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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vyhledat dostupné statistické metody, které je mozné vyuzit na
sledovani zmén odtoku fek ve vysokohorském prostredi (a nejen v ném). Jednou z nejcastéji
uzivanych metod je Mann-Kendall test. Dale pak jsou to testy na homogenitu ¢asovych fad,
mezi které patfi napr. Pettitt test nebo Mann-Whitney test. K pozorovani zmén je také mozné
vyuzit rlzné modely. Prace podava charakteristiky povodi fek Ala-Arca, Alamedina a Kara-Bata
se zamérenim na jejich odtok. Odtoky rfeky Ala-Aréa byly zkoumany v letech 1928 - 2010, pro
feku Alamedina byly analyzovany roky 1926 - 2010. A u feky Kara-Balta je dostupna c¢asova
fada pouze za obdobi 1927 - 1994.

Kli¢ova slova: odtok, statistické metody, vysokohorské prostiedi, Tan-San, ledovcovo-snéhovy

rezim

ABSTRACT

The goal of this thesis is to search available statistical methods, which can be used for
tracking changes in runoff of rivers in mountain areas (but not exclusively there). One of the
most commonly used methods is Mann-Kendall test. Next there is test of homogeneity of time
series, which includes for example Pettitt test or Mann-Whitney test. To observe the changes
we can also use different models. The thesis gives characteristics of the drainage area of the
rivers Ala-Archa, Alamedina a Kara-Balta with focus on their runoff. Runoffs of their river
Ala-Archa were studied in years 1928 - 2010. For river Alamedin, only years 1926 - 2010 were

analyzed. And for river Kara-Balta, the time series is available only for period of 1927 - 1994.

Key words: runoff, statistical methods, mountain environment, Tian Shan, glacier-snow regime
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1. UvVOoD

Z dlivodu klimatickych zmén a procesu oteplovani dochazi i ke zménam odtoku vody
nejen ve velehorském prostredi. Globalni zmény maji za nasledek stale se cCastéji opakujici
obdobi sucha a povodné. Ve velehorském prostredi, v oblastech, kde se nachazi ledovce,
dochazi z dGvodu oteplovani k jejich ubyvani a tim i v uréitém obdobi ke zvyseni pritoku rek.

Tento trend se zacal jesté vice zrychlovat v poslednich dvaceti letech (Mingjie a kol. 2013).

Odtok ve vysokohorskych ledovcovych systémech relativné rychle podléhda zménam
a to diky nizké retencni schopnosti ledu a skalniho pokryvu, omezenému rozsahu vegetacniho
pokryvu a obecné mélkym pldam (Hass a kol. 2008). Nejvice citlivé na zménu teploty a srazek
jsou mensi ledovce, kdy jejich Ubytek a postupné roztdvani pfispiva i ke zvySovani hladiny
svétového ocednu. Podle Mingjie a kol. (2013) se v minulém stoleti zvySila hladina svétového
oceadnu o 7 cm, a z toho jednou ¢tvrtinou aZ jednou tretinou prispélo roztavani malych ledovcu.
Zkoumani zmén ledovce a znalost dlsledku téchto zmén na odtok fek je rozhodujici pro

predpovéd moznych zmén v budoucnosti (Xu a kol. 2015).

V dnesni dobé se spousta autorl ve svych pracich zabyvd zménami, které se na
jednotlivych fekdch a v jejich povodi udaly. Pouziva se k tomu Fada statistickych analyz, kterymi

se zjistuje napf. bod zlomu zmény a nasledné se zjistuje, pro¢ k této zméné doslo (urcuje se,

vrve

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem této prace bylo provést literarni resersi metod pouzivanych ke zjistovani
zmén v odtoku a ndsledné provést literarni resersi na téma zmény odtoku ve vysokohorském
prostiedi se zaméienim na oblast Stiedni Asie, s diirazem na pohoti Tan-San. Dalsim cilem bylo
provést fyzicko-geografickou charakteristiku povodi fek Alamendin, Ala-Ar¢a a Karabalta se

zamérenim na rezim odtoku.



2. METODIKA

Tato prace se predevsim zabyva statistickymi metodami, jak zpracovavat hydrologicka
a meteorologicka data (s hlavnim zamérenim na odtok). Vyuziva tedy predevsim publikovanych
¢lankl, ve kterych tyto metody byly pouZity a snazi se ndm je poté vysvétlit a pfriblizit

i s priklady vysledkd jednotlivych praci.

Pro fyzicko-geografickou charakteristiku zajmového Uzemi byl pfedevsim pouzit Atlas
Kyrgyzské republiky. Hydrografické charakteristiky vybranych vodnich tokl byly zpracovany
s pomoci dat ziskanych z Kyrgyzské republiky (Institut vodnych problem), na kterych byly
aplikovany jednoduché statistické metody. Pro jednotlivé feky byly dostupné rzné dlouhé
datové rady (viz kapitola €. 5). Za pouziti Microsoft Office Excel 2007 byly vytvoreny sloupcové
grafy primérnych roc¢nich odtokd s klouzavym primérem za 2 roky. Dale byly vytvoreny
kruhové grafy s procentualnim dlouhodobym mésicnim prltokem a procentualnim
zastoupenim odtoku vrocnich obdobich. A pomoci liniového grafu byly znazornény

dlouhodobé mésiéni pritoky v letech 1989 - 1994.

Ke zpracovani povodi fek Ala-Arca, Alamedin a Kara-Batla byl pouzit ArcMap 10.2.
V tomto programu byla vykreslena jednotlivd povodi. K vymezeni fek a rozvodnic byly pouzity
topografické mapy Kyrgyzské republiky v méfitku 1 : 100 000, byly vyuZity listy K43-028, K43-
029, K43-030, K43-040, K43-042, K43-052, K43-053, K43-054, K43-064. Na zékladé toho byly
zjistény hydrografické charakteristiky, slouZici k porovnani sjiz zjisténymi adaji z jinych
vyzkumnych praci. Hydrografické charakteristiky byly pocitany pro reky pouze k bodu

zavérového profilu a nikoliv v celé své délce.



3. ZJISTOVANIi ZMEN V ODTOKOVEM REZIMU

K ziskani informaci z jednotlivych ¢asovych rfad hydrometeorologickych jevi je potfeba
pouzit rdzné druhy analyz. Nékteré jsou jednoduché (napf. souctové ¢ary), jiné naopak velmi
statisticky sloZité. V této kapitole budou nékteré z nich stru¢né popsany. Vysledky téchto
metod budou dale zkoumany ve vybranych studiich zabyvajicich se pfedevsim vysokohorskym

prostredim.

3.1 Jednoduché souctové cary
Tato metoda je ¢asto pouZivana k zaznamenani zmény v odtoku. Jedna se o grafické

znazornéni, kdy dochazi k ,postupnému nacitani hodnot pritok( v chronologickém poradi“
(Kliment, Matouskova 2003). UzZiva se kumulativnich souctli, aby mohlo dojit k porovnani,
napf. pfi zkoumani vice hydrologickych profil(. Dochazi tedy k vyneseni hodnot pritoku na osu
y a casové obdobi na osu x (Fiala 2012). V idedlnim pfipadé vysledkem bude pfimka, coz
znamena, Ze nedoslo ke zméné v odtokovém rezimu (Kliment, Matouskova 2003). V pfipadé
zmény existuje nékolik pFicin, které tyto zmény mohou zpUsobit. Nékolik pficin mdZeme najit
vpraci Klimenta a Matouskové (2003), kde uvadi tyto pficiny: ,antropogenni Upravy
hydrografické sité, strukturni a kvalitativni zmény v povodi (zména vyuziti krajiny, atd.) nebo

zména srazkovych uhrn“.

