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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace bylo zkoumat zmény odtoku v povodi fek Ala-Arca, Alamaedin a Kara-
Balta v Kyrgyzstanu a také zménu klimatickych pomér(i z dostupnych stanic v okoli. Na zakladé
dostupnych dat byly jednotlivé odtokové, srazkové a teplotni rady podrobeny mési¢nim,
sezdnnim a ro¢nim analyzdm. Byla také ovéfovana absolutni a relativni homogenita dat za
pomoci statistickych testl, kterymi jsou Mann-Whitney-Pettit test, SNHT test a Willcoxonlv
dvouvybérovy test pro absolutni homogenitu a Alexandersson test pro homogenitu relativni.
pomoci Mann-Kendall testu byl zjistovan trend v jednotlivych fadach. V fadé dat odtoku bylo
nalezeno velké mnoZstvi nehomogenit. U feky Ala-Aréa a Kara-Balta byl ve vétsiné pfipadu
zaznamenan rok zmény v roce 1987. U feky Alamedin byl rok zmény zaznamendn o tfi roky
pozdéji v roce 1990. Vyvoj trendu byl na fekdch s ledovcovo-snéhovym rezimem pozitivni,
kdezto u feky pouze se snéhovo-ledovcovym rezimem nebyl zjistén statisticky vyznamny trend

pro celé ¢asové rady.

Klicova slova: zména odtoku, srazky, teplota, ledovco-snéhovy rezim, snéhovo-ledovcovy rezim,
homogenita, Mann-Whitney-Pettit test, SNHT test, trend, Mann-Kendall test, zalednéni,

Kyrgyzstan, Tan-San



ABSTRACT

The main objective of this paper was to investigate runoff changes in the catchment Ala-Arca,
Alamaedin and Kara-Balta in Kyrgyzstan, as well as change in climate conditions from available
stations in the area. The runoff, precipitation, and temperature series were subjected to
monthly, seasonal and annual analyses based on available data. Both absolute and relative data
homogeneity were verified using statistical tests such as the Mann-Whitney-Pettit test, the
SNHT test, and the W.illcoxon’s two-sample test for absolute homogeneity, and the
Alexandersson’s test for relative homogeneity. The Mann-Kendall test was used to determine
the trend in each serie. There were inhomogeneities found in a number of runoff data. In most
cases, the changes of rivers Ala-Arca and Kara-Balta were recorded in 1987. Compare to Ala-
Arca and Kara-Balta, the changes of river Alamedin were recorded 3 years later, in 1990. There
was a positive trend development by the rivers with the glacial-snow regime. However, there

was no statistically significant trend for the entire time series.

Key words: runoff change, precipitation, temperature, glacial-snow regime, snow-glacial
regime, homogenization, Mann-Whitney-Pettit test, trend, Mann-Kendall test, glaciation,

Kyrgyzstan, Tien-Shan
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1. UVOD

Pfiroda a klima se vyviji od nepaméti, v minulosti v dobé pleistocénu dochdazelo ke
stfidani dob ledovych (glacidll) a dob meziledovych (interglaciall). Teplota v obdobi
interglacial( byla podobna teplotam v dnesni dobé ¢i byla i vyssi. V poslednich letech je pravé
zména klimatu velmi feSenym a zkoumanym tématem, je pfipisovana z velké ¢asti Cinnosti
¢lovéka, ktery do ovzdusi vypousti velké mnozstvi znedistujicich latek. Rychlost zmény klimatu je
tedy pomérné rychld. Dochdzi predevsim k oteplovani, ale i ke zméné rozlozeni srazek béhem
roku. Zvysuje se také cetnost extrémnich katastrof jako jsou napfiklad povodné nebo naopak
obdobi sucha. Tyto zmény klimatu se pak stavaji pro velkou ¢ast svéta problémem. Zvlasté hory
jsou pak extrémné citlivé, nebot dochazi k tani ledovcl a permafrostu a tim i ke zméné ve
vodnich reZimech a ekosystémech (Novikov a Kelly, 2016). Vétsina vodnich tok( v regionu
stfedni Asie je tvorena v horskych oblastech, které jsou zdsobeny vodou predevsim z tani
snéhové pokryvky a ledovcl, a jejich Ubytek tedy vyznamné ovlivni hydrologicky rezim téchto
vodnich tokd (Dolgikh a kol., 2014). Zmensovani mnozZstvi ledovcl neni trend jen posledni doby,
dochdzi k nému jiz od konce Malé doby ledové, ale pfedevsim v poslednich desetiletich byl

zaznamenan jeho dramaticky Ubytek (Bolch, 2015).

Mnoho autor( ve své praci uvadi (napf. Bolch, 2015), Ze teplota narlsta vyznamnéji od
padesatych let, coZ bylo doprovazeno jen mirnym a nevyznamnym narlstem srdzek v pohofi
Tan-San. Modely vypocitavajici nejpravdépodobnéj§i zménu klimatu predpovidaji, Ze
v budoucnosti bude stale dochazet ke zméné teplot a mnozstvi srazek ve stfedni Asii. Podle
modelovych studii by se méla primérna teplota ve stfedni Asii do roku 2050 zvysit 0 2,6 — 3,2 °C.
Dale se predpovida, Ze by mélo dojit i ke zméné rozloZeni srazek béhem roku, kdy bude dochazet
ke zvySovani mnozstvi srazek v zimnich mésicich a k poklesu po zbytek roku (Manandhar a kol.,

2018). Tyto vsechny udalosti povedou ke zméné odtoku a ovlivnéni Zivota lidi v této oblasti.

Tato diplomova prace navazuje na bakalarskou praci Jedlickové (2016), ve které byly
priblizeny zakladni metody pro zkoumani zmén odtoku ve vysokohorském prostredi se

zaméfenim na pohofi Tan-San v Kyrgyzstanu.
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1.1 Cil prace
Hlavnim cilem této prdce je analyza klimatickych a hydrologickych dat poskytnutych

Institutem vodnych problem a hydroenergetiky, Biskek, Kyrgyzstan. Data byla poskytnuta pro
povodi fek Ala-Aréa, Alamedin a Kara-Balta. DalsSim cilem bylo vysledovat, zda se jednd
o homogenni ¢asové rady, pfipadné kdy dochazi ke zlomu a také vyzkoumat trendy ve vyvoji
odtoku vody ve sledovanych povodich a porovnat je s dalSimi fekami nachazejicimi se ve stfedni
Asii a také v jinych svétovych pohofich. Jedna z kapitol je také vénovana zméné zalednéni
v povodich zkoumanych fek dostupnych z literatury.

VresSerSni Casti se prace zabyva fyzicko-geografickymi charakteristikami zkoumané

oblasti, které by ndm mély pfiblizit podminky lokalit fek Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta.
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2. FYZICKO GEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA ZAIMOVEHO UZEMI

Povodi fek Ala-Arca, ALamedin a Kara-Balta le#i na izemi Kyrgyzstanu v pohofi Tan-San.
Kyrgyzstan je jednim nejhornatéjsich stat svéta (obr. ¢. 1). Primérna nadmofrska vyska je zde
2750 m n.m. (geominprojects.com). Uvadi se, Ze 94 % povrchu Kyrgyzstanu leZi vice jak 1000 m
n.m. (geominprojects.com) a Aizen a kol. (1997) uvadi, Ze ve vySce nad 3000 m pak lezi okolo
poloviny veskerého Uzemi. Nejvyznamnéj$imi pohofimi jsou zde pohofi Tan-San a na

jihovychodé Pamiro-Altaj.

-
o By T
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Obr. €. 1: Mapa reliéfu Centralni Asie (Cervené jsou vyznaceny hranice Kyrgyzstanu)

Zdroj: Mikolaichuk a kol. (2008)

Zajmové Uzemi se nachdzi v pohofi Tan-San, konkrétné v Kyrgyzském hrbetu. Pohofi
Tan-San se rozklada mezi 69° a 95° v.d. a 39° a 46° s.5. (Aizen a kol., 1997). Tdhne se tedy v délce
priblizné 2600 km (Cernik, Sekyra 1969). Délka Kyrgyzského hibetu je pak 400 km (Aizen a kol.,
1996). Orientace pohofi je pfevazné od zadpadu na vychod. Nejvyssi vrchol je Pik Pobeda s vyskou

7439 m (Aizen a kol., 1997).

2.1 Geologické poméry
Pohoti Tan-San vzniklo v pozdnim Oligocénu aZ Pleistocénu. Podle Mikolaichuk a kol.

(2008) se oblast kyrgyzského hibetu nachazi v Centralni ¢asti, kterad je na zapadé ohranicena

zlomem Talas-Fergana a na vychodé vrcholem Chan-Tengri (jejich umisténi vidime na obr. ¢ 1).
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Centralni Tan-San pak dale miizeme rozdélit na severni, stfedni a jizni. Tektonické zény byly

utvoreny béhem vrasnéni v paleozoiku (Mikolaichuk a kol., 2008).

Zakladni geologicka struktura Kyrgyzstanu je tvorena archaickymi a proterozoickymi
metamorfnimi komplexy. Struktury vzniklé na zékladé plastické degormace (folded structures)
jsou tvoreny paleozoickymi sedimentarnimi a vulkanogennimi formacemi. Mezihorské plochy

jsou pak z velké ¢asti tvoreny mezokenozoickymi horninami (Geoportal of Kyrgyzstan, 2016).

Na zakladé tektogeneze, mGzeme rozdé&lit Tan-San do t¥ oblasti. V severni ¢asti se
tektogeneze datuje do Kaledonského vrasnéni, v jizni ¢ast do hercynského a ve stfedni c¢asti

najdeme znaky jak kaledonského, tak i hercynského vrasnéni (Geoportal of Kyrgyzstan, 2016).

Nejnovéjsi faze vyvoje zapocala pfiblizné pred 25 miliony lety a pokracuje az do
soucasnosti. Zmény reliéfu jsou zplsobeny nahlymi pohyby zemské kiry. Pohyby se vyskytu;ji

podél zlom, tim nejaktivnéjsim je zlom Talas-Fergana (Encyklopedia Britannica, 2019b).

V oblasti povodi fek Ala-Aréa a Alamedin se nejvice vyskytuji gabro-diority, granity
a grano-diority. Pfedevsim v povodi feky Alamedin se vyskytuji vapence a piskovce. V okoli fek
se pak vyskytuji holocenni a pleistocenni sedimenty (Geologickd mapa Kyrgyzského hibetu 1:200
000). Podle Koppes a kol. (2008) jsou morény v povodi feky Ala-Arci, které zkoumali, sloZzeny ze

Zuly, vyskytuji se zde také metakonglomeraty, ulozené v matrici pisku.

V severni ¢asti Tan-Sanu se nachazi velké mnoZstvi nalezist nerostnych surovin. Byly zde
objeveny loziska zlata, stfibra, arzenu, médi a beryllia. Na nékterych mistech je pak mozné tézit

uhli a stavebni material (Geoportal of Kyrgyzstan, 2016).

2.2 Geomorfologické poméry
V pohofi Tan-San (Kyrgyzsky h¥bet) prevlada predevsim glacidlni a fluvioglacidlni reliéf.

Oblast byla v minulosti silné ovlivnéna pohybem ledovc(, a to predevsim béhem pleistocenniho
zalednéni. MZeme zde vidét Utvary glaciadlniho reliéfu jako kary, udoli tvaru U, morény a obliky
nebo glacialni hfiby. Nyni je povrch ovliviiovan predevsim cinnosti vody. Z fluvidlnich Utvard jsou
zde zastoupeny sandry, udoli tvaru V a naplavové kuzZele (Aizen a kol., 1996). Pohled do krajiny

v povodi feky Ala-Aréi mGzeme vidét na obr. ¢. 2. Fotka byla pofizena ve 4000 m n.m.

Jako pozUstatek ¢innosti ledovce se zde nachazi celd fada generaci morén. Koppes a kol.

(2008) uvadi, Ze ta nejmladsi moréna se nachazi 2 km od soucasné hranice ledovce. Kazdy pohyb
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ledovce samoziejmé zahlazuje stopy Cinnosti ledovcl predeslych, ale v povodi rfeky Ala-Ardi

nachazime i fragmenty starsSich morén (Koppes a kol., 2008).

Obr. €. 2: Zdrojova oblast povodi feky Adygine v Kyrgyzském hibetu

Foto: vlastni

Oblast Tan-Sanu je také ovlivnéna a modelovana ¢innosti permafrostul. Na obr. &. 3
vidime odkrytou ¢ast permafrostu, vyfotografovanou v ¢ervenci 2017 v povodi feky Adygine
(levostranny pFitok feky Ala-Arca). Zéna alpinského permafrostu v pohoti Tan-Sanu patfi do
regionu Asijského, vysokohorského permafrostu. Permafrost zde vzniknul pred 1,6 miliony lety,
z dlivodu vysoké nadmorské vysky (Aubekerov and Gorbunov, 1999). MnoiZstvi permafrostu se
béhem doby ménilo, ale nikdy z néj zcela nevymizelo. Zména mnoistvi permafrostu byla
zpUsobena neustdlym zvySovanim pohofi a také v dlsledku klimatickych zmén. Na zakladé
periglacidlnich znaku Ize zjistit, Ze se permafrost vyskytoval i v nizSich nadmofrskych vyskach, nez
je tomu dnes. Nejvétsiho rozsifeni dosahoval béhem pozdniho Pleistocénu, kdy zde byla nizka
vlhkost vzduchu a teplota. Hranice permafrostu tak byla ve vysce 900-1000 m n.m. Naopak
nejmensiho rozsiteni dosahoval permafrost v raném Holocénu (Marchenko a kol., 2007).
V severni ¢asti Tan-Sanu, kam spadad zkoumand oblast Marchenko a kol. (2007) uvadi, Ze

kontinudlni permafrost se nachazi ve vySce 3500 m a vyssi, nekontinualni pak v rozmezich vysek

! permafrost je trvale zmrzld vrstva pod zemskym povrchem, ktera se sklada z pldy, $térku a pisku,
obvykle spojenym ledem
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3500 — 3200 m. V nadmorské vysce 3200 — 2700 m pak jesté mlZeme narazit na permafrost

sporadicky. Vyska 2700 m n.m. souvisi s vySkou nulové izotermy (Marchenko a kol., 2007).

Obr. €. 3: Permafrost v povodi feky Adygine

Foto: vlastni

Ledovce a jejich degradace

Ledovce a degradace vyznamné ovliviiuji geomorfologické poméry. Pfi degradaci
ledovce dochazi ke vzniku pohfbenych ledd, kdy se od ledovce oddéluji obrovské masy tzv.
mrtvého ledu. Tyto Gtvary jsou v pohoii Tan-San Siroce rozsiteny. Jeliko dochazi k jejich
prekryvu mocnym morénovym materialem, jsou dobfe izolovany a Ize je zde najit po dlouhou
dobu. I tyto pohrbené ledy maji dilezitou Glohu ve vyvoji odtoku horskych fek. Pohibené ledy
jsou soucasti ledovcovo-morénovych komplexl, coZ je geologickd struktura, zformovana

ledovcem za jedno obdobi zalednéni v jednéch fyzicko-geografickych podminkach (Erochin a kol,

2013).

2.3 Klimatické poméry
Stredni Asie ma diky svému umisténi extrémné kontinentalni klima (Koppes, 2008).

Dalezitou roli v tvorbé klimatickych podminek ve stiedni Asii hraje pohoti Tan-San (Aizen a kol.,

1997). Tan-San totiz predstavuje pfirodni bariéru zdpadnim a severnim vzdu$nym masam, které
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sméruji do stfedni Asie (Takeuchi a kol., 2014). Pfevladajicim proudénim jsou zde praveé vétry ze

zapadu, Ci severozapadu (Liu a Han, 1992).

V pohofi Tan-San se srazky vyskytuji predeviim na jafe a na podzim (Koppes, 2008).
Rocni thrn srazek v Kyrgyzstanu se pohybuje od 1000 mm/rok v Kyrgyzském hibeté az po méné
nez 300 mm/rok v povodi feky Aksai. Sezdnni srazky jsou zpUsobeny interakci atmosférické
cirkulace ze Sibifské vyse a zapadni niZe (Aizen a kol., 1997). V zimé je oblast pod silnym vlivem
cirkulace Sibirské anticyklony, coZ zplsobuje pokles srazek. Poté dojde v obdobi brezna

k oslabeni Sibifské anticyklony, coZz ma za nasledek vydatné srazky (Aizen a kol., 1996).

Podnebi Kyrgyzstanu lze tedy charakterizovat chladnou zimou a horkym létem, avsak

jsou zde i velké odchylky na zédkladé nadmorské vysky (Dzunusova, 2008).

Vzhledem ke specifickym fyzickym a geografickym podminkdm se zména klimatu
v Kyrgyzstanu nepatrné lisSi od globdlnich trendd. Vletech 1976-2014 byl v Kyrgyzstanu
pozorovan narlst primérné rocni teploty o0 0,18 °C kazdych deset let. Pro porovnani pro svét se
uvadi narlst teploty o 0,167 °C za kazdych deset let. Rlst teploty ale neni rovhomérny,
maximalni narast teploty byl zaznamenan na jare, kdy se teplota zvysila 0 0,42 °C za deset let.
Vyraznéjsi narUst teploty je pak i ve méstech jako napfriklad Biskek. | v pfipadé mnozZstvi srazek
dochazi k nardstu rocnich srazek, v obdobi 1976-2014 to pak bylo o 2,9 % kaZdych deset let.
Maximalni ndrdst byl pak zaznamenan v letnich mésicich, kdy doslo ke zvySeni 0 5,2 % za deset
let. V jarnich mésicich byl zaznamendan naopak pokles mnoZstvi srazek a to 0 1,6 % za dobu deseti

let (Itibaev, 2015).

Na zakladé rliznych klimatickych vlastnosti Ize uvést, Ze v Kyrgyzstanu lze definovat Ctyfi
razné vertikalni klimatické zény. Prvni z nich je Valle-piedmont zéna, ktera se rozkladd od
500/600 m az po 900/1200 m n.m. Tato zdéna je charakterizovana horkym létem (Cervenec 20-
25 °C) s mirné chladnou zimou (leden -4 az -7 °C) a srazkovym deficitem. Druhou oblasti je Mid-
mountain zéna (stfedni-horska zdéna), kterd zasahuje od nadmoftskych vysek 900/1200 m do
2000/2200 m. Typickym klimatem v této oblasti je mirné klima s teplym Iétem (Cervenec 18—
19 °C) a mirné chladnou zimou (leden -7 az -8 °C). Treti zénou je zdna vysokohorska, ktera se
rozkldda od 2000/2200 m az do 3000/3500 m n.m. Tato oblast je charakterizovdna chladnym
létem (Cervenec 11-16 °C) a chladnou zimou (leden -8 az -10 °C). Poslednim pasem je zdéna
snéhova, kterd lezi vySe nez 3500 m n.m. a je charakterizovana velmi chladnym klimatem.

Teploty v Cervenci jsou 4-7 °C, lednové se pohybuji okolo -19 az -22 °C (Itibaev, 2015).

19



S témito zénami souvisi i mnozstvi srazek, kdy priimérné mnozstvi srazek v jednotlivych
nadmofrskych vyskach mizZeme vidét na obr. €. 4., ktery ndm ukazuje mnoZstvi srazek z oblasti
severniho Tan-Sanu, kam patfi i zajmova oblast této prace. Mnoistvi srazek s nardstajici
nadmoftskou vyskou roste. Do 2000 m n. m. jsou jasné patrna dvé maxima srazek, ve vyssich

nadmoftskych vyskach, hlavné tedy od 3500 m n.m., mdme maximum jen jedno.

North Tien Shar

——  BIOm
1|m_| = — 1500 m

vy ¥ - - ———

1 2 3 4 &5 6 7T B 9 1 11 12
months
Obr. &. 4: Mési¢ni Uhrny srazek v severnim Tan-Sanu

Zdroj: Aizen a Aizen (1994)

2.4 Hydrologické poméry
Dominantni slozkou odtoku je ve stfedni Asii voda ze sezdnni pokryvky, nebot vétsina

fek zde zacind v horach. Snéhova pokryvka je citliva na zmény teploty, proto vlivem oteplovani
dochéazi i ke zménam odtoku. Hlavnim dasledkem klimatickych zmén bude sniZovani vysky
snéhové pokryvky, ktera povede v pohofi Tan-San i ke sniZeni odtoku (Zhou a kol., 2017). Kromé
snéhové pokryvky jsou feky napajeny z ledovcll a permafrostu. Mnozstvi vody z téchto zdrojl
z celkového mnoZstvi vody se u jednotlivych fek lisi, ale podle vétSiny studii se odtok z ploch
s vodou v pevném stavu odhaduje mezi 40-80 % veskeré vody (Shahgedanova a kol., 2018).
Aizen a kol. 1995 ve své praci uvadi, Zze pro feku Ala-Arca je glacialni odtok béhem léta 40 %
z celkového ro¢niho odtoku a k tomu jesté 18 % odtece béhem jara a |éta ze snéhové pokryvky.
Ze srazek pak odtéka 8 %. Diky tomu, Ze velka ¢ast fek je napajena vyznamné z ledovcl(, stava se
nejcastéjsim rezimem této oblasti glacidlné-nivalni (v nasem pfipadé maji tento rezim feky Ala-
Arca a Alamedin). Ovsem nékterd povodi jiZz nemaji takové mnozstvi ledovcl, proto je jejich

rezim nivdlné-glacialni (feka Kara-Balta).
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Zadna z fek Kyrgyzstanu nedotece do Svétového ocednu, viechny konéi v bezodtoké
oblasti. Reky z pohofi Tan-San koné&i v jedné ze &tyi bezodtokych péanvi, kterymi jsou panve
Aralo-Kaspicka, Balkasska, Issyk-Kulska a Tarimskd (Aizen a kol, 1997). Reka Chu, do které se

vlévaji feka Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta, konci v bezodtoké oblasti Aralo-Kaspické.

Odtok z fek ve stfedni Asii dosahuje maxim od kvétna do zafi, kdy vrcholi odtoky z hor.
V dolnich ¢astech toku je voda z fek vyznamné uzivana pro zavlazovani (Shahgedanova a kol.,

2018).

Regionalni scénafe predpovidaji, ze ve stfedni Asii bude pokracovat v 21. stoleti
oteplovani, coz bude mit negativni vliv na mnozstvi ledovcl a permafrostu v oblasti. Jednotlivé
modely se rozchazeji, co se tyCe mnoistvi srazek, ale Zadny nepredpoklada, ze by doslo ke
zvyseni srazek, coz by mélo za nasledek zastaveni Ubytku ledovce. Vétsina modell dale ukazuje,
Ze zde bude dochazet nejdrive k narlstu odtoku, z dlvodu rychlejsiho odtavaniledovcd, ale poté

po jejich odtani nastane pokles (Shahgedanova a kol., 2018).

2.5 PUdni poméry a fauna a fléra
V pohofi Tan-San je nékolik vegetaénich pasem. Nad 2800 metr&i nad mofem neni

vegetace pfilis rozsifend, narazime zde predevsim na kameni a ledovec. V nadmotské vysce 2800
az 3200 m se nachazi predevsim alpské louky. V pasmu 1500 az 2800 jsou spiSe subalpinské louky
a lesy. Pod 1500 m n.m. se vyskytuji smiSené lesy a pod hranici 800-900 m mUizZeme narazit na

step (Aizen a kol. 1996).

V Kyrgyzstan mUZeme nalézt zdstupce mechorostl, preslicek, nahosemennych rostlin
a krytosemennych rostlin. Nejdominantnéji se zde wvyskytuji rostliny ze zastupcl
krytosemennych rostlin, kdy dvoudéloziné rostliny jsou zde zastoupeny 5krat cCastéji nez
jednodélozné. Z druh( pak nejcastéji narazime na rostliny Asteraceaev (druh hvézdicovité),
Fabaceae (druh bobovity) a Poaceae (druh lipnicovité). Vsechny tyto druhy jsou charakteristické
pro celou oblast stfedni Asie (Dzunusova, 2008). Je zde zndmo 3969 znamych druhi cévnatych

rostli, nizSich rostlin zde mGzeme najit 1196 druh( a hub 2179 druh( (PeSout, 2017a).

V Kyrgyzskych lesich na severnich svazich pak nejcastéji najdeme jedli (Abies semenovii)
a smrk (Picea schrenkiana) (Cernik a Sekyra 1969), ale narazime zde tieba i na topol, vrbu anebo
rakytnik. Lesy zabiraji 4,2 % celkového Uzemi republiky a nalezneme v nich pres 120 druhd

strom( a kerd (Dzunusova, 2008).
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Rovinatd plda v Kyrgyzstanu zabira pouze 11 % z celkového Uzemi. Z toho dlivodu je zde
kladen hlavni ddraz na chov zvifat. Z divodu horského razu krajiny republiky, je zde velké
mnoZstvi ploch pldy, kterd neni vyuzitelnd pro zemédélstvi. Z celkového Uzemi zabird 45 %

pastvina a 44 % zabiraji jezera, ledovce a horské pasy (Dzunusova, 2008).

Podle Dzunusova (2008) miZzeme pldy Kyrgyzstanu rozdélit do nékolika hlavnich oblasti:
pady podh(fi (soils of foothills), pady nizsich hor (soils of hilly mountain), pldy lesl (soils of
forrest), pudy subalpinského pésu vysokych hor (soils of sub-alpine belt of high mountains), pldy
alpinského pasu (alpine belt soils) a puddy vysokohorské divociny (soils of high mountain

wilderness). Tato velka diverzita pld je charakteristicka pro horsky reliéf.

Udoli feky Cu, do které patfi i povodi fek Ala-Aréa, Alamedin a Kara-Balta, je jednou

z hlavnich zemédélskych oblasti Kyrgyzstanu (Dzunusova, 2008).

Velkym problémem je v Kyrgyzstanu zasolovani pudy, které je zpisobovano nevhodnym

zavlaZzovanim (Dzunusova, 2008).

Ze zndmych ZivociSnych druh( zde najdeme 84 druh( savc(, 369 druhl ptakd, 70 druhl
ryb a 39 druhdl plazi (Pe$out, 2017a). V pohofi Tan-Sanu najdeme zastupce predeviim osla
divokého, kozy, ovce &i svisté (Cernik a Sekyra, 1969). Z ptactva je zde moZné zahlédnout orla
skalniho, supy ¢i orlosupy. V Kyrgyzském hrbetu se vyskytuje celd fada ohroZenych druh

zivocich( jako napfriklad kozoroZec sibirsky, medvéd hnédy ¢i levhart snézny (PeSout, 2017b).

Ochrana Zivotniho prostfedi v Kyrgyzstanu se fidi zakonem na ochranu pfirody,
o ochrané Zivotniho prostfedi a o zvlasté chranénych uUzemich. Pro oblast ochrany Zivotniho
prostfedi zde byla zfizena agentura Statni agentura pro ochranu Zivotniho prostfedi a lesnictvi
Kyrgyzstanu. V soucasnosti je 4,6 % Uzemi republika, na které se nachdazi narodni parky
a zapovédniky (pfisné statni rezervace) (PeSout, 2017a). Kroku 2016 se zde nachazelo 10
zapovédnikll a 9 ndarodnich parkd, z nichz jeden se nachazi v povodi feky Ala-Arci, ten je

narodnim parkem od roku 1976 a jeho rozloha je 211 km? (Pe$out, 2017b).

22



3. METODIKA

3.1 Zdroje dat
V Tab. ¢. 1 vidime seznam pouzitych stanic i s jejich presnym umisténim, to pak je

nazorné vidét na obr. ¢. 5. Na obr €. 5 je pak zndzornén i hlavni zavlahovy kanal — BalCujske;j.
Z dlivodu siti a kandld byla analyzovana povodi pouze od pramene po zavérovy profil tak, aby
zde nebyl pratok antropogenné ovlivnén, jak je tomu na dolnim toku feky. Klimatologicka
a hydrologickd data pouZitd vtéto praci byla poskytnuta Institutem vodnych problem

a hydroenergetiky v Biskeku.

Tab. €. 1: Umisténi stanic pouZitych pro tuto praci

nazev zemépisnd | zemépisnd | nadmoftskd | Typ stanice? Roky méreni (roky s
stanice Sitka délka vyska chybéjicimi daty)
Ala-Arca 42,66° 74,5° 1577 m hydrologicka 1928-2015
Alamedin 42,7° 74,66° 1310 m hydrologicka 1926-2016
Kara-Balta |42,65° 73,9° 1153 m hydrologicka 1927-2015 (1995-2012)
Baitik 42,7° 74.5° 1580 m meteorologicka [ 1915-2016 (T+S)
(T+S)
Bitkek 42,8° 74.6° 756 m meteorologicka | 1932-2010 (2009) (T+S)
(T+S
. . meteorologicka [ 1979-2010 (T)
Alplager 42,6 74,5 2428 m (T+5) 1979-2016 (S)
Ala-Aréa 425° 74.5° 2953 m g;eteorologmka 1960-1972
Chon Arik 42,7° 74° 1108 m g;eteorologmka 1936-1989 (1959-1965)
meteorologicka | 1976-2016 (1987-1995)
s o o (T+S) (T)
Tuja ASu 42,4 73,8 3225 m 1960-2016 (1987-1999)
(S)

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)

2 Pismena T (teplota) a S (srazka) uréuji, jaké meteorologické prvky jsou k dispozici z dané
meteorologické stanice

23




Bay, Cujskel kanal

wara-Baitg

i

hydrologicka stanice

Chon-Arik

1Kara-Balta

meteorologicka stanice -
-

feka

******* rozvodnice

Obr. €. 5: Schéma povodi s rozmisténim meteostanic

Zdroj: vlastni zpracovani, Mapa generalniho Stabu 1:100 000 (1982)

Data odtoku

V ptipadé feky Ala-Arc¢a byly k dispozici data z let 1928-2015. Jedna se o kontinualni fadu
méreni. Ziskana data obsahuji mésicni pratoky, rocni pratok, rocni objem, specificky odtok,
primérnou vysku hladiny, maxima a minima pratoku vody za sekundu a také datum, kdy tohoto
maxima a minima bylo dosazeno. Jedind chybéjici data v téchto letech jsou data o maximu
a minimu pratoku spole¢né s datem, kdy tohoto pratoku bylo dosaZzeno, a to z let 1988, 2000,
2004, 2005 a 2013 aZz 2015. VSechna tato data byla namérena v zavérovém profilu Kaska-Su.
V ziskanych datech byly v roce 2005 tuc¢né zvyraznény hodnoty pritokd, coZ by v tomto pfipadé

mélo znamenat, Ze data byla dopocitana.

Pro feku Alamedin jsou k dispozici data od roku 1926 do roku 2015. TéZ jde o kontinualni
fadu dat, s tim Ze roky 2004 a 2006-2007 jsou v datech opét tu¢né zvyraznéna, coz by taktéz
mélo znamenat, Ze data byla dopoctena. Ziskana data obsahuji mési¢ni pritoky, rocni pritok,
ro¢ni objem, specificky odtok, primérnou vysku hladiny, maxima a minima pritoku vody za
sekundu a také datum, kdy tohoto maxima a minima bylo dosazeno. Chybéjici data o maximu
a minimu pratoku chybi v letech 2000, 2004, 2006—2008 a 2013 - 2015 Pouze minima pratokd
chybi v letech 1973 a 1974. S tim samoziejmé souvisi i nepfitomnost datumu, kdy téchto maxim

a minim bylo dosazZeno.

