | 48.6703
C2RUDJO1 Rudolfov, Jivno Jihodesky 35 562 145797 | 49.0036
C2TABOO1 Tébor, Mé&gice Jihodesky 70 467 14.7024 | 49.4100
C2TREBO1 Treboit, Luznice Jihodesky 63 428 14.7586 | 49.0622
C2VBROO01 Vyssi Brod Jihodesky 54 559 14.3144 | 486175
H1IHMARO1 Horni Marsov Kralovéhradecky 18 585 15.8190 50.6546
H1LBOUO1 Labska bouda Kralovéhradecky | 25 1320 155449 | 50.7699
H1PECSO01 Pec pod Snézkou Kralovéhradecky 32 816.3 15.7289 50.6919
H1UPICO1 Upice Kralovéhradecky | 28 413 16.0116 | 50.5064
H1VELI01 Velichovky Kralovéhradecky | 34 299 15.8325 | 50.3566
H2DESTO1 | Destné v Orlic. horach | Kralovéhradecky 42 656 16.3520 50.3067
H2ROK Y01 (F;fl'l‘g’g‘(;faec‘ﬁ Krélovéhradecky | 37 577 16.4603 | 50.1644
H2RYCHO1 | Rychnov nad Knéznou | Kralovéhradecky 37 335 16.2700 50.1649
H2USTI01 Usti nad Orlic Pardubicky 42 401.7 16.4222 | 49.9803
H3BROUO1 Broumov Kralovéhradecky | 25 373 16.3436 | 50.5700
H3GAJEO1 Gajer, Janov Pardubicky 21 510 16.4067 | 49.8247
H3HOLOO1 Holovousy Kralovéhradecky | 53 321 155810 | 50.3757
H3HRADOY | Hradec Kralove, Novy |y o ehradecky | 58 278 15.8385 | 50.1776
Hradec Kralové
H3MOKO001 Mokosin Pardubicky 21 255 155667 | 50.0164
H3NHRAO1 Nové Hrady Pardubicky 18 400 16.1475 | 49.8502
H3PODEO1 Podébrady Stedodesky 37 189 15.1336 | 50.1405
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H3SECAO01 Se¢ Pardubicky 21 529 15.6479 49.8447
H3SVRAO01 Svratouch Pardubicky 66 734 16.0342 49.7350
L1CACHO01 Cachrov Plzensky 21 729 13.3017 49.2641
L1CKUBO1 Ceska Kubice Plzensky 17 549 12.8578 49.3679
L1HOJS01 Hojsova Straz Plzensky 36 866 13.1971 49.2125
L1KLATO1 Klatovy Plzensky 55 421 13.3030 49.3904
LINEPOO1 Nepomuk Plzefisky 48 471 13.5894 49.4869
L1PLZBO1 Plzen, Bolevec Plzenisky 37 331 13.3864 49.7884
L1STANO1 Staiikov Plzenisky 32 362 13.0674 49.5525
L1ZRUDO1 Zelezna Ruda Plzenisky 25 754 13.2287 49.1382
L2KONLO1 | Konstantinovy Lazné Plzensky 38 530 12.9760 49.8848
L2KRALO1 Kralovice Plzenisky 37 449 13.4940 49.9818
L2KRAUO1 Krasné Udoli Karlovarsky 36 650 12.9210 50.0713
LoMLAvoy |  Marianske Lazng, Karlovarsky 28 696 12.6960 | 49.9906
vodérna
L2PRIMO1 Piimda Plzensky 62 742.76 12.6781 49.6694
L2STRIO1 Sttibro Plzenisky 26 412 12.9969 49.7545
L2ZBIRO1 Zbiroh, Svabin Plzensky 48 476 13.7517 49.8540
L3AS0001 AS Karlovarsky 28 675 12.1796 50.2206
L3CHEBO1 Cheb Karlovarsky 61 483 12.3914 50.0683
L3KVALOL Karlovy\\/’r . ORové | o ovarsky 56 603 129142 | 502017
L3PREBO1 Prebuz Karlovarsky 23 904 12.6155 50.3725
O1BELOO01 Bélotin Olomoucky 30 306 17.8042 49.5869
01BOHUO1 Bohumin, Zablati Moravskoslezsky 28 237 18.3692 49.8820
O1CERVO01 Cervena Moravskoslezsky 64 748.13 17.5419 49.7772
O1FRENO1 Frenstat pod Moravskoslezsky | 23 436 18.2406 | 49.5411
Radhostém
O1JABLO1 Jablunkov, Navsi Moravskoslezsky 29 380 18.7503 49.5875
O1JAVO01 Javornik Olomoucky 35 284 17.0075 50.3956
O1JESEO1 Jesenik Olomoucky 27 502 17.1833 50.2311
O1LUCI01 Lucina Moravskoslezsky 62 300 18.4425 49.7308
O1LYSAO1 Lysa hora Moravskoslezsky 59 1322.03 18.4475 49.5461
O1MOSNO01 Mosnov Moravskoslezsky 53 252.8 18.1128 49.6919
O10PAV01 Opava Moravskoslezsky 60 268 17.8785 49.9288
O1PORUO1 Ostrava, Poruba Moravskoslezsky 53 240 18.1594 49.8253