3.2 Podvojné souctové cary
Metoda podvojné souctové cary funguje na podobném principu jako vySe zminéné

jednoduché souctové cary, avsak vyjadfuje zavislost jedné veli¢iny na druhé. Na obou osach
jsou vynaseny kumulativni hodnoty (Kanok 1997). Nejcastéji se jedna o zkoumani zavislosti
pramérnych roc¢nich pritoku a roénich srazkovych uhrnl (Kliment, Matouskova 2003). | zde,
kdyz dojde ke zlomu na pfimce, tak miGzZeme fici, Ze doslo ke zméné v odtokovém rezimu

(Kariok 1997).

Pouziti jednoduchych a podvojnych ¢ar

Jednoduché i podvojné ¢ary jsou hojné vyuzivany Klimentem a Matouskovou. Jejich
vyuziti mlZeme vidét na priklad v praci Klimenta a kol. (), kde se zabyvaji zménami odtoku
v povodi horni Otavy, horni Opavy a Rolavy. Pfiklad jednoduché a podvojné ¢ary mizZeme vidét
na obr. ¢. 1 a obr. ¢. 2., kde na obou grafech mizeme vidét, Ze doslo k odchylce ve vyvoji

odtoku (Kliment a kol. 2005). Ze vSech zkoumanych stanic, na téchto dvou stanicich (Opava-
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Opava a Opava-Krnov) byly zjistény nejvétsi odchylky. U profilu Opava-Opava byly zjistény

razné dlouhé jak kladné, tak i zadporné vykyvy odtoku.
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Obr. €. 1: Jednoduchd souctova ¢ara Qd pro profil Opava-Opava, 1926-2005

Zdroj: Kliment a kol. (2005)
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Obr. €. 2: Podvojna souctova ¢ara Qr a Hr pro profil Opavice-Krnov, 1962-2005

Zdroj: Kliment a kol. (2005)

3.3 Mann-Kendall test

Jednd se o neparametricky test, ktery byl plivodné pouzit H. B. Mannem v roce 1945

avroce 1975 byl nasledné odvozen M. G. Kendallem jako test statistického rozloZeni (Burn
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a Hag Elnur 2002). Tento test slouZi k analyze trendl hydrologickych ¢asovych rad a analyze
reakci povodi na klimatické zmény. Test je také vhodny pro nenormalni rozloZeni dat

a nelinearni trendy (Pellicciotti, Bauder, Parola 2010).

Burn a Hag Elnur (2002) ve své préci popsali vzorec Mann Kendall testu, ktery je uréen

vztahem,
n-1 n

S= Z Z Sgn(Xj — Xi)
i=1 j=i—-1

kde Xi a Xj jsou hodnoty dat jdoucich v fadé po sobé, n je délka ¢asové rfady a pro funkci
Sgn(X] - Xi) plati, Zze

+1, Xj—Xi>0
Sgn(Xj—Xi):{O, Xj—Xi<0
-1, Xj—-Xi<0

Pro detekci trend(l pomoci tohoto parametru jsou dileZité dva parametry a to:

- Hladina vyznamnosti (significant level), kterd uddva silu trendu (Burn a Hag Elnur
2002). Gocic a Trajkovic (2013, cit. v Fraindova 2014, s. 19) uvadi, Ze zamitnuti nulové
hypotézy je mozné, kdyz hladina vyznamnosti je vys$si nez zvolena hladina. Dale autofi
dodavaji, Ze hladinu vyznamnosti je mozné si libovolné zvolit, avsak nejcastéji se voli
v intervalu od 0,01 do 0,05.

- Slope magnitude, ktery urcuje smér a velikost trendu (Burn a Hag Elnur 2002).

Pouziti Mann-Kendall testu

Neparametricky Mann-Kendall test je v dnesni dobé hojné vyuZivany. Jeho pouziti se
necha nalézt v pracich z mnoha rlznych casti svéta. Ve své praci ho vyuzili napt. Birsan a kol.
(2005), Abdul Aziz a Burn (2006), Kliment a kol. (2011), Fraindova (2014) a Chevallier a kol.
(2014).

Fraindova (2014) uvadi, Ze tento test pouZila k testovani zmén v odtoku na fece
Athabasca v obdobi od roku 1971 do roku 2011, jak v horni, dolni, tak i ve stfedni ¢asti toku (na
¢tyfech limnigrafickych stanicich') a aplikovala ho na pramérné mési¢ni pratoky, maximalni
a minimalni mésic¢ni pratoky, hodnoty medidanu a hodnoty m-dennich pritokd. Jako hladinu
spolehlivosti si zvolila 5 %. Z jejich vysledku je patrné, Ze nejvice signifikantnich vysledk( zjistila

na dolnim a stfednim toku béhem celého roku svyjimkou kvétna a cervna. Jednalo se

! Blizko mésta Jasper, ve méstech Hilton a Athabasce a pod méstem McMurray
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o poklesovy trend. Naopak na hornim toku byl v nékolika mésicich zachycen i nardst mési¢niho
pratoku. Zajimavé je, Ze jediny mésic se signifikantnim poklesem byl zjistén v srpnu.

Kliment a kol. (2011) poutzili Mann-Kendall test na nékolik ceskych fek, konkrétné na
feky Vydru, Ostruznd, Blanice, Opava, Opavice a Rolava. Trend zkoumali na fadé mésicniho
a roc¢niho odtoku, celkovych srazkach, teploté vzduchu a pridmérné hloubce snéhové pokryvky.
Pouzita data byla zlet 1962 az 2008 a zvolend hladina vyznamnosti byla jako v predeslém
pfipadé zvolena na 5 %. Signifikantni pokles odtoku byl zaznamendn v jarnich a letnich
mésicich. Napriklad na rece Vydre byl zaznamenan pouze v Cervnu, na fece Ostruzné byl zjistén
od kvétna az do zafi. Naopak signifikantni narlst byl zaznamenan v zimnich mésicich a to
v Unoru a potom také v breznu.

Birsan a kol. (2005) se zabyvali zménami odtoku ve Svycarsku. Oproti pfedchozim
dvéma studiim poutili tento test k testovani ve tfech obdobich a to 1931 - 2000, 1961 - 2000
a 1971 - 2000. V kazdém obdobi bylo analyzovano jiné mnoZstvi stanic, v prvnim obdobi jich
bylo pouze 12, v druhém 30 a ve tfetim 48. Rozdilem také je, Ze data nebyla zjistovana za
jednotlivé mésice, ale nybrz za jednotliva ro¢ni obdobi (zima - prosinec az Unor, jaro - bfezen az
kvéten, |éto - Cerven aZ srpen, podzim - zafi az listopad). Test byl aplikovan na ro¢ni a sezénni
prdtok, na minimum a maximum a poté také na srazky a teplotu vzduchu. Ani hladina
vyznamnosti nebyla zvolena jako u predeslych studii na 5 %, ale byla zvolena hladina 10 %. Ve
vsech tfech zkoumanych obdobich dochazi k nardstu odtoku a to predevsim v zimé. K narlstu
dochazi také na jafe a na podzim, avsak ne k tak markantnimu. Jediné béhem léta dochazi
k poklesovému trendu.