Na rozdil od predchozich dvou fek, kdy mame k dispozici kontinualni fadu, to je u feky

Kara-Balty slozZitéjsi, jelikoz stanice kontinualné méfila od roku 1927 aZ do roku 1994. Poté je jeji
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méreni velmi nekompletni. Kompletnimi roky jsou pak jesté roky 1998, 2001, 2002, 2005 a 2013-
2015. Z nékterych let neexistuji Zddna data, z nékterych jen ¢aste¢na. V roce 1995 stanice méfila
od ledna do kvétna, v roce 1996 od Cervna do zafi, v roce 1997 od ledna do ¢ervna a poté jesté
v mésici srpnu. V roce 1999 stanice méfila od ledna do Cervna, a jesté v srpnu a zafi, v roce 2003
méfila stanice od ledna do kvétna a v roce 2012 od kvétna do prosince. V letech 2000, 2004
a 2006-2011 pak neméfila stanice po cely rok. Pro roky 1927 aZ 2005, ve kterych probéhlo
méreni po cely rok mame k dispozici stejné informace jako u fek Ala-Ar¢a a ALamedin, tedy:
mésiéni pratoky, roéni pritok, ro¢ni objem, specificky odtok, primérnou vysku hladiny, maxima
a minima prutoku vody za sekundu a také datum, kdy tohoto maxima a minima bylo dosazeno
(vyjimkou je rok 1935, ktery nema uvedené minimum pritoku). U zbyvajicich rokd s kompletni

fadou, pak nejsou k dispozici informace o minimech a maximech pritoku.

Data srazek a teplot

Pro tuto praci méla autorka k dispozici data o primérnych mésicnich teplotach (Tm)
a o0 mésicnich srazkach (Hm) z Insitutu vodnych problem a hydroenergetiky, doplnéna byla
z internetové stranky Monthly Observational Data Map (2017), poskytované NOAA. Data
o teplotach a srazkach jsou k dispozici pouze v omezeném mnozstvi, a to z toho dlvodu, Ze
k datlim se neni jednoduché dostat, také spousta stanic mérila za dob SSSR a dnes jiz nefunguiji.
Relevantnimi stanicemi, ze kterych bylo mozZno Cerpat data jsou stanice Baitik, Biskek, Alplager,
Ala-Arca, Chon Arik a Tuja ASu. S ostatnimi stanicemi, které byly k dispozici z Institutu vodnych
problem nebylo pracovano, a to z divodu jejich pfilisSné vzdalenosti od sledovanych povodi.

Nachazeji se bud'v okoli jezera Issyk-Kul anebo na jizni strané Kyrgyzského hrbetu.

Vv

o primérnych mési¢nich teplotach a mési¢nich srazkach od roku 1915 a7 do roku 2016. Rada dat

je uplna. Stanice se nachazi v dolni ¢asti zkoumaného povodi feky Ala-Arci.

Stanice v Biskeku zacala méfit v roce 1932 a data z jejiho méreni jsou k dispozici az do
roku 2010, avSak u mésicnich srazek chybi nékolik méreni (fijen 1954, srpen 1956 a zari 1959).
Tato data byla za pomoci linearni regrese doplnéna. Kromé téchto tfi mésicd chybi i cely rok
2009, kdy stanice zjevné nefungovala (nejednalo se pouze o mési¢ni vypadek jako v pfedchozich
pripadech), jelikoZz v roce 2009 chybi i data za primérné rocni teploty. Data o priamérnych
rocnich teplotach jsou Uplné az na zmifovany rok 2009. Data se pro rok 2009 nedoplfiovala,

jelikoz jde o pfilis dlouhé obdobi na imputaci dat. Jedna se o stanici, ktera leZi jiz ve velmi nizké
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nadmorské vysSce (756 m) a bohuZel se jiz nachazi za zdvérovym profilem fek Ala-Aréa

a Alamedin, ale stale v jejich povodi.

V praci Narozové (2013) jsou vyjmenovany tfi zakladni principy k analyze chybéjicich
hodnot. Jednim z nich je, Ze dojde k vylouceni vSech nelplnych zaznamu, nebo pak dojde
k imputaci dat (doplnéni Gdajd) a pouZiti této rady, anebo dojde ke zpracovani netplnych fad
specidlnimu metodami. PFfi zkoumdni jak klimatickych, tak hydrologickych dat, je vétSinou
potifeba mit celistvé casové rady, aby je bylo mozné vyhodnotit. K doplnéni dat také dochazi
napfiklad z ddvodu malého mnoizstvi dat (klimatologickd méreni neprobihaji tak dlouho,
abychom si mohli néktera data dovolit nevyuzit). Avsak tato varianta je mozna, byla pouzita
napfiklad Rohrem, Killingtveitem (2003), ktefi se zabyvali rozloZzenim srazek v oblasti
Mt. KilimandzZaro. Data méli k dispozici z 21 meéficich stanic a ztoho ddvodu se mohli

rozhodnout, Ze nékteré stanice nepouziji.

Hodnoty pro zminéné chybéjici mésice byly doplnény linedrni regresi. Pro dopocet
fijnové hodnoty z roku 1954 byly pouzity namérené udaje pro mésic fijen mezi lety 1932-2008
ze stanice BiSkek a byly vyneseny do grafu spolu s hodnotami pro mésic fijen z let 1932-2008 ze
stanice Baitik, kterd je jedina relevantni stanice, ktera mlze byt pro dopocet dat pouZzita.
Nasledné doslo k proloZeni grafu linedrni spojnici trendu a na zakladé vzorce této spojnice byl
dopoditan fijen 1954. Stejny postup byl pouZit pro chybéjici zbylé dvé méreni pouze
s odpovidajicimi mésici — srpen a zafi. Diky dopocitanym prdmérnym mési¢nim srazkam mohl

byt vypocten priimérny rocni Ghrn.

Dalsi stanici, kterd se nachazi v povodi feky Ala-Arca je stanice Alplager. U ni byly
k dispozici také data primérnych mésicnich teplot a srazek, ale pouze za kratsi obdobi. Data
srazek jsou k dispozici od srpna 1978 aZ do prosince 2016, jedna se o Uplnou fadu dat, Zadna
data nebyla dopocitavana. Data primérnych mésicnich teplot jsou také od srpna 1978, ale
kontinudlni fada je pouze do prosince 2010. V ramci dostupnych dat pak byla jesté informace

o primérnych rocnich srazkach z let 2011 a 2012.

V povodi feky Ala-Arc¢a se nachazi jesté meteorologicka stanice Ala-Arca, ze které byly
bohuzel data jen o srazkach, a to za velmi kratké obdobi. Data obsahovala Udaje o srazkach od

¢ervence 1959 do cCervence 1973.

V povodi feky Kara-Balta je nejvyse poloZenou stanici Tuja ASu (3225 m n. m.). Primérné
rocni teploty byly k dispozici od roku 1960 do roku 2016, s vyjimkou let 1987-1995, kdy stanice

nemérila. Data o pradmérnych mésicnich teplotach byly pak k dispozici od ledna 1976 do fijna
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1987 a poté znovu od ledna 1996 do prosince 2016. S daty o srdzkach je to na této stanici trochu
slozitéjsi. Kontinudlni fada dat byla k dispozici od ledna 2000 do prosince 2016. Dale byla
dostupnd data od cervence 1959 do fijna 1987, nez stanice prestala méfit, ale data z nékterych
let nebyla Uplna. Data chybéla v lednu, dubnu, za¥i, listopadu a prosinci roku 1968, v fijnu az
prosinci 1972, v bfeznu v letech 1974 a 1975, poté v fijnu 1977, v dubnu 1985, cervnu 1986
a nakonec jesté v dubnu a cervenci 1987. Z divodu velkého mnoZstvi chybéjicich dat a odlehlosti

stanice, nemohla byt data spolehlivé doplnéna linedrni regresi.

Posledni dostupnou stanici byla stanice Chon Arik, pro kterou byla dostupna data pouze
o mésicnich srazkach. Stanice se nachazi vychodné od povodi feky Kara-Balty. Data byla
k dispozici od ledna 1936 do ¢ervence 1989, s vyjimkou od ¢ervence 1959 do prosince 1965, kdy
stanice neméfila. V ramci této stanice chybéla jesté data z fijna 1940 a 1977, dale pak z dubna
1985, cervna 1986 a také z dubna a cervence roku 1987. Vtomto pfipadé tato data byla
dopoctena za pomoci linedrni regrese jako pro stanici Biskek. | zde byla pouzita nejblizsi stanice

s nejvice podobnym chodem srazek — stanice Baitik.

Mérena data a ¢asova obdobi jednotlivych stanic jsou prehledné usporadana v grafu ¢.
1a 2.V pripadé teplot (graf ¢. 1) vidime, jak se namérené teploty od sebe lisi z dlivodu rozdilné
nadmorské vysky, ale také zde jsou dobre patrné podobné vykyvy. V pfipadé srazek (graf ¢. 2)
jsou zde také patrné podobné vykyvy srazek, ale neni zde vidét tak velky vliv nadmoftské vysky

a je zde také mnohem vétsi rozkolisanost neZ v pfipadé teplot.
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Graf ¢. 1: Primérné rocni teploty na stanicich Baitik, Biskek, Alplager a Tuja Asu z dostupnych let

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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Graf €. 2: Prlimérné roc¢ni srazky na stanicich Baitik, Biskek, Alplager, Chon Arik, Tuja ASu a Ala-

Arca z dostupnych let

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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3.2 Homogenita
Zkoumani homogenity dat neni Uplné snadné, v idedlnim pfipadé nam velmi pomohou

metadata, coz jsou informace o stanicich, které by nam mély sdélit napfiklad informace
o vyméné pozorovatelll, pfistrojd nebo presunuti stanice. Ve vétSiné pripad( jsou ale tyto
metadata neulplna. Vétsi problém také nastava u dat ze vzdalenéjsi minulosti, jelikoZ jsou hife

dohledatelna (St&panek, 2006).

Homogenizace ¢asovych fad je tedy duleZitou soucasti zkoumani dat jak hydrologickych,
tak meteorologickych, jelikoZ nam prozradi, zda dochazi k rozdéleni fad do nékolika vybéru ci
nikoliv. UZivaji se k tomu statistické metody, které se vyvijely v pribéhu let. V soucasné dobé

existuje velké mnoZzstvi téchto metod i s rlznymi variacemi.

Testovani homogenity je urceno predevsim k tomu, abychom dokazali identifikovat
a v nékterych pfipadech i odstranit nehomogenity vtadach dat, které neodrazeji skutecné
zmény klimatu a jinych pfirodnich jevd. Nehomogenita je bod zmény (takovy bod v ¢asové sérii,
kdy pozorovani maji jinou distribuci pred a po tomto bodé) v datové radé vyvolané zménami
podminek méfeni na dané stanici. Mezi zdroje nehomogenit patfi premisténi ¢i vymeéna
pristroje, zména postupl pozorovani nebo zména okoli v misté méreni — Uprava terénu lidskou

¢innosti (Beaulieu a kol., 2009).

Dulezité je ale védét, Ze existuji rozdily mezi nehomogenni ¢asovou fadu a nestacionarni
Casovou rfadou (fada nestacionarni, mize byt zaroven homogenni). Nestacionarni fada v tomto
pfipadé znamend, Ze je zde detekovan bod zmény, ktery je ale zpuUsoben skutecnymi

klimatickymi zménami (Beaulieu a kol., 2009).

Testovani homogenit je mozné rozdélit na absolutni metody a relativni. V pfipadé
absolutnich metod hleddme homogenitu pouze v jedné casové fadé, kdeZto pfi relativnich
metodach dochazi k vyuziti druhé ¢asové fady, ktera se oznacuje jako referenéni a je homogenni

(Stépanek, 2005).

Vétsina technik homogenizace byla vyvinuta tak, Ze hledaji jeden bod zmény, ale existuji
i takové, které mohou detekovat vice téchto bodl zlomu, u nich vsak je zvysené riziko falesné
detekce, jelikoZ se béhem tohoto déleni pokazdé snizi pocet udajl, snizi se tak i detek¢ni sila

testu (Beaulieu a kol., 2009).

Jako hlavni testovaci statistikou absolutni homogenity v ¢asovych rfadach byl pro nase
ucely vybran Mann-Whitney-Pettit test, pro rfady pritokd a srazek a SNHT (Standard Normal

Homogenity Test) test (Single series) pro data teplot. Tyto testy byly vypocitany v programu

29



AnClim. Mann-Whitney-Pettit test dokaze kromé uréeni homogenity dat také urcit, kdy dochazi
ke zlomu v Casové fadé, tudiz jej neni potfeba zndt. SNHT test pak funguje na podobném principu
jako Mann-Whitney-Pettit test, ale hodi se vice pro data neomezené zespoda nulou, z tohoto
divodu mu byla dana pfednost pfi vypoctu homogenity teplot. V pfipadé, Ze doslo na zakladé
Mann-Whitney-Pettitova testu k rozdéleni pouze jednim zlomem, byl pro uréeni spravnosti
vysledkl pouZit Wilcoxonovy dvouvybérovy test. U néj byly jednotlivé fady rozdéleny do dvou
vybérl na zakladé uréeni hlavniho bodu zlomu z Mann-Witney-Pettit testu. Tento test byl
proveden v RStudiu. KdyZz doSlo k rozpadu tfady na vice casti, byl jako ovérujici test pouZit
neparametricy Kruskal-WallisQiv test, ktery na rozdil od Wicoxnovava dvouvybérového testu

dokaze pracovat s vice ¢astmi. Byl také proveden v RStudiu.

K testovani relativni homogenity byl pouzit Alexandersson test, kdy dochazi k porovnani
testové fady srfadou referencni. Pro feky Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta byla vytvorena
referencéni fada zdat srazek ze stanic Baitik, BiSkek, Alplager a Chon-Arik za pomoci
aritmetického prdméru. U rady, kterd je vypocitdna primérem z nékolika stanic, lze
predpokladat, Ze takto vytvorena fada bude homogenni. Druhou referencni fadou byla vybrana
fada srazek ze stanice Chon-Arik, jelikoZz na zakladé Mann-Whitney-Pettit testu vysla ve vSech

zkoumanych obdobi homogenni (viz kap. ¢. 6, tab. ¢. 15).

Pro vSechny testy, at uz absolutni i relativni, byla zvolena hladina vyznamnosti 0,05

a pracovalo se s celymi dostupnymi fadami, chybéjici udaje v nékterych radach se zanedbavaly.

Pro nazornost byly poté nékteré mésice (obdobi), které mély uplné casové rady
zobrazeny za pomoci jednoduché souctové Cary v pfipadé absolutni homogenity a podvojné
souctové cary pro relativni homogenitu. Vybrany byly takové fady, aby byla ukdzana co nejvétsi

variabilita v datech.

Stejné metody vypoctu homogenity pouZil ve své praci také Ledvinka (2006), ktery
provadél vyzkum na stanicich Staré rokle a Chaloupky. VyuZiti Pettitova testu dale najdeme
napfiklad v praci Mallakpour a Villarini (2016) nebo Ma a kol. (2008), ktery jej poufZil pfi zkoumani
roéniho odtoku na severozapadé Ciny. Zjisfovani homogenity teplot za pomoci
Alexanderssonova testu nalezneme napfiklad v praci Moeberg a Alexandersson (1996), ktefi jej

pouZili na teplotni fady Svédska, Danska, Finska a Norska.

30



3.3 Trend v ¢asovych rfadach
Ke zjistovani trendu v datech existuje celd fada statistickych analyz. Jednou

z nejpouzivanéjsi pro vyhleddvani trendu v hydrologickych a klimatickych datech je Mann-
Kendall test. Jedna se o neparametricky test (Burn a Hag Elnur 2002). Tento test Ize obecné
popsat jako test, ktery dokaze urcit, zda se hodnoty maji tendenci s casem zvySovat anebo
snizovat (Helsel a Frans, 2006). Tento test pouZil napfiklad Ledvinka (2008) a Kliment a kol.
(2011) na tzemi Ceské republiky. Hannaford a Buys (2012) jej pro uréeni trendu odtoku fek v UK.
Dalsi vyuziti Mann-Kendallova testu najdeme v pracich Birsan a kol. (2005) nebo Chevallier

(2014).

Statisticky vyznamné trendy byly i v nasem ptipadé pro rady pritokd, srazek a teplot
vyhleddvany pomoci zminéného Mann-Kendallova testu. Zvolend hladina vyznamnosti byla
stejné jako u homogenizace 0,05. Trend v ¢asovych faddch byl shleddn statisticky vyznamny
v pfipadé, Ze signifikance byla pod 0,05. V téchto pfipadech pak byl ur¢ovdn smér trendu na
zakladé testovaci statistiky tau (v pfipadé kladné hodnoty se jedna o trend rostouci, v opacném
pfipadé, kdyZ je hodnota zdporna, tak zde mluvime o trendu klesajicim). Vypocet Manm-
Kendallova testu probihal v RStudio, kdy zde k jeho vypoctu byl pouzit doplnék zyp, ktery byl
vytvoren Zhangem a Yue Pilonem. Tato modifikace testu nejprve odhaduje autokorelacni funkci,
z niz dale bere v avahu prvni autokorelacni koeficient. Z toho dlivodu by bylo vhodné, aby
testovana rada reprezentovala plus/minus 30 let. Pro nase ucely nicméné byl test poufZit i pro
fady s mensim poctem let a to predevsim na fece Kara-Balté (v fadach pratokd), kde byl nalezen
zlom nejcastéji v roce 1987, domnivame se tedy, Ze se nejedna o podeziely zlom, které se mohou
vyskytnout v krajnich ¢astech rad a z toho dlivodu byl trend pocitan i v této kratsi ¢asové radeé.
Z dlivodu kratké casové rady nebyl test pouzit na fadu srazek ze stanice Ala-Arca, informace

0 mnozstvi srazek mame pouze za dobu 13ti let.

Mann-KendalUyv test byl pouZit pro celé fady, vyjimku tvofi fady pratokd, u nich byl trend
vyhleddvan kromé celych casovych fad i v c¢astech casovych fad rozdélenych na zakladé
homogenizace v prvnim bodé. Ostatni zlomy nebyly brany v dvahu, jelikoz diky nim doslo
k rozdéleni fady na velmi kratké ¢asové useky, na kterych se zvolena metoda neda provést se

spravnymi vysledky, které by nebyly urcitou formou ovlivnény chybou.

3.4 Pouzité softwary
Vétsina dat byla zpracovana v MS Excel 2010, ve kterém vznikla vétsina graf(i a tabulek.

Dal$imi programy pak bylo RStudio, ve kterém byla zjistovdna homogenita na zakladé
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Wilcoxnova dvouvybérového testu a také zde byl zjistovan trend pomoci Mann-Kendall testu.
K vypoctu Mann-Whitney-Pettit testu a SNHT testu byl pouzit volné dostupny AnClim Petra
Stépanka.

K vytvoreni map byly pouzity podklady Mapy generalniho Stabu 1:100 000 (1982), které

byly vektorizovany a zpracovdvany v programu ArcMap 10.5.1.
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4. CHARAKTERISTIKA ZAJIMOVEHO UZEMI NA ZAKLADE DAT O
PRUTOKU

V nasledujici kapitole jsou podrobné popsana a zpracovana dostupna data pro
zkoumanou oblast. Jsou zde popsany vyznamné roky jak z hlediska maxima, tak i minima.

Analyza probéhla na dUrovni rokd, ro¢nich obdobi a na Grovni mésicu.

4.1 Charakteristika povodi
V této praci byly zkoumany tfi povodi, a to povodi fek Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta.

Povodi fek se nachazi na severovychodé Kyrgyzstanu, presnéji v oblasti Kyrgyzského hrbetu,

v pohofi Tan-San. Jedna se o feky, nachazejici se v bezodtoké oblasti Asie (Netopil 1972).

—p )
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silnice

7/ sidio
E ledovec
- vodni plochy

Obr. €. 6: Povodi feky Ala-Arca po zavérovy profil v nadmofiské vysce 1577 m

Zdroj: vlastni zpracovani, Mapa generalniho Stabu 1:100 000 (1982)
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Reka Ala-Aréa je levostranny pfitok feky Cu, kterd protéka hlavnim méstem Kyrgyzstanu
— méstem Biskek. Na dolnim toku je velmi ovlivnéna siti zavlazovacich kanald. Povodi feky Ala-
Arca (obr. €. 6) je zkoumano pouze po zavérovy profil Kaska-Su, jelikoZ po tento profil neni feka

ovlivnéna siti kanall, které byly vybudovany na dolnim toku. Zalednéni povodi se nachazi na

16,6 % Uzemi.
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Obr. €. 7: Povodi feky Alamedin po zavérovy profil v nadmorské vysce 1310 m

Zdroj: vlastni zpracovani, Mapa generdlniho $tabu 1:100 000 (1982)

Povodi feky Alamedin leZzi vychodné od feky Ala-Arca a také protékd hlavnim méstem
Biskekem. | v tomto piipadé se jedna o levostranny pfitok feky Cu. Z d@ivodu velkého ovlivnéni
siti kanal( na dolnim toku, byla i feka Alamedin zkoumana pouze po zavérovy profil. Zavérovy
profil se nachazi nad ustim feky Curkuncak. Zkoumané povodi miZzeme vidét na obr. & 7.

Procento zalednéni plochy povodi Alamedin je 16,7 %.
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Treti zkoumanou rekou, je feka Kara-Balta (obr. €. 8), ktera se nachazi zapadné od rek
Ala-Arca a Alamedin. Jedna se o levostranny pfitok feky Aksu, kterd je levostrannym pritokem
feky Cu. Zavérovy profil této feky je u obce Sosnovka. Reka Kara-Balta ma na svém Gzemi jen

minimum ledovcl, procento zalednéni tohoto povodi je 1,2 %.
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Obr. €. 8: Povodi feky Kara-Balta po zavérovy profil v nadmofrské vySce 1153 m

Zdroj: vlastni zpracovani, Mapa generalniho stabu 1:100 000 (1982)

Reka Ala-Ar¢a prameni v nadmoiské vy$ce 3080 m n. m. a jeji délka po zavérovy profil
Kaska-Su je 23,7 km. Poté se dostava do sité kanalG a vtéka z levé strany do feky Cu. Zavérovy
profil je v nadmotské vysce 1577 m. Jedna se o feku s ledovco-snéhovym rezimem. Zakladni
Udaje feky Ala-Arci nalezneme v tab. €. 2.

Reka Ala-Aréa mda nékolik jak levostrannych, tak pravostrannych pfitokd. Mezi
nejvyznamnéjsi pravostranné pritoky mizeme zminit napriklad pfitok Murat, Kuntybes, Bejrek.

Mezi levostrannymi pfitoky bychom meéli uvést pritoky Adygine a Kadyrberdy.
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Tab. €. 2: Zakladni udaje rfeky Ala-Arca

délka feky po zavérovy profil 23,7 km

plocha povodi po zavérovy profil 240 km?2

délka rozvodnice LR |77 km

Gravélitv koeficient KG | 1,4 - protahlé povodi
charakteristika povodi a | 0,33 - véjifovité povodi
maximalni Sirka povodi S 13,4

pfimkova spojnice pramen a zavérového

profilu d |21,8km

pfimkova vzdalenost mezi zavérovym

profilem a nejvzdalenéjsim bodem povodi 26,8 km

koeficient krivolakosti Kk | 1,08 - bez vétsiho zakfiveni
nejvyssi bod povodi 4895 m

zavérovy profil Kaska-Su

nadmorska vyska zavérového profilu 1577 m

nadmorska vyska pramene 3080 m

prevyseni povodi Ah |3318 m

sklon povodi I 214 %o

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Jedli¢ckova (2016), Mapa generalniho Stabu

1:100 000 (1982)

Pramenna oblast feky Alamedin lezi ve vySce 3280 m n.m. Délka feky, se kterou jsme
v této praci pocitali, je 33 km, tato vzdalenost je pouze po zavérovy profil, ktery se nachazi pfi
usti feky Curkuncak. Tento zavérovy profil se nachdazi v nadmotiské vysce 1310 m. Za zavérovym
profilem protéka reka hlavnim méstem Biskek. | feka Alamedin ma ledovco-snéhovy rezim.

Souhrnné informace o fece Alamedin jsou v tab. ¢. 3.

Reka Alamedin ma nékolik vyznamnych ptitokd. Jako p¥iklad miZeme zminit levostranné

pritoky Altyk-Tor, Kuturgnsu a Atdzaljo, z pravostrannych pfitok( jsou to napfiklad ASutor, Salyk,

Jantkunus$ anebo Berlibulak.
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Tab. €. 3: Zakladni udaje feky Alamedin

délka feky po zavérovy profil 33 km

plocha povodi 313 km2

délka rozvodnice LR | 97,9 km

GravéliQv koeficient KG |1,56

charakteristika povodi a | 0,28 - véjifovité povodi
maximalni Sirka povodi S 16,0 km

pfimkova spojnice pramen a zavérového

profilu d |30,4 km

pfimkova vzdalenost mezi zavérovym profilem

a nejvzdalenéjsim bodem povodi 33,7 km

koeficient krivolakosti Kk | 1,09 - bez vétsiho zakfiveni
zavérovy profil usti feky Curkunéak
nadmorska vyska zavérového profilu 1310 m n.m.

nadmorska vyska pramene 3280 m

prevyseni povodi Ah | 3585 m

sklon povodi | 202,6 %o

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Jedlickova (2016), Mapa generdlniho Stabu

1:100 000 (1982)

V tab. €. 4 nalezneme zékladni informace o fece Kara-Balta, kterd je ze sledovanych ¢asti
fek, fekou nejdelsi. Po zavérovy profil je dlouha 40,4 km. Kara-Balta vznikd spojenim vice
pramenl v nadmorské vysce 2380 m a nejdelSi pramen leZi ve vySce 3440 m n. m. Vyska
zavérového profilu, ktery se nachazi v obci Sosnovka, je 1153 m n.m. Kara-Balta se nevléva do
feky Cu, ale do Feky Aksu, je jejim levostrannym pfitokem. | ptes to patfi do povodi Feky Cu,
jelikoz feka Aksu je jejim pritokem. JelikoZ se v povodi nachazi jen malé zbytky ledovct, tak ma

tato feka jiz snéhovo-ledovcovy rezim.

Reka Kara-Balta, ma celou fadu piitok( jak levostrannych, tak pravostrannych. Mezi
nejdelsi levostranné pfitoky mazeme zaradit feky Cok-Mazar, Turuk a nejsevernéji lezici pritok

Uzon-Bulak. Mezi pravostranné pritoky pak patfi feky Bjuljotju, Batia a Jesen-Saj.
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Tab. €. 4: Zakladni udaje feky Kara-Balta

délka feky po zavérovy profil 40,4 km

plocha povodi 579 km2

délka rozvodnice LR | 124 km

Gravélitv koeficient KG | 1,45 - protahlé povodi
charakteristika povodi a |0,33 - véjifovité povodi
maximalni Sirka povodi s 24,9 km

pfimkova spojnice pramen a zavérového

profilu d |33,7km

pfimkovd vzdalenost mezi zavérovym profilem

a nejvzdalenéjsim bodem povodi 42 km

koeficient krivolakosti Kk (1,2

zavérovy profil obec Sosnovka
nadmotska vyska zavérového profilu 1153 m

nadmorska vysSka pramene 2380 m (3440 m)
prevyseni povodi Ah {3216 m

sklon povodi I 133 %o

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Jedlickova (2016), Mapa generalniho Stabu

1:100 000 (1982)

Vypocet vétSiny Udajl z tab. ¢. 2-3, najdeme vypocitané v praci Jedlickova (2016).

Na zdkladé méreni vzdalenosti z Mapy generalniho Stdbu 1:100 000 (1982), byly
vytvoreny podélné profily pro vSechny tfi feky, spole¢né s jejich vybranymi pfitoky (graf ¢. 3-5).
Podélné profily jsou vyznamné zjednoduseny.

Vsechny tfi feky maji pomérné velky spad a jejich pfitoky jej maji jesté vétsi. V pripadé
feky Ala-Arci lezi pramen ve vySce 3080 m n.m. a zavérovy profil ve vysce 1577 m n.m., tudiz
rozdil mezi témito dvémi body je 1503 m. Pokles je pfiblizné v celé délce feky podobny. Dva

z vybranych pfitokd Murat a Kuntybés dokonce prameni ve vyssi vySce nez sama feka Ala-Arca.

Reka Alamedin prameni v nadmoiské vysce 3280 m a zavérovy profil lezi ve vysce
1310 m. Rozdil tedy mezi pramenem a zavérovym profilem je 1970 m. Po 2500 m n.m. je sklon

povodi ptikiejsi, poté dochdzi ke zmenseni sklonu a dale je celou dobu vice méné konstantni.

Reka Kara-Balta se stéka ze dvou pramen(, proto je jeji vznik pouze v nadmorské vyice
2380 m. Zavérovy profil lezi ve vysce 1153 m n.m. Oproti svym pritoklim nema reka Kara-Balta

takovy sklon.
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Graf €. 3: Podélny profil feky Ala-Arci a jejich vybranych pfitokd
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Graf ¢. 4: Podélny profil feky Alamedin a jejich vybranych pritokd

Zdroj: vlastni zpracovani, Mapa generalniho $tabu 1:100 000 (1982)
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Graf €. 5: Podélny profil feky Kara-Balta a jejich vybranych pfitok

Zdroj: vlastni zpracovani, Mapa generalniho Stabu 1:100 000 (1982)

4.2 Odtokové poméry

Pro predstavu velikosti pritoku feky Ala-Ar¢i mGzeme uvést dlouhodoby priimérny roéni
pritok, ktery je 4,67 m3/s. Nejéastéji se vyskytujici roéni pritok, tzv. modus je 4,1 m3/s a roéni
medidn je 4,56 m3/s. Primérny roéni objem odtoku je 147 mil. m3. Vy3ka hladiny se pohybuje
okolo 653 mm. Z dostupnych hodnot byl také vypocitan priamérny specificky odtok, ktery je
20,02 l.stkm™.

U Feky Alamedin je dlouhodoby roéni pramér 6,58 m3/s. Hodnota modusu je v tomto
pfipadé 6,66 m3/s. Normalni pratok (=median) ma hodnotu 6,4 m3/s. Priimérny roéni objem byl
vypoéitan na 216,97 mil. m3. Primérna roéni hladina feky Alamedin md vysku 684,4 mm.
Hodnota primérného specifického odtoku je 21,7 m3/s.

Z hlediska dlouhodobého rocniho pratoku se feka Kara-Balta nachazi mezi zbylymi
fekami. Hodnota jejiho dlouhodobého priimérného pritoku je 5,3 m3/s. Nejéastéji se vyskytujici
pritok ma hodnotu 5,5 m3/s a medidnovd hodnota je 5,3 m3/s. Béhem roku zde primérné
odtékd 167 mil. m3 vody. Specificky odtok je pro feku Kara-Baltu 9,2 l.s*km™. Primérna vyska
hladiny je 290 mm v misté zavérového profilu.