O1RASKO01 Raskovice Moravskoslezsky 42 397 18.4684 49.6223
O1RYMAO1 Rymatov Moravskoslezsky 37 578 17.2961 49.9314
O1SVETO1 Svétla Hora Moravskoslezsky 34 593 17.4011 50.0331
O1VITKO1 Vitkov Moravskoslezsky 27 490 17.7573 49.7780
O1ZARYOL | Mésto %gl’fy“hﬁ“’ Moravskoslezsky | 42 498 175606 | 50.1542
02JEVI01 Jevicko Pardubicky 27 362 16.7055 49.6309
O2LANSO1 Lanskroun Pardubicky 26 362 16.6250 49.9028
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0O2LUKAO01 Luka Olomoucky 37 510 16.9533 49.6522
020LOMO01 Olomouc, Holice Olomoucky 49 210 17.2844 49.5758
0O2PASEO1 Paseka Olomoucky 31 271 17.2345 49.7776
02SUMPO01 Sumperk Olomoucky 37 328 16.9675 49.9742
O3BECV01 Horni Bec¢va Zlinsky 55 565 18.2983 49.4311
O3HUSLO1 Huslenky, Kychova Zlinsky 32 450 18.1261 49.3000
O3VALMO1 Valasské Mezifici Zlinsky 32 334 17.9742 49.4636
O3VSETO01 Vsetin Zlinsky 37 387 17.9961 49.3442
P1KRIVO01 Ktivoklat Stiedocesky 34 323 13.8808 50.0381
PINEUMO1 Neumétely Stiedocesky 42 322 14.0375 49.8543
P1PBRAO1 Praha, Branik Praha 45 260 14.4239 50.0383
P1PKLEO1 Praha, Klementinum Praha 55 190.7 14.4169 50.0866
P1PKOMO1 Praha, Komotany Praha 26 213 14.4064 49,9886
P1PLIBO1 Praha, Libus Praha 51 302.04 14.4469 50.0078
P1PRUZ01 Praha, Ruzyné Stiedocesky 37 364 14.2556 50.1003
P2BRANO1 Bra“dyssntag Labem- | g docesky 36 179 14.6606 | 50.1897
P2CDUBOL Lo Dub, Liberecky 48 355 149816 | 50.6837
P2DESNO1 Desna, Sous Liberecky 69 772 15.3193 50.7894
P2JDULO1 Josefuv Dul Liberecky 34 623 15.2286 50.7782
P2NVESO1 Karany Stredocesky 33 170 14,7314 50.1759
P2SEMCO01 Semcice Stiedocesky 35 234 15.0036 50.3671
P2TURNO1 Turnov Liberecky 49 253 15.1544 50.5896
P3HAVLO1 Havlickav Brod Vysoc¢ina 32 452 15.5797 49.6119
P3KOSEQL |  Kosetice, Kiesin, Vysogina 32 53229 | 150805 | 49.5735
Kramolin
P3NRUDO1 | Nedrahovice, Rudolec Stredocesky 22 348 14.4401 49.6317
P3NRYCO01 Novy Rychnov Vysoc¢ina 37 619 15.3651 49.3859
P3ONDRO1 Ondfejov Stiedocesky 37 491 14.7850 49.9068
P3PRIBO1 Ptibyslav, Hristé Vysoc¢ina 58 532.5 15.7631 49.5828
P3STANO1 Vaviinec, ZiSov Stiedocesky 27 415 15.0677 49.9029
U1DOKSO01 Doksany Ustecky 68 158 14.1700 50.4589
U1KOPIO1 Kopisty Ustecky 36 240 13.6228 50.5442
ULMEDEO1 Meédénec Ustecky 28 828 13.1326 50.4294
UINOVEOl | Nova Ves v Horach Ustecky 33 725 13.4856 50.5924
U1SMOLO1 Smolnice Ustecky 33 345 13.8562 50.3087
UL1TEPLO1 Teplice Ustecky 53 227 13.8363 50.6452
ULTISAO1 Tisa Ustecky 26 556 14.0217 50.7869
U1ULMAO1 | Usti nad Labem, Vaiiov Ustecky 45 150 14.0583 50.6256
U1ZATEOQO1 Zatec Ustecky 54 210 13.5432 50.3415
U2BEDRO1 Bedfichov Liberecky 49 777 15.1371 50.8151
U2CELIO1 Ceska Lipa Liberecky 44 246 14,5411 50.6754
U2DOKYO01 Doksy Liberecky 60 284 14.6673 50.5681
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U2HEJNO1L Hejnice Liberecky 48 396 15.1832 | 50.8846

U2CHRI01 Chiibskd, Horni Ustecky 47 440 145246 | 50.8529
Chribska

U2JAPOOL | Jablonné v Podjestédi Liberecky 57 320 147738 | 50.7721

U2LIBCO1 Liberec Liberecky 67 397.72 15.0239 | 50.7697

U2NMES01 | TVove Mésto pod Liberecky 34 473 152338 | 50.9236
Smrkem

U2VARNO1 Varnsdorf Ustecky 58 367 14.6022 | 50.9056