Abdul Aziz a kol. (2006) zkoumali odtok na 54 hydrometrickych stanicich na fece
Mackenzie River. Pfi pouZiti Mann-Kendall testu si zvolili hladinu vyznamnosti 10 %. Stejné jako
Birsan a kol. (2005) analyzovali odtok v nékolika obdobich (1960 az 2000 - 21 stanic, 1965 az
2000 - 34 stanic, 1970 aZ 2000 - 46 stanic a 1975 aZz 2000 - 54 stanic), avsak zkoumali jednotlivé
mésice a ne rocni obdobi. Dosli k vysledkiim, Ze v zimnich mésicich (prosinec az duben) dochazi
k vyraznému signifikantnimu narastu. Zjistili také, Ze v obdobi od ¢ervence do srpna nemaiji ani
v jednom obdobi signifikantni vysledek. Signifikantni pokles byl zaznamenan u dvou nejdelsich
pozorovani v kvétnu a v obdobi 1960 - 2000 byl jesté zaznamenan v ¢ervnu a fijnu.

V pohofi Pamir vyuZil Mann-Kendall test Chevallier (2014). Analyzoval datovou fadu
srazek zlet 1940 - 2000. Celkem zkoumal 8 hydrometeorologickych stanic. Na péti téchto
stanicich (Abramov, Fedchenko, Lyairun, Lyakhsh a Rushan) nebyl zjistén Zadny trend na
zvolené hladiné vyznamnosti. U zbylych tfech stanic (Sarytash, Altynmazar a Inrt) byl zjistén

pozitivni trend (Chevallier 2014).
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3.4 Testovani homogenity ¢asovych rad
Testovani homogenity ¢asovych rad je velice dileZitou soucasti pfi zkoumani zmén

v meteorologickych a hydrologickych fadach, tyto zmény mohou byt jak pfirodniho, tak
i antropogenniho plvodu (Kariok 1997). Podle Karioka (1997) je mozné zmény v téchto fadach
zjistit pomoci sledovani dlouhodobého kolisani klimatickych a hydrologickych jevl a zjistovani

trendd dlouhodobych fad. Hledame zde odchylky a zlomy.

,Podle Reinhartové (1989), Conrada a Pollaka (1950) a Noska (1972) je homogenni
Casova fada takovad fada naméfrenych meteorologickych a hydrologickych prvkd, které
zobrazuji zmény zplsobené pocasim a podnebim a nejsou ovlivnény zménami mikroklimatu
v okoli, zménami typu pfistrojd, zménami umisténim pfristroji a nejsou ovlivnény chybami

pozorovatel(“. Takova fada, ale nejspiSe neexistuje (Kanok 1997).

Podle Stépanka (2006) mizeme metody testovani rozdélit na absolutni a relativni, kdy
absolutni homogenita nam zjistuje zmény pouze v jedné ¢asové fadé a pfi relativni homogenité
dochazi u této rady jesté k porovnani s tzv. referencni fadou, kterd je homogenni. Karok (1997)
se v definici absolutni homogenity shoduje se Stépankem (2006), ale u relativni homogenity
tvrdi, Ze jsou to takové metody, kdy dochazi k porovnani dvou fad naméfenych na dvou

stanicich, které od sebe nejsou pfilis vzdalené.

Mezi testy absolutni homogenity patfi napf. Mann-Whitney test, Pettit test, Pettit-
Mann-Whitney test, Kruskal-Wallisliv test a metoda Von Neumana. Mezi testy relativni

homogenity mizZeme napf. zaradit Alexandersson(v test (SNHT).

3.4.1 Pettitt test
Tento test byl vyvinut Pettittem v roce 1979 a jednd se o neparametricky test, ktery se

pouziva k urceni bodu zmény (Ma a kol. 2008). Kliment a kol. (2011) uvadi, Ze test mUzZe byt
oznacovan i jako Pettitt-Mann-Whitney a Kundzewicz a Robson (2000) pouZivaji pro tento test
také nazev Median change point test a dale fikaji, Ze test je zaloZeny na zméné ve stfedové
hodnoté casové rady, kdy presny bod zmény je nezndmy. Podle Ma a kol. (2008) je otazka
nulové hypotézy, zda je zde absence bodu zmény. Pokud je vysledek mensi neZ zvolend
signifikantni hladina, mizZeme fici, Ze v dané Casové radé existuje bod zmény a tato rada se

necha rozdélit na dvé casti.

Pettitt test je ureny jako

max
Ts = | crerlUerl
5 7 qsterlTOT
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kde U je definovano jako

t T
Ur = z z sgn(x; — x;j)

i=1j=t+1
a sgn znaci funkci sgn (Kundzewicz a Robson 2000).
Pouziti Pettitova testu

Pettitt test byl napriklad pouzZit v praci Ma a kol. (2008), kdy byl zkouman ro¢ni odtok
na 8 povodi v oblasti severozdpadni Ciny. Test nasel bod zmény u 4 povodi (u fek Zamu,
Huangyang, Gulang a Dajig). Signifikantni hladina byla v tomto pfipadé zvolena na 5 % a bod

zmény se u vSech ¢tyfech povodi nachazel mezi roky 1959 - 1964.

Na obr. ¢. 3 vidime pfiklad dvou fek, u kterych nebyl bod zmény zjistén (feky Xyiying a
Jinta) a u dvou, kde bod zmény je (feky Zamu a Huangyang). Horizontdlni teckovana linie

predstavuje signifikantni hladinu 5 %.

r 400 - o )
0 (c) Xiying River (d) Jinta River

ra
[=]
=]

200 -

-200 -200 |

Test statistic
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Obr. €. 3: Pettitt test pro zjistovani bodu zmény u roc¢niho pritoku
Zdroj: Ma a kol. (2008)

Dalsi, kdo pouZil Pettitt test byl naptiklad Chevallier a kol. (2014), ktery jej pouzil

v oblasti Pamiru na osmi hydrometeorologickych stanicich. Test byl pouZit na ro¢ni srazky na
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stanicich Abramov, Fedchenko, Lyairum, Lyakhsh, Rushan, Sarytash, Altynmazar a Ihrt.
Dostupnd data pro tyto stanice byly mezi lety 1940 - 2000. Signifikantni zména nebyla zjisténa
na vétsiné stanic, s vyjimkou stanice Fedchenko Glacier station, kde byla zaznamenana zména

v roce 1959, avsak nebylo zjisténo zadné vysvétleni, proc k této zméné doslo.

Na zakladé téchto zjisténych vysledkd Chevallier a kol. (2014) dosli k zavéru, Ze tyto
data srazek i vzhledem k mozZnosti horsi kvality dat, budou brdny za stacionarni a stabilni

a moznost zmény srazek byla na zvolené hladiné spolehlivosti zamitnuta.

3.4.2 Mann-Whitney test/Wilcoxon test
Mann-Whitney test mlzZe byt také oznacovan jako Wilcoxon test anebo téZz Wicoxon-

Mann-Whitney test (Kundzewicz a Robson 2000). Jedna se o dvouvybérovy, parovy test, ktery
zkouma3, zda existuji dva nezavislé, spojité vybéry, které maji stejné rozdéleni. Mezi tyto dva
vybéry Casto patfi ro¢ni pritok a rocni srazky (Kliment a Matouskova 2009). Nulova hypotéza
tedy je, zda stfedové rozdéleni téchto dvou vybérl je stejné. Podminkou je, Ze rozdéleni musi
byt zndmé (Kundzewicz a Robson 2000). Postup pfi pouziti Mann-Whitney testu je podle
Kanoka (1997) nasledujici: Obé zkoumané rady sefadime vzestupné podle velikosti, zjistime
soucet poradi obou fad a oznacime si je (napf. T a Tg). Nasledné zjisténé Gdaje dosadime do
vzorcU testovaciho kritéria:

m(m+1)

Uy, =mn+ 5

_TA

nn+1) 3

Ug = +
B =mn >

Tg

kde m a n jsou pocty ¢len jednotlivych rad.