V rdmci dostupnych dat mizZeme sledovat dlouhodobé mésicni pritoky, které nam
pribliZi rozloZeni velikosti odtokl béhem roku. Z grafli €. 6 a €. 7 je zfejmé, Ze nejdominantnéjsimi
mésici pro odtok jak pro feku Ala-Arcu, tak pro feku Alamedin jsou mésice ¢ervenec a srpen

a poté s vétsim odstupem &erven a zaFi. Reka Ala-Aréa ma pak v ostatnich mésicich odtok velmi
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nizky, kromé kvétna (3,08 m3/s) neprevysujici 3 m3/s. U feky Alamedin je pak odtok nizsi nez
4 m3/s, s vyjimkou mésice Fijna, kdy je dlouhodoby mésiéni odtok 4,42 m3/s.

| pro feku Kara-Baltu mzZeme sledovat trend dlouhodobych mési¢nich pritokl (graf ¢.
8), ktery je ale odliSny neZ u rek Ala-Aréa a Alamedin, jelikoZ feka Kara-Balta ma snéhovo-
ledovcovy rezim. NejdominantnéjSim mésicem je stale mésic ¢ervenec, ale druhym je jiz mésic
cerven, ktery je nasledovan s vétsSim odstupem mésicem srpnem. Od listopadu do dubna pak

hodnota dlouhodobého priitoku nepfesahuje 3 m3/s.
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Graf €. 6: Dlouhodobé mésicni priatoky Qm z obdobi 1928-2015 v povodi Ala-Arca

Vil

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem
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Graf €. 7: Dlouhodobé mésicni pratoky Qm z obdobi 1926-2015 v povodi Alamedin

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

16,00
14,00
12,00
% 10,00
o
£
< 8,00
S
=]
& 6,00
4,00
T n - I i
| 1l 11 \Y) \' Vi Vil Vil IX X Xl Xl
Meésice

Graf €. 8: Dlouhodobé mésiéni pratoky Qm z obdobi 1927-2015% v povodi Kara-Balta

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

Z hlediska procentudlniho odtoku odtece na fece Ala-Aréa v ¢ervenci 23,4 % veskeré

vody, podobné procento je i v srpnu— 23 %. V Cervnu (tfeti mésic s nejvyssim odtokem) odtece

3 Graf byl vypotten ze viech dostupnych dat, tedy i z dat let, které nejsou uplné
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pouze 14,2 %. Na tom je dobfe patrna dominance letnich mésicd, jelikoz celkovy odtok v nich je
60,6 %. Podzim se na odtoku podili z 19,9 %, jaro z 10,8 % a nejmensi podil odtoku je v zimé —
8,7 %. Tyto udaje mizZeme odedist z grafli ¢. 9 a €. 10. JelikoZ se jedna o feku s rezimem ledovco-
snéhovym, jejiz odtok je napdajen predevsim z odtatého snéhu a ledovce, tak je vySe odtoku
ovlivnéna intenzitou slunecniho zareni.

Na zdkladé koeficientu K; mizeme vyjadfit miru nevyrovnanosti/vyrovnanosti ro¢niho

-y |pi-8, . . . y -
odtoku. Ten vypocitame podle vzorce: p;—383|, kde pi je procentudlni podil Qm. Pro feku vychazi

hodnota 9,2, ktera vypovida, Ze se jedna o nevyrovnany odtok. Kdyz by byla hodnota nulov3,
jednalo by se o idealné vyrovnany rezim, naopak kdyby hodnota koeficientu byla 22, byl by to
rezim maximalné nevyrovnany.

Nejextrémnéjsi mésicéni pratoky pro feku Ala-Aréu byly zjistény v srpnu a dervenci.
Absolutné nejvy3si mési¢ni pramér byl zméfen v éervenci 2015, kdy jeho hodnota byla 23,1 m3/s.
Druhy a treti nejvyssi primér byl zaznamenan v srpnu v letech 1984 a 1983, kdy jeho hodnota
byla 21,5 m3/s, respektive 21,2 m3/s. Naopak nejmensi mésiéni pritoky nedosahuji ani 1 m3/s.
Ten Uplné nejmensi byl zaznamenan v lednu 1969, kdy jeho hodnota byla 0,89 m3/s. O pét
desetin vice — 0,94 byl zaznamenan mésicni pratok v dubnu 1962. Tretim nejmensim mési¢nim
pratokem pak je ten z bfezna 1984, velikost pratoku byla 0,96 m3/s. Pod zmitiovany 1 m3/s byl

naméfen pritok jesté v tnoru 1933, jeho hodnota byla 0,98 m3/s.

H leden H Unor bfezen B duben Hkvéten M cerven

Cervenec i srpen zafi H fijen M listopad M prosinec

Graf €. 9: Procentuadlni mési¢ni rozloZeni odtoku za obdobi 1928-2015 v povodi Ala-Arca

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem
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Graf €. 10: Procentualni rozloZeni odtoku v jednotlivych roénich obdobich z let 1928-2015

v povodi Ala-Aréa

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

Na fece Alamedin odtece béhem cervence a srpna jesté o néco malo dominantnéji vody
nez na rece Ala-Aréa. KdyZ to vyjadifime procentudiné, odteée béhem téchto dvou mésicl
24,5 %, respektive 24,1 % vody. S velkym odstupem je pak cerven se 14 % z celkového odtoku.
To je jasné patrné na grafu €. 11. V téchto tfech mésicich tedy odtece celkové 62,7 % vody. Jak
vidime na grafu ¢. 12. V druhém nejvodnéjsim obdobi, kterym je podzim, pak odtece 21 % vody.
V zimé, respektive na jare, odtece pouze 7,4 % respektive 9,0 % vody.

Mira nevyrovnanosti/vyrovnanosti ro¢niho odtoku byla vypoditdna podle stejného
vzorce jako u feky Ala-Arca (viz. vySe). Hodnota tohoto koeficientu je pro feku Alamedin rovna
9,9. Hodnota 9,9 ndm tedy vypovida o nevyrovnanosti odtoku.

Pro feku Alamedin najdeme vsechny nejvy$si namérené mésicni pratoky v mésici
Cervenci. Tim nejvy$sim mésiénim pratokem, je pratok 27,9 m3/s, ktery byl naméfen v éervenci
1942. Druhy nejextrémné;jsi mésiéni pritok z ervence 1973 mél hodnotu 26,5 m3/s. Pouze
o ¢tyfi desetiny mensi— 26,1 m3/s, byl naméfen pratok v éervenci 1930. Dva absolutné nejmensi
mésiéni pritoky byly naméfeny rok po sobé. Ten absolutné nejmensi s hodnotou 0,88 m3/s, byl
naméfen v dubnu 1940. O rok dfive v mésici dubnu byl naméfen pritok 0,93 m3/s. Tietim
nejmensim mésiénim pritokem je ten, ktery byl zjistén v listopadu 1932 a jeho hodnota byla
0,96 m3/s. Pod 1 m3/s byl naméfen je3té jeden mésiéni pratok, jeho hodnota byla 0,97 m3/s a byl

zjiStén v bfeznu 1976.
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Graf €. 11: Procentualni mési¢ni rozlozeni odtoku za obdobi 1926-2012 v povodi Alamedin

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

Hjaro Wléto mpodzim [ zima

Graf €. 12: Procentualni rozloZeni odtoku v jednotlivych roénich obdobich z let 1926-2015

v povodi Alamedin

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

Na fece Kara-Balté nejvice vody odtece taktéz v Cervenci— 23 % vody, nasledovany je ale

mésicem cerven, béhem kterého odtece 22,2 % vody. Tretim nejdominantnéjSim mésicem,
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avsak jiz se znaéné mensim zastoupenim, je srpen se 14,8 % vody z celkového odtoku. Podil
ostatnich mésicll na odtoku pak vidime na graf ¢. 13. | pfes jiné rozloZeni odtoku do mésicl, se
vramci rocnich obdobi feka Kara-Balta od ostatnich dvou fek vyznamnéji nelisi.
NejdominantnéjSim obdobim je léto s 60 % z celkového odtoku. Nasledovan je svelkym
odstupem opét podzimem se 17,2 %. Na jafe poté odtece o néco vice vody neZ u predchozich

fek a to konkrétnéji 14 %. V zimé pak je to pouhych 8,9 % (graf ¢. 14).

| Feka Kara-Balta je fekou s nevyrovnanym odtokem. Koeficient Kr byl vypocitdn na 8,4.
Na zakladé toho mulZeme fici, Ze v porovnani sostatnimi dvéma rekami, je Kara-Balta

nejvyrovnanéjsi, i kdyz ten rozdil neni tak velky.

Nejvyssi namérené mésicni pritoky na rfece Kara-Balta byly zaznamenany v éervnu, tieti
nejvyssi pak v ¢ervenci. Tim absolutné nejvyssim namérenym mési¢nim prdatokem, byl pritok
z ¢ervna 1988, jeho? hodnota byla 26,4 m3/s. Druhy nejvyssi mésiéni pratok byl zaznamenan
v &ervnu 2002 a jeho hodnota byla 24,9 m3/s. V &ervenci 1987 pak byl zjistén primérny mésiéni
pritok s hodnotou 24,0 m3/s. Absolutné tfi nejmensi pritoky byly viechny zaznamenany
v mésici breznu. Tim Uplné nejmensim pramérnym mésicnim pritokem z roku 1979, byl pritok
o velikosti 1,04 m3/s. V roce 1956 byl naméfen mésiéni pratok o velikosti 1,07 m3/s. Tfetim
nejmensim mésiénim pritokem a pouze o dvé desetiny vyssi nez druhy nejmensi, byl pritok

z roku 1982, jeho hodnota byla 1,09 m3/s.
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Graf €. 13: Procentualni mésic¢ni rozloZeni odtoku za obdobi 1927-2015 v povodi Kara-Balta

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem
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Hjaro Mléto W podzim @ zima

Graf €. 14: Procentualni rozloZeni odtoku v jednotlivych roénich obdobich z let 1927-2015

v povodi Kara-Balta

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

Grafy €. 15-17 ndm ukazuji zmény sezénniho rozloZzeni odtoku fek Ala-Arca, Alamedin a
Karabalta* ve viech letech, pro kterd jsou dostupna data. Vidime zde procentudlniho rozloZeni
Qm na Q.. Opét je zde vidét dominance léta a vyrazna minima v zimé u vSech rek.

V pripadé reky Ala-Arci (graf ¢. 15) byla nejvyznamnéjsi zimou, zima v roce 2014, kdy
béhem ni byl pritok zastoupen 12,4 % v daném roce. V procentudlnim zastoupenim bylo
nejvyznamnéjsim jarem, jaro v roce 1981, béhem néhoz byl primérny pritok 15,5 %. V letnim
obdobi byl nejvyznamnéjsi rok 1984, kdy béhem tohoto |éta byl pritok zastoupen
neuveéritelnymi 71,9 %. Co se tyCe podzimu, tak nejvyznamnéjsim byl ten v roce 1959, kdy byl
pratok vody 26,4 %. Naopak minimalnich hodnot v zimé v ramci procentudlniho zastoupeni
pratoku, byla zima v roce 1983, kdy zastoupeni priitoku bylo pouze 5,1 % vody v tomto daném
roce. KdyZ v roce 1984 bylo letni maximum, tak mu pfedchazelo jarni minimum, kdy béhem jara
byl pritok zastoupen pouze 6,1 %. Pfestoze se jedna o letni minimum, i tak odtekla vice nez
polovina veskeré vody v tomto roce. Letni minimum bylo dosaZeno v roce 2014, béhem néhoz
byl priitok zastoupen 50,9 % v ramci tohoto roku. A nejméné zastoupenym podzimem, pak byl

podzim v roce 1968, kdy byl pritok zastoupen pouze 14,9 %.

4 U Feky Kara-Balty bylo v tomto p¥ipadé pracovano jen s kontinualni fadou
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To, Ze nékteré obdobi bylo v ramci sezénniho rozloZeni nejvyznamnéjsi nebo naopak
nejméné vyznamné, tak to jesté neznamenad, Ze zde byl vtomto roce béhem zkoumaného
obdobi naméren nejvyssi primérny pritok v daném ro¢nim obdobi. Pro feku Ala-Arcu byly
maximalni pratoky naméreny v poslednich letech. Nejvyssi primérny pritok v zimé byl naméren
v roce 2012 a jeho hodnota je 2,72 m3/s. Na jafe byl nejvy3si primérny pritok zaznamenam
o rok dfive, tedy v roce 2011 a jeho hodnota je 3,85 m3/s. Absolutné nejvy3si primérny pritok
za roéni obdobi byl namé¥en v lété 2015, kdy jeho hodnota byla 17,43 m3/s. V ramci podzimu
byl ve sledovaném obdobi naméfen nejvyssi primérny pratok v roce 2013 s hodnotou 5,99 m3/s.
Naopak nejmensi priimérné pratoky za ro¢ni obdobi najdeme spiSe ve starsich letech. V roce
1938 byla namérena minima za léto a podzim, v téchto obdobich byla primérnd hodnota
pritoku 7,07 m3/s v 1ét& a 2,08 m3/s na podzim. V zimé& byl zaznamendan nejmensi primérny
pritok v roce 1969, jeho hodnota byla 1,06 m3/s. Na jafe v roce 1984 byla naméFfena prdmérna

hodnota pratoku 1,30 m3/s, je to jediné obdobi, které se shoduje i se sezénnim rozloZzenim.
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Graf €. 15: Zmény sezénniho rozloZeni pratoku feky Ala-Arca v letech 1929-2015

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

U feky Alamedin (graf ¢. 16) byla z hlediska velikosti pratoku nejvice zastoupena zima
$12,6 % v roce 2013. Nejvyznamnéjsim jarem v jednotlivych letech, bylo jaro v roce 1981, kdy
hodnota pritoku byla po prepocteni na procenta rovna 14,2 %. Vroce 1930 vyznamné
dominovalo Iéto, kdy procentualni vyjadreni pritoku v tomto roce dosahlo 71,5 %. Z hlediska

sezénniho rozloZeni byl v ramci podzimu nejvyznamnéjsi podzim z roku 1999 s 28,6 %. Naopak
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nejméné vyznamnou zimou z hlediska rozloZeni pratoku byla ta v roce 1932 se 4,8 %. Minimalni
hodnoty pro jaro bylo dosazeno v roce 1984, kdy bylo procentudlni zastoupeni v tomto daném
roce 5,6 %. | pro feku Alamedin, stejné jako pro feku Ala-Arcu, byla minimalni hodnota sezénniho
rozloZeniv |été vyssi nez 50 %, dokonce to bylo jesté o procento vice nez u feky Ala-Arci, presnéji
51,7 %. Tato hodnota pfipadd na rok 1951. Nejméné vyznamnym podzimem pak byl ten posledni

ze sledovaného obdobi, tedy z roku 2015, s hodnotou 14,8 %.

V pfipadé teky Alamedin, kdyZz se podivdme na absolutni hodnoty pratok( v ramci
jednotlivych obdobi, shoduji se nam s relativnimi hodnotami o néco vice, nez u reky Ala-Arci,
ktera méla shodu pouze v podzimnim minimu. Zimni maximalni priimérny pritok byl naméren
v roce 2013, kdy jeho hodnota byla 3,88 m3/s. Jarni maximum pro jaro bylo naméfeno v roce
1981 a hodnota prutoku je podobnd zimnimu maximu - 3,95 m3/s. Téchto dvou maxim bylo
dosaZzeno ve stejny rok jako v pfipadé sezénniho rozlozeni. Nejvyssi priimérny pratok za léto byl
naméfen v roce 1942 a jeho hodnota byla 22,80 m3/s. Pro obdobi podzimu byla zaznamendana
nejvy3si primérnd hodnota pritoku v roce 1959, jeho hodnota byla 9,03 m3/s. Tfetinovou
hodnotu pritoku oproti maximu ma zimni minimum, které bylo naméfeno v roce 1965 a jeho
hodnota byla 1,18 m3/s. O rok dfive, v roce 1964 bylo naméFeno jarni minimum — 1,47 m3/s.
V 1été byl primérny pratok nejmensi v roce 1951, kdy jeho hodnota byla 10,49 m3/s. | toto
minimum se shoduje se sezénnim rozloZenim, kterého bylo dosaZzeno ve stejném roce. Na
podzim roku 1938 pfipada nejmensi primérny pritok pro toto obdobi, jeho hodnota byla

3,34 m3/s.

49



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

N O M W OO N WM A < NO M WLOUAOAOANWMOO A IITNO M OO N W 0 A <
N OO o oo O < & S N NN OW OO OINININOGOGOGOOOO OO O O o od
a0 OO0 OO 0O OO oo o oo o oo o o )OO O O O O
L B B B IR B I B = R T o T B e T e B o R o R B e B o R o B B B o IR e R B o\ A oV I o VI o I @\ )

M prosinec Mleden @ unor Bbrezen MEduben @kvéten

Ocerven [Ocervenec Osrpen  Mzafi Efijen O listopad

Graf ¢. 16: Zmény sezdnniho rozlozZeni pritoku feky Alamedin v letech 1927-2015

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

Na grafu ¢. 17 vidime sezénni rozloZzeni pro feku Kara-Baltu. Procentualné
nejvyznamnéjsi zimou je zima z roku 1943, ktera je zastoupena 13,4 %. Co se tyce jara, tak to se
na celkovém odtoku podilelo nejvice v roce 1941, kdy v tomto roce odteklo 20,4 % vody. V 1été
byl procentualni pritok v jednom roce nejvétsi v roce 1979, kdy zaujal 69,9 % z celkového. Pro
obdobi podzimu byl v rdmci sezénniho rozloZeni nejvyznamné;jsi podzim roku 1930 s 21,7 %. Pro
rok 1987 byl nejméné vyznamny pritok pro zimni obdobi, ktery byl vtomto roce zastoupen
pouze 6 %. Na jafe byl z procentudlniho hlediska nejméné vyznamny rok 1964, ktery mél 9 %.
O tfi roky dfive bylo zaznamenano nejméné vyznamné letni obdobi, vtomto roce bylo
zastoupeno pouze 51,9 %. Na podzim bylo nejméné vyznamné zastoupeni pritoku v roce 1978,
jeho hodnota byla 12,7 %.

Kdy?z si priblizime absolutni ¢isla, nejvétsi primérny pritok byl pro zimni obdobi na fece
Kara-Balta naméFen v roce 1931, kdy jeho hodnota byla 2,52 m3/s. Stejné jako relativni hodnota,
tak i absolutni byla zjisténa pro maximum v roce 1941 pro jarni mésice, kdy primérny pritok byl
4,66 m3/s. Nejvyssi letni primérny pratok byl zjistén v roce 1988, jeho hodnota byla 20,70 m3/s.
Na podzim v roce 1949 byl vypoéitan primérny pritok na 5,02 m3/s, co? je z vech podzimnich
obdobi nejvice. Jak jiz bylo napsano vySe, tak vramci sezénniho rozloZeni byl pro léto
nejvyznamnéjsi rok 1979, v absolutnich cislech byla v tomto roce vypocitana nejmensi hodnota

pritoku jak pro zimu, tak i pro jaro. Hodnota prdmérného pritoku byla 1,35 m3/s, respektive
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1,79 m3/s. Letni primérné minimum pratoku bylo zjisténo v roce 1976 a jeho hodnota byla

8,27 m3/s. V zimé byl nejmensi pritok naméfen v roce 1978 a jeho hodnota byla 12,7 m3/s.
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Graf €. 17: Zmény sezdnniho rozloZeni pratoku feky Kara-Balta v letech 1928-1994

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

Zménu odtoku mUzeme graficky vyjadrit grafem rocnich pratokd v jednotlivych letech.
Na zakladé grafu €. 18, ktery ndm zobrazuje rocni pratoky v letech 1928-2015 pro feku Ala-Arcu,
je patrné, Ze dochazi ke zvysSujicimu se mnoZstvi odtoku vody za rok. Dobre je to viditelné pfi
pohledu na linearni trend, kdy pfimka ma stoupajici tendenci. Pro feku Ala-Arcu je hodnota Qa
(dlouhodoby primérny odtok) rovna 4,67 m3/s. | jenom pohled na mnoiZstvi let svy3$im
pratokem, nez je dlouhodoby rocni priitok Qa nam napovidd, Ze dochazi k zvySovani pratoku

v poslednich letech. Naposledy v roce 2005 byl pritok nizsi nez dlouhodoby rocni pritok.

51



8,00

7,00
6,00
— 5,00
-
£ 400
—
Jd 3,00
2,00
1,00
0,00
00 = < ™NO M WO N LN OW =H I NNOMOLVUIOAANLOR AN M WO N WIN
N OO OO N I T T TN N O O ONININNOGOOWWOOOODO OO O O O o o
a0 o0 OO0 oo oo oo oo oo o oo ooy ooy OO OO O O
L I B B B I T T T T T B B B I e T B T B B B B e B I oV I oV oV I oV I oV I o\ |
Rok
——1Qr Qa Linearni (Qr)
Graf €. 18: Ro¢ni pritoky v letech 1928-2015 feky Ala-Arca
Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem
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Graf €. 19: Roc¢ni pritoky v letech 1928-2015 feky Alamedin

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

Na grafu ¢. 19, ktery nam ukazuje roc¢ni pratoky pro feku Alamedin, je také dobfe vidét

postupny narlst pratokd, i kdyZ neni tak markantni jako u feky Ala-Arca. Dlouhodoby roéni
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pratok je pro Feku Alamedin vypoditan na 6,58 m3/s. Podpramérnymi roky v poslednich letech

jsou roky 2014, 2005 a 2004.

U rfeky Kara-Balty (graf ¢. 20) neni narlst odtoku nikterak velky, i kdyZ musime Fici, Ze
tam néjaky je. Graf nam také dobfe znazorriuje mnoistvi chybéjicich dat, ktery nam muze
vysledek vyznamné ovlivnit. Dlouhodoby roc¢ni primér Qa byl pro feku Kara-Baltu vypocitan na

hodnotu 5,30 m3/s.

JelikoZ vychazime z toho, Ze na Uzemi feky Ala-Arci se nachazi nejvétsi pocet ledovcl

a v povodi feky Kara-Balta nejméné, pak lze fici, Ze tomu odpovida i linedrni trend.

8,00
7,00
6,00
]l S s
— 5,00
~
o
€ 4,00
d 3,00
2,00
1,00
0,00
N OM O O N MO A <IN O M OAONLWO A TN O M OO N N 0 <
N OO N N N I T TN NN O O O OMNNIMNIMNODOODWOWDWOO O OO O O O o o
A OO OO O ) O ) O) O O) O O) O) ) ) O OO O O OO O OO O O O OO
Lo e B IO B o R B o O e IR e B o O B B I B T B R R B e R e B e IR o IR B e I o VA o B o o I V|
Rok
Qr e=——Qa Linearni (Qr)

Graf €. 20: Rocni pritoky v letech 1927-2015 feky Kara-Balta
Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

K posouzeni miry vodnosti v jednotlivych letech, mizeme roky rozdélit na zakladé
pravdépodobnosti prekroceni Qr na mimoradné vodné, vodné, primérné vodné, malo vodné
a mimoradné malo vodné. Pfi vypocCtu pravdépodobnosti prekroceni Qr musime nejprve

jednotlivé roky sefadit podle velikosti priitoku od nejvétsiho po nejmensi, a poté je vypocitat na

poradi—0,3

zakladé vzorce: p= * 100. Do jednotlivych kategorii byli roky

celkovy pocet sledovanych let+0,4

roztfidény podle ndsledujicich kritérii:
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Typ roku p [%]

mimoradné vodny 0-10

vodny 10,1-40
pramérné vodny 40,1-60
malo vodny 60,1-90

mimoradné mdlo vodny | 90,1-100

Pravdépodobnost prekroceni Qr pro feky Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta mizZeme vidét
v tab. ¢. 5 - 7. Roky jsou v ni sefazeny podle odtoku od nejvétsiho po nejmensi. Kromé toho,
kazdy rok ma slovni oznaceni, o jaky typ roku se jedna.

Pro feku Ala-Arcu byly nejvodnéjsimi roky 2015, 2011 a 2010, kdy v roce 2015 byl
primérny pritok 6,88 m3/s. Vroce 2011 a 2010 byla hodnota primérného pritoku rovna
6,32 m3/s respektive 6,30 m3/s. Naopak nejméné vodnym je rok 1938. V tomto roce primérny
roéni pratok dosahoval hodnoty 3,13 m3/s, coZ je o vice neZ polovinu méné neZ v roce
nejvodné;jsim.

U feky Alamedin byl nejvodnéjsi rok 2012, kdy hodnota Qr byla 8,56 m3/s. Dal3im rokem
v pofadi byl rok 1942, ktery ma primérnou roéni hodnotu odtoku rovnou 8,40 m3/s. O dvé
desetiny méné, tedy 8,20 m3/s ma pak rok 2006. Pfi pohledu na druhou stranu tabulky ndm
vyplyva, Ze nejméné vodnym rokem byl rok 1938, kdy odtok Qr byl 4,54 m3/s, ktery je o necelou
polovinu mensi neZ rok nejvodnéjsi. Pod 5 m3/s maji jesté roky 1940 a 1964.

Rok 2002 byl vyznamnym rokem na fece Kara-Balta, jelikoZ zde byl nejvyssi pritok ve
sledovaném obdobi. Jeho hodnota byla 7,81 m3/s. Druhym nejvodné&jsim rokem byl rok 1988,
kdy primérna roéni hodnota pratoku byla 7,78 m3/s. O rok dfive v roce 1987, byl pak primérny
roéni pratok 7,20 m3/s (tfeti nejvyssi). Naopak nejméné vodnym byl rok 1976, kdy hodnota
pritoku byla 3,70 m3/s. V tomto pfipadé hodnota nejmensiho pritoku nedosahuje ani poloviny
pritoku nejvyssiho. Tésné pod hodnotou 4 m3/s byl primérny roéni pritok zjistén jesté v letech

1974, 1982 a 2014.
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Tab. €. 5: Pravdépodobnost prekroceni Q, v letech 1928-2015 reky Ala-Arca

r r
Poradi | Rok 3713/5] p[%] | Typ roku Poradi | Rok &13/5] p[%] | Typ roku
12015 6,88 | 0,8 | mimoradné vodny 45| 1993 4,55 | 50,6 | primérné vodny
22011} 6,32| 1,9 | mimotadné vodny 46| 1935| 4,50 51,7 | primé&rné vodny
3 (2010 6,30 | 3,1 | mimoradné vodny 47| 1962 4,50 | 52,8 | prdmérné vodny
411997 6,28 | 4,2 | mimoradné vodny 48| 1953 4,49 | 54,0 | primérné vodny
5|2012| 6,13 | 5,3 | mimofadné vodny 49| 1961 | 4,49 55,1 | primérné vodny
6| 2002 6,06 | 6,4 | mimoradné vodny 50| 1991 4,49 | 56,2 | primérné vodny
7 | 1988 5,93 | 7,6 | mimoradné vodny 51| 1985 4,45 | 57,4 | primérné vodny
812013 5,83 | 8,7 | mimoradné vodny 52| 1971 4,41 | 58,5 | primérné vodny
9 | 2000 5,83 | 9,8 | mimoradné vodny 53| 1934 4,37 | 59,6 | primérné vodny
101970 | 5,54 11,0 | vodny 54| 1958 | 4,33| 60,7 | mélo vodny
112006 | 5,51 12,1|vodny 55| 1968 | 4,31| 61,9 | mélo vodny
1212008 | 5,50 13,2 | vodny 56 | 1981 | 4,23| 63,0 | mélo vodny
13| 1983 5,48 | 14,4 | vodny 57 | 2005 4,21 | 64,1 | malo vodny
14 | 1995 5,47 | 15,5 | vodny 58 | 1945 4,18 | 65,3 | malo vodny
15| 1998 5,47 | 16,6 | vodny 59| 1952 4,17 | 66,4 | malo vodny
16| 1979 | 5,43 17,8 | vodny 60| 1950 | 4,14 67,5 | mélo vodny
17 (1994 | 5,40 18,9 | vodny 61| 1969 | 4,14 68,7 | mélo vodny
1812004 | 5,40 20,0 | vodny 62| 1963 | 4,12| 69,8 | mélo vodny
19 | 1987 5,37 | 21,2 | vodny 63 | 1955 4,11 | 70,9 | malo vodny
20 | 1999 5,30 | 22,3 | vodny 64 | 1986 4,11 | 72,1 | malo vodny
21| 2001 5,30 | 23,4 | vodny 65| 1941 4,10 | 73,2 | malo vodny
221984 | 5,29 24,5 |vodny 66 | 1989 | 4,09 | 74,3 | mélo vodny
232003 | 5,29 25,7 | vodny 67| 1964 | 4,02 | 75,5 | mélo vodny
241990 | 5,22 26,8 | vodny 68| 1928 | 4,01| 76,6 | mélo vodny
25| 1977 5,18 | 27,9 | vodny 69 | 1949 3,99 | 77,7 | malo vodny
26| 2014 5,18 | 29,1 | vodny 70| 1947 3,97 | 78,8 | malo vodny
27| 1930 5,09 | 30,2 | vodny 71| 1948 3,95 | 80,0 | malo vodny
28 | 1942 5,06 | 31,3 | vodny 72| 1974 3,94 | 81,1 | malo vodny
292007 | 5,03 32,5 | vodny 73| 1954 | 3,93 82,2 | mélo vodny
301956 | 4,98 | 33,6 | vodny 74| 1946 | 3,90 | 83,4 | mélo vodny
31[1980| 4,91 34,7 |vodny 75| 1960 | 3,89 84,5 | mélo vodny
32 (1992 4,86 | 35,9 | vodny 76 | 1967 3,89 | 85,6 | malo vodny
33| 1944 4,84 | 37,0 | vodny 77| 1982 3,87 | 86,8 | malo vodny
34 | 2009 4,83 | 38,1 | vodny 78| 1929 3,84 | 87,9 | malo vodny
35| 1966 4,79 | 39,3 | vodny 79| 1936 3,83 | 89,0 | malo vodny
36 (1931 4,76 | 40,4 | prGmérné vodny 80| 1939 3,80 | 90,2 | mimoradné malo vodny
37 (1973 4,75 | 41,5 | prGmérné vodny 81| 1932 3,76 | 91,3 | mimoradné malo vodny
38 | 1996 4,70 | 42,6 | primérné vodny 82| 1965 3,70 | 92,4 | mimoradné malo vodny
39 (1975 4,69 | 43,8 | primérné vodny 83| 1937 3,67 | 93,6 | mimoradné malo vodny
40 | 1943 4,65 | 44,9 | primérné vodny 84| 1972 3,67 | 94,7 | mimoradné malo vodny
41 {1933 4,62 | 46,0 | primérné vodny 85| 1957 3,61 | 95,8 | mimoradné malo vodny
42 | 1976 4,62 | 47,2 | prGmérné vodny 86| 1951 3,35 | 96,9 | mimoradné malo vodny
43 | 1959 4,59 | 48,3 | primérné vodny 87| 1940 3,30 | 98,1 | mimoradné malo vodny
44 | 1978 4,56 | 49,4 | primérné vodny 88| 1938 3,13 | 99,2 | mimoradné malo vodny

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem
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Tab. ¢. 6: Pravdépodobnost prekroceni Q, v letech 1926-2015 feky Alamedin

r r
Poradi | Rok 3713/5] p[%] | Typ roku Poradi | Rok [Qm3/s] p[%] | Typ roku
1]2012 8,56 | 0,8 | mimoradné vodny 46 | 1975 6,66 | 50,6 | primérné vodny
211942 8,40 | 1,9 | mimoradné vodny 47| 1934 6,63 | 51,7 | prdmérné vodny
3 | 2006 8,20 | 3,0 | mimoradné vodny 48 | 1985 6,63 | 52,8 | primérné vodny
412008 8,18 | 4,1 | mimoradné vodny 49 | 1991 6,62 | 53,9 | primérné vodny
511970 7,97 | 5,2 | mimoradné vodny 50| 1953 6,61 | 55,0 | primérné vodny
611973 7,86 | 6,3 | mimoradné vodny 5111935 6,60 | 56,1 | primérné vodny
7 | 1959 7,85 | 7,4 | mimoradné vodny 52| 1958 6,59 | 57,2 | prdmérné vodny
8 | 1994 7,58 | 8,5 | mimoradné vodny 531998 6,51 | 58,3 | primérné vodny
9 | 2002 7,51 | 9,6 | mimoradné vodny 54 | 1945 6,50 | 59,4 | primérné vodny
10 (2013 | 7,49 10,7 | vodny 55|1976 | 6,47 | 60,5 | mélo vodny
111977 7,43 | 11,8 | vodny 56 | 1962 6,44 | 61,6 | malo vodny
1211987 | 7,43 12,9 | vodny 571943 | 6,41 62,7 | mélo vodny
13 | 2010 7,43 | 14,0 | vodny 58 | 1956 6,36 | 63,8 | malo vodny
14 11990 7,39 | 15,2 | vodny 59 | 1961 6,36 | 64,9 | malo vodny
15 | 2007 7,36 | 16,3 | vodny 60 | 1988 6,36 | 66,0 | malo vodny
16 | 2011 7,36 | 17,4 | vodny 61 | 1929 6,35 | 67,1 | malo vodny
17 (1926 | 7,29 18,5 | vodny 621992 | 6,35]| 68,3 | mélo vodny
1811993 | 7,29 19,6 | vodny 631947 | 6,30| 69,4 | mélo vodny
19 | 1946 7,21 | 20,7 | vodny 64 | 1986 6,29 | 70,5 | malo vodny
20| 1984 7,21 | 21,8 | vodny 65 | 1996 6,28 | 71,6 | malo vodny
21| 1944 7,19 | 22,9 | vodny 66 | 2004 6,20 | 72,7 | malo vodny
221997 | 7,19 24,0 | vodny 671949 | 6,17 | 73,8 | mélo vodny
23 | 2000 7,17 | 25,1 | vodny 68 | 1974 6,13 | 74,9 | malo vodny
24| 1978 7,14 | 26,2 | vodny 69 | 2014 6,11 | 76,0 | malo vodny
25| 1980 7,14 | 27,3 | vodny 70| 1982 6,07 | 77,1 | malo vodny
26 | 2003 7,11 | 28,4 | vodny 71| 2005 5,92 | 78,2 | malo vodny
27| 1933 7,08 | 29,5 | vodny 721927 5,87 | 79,3 | malo vodny
281966 | 7,08]| 30,6 | vodny 7311928 | 5,81 80,4 | mélo vodny
29 | 2015 7,04 | 31,7 | vodny 74 | 1967 5,72 | 81,5 | malo vodny
30(1941| 6,98 32,9 | vodny 75|1937| 5,64 82,6 | mélo vodny
311999 | 6,98 34,0 | vodny 76 11932 | 5,41 83,7 | mélo vodny
321931 6,93 | 35,1 | vodny 77 | 1960 5,39 | 84,8 | malo vodny
331948 6,90 | 36,2 | vodny 78 | 1955 5,35 | 86,0 | malo vodny
34| 1981 6,90 | 37,3 | vodny 7911939 5,34 | 87,1 | malo vodny
351968 6,86 | 38,4 | vodny 80| 1963 5,23 | 88,2 | malo vodny
36 | 1995 6,84 | 39,5 | vodny 81 | 1989 5,21 | 89,3 | malo vodny
37 | 2001 6,84 | 40,6 | primérné vodny 82| 1954 5,19 | 90,4 | mimoradné malo vodny
38 (1952 6,82 | 41,7 | primérné vodny 831951 5,11 | 91,5 | mimoradné malo vodny
39 (1979 6,82 | 42,8 | primérné vodny 84 | 1965 5,11 | 92,6 | mimoradné malo vodny
40 | 1930 6,81 | 43,9 | primérné vodny 85| 1957 5,03 | 93,7 | mimoradné malo vodny
41 | 1969 6,79 | 45,0 | prdmérné vodny 86| 1972 5,03 | 94,8 | mimoradné malo vodny
42 11983 6,74 | 46,1 | primérné vodny 871936 5,01 | 95,9 | mimoradné malo vodny
43 11971 6,71 | 47,2 | primérné vodny 88 | 1964 4,97 | 97,0 | mimoradné malo vodny
44 | 1950 6,67 | 48,3 | primérné vodny 89 | 1940 4,74 | 98,1 | mimoradné malo vodny
45 | 2009 6,67 | 49,4 | primérné vodny 90 | 1938 4,54 | 99,2 | mimoradné malo vodny

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem
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Tab. &. 7: Pravdépodobnost pfekroéeni Q; v letech 1927-2015° Feky Kara-Balta

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

5> Byly poutzity pouze roky, ve kterych prob&hlo méFeni cely rok

57

Qr Qr
Pofadi | Rok | [m3/s] | p[%] | Typ roku Porfadi | Rok | [m3/s] | p[%] | Typ roku
112002 7,81 | 0,9 | mimoradné vodny 39| 2001 5,29 | 51,3 | primérné vodny
211988 7,78 | 2,3 | mimoradné vodny 40 | 1937 5,22 | 52,7 | prdmérné vodny
31987 7,20 | 3,6 | mimoradné vodny 41| 1956 5,17 | 54,0 | prdmérné vodny
411998 7,15 | 4,9 | mimoradné vodny 4211963 5,15 | 55,3 | prdmérné vodny
51959 6,34 | 6,2 | mimoradné vodny 4311929 5,14 | 56,6 | primérné vodny
6| 1969 6,32 | 7,6 | mimoradné vodny 4411991 5,07 | 58,0 | primérné vodny
7 | 1964 6,31 | 8,9 | mimoradné vodny 45| 1984 5,05 | 59,3 | primérné vodny
8 1949 6,27 | 10,2 | vodny 46 | 1950 5,04 | 60,6 | malo vodny
9 (2015 6,26 | 11,5 | vodny 47 | 1945 4,97 | 61,9 | malo vodny
10| 1958 6,24 | 12,9 | vodny 48 | 1979 4,92 | 63,3 | malo vodny
11|1931| 6,22 14,2 | vodny 491951 | 4,91 | 64,6 | malo vodny
12| 1992 6,22 | 15,5 | vodny 50 | 2013 4,89 | 65,9 | mélo vodny
13| 1942 6,19 | 16,8 | vodny 511973 4,89 | 67,2 | mélo vodny
14 | 2005 6,18 | 18,2 | vodny 521955 4,81 | 68,6 | malo vodny
15| 1966 6,17 | 19,5 | vodny 5311962 4,81 | 69,9 | malo vodny
16 | 1994 6,04 | 20,8 | vodny 5411978 4,79 | 71,2 | malo vodny
17| 1952 6,00 | 22,1 | vodny 5511932 4,77 | 72,5 | malo vodny
18 11934 5,89 | 23,5 | vodny 56 | 1948 4,68 | 73,9 | malo vodny
19| 1990 5,88 | 24,8 | vodny 5711989 4,65 | 75,2 | malo vodny
20| 1928 5,78 | 26,1 | vodny 58 | 1977 4,58 | 76,5 | mélo vodny
21[1941| 5,71| 27,5 |vodny 591939 | 4,56 | 77,9 | mélo vodny
22 | 1946 5,70 | 28,8 | vodny 60 | 1986 4,50 | 79,2 | mélo vodny
23| 1953 5,65 | 30,1 | vodny 61| 1971 4,49 | 80,5 | malo vodny
241993 5,65 | 31,4 | vodny 62| 1972 4,42 | 81,8 | malo vodny
25| 1983 5,64 | 32,8 | vodny 63 | 1965 4,32 | 83,2 | malo vodny
26 | 1940 5,63 | 34,1 | vodny 64 | 1980 4,32 | 84,5 | malo vodny
27 | 1933 5,57 | 35,4 | vodny 65| 1985 4,32 | 85,8 | malo vodny
28 | 1930 5,54 | 36,7 | vodny 66 | 1957 4,31 | 87,1 | malo vodny
29 | 1981 5,53 | 38,1 | vodny 671943 4,26 | 88,5 | malo vodny
30| 1970 5,51 | 39,4 | vodny 68 | 1938 4,19 | 89,8 | malo vodny
311967 5,49 | 40,7 | prGmérné vodny 69 | 1961 4,10 | 91,1 | mimoradné malo vodny
32| 1927 5,48 | 42,0 | primérné vodny 70| 1975 4,07 | 92,4 | mimoradné malo vodny
331954 5,46 | 43,4 | primérné vodny 71| 1944 4,06 | 93,8 | mimoradné malo vodny
34 | 1936 5,42 | 44,7 | primérné vodny 722014 3,92 | 95,1 | mimoradné malo vodny
351960 5,42 | 46,0 | primérné vodny 731982 3,89 | 96,4 | mimoradné malo vodny
36 | 1968 5,37 | 47,3 | primérné vodny 74 | 1974 3,87 | 97,7 | mimoradné malo vodny
37 | 1947 5,36 | 48,7 | primérné vodny 751976 3,70 | 99,1 | mimoradné malo vodny
381935 5,32 | 50,0 | primérné vodny




5. CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI NA ZAKLADE DAT O
SRAZKACH A TEPLOTACH

V této kapitole jsou popsana a zpracovana data o srazkach a teplotach relevantnich pro
danou zkoumanou oblast — severni ¢ast Kyrgyzského hibetu v oblasti povodi fek Ala-Arca,
Alamedin a Kara-Balta. BohuZel nebyla k dispozici data z dalSich meteorologickych stanic (napft.

v povodi feky Alamedin).

5.1 Srazkové poméry
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Graf €. 21: Dlouhodobé primérné mésicni srazky na stanicich Baitik, Biskek, Alplager, Ala-Arca,

Chon Arik a Tuja ASu z dostupnych let

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem a Monthly Observational Data Map (2017)

Na zakladé dlouhodobych uUhrnl srazek (obr. ¢. 21) miZeme konstatovat, Ze srazky
dosahuji dvou maxim —jarniho a podzimniho, coz je zplisobeno prechodem polarni fronty, ktera
se nachazi na rozhrani tropického a polarniho vzduchu. V jarnich mésicich dochazi k pohybu
polarni fronty na sever, coz zplsobuje vyskyt maximalnich srazek (Encyklopedia Britannica,
2019a). Pfi zpétném pohybu polarni fronty smérem na jih v obdobi podzimu dochazi k druhé
viné srazek, proto zde mame dvé maxima. Hodnoty priimérnych mésicnich srazek mizeme vidét

v priloze ¢.1.
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Pro stanici Baitik je nejvyssi jarni vrchol v mésici kvétnu, podzimni pak v mésici fijnu.
Stanice Biskek mad své dva vrcholy posunuté, ten jarni ma o mésic dfive, tedy v dubnu, naopak
podzimni o mésic pozdéji — v listopadu. Stanice Alplager dosahuje svych dvou maxim ve stejnych
mésicich jako stanice Baitik, tedy v kvétnu a fijnu. Stanice Chon Arik ma své jarni minimum
posunuté stejné jako stanice Biskek do dubna, ale podzimni maximum je v fijnu. Jedind stanice
Tuja ASu ma své jarni maximum posunuté aZz do mésice €ervna, to podzimni se nachazi jako
vétsina stanic v mésici fijnu. NejvysSe poloZena stanice Ala-Aréa ma jarni maximum v kvétnu, ale
jiz z dGvodu vyssi nadmorské vysky nema vyznamné podzimni maximum. Jak je totiZz napsano

v kapitole Klimatické poméry, s vyssi nadmorskou vyskou dochazi k zaniku podzimniho maxima.

Zajimavy je i udaj dlouhodobych prdmérnych Uhrni rocnich srazek. Nejvyssi primérny
ro¢ni uhrn srazek byl naméren na stanici Tuja ASu a to 766 mm. Druhym nejvysSim Uhrnem je
698 mm, ktery byl naméren na stanici Ala-Arc¢a. Na stanici Chon Arik je dlouhodoby pridmérny
ro¢ni Uhrn srazek 588 mm. O 32 mm méné je naméreny primérny roc¢ni thrn srazek na stanici
Alplager (566 mm). Podobné je na tom i dlouhodoby prlimérny roc¢ni Uhrn srazek na stanici
Baitik, ktery ma hodnotu 549 mm. Nejmensi Uhrn srazek najdeme na nejnize poloZené stanici

Biskek, kde je ro¢ni Uhrn srazek 430 mm.

Ve sledovaném obdobi pro stanici Baitik je mési¢ni minimum v mnoZstvi spadlych srazek
nejnizsi v mésici srpnu v letech 1916, 1918 a 1984 a také v mésici zati v roce 1959, kdy nebyly
zaznamenany Zadné srazky. Maximalni namérena hodnota mésicnich srazek byla v kvétnu 1954,

kdy spadlo 224,6 mm.

Pro stanici Biskek také nebyly naméreny zadné srazky a to v mésici srpnu v letech 1939,
2003 a 2006 a v mésici zafi v letech 2005 a 2007. Naopak maximalni srazky byly zaznamenany

v dubnu 1994, celkovy thrn srazek v tomto mésici byl 156,7 mm.

V listopadu 1983 a v srpnu 1984 nebyly zaznamenany Zadné srazky na stanici Alplager.
Nulova hodnota srazek byla vté dobé naméfena i na stanici Baitik. Co se tyce maximalnich
mésicnich srazek na stanici Alplager, byl pro né vyznamny rok 1988, nebot v mésici kvétnu

a Cervnu byla namérena stejna nejvyssi hodnota srazek ve sledovaném obdobi a to 154,2 mm.

evvys

kdy nespadly Zadné srazky, naopak maximalni mési¢ni uhrn ma hodnotu 188,7 mm a byl

zaznamenan v ¢ervnu 1972.
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| na stanici Chon Arik najdeme mésic s nulovym Ghrnem srazek. Zadné srazky nebyly
naméreny v fijnu 1954 a srpnu 1956. Nejvyssi uhrn srazek byl zaznamenan v roce 1937, kdy

béhem mésice kvétna spadlo 214,1 mm srazek.

Na stanici Tuja ASu, nachdzejici se v povodi feky Kara-Balta, nebyl ve sledovaném obdobi
zaznamenan meésic bez srdzek. Nejméné deStivym mésicem tak byl Unor 1986, béhem kterého

byl naméren Uhrn srdzek pouze 1,2 mm. Maximalni mési¢ni Uhrn sraZzek naméreny v kvétnu 1960

byl nejvyssi ze vSech zkoumanych stanic a md hodnotu 218,4 mm.

v s

Na grafu ¢. 22 mzeme vidét procentualni mésicni rozloZeni srazek za sledované obdobi
na stanicich Baitik, Biskek, Alplager, Ala-Arca, Chon Arik a Tuja Asu. Procentualni rozloZeni srazek

béhem rocnich obdobi za jednotlivé stanice pak najdeme v grafu €. 23.

v

Procentudlni mésiéni rozloZeni srazek nam ukazuje a potvrzuje, Ze nejvyznamnéjsim
mésicem na stanici Baitik je kvéten. Vtomto mésici spadne 16,9 % srazek. Druhym
nejdestivéjSim mésicem je poté duben s 14,2 % vSech srazek, nasledovany mésicem ¢ervnem
s 13,3 % srazek. Nejmensi procentudlni zastoupeni srazek ma mésic leden, ktery se podili na
celkovych rocénich srdzkach pouze 3,5 %. Druhym nejsusSim mésicem je pak prosinec se 4,3 %
srazek. Malé mnozZstvi sraZzek ma také mésic zari — 4,8 % srazek. PFi pohledu na rozloZeni srazek
do jednotlivych rocnich obdobi zcela jasné dominuje jaro se 40,0 % sraZzek. Na léto pak pfipada

28,7 % srazek.

Graf ¢. 22 ndm ukazuje, Ze na stanici BiSkek ma nejvyssi procentudlni zastoupeni mésic
duben, béhem néhoZ spadne 16,3 % celkovych rocnich srazek. Dale je nasledovdn mésicem
kvétnem (14,3 %) a s mensim odstupem mésicem breznem, ktery zaujima 11,9 % rocnich srazek.
Nejsussim mésicem na stanici lezici v hlavnim mésté je mésic srpen, ktery v ramci ro¢niho
rozloZeni zaujima pouze 2,8 % srazek. Druhym velmi suchym mésicem je mésic zafi se 4 %. Jen
o pul procenta vice pak ma mésic Cervenec. | v pfipadé stanice Biskek je s nejvétSim
procentudlnim vyskytem sraZzek v rdmci ro¢nich obdobi jaro, dominuje se 42,5 % srazek. V tomto

pfipadé neni nasledovano létem, které je pro tuto stanici nejsussim obdobim (15,8 %), ale

podzimem, béhem néhoz spadne 22 % srazek.

Na stanici Alplager, stejné jako na stanic Baitik je nejvyznamné;jSim mésicem z hlediska
srazek kvéten, kdy vramci tohoto meésice spadne vpriméru 15,0 % srazek. Druhym
nejdestivéjSim mésicem uz neni duben, ale ¢erven s 13,5 % srazek. Mésic duben s 12,6 % je az
tfetim nejdestivéjsim mésicem. Nejméné srazek v priméru spadne vlednu — 3,7 % srazek.

O néco vice jich spadne v Unoru, pro néjz je primérné procentualni zastoupeni 4,4 %. Ani
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prosinec nepatfi mezi destivé mésice, mnozstvi spadlych srazek je 4,9 % zcelého roku.
NejdestivéjsSim rocnim obdobi je tézZ jaro (35,1 %), které ma jen nepatrny naskok nad létem,

béhem néhoz spadne 31,6 % srazek.

Na stanici Ala-Arca jsou nejdestivéjSimi mésici kvéten a Cerven, které maji mezi sebou
rozdil jen pal procenta. BEhem kvétna spadne 16,5 % z roc¢nich srazek, v cervnu pak 16 % srazek.
Tretim nejdestivéjSim obdobim je ¢ervenecs 13,3 % srazek. Na této stanici je nejsusSim mésicem
leden, béhem néhoz spadne pouze 1,3 % z celkovych rocnich srazek. Poté je leden nasledovan
obéma zimnimi mésici — prosincem (2,2 %) a Unorem (2,6 %). Na stanici Ala-Aréa neni na rozdil
od predchozich stanic nejdominantnéjsi jaro, které zde ma pouze 33,5 %, ale je jim |éto s 39,9 %

srazek. Tato stanice vykazuje nejsussi zimni obdobi ze vSech stanic.

Nejdestivéjsi mésic duben byl zjistén na stanici Chon Arik. BEhem dubna zde spadne
18,7 % srazek. Druhym nejdestivéjsim mésicem pak je s 15,8 % kvéten. Na této stanici je i brezen
vyznamnym mésicem, co se ty¢e mnoistvi srazek, béhem ného spadne 12,6 % z celkovych
rocnich srdzek. Nejsussi mésic srpen s 3,2 % srazek je nasledovan zafim, béhem kterého spadne
3,6 % srazek. Malé mnoistvi srazek spadne také v Cervenci, béhem kterého je procentudlni
zastoupeni srazek z roku 4,4 %. Dominantnim obdobim, co se tyce spadlych sraZek, je opét jaro.
Na stanici Chon Arik spadne témér polovina (47,1 %) srazek pravé béhem jara. V porovnani

s ostatnimi stanicemi jsou zde jarni srazky nejdominantnéjsi.

Stanice Tuja ASu ma hned dva nejdestivéjsi mésice, které maji stejné procentudlni
zastoupeni, jsou to mésice kvéten a cerven. Béhem kazdého z téchto mésicli spadne primérné
12,5 % srazek. Nasledovany jsou mésicem ¢ervencem s 10,8 % srazek. Nejsussim mésicem je na
této stanici jako na vétsiné mésic leden, béhem kterého spadne 4,4 % srazek. BEéhem unora
a prosince pak spadne primérné podobné mnozstvi srazek. Leden je zde zastoupen 5,4 % srazek
a prosinec 5,5 %. | zde je nejdestivéjsim obdobim jaro, ale jiz ne s tak velkou prevahou (30,7 %),

je jen velmi tésné nasledovano letnim obdobim s 30,4 % srazek.
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Graf €. 22: Procentualni mésicni rozloZeni srazek za sledované obdobi na stanicich Baitik,

Biskek, Alplager, Ala-Ar¢a, Chon Arik a Tuja AsSu

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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Graf . 23: Procentualni rozloZeni srazek v jednotlivych ro¢nich obdobich z dat dostupnych let

na stanici Baitik, BiSkek, Alplager, Ala-Arca, Chon Arik a Tuja ASu

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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Na grafech ¢. 24-29 vidime rozloZeni srazek v jednotlivych letech na vSech nasich
dostupnych stanicich i s priimérnym ro¢nim Uhrnem srazek a také linearnim trendem, ktery nam
fika o vyvoji mnozstvi srazek, zda béhem sledovaného obdobi mnoZstvi srazek v jednotlivych

letech vzrostlo, zlstalo stejné nebo naopak doslo k Ubytku srazek.

Mezi roky 1915-2016 na stanici Baitik spadlo nejvice srazek v roce 2016, kdy spadlo
883 mm srazek. DalSimi velmi destivymi roky pak byly roky 1987 s Uhrnem srazek 855 mm a rok
1966 s 818 mm. Naopak nejsussim rokem byl rok 1917 s 257 mm srdzek, nasledovdn rokem

1915, ve kterém spadlo 259 mm srdzek. Treti nejméné destivy rok uz ma o vice nez 100 mm

evvys

evvys

Hodnota prlimérnych rocnich srazek je 549 mm. Pfi pohledu na linearni trend rocnich srazek

muzeme fici, Ze béhem sledovaného obdobi doslo k nartstu mnozstvi srazek.

Na stanici Biskek byly nejvyssi srazky naméreny v roce 2002, kdy spadlo 742 mm srazek.
Druhym nejdestivéjSim rokem byl rok 1987 se 673 mm sraZzek, nasledovany rokem 1934
s 632 mm srazek. Naopak rok 1944 byl rok, ktery mé&l nejmensi dhrn srazek. Uhrn srazek byl
pouze 254 mm. O malo vice srazek pak spadlo v roce 1943, kdy jejich vyska byla 261 mm. Tretim
nejsussim rokem na stanici Biskek pak byl rok 1932 s 273 mm sraZek. | pro stanici Biskek je rozdil
mezi maximalnim a minimalnim dhrnem srazek vyznamny. Maximalni ahrn srazek je 2,9krat
vyS$Si neZ srazky v roce s minimalnim dhrnem. Pro obdobi 1932—-2010 byla vypoctena hodnota
pramérnych rocnich srazek na 430 mm. | v tomto pfipadé ma linearni trend vzrUstajici tendenci,

a tudiz v prabéhu let dochazi k narlstu mnozstvi srazek.

Na stanici Alplager byla nejvyssi hodnota rocnich srazek namérena v roce 1987, kdy zde
spadlo 803 mm. Druhym nejdestivéjsSim rokem byl rok 2016 se 768 mm, ktery je nasledovan
rokem 2003, béhem néhoZ spadlo 716 mm srazek. Mezi nejsussi roky se zaradily roky 1997, 2008
a 1996. V roce 1997 spadlo pouze 359 mm srazek, lehce ptes 400 mm (407) byl naméfen uhrn
srazek v roce 2008 a 426 mm spadlo v roce 1996. Rozdil v mnoZstvi srazek mezi nejdestivéjsim
a nejsussim rokem je o néco mensi neZ na stanicich Baitik a Biskek. V roce 1987 spadlo 2,2krat
vice srazek nez v roce 1997. Dlouhodoby primérny Uhrn srazek je na této stanici 566 mm. Jako
jedina stanice ze vSech zkoumanych linearni trend neukazuje narlst srazek. Srazky jsou za

sledované obdobi porad priblizné stejné, mnoZstvi srazek neubyva, ale ani nepfibyva.
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Nejvice srdzek na stanici Ala-Arca spadlo v roce 1970, kdy byl dhrn srazek 848 mm. Jen
0 néco méné srazek bylo naméfeno vroce 1966, kdy ro¢ni Uhrn srdzek byl 836 mm.
Ve dvanactileté ¢asové radé byl nejmensi srazkovy ihrn naméren v roce 1964, kdy zde spadlo
595 mm. Jen o 7 mm vice spadlo v roce 1961 (602 mm). Rozdil mezi maximalnim a minimalnim
rocnim Uhrnem srazek neni na této stanici tak vyznamny, coz ale do velké miry bude ovlivnéno
délkou casové rady, ktera je velmi kratka. V roce 1970 byly srazky pouze 1,4 krat vyssi neZ v roce
s nejmensim Uhrnem srazek. Z dostupnych let byl vypocéten priimérny tUhrn srazek, ktery je 698

mm. Z hlediska vyvoje srazek je mozné fict, Zze mnozstvi srazek pribyva.

V roce 1958 byl na stanici Chon Arik zaznamendan nejvyssi ro¢ni Uhrn srazek, ktery mél
hodnotu 807 mm. Jen o milimetr méné bylo mnozstvi srdzek zaznamendno v roce 1987. Tretim
nejdestivéjSim rokem pak byl rok 1969, kdy stanice namérila 787 mm srazek. NejsusSim rokem
byl rok 1944, kdy zde spadlo pouze 344 mm srazek. O rok dfive pak spadlo pouze 391 mm. Tretim
nejsussim rokem pak byl rok 1955, kdy rocni uhrn srazek byl 463 mm. Z dostupnych dat byl
vypocitan dlouhodoby pridmérny uhrn srazek na 588 mm. Béhem nejdestivéjsiho roku bylo
mnozstvi srdzek 2,3krat vyssi nez mnozstvi srazek za nejsussiho roku. Trend mnoZstvi srazek je

lehce rostouci, doslo k navyseni srazek béhem sledovaného obdobi.

Na stanici Tuja ASu je dlouhodoby prlimérny roéni Uhrn srazek nejvyssi, spadne zde
primérné 766 mm srazek za rok. Nejdestivéjsim rokem byl rok 1969, kdy spadlo za rok
Uctyhodnych 1102 mm srazek. DalSim rokem s velkym mnoZstvim srazek byl rok 2003, béhem
néhoZ spadlo 1060 mm srazek. Pfes 1000 mm srazek bylo jeSté zaznamendno v roce 2016, kdy
byl dhrn srdzek 1055 mm. Naopak rokem s nejmensim mnoZstvim srazek byl rok 1973, kdy
spadlo pouze 421 mm. O vice jak 100 mm vice pak spadlo v roce 1984, kdy byl zaznamenan uhrn
srazek 558 mm. Tretim nejsussim rokem pak byl rok 1961, béhem néhoz spadlo 578 mm. V roce
1969 spadlo 2,6krat vice srazek nez v roce 1973. | na této stanici ndm linearni trend ukazuje

narlst mnozstvi srazek.

Podle Gdaji ze vsech stanic mlizeme fici, Ze rok 1987 byl rok destivy. VSechny stanice,
které v tento rok méfily, se shoduji, Ze v této lokalité to byl jeden z rok( s nejvyssim Uhrnem
srazek, totéz pak Ize ficii o roku 2016. Naopak nejmensi Uhrn srazek byl zaznamenan v roce 1943
na vSech stanicich, které v tento rok méfily. Velké mnoZstvi sraZzek nebylo ani o rok pozdéji v roce

1944.

Namérend nejmensi hodnota srazek na stanicich se vejde do té nejvyssi hodnoty
v priméru 2,2krat aZz 3,3krat. Pro porovnani jak to vypada na jinych fekach, mizeme uvést

stanice Stara Rokle a Chaloupky, nachazejici se v CR. Ledvinka (2008) ve své praci uvadi, 7e vyska
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srazek mezi srazkové nadprimérnym rokem 2002 a srazkové podpriimérnym rokem 1985 byla
1,9krat vétsi v roce 2002 na stanici Stara Rokle a 1,8krat vétsi na stanici Chaloupky. Dalsi misto,
které mizeme pouZit pro porovnani, je stanice Naryn, kterad také leZi na Uzemi Kyrgyzstanu.
Nachazi se na jizni strané Kyrgyzského hrbetu a lezi ve vySce 2041 m n.m. Byly zde naméreny

svvs

nejsussi rok 1917 (121 mm).
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Graf €. 24: Ro¢ni mnozstvi srazek v letech 1915-2016 na stanici Baitik
Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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Graf €. 25: Roéni mnozstvi srazek v letech 1932-2010 na stanici Biskek

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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Graf €. 26: Ro¢ni mnozstvi srazek v letech 1979-2016 na stanici Alplager

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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Graf €. 27: Roéni mnozstvi srazek v letech 1960-1972 na stanici Ala Arca

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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Graf €. 28: Ro¢ni mnozstvi srazek v letech 1936-1988 na stanici Chon Arik

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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Graf €. 29: Roéni mnozstvi srazek v letech 1960-2016, bez let 1972,1974, 1975, 1977 a 1985 az

1999 na stanici Tuja Asu

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)

Na grafech €. 26 a 27 vidime sezdnni rozloZeni srazek na dvou stanicich s nejdelSimi
kontinualnimi ¢asovymi radami. | z téchto graf( je vidét dominance jarnich srazek v obou

pfipadech. Na stanici Biskek je pak dobfe pozorovatelny velky Gbytek srazek v obdobi léta.
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Kdyz se podivame na graf ¢. 30 podrobnéji, vidime, Ze na stanici Baitik byl v rdmci
zimniho obdobi nejvyznamnéjsi rok 1979, spadlo zde 21,1 % srazek. Vyznamné jaro pak nastalo
v roce 1918, kdy béhem tohoto obdobi spadlo 58,3 % srazek. V obdobi od ¢ervna do srpna se na
srazkach nejvice podilel rok 1954 s thrnem srazek 46,1 %. Vyrazny podzim byl s 38,1 % v roce
2014. Naopak malo vyznamnou zimou byla zima v roce 1963, kdy spadlo pouze 5,6 % srazek.
Nejméné destivym jarem byl rok 1999, kdy spadlo pouze 22,4 % srazek. Nejsussi Iéto s podilem

11,4 % srazek nastalo v roce 1984. Nejmensi podil sraZzek na podzim mél rok 1955 se 7 % srazek.