Kdyz pfi urcité zvolené hladiné vyznamnosti dojde k tomu, Ze U,, Ug je mensi nebo
rovna této hladiné, testovana hypotéza se zamitd, coz znamena, Ze prvni fada ovliviiuje fadu
druhou. V opacném pfipadé nulovou hypotézu nezamitdme (druhd fada je neovlivnéna fadou

prvni) (Kariok 1997).
Pouziti Mann-Whitneyho testu

Tento test byl pouzit napf. na zjisténi zmény v odtoku na Uzemi Sumavy Klimentem
a Matouskovou (2009), kde byl pouzit na pratoky Vydry, Blanice a Ostruzné. Hladina

vyznamnosti pro tento test byla uréena na 5 %. Zadné zmény nebyly nalezeny v povodi feky
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Vydry, ale u ostatnich bylo testovaci kritérium pro roky 1975 - 1982 nizsi anebo rovno kritické

hodnoté, a tudiz doslo k nepfijeti nulové hypotézy.

Dalsi, kdo pouZil tento test, byl napfiklad Yaning a kol. (2009), ktery testoval
homogenitu mnozstvi srazek a teploty vzduchu v povodi feky Tarim. U teploty vzduchu byla
zkoumana fada mezi roky 1958 az 2004. U srazek to byly data z let 1958 - 1986 a 1987 - 2004.

V obou pfipadech byla signifikantni hladina uréena 5 %.

K potfebam Mann-Whitney testu byla série teplot rozdélena rokem 1985 na dvé
podsérie, jelikoZz v roce 1985 byla zaznamenana nejvétsi zména teploty a to o 0,7°C. Avsak
testem bylo zjisténo, Ze cut point je v roce 1986 a tudiz plvodni hypotéza byla zamitnuta

(Yaning a kol. 2009).

PFi pouzivani testu na srazky, byla fada rozdélena rokem 1986, jelikoZz primérny rozdil,
mezi dvéma podsériemi (1958 - 1986 a 1987 - 2004) byl nejvétsi. Z toho dlvodu je mozné Fici,

Ze na zvolené hladiné vyznamnosti dochazi k nartstu srazek (Yaning a kol. 2009).

3.4.3 Kruskal-Wallisav test
Jedna se o neparametricky test, ktery se pouzivd, kdyzZ je podezieni, Ze se ¢asova rada

rozpada na 3 a vice dil¢ich fad. Jde v podstaté o Wilcoxon dvouvybérovy test, avsak o jeho
zobecnénou podobu. U nulové hypotézy se zjistuje, zda vsechny vybéry pochazeji z téhoz
rozdéleni. Stejné jako u Wilcoxonova testu nejprve sefadime prvky celé casové rady podle
velikosti od nejmensiho po nejvétsi a nasledné seCteme poradi prvkl, které patfi do
jednotlivych vybér( (i-ty vybér), a to si oznacime (T;). Poté to dosadime do testovaciho kritéria,

které ma v tomto pripadé vzorec:

0 12 Z T? 3n 4 1)
= — % _ n
nn+1) n;
kde n je pocet prvki celé ¢asové fady a n; je rozsah jednotlivych vybér(.

Kdy? Q = yZ_,(a),dochazime k tomu, 7e vybéry nepochazi z tého? rozdéleni a na zvolené
hladiné zamitdme tuto hypotézu. PFi pouZiti tohoto testu a nasledném zamitnuti hypotézy,
vznikd dalsi otdzka a to, které vybéry se od sebe lisi a k tomu se pouzivaji dalsi metody jako

napfiklad Schéfého, Tukeyova a nebo Neményiho metoda (Kariok 1997).
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3.4.4 Alexanderssontv test homogenity pro jednoduchy zlom
Jedna se o relativni test homogenity, kdy dochazi k porovnani zkoumané fady s fadou

homogenni. Na zacatku je nutné si vytvofit fadu diferenci nebo kvocientd mezi zkoumanou
a homogenni fadou a poté tuto vyslednou fadu (qg;) standardizujeme na normalni rozdéleni
pomoci vzorce:

:qi_q
Sq

Zj

kde g je aritmeticky primér, spocteny z diferenci nebo kvocienti a s, je smérodatna odchylka.
Nulova hypotéza je definovana jako:

Hy =z € N(0,21), i €{1,..,n}

N zde znadi normalni rozdéleni s parametry smérodatné odchylky a priméru.
Testovaci kritérium tohoto testu ma tvar:

T, = max {T,}= max {Z? + (n —a)z?
0 1Sasn—1{ a} 1Sasn—1{ i+ ( )7;}

kde z; a Z, jsou aritmetické priméry.
Pokud hodnota T, je vétsi nez dana kriticka hodnota, usuzujeme, Ze rfada je na této

hladiné vyznamnosti nehomogenni (Ledvinka 2008, Kralovec 2009).
Pouziti Alexanderssonova testu homogenity

Alexandersson test byl pouzit na fece Vah, kde byla testovdna homogenita na 59
stanicich. Hladina vyznamnosti byla zvolena na 5 % a na této hladiné bylo zjisténo 18
homogennich fad. Test se potykal s problémem rGzné délky namérenych fad, v nékterych
pfipadech byla délka naméfenych hodnot pouze 40 let. Na zakladé testu byl nalezen statisticky
vyznamny klesajici trend na nékolika stanicich - Dierova, Martin, Zborov nad Bystrycou a Sala

(Jeneiova a kol. 2014).

3.5 Modely odtoku ve vysokohorském prostredi
Modely nam slouzi k pfedpovédi, k jaké zméné dojde v budoucnu s postupujici zménou

klimatu. VétsSinou pocitaji se zménou teploty, srazek, odtoku a objemu ledovce.

3.5.1 Glacier Evolution Runoff Model (GERM)
Jedna se o ledovco-hydrologicky model, ktery byl vyvinut pro vypocet odtoku z vysoce

zalednénych povodi a pro klimaticky vstup pouziva data teploty a srazek. Tento model se

sklada z nékolika soucasti. Prvni z nich je rovnovaha objemu ledovcového povrchu - glacier
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surface mass balance (akumulace a ablace), druhou ¢3sti je odparovani, tfeti odtok a ctvrtou je
zména polohy ledovce a jeho Ustup. Schéma GERM mUzZeme vidét na obr. ¢. 4. Na zakladé
pfedpokladané zmény klimatu byly definovany tfi scéndre (chladny-vlhky, teply-suchy

a pramérny (Huss a kol 2008).