Pti pohledu na zmény sezénniho rozlozeni srazek pro stanici Biskek (graf ¢. 31) mlzeme
fici, ze nejvyznamnéjsi zimou byla zima roku 1985 s 34,1 % srazek. Naopak nejméné vyznamnym
zimnim obdobim byl s podilem 9,2 % stejné jako na stanici Baitik rok 1963. Velmi vyznamné jaro
pfislo roku 1937 s podilem srazek 60,3 %. O témér 40 % méné se podilelo na srazkach jaro 1995
(20,8 %). V roce 1994 bylo velmi suché Iéto, z celého roku zde spadlo pouze 2,1 % srazek. Oproti
tomu léto v roce 1936 zaujimalo podil 30,6 % srazek. Skoro polovina srazek (48,7 %) spadla
béhem podzimu v roce 1951. Nejméné vyznamné obdobi zafi-listopad bylo v roce 2005 s 6,4 %

srazek.
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Graf €. 30: Zmény sezdnniho rozloZeni srazek na stanici Baitik v letech 1916-2016

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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Graf €. 31: Zmény sezdénniho rozloZeni srazek na stanici Biskek v letech 1933-2008

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem

5.2 Teplotni poméry

Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.1 Zdroje dat, teploty jsou k dispozici ze 4 stanic — Baitik,

Biskek, Alplager a Tuja ASu.
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Graf ¢. 32: Dlouhodobé prlimérné mésicni teploty na stanicich Baitik, Biskek, Alplager a Tuja ASu

z dostupnych let

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem a Monthly Observational Data Map (2017)
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Oproti srazkam, které dosahuji dvou maxim, teplota md maximum pouze jedno, na
zakladé grafu ¢. 32 miZeme vidét, Ze nejvyssi primérné teploty na stanicich Baitik, Biskek
a Alplager jsou v mésici ¢ervenci. Jedina stanice Tuja ASu ma nejvyssi primérné teploty v srpnu,
je 0 0,1 °C vyssi neZ ta v Cervenci. Nejnizsi primérné teploty pak pro vSechny stanice mlizeme
hledat v mésici lednu. Z grafu €. 28 je také jasné patrné, Ze prlimérné mésicni teploty na stanicich
jsou vyznamné ovlivnény nadmofiskou vyskou. Nejnize polozena stanice Biskek dosahuje ve
vsech mésicich vyssich teplot nez kterdkoliv jina. Naptiklad rozdil mezi dlouhodobymi priméry
mésicnich teplot na stanici Baitik a BiSkek se pohybuji od 1,2 °C v mésici prosinci az po 6,5 °C
v Cervenci. Konkrétni hodnoty primérnych mésicnich teplot pro tyto stanice mizeme najit

v priloze ¢.2.

Z dlouhodobého priméru vyplyva, jak jiz bylo zminéno vyse, Ze pro stanici Baitik je
nejteplejSim mésicem Ccervenec, ale podivdme-li se na jednotlivé roky podrobnéji,
vypozorujeme, Ze na stanici Baitik byla béhem let 1915-2016 namérena vyssi teplota v srpnu nez
v Cervenci 28krat a 4krat byla priimérna teplota v Cervenci rovna teploté v srpnu. | pro stanici
Biskek mlzZeme najit roky, kdy primérna teplota v srpnu byla vys$si nez v ¢ervenci, a to v ramci
méreného obdobi 14krat a 5krat byla teplota stejnd. U stanice Alplager najdeme vyssi teplotu
v srpnu nez v Cervenci 7krat a k tomu jesté 2krat byla vyssi v Cervnu nez v ¢ervenci. Tim, Ze na
stanici Tuja ASu byla zjiSténa vyssi primérna mésicni teplota v srpnu, dosahuji priamérné
srpnové teploty vyssich hodnot Castéji nez primérné teploty ¢ervencové béhem zkoumaného
obdobi. Jejich pomér je 14 ku 18 (Cervenec ku srpnu), v roce 1976 pak jejich priimérna teplota
byla v obou mésicich stejnd. U nejnizsich primérnych meésicnich teplot je to pak jesté vice

variabilni, nebot néktera minima se nachazi kromé ledna také v mésicich prosinec a unor.

Absolutnim primeérnym mési¢nim maximem pro stanici Baitik je 21,7 °C v Cevenci 1944,
Druha nejvyssi priimérna mésicni teplota je 21,2 °C, ktera byla namérena v Cervenci 2015. Jen
o tfi desetiny méné bylo naméreno v srpnu 1923. Vlednu 1919 byla namérena hodnota
absolutniho primérného mési¢niho minima -12,4 °C. Druhé dvé nejmensi namérené teploty byly

zaznamenany v lednu 1969 a v Unoru 1984, kdy shodné prlimérna mésicni teplota byla -11,3 °C.

Na stanici Biskek byly vSechny tfi nejvyssi primérné mésiéni teploty zjistény v Cervenci.
Ta absolutné nejvyssi pripada na rok 1944, kdy byla prdmérna mésiéni teplota 27,4 °C. Pouze o

dvé desetiny stupné nizsi byla namérena teplota v roce 2005. Treti nejvyssi prlmérnou mésicni

evvs

evyvs
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naméreno -12,6 °C. Jen o dvé desetiny vice byla primérna mési¢ni teplota namérena v unoru

1951.

Pti pohledu na data ze stanice Alplager zjistime, Ze rok 1984 byl velmi extrémnim rokem.
V srpnu zde byla namérena nejvyssi prdmérna mésicni teplota, kterd ma hodnotu 15,5 °C. Jen
s hodnotou 14,9 °C. Teplota 14,9 °C byla také namérena v ¢ervenci 1983. Kromé dvou nejvyssich
pramérnych teplot byly vroce 1984 zaznamenany i dvé nejnizsi primérné teploty, a to

konkrétné v prosinci, teplota zde byla -14,1 °C a také v Unoru, kdy priimérna teplota klesla na -

evvs

Stejné jako u stanice Alplager byla nejvyssi primérna mésicni teplota naméfena na
stanici Tuja-ASu v srpnu 1984, ktera tady méla hodnotu 12,4 °C. | ¢ervenec 1983 stejné jako na
stanici predtim byl vyznamny, prlimérna mésicni teplota zde byla vypocitana na 10,9 °C. Jen
teplota pro stanici Tuja ASu byla v dubnu 1997, kdy je v tabulce zaznamenana hodnota -19,3 °C,

ale jelikozZ tato teplota se vyznamné vymyka normalnim prdmérnym teplotam v dubnu, kdy pro

cvvs

evvys

hodnoty nalezneme jiz v lednu, jedna je z roku 2008, kdy bylo naméfeno -18 °C a druha z roku

1996, kdy teplota byla -17,8 °C.

Na nasledujicich grafech €. 33 az 36 miZeme podrobné pozorovat ro¢ni amplitudu teplot

evvys

roce.

Primérna amplituda pro stanici Baitik je 24,7 °C. Nejvyssi amplituda byla v roce 1944,
kdy rozdil mezi minimalni a maximalni teplotou byl 31,8 °C. Podobny rozdil, pouze o Ctyfi
desetiny mensi byl zaznamenan v roce 1984. Treti nejvétsi amplituda byla v roce 2008, kdy rozdil
byl 30,9 °C. Naopak nejmensi rozdil namérenych teplot v jednom roce byl naméren v roce 2003,
kdy amplituda teplot byla pouze 19,3 °C. O malo vétsi amplituda pak byla v roce 1963, kdy jeji
hodnota je 19,7 °C. Jiz pres 20 °C, presnéji 20,1 °C byl pak rozdil teplot zjistén v roce 1987.

Na stanici Biskek je prlimérna rocni amplituda vyrazné vyssi, jeji hodnota je 30,2 °C.
Absolutné nejvyssi rozdil byl naméren v roce 1984, kdy jeho hodnota byla 39,6 °C. Témér totozny
rozdil byl zjistén i v roce 1944. Amplituda teploty v tomto roce byla 39,5 °C. O témér 3 °C nizsi

byla naméfena amplituda v roce 1951 (36,7 °C). Na druhé strané nejmensi amplituda byla
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namérena v roce 1987, jejiz hodnota je 23,4°C. Amplituda 23,9 °C pak byla zjisténa v roce 2003.
V poradi treti nejmensi rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou v roce byl naméren v roce

1963 a hodnota amplitudy je 24,2 °C.

cvvs

hodnota je 21,9 °C. Nejvétsi amplituda byla podle ocekdvani v teplotné extrémnim roce 1984,
kdy hodnota mezi nejvyssi a nejnizsSi meésiéni teplotou byla 29,6 °C. Druhou nejvyssi
zaznamenanou amplitudou teplot byla ta v roce 2008, ktera méla hodnotu o témér 2 °C nizsi
(27,8 °C). Naopak nejnizsi amplitudu najdeme v roce 2003, kdy hodnota mezi nejvyssi a nejnizsi
pramérnou meésicni teplotou byla pouze 17,9 °C. V roce 1987 pak byla zaznamenana druhd

nejmensi amplituda, kterd méla hodnotu 18,9 °C.

Na stanici Tuja ASu je primérna amplituda 22,5 °C. Podle grafu €. 36 je nejvyssi
amplituda v roce 1997, ale je to zplsobeno nejspise Spatné uvedenou hodnotou u dubna 1997

(viz vyse). Rokem s nejvyssi amplitudou tedy miZeme spiSe brat rok 1984, kdy hodnota

evvs

evvs

Zcela jednoznacné mizeme fici, Zze velmi vyznamnym rokem byl rok 1984, kdy béhem
ného byla na vSech stanicich zaznamendna jedna z nejvysSich amplitud. Na stanicich s delsi
dobou méreni pak byl podobné extrémni i rok 1944. Kromé stanice Tuja ASu tak byly roky

s nejmensi amplitudou roky 2003 a 1987.

Pti pohledu na linearni trend, ktery ma amplituda teplot, mizeme predpokladat, Ze je
tento trend ovlivnén i nadmoftskou vyskou, jelikoZ na nejnize poloZené stanici Biskek je trend
vyraznéji klesajici, tedy Ze amplituda teplot se zmensuje. SniZujici tendenci ma jeSté na stanici
Baitik. Na stanici Alplager v podstaté Zadny trend vypozorovat nejde a u nejvySe poloZené

stanice Tuja ASu je dokonce jiz lehce zvysuijici se, tedy Ze s postupem ¢asu dochazi v rdmci roku

evvs
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Graf €. 33: Amplitudy teplot v letech 1932-2010 na stanici Biskek
Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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Graf €. 34: Amplitudy teplot v letech 1915-2016 na stanici Baitik

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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Graf €. 35: Amplitudy teplot v letech 1979-2010 na stanici Alplager
Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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Graf €. 36: Amplitudy teplot v letech 1976-2016 na stanici Tuja AsSu

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)

Na rozdil od trendu amplitudy, ktera se na vSech dostupnych stanicich zmensuje, dochazi

u rocni pramérné teploty ke zvySovani, to plati pro stanice Biskek, Baitik a Alplager. Nejvyrazné;jsi
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narlst teplot miZeme pozorovat na stanici Biskek. Tuto informaci mizeme vycist z grafl ¢. 37

az 39 na zakladé linearniho trendu.

U Stanice Tuja ASu je to o néco komplikovanéjsi, jelikoz kdyz se podivame na graf €. 40,
vidime, Ze by mélo dochazet k poklesu teploty v rdmci sledovaného obdobi. Ovsem kdyZ se
podivame na graf ¢. 40 podrobnéji, mGZzeme si vS§imnout vyrazné zmény namérenych hodnot
pred a po obdobi, kdy stanice neméfila. Primérna hodnota teploty od roku 1976 do roku 1986
je-1,4 °C, avSak mezi roky 1996 a 2016 je primérna mésicni teplota -2,1 °C. D4 se predpokladat,
Ze je to zplsobeno jednou z chyb, které se pfi méreni mohou vyskytnout. Podle Zahory (2005)
béhem mérfeni mohou vzniknout chyby soustavné anebo nahodilé. Mezi ty soustavné patfi
chyby metody, chyby méficich pfistrojd, které jsou omezeny technologickymi moZnostmi
pfistrojd, a pak také chyby osobni, které jsou zplisobené chybou pozorovatele. Chyby ndahodné
pak vznikaji na zakladé nezndmych, neovlivnitelnych vlivQl. Laska (2009) pak ve své praci
vyjmenovava zdroje nehomogenit pro klimatologické stanice, mezi néZ patfi preruseni
pozorovani, premisténi stanice, zména polohy pfistroje, zmény v okoli stanice, zména
pozorovatele a zména metodiky pozorovani. Zména také muze dojit pfi vyméné pfistroje, ktery
mUze byt odlisné citlivy. Na zdkladé dat Tuja Asu tak mlizZeme pouze hadat k cemu na stanici
doslo. Kdyz vynechame data pred rokem 1996 a zbyla si vyobrazime do grafu (graf ¢. 41),

mUiZeme i na této stanici pozorovat zvysujici se trend teploty.

Dlouhodobd priimérna roc¢ni teplota je pro stanici Baitik rovna 6,5 °C. Absolutné
nejteplejSim rokem byl na stanici Baitik rok 1941, kdy byla naméfrena priimérna rocni teplota
8,1 °C. Druhym rokem s nejvyssi primérnou rocni teplotou jsou roky 1915, kdy prdmérna
teplota byla 7,8 °C. V letech 1963, 2010 a 2016 pak byla primérna roc¢ni teplota 7,7 °C. Absolutné
nejchladné;jsim rokem byl rok 1920, kdy priimérna rocni teplota byla pouhé 4 °C. Témér o stupen
Celsia vyssi byla priamérna rocni teplota v roce 1972, jeji hodnota je 4,9 °C. Dalsim velmi
chladnym rokem byl pak rok 1934 s pridmérnou teplotou 5 °C. Amplituda mezi nejteplejsim

a nejchladnéjsim rokem je 4 °C.

Na stanici Biskek je dlouhodobd primérna teplota vyssi o vice nez 4 °C a dosahuje
hodnoty 10,6 °C. BEhem nejteplejsich let dosahovala pridmérna rocni teplota hodnoty 12,2 °C.
Tato hodnota byla namérena v letech 2004, 2006 a 2010. Nejchladnéjsi roky na stanici Biskek
maiji vyssi teplotu nez nejteplejsi roky na stanici Baitik. V roce 1954 byla priimérna rocni teplota
8,6 °C. Dalsimi roky s nizkou primérnou teplotou jsou roky 1969 a 1972, kdy byla teplota rovna

evyvs

3,6 °C, coz je 0 0,4 °C mensi amplituda neZ na stanici Baitik.
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Dlouhodoba prlimérna teplota na stanici Alplager je 3 °C. Nejvyssi pramérna rocni
teplota byla zaznamenana v roce 1990, jez méla hodnotu 3,9 °C. Druhym a tfetim rokem jsou
byla zaznamendna v nejextrémnéjSim roce na této stanici, v roce 1984 a pak také v roce 1996.
Hodnota této primérné teploty byla 1,7 °C. V letech 1988 a 1993 pak byla zaznamenana

prdmérna rocni teplota 2 °C. Rozdil mezi nejteplejsim a nejchladné;jsim rokem je 2,2 °C.

Na zdkladé dostupnych dat byl nejteplejsim rokem na stanici Tuja ASu rok 1963, kdy
pramérna rocni teplota byla -0,3 °C. V letech 1973 a 1980 pak byla prlimérna teplota -0,6 °C. Po
obnoveni funkénosti stanice pak byla nejvyssi namérenad teplota v roce 2007, jejiz hodnota byla
-0,8 °C. Nejnizsi primérnou rocni teplotou je teplota -4,7 °C z roku 1996. Druhou nejnizsi
hodnotou, kdyz nebereme v Gvahu rok 1997 s chybnou dubnovou teplotou, je teplota -3,8 °C

nameérena v roce 2014. Dlouhodobou primérnou rocni teplotou vypocitanou z dostupnych dat

evvs
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Graf €. 37: Rocni pramérné teploty v letech 1915-2016 na stanici Baitik

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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Graf €. 38: Ro¢ni primérné teploty v letech 1932-2010 na stanici Biskek

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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Graf €. 39: Ro¢ni primérné teploty v letech 1979-2012 na stanici Alplager

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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Graf €. 40: Roc¢ni pramérné teploty v letech 1960-2016 na stanici Tuja Asu
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Graf €. 41: Rocni pramérné teploty v letech 1996-2016 na stanici Tuja Asu

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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6. HOMOGENITA V CASOVYCH RADACH

6.1 Homogenita dat pratok
Na zakladé Mann-Whitney-Pettitova testu bylo zjisténo, Ze data prltokd na fece Ala-

Arca jsou ve vSech mésicich i obdobich, které byly zkoumany, nehomogenni (tab. ¢. 8). Tento
test nam urcil hlavni body zlomu, ale dale pak zkoumal i homogenitu v fadach rozdélenych timto
bodem zlomu a i v téchto dil¢ich fadach se v nékterych ptipadech vyskytovala nehomogenita.
Signifikance byla ve vSech pfipadech hluboko pod 5 %. WilcoxonUv dvouvybérovy test a Kruskal-

WallisQiv test nam tyto zmény potvrdil, nebot i u néj vychazela p-hodnota vyrazné mensi nez 5 %.

Roky zmény se u mésicll od sebe lisi, ale nejcastéji se vyskytuje zména v roce 1987
(duben, cerven, zafi, fijen, listopad, prosinec) nasledovana rokem 1985 (leden, Unor) a 1986
(bfezen), na zakladé toho je moiné fici, Ze pravdépodobné doslo k vyznamné zméné v druhé
poloviné 80. let 20. stoleti. Pfi pohledu na roéni obdobi se ndm toto obdobi zmény projevuje jen

Vv zimé.

Pfi zkoumani relativni homogenity za pomoci Alexanderssonova testu byly fady
mésicnich pratokl na fece Ala-Arc¢e homogenni, kdyz referencéni fadou byly primérné srazky za
Ctyr stanic. Pro sezéonni fady byla nalezena jedind nehomogenita pro zimu. KdyZ zvolenou
referencni fadou byly zvoleny srazky na stanici Chon-Arik, jedina nehomogenita byla zjisténa
v Cervenci. Na zakladé téchto udaji muiZeme odvozovat, Ze rada pritok reky Ala-Aréi je

ovlivihovana zménami v mnozstvi srazek.

Graf ¢. 42 nam pak ukazuje kumulované rady pratokd v ¢ervnu a v listopadu na fece Ala-
Arca, kdy vcervnu byl identifikovan zlom pouze vroce 1987, kdezto v listopadu byly
identifikovany rovnou tfi — v letech 1987 (hlavni zlom), 1969 a 2005 (podruzné zlomy). Pouhym
okem by se mohlo zdat, Ze fady maji podobny pribéh, a tudiz je rozdilnost zlom( prekvapiva,

ale pravé k odstranéni subjektivity je dlleZité pouzivat statistické testy.

V ptipadé zobrazeni podvojnych souctovych ¢ar pro zobrazeni relativni homogenity (graf
¢. 43) byl jako ptiklad vybran homogenni mésic ¢ervenec a nehomogenni zimni obdobi. Oproti
jednoduchym souctovym caram je jejich pribéh vice nevyhlazeny, avsak i zde je patrné, zZe
hodnoty v mésici ¢ervenci se pohybuji okolo linearni primky. | kdyZ je pribéh hodnot z obdobi
zimy vice vyhlazeny, jsou od linearni pfimky vice vzdaleny, jsou tedy dle statistické analyzy

nehomogenni.
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Tab. ¢. 8: Vysledky absolutni homogenity Mann-Whitney-Pettitova testu a porovnani s vysledky
Wilcoxonova dvouvybérového testu nebo Kruskal-Wallisova testu a vysledky relativni

homogenity Alexanderssonova testu pro feku Ala-Alréu v jednotlivych obdobich

testovaci Alexan- | Alexan-
kriticka | statistika | Signifi- | Homo- Wilco- | Kruskal- | dersson | dersson
n | hodnota | K kance |genita | Rok zmény® xon’ | Wallis ref.8 ChA?
leden 88 | 586,616 1339 | 0,000 | ne 1985 (1998) ne
nor 88| 586,616 1309 | 0,000 | ne 1985 (2009) ne
brezen |[88| 586,616 1402 | 0,000 | ne 1986 (2002) ne
duben | 88| 586,616 1439 | 0,000 | ne 1987 (1952, 2000) ne
kvéten |88 | 586,616 1058 | 0,000 | ne 1994 ne
gerven |88 586,616 989 | 0,000 | ne 1987 ne
gervenec | 88 | 586,616 1217 | 0,000 | ne 1973 ne ne
srpen 88 | 586,616 1071| 0,000 | ne 1975 ne
z4fi 88| 586,616 1141| 0,000 | ne 1987 ne
Fjen 88| 586,616 1381 | 0,000 | ne 1987 (1956, 2006) ne
listopad |88 | 586,616 1481 | 0,000 | ne 1987 (1969, 2005) ne
prosinec | 88| 586,616 1347 | 0,000 | ne 1987 (2008) ne
Qr 88 | 586,616 1485 | 0,000 | ne 1975 (1994) ne
Jaro 88 | 586,616 1737 | 0,000 | ne 1993 (1967, 2000) ne
Léto 88| 586,616 1321| 0,000 | ne 1975 ne
Podzim |88 | 586,616 1545 | 0,000 | ne 1969 (1969, 2006) ne
Zima 88| 586,616 2139 | 0,000 | ne 1987 (1975, 2008) ne ne

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)

6V zavorce jsou uvedeny podruzné body zlomu z diléich test(

7 Jednd se o Wilcoxon(lv dvouvybérovy test

8 Alexandersson test, kdy referenéni fadou je homogenni Fada vytvofena primérem srazek ze stanic
Baitik, Biskek, Alplager a Chon-Arik

% Alexandersson test, kdy referenéni fadou je homogenni Fada srazek ze stanice Chon-Arik
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Graf €. 42: Jednoducha souctova ¢ara pro vybrané Qn, a jejich body zlomu pro feku Ala-Arcu

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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Graf €. 43: Podvojné souctové Cary pro vybrané Casové fady se zobrazenim bodu zlomu pro feku

Ala-Arcu

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)

Meésicni prltoky feky Alamedin jsou na zakladé absolutni homogenity taktéz

nehomogenni kromé mésice srpna, u kterého jediného vysla p-hodnota vyssi nez 0,05 (tab. ¢. 9).
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Tytéz vysledky nam potvrdil i Wilcoxon(v dvouvybérovy test a Kruskall-WallisGv test. Kromé
mésicl kvéten, cerven a Cervenec se hlavni bod zlomu nachazi mezi roky 1989-1991, s prevahou
roku 1990 (brezen, zaf¥i, fijen, listopad, prosinec). Mizeme tedy tvrdit, Ze na prelomu 80. a 90.

let 20. stoleti doslo k vyznamné zméné v povodi.

| v rdmci rocnich obdobi se jedna o fady nehomogenni, kdy ndm jaro, podzim a zima

potvrzuji zlom na prelomu 80. a 90. let 20. stoleti. V letnim obdobi byl zlom uréen v roce 1966.

Co se tyce relativni homogenity, tak v prvnim pfipadé nam Alexandersonilv test
(referencni fada tvorena aritmetickym priimérem ze stanic) nasel nehomogenity v lednu, Unoru,
bfeznu a poté vzimé. Jedinou nehomogenitu v druhém pfipadé (referencni rfada tvorena

homogenni fadou ze stanice Chon-Arik) byla nalezena stejné jako u feky Ala-Arci v Cervenci.

Na grafu ¢. 44 (absolutni homogenita) je ukazan rozdil mezi fadou homogenni a fadou
nehomogenniv pripadé vybranych fad pratokd ze stanice Alamedin. Z grafu je jasné patrné, proc
fada srpnd byla zvolena Mann-Whitney-Pettitovym testem jako homogenni, az na drobné
odchylky se jedna o lineadrni pfimku, kdezto u rady pritok( z bfezna je odchylka jasné patrna,

bod zlomu je zde v roce 1990.

Pro stanici Alamedin byly vykresleny pro ukazku podvojné souctové cary pro brezen
a duben (graf . 45). U mésice bfezna byl uréen bod zlomu na zac¢atku sledovaného obdobi v roce
1933. Pouhym pohledem na graf je patrné, Ze ¢asové fady jsou si velmi podobné, odliSuji se vice
pouze na zacatku ¢asové fady, kdy dubnova fada témér kopiruje linedrni pfimku. Bez pouziti
statistickych metod by na zdkladé podvojnych souctovych ¢ar doslo k uréeni bodu zlomu nékde

okolo roku 1988 pro oba mésice, coz by vedlo k chybé v homogenizaci.
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Tab. ¢. 9: Vysledky absolutni homogenity Mann-Whitney-Pettitova testu a porovnani s vysledky
Wilcoxonova dvouvybérového testu nebo Kruskal-Wallisova testu a vysledky relativni

homogenity Alexanderssonova testu pro Feku Alamedin v jednotlivych obdobich®®

testovaci Alexan- | Alexan-
kriticka | statistika | Signifi- | Homo- Wilco- | Kruskal- | dersson | dersson
n | hodnota | K kance |genita | Rok zmény xon Wallis ref. ChA
leden 90 | 606,651 983 | 0,000 | ne 1991 (1943) ne ne
unor 90 | 606,651 1013 | 0,000 | ne 1989 ne ne
brezen 90 | 606,651 994 | 0,000 | ne 1990 ne ne
duben 90 | 606,651 1048 | 0,000 | ne 1992 (1941) ne
kvéten |90| 606,651 898 | 0,001 | ne 1980 (2000) ne
cerven 90 | 606,651 976 | 0,000 | ne 1966 (2001) ne
Cervenec | 90 | 606,651 957 | 0,001 | ne 1973 (1988) ne ne
srpen 90 | 606,651 412 | 0,251 |ano
zafi 90 | 606,651 654 | 0,031 |ne 1990 ne
fijen 90 | 606,651 896 | 0,001 |ne 1990 ne
listopad |90 | 606,651 812 | 0,005 | ne 1990 ne
prosinec |90 | 606,651 764 | 0,009 | ne 1990 ne
Qr 90 | 606,651 978 | 0,000 | ne 1968 ne
Jaro 90 | 606,651 1320| 0,000 | ne 1992 (1941) ne
Léto 90 | 606,651 986 | 0,000 | ne 1966 ne
Podzim |90 | 606,651 972 | 0,000 | ne 1990 ne
Zima 90 | 606,651 1481 | 0,000 | ne 1991 (1942, 2011) ne ne

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)

10 y8echna dodateénd vysvétleni jsou popséna u tab. &. 8
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Graf €. 44: Jednoducha souctova ¢ara pro vybrané Qn, a jejich body zlomu pro feku Alamedin

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem
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Graf €. 45: Podvojné souctové Cary pro vybrané casové rady se zobrazenim bodu zlomu pro feku

Alamedin

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)
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V ramci zkoumani absolutni homogenity se rfeka Kara-Balta jevi nejhomogennéji ze
vSech zkoumanych fek (tab. ¢. 10). Homogenita byla zjiSténa v kvétnu, Cervnu, Cervenci a zafi.
Dale je homogenni fada pridmérného ro¢niho pritoku a v obdobi [éta. Pti pohledu na hlavni body
zlomu je patrné, Ze v letech 1987-1988 v povodi doslo ke zméné. Vsechny fady, které byly
nehomogenni, urcily jako hlavni rok zlomu pravé rok 1987, vyjimku tvofi mésic srpen, ktery ma
rok 1987 pouze jako podradny bod zlomu. PFi ovéfovani homogenity Wilcoxnovym
dvouvybérovym testem a Kruskal-Wallisovym testem doslo opét k podporeni vysledkd Mann-
Whitney-Pettitova testu svyjimku dat zobdobi jara, které Wilcoxonovy test urcil jako

homogenni.

Naopak pfti testovani relativni homogenity bylo pro rfeku Kara-Balta nalezeno nejvice
nehomogenit, kdyZ referencni fadou byl aritmeticky pridmér ze stanic. Nehomogenita byla
objevena v lednu, Unoru, bfeznu, ¢ervenci, Qr, v |été a v zimé. Alexandersson test (Chon Arik)

pak objevil nehomogenitu v ¢ervenci jako u predchozich rek.
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Tab. €. 10: Vysledky absolutni homogenity Mann-Whitney-Pettitova testu a porovnanis vysledky
Wilcoxonova dvouvybérového testu nebo Kruskal-Wallisova testu a vysledky relativni

homogenity Alexanderssonova testu pro Feku Kara-Baltu v jednotlivych obdobich!!

testovaci Alexan- | Alexan-
kriticka | statistika | Signifi- | Homo- Wilco- | Kruskal- | dersson | dersson
n | hodnota | K kance |genita | Rok zmény xon Wallis ref. ChA
leden 79| 499,284 898 | 0,000 | ne 1988 (1970) ne ne
unor 79 | 499,284 880 | 0,000 | ne 1988 (1960) ne ne
brezen 79 | 499,284 838 | 0,000 | ne 1987 (1960, 1994) ne ne
duben 79 | 499,284 610 | 0,011 | ne 1987 ne
kvéten 80| 508,755 348 | 0,246 | ano
cerven 79| 499,284 482 | 0,061 | ano
Cervenec | 77 | 480,523 322 | 0,260 | ano ne ne
srpen 79 | 499,284 536 | 0,032 |ne 1971 (1987) ne
Zari 78 | 489,874 424 | 0,106 | ano
fijen 76 | 471,232 474 | 0,048 | ne 1987 (1968) ne
listopad |76 | 471,232 668 | 0,002 | ne 1987 (1968) ne
prosinec | 76 | 471,232 798 | 0,000 | ne 1987 (1968) ne
Qr 75| 462,002 422 | 0,082 | ano ne
Jaro 76| 471,232 516 | 0,028 | ne 1987 ano
Léto 76 | 471,232 328 | 0,234 | ano ne
Podzim |76 | 471,232 662 | 0,003 | ne 1987 (1968)
Zima 76 | 471,232 1189 | 0,000 | ne 1988 (1987) ne ne

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)

6.2 Homogenita dat srazek
Homogenita srazek byla stejné jako prdtoky testovana Mann-Whitney-Pettitovym

testem, u kterého byly opét vysledky ovérfovany Wilcoxonovym dvouvybérovym zlomem
v pfipadé, Ze v radé byl nalezen pouze jeden bod zlomu. V pfipadé, Ze bylo uréeno vice zlomd,
byl pro ovéreni pouzit Kruskal-Wallistv test, ktery umi pracovat s vice rozdélenimi. V pripadé

srazek byla zkoumdna pouze absolutni homogenita.

V porovnani s pratoky byly fady srazek vice homogenni a lamaly se aZ na vyjimky pouze
v jednom bodé. Na stanici Baitik byla zjiSténa nehomogenita v lednu, Unoru, bfeznu, listopadu
a prosinci. V ramci sezénnich obdobi byla nehomogenita na podzim a v zimé. Vse miZeme vidét
prehledné v tab. ¢. 11. Roky zmén, které byly uréeny, se od sebe lisi, neni zde moZné fici jako

v pfipadé pratokd, Ze by doslo k néjaké vyznamné zméné, ktera by ovlivnila mnoZstvi srazek.

11 v8echna dodateénd vysvétleni jsou popséana u tab. &. 8
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Vysledky Wilcoxonova dvouvybérového testu a Kruskal-Wallisova testu nam tyto

homogenity potvrzuji az na listopad, u kterého vysla p-hodnota vyssi nez 0,05.

V grafu ¢. 46 jsou zobrazeny jednoduché souctové ¢ary pro duben a prosinec ze stanice

Baitik. Jasné homogenni pridbéh ma kfivka dubna, kdy témér kopiruje linedrni pfimku. To

kumulativni mnozstvi srazek jiz je od linearni pfimky odchyleno doprava a nema hladky pribéh.

Na zakladé statistické analyzy byl zde zvolen jako bod zlomu rok 1985.

Tab. €. 11: Vysledky absolutni homogenity Mann-Whitney-Pettitova testu a porovnanis vysledky

Wilcoxonova

dvouvybérového testu nebo Kruskal-Wallisova testu na stanici Baitik

(1580 m n. m.)
kriticka | testovaci Kruskal-
n hodnota | statistika K | Signifikance | Homogenita | Rok zmény | Wilcoxon | Wallis
leden 102 | 731,467 1013 0,003 | ne 1968 (1937) ne
dnor 102 | 731,467 899 0,011 | ne 1958 ne
brezen |102| 731,467 839 0,019 | ne 1940 ne
duben | 102 | 731,467 228 0,747 | ano
kvéten | 102 | 731,467 464 0,300 | ano
cerven 102 | 731,467 423 0,367 | ano
Cervenec | 102 | 731,467 368 0,468 | ano
srpen 102 | 731,467 427 0,360 | ano
zati 102 | 731,467 479 0,277 | ano
Fijen 102 | 731,467 535 0,201 | ano
listopad | 102 | 731,467 806 0,026 | ne 1957 ano
prosinec | 102 | 731,467 1136 0,001 | ne 1985 ne
Hr 102 | 731,467 729 0,051 | ano
Jaro 102 | 731,467 381 0,444 | ano
Léto 102 | 731,467 445 0,330 | ano
Podzim |102| 731,467 738 0,047 | ne 1999 ne
Zima 102 | 731,467 1417 0,000 | ne 1966 ne

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)
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Graf €. 46: Jednoduchd souctova c¢ara pro vybrané Hn, a jejich body zlomu pro stanici Baitik

(1580 m n. m.)

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)

Ve srazkach namérenych na stanici Biskek (tab ¢. 12) se nachazeji nehomogenity v lednu,
Unoru a prosinci, coZ se v téchto mésicich shoduje se stanici Baitik. Pro leden je dokonce hlavni
bod zlomu urcen ve stejném roce (1968), ostatni roky se ale od sebe lis$i. Nehomogenita byla
také zjisténa na jare, na podzim a v zimé, ale kdyZ se podivdme na signifikanci jara, zjistime, ze
zde nehomogenita byla zjisSténa jen velmi tésné, kdezto u zimy je naopak signifikance témér

nulova (pti zaokrouhleni na 3 desetinna mista je vysledek nulovy).

V pripadé dat srazek na stanici Biskek doslo ve vSech fadach s nehomogenitou k ldamani

pouze v jednom misté a Wilcoxonlv dvouvybérovy test tyto zlomy potvrdil.

Pro stanici Biskek byl vybran mésic leden jako nehomogenni fada a mésic prosinec jako
priklad homogenni fady (graf. ¢. 47). Homogenni prosincovd fada ma oproti jinym lehce
nevyrovnany prlabéh, krivku linearniho trendu Uplné nekopiruje, nicméné Mann-Whitney-Pettit
test Zddnou nehomogenitu nenasel. Oproti lednové radé, ktera ma bod zlomu v roce 1968, se

jevi vice homogenné.
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Tab. ¢. 12: Vysledky absolutni homogenity Mann-Whitney-Pettitova testu a porovnanis vysledky

Wilcoxonova dvouvybérového testu na stanici Biskek (756 m n. m.)

kriticka | testovaci
n | hodnota | statistika K | Signifikance | Homogenita | Rok zmény | Wilcoxon
leden 78 | 489,874 528 0,031 | ne 1968 ne
Gnor 78 | 489,874 684 0,003 | ne 1952 ne
brezen 78 | 489,874 308 0,306 | ano
duben 78 | 489,874 442 0,087 | ano
kvéten 78 | 489,874 198 0,613 | ano
cerven 78 | 489,874 370 0,181 | ano
Cervenec | 78 | 489,874 242 0,481 | ano
srpen 78 | 489,874 461 0,070 | ano
zati 78 | 489,874 223 0,538 | ano
Fijen 78 | 489,874 248 0,464 | ano
listopad | 78 | 489,874 380 0,165 | ano
prosinec | 78 | 489,874 709 0,002 | ne 1975 ne
Hr 78 | 489,874 656 0,005 | ne 1958 ne
Jaro 78 | 489,874 496 0,046 | ne 1958 ne
Léto 78 | 489,874 233 0,508 | ano
Podzim | 78 | 489,874 515 0,036 | ne 1961 ne
Zima 78 | 489,874 871 0,000 | ne 1969 ne

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)
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Graf €. 47: Jednoducha souctova cara pro vybrané Hn, a jejich body zlomu pro stanici Biskek

(756 mn. m.)

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)
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Srazkové rady v jednotlivych mésicich na stanici Alplager byly na zakladé Mann-Whitney-
Pettitova testu vSechny uréeny jako homogenni (tab. ¢. 13) Nehomogenita byla zjisténa pouze
v zimé, kde se rada lame vroce 1987, p-hodnota je 0,043. Tato nehomogenita také byla

potvrzena Wilcoxonovym dvouvybérovym testem.

Pti pohledu na graf ¢. 48 jsou vysledky Mann-Whitney-Pettitova testu prekvapivé, nebot
pouhym okem se zdd prlbéh zimni casové fady vyrovnanéjsi, tedy homogenni. Ovsem
vyrovnanéjsi prilbéh nam nezarucuje homogenitu a jelikoz je zde viditelna odchylka od linearni
pfimky, bod zlomu byl zvolen v roce 1987. Podle Mann-Whithey-Pettitova testu homogenni
lednova ¢asova fada ma sice drobné odchylky od linedrni primky, ale ty ndm pouzita statistickd

metoda vyhodnotila jako zanedbatelné.

Tab. €. 13: Vysledky absolutni homogenity Mann-Whitney-Pettitova testu a porovnanis vysledky

Wilcoxonova dvouvybérového testu na stanici Alplager (2428 m n. m.)

kriticka | testovaci
n | hodnota | statistika K | Signifikance | Homogenita | Rok zmény | Wilcoxon
leden 38 | 167,684 122 0,205 | ano
Unor 38 | 167,684 122 0,205 | ano
brezen 38 | 167,684 120 0,216 | ano
duben 38| 167,684 86 0,455 | ano
kvéten 38| 167,684 77 0,532 | ano
cerven 38| 167,684 143 0,113 | ano
Cervenec | 38 | 167,684 118 0,227 | ano
srpen 38| 167,684 63 0,655 | ano
zafi 38| 167,684 123 0,200 | ano
fijen 38| 167,684 79 0,514 | ano
listopad | 38| 167,684 98 0,359 | ano
prosinec | 38| 167,684 136 0,139 | ano
Hr 38| 167,684 67 0,620 | ano
Jaro 38| 167,684 112 0,263 | ano
Léto 38| 167,684 141 0,120 | ano
Podzim | 38| 167,684 124 0,194 | ano
Zima 38| 167,684 172 0,043 | ne 1987 ne

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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Graf €. 48: Jednoducha souctova ¢ara pro vybrané Hy, a jejich body zlomu pro stanici Alplager

(2428 mn. m.)

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)

Tab. €. 14: Vysledky absolutni homogenity Mann-Whitney-Pettitova testu na stanici Ala-Arca

(2953 mn. m.)
kritickd | testovaci
n | hodnota | statistika K | Signifikance | Homogenita | Rok zmény

leden 13| 34,370 14 0,608 | ano

unor 13| 34,370 14 0,608 | ano

brezen 13| 34,370 24 0,232 | ano

duben 13| 34,370 24 0,232 | ano

kvéten 13| 34,370 20 0,363 | ano

cerven 13| 34,370 24 0,232 | ano

Cervenec | 13| 34,370 26 0,180 | ano

srpen 13| 34,370 14 0,608 | ano

zari 13| 34,370 18 0,440 | ano

fijen 13| 34,370 10 0,776 | ano

listopad | 13| 34,370 12 0,694 | ano

prosinec | 13| 34,370 26 0,180 | ano

Hr 13| 34,370 40 0,017 | ne 1966
Jaro 13| 34,370 30 0,102 | ano

Léto 13| 34,370 24 0,232 | ano

Podzim 13| 34,370 12 0,694 | ano

Zima 13| 34,370 16 0,522 | ano

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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Na stanici Ala-Aréa stejné jako u stanice Alplager byla zjiSténa pouze jedna
nehomogenita v datech, pro tuto stanici to ale je v primérném Uhrnu srazek za rok (tab. ¢. 14).
Testovani homogenity na této stanici vSak neni zcela relevantni, a to z divodu pfilis kratké
Casové ftady, kterd zahrnuje pouze 13 let. Vtakto kratkém casovém obdobi je
homogenita/nehomogenita témér nezjistitelnd. Z ddvodu pfilis kratké ¢asové rady nebyl ani
proveden ovérovaci Wilcoxonlv dvouvybérovy test, ktery pro predpoklad normalniho rozdéleni

potiebuje, aby obé fady obsahovaly alespon 11 hodnot.

Ze zkoumanych fad pratokd, srazek i teplot byla zjisténa homogenita ve vSech datech
jen pro srazky na stanici Chon-Arik, z tohoto dlvodu byla tato stanice zvolena jako referencni
fada pro relativni homogenizaci dat pratoku. Vysledky Mann-Whitney-Pettitova testu mizeme

vidét v tab. ¢. 15.

Tab. €. 15: Vysledky absolutni homogenity Mann-Whitney-Pettitova testu na stanici Chon-Arik

(1108 mn. m.)
kriticka | testovaci
n | hodnota | statistika K | Signifikance | Homogenita

leden 48 | 237,419 106 0,550 | ano
unor 48| 237,419 195 0,133 | ano
brezen 48| 237,419 140 0,353 | ano
duben 48 | 237,419 114 0,501 | ano
kvéten 48 | 237,419 138 0,363 | ano
cerven 48 | 237,419 157 0,270 | ano
cervenec | 47 | 230,088 104 0,542 | ano
srpen 46 | 222,835 115 0,450 | ano
zafi 46| 222,835 126 0,384 | ano
fijen 46| 222,835 163 0,201 | ano
listopad | 46 | 222,835 85 0,647 | ano
prosinec | 46| 222,835 148 0,267 | ano
Hr 46| 222,835 206 0,077 | ano
Jaro 46 | 222,835 164 0,197 | ano
Léto 46| 222,835 130 0,361 | ano
Podzim | 46| 222,835 181 0,139 | ano
Zima 46| 222,835 196 0,099 | ano

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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V tab. ¢. 16 pak mizZeme vidét vysledky absolutni homogenity pro stanici Tuja ASu, na

které bylo nalezeno sedm nehomogenit a to v mésicich Unor, Cerven, ¢ervenec a prosinec,

v rocnich obdobich léto a zima a také v priimérném Uhrnu rocnich srazek. Oproti pfedchozim

srazkomérnym stanicim zde mlzZeme vidét shodu v letech zmény, kromé ¢ervna a prosince doslo

v nehomogennich fadach ke zméné na zacatku 21. stoleti (2000, 2001). | v tomto ptipadé byly

nehomogenity potvrzeny kontrolnimi testy.

Tab. ¢. 16: Vysledky absolutni homogenity Mann-Whitney-Pettitova testu a porovnani's vysledky

Wilcoxonova dvouvybérového testu nebo Kruskal-Wallisova testu na stanici Tuja-Asu

(3225mn. m.)
kriticka | testovaci Kruskal-
n | hodnota | statistika K | Signifikance | Homogenita | Rok zmény | Wilcoxon | Wallis
leden 44 | 208,562 176 0,118 | ano
dnor 45| 215,659 242 0,023 | ne 2001 (2012) ne
brezen 43 | 201,544 168 0,125 | ano
duben 42 | 194,607 165 0,116 | ano
kvéten 45| 215,659 74 0,703 | ano
gerven | 44| 208,562 218 0,038 | ne 2005 ne
gervenec | 45 | 215,659 256 0,015 | ne 2000 ne
srpen 46 | 222,835 129 0,366 | ano
zafi 45 | 215,659 156 0,209 | ano
Fjen 44 | 208,562 152 0,204 | ano
listopad | 43| 201,544 126 0,310 | ano
prosinec | 43 | 201,544 222 0,026 | ne 1986 ne
Hr 37| 161,165 148 0,001 | ne 2000 ne
Jaro 42 | 194,607 167 0,110 | ano
Léto 43 | 201,544 262 0,006 | ne 2000 ne
Podzim | 42| 194,607 159 0,135 | ano
Zima 42| 194,607 272 0,003 | ne 2001 ne

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)

6.3 Homogenita dat teplot
Ke zjisténi homogenity teplot byl pouzit test, ktery v programu AnClim nese nazev SNHT

test — Single series (Shift). Jako kontrolni test zde byl opét zvolen Wilcoxon(v dvouvybérovy test

homogenity. Hladina vyznamnosti zde také byla 5 % a signifikance se urcovala na zakladé

tab. ¢. 17.
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Tab. &. 17: Urovei signifikance pro SNHT test s hladinou vyznamnosti 5 %

level
n |signifiknce
10 5,7
20 6,95
40 8,1
60 8,65
80 8,95
100 9,15
150 9,35
Zdroj: AnClim

Na stanici Baitik byla za pomoci SNHT testu zjisténa nehomogenita v mésici breznu
a listopadu, v jarnim obdobi a v prdmérné rocni teploté. Roky zlomu se ve vsech pfipadech lisi,
pouze v mésici bfeznu spolu s obdobim jara miZeme hledat propojenost, jelikoZ rok zlomu se
liSi pouze o jeden rok (tab. ¢. 18). Wilcoxonovy dvouvybérovy test nam tyto nehomogenity

potvrzuje.

Tab. ¢. 18: Vysledky absolutni homogenity SNHT testu a porovnani s vysledky Wilcoxonova testu

na stanici Baitik (1580 m n. m.)

testovaci Rok
n statistika K | Homogenita | zmény Wilcoxon
leden 102 6,872 | ano
unor 102 3,703 | ano
biezen 102 12,656 | ne 2001 | ne
duben 102 5,656 | ano
kvéten 102 6,354 | ano
Cerven 102 8,162 | ano
cervenec |102 5,737 | ano
srpen 102 7,331 | ano
zafi 102 5,995 | ano
fijen 102 5,084 | ano
listopad | 102 12,238 | ne 1963 ne
prosinec 102 8,015 | ano
Hr 102 11,813 | ne 1938 ne
Jaro 102 16,394 | ne 2000 ne
Léto 102 7,436 | ano
Podzim 102 6,701 | ano
Zima 102 8,206 | ano

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)
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Na ukazku homogenity teplot pomoci jednoduché souctové ¢ary byl vybran éervenec,
ktery je podle Mann-Whitney-Pettitova testu homogenni. TotéZz ndm dokladd i jednoducha
souctova ¢éra, nebot kumulativni hodnota teplot nam vice méné prekryva linearni pfimku. To
v pripadé nehomogenni fady z obdobi jara je vidét odchylka v druhé poloviné ¢asové rady, ve

které byl objeven bod zlomu v roce 2000 (graf ¢. 49).
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Graf €. 49: Jednoducha souctova ¢ara pro vybrané Tn a jejich body zlomu pro stanici Baitik

(1580 m n. m.)

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)

Oproti stanici Baitik bylo na stanici Biskek (tab. ¢. 19) nalezeno mnohem vice
nehomogenit. Nehomogenita byla nalezena v mésici breznu, ¢ervnu, srpnu, zafi, fijnu, listopadu
a prosinci, dale byla nalezena ve viech roc¢nich obdobich a i v priimérné rocni teploté. Roky
zlomu opét nejsou shodné, nejsou ani podobné mezi mésici a prisluSnymi obdobimi, jedinou
vyjimkou tvori mésic bfezen a jaro, u kterych byl bod zlomu uréen v roce 2000. Vysledky Mann-
Whitney-Pettitova testu nam potvrzuje Wilcoxonlv dvouvybérvy test pro jeden zlom a Kruskal-

WallisGv test pro dva zlomy.

Zajimava je shoda nehomogenit na stanicich Baitik a BisSkek, jelikoZ v listopadu a na jare
byl na obou stanicich detekovan stejny rok, v pfipadé bfezna se jedna pouze o rok rozdilu, coz

mUzZe byt zplsobeno i vybérem poufzité statistické metody. Mohlo by to tedy vézt k zavéru, Ze
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v téchto letech a obdobich doslo k rozsahlejsim zménam teplot, které byly zaznamendny na vice

stanicich.

Na grafu €. 50 jsou zobrazeny kumulativni soucty za kvéten a podzim. Kvéten je opét bez
jakychkoliv odchylek homogenni, ale podzim je v tomto pfipadé jasné nehomogenni, odchylka
od linearni pfimky je oproti jinym fadam, které téz byly nehomogenni, obrovska. V fadé byl na
zdkladé Mann-Whitney-Pettitova testu urcen hlavni bod zlomu do roku 1971 a podruzny do roku

2002.

Tab. ¢. 19: Vysledky absolutni homogenity SNHT testu a porovndni s vysledky Wilcoxonova

dvouvybérového testu a Kruskal-Wallisova testu na stanici Biskek (756 m n. m.)

testovaci Kruskal-
n | statistika K | Homogenita | Rok zmény Wilcoxon | Wallis
leden 78 8,338 | ano
unor 78 4,265 | ano
bfezen 78 16,165 | ne 2000 ne
duben 78 5,862 | ano
kvéten 78 5,326 | ano
cerven 78 10,798 | ne 2000 ne
cervenec | 78 6,953 | ano
srpen 78 18,324 | ne 1983 ne
ZaH 78 16,677 | ne 1975 ne
fijen 78 9,575 | ne 1997 ne
listopad 78 18,703 | ne 1963 ne
prosinec | 78 9,481 | ne 1961 ne
Hr 78 27,966 | ne 1977 (1997) ne
Jaro 78 17,924 | ne 2000 ne
Léto 78 18,022 | ne 1973 ne
Podzim 78 23,832 | ne 1971 (2002) ne
Zima 78 12,695 | ne 1985 ne

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)
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Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)

Tab. ¢. 20 nam ukazuje zjisténé nehomogenity v teplotach na stanici Alplager. Co se tyce
teplot, je to stanice, kde bylo zjisténo nejméné nehomogenit. Nehomogenity byly zjistény pouze
v bfeznu a na jafe, cozZ se shoduje se stanicemi BiSkek a Baitik a pak také jesté v mésici srpnu.
| vtomto pripadé byly vysledky podlozeny vysledky na zakladé Wilcoxonova dvouvybérového

testu.

Pro stanici Alplager byly vybrany ukazkové jednoduché souctové ¢ary pro zafi a jaro
(graf. ¢. 51). Prlibéh kfivky pro jarni kumulované teploty je rozkolisan a vzdalen od linearni
pfimky. Bez statistickych metod bychom snadno mohli zaménit bod zlomu v roce 2000 s rokem

1996, tento rok ale Mann-Whitney, Pettit test nezohlednil.
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Tab. ¢. 20: Vysledky absolutni homogenity SNHT testu a porovnani s vysledky Wilcoxonova

dvouvybérového testu na stanici Alplager (2428 m n. m.)

testovaci
n | statistika K | Homogenita | Rok zmény Wilcoxon
leden 32 2,556 | ano
unor 32 2,514 | ano
brezen 32 15,199 | ne 2001 ne
duben 32 3,261 | ano
kvéten 32 4,618 | ano
cerven 32 4,581 | ano
cervenec | 32 7,828 | ne 1987 ne
srpen 32 2,637 | ano
zari 32 1,446 | ano
fijen 32 3,762 | ano
listopad 32 0,841 | ano
prosinec 32 2,244 | ano
Hr 34 4,335 [ ano
Jaro 32 12,176 | ne 2000 ne
Léto 32 3,544 | ano
Podzim 32 3,441 | ano
Zima 32 1,152 | ano

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

Kumulované T, [%]

20,0

1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009

zafi jaro  --------- linearni prfimka

Graf ¢. 51: Jednoducha souctova ¢ara pro vybrané Tn, a jejich body zlomu pro stanici Alplager
(2428 mn. m.)

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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V pfipadé stanice Tuja ASu (tab. ¢. 21) nam vysledky Mann-Whitney-Pettitova testu
a Wilcoxonova dvouvybérového testu potvrzuji domnénku, ktera byla popsdna v kap. ¢. 5.2. Je
zde jasné patrné, Ze doslo ke zméné v obdobi, kdy stanice pfestala v roce 1986 méfit a obdobi,
kdy opét mérit zacala. Nehomogenita s bodem zlomu v roce 1986 byla zaznamendana v kvétnu,
cervnu a v |été, v roce 1985 nebo 1984 pak jesté v srpnu a prosinci. Ptekvapuijici je ale i velké
mnozstvi homogennich fad. Opakujicim se rokem, ve kterém doslo ke zlomu, je rok 1996, kdy
byla zjisténa nehomogenita v lednu, ¢ervenci a v primérnych roénich teplotach. Bod zlomu tak
byl umistén bud' na konec obdobi pfed vypadkem stanice, nebo naopak do roku, kdy stanice

opét zacala méfit.

Tab. ¢. 21: Vysledky absolutni homogenity SNHT testu a porovnani s vysledky Wilcoxonova

dvouvybérového testu na stanici Tuja ASu (3225 m n. m.)

testovaci
n | statistika K | Homogenita | Rok zmény Wilcoxon
leden 32 11,24 | ne 1996 ne
unor 32 1,785 | ano
brezen 32 3,906 | ano
duben 31 8,158 | ano
kvéten 32 8,79 | ne 1986 ne
Zerven 32 11,135 | ne 1986 ne
Cervenec | 32 16,718 | ne 1996 ne
srpen 32 9,092 | ne 1985 ne
zari 32 3,447 | ano
fijen 32 6,955 | ano
listopad 32 4,503 | ano
prosinec | 32 15,313 | ne 1984 ne
Hr 48 25,002 | ne 1996 ne
Jaro 32 7,537 | ano
Léto 32 17,998 | ne 1986 ne
Podzim 32 2,292 | ano
Zima 32 8,021 | ano

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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6.4 Shrnuti
Pro data pritok( ze stanic Ala-Arca, Alamedin a Karabalta byly provedené analyzy

homogenity dat jak absolutnimi, tak relativnimi metodami. Relativni testy homogenity pak byly
pouzity i na data o srazkach a teplotach ze vSech dostupnych stanic. Hladina vyznamnosti byla

pro viechny testy zvolena na 0,05.

Vysledky Mann-Whitney-Pettitova testu a SHNT testu se shodovaly s Wilcoxonovym
dvouvybérovym testem a Kruskal-Wallisovym testem ve vSech nehomogenitach s vyjimkou
pratoku jarniho obdobi na stanici Alamedin a v datech srazek na stanici Baitik v mésici listopadu,
ve kterém Mann-Whitney-Pettit test nasel nehomogenitu, ale WilcoxonUv dvouvybérovy test ji
nepotvrdil. Ve vSech pripadech pak ale musela byt nulovd hypotéza zamitnuta kvuli nizké

signifikanci.

U vSech tfech fek byla nalezena nehomogenita v cervenci za pomoci Alexanderssonova
testu s referencni fadou homogennich rad srdzek ze stanice Chon Arik. To, Ze se vysledky takto
shodovaly, miZe byt spojeno se zménou v tomto mésici tohoto roku, ale také to mizZe byt
ovlivnéné zvolenou referencni fadou, i kdyZ Mann-Whitney-Pettit test vypocital pro ¢ervenec na

stanici Chon-Arik signifikanci 0,542.

U vsech trech fek mGzeme urcit obdobi, ve kterém doslo ke zméné v odtoku, reka Ala-
Aréa a Kara-Balta se shoduji, Ze toto obdobi je okolo roku 1987. Reka Alamedin jej pak ma

posunuty o 3 roky pozdéji a urcuje jej okolo roku 1990.

Na zdkladé porovnani bodd zlomu pritokd a srazek neni moziné vyvozovat zavéry
o vzajemném ovlivnéni, jelikoZ roky zlom( se od sebe lisi, oviem to nam nepotvrzuje relativni
test homogenity, diky némuz nehomogenni data pritokd jsou pti korelaci se srazkami mnohem

vice homogenni.

Nehomogenita v fadach pratok( byla zjisténa castéji nez v pfipadé srazek a teplot.
U srazek pak ale jsou roky zmén vice rozhazené, kromé stanice Tuja Asu nelze fici, Ze by pro

danou stanici doslo ke zméné v néjakém urcitém obdobi.

TFi ze Ctyr teplotnich stanic ndm potvrzuji zlom v bfeznu a na jare na zac¢atku 21. stoleti,
jedina stanice Tuja ASu ma tyto dvé Casové fady homogenni. Stanice Baitik a Biskek se pak také

shoduji na zméné teplot v mésici listopadu, kde ndm testy urcily bod zlomu v roce 1963.
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7. TRENDY V CASOVYCH RADACH

7.1 Trend v datech pratokU
Trendy v datech pritokd byly zjistovany jak pro celé fady, tak i pro jejich ¢asti rozdélené

prvnim bodem zlomu. V ptipadé, Ze testy homogenity objevily, Ze fada dat je homogenni, byl

trend zjistovan pouze v celé ¢asové fadé.

Na stanici Ala-Arca byl zjistén pouze trend rostouci (tab ¢. 22). Pro celé ¢asové fady byl
trend ve vSech mésicich i obdobich rostouci, signifikance byla vzdy pod 0,05. V ptripadé ¢asti rady
byl v prvni poloviné dat, tedy od roku 1928 do bodu zlomu, nalezen trend pouze v listopadu,
u ostatnich mésicl nebyla zjiSténa statisticka vyznamnost trendu. V ¢astech ¢asové fady od bodu
zlomu do konce fady (rok 2015) byl zjiStén rostouci trend ve vSech mésicich a obdobich
s vyjimkou kvétna, ¢ervna, Cervence, srpna, zafi a |éta. Na zakladé téchto Gdajd mGzeme fici, Ze
na fece Ala-Arce dochazi k narlstu pratoku v poslednich desitkach let, s vyjimkou letniho

obdobi.

U reky Alamedin (tab ¢. 23) byl nalezen zvysujici se trend v celych fadach kromé srpna,
listopadu a prosince ve viech mésicich a i v ro¢nich obdobich. V listopadu a prosinci dokonce
Mann-KendallGv test nenalezl Zadny trend ani v celé Casové radé, ani v fadach rozdélenych
bodem zlomu. V prvni poloviné ¢asové fady od roku 1926 po bod zlomu nebyl nalezen podobné
jako na fece Ala-Arca zadny trend. AvSak na fece Alamedin nebyl ve vétsiné pfipad( nalezen
trend ani ve druhé poloviné ¢asové fady, tedy od bodu zlomu do roku 2015. Stoupajici trend byl
nalezen pouze v mésici ¢ervenci, kdy byla signifikance tésné pod 0,05. V mésici cervenci pak byl
zaregistrovan pokles. K narGstu pratoku tedy dochazi pozvolna, nebot jej Ize zachytit pouze

v dlouhych ¢asovych fadach, pro ¢ésti Casové rady jiz neni statisticky vyznamny.