Scenarios for seasonal changes in temperature and precipitation

Time series of daily T and P 2007-2100
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Obr. €. 4: Schéma modelu GERM
Zdroj: Huss a kol. (2008)

U modelu je nutna kalibrace, ktera je zde provadéna postupné po jednotlivych ¢astech.
Nejdualezitéjsi Casti je rovnovaha objemu ledovce, kde jsou ke kalibraci pouZita data
z digitalniho vyskového modelu (DEM) ziskana za posledni Ctyfi desetileti, pozorovani pohybu
snézné cary a méreni mnozstvi mési¢niho odtoku po dobu 27 let na stanici Mottec. U ¢asti
modelu pocitajici s odpafovanim je kalibrace tézsi a to z diivodu nedostatku dat. Kalibrace se
provadi pomoci odhadu odparovani vody z jednotlivych povrchi ve vysokych nadmofrskych
vysSkach. Odtokovy model je optimalizovan na zakladé porovnani mezi pravdépodobnym

a namérenym odtokem. Parametr Ustupu ledovce byl kalibrovan na zdkladé sledovani

dosavadniho Ustupu ledovce v letech 1988, 1995 a 2006. (Huss a kol. 2008)
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3.5.2 The Soil Water Assessment Tool (SWAT Model)
Tento model byl vyvinut, aby odhalil dopady ledovcovych zmén na hydrologii

v poloviné minulého stoleti v povodi Takes. Na obr. ¢. 5 mlZeme pozorovat koncepcni
strukturu. Mezi hydrologické slozky, které jsou zahrnuty v rdmci SWAT modelu, patfi srazky,
evapotranspirace (uZivd exponenciadlni funkce pro pldni hloubku, linearni funkci pro
potencialni evapotranspiraci a index pro povrch list(), povrchovy odtok (zavisi na metodé SCS
kfivky s dennim Uhrnem srazek), infiltrace, laterdlni pritok (uziva kinematicky model)
a podzemni odtok (pocita se na zadkladé hydraulické vodivosti povrchové zvodné, vzdalenosti
dil¢ich povodi od hlavniho a hladiné podzemni vody). Hydrologicky cyklus pro tento model je

pocitdn na zakladé rovnice rovnovahy vody, kterd ma vzorec:

t
SWy = SWy + Z(Rday — Qsurf — Eq — Weeep — ng)

i=1
kde SW; je konecény obsah vody v pldé, SW, je pocatecni obsah vody v plidé, t urcuje ¢as (napf.
dny), Ry je mnoistvi srazek za den, Qg+ znaci mnozstvi povrchového odtoku za den, E, je
mnozstvi evapotranspirace za den, Wseep, Nam fika jaké mnozstvi vody vstupuje do vadézni zény
z padniho profilu za den a Qg je mnozZstvi vody, ktera se jiz vsdkla do zény aerace, ale dostava

se zpét na povrch za den (Xu a kol. 2015).

Soil data in HWSD Two sets of Glacier Observed Precipitation
China LULC inventory data isoline

v

Soil data LULC data DEM Climate data
Hydrological modeling with Spatial extraction > Assessing the impacts of glacier
SWAT and analysis changes on the hydrology

Obr. €. 5: Koncepcni struktura pro analyzu dopadl zmén ledovcovych zmén na hydrologii

v povodi feky Takes

Zdroj: Xu a kol. (2015)
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Data pro kalibraci SWAT modelu se nechaji rozdélit na dvé ¢dsti a to na prostorova
data a statistickd data. Mezi prostorova data patfi digitalni vyskovy model, pldni data
a digitalni mapa Land Use a Land Cover (LULC). Ke statistickym datim jsou v tomto pripadé
fazena data zahrnujici srazky, pridmeérnou, minimalni a maximalni teplotu (ziskané z jedné
meteorologické stanice a ze dvou srazkovych stanic) a odtok z hydrologickych stanic. (Xu a kol.

2015)

3.5.3 Degree-day model
Degree-day model byl pouzZit na fece Tuotuo v zadpadni &asti Ciny. Pfed pouZitim

modelu byly prvné analyzovdny zmény ledovce pomoci topografickych map a satelitnich
obrazd s vysokym rozlisenim v letech 1968/1971 az 2001/2002. A nasledné byl vyuzit model
k simulaci ledovcového odtoku mezi lety 1961 - 2004, kde bylo pocitdno se slunecni radiaci
jasného nebe a ddle byly analyzovany zmény charakteristik ledovcového odtoku a jejich mozné
dopady na zménu ve vodnich zdrojich. Podle Zhanga a kol. (2008) je tento model jednim
z prvnich krokd, jak predpovidat dopady zmény klimatu na ledovcovy odtok v malo

prozkoumanych oblastech.

Zalednénd oblast feky Tuotuo byla rozdélena do nékolika prostorovych jednotek,
u kterych je predpoklad, Ze jsou v ramci hydrologického chovani homogenni. Pro kazdou
vysSkovou skupinu byla teplota a srdzky ureny na zdkladé interpolace dat ze sousednich
meteorologickych stanic. Pro teplotu byla nastavena mira poklesu na 0,5 °C na 100 vySkovych
metr(l od nejblizsi meteorologické stanice. U srazek bylo urceno, Ze se zvysujici se nadmofskou
vyskou, rostou i srazky. Procentudini mnozstvi srazek bylo zvySovano o 11,2 % na 100 metrd od
nejblizsi meteorologické stanice od zkoumané oblasti. Pritok feky Tuotuo byl pocitdn na

zakladé rovnice:

Q=) SO = HMW + Pug (0]
i=1

kde S je rozloha jedné vySkové skupiny, Py, jsou tekuté srazky, u kterych je pfedpoklad, Ze tvofi
odtok ze zalednéného povrchu a f ozna€uje mnoZstvi vody, ktera zmrzne. Tento index musi byt
pouzit v oblastech, kde je dominantni studena, ledovcova oblast. Pro oblast feky Tuotuo ma

tento index hodnotu 0,2 (Zhang a kol. 2008).

Zhang a kol. (2008) uvadi, Ze hlavni vliv na ledovcovy odtok maji zmény zalednéné

oblasti a klimatické podminky. Dale uvadi, Ze odparovani ledovcového povrchu ma vliv maly
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a proto s nim v tomto modelu nebylo pocitano. | pfesto vysledky tohoto modelu jsou pfijatelné
a je mozné ho pouzit i na dalsi oblasti Tibetské nahorni plosiny, kde se nenachazi velké

mnozstvi pozorovacich stanic a tudiz neexistuji data na zkoumani zmén v ledovcovém odtoku.

3.5.4 HBV-ETH model
Tento model byl pouZit na fece Ala-Aréa a také napfiklad na fece Abramov, kterd se

nachazi v pohoti Pamir. Hydrometeorologickd data pro primérnou denni teplotu, srazky
a odtok, ktera byla pouzita do tohoto modelu, byla pro feku Ala-Arca brana pro hydrologické
roky 1960/1961, 1962/1963-1963/64 a 1971/1972-1972/1973. U feky Abramov to byly
hydrologické roky 1968/1969-1987/1988. Topograficka data byla prevzata z mapy 1:25 000
(Hagg a kol. 2007).

Jednd se o linedrni model uZivajici denni ¢asovy krok, ktery vychazi z pivodniho HBV
modelu, ktery byl vymyslen Svédskou meteorologickou a hydrologickou instituci (Swedish
Meteorological and Hydrological Institute) a poté byl prepracovan Svycarskou federalni
instituci pro technologie (Swiss Federal Institute of Technology), tak aby mohl byt pouZit pro

ledovcova povodi (Hagg a kol 2007).

Pro model jsou potfebna topografickd a hydrometeorologickd data. K uréeni rozdilu
mezi tekutymi a pevnymi srazkami je pouzivan vertikalni teplotni gradient a prahova teplota.
Rlst srazek s rlistem nadmorské vysky je pocitan na zakladé srazkového gradientu (kdyz neni
mozné tento gradient ziskat méfenim, tak je kalibrovan). Ubytek snéhové pokryvky a odtavani
ledovce je pocitano na zakladé metody teplotniho indexu. DalSim faktorem uZivanym v tomto
modelu je padni vihkost, kterd do jisté miry ovliviiuje odparovani. Potencialni odpar je pocitan

pravé na zakladé pldni vihkosti (Hagg a kol 2007).