Vysledky feky Kara-Balty jsou oproti dvéma pfedchozim rekam zcela odli$né, coz neni
prekvapivé, nebot feka Kara-Balta je feka s jinym rezimem odtoku. Vysledky mGzeme vidét v tab.
¢. 24. V celych ¢asovych fadach tak nenalezneme Zadny trend ani v jednom meésici ¢i obdobi,
nejblize tomu ale jsou mésice Cerven a srpen, ve kterych byla signifikance 0,062 respektive
0,069. V mésicich a rfadach, ve kterych byla nalezena nehomogenizace, byl v prvni poloviné od
roku 1927 do bodu zlomu nalezen trend v mésicich Unoru, bfeznu, dubnu, fijnu, listopadu,
prosinci a v obdobi jara, podzimu a zimy. Tento trend je ve vSech pfipadech klesajici, tedy
v minulosti dochazelo k poklesu pratoku na fece Kara-Balté. Ve druhé poloviné ¢asové rady byl
nalezen signifikantni pokles pouze vlednu, v ostatnich pripadech nebyl zjistén statisticky

vyznamny trend.
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Tab. €. 22: Detekce trendu pomoci Mann-Kendallova testu na pritocich feky Ala-Ardi

n roky testovaci statistika tau Signifikance | trend
leden 88|1928-2015 0,306 0,000 A
57|1928-1984 0,060 0,516 -
31|1985-2015 0,43 0,001 A
unor 88|1928-2015 0,283 0,000 A
57 |1928-1984 0,054 0,557 -
31|1985-2015 0,343 0,008 A
brezen 88|1928-2015 0,276 0,000 A
58 |1928-1985 0,07 0,445 -
30| 1986-2015 0,369 0,005 A
duben 88 |1928-2015 0,376 0,000 A
59|1928-1986 0,117 0,200 -
29|1987-2015 0,519 0,000 A
kvéten 88|1928-2015 0,312 0,000 A
66| 1928-1993 0,09 0,290 -
22 (1994-2015 0,114 0,487 -
Cerven 88|1928-2015 0,33 0,000 A
59|1928-1986 0,12 0,184 -
29| 1987-2015 0,095 0,489 -
Cervenec | 88(1928-2015 0,286 0,000
451 1928-1972 -0,078 0,460 -
431973-2015 0,02 0,862 -
srpen 88|1928-2015 0,303 0,000 A
4711928-1974 0,011 0,925 -
41|1975-2015 0,09 0,421 -
zafi 88|1928-2015 0,336 0,000 A
59|1928-1986 0,078 0,391
29 |1987-2015 0,122 0,374 -
fijen 88|1928-2015 0,047 0,000 A
59| 1928-1986 0,253 0,005 -
29| 1987-2015 0,291 0,031 A
listopad 88|1928-2015 0,047 0,000 A
59|1928-1986 0,227 0,012 A
29|1987-2015 0,619 0,000 A
prosinec 88|1928-2015 0,371 0,000 A
59|1928-1986 0,124 0,171 -
29|1987-2015 0,418 0,002 A
Qr 88|1928-2015 0,446 0,000 A
4711928-1974 0,04 0,705 -
41| 1975-2015 0,369 0,001 A
jaro 88|1928-2015 0,378 0,000 A
65| 1928-1992 0,127 0,140 -
23|1993-2015 0,446 0,004 A
léto 88|1928-2015 0,376 0,000 A
41)1928-1974 0,055 0,560 -
471975-2015 0,146 0,188 -
podzim 88|1928-2015 0,415 0,000 A
41)1928-1968 0,015 0,898 -
47 1969-2015 0,0372 0,000 A
zima 88|1928-2015 0,291 0,000 A
59|1928-1986 0,073 0,421 -
29| 1987-2015 0,36 0,007 A

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)
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Tab. €. 23: Detekce trendu pomoci Mann-Kendallova testu na pratocich feky Alamedin

n | roky testovaci statistika tau Signifikance | trend
leden 90 | 1926-2015 0,185 0,010 A
65| 1926-1990 0,047 0,582 -
25(1991-2015 0,043 0,785 -
unor 90 | 1926-2015 0,167 0,021 A
63 | 1926-1988 -0,013 0,884 -
27]1989-2015 0,003 1,000 -
brezen 90 | 1926-2015 0,159 0,027
64| 1926-1989 0,004 0,972 -
26 | 1990-2015 -0,06 0,691 -
duben 90 | 1926-2015 0,21 0,004
66 | 1926-1991 0,031 0,717 -
24 |11992-2015 0,02 0,916 -
kvéten 90 | 1926-2015 0,223 0,002 A
54 |1926-1979 -0,036 0,707 -
36 | 1980-2015 0,217 0,069 -
cerven 90 | 1926-2015 0,276 0,000 A
40 | 1926-1965 -0,069 0,545 -
50 | 1966-2015 0,198 0,046 A
Cervenec | 90]1926-2015 0,148 0,040 A
47 | 1926-1972 -0,07 0,500 -
43|1973-2015 -0,224 0,035 N
srpen 90 | 1926-2015 0,06 0,405 -
zafi 90 | 1926-2015 0,159 0,028 A
64 | 1926-1989 0,009 0,924 -
26 | 1990-2015 -0,04 0,797 -
fijen 90 | 1926-2015 0,23 0,001 A
64 | 1926-1989 0,056 0,522 -
26 | 1990-2015 0,113 0,441 -
listopad 90 | 1926-2015 0,083 0,247 -
64 | 1926-1989 0,12 0,414 -
26| 1990-2015 -0,086 0,324 -
prosinec | 90| 1926-2015 0,089 0,217 -
64 | 1926-1989 -0,052 0,553 -
26| 1990-2015 0,086 0,559 -
Qr 90 | 1926-2015 0,257 0,000
41 |1926-1967 -0,049 0,661 -
49 | 1968-2015 0,177 0,081 -
jaro 90 | 1926-2015 0,243 0,001
66 | 1926-1991 0,014 0,870 -
24 | 1992-2015 0,2 0,916 -
léto 90 | 1926-2015 0,191 0,008
40 | 1926-1965 -0,168 0,134 -
50| 1966-2015 -0,054 0,587 -
podzim 90 | 1926-2015 0,185 0,010
64 | 1926-1989 -0,07 0,943 -
26| 1990-2015 0,026 0,870 -
zima 90 | 1926-2015 0,132 0,070
65| 1926-1990 -0,005 0,958 -
25(1991-2015 0,043 0,785 -

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)
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Tab. €. 24: Detekce trendu pomoci Mann-Kendallova testu na pritocich feky Kara-Balta

n | roky testovaci statistika tau Signifikance | trend
leden 79 0,081 0,305 -

61 |1927-1987 0,179 0,428 -

18| 1988-2015 -0,337 0,000 N
unor 79 0,065 0,411 -

61 |1927-1987 -0,412 0,000 N

18| 1988-2015 0,102 0,669 -
bfezen 79 0,061 0,444 -

60| 1927-1986 -0,41 0,000

19| 1987-2015 0,385 0,063 -
duben 79 0,04 0,611 -

60| 1927-1986 -0,185 0,039

19| 1987-2015 0,099 0,661 -
kvéten 80 -0,021 0,798 -
cerven 79 0,148 0,062 -
Cervenec |77 0,008 0,921 -
srpen 79 -0,145 0,069 -

48 | 1927-1970 0,014 0,900 -

31|1971-2015 0,214 0,101 -
zari 78 -0,095 0,241 -
fijen 76 -0,114 0,162 -

60| 1927-1986 -0,392 0,000

16| 1987-2015 -0,381 0,119 -
listopad |76 -0,025 0,758 -

6|1927-1986 -0,339 0,000

16| 1987-2015 -0,272 0,275 -
prosinec |76 0,056 0,493 -

60| 1927-1986 -0,3 0,001

16| 1987-2015 0,091 0,755 -
Qr 75 -0,021 0,800 -
jaro 76 -0,023 0,781 -

60| 1927-1986 -0,191 0,033

16| 1987-2015 0,236 0,350 -
léto 76 0,025 0,758 -
podzim 76 -0,128 0,114 -

60| 1927-1986 -0,394 0,000

16| 1987-2015 -0,345 0,161 -
zima 76 -0,008 0,921 -

61| 1927-1987 -0,31 0,000

15| 1988-2015 -0,067 0,858 -

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)

7.2 Trend v datech srazek
Testovani trendu na srazkovych datech probihalo pouze na celych fadach Mann-

Kendallovym testem. Vysledky z jednotlivych stanic mdzeme vidét v tab. ¢. 25-29. Na stanici
Baitik byly zjistény pouze 4 rostouci trendy v mésicich a dva v ro¢nich obdobich. Trend byl zjistén
v lednu, Unoru, listopadu a prosinci. Trend v téchto mésicich pak potvrzuje i vysledek testu pro

roc¢ni obdobi, jelikozZ byl zjistén na podzim a v zimé.
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Na stanici Biskek pak byl nalezen rostouci trend v zimnich mésicich, listopadu a zimnim

rocnim obdobi jako v pfipadé stanice Baitik. Rostouci trend byl zjistén pak ale také v srpnu

a u pramérnych rocnich srazek.

Na stanici Alplager byl detekovan statisticky vyznamny rostouci trend pouze v zimnim

rocnim obdobi. V Zddném mésici nebyla zjisténa signifikance pod 0,05, nejblize se tomu pfiblizil

leden s hodnotou signifikance 0,075. Stejné vysledky byly zjiStény i na stanici Chon-Arik, jen

s vyjimkou, Ze z mésicl byl nejbliZe ke statisticky vyznamnému trendu mésic unor se signifikanci

0,053.

Srazky na stanici Tuja ASu vykazuji rostouci trend také v zimnim obdobi a jesté k tomu

v primérnych rocnich srazkach, jinak opét nebyl zaznamenan jakykoliv trend v ¢asovych fadach.

Tab. ¢. 25: Detekce trendu pomoci Mann-Kendallova

testu na srazkach ze stanice Baitik

(1580 m n. m.)

n testovaci statistika tau | Signifikance | trend
leden 102 0,21 0,002 A
unor 102 0,274 0,000 A
brezen 102 0,084 0,216 -
duben 102 0,025 0,718 -
kvéten 102 -0,091 0,180 -
cerven 102 -0,011 0,875 -
cervenec | 102 -0,034 0,620 -
srpen 102 0,043 0,524 -
zafi 102 0,027 0,692 -
fijen 102 0,061 0,371 -
listopad |102 0,187 0,006 A
prosinec | 102 0,241 0,000 A
Hr 102 0,1 0,140 -
jaro 102 0,004 0,956 -
léto 102 0,009 0,894 -
podzim |102 0,147 0,030 A
zima 102 0,415 0,000 A

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)
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Tab. ¢. 26: Detekce trendu pomoci Mann-Kendallova testu na srazkach ze stanice Biskek

(756 m n. m.)
n testovaci statistika tau | Signifikance | trend
leden 78 0,226 0,004 A
unor 78 0,349 0,000 A
bfezen 78 0,032 0,690 -
duben 78 0,138 0,078 -
kvéten 78 0,069 0,380 -
cerven 78 -0,131 0,096 -
cervenec | 78 0,04 0,612 -
srpen 78 0,166 0,035 A
zafi 78 -0,005 0,954 -
fijen 78 0,027 0,730 -
listopad 78 0,187 0,017 A
prosinec 78 0,213 0,006 A
Hr 78 0,206 0,009 A
jaro 78 0,140 0,073 -
léto 78 -0,031 0,696 -
podzim 78 0,144 0,067 -
zima 78 0,399 0,000 A

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)

Tab. ¢. 27: Detekce trendu pomoci Mann-Kendallova testu na srazkach ze stanice Alplager

(2428 mn. m.)

n testovaci statistika tau | Signifikance | trend
leden 38 0,207 0,073 -
unor 38 0,186 0,108 -
brezen 38 -0,135 0,244 -
duben 38 -0,21 0,865 -
kvéten 38 -0,033 0,784 -
cerven 38 -0,075 0,539 -
Cervenec | 38 -0,117 0,314 -
srpen 38 -0,048 0,685 -
zari 38 0,123 0,289 -
fijen 38 -0,009 0,948 -
listopad 38 0,117 0,314 -
prosinec 38 0,177 0,126 -
Hr 38 0,057 0,628 -
jaro 38 -0,090 0,440 -
léto 38 -0,105 0,367 -
podzim 38 0,111 0,340 -
zima 38 0,252 0,029 A

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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Tab. ¢. 28: Detekce trendu pomoci Mann-Kendallova testu na srazkach ze stanice Chon-Arik

(1108 mn. m.)

n testovaci statistika tau | Signifikance | trend
leden 48 0,043 0,680 -
unor 48 0,198 0,053 -
bfezen 48 -0,005 0,970 -
duben 48 0,036 0,733 -
kvéten 48 0,076 0,460 -
cerven 48 -0,024 0,820 -
cervenec | 47 0,046 0,660 -
srpen 46 0,049 0,649 -
zafi 46 0,047 0,664 -
fijen 46 0,108 0,307 -
listopad 46 0,013 0,911 -
prosinec | 46 0,146 0,166 -
Hr 46 0,131 0,213 -
jaro 46 0,106 0,317 -
léto 46 0,04 0,708 -
podzim 46 0,169 0,108 -
zima 46 0,228 0,030 A

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)

Tab. ¢. 29: Detekce trendu pomoci Mann-Kendallova testu na srazkach ze stanice Tuja ASu

(3225 mn.m.)

n testovaci statistika tau | Signifikance | trend
leden 44 0,207 0,058 -
unor 45 0,187 0,079 -
bfezen 43 0,082 0,463 -
duben 42 0,081 0,481 -
kvéten 45 0,023 0,834 -
cerven 44 0,212 0,052 -
cervenec | 45 0,087 0,414 -
srpen 46 0,008 0,940 -
zari 45 0,096 0,374 -
fijen 44 0,095 0,395 -
listopad 43 0,139 0,217 -
prosinec | 43 0,182 0,105 -
Hr 37 0,299 0,019 A
jaro 42 0,164 0,129 -
léto 43 0,122 0,260 -
podzim 42 0,203 0,057 -
zima 42 0,292 0,007 A

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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7.3 Trend v datech teplot
Trend teplot byl zjiStovan na vSech ¢tyfech dostupnych stanicich, ze kterych byla data

k dispozici. Zjistovan byl také Mann-Kendallovym testem. Vysledky jsou znac¢né rlznorodé.
MuzZeme je vidét v tab. ¢. 30-33. Na stanici Baitik byl zjiStén rostouci trend v mésici lednu, dubnu,

cervnu, listopadu a prosinci, déle pak ve viech ro¢nich obdobich kromé léta.

Na méstské stanici Biskek je detekovano trendl vice. Rostouci trend nebyl zjistén pouze
v unoru, kvétnu a Cervenci, jinak byl zjiStén ve vSech testovanych fadach. Opakem je stanice

Alplager, na které byl zjiStén trend pouze v bfeznu, ostatni zmény nejsou statisticky vyznamné.

Samostatnou kategorii jsou pak vysledky na stanici Tuja-Asu, které jsou ovlivnény jiz
zminénou zménou pred a po odstavce stanice. Byl zde totiZ potvrzen klesajici trend teplot. Tento

trend byl zjistén v mésici lednu, ¢ervnu, ¢ervenci, fijnu a prosinci.

Tab. €. 30: Detekce trendu pomoci Mann-Kendallova testu v teplotdch ze stanice Baitik

(1580 mn. m.)

n testovaci statistika tau | Signifikance | trend
leden 102 0,114 0,092 A
unor 102 0,041 0,546 -
bfezen |102 0,123 0,069 -
duben 102 0,15 0,026 A
kvéten 102 0,075 0,270 -
cerven 102 0,226 0,001 A
Cervenec | 102 0,035 0,604 -
srpen 102 0,006 0,932 -
zafi 102 0,086 0,204 -
fijen 102 0,002 0,979 -
listopad | 102 0,168 0,013 A
prosinec | 102 0,137 0,043 A
Hr 102 0,257 0,000 A
jaro 102 0,160 0,018 A
léto 102 0,091 0,178 -
podzim |102 0,145 0,032 A
zima 102 0,165 0,015 A

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)
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Tab. ¢. 31: Detekce trendu pomoci Mann-Kendallova testu v teplotach ze stanice Biskek

(756 mn.m.)

n testovaci statistika tau | Signifikance | trend
leden 79 0,161 0,040 A
unor 79 0,092 0,242 -
brezen 79 0,189 0,016 A
duben 79 0,16 0,041 A
kvéten 79 -0,011 0,893 -
cerven 79 0,21 0,007 A
cervenec | 79 0,098 0,212 -
srpen 79 0,179 0,023 A
zafi 79 0,262 0,001 A
fijen 79 0,173 0,028 A
listopad 79 0,297 0,000 A
prosinec | 79 0,21 0,007 A
Hr 79 0,441 0,000 A
jaro 79 0,164 0,036 A
léto 79 0,207 0,008 A
podzim 79 0,353 0,000 A
zima 79 0,278 0,000 A

Zdroj: vlastni zpracovani, Institut vodnych problem, Monthly Observational Data Map (2017)

Tab. €. 32: Detekce trendu pomoci Mann-Kendallova testu v teplotach ze stanice Alplager

(2428 mn.m.)

n testovaci statistika tau | Signifikance | trend
leden 32 -0,058 0,659 -
unor 32 0,196 0,126 -
bfezen 32 0,333 0,009 A
duben 32 0,067 0,610 -
kvéten 32 0,058 0,659 -
cerven 32 0,114 0,377 -
cervenec | 32 -0,234 0,066 -
srpen 32 0,017 0,905 -
zari 32 -0,028 0,838 -
fijen 32 0,176 0,169 -
listopad 32 -0,006 0,973 -
prosinec | 32 -0,17 0,185 -
Hr 34 0,121 0,329 -
jaro 32 0,183 0,153 -
léto 32 0,04 0,760 -
podzim 32 0,123 0,341 -
zima 32 -0,037 0,786 -

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)
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Tab. ¢. 33: Detekce trendu pomoci Mann-Kendallova testu v teplotach ze stanice Tuja ASu

(3225 mn.m.)

n testovaci statistika tau | Signifikance | trend
leden 32 -0,296 0,022 \
unor 32 -0,205 0,116 -
brezen 32 -0,021 0,887 -
duben 31 -0,203 0,121 -
kvéten 32 -0,228 0,080 -
cerven 32 -0,287 0,027 N
cervenec | 32 -0,273 0,035 N
srpen 32 -0,191 0,143 -
zafi 32 -0,108 0,412 -
fijen 32 -0,379 0,003 \
listopad 32 -0,186 0,153 -
prosinec | 32 -0,446 0,001 N
Hr 48 -0,356 0,001 \
jaro 32 -0,080 0,544 -
léto 32 -0,264 0,042 N
podzim 32 -0,329 0,011 \
zima 32 -0,329 0,011 N

Zdroj: vlastni zpracovani, Monthly Observational Data Map (2017)

7.4 Shrnuti

Na vsechna dostupna data byl pouzit Mann-KendallQv test pro zjistovani trendu. Se
zvolenou hladinou vyznamnosti 5 % byl az na pritoky feky Kara-Balty a na teploty na stanici Tuja-
Asu (kde, jak bylo zjisténo, muselo dojit k velkému zdsahu do stanice v obdobi, kdy byla mimo

provoz) byl nalezen trend stoupajici.

Na rekach Ala-Alréa a Alamedin dochazi k narlstu pritoku, u feky Kara-Balty pro celé
Casové rfady nebyl zjistén zadny trend. Data sradzek byla prevaziné bez zjisténého trendu, rostouci
trend byl nalezen hlavné v zimnim obdobi a zimnich mésicich. V pfipadé teplotnich dat mizeme
hovofit o vétsi variabilité dosazenych vysledkd. Pokud vyloucime stanici Tuja Asu, tak Ize Fici, Ze
s nadmofskou vyskou klesa i mnozstvi trendu v teplotach. Nejvétsi mnoZstvi trendu nachazime

na méstské stanici Biskek, naopak stanice Alplager uzZ je témér bez trendu.
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8. ZMENY V ZALEDNENI( VE SLEDOVANYCH POVODICH

Dle Katalogu ledovcl (Moldobekov, 2018), ve kterém jsou uvedeny plochy ledovcl
v Kyrgyzstanu, které byly ziskany ze snimkd zlet 2013-2016 (pofizeny druZici Landsat 8
s pfesnosti 15 m na pixel), bylo vtomto obdobi na Uzemi Kyrgyzstanu 9959 ledovcli o plose
6683,9 km2. Z toho 6227 ledovcl zaujimalo plochu vétsi neZ 0,1 km? (ty dosahovaly rozlohy
6494,0 km?. Zbyvajici pocet ledovct (3732) zaujimal plochu 189,9 km? a plocha jednotlivych
ledovct byla mensi nez 0,1 km?2. Plocha ledovcl byla méFena ze snimkl maximalni ablace

(obdobi od druhé poloviny ¢ervence do prvni poloviny fijna) a minimalni oblac¢nosti.

Ve star$im vydani Katalogu ledovc(, ve kterém byly pouzity snimky z let 1940-1970 je
uvedeno, Ze pocet ledovcl v Kyrgyzstdnu byl 8164 a jejich plocha byla 7944,2 km? a z toho jich
bylo 6719 vétsi ne? 0,1 km? (Moldobekov, 2018).

Plocha ledovcll se tedy v Kyrgyzstanu zmensila o 16 %. Plocha ledovcl vétsich nez
0,1 km? se zmensila 0 16 %, ale plocha ledovct mensich nez 0,1 km? se zvétsila 0 245 %. V pfipadé
poctu ledovcl se mezi témito obdobimi zvysil pocet ledovcl o 22 %, o 258 % se zvysil pocet
ledovcti mensich nez 0,1 km? a 0 7,5 % se zmensil pocet téch vétsich nez 0,1 km? (Moldobekov,

2018).

V povodi feky Cu, ve kterém se nachazi i zkoumana povodi se nachazi pouze 7 % ledovc(i
Kyrgyzstanu (Moldobekov, 2018). Na grafu ¢. 52 je pak vidét zména zalednéni na vybranych
povodich nachdazejicich se v Kyrgyzstanu a feka Cu pfisla bébem cce 70 let o 28 % zalednéni.
Nejvétsi ubytek zalednéni byl pozorovan v povodi feky Talas, kde doslo ke ztraté 47 % zalednéni.
Jedinou vyjimkou je povodi jezera Catyr-Kul, kde byl zaznamendan narGst o 33 %, nicméné data
z tohoto povodi neni mozZné brat jako reprezentativni, z divodu velmi malého zalednéni a chyby,
kterd mohla vzniknout pfi méfeni. Zajimavé je také povodi Karadarja, ve kterém nedoslo

k ubytku ledovcd.

112



30
20
<
=10
5
>
c O
E i
Q
< -10 I I I I I I I I I
N
©
c -20
>
€
N -30
-40
-50
& . &
3¢ % 3 0% % 2 % L S % 5 % o3
A A Z Z G < < o > 2 ) Z 2
© > o) o, (e} () 2 < > o o 3
G < 5 =4 o % 7 7 . ko) 2
g, % a2 o, 2 L 3 N B
% o S A % > G )
p > 2 < s % S < %
% % 2 % % T T
> T z % > S 2
z < . )
2 S T
S
EY %
2.
/ .
2

Graf €. 52: Zména zalednéni ve vybranych povodich v Kyrgyzstanu

Zdroj: zpracovani vlastni, Katalog ledovc( (Moldobekov, 2018).

Ala-Arca

Zménami v zalednéni v povodi feky Ala-Aréa se detailné zabyval Bolch (2015), ktery
zkoumal predevsim Uuzemi Narodniho Parku Ala-Arca a Aizen a kol. (2006), ktefi zkoumali zmény

v povodi feky Ala-Arci mezi lety 1963 a 2003.

Na uzemi povodi feky Ala-Arca od poloviny 19. stoleti do pocatku 20. stoleti ustoupily
ledovce v priméru o 1 km. Tato informace byla zjisténa na zakladé tacheometrického méreni
a byla zaloZena pouze na studiu velkych ledovc (Visnevski, 1937). Do konce Ctyficatych let 20.
stoleti ustoupily ledovce o dalSich 500 m a poté do roku 1963 byly ledovce stacionarni (Aizen
a kol., 2006). V roce 1964 byla naméFend plocha ledovcd 40,9 km?, v roce 1971 byla plocha
mensi o 1 km? a vroce 1999 uZ plocha ledovcd v povodi Feky Ala-Aréi dosahovala pouze
35,8 km?. O &tyfi roky pozdéji (2003) jejich velikost byla jen 34,6 km?2. Na Gzemi narodniho parku
se nachazelo v roce 2010 33,4 km? ledovcll v rozmezi nadmofiské vysky 3310 aZz 4760 m. Mapu
rozloZeni ledovcd mlizeme vidét na obr. ¢. 9. (Bolch 2015). Podobné hodnoty najdeme v praci
Aizena a kol. (2006), nebot uvadi, Ze v roce 1963 byla plocha ledovce 42,83 km? (coZ je o 2 km?
vice, nez v pripadé vysledkl Bolcha (2015) a tento rozdil mezi obéma pracemi se udrZuje az do

soucasnosti). V roce 2003 byla podle Aizena a kol. (2006) plocha ledovcii 36,31 km?2.
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Zalednéni povodi feky Ala-Arci se od Aizena a kol. (2006) a Bolcha (2015) vyraznéji
odliSuje v Katalogu ledovcl (Moldobekov, 2018). Je zde uvedeno, Ze plocha ledovct zjistovana
ze snimkd z let 1960-1966 byla 53,6 km?, coz je téméF o 13 km? vice, nez u Bolcha (2015). Dale
uvadi, Ze zde byl celkovy podet ledovcti 33, z toho 30 jich mélo plochu vétsi neZ 0,1 km?, jejich
plocha byla 53,5 km? Zbylé tfi ledovce zaujimaly plochu 0,1 km?2 V Katalogu ledovcl
(Moldobekov, 2018), je déle uvedeno, Ze plocha ledovct je v souéasnosti 38,7 km?, co? u? se vice
priblizuje i vysledkdim Bolcha (2015) a Aizena a kol. (2006). Pocet ledovcl se zvétsil na 43, ale
zmensil se pocet ledovcl vétsich neZ 0,1 km?, téch je v dnesnich dobé zaznamendano 26 a maji

rozlohu 37,8 km?. Zbylé 0,9 km? tvoFi malé ledovce mensi nez 0,1 km?2.

Prehledny vyvoj zalednéni z dostupné literatury je vidét v tab. ¢. 34.

Tab. €. 34: Zalednéni povodi feky Ala-Aréa v km? z dostupné literatury

Bolch (2015) | Aizen a kol. (2006) | Katalog ledovci 2018

1960-1966 53,6

1963 42,83

1964 40,9

1971 39,9

1999 35,8

2003 34,6 36,31

2010 33,4
2013-2016 38,7

Zdroj: Bolch (2015), Aizen a kol. (2006) a Katalog ledovcli (Moldobekov, 2018)
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Obr. €. 9: Rozmisténi ledovcl v povodi feky Ala-Arca
Zdroj: Bolch (2015)

Rozdilné zmény zalednéni miZeme vidét na obr ¢. 10, kde jsou zndzornény hranice
ledovci v letech 1964, 1971, 1994, 2003 a 2010. Mezi roky 1964 a 2010 doslo v povodi feky Ala-
Arca k narGstu poctu ledovcll z 51 na 62 a to z divodu rozpadu nékolika ledovcl. Malé ledovce
v tomto obdobi ztratily témér 50 % jejich plvodni plochy, zatimco u vétsich ledovcl doslo ke
ztraté pouze 13 % z jejich plvodni plochy. Tento proces Ubytku je pro ubytek ledovcové hmoty
typicky a najdeme jej i v jinych ¢astech Tan-Sanu i jinych horskych pasmech po svété (Bolch,

2015).
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Nejvétsim ledovcem v povodi feky Ala-Arci je ledovec Golubina, ktery ma severo-
severozapadni orientaci a v roce 1861 dosahoval jeho splaz do vysky 2900 m n.m. V roce 1913
jeho nejnizsi ¢ast zasahovala pouze do 3050 m n.m. a o 36 let pozdéji ustoupil o dalsich 100
vyskovych metrd. V letech 1958-1972 byla hmotnostni rovnovaha ledovce Golubina pozitivni,
ale od nasledujiciho roku dochazelo opét predevsim k ubytku. Mezi roky 1981 a 2003 doslo
k jeho Ustupu o 260 m (Aizen a kol, 2006).

Obr. &. 10: Ubytek ledovci v povodi feky Ala-Aréa v letech 1964-2010

Zdroj: Bolch (2015)
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Zavislost zalednéni na prdmeérném rocnim pritoku mizeme vidét na grafu ¢. 53, ktery
nam ukazuje, Ze v povodi feky Ala-Ar¢i dochazi se snizujicim se zalednénim ke zvysSeni
pramérného rocniho pritoku. K vytvoreni grafu byly pouZity plochy ledovce od Bolch (2015)
a data pritoku z Institutu vodnych problem a hydroenergetiky. Na grafu €. 54 je pak mozné vidét
vliv zalednéni na odtok v povodi fek Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta mezi lety 1963 a 2015.
Plocha zalednéni byla ziskana z Katalogu ledovcl (Moldobekov, 2018) a data o pritoku
z Institutu vodnych problem a hydroenergetiky. Z grafu je patrné, Ze dochdzi k narustu odtoku
s ubyvajicim zalednéni predevsim na fekach Ala-Arc¢a a Alamedin. U feky Kara-Balty i pres velké

Ubytek ledovcd mezi témito lety narlst pritoku v podstaté nepozorujeme.
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Graf €. 53: Zavislost primérného rocniho pritoku na Ubytku zalednéni

Zdroj: vlastni zpracovani, Bolch (2015), Institut vodnych problem
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Graf ¢. 54: Zavislost prdmérného roc¢niho pritoku na ubytku zalednéni v povodich Ala-Arca,

Alamedin a Kara-Balta

Zdroj: vlastni zpracovani, Katalog ledovci (Moldobekov, 2018)

Co se tycCe objemu ledovcl, tak povodi feky Ala-Arca v roce 2000 obsahovalo 1,56 + 0,47
km?3ledu, co? je pfiblizna tloustka ledu 46 m. Mezi ledovce s nejvét$im objemem v tomto povodi
patfi ledovce Golubina a Ak-Say, dosahuji maximalni mocnosti vice nez 200 m (obr. ¢. 11). Dle
prace Bolcha (2015) doslo béhem obdobi 1964 — 2012 k objemové a hmotnostni ztraté ledovc(.
Za poslednich 50 let zde do$lo ke ztraté 0,98 + 0,56 km? ledu. MoZnost mirného pfirGistku se

ukazal na ledovci Golubina mezi lety 1964 a 1971, ale je zde velkd mira nejistoty Bolch (2015).
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Obr. €. 11: Tloustka ledovcl v povodi feky Ala-Arci v roce 2000

Zdroj: Bolch (2015)

Alamedin a Kara-Balta

U fek Alamedin a Kara-Balta nejsou k dispozici podrobné vyzkumné prace jako v pfipadé
povodi Ala-Arca, ale z Katalogu ledovct (Moldobekov, 2018) vyplyva, Ze i zde dochazi k ubytku
ledovcd. V letech 1960-1966 byla plocha ledovcd v povodi feky Alamedin 72,4 km? a podet
ledovcd byl 53, z toho 51 jich mélo vétsi plochu neZ 0,1 km?2. Téchto 51 ledovcll zaujimalo plochu

72,3 km?. V Katalogu ledovct z roku 2018 je uvedeno, Ze polet ledovct stoupl na 76, ale celkova
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plocha zalednéni se zmensila na 53 km?. Polet velkych ledovcl (vétSich neZ 0,1 km?) je 52

a zaujimaji plochu 51,7 km?2.

V Katalogu ledovcl (Moldobekov, 2018) z roku 2018 je pro feku Kara-Baltu uvedena
plocha ledovcd pouhych 7,2 km?, ale jejich pocet je viéi plo3e zalednéni velky. Je zde 21 ledovcl
vétsich nez 0,1 km? o plo3e 5,3 km? a dal$ich 37 mensich neZ 0,1 km?. Ze snimk( z let 1960-1966
bylo zjisté&no, Ze plocha ledovct byla 20km? a jejich podet byl 43. Doslo zde tedy ke zmenseni jak

plochy zalednéni, tak i ke sniZzeni poctu ledovc.

Na obr. ¢. 12 a 13 jsou znazornéné rozlozeni ledovcl na fekach Ala-Arca, Alamedin

a Kara-Balta dostupnych z Katalogu ledovc( (Moldobekov, 2018).

I

% N

Obr. €. 12: Plochy zalednéni povodi fek Ala-Arca a Alamedin s Cisly ledovct z Katalogu ledovcl

2018

Zdroj: Katalog ledovcli (Moldobekov, 2018)
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Obr. €. 13: Plochy zalednéni povodi feky Kara-Balta s Cisly ledovcll z Katalogu ledovc( 2018

Zdroj: Katalog ledovcl (Moldobekov, 2018)

Pohfbené ledy v téchto tfech udoli zabiraji zna¢nou ¢ast Uzemi a vyskytuji se ve vyskach
nad 2500 m n. m. Vyzkumy ukazuji, Ze stupen vlivu pohibenych ledli na odtok fek v téchto
udolich zavisi na formach moréno-ledovcovych akumulaci. A pravé mezi ¢ervnem a ¢ervencem
se nejvice projevuje zvyseni rozdilu primérného odtoku a narustu specifického odtoku. Erochin
a kol. (2013) uvadi, rozdil na fece Ala-Aréa mezi primérnym ¢ervnovym a ¢ervencovym odtokem
4,82 m3/s a narlst Cervencového specifického odtoku o 0,09 m3stkm™2. Pro porovnani bylo
zjisténo, Ze na zakladé dat z Institutu vodnych problem, Ze mezi dlouhodobym primérnym
Zervhovym a ervencovym pritokem je 5,15 m3/s, co? je podobné jako vysledek Erochina a kol.

(2013).

Pro feku Alamedin Erochin a kol. (2013) uvadéji rozdil mezi primérnym cervnovym
a éervencovym odtokem 8,20 m3/s a narust ¢ervencového specifického odtoku o0 0,11 m3stkm-
2, Z dat Institutu vodnych problem vyslo, Ze rozdil dlouhodobych &ervnovych a éervencovych

praméra je 8,3 m3/s.
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V datech zrfeky Kara-Balta se nachazi u rozdilu mezi ¢ervnovym a cCervencovym
dlouhodobym priimérem, velky pocet rok(, kdy odtok v cervnu je vétsi nez v ¢ervenci. Rozdil
tedy mezi primérnym éervnovym a Cervencovym odtokem byl vypoéitdn pouze na 0,5 m3/s.
Erochin a kol. (2013) vypocetli rozdil na 1,3 m3/s a nérlst &ervencového specifického odtoku ve

srovnani s Eervnovym o 0,06 m3stkm=2.
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9. ZMENA ODTOKU VE STREDN/ ASIl A JINYCH CASTECH SVETA

Zménu odtoku na fece Naryn mizeme nalézt v praci Kriegel a kol. (2013), kde autofi
stejné jako v pripadé této prace hledali trend za pouziti Mann-Kendallova testu. Zkoumali také
vyvoj ledovcl v povodi. Dostupna data byla od roku 1960 do roku 2007. Hladina statistické

vyznamnosti v tomto pfipadé byla urcena na 10 % (Kriegel a kol., 2013).