Z HBV-ETH modelu Ize tedy ziskat data o odtoku, mnoZstvi srdzek spadlych do povodi
feky, evapotranspiraci a zménu mnozstvi ledovce a snéhu a zménu mnozstvi odtokové vody

(Hagg a kol 2007).
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HBYV results Ala Archa 1963/64
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Obr. €. 6: Vysledky HBV modelu v povodi feky Ala-Arca v roce 1963/64
Zdroj: Hagg a kol (2007)

Obr. ¢. 6ndm porovnavd data mezi naméfenymi hodnotami na fece Ala-Arca
a hodnotami vypocitdany HBV modelem. Mlzeme dojit k zavéru, Ze vysledky modelu se
v nékterych meésicich odlisuji, pfedevsim v Cervnu. Naopak v Cervenci aZ zafi se maxima

pramérnych dennich pritokd shoduji.

3.5.5 OEZ model
Model OEZ byl stejné jako pfedchozi model pouZit na fece Ala-Ar¢a a Abramov. Byla

pro néj pouzita i stejna data. AvSak byla zde jeSté navic pouZita data travniho a lesniho
pokryvu, ktera jsou u tohoto modelu potfebnd k odhadu odparovani. Tyto data byla ziskana ze

Sovétské vojenské topografické mapy 1:100 000 (Hagg a kol. 2007).

Jednad se o model, ktery pracuje s dlouhodobymi mési¢nimi daty a byl vyvinut pro
Institut meteorologie a geofyziky na Innsbrucké univerzité (Institute for Meteorolofy and

Geophysics of the University of Innsbruck) (Hagg a ko.l 2007).

Tento model pro svou funkci vyuziva ctyr krok, které ovliviiuji proces modelovani.

- Prvné dochazi k uréeni ro¢niho mnoZstvi srazek v povodi a to jako voda, ktera zbyla po
odpareni, odtoku a vsaku. Tyto srazky jsou rozdéleny umérné do mésic tak, aby
reprezentovali skutecné mnoizstvi srazek, které byly naméreny na meteorologické

stanici.
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Gradienty srazek pro kaidy meésic je potieba vypocitat ze zdznami srazek
zaznamenanych na alespon dvou reprezentativnich stanicich. Hodnoty mésicnich
srazek jsou dale prepocitavany v souladu se sezonnim pribéhem srazek.

Ve tfetim kroku je pridmérna mésicni teplota vzduchu ziskdvana ze dvou stanic, ze
kterych jsou poté vypocitavany hodnoty teplotniho gradientu vztazené k nadmorské
vysce. Pokryvka snéhu pro kazdy vyskovy pas je vypocitadvana z mnozstvi snéhu, které
zUstalo na povrchu z minulych mésicl, z mnoZzstvi spadlych pevnych srazek a z odparu.
MnozZstvi odparené vody je priblizné odhadovano na zakladé krajinného pokryvu (snih,
hold plda, trava a les), rocnim obdobi a nadmofské vysce. Odtok je pocitan oddélené
od desté a vody ze snéhu.

V poslednim kroku je vypocitany odtok porovnavan s namérenym a tyto odtoky by se

nemély od sebe liSit o vice nez 20 mm.

Vystupem z OEZ modelu je primérny mési¢ni odtok, srazky v povodi, vypar, bilance

ledovcové hmoty a mnozstvi snéhu (Hagg a kol. 2007).
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Obr. €. 7: Vysledek OEZ modelu pro feku Abramov v letech 1968/69 - 1987/88

Zdroj: Hagg a kol. (2007)

Vysledek OEZ modelu je patrny na obr. ¢. 7, kde je vidét, Ze nedochazi k velkym

rozdillm mezi namérenymi hodnotami a hodnotami vypocitanymi samotnym modelem.

Vysledky modelu byla validovana daty zlet 1968/69 - 1977/78 (OEZ validation 1) a daty

1978/79 - 1987/88 (OEZ validation 2).
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3.6 Proménné, u kterych miZeme sledovat zménu v trendu

Zmény v trendech miZeme sledovat u C¢tyf hlavnich proménnych, mezi které pat¥i

odtok, srazky, teplota a snéhova pokryvka. Pro kazdou z téchto proménnych mizeme sledovat

nékolik charakteristik (Pellicciotti, Bauder, Parola 2010).

Odtok - mezi charakteristiky odtoku patfi napf. prlmérny odtok a rozloZeni odtoku
v kvantilech (q), kdy si mGZeme urcit, jakych kvantil bude nabyvat hodnot q = 10, 25,
50, 75, 90 a 100. U fek napajenych ledovcem nam odtok miZze poskytnout informace
o0zméné ablace (,ubyvani snéhové pokryvky nebo ledu zledovce v dusledku
spole¢ného pulsobeni procesu oteplovani, vyparu a sublimace nebo sniZovani vodni
hodnoty snéhu v disledku oteplovani, vyparu a plsobeni vétru a lavin“ (Antal a kol.
2002)) ledovce, uzivame k tomu dva parametry - time of centroid (den v roce, ktery
oznacuje polovinu celkového odtoku, ktery odtece béhem roku) a time of the first peak
(den vroce, vyjadtujici okamzik, kdy je poprvé vrchol vétsi nez polovina maxima
odtoku).

Srazky - k charakteristikdm srazek radime napf. primérné srazky a pocet dnd bez
srazek

Teplota - u teploty miZeme urcovat napf. priimérnou teplotu, maximalni a minimalni
teplotu nebo pocet dni s teplotou vyssi nez 0°C

Snéhova pokryvka - i u snéhové pokryvky lze zjistovat mnoho charakteristik jako napr.

pradmérna vyska snéhové pokryvky, doba snéhové pokryvky a pocet dni bez snéhové

prikryvky

3.7 Postup pfi zjistovani zmén hydrologickych jevt

Uréeni zmény a variability hydrologickych jevl je dllezité. Abychom tyto zmény

dokazaly nalézt, je potieba projit nékolika kroky. Burn a Hag Elnur (2002) tento proces rozdélili

do 4 krok(. Jako prvni krok urcili, Ze je potfeba si urcit, ktery hydrologicky jev chceme zkoumat

(v nasem pripadé jde o odtok). V druhém kroku je nutné vybrat spravné misto, které budeme

zkoumat. Jednim z hlavnich faktord mUze byt délka doby, po jakou se zde provadi sbér dat.

V dalSim kroku je potfeba zjistit, zda se v dané fadé dat nachazi néjaka zména. Toto zjisténi

mUlze byt provedeno naptiklad Mann-Kendlovym neparametrickym testem. V poslednim,

ctvrtém kroku je potreba urcit vyznam téchto zmén, definovanim hladiny vyznamnosti, kterd

odrazi korelaci v datech.
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3.8 Odtok a odtokové rezimy
,0dtok je mnoZstvi vody, které odtece z povodi korytem vodniho toku za vymezeny

¢asovy Usek” (Chabera a Kossl 1999). Jeho jednotkou je m*® nebo km? udavany za uréity ¢asovy
usek (napf. sekundy, den, atd.) (Chabera a Kdssl 1999).

Béhem roku je odtok rek nevyrovnany, coz zavisi predevsim na zdroji vodnosti. Jednd se
o periodické vykyvy. Pritok a vodni stav je rozdilny jak béhem let, kdy pfichazi sucha a vihka
obdobi, tak ale i béhem dne. Tyto zmény jsou ale ve vétsiné pfipadd jen nepatrné. Vétsi zmény
lze pozorovat jen v dobé napf. pfi nahlych lijacich, kdy se jedna o nepravidelné vykyvy
a dochazi ke Skodam jak na majetku, tak i na Zivoté. Nejvétsi zména béhem dne pfichazi na

hornich tocich fek v letnich mésicich, které jsou napajeny ledovcem (Chabera a Késsl 1999).

Odtok rfek se muze rozdélit na nékolik druhl rezim(. Zalezi pfedevsim na tom, jakym
zdrojem je feka napdjena, zda snéhem, srazkami, ledovcem nebo podzemni vodou. Na zakladé
prevladani jednoho tohoto zdroje, mluvime o jednoduchych rezimech. U nékteré feky nemusi
prevlddat pouze jeden zdroj, mluvime tak o odtokovych rezimech komplexnich. Mezi
jednoduché rezimy patfi oceansky destovy - feka TemZe (v oblastech s mirnym klimatickym
pasmem, kde neni tak velky rozdil v rozloZeni srazek a teplot mezi létem a zimou (Hanus a Sidlo
2011)), rovnikovy - feka Kongo (v rovnikovych oblastech, znakem téchto fek je vyrovnany
monzunovy - feka Mekong (jedna se o feky s nevyrovnanym pritokem, kdy jejich maximum je
v dobé letnich monzunovych destd (Hanus a Sidlo 2011)), nivélni, ktery lze jesté délit na nivalni
nizinny rezim - feka Lena a nivalni horsky rezim - feky Skandivavie (Smolkova, Vysoudil, 2000).
Do rezimu ledovco-snéhového patti feky, které budou dale v této bakalafské praci zkoumany -
-Ala Ar¢a a Alamedin. Treti zkoumana feka - Karabalta také méla ledovcovi rezim, avsak
z dlivodu roztati ledovce, jiz pfevladd jiny zdroj vodnosti snéhovo-ledovcovy. Mezi komplexni
rezimy patfi nivalné-pluvialni rezim - feka Ebra a pluvio-nivalni rezim - feka Volha (hlavnim
zdrojem vodnosti, je voda tajici ze snéhu, nejvyssi pritoky jsou dosahovany v jarnich mésicich,

naopak v zimé je voda vazana ve snéhové pokryvce) (Hanus a Sidlo 2011).

3.9 Sledovani odtoku fek v pohofi Tan-San
V oblasti pohofi Tan-San probéhlo jiz nékolik vyzkum(, které zkoumaly odtoky Fek.

Jednou z ek, na které tyto vyzkumy probihaly je feka Urumgi. Touto rfekou se ve své praci

zabyvali napf. Mingjie a kol. (2013), Casassa a kol. (2009) a nebo Li a kol. (2012).
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Reka Urumaqui se nachdzi v zapadni ¢asti Ciny, a prameni v oblasti pohoti Tan-San.
Li a kol. (2012), uvadi, Ze feka je dlouha 214 km a velikost povodi ma 4684 km?. Déle uvadi, 7e
feka vznika ze dvou zdrojnic, kdy jedna je napajena ledovcem oznacovanym jako Glacier No. 1,
a druhd zdrojnice je prakticky bezledovcova. V Ciné patii sledovani zmény rozlohy ledovce
Glacier No. 1 k nejdelsim, byl zkouman mezi lety 1962 - 2003 a v tomto obdobi byl pozorovan
20% uUbytek ledovce. Pfic¢ina se mlze hledat pravé v oteplovani, nebot mezi lety 1980 - 2003
doslo ke zvyseni primérné teploty o 0,8°C a také k 19% zvySeni mnozstvi srazek (Casassa a kol.
2009). Diky tomu bylo na méfici stanici Glacier No. 1 zjiStén 62% r(ist odtoku (Casassa a kol.

2009). Zména odtoku na této stanici a zména ledovcové hmoty jsou znazornéné na obr. €. 8.
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Obr. €. 8: Odtok na fece Urumgi, méfeny na hydrometeorologické stanici Urumgqi Glacier No. 1
a zména hmoty ledovce Glacier No.1

Zdroj: Casassa a kol. (2009)

Casassa a kol. (2009) se dale ve své praci zminuji, Ze vyzkum zmény odtoku byl
pozorovan i na stanicich® polozenych nize po proudu. Napfiklad na stanici Yingxionggiao byl
mezi léty 1958 - 2001 zjistén 11% vzrist odtoku. | na stanici, ktera se nachazi na zdrojnici, ktera
je neovlivnéna ledovcem, doslo k narlistu odtoku, ktery koreluje predevsim s narlistem srazek
v oblasti, ale také pfispiva zvysSujici se teplota vzduchu, ktera pfispiva kroztavani ledu

nachazejiciho se v zemi (Casassa a kol. 2009).

? Stanice Yuejingiao, ktera je poloZena ve stfedni ¢asti toku a stanice Yingxionggiao, které je vzdalena
okolo 70 km od pramene reky
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Zménou se na fece Urumgqi zabyvali také Mingjie a kol. (2013), ktefi ale zkoumali
predevsim zménu prdmérnych dennich a noc¢nich pratokd v zavislosti na teploté a srazkach za
vysoké Casové presnosti (Casovy krok, jak pro méreni odtoku, tak i pro teploty, byl jedna
hodina), diky niz mohli urcit, ktery faktor dominuje. Pro méreni denniho pritoku a teploty byl
vymezen ¢as mezi 9:00 a 20:00, zbylé hodiny byly brany jako nocni. Zamérili se na obdobi mezi
lety 2001 - 2005. Jejich data byla naméfend na stanici Daxigou, kterd je od ledovce Glacier
No. 1 vzddlena 1 km. Déle uvadi, ze pred rokem 1995 byl odtok ovliviiovan pfriblizné stejné
tanim ledu, tak i srdzkami, ale po roce 1996, doslo ke zméné a k dominanci tani, kdy pfiblizné
70 % veskerého ro¢niho odtoku tvofi roztavani ledovce, zbytek pak pfipada na srazky. Uvadi, Zze

v obdobi od kvétna do zari odtece 90 % vody z celkového ro¢niho odtoku.

Pti pozorovani dennich a nocnich pratokd Mingjie a kol. (2013) zjistili, Ze rozdily mezi
dnem a noci, nejsou ve vSech mésicich konstantni. Obecné vzato, denni pritoky jsou vyssi. Jak
je ale patrné z obr. ¢. 9, v kvétnu jsou denni a no¢ni pratoky vyrovnané a ¢im vice se blizime
k létu, tim se rozdily zvysuji. Pfi odtoku také dochadzi k jeho zpozdovani, jelikoz roztatad voda
proudi pfes snéhovou pokryvku a trvd ji, nez dorazi na povrch ledovce, proto napriklad
velikost odtoku je také zavisla na vzdalenosti, kterou musi urazit pres ledovec a na uspofadani

vnitfni odtokové sité.
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Obr. €. 9: Primérny mésicni denni a nocni pratok v letnich mésicich v letech 2001 - 2005
Zdroj: Mingjie a kol. (2013)

Pfi zkoumani pritokl Mingjie a kol. také zjistili, Ze pfi vysSich srazkach dochazi ke
snizeni odtoku, jelikoZ dojde i ke sniZeni teploty a tim mensimu odtavani ledovce. Dokazuje to
i jejich plvodni teorii jak jiz bylo zminéno vyse, Ze srazky maji mnohem mensi vliv na celkovy

odtok.
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V této oblasti dochazi ke zvySovani snéiné cary, a tudiz bude dochazet k ubyvani

ledovce a zvySovani odtoku i do budoucnosti (Casassa a kol. 2009).