Co se tycCe vyvoje ledovcl, byl v povodi feky Naryn zaznamenan jejich ubytek. V 70.
letech zde bylo 1210420 km? a na za&atku 21. stoleti uZ to bylo pouze 926423 km?, co? je ztrata
zhruba 23 % plochy ledovc( oproti plvodni plose zalednéni. Z hlediska trendu teplot byl
v dlouhodobych faddch nalezen statisticky vyznamny trend, zatimco pro kratsi obdobi byl trend
statisticky nevyznamny. Na stanici Naryn bylo mezi lety 1960-2007 zjisténo, ze trend je
v podzimnich a zimnich mésicich extrémné rostouci (Kriegel a kol., 2013). V pfipadé teplotnich
stanic zkoumanych v této préci byl signifikantni nartst zaznamenan na stanicich Biskek a Baitik,
kde byla testovaci statistika tau jedna z nejvyssich, coz nam udava, Ze zde byl vétsi narlst nez
u jinych mésich s niz$i hodnotou. Vyvoj srazek zkoumali na stanicich Naryn, Tan-San a Susamir.
Trendy ve srazkach se zdaly byt heterogenni, na stanici Naryn a Tan-San byl trend vét$inou bud’
velmi maly anebo nevyznamny. Pozitivni trend byl nalezen od poloviny 70. let na stanici Naryn.
Na stanici Tan-San byl zji$tén vyznamny rok 1997, jeliko? pted timto rokem byl trend vyrazné
negativni a po ném se stal pozitivnim. To bylo zplisobeno pravdépodobné premisténim stanice
a vymeénou méficiho pristroje (Kriegel a kol., 2013). Podobnost najdeme v pripadé této prace
u teplot na stanici Tuja-Asu, kde v naSem pfipadé také doslo k ovlivnéni méreni. Na stanici
Susamir byl zjiStén negativni trend. Pro celé Narynské udoli je tedy vysledny trend negativni
a dochazi tedy k ubytku srazek predevSim v letnim obdobi, coZ md za nasledek i ovlivnéni

hmotové bilance ledovce (Kriegel a kol., 2013).

Z hlediska odtoku byl nevyznamny pozitivni trend zjistén v srpnu, coz Kriegel a kol.
(2013) vysvétluji i nevyznamnym a slabym trendem v srpnové teploté. Pro odtokova data ze
stanice Velky Naryn byl nalezen pozitivni trend od kvétna do cervna, coz odpovida i kladnému
trendu v teploté. Nar(st teplot v jarnich a zimnich mésicich ale vyrazné ovlivnéni odtoku na fece
Naryn nepfinesl, nebot teploty jsou v téchto mésicich relativné nizké, coZ sniZzuje i mnozZstvi

roztaté vody, které neovlivni odtok (Kriegel a kol., 2013).

Dalsi, kdo se zabyval zménou odtoku v oblasti stfedni Asie byl Shahgedanova a kol.
(2018). Ti se zabyvali povodimi v jihovychodnim Kazachstanu, kdy studovali 7 povodi a data pro

néktera méli od 50. let 20. stoleti. Trend byl pro vSechna hydrologicka a meteorologicka data
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opét zjistovan pomoci Mann-Kendallova testu s hladinou vyznamnosti 5 % (Shahgedanova a kol.,

2018).

Sest povodi obsahuje rGzné zastoupeni ledovcd v povodi, u kterych také byla
zaznamenana deglaciace, v nékterych pripadech (povodi Ulken Almaty a Osek) ztrata ledovce
byla okolo 50 % od roku 1955/56 do soucasnosti. Maximalni odtok je v téchto povodich
v Cervenci — srpnu. Povodi Teresbutak je jediné, které neobsahuje ledovce a nejvyssi pratok zde
je v ¢ervnu (Shahgedanova a kol., 2018). K podobnému vysledku vedly i maximalni pritoky na
fekdch Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta, kdy na prvnich dvou jmenovanych jsou nejvyssi priitoky

v ¢ervenci a srpnu a na fece Kara-Balta jsou v ¢ervenci a ¢ervnu.

Statisticky vyznamny trend pritoku nebyl v Zadném pfipadé detekovan jako negativni
v obdobi 1974-2013, pro které byl trend zjistovan. NejdlleZitéjsimi trendy jsou trendy v letnich
mésicich, avSak vysledek se neshoduje na vSech povodich, na nékterych nebyl detekovan
statisticky vyznamny trend. NejsilnéjSi trend byl zaznamenan v povodi Ulken Almaty, jehoz
stfedni nadmorska vyska je ze vSech povodi nejvyssi a ma nejvétsi podil zalednéného Uzemi. Pro
stanice Ulken Almaty a Kishi Almaty byl nejvyssi narlst odtoku zaznamenan v letnich mésicich
v ¢ervnu, kde byl zaznamendn i nejvyssi trend v teplotdch. Jesté silnéjsi trend byl zaznamenan
v podzimnich mésicich, ten byl zjistén na vSech hydrografickych stanicich. Pozitivni trend maji
i jarni a podzimni teploty, letni oteplovani bylo zaznamendno pouze na stanicich nad 2500 m

n.m. (Shahgedanova a kol., 2018).

Hydrologickymi zménami v zalednénych povodich ve vychodnich Alpach se zabyval
Carturan a kol. (2019). Provadéli vyzkum na étyfech povodich riznych velikosti (8 aZ 1050 km?)
a srlGznou velikosti zalednénych ploch vsoucasné dobé (2-45 %). Kanalyzdm nepouZili
statistické metody, ale pouzili model EISModel 4.0, ktery analyzuje hydrologické vlastnosti
povodi a je optimalizovan na zalednéna povodi. Dostupna data byla od 20. let 20. stoleti. Plocha
ledovci zde vyznamné ubyva, na konci malé doby ledové se plocha ledovcl pohybovala mezi 4-

69 % plochy povodi (Carturan a kol., 2019).

V hydrologickych a meteorologickych fadach byly hledany nehomogenity, které byly
zjistovany zkoumanim dat a jejich metadat, které nesou Udaje o potencidlnich problémech
méreni, posunech stanic, vyméné pfistrojl ¢i zmény v okoli stanice (Carturan a kol., 2019). Prace
s metadaty vyrazné usnadni praci pfi urCovani diivodu zmény v datech, ty ale bohuzel pro feky
Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta neméla autorka k dispozici, z toho divodu nemohly byt odkryty

presné divody nehomogenit v datech jako v pfipadé Alpskych fek. Carturan a kol. (2019) pouZil
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pro doplnéni chybéjicich dat linedrni regresi (tak jako tomu bylo vtéto préaci sdaty

z Kyrgyzstanu).

Carturan a kol. (2019) zjistili, Ze ¢im vétsi je povodi, tim dfive nastava vrchol odtoku a Ze

soucasné zalednéni vede k o 10-40 % vétSimu odtoku, nez kdyby oblast nebyla zalednéna.

Hanggi a Weingartner (2011) se zabyvali variabilitou odtoku a klimatu v oblasti horniho
Rynu mezi lety 1808 az 2007. V soucasné dobé je tato ¢ast povodi pokrytaz 1,2 % ledovci, ale na
zékladé historickych dat je jasné, Ze i tady dochazi k ubytku ledovci, nebot v roce 1850 zde
plochu povodi pokryvaly ledovce z 2,1 % a vroce 1973 z1,2 %. Provedené analyzy byly
aplikovany na 30letd obdobi. Nejvétsi zmény v hydrologickych a klimatologickych fadach byly
nalezeny v zimé a na jare. V tomto obdobi doslo ke zvyseni jak odtoku a teplot, tak i srazek.
Tento narlst byl kompenzovan poklesem v lété a na podzim. Ackoliv klima bylo vyrazné
chladnéjsi a sussi v 19. stoleti ve srovnani se stoletim dvacatym, velikost odtoku zistala vice
méné konstantni a jeho variabilita se dramaticky nezménila. Toto Ize pravé odlvodnit narlistem

odtoku v zimé a na jafe a zaroven poklesem v |1été a na podzim.

Vztahy mezi odtokem, teplotami a srazkami jsou pozitivné korelovany ve vSech rocnich
obdobich s vyjimkou Iéta. Nejvyznamnéji pozitivné korelovany jsou pak vztahy mezi daty v zimé.
Naopak negativni korelace je mezi odtokem a teplotami v lété, coZ nam fika, Ze vyssi teplota

v |été, zplsobuje vétsi evapotranspiraci, coZ vede ke sniZzeni odtoku.

Zménou priimérného a mési¢niho odtoku se zabyval na Uzemi Chile v povodi feky Elqui
Balocchi a kol. (2017). Analyzovany zde byly 39leté fady (1970-2009) mésicnich a ro¢nich srazek
a odtoku ze ¢tyr dil¢ich povodi. Odtokovy rezim je zde deStovosnéhovo-ledovcovy. Ke zjistovani
trendu odtoku a srazek byl pouzit také Mann-Kendalldv test, ktery neodhalil v ro¢nich udajich
odtoku Zadny trend, zatimco ve srdzkach byl odhalen trend negativni béhem suchého obdobi
v lété. Pfi hledani trendu v prdmérnych teplotach na stanici Rio La Laguna byl nalezen rostouci

trend v zimnich mésicich, zejména v ¢ervnu, ¢ervenci a srpnu (Balocchi a kol., 2017).

Ledovce se rozkladaji pouze na 7,02 km? v pramenné oblasti feky Elqui. Z celkové rozlohy
povodi se jednd pouze o velmi malou ¢ast povodi, nebot Feka Elqui ma rozlohu 9656 km?. To, Ze
zde dochazi k poklesu srazek, ale nikoliv k poklesu odtoku naznacuje, Ze dlleZitym zdrojem
vodnosti je zde voda ztajicich ledovcl predevsim v letnich mésicich, kdy je Ubytek srazek

nejvyraznéjsi (Balocchi a kol., 2017).

125



10. DISKUZE

Prace méla za cil statisticky zpracovat data pratokl, srazek a teplot z Kyrgyzstanu
z oblasti povodi Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta. K analyze byly vyuZivany celé ¢asové rady,
avsak v datech se vyskytla celd fada chybéjicich dat. Pokud se jednalo o ojedinélad data, byla
doplnéna pomoci linedrni regrese. Pokud chybéla delsi fada mésicnich dat, kdy stanice byla
mimo provoz, tak tato data doplfiovana nebyla a hledal se trend v takto nekompletnich datech.
Vyhodou zvolenych testl bylo, Ze s témito neuplnymi fadami dokaZzi pracovat a nebyla to tedy
7adna vétsi prekazka. Vypadky u vysokohorskych stanic mohou byt zplsobeny extrémnimi
klimatickymi podminkami, kdy UdrZba stanic v zimnich mésicich je témér nemozn3, ale také je
v oblasti Kyrgyzstanu a v podstaté i statl, které vznikly po rozpadu Sovétského svazu tézké ziskat
a najit uplné casové rady, nebot po rozpadu SSSR, byla celd rada meteorologickych
a hydrologickych stanic postavena mimo provoz, pficemZz v poslednich desetiletich
zaznamendvame opétovny navrat k monitoringu na nékterych dfive zrusenych stanicich.
V soucasné dobé je monitoring vyrazné ulehcen dostupnosti spolehlivych, bezobsluznych
meteorologickych i hydrologickych stanic s moznosti pfenosu dat pomoci mobilnich operator(
Ci satelitniho prenosu. S chybéjicimi daty z oblasti stfedni Asie se potykali také Kriegel a kol.
(2013), které téz pro doplnéni vyuzili linearni regresi nebo i Shahgedanova a kol. (2018).
Nejproblémovéjsi meteorologickou stanici byla stanice Tuja-Asu, jelikoz jeji teplotni priiméry se
vyrazné lisily pfed obdobim a po obdobi, kdy byla mimo provoz. Dlvod, pro¢ tomu tak je se
bohuZel i pres kontakt institutu v Kyrgyzstanu nepovedlo zjistit, mizeme se tak jen domnivat, co

vrve

pfistroj ¢i doslo ke zméné okoli stanice.

Na zakladé dat odtoku mizZeme konstatovat, Ze nejvyssi primérné pritoky jsou na vsech
fekach v mésici ¢ervenci. Rozdil zpUsobeny rezimem fek vidime ve druhém nejvodnéjsSim mésic,
kterym je v pfipadé fek Ala-Arc¢a a Alamedin srpen a v pfipadé reky Kara-Balta se snéhovo-
ledovcovym reZzimem je druhym nejvodnéjSim mésicem cCerven. Ledovcovo-snéhovy rezim
s dominanci odtoku v ¢ervenci a srpnu potvrzuji Falatkova a kol. (2019) i na fece Adygine, ktera
je levostrannym pritokem feky Ala-Arca. Stejné jako na hlavnim toku feky Ala-Arci dochazi na
fece Adygine po odtokové nejvyraznéjsim cervenci a srpnu k poklesu odtoku v zafi, jako divod
Falatkova (2014) uvadi ochlazeni pod bod mrazu, coz vyrazné omezi tani a podzimni srazky jiz
pratok vyrazné neméni. Do budoucnosti je olekavan na tomto pfitoku feky Ala-Aréi podle
scénarl Al a A2 narlst odtoku o 19,7 % a 25 % Falatkovd a kol. (2019). Stejné jako na

sledovanych povodich (primérny letni odtok se pohybuje okolo 60 %), tak i v zalednénych
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povodich v Kyrgyzském hrbetu odtece béhem léta 40 — 60 % vody z celkového odtoku (Aizen
a kol., 1196).

Predpoklada se, Ze prltok ve vysokohorskych oblastech do zna¢né miry ovliviiuje
mnozstvi spadlych srazek a také teplota. Vliv srdzek je velmi diskutabilni, jelikoz napfiklad Han
a kol. (2013), nasli pouze minimalni zavislost srazek na pratoku. Maxima srazek se neshoduji
s mésici maximalniho odtoku. Nejvyssi dhrny na stanicich ve sledovanych povodich byly
predevsim v dubnu a kvétnu, naopak minima byla zjiSténa nejcastéji v srpnu. Z dat o srazkach
vyplyva, Ze maji dvé maxima, jarni a podzimni, coz je zplsobeno pfechodem polarni fronty, ktera
oddéluje tropicky a polarni vzduch. Na té se v dusledku teplotni heterogenity vytvari frontalni
cyklony. V jarnich mésicich dochazi k prechodu polarni fronty z jihu na sever, coZ zplsobuje
maximalni srazky (Encyklopedia Britannica, 2019a). Naopak ze severu na jih se polarni fronta
presunuje v obdobi podzimu, coZ zplsobuje zvysené mnozZstvi srazek v tomto obdobi. Druhé
maximum s rostouci nadmorskou vyskou zanikd. Meteorologicka stanice Ala-Arca je jedind
stanice, na které nepozorujeme podzimni maximum, co? je prekvapujici, nebot stanice Tuja-Asu
leZi vyse a podzimni vrchol srazek je zde patrny. To mlze byt zplsobeno naptiklad umisténim
stanice nebo i pfilis kratkou ¢asovou fadou (13 let), kdy mohlo dojit k tomu, Ze v tomto obdobi
byly podzimni srdzky méné vyrazné. Na zakladé priamérnych rocnich srazek proloZenych
linedrnim trendem je jasné patrné, Ze dochazi k rlistu mnoZstvi srazek na vétsiné stanic,
vyjimkou je stanice Alplager, kde je linedrni trend vyrovnany, nedochazi tak k poklesu a ani
k rGstu mnozZstvi srazek v pribéhu let. To potvrdil i Mann-Kendall test, ktery v Zadném z mésicl
nenasel trend (lehky ridst byl pomoci tohoto testu zaznamenan pouze v obdobi zimy). Chod
teplot mezi jednotlivymi stanicemi ma podobnéjsi priibéh nez srazky, maxima jsou namérena na
vSech stanicich v ¢ervenci a v srpnu a minima v lednu a Unoru. Trend teplot byl zaznamenan na
stanicich Biskek a Baitik rostouci. Na stanici Biskek bylo zaznamenano vice trend(l neZ na stanci
Baitik, kde je rostouci teplota predevsim v zimé. Kriegel a kol. (2013) v povodi feky Naryn dosli
k zavéru, Ze dochazi k narlstu teploty pravé vzimnich mésicich, ale také na podzim.
Z podzimnich mésict doslo k narlstu teploty na stanici Baitik jen v listopadu. Na stanici Alplager

trend v téchto obdobi nebyl zjistén.

Dalsim vlivem, ktery vyznamné ovliviiuje odtok, a i do budoucna bude, je zalednéni
povodi. Ve vétsiné pripadl dochazi ke sledovani Ustupu ledovce a zmen3ovani jeho plochy,
nicméné dualezitéjsim atributem je zmensovani objemu ledovce, které ale je velmi tézko
méritelné. Napftiklad Bolch (2015), ktery zkoumal i zménu objemu ledovce ma chybu okolo
0,5 km?3. Ubytkem plochy ledovce se zabyvala celd Fada autorl nejen ve stfedni Asii. K Gbytku

dochazi po celém svété. Informace o Ubytku ledovce jsou zaznamenany na vSech kontinentech,
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kde se nachazi jakékoliv mnozstvi zalednéni. Zmenseni zalednéni jsou popsana jak v Asii (Kriegel
a kol., 2013, Shahgedanova a kol., 2018, Kaldybayev a kol., 2016), tak v Evropé (Carturan a kol.
(2019), Hanggi a Weingartner (2011)), Americe (Balocchi a kol., 2017), i na Antarktidé (Hodgson
a kol, 2018). Na uzemi povodi fek Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta, dochazi k Ustupu ledovcd,
timto fenoménem se v pripadé reky Ala-Arca zabyval napf. Bolch (2015) nebo Aizen a kol. (2006).
Podle Katalogu ledovcl (Moldobekov, 2018) je Ubytek ledovcl na fece Ala-Aréa mezi 70. lety
a soucasnosti 27,8 % a pro feku Alamedin je ubytek v stejném ¢asovém obdobi 26,7 %. Napftiklad
na fece Naryn, kterou se zabyval Kreigel a kol. (2013), doSel k vysledku, Ze zde doslo ke ztraté
ledovce 0 23 % z plvodni plochy, ktera byla namérena v 70. letech. Za poslednich 40 let se tedy
nejen ve zkoumanych povodich zmensila plocha o ¢tvrtinu. Falatkova (2014) pak v rdmci studia
ledovce Adygine, ktery se nachazi v povodi Ala-Arci, také potvrdila jeho Ubytek. Jak Aizen a kol.
(2006), tak i Falatkova (2014) uvadi, ze Ubytek ledovce neni kontinualni. Ubytek ledovce kolisd
jak v ramci delSich ¢asovych obdobi (Aizen a kol., 2006), tak i meziro¢né, kdy se stridaji teplé
(2007/2008, 2012) a chladné roky (2009, 2013), jak uvadi Falatkova (2014). V ramci povodi feky
Ala-Arca doslo k velkému Ustupu od poloviny 19. stoleti, do poloviny 20. stoleti, kdy ledovec
ustoupil o pfiblizné 1,5 km, poté ale doslo k ustdleni polohy ledovce, ktery byl stacionarni az do

roku 1963. Od tohoto roku uz je pak opét sledovan jeho ustup (Aizen a kol., 2006).

Do budoucna se ocekdava pokracujici rist teploty a ztrata ledovce, zplGsobena rlistem
teploty, kdy Hagg a kol. (2013) ocekavaji ztratu zalednéni o 36-45 % na fece Amudarija, které
vypocitali pomoci HBV-ETH modelu, coZ bude mit i vliv na odtok. Pfi pohledu na graf €. 52 je zde
jasné patrné, Ze v povodi feky Ala-Aréi ma zmensovani plochy ledovce vliv na velikost odtoku

a predpokladad se, Ze se v tomto trendu bude pokracovat.

StéZejni Casti prace je statistickd analyza dostupnych dat, kdy byla zjistovana relativni
a absolutni homogenita dat v ¢asovych fadach a také pfitomnost trendu. Prvné byla zjistovana
homogenita dat, stejny postup zvolil i Ledvinka (2008), ktery vychazel z doporuceni Schonwiese
a Rapp (1997). V ramci testovani absolutni homogenity bylo v ¢asovych fadach odtoku nalezeno
velké mnoiZstvi nehomogenit, fady se lamaly v nékolika pfipadech i vice neZ v jednom bodé.
Nicméné hlavni zlomy se na jednotlivych fekach vyskytovaly, az na vyjimky vidy okolo jednoho
roku. Pro feku Ala-Ar¢u a Kara-Baltu to je obdobi okolo roku 1987 a pro Alamedin je to rok 1990.
Z dlivodu nemoznosti nahlédnout do metadat stanice, neni mozné urcit, zda jde o zménu
zpUsobenou pfirodnimi nebo antropogennimi faktory. Co se tyce relativni homogenity, byla
nehomogenita pro vSechny feky nalezena v zimnim obdobi, kdyz byla jako referencni rada
pouZita fada aritmetickych primér( srazek ze stanic Baitik, Biskek, Alplager a Chon-Arik.

V pripadé referencni rady srazek ze stanice Chon-Arik, byla nehomogenita objevena pouze
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v mésici Cervenci na vSech trech fekach. Pravé nehomogenita dat jak meteorologickych, tak
hydrologickych znesnadnuje hledani zavislosti meteorologickych dat na datech hydrologickych
s riznymi topografickymi, klimatickymi a glacidlnimi podminkami. Pravé diky omezenému
pfistupu k dostatecné dlouhym a homogennim fadam, dochazi k hodnoceni vétSinou pouze
malych povodi, u kterych je predpoklad mensiho ovlivnéni (Shahgedanova a kol., 2018). | pres
to, Ze pro tuto praci byla vybrana antropogenné neovlivnéna povodi, musime se zde potykat
s velkou nehomogenitou v datech. Pomoci Pettitova testu hledal nehomogenity Ledvinka

(2008), ktery zkoumal ceské reky a i on nasel ve svych datech celou fadu nehomogenit.

Mann-Kendallliv test nam odhalil, Ze na fekach Ala-Arca a Alamedin dochazi k narustu
odtoku, kdeZto na fece Kara-Balté neni trend v primérném rocnim odtoku patrny, coZ se
shoduje i s linedarnim trendem. Na levostranném pfitoku reky Ala-Arci Falatkova a kol. (2019)
uvadi, Ze nejvétsi pozitivni trend je v povodi feky Adygine pozorovdn na zacdtku ablacni sezony,
naopak vrchol abla¢ni sezény nevykazuje Zadny trend. U feky Alamedin neni pozorovan trend
v srpnu, listopadu a v prosinci, coz ale nesouhlasi s pozitivnim trendem srazek a teplot v tomto
obdobi na stanicich Baitik a Biskek, nicméné na vyse poloZzené stanici Alplager nebyl zjiStén trend
v teplotach, a pravé chybéjici trend rdstu teplot ve vysSich polohdch mize mit za nasledek
chybéjici trendy v téchto mésicich u feky Alamedin. K podobnému vysledku dosel i Kriegel a kol.
(2013) na fece Naryn, u néhoz nebyl taktéZ pozorovan statisticky vyznamny trend v srpnu, coz
vysvétluje pravé nevyznamnym trendem v teploté. Kriegel a kol. (2013) také vypozorovali, Ze
i pfes zvysujici se trend teploty v jarnim a zimnim obdobi, nema tento trend pfilis velkou vahu
na zménu odtoku, nebot zvySujici se teploty v téchto mésicich jsou relativné nizké. Rostouci
trend odtoku na fekach Ala-Aréa a Alamedin musi byt tedy ovlivnén predevsim ristem srazek,
ktery je pozorovan na nékterych stanicich. Dalsi, kdo pouzil Mann-KendalQv test pro zjistovani
trendu odtoku, ktery jej pouZil v povodi feky Karatal byl Kaldybayev a kol. (2016), ktery stejné
jako na zkoumanych povodich této prace zjistil statisticky vyznamny rostouci trend, ktery byl
vyznamnéjsi v zalednénych povodi. V nezalednénych ¢i jen sporadicky zalednénych ukazovaly
vysledky rostouci trend jen slaby, coZ odpovida vysledklm zjisténym na rece Kara-Balta, kde

nebyl zaznamenan trend statisticky vyznamny.

Prekvapujicim zjisténim bylo, Ze v povodi feky Alamedin nebyl nalezen Zadny trend
v srpnu a v ¢ervenci byl dokonce pro obdobi po roce zmény nalezen trend klesajici. To, Ze se
nejednd o chybu ve volbé testovaci metody, ndm potvrdil i Kaldybayev a kol. (2016), ktery ke
stejnému vysledku doSel i na dil¢ich povodich feky Karatal, u kterych zjistil klesajici trend pro
mésice Cervenec, srpen a zafi a to i v celkem zalednénych Uzemich (zalednéni zde bylo na 14 %

plochy povodi).
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11. ZAVER

Cilem této prace bylo zjistit, zda dochazi v oblasti Kyrgyzského htbetu na sledovanych
povodich ke zméné trendu, jelikoZ je pfedpoklad, Ze v dlsledku klimatického oteplovani dochazi
k negativhim zménam objemu ledovcl, coZ pak ovliviiuje velikost odtoku. Na zakladé vysledk
bylo zjisténo, Ze v povodich feky Ala-Arci a Alamedin, které maji ledovcovo-snéhovy rezim,
dochazi k narastu velikosti odtoku. Signifikantni nardst odtoku nebyl zaznamenan pouze v srpnu,
listopadu a prosinci na rece Alamedin. Na fece Kara-Balta, ktera je jiz pouze z malé ¢&3sti
ovlivnéna ledovci nebyl zjistén zZadny signifikantni trend odtoku. Co se tyce vyvoje srazek, byl na
vsech stanicich zaznamenam nardst predevsim v zimnim obdobi. Trend teplot je silné pozitivni
a je ovlivnén i nadmorskou vyskou, nebot v nizsich nadmorskych vyskach byl zaznamenan vétsi

pocet trendd ve zkoumanych ¢asovych fadach.

Casové fady odtoku nejsou v pFipadé poufZiti absolutni homogenity homogenni, Mann-
Whitney-Pettit test objevil na vSech trech fekdch velké mnoZstvi nehomogenit, které byly
potvrzeny i dalSimi testy absolutni homogenity (Wilcowonlv dvouvybérovy test a Kruskal-
Wallistv test). V celé fadé mésicl byl zjistén vice jak jeden rok zmény. Ze vSech bodl zlomu je
vSak mozné vycist obdobi, ve kterém doslo na rekach k nejvyraznéjsi zméné. U fek Ala-Arca
a Kara-Balta bylo vysledovdno obdobi zmény okolo roku 1987, u feky Alamedin to pak je rok

1990.

V pripadé poutziti relativniho testu homogenity (Alexanderson(v test) se jiz casové rady
jevily vice homogenni, coZz ndm doklada zavislost mnozstvi srazek na velikosti odtoku, jelikoz jako
referenc¢ni fada byla pouZita fada srazek zpriimérovanych ze Ctyr stanic a pak také data srazek
z homogenni stanice Chon-Arik. Nehomogenita pfi poufZiti relativnich testll se vyskytovala

v datech odtoku predevsim v zimnich mésicich.

Z hlediska rozloZeni odtoku je nejdominantnéjsim mésicem cervenec, kdy odtece
nejvétsi mnozstvi vody na vSech tfech fekach, rozdil mezi fekami s ledovcovo-snéhovym
rezimem a snéhovo-ledovcovym rezimem je ve velikosti odtoku druhého mésice, nebot u rek
Ala-Arca a Alamedin se jedna o srpen, jelikoz jsou feky zasobovany ledovcovou vodou, kdezto
u feky Kara-Balta se jedna o Cerven, ve kterém je dominantni tani snéhové pokryvky ve vysoko
poloZenych c¢astech povodi. Pti pohledu na roky s nejvyssim odtokem, mlzeme vétsinu hledat

ve 21. stoleti.

Na zakladé ubytku ledovcd, ktery byl pozorovan fadou autorll v povodi rfeky Ala-Arca (Bolch,

2015 a Aizen a kol., 2006), a stéle vzrlstajici teploty, ktera byla zjisténa na datech z dostupnych
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stanicich, je mozné predpokladat, Ze predevsim na rfekach s ledovcovo-snéhovym rezimem bude
dochdzet k pokracujicimu rostoucimu trendu odtoku a ke zvySovani mnozstvi odteklé vody

v jednom roce, coz mlZe vyznamné ovlivnit Zivoty lidi Zijicich v blizkosti.
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PRILOHY

Priloha €. 1: Primérné mésiéni srazky na stanicich Baitik, Biskek, Alplager, Ala-Arca, Chon Arik a
Tuja ASu z dostupnych let

Baitik | Biskek | Alplager | Ala-Ar¢a | Chon Arik | Tuja ASu
Leden 19,5 | 249 | 20,7 9,0 27,9 33,0
Unor 25,7 | 30,3 | 24,9 18,0 32,6 40,0
Bfezen | 49,0 | 51,1 | 42,7 37,5 74,1 59,7
Duben | 77,6 | 70,0 | 71,0 81,2 109,7 76,3
Kvéten | 93,1 | 61,5 | 84,9 114,9 93,1 92,9
Cerven |72,3] 36,7 | 76,5 111,1 56,0 93,3
Cervenec| 55,0 | 19,2 | 67,3 92,7 26,1 80,3
Srpen 29,6 | 12,1 | 34,7 74,2 18,7 52,7
Zati 26,5 | 17,0 | 31,9 55,5 21,0 52,1
Rijen 41,6 | 37,5 | 455 51,9 51,1 70,3
Listopad | 35,5 | 40,0 | 37,1 35,0 46,7 54,2
Prosinec | 23,6 | 29,1 | 27,8 15,3 30,7 40,9

Priloha €. 2: Primérné mésiéni teploty na stanicich Baitik, Biskek, Alplager a Tuja Asu
z dostupnych let

Baitik | Biskek | Alplager | Tuja ASu
Leden -4,9 | -3,7 -7,7 -13,1
Unor 40 | -1,9 -6,6 -11,7
Brezen 0,6 4,4 -2,6 -8,1
Duben 7,0 | 12,0 3,5 -2,8
Kvéten | 11,5 | 17,1 7,5 1,7
Cerven | 15,7 ] 22,0 | 111 5,3
Cervenec| 18,3 | 24,8 | 13,2 7,8
Srpen 17,4 | 23,3 | 12,5 7,9
Zat 12,5 | 17,9 8,4 3,9
Rijen 6,5 | 10,7 3,3 -1,6
Listopad | 0,8 3,2 -1,3 -6,5
Prosinec | -3,0 | -1,9 -5,0 -11,3