Daldi prace, které se zabyvaly oblasti v pohofi Tan-San, jsou prace Beitlerové (2010)
a Falatkové (2014). Ty se zabyvaly oblasti jezera Adygyne, které se nachazi na fece Adygyne,
ktera je levostrannym pritokem feky Ala-Arca. Zkoumaly pfedevsim vyvoj hladiny jezera, ale na

to ma také velky vliv mnozstvi pfiteklé vody.

Faldtkova (2014) zkoumala pfitok v letech 2008 - 2012. Tato oblast je z hlediska klimatu
velmi variabilni, coz dokazuje rozdilné mnozstvi priteklé vody v jednotlivych letech. Z obr. €. 10
je patrné, Ze nejvyznamnéj$imi mésici jsou ¢ervenec a srpen’. DileZitou roli hraje téz erven.
Hodnoty objemu vody v ¢ervnu priteklé do jezera patfi k nejvyrovnanéjsim. U ostatnich mésict
je mnoiZstvi vody variabilnéjsi. Pouze u let 2011 a 2012 byl zaznamenan pfitok vody i v dubnu.

Nepatrny pfitok v fijnu byl naméren v roce 2009.
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Obr. €. 10: Mnoistvi vody priteklé do jezera Adygyne v letech 2008 - 2012 v jednotlivych
mésicich

Zdroj: Falatkova (2014)

Falatkova (2014) také uvadi, Ze za nejtypictéjsi rok, lze brat rok 2010, kdy 70 % vody

pritece v Cervenci a srpnu. Poté nasleduje Cerven, ktery zaujima 18 % z celkového pfitoku.

*v srpnu roku 2008 a 2011 nebyly naméreny zadné hodnoty, mnoZstvi vody je tedy pouze priblizné
odhadnuto
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4. FYZICKOGEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA ZAJIMOVEHO UZEMI

4.1 Lokalizace zkoumané oblasti
Povodi fek Alamedin, Ala-Arca a Kara-Balta se nachazi v bezodtoké oblasti Asie, ktera je

zpUsobena fadou horskych pasem. Z celé Asie je pres 40 % plochy Uzemi bezodtokou oblasti

(Netopil 1972).

Reky se nachazi v severni &asti Kyrgyzského hitbetu, ktery je soucasti pohofi Tan-San.
Reky Ala-Ar¢a a Alamedin jsou levostrannymi ptitoky feky Cu®. Reka Kara-Balta je levostranym
pritokem feky Aksu, kterd je nasledné levostranym pfitokem feky Cu. Reka Ala-Aréa protékd
hlavnim méstem Kyrgyzstanu - méstem Biskek. Povodi feky Alamedin se rozklada na vychod od

feky Ala-Arca, povodi feky Kara-Balta je vzdaleno o néco vice na zapad.

4.2 Geologické poméry
Pohofi Tan-San vzniklo v dobé hercynského a kaledonského vrasnéni, tdhne se

zapadovychodnim smérem a jeho délka je pfiblizné 2600 km. Na zapadé se zdviha z panve feky
Syrdariji. Sitka tohoto pasemného pohofi dosahuje nejvétsi sife ve stfedni ¢asti, kdy dosahuje
Sitky aZ 600 km. Lze jej rozdélit na Zapadni, Centrdlni a Vychodni Tan-San. Horniny jsou

algonkického® a7 karbonského stafi, nékteré i permského. (Cernik, Sekyra 1969)

Kyrgyzsky hibet se nachdzi v zdpadni €asti Tan-Sanu a tdhne se v délce zhruba 400 km
a dosahuje Sifky cca 80 km. Je tvofen granitoidnimi a sedimentdrnimi metamorfovanymi
horninami. Diky tomu, Ze nékteré karbonatové horniny jsou zkrasovélé, vytvofil se zde misty
velehorsky kras. Vyska snézné cary tohoto hrbetu se pohybuje v rozmezi 3100 - 3500 metr(.
Oblast je ovlivnéna ledovce a predevsim pleistocénnim zalednénim a z toho dlvodu se zde
nachazi velké mnoZstvi kard. Tento hibet dosahuje nejvyssich vysek, v pramennych oblastech

ek Alamedin a Ala-Arca. (Cernik, Sekyra 1969)

Na obr. & 11 je dobfe vidét rozélenéni pohoti Tan-San a jeho rozdéleni. Kyrgyzsky
hibet vidime na severo-zdpadé a na vychodé je ohrani¢eny jezerem Issyk-Kull, v mapé je

oznaceny jako Kyrgyzskyi Alatoo.

4 pfi popisovani povodi Cu v dal$im priibéhu prace, je brana pouze oblast nachazejici se na tzemi
Kyrgyzstanu.
> algonkium - geologicka éra mezi prahorami a prvohorami
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Obr. €. 11: Mapa pohofi centralni Asie
Zdroj: Unger-Shayesteh a kol. (2013)

Oblast povodi Cu je predeviim tvorena kaledonidy, které jsou od hercynid oddé&leny
tansanskym zlomem. V geosynklinalach prevladaji pfedevsim klastické a karbonatové horniny.
V protahlych synklinalach se ve svrchnim a spodnim patie vyskytuje ordovicky flys. V oblasti se

také vyskytuji granitoidy, které jsou kambro-ordovického stafi (Misaf 1987).

4.3 Geomorfologické poméry
Na severnich svazich Kyrgyzského hrbetu nalezneme predevsim glacidlni

a fluvioglacialni reliéf (Aizen a kol. 1996), diky tomu je zde mozZné najit kary a udoli tvaru U,
ktera byla modelovdna ledovcem. Tato udoli byla tvarovana predevsim béhem pleistocénniho
zalednéni (Koppes a kol. 2008). Z dalsich tvard zde nalezneme napfiklad morény nebo obliky
(Aizen a kol. 1996). Najdeme zde i udoli tvaru V, ktera jsou v nizSich ¢astech Kyrgyzského
hfbetu, v misté kde jiz uzemi nebylo modelované ledovcem a udoli je zde tvarovano hlavné

erozni ¢innosti horskych tokd.

31



Nejvyssi vrchol Kyrgyzského hibetu najdeme v povodi feky Ala-Arca a jedna se o Pik
Semjonova Tienshanského, jeho vyska je 4895 m n. m (Farrington 2005, cit. v Beitlerova 2010,

s. 40).

Souvisly permafrost se nachazi v nadmofrské vysce vyssi nez 3000 m n. m., avsak lokalni

je mozné nalézt jiz od vysky 2000 m n. m. (Aizen a kol. 1996).

4.4 Klimatické poméry
Oblast povodi Cu se nachazi v kontinentalnim mirném pasmu, pro které jsou typické

velké teplotni rozdily béhem roku. Sever Centrdlni Asie je predevsim ovliviiovan vztahem mezi
severozapadni Sibifskou anticyklénou a zapadni cyklénou (Aizen a Aizen 1994). Primérna
teplota béhem roku se v povodi pohybuje od -16 °C v zimé aZz po 26 °C v |été. Teploty ovsem
zavisi na nadmorské vysce. BEéhem mésice ledna je priimérna teplota témér v celém povodi
stejnd a pohybuje se okolo -12 °C, vyjimkou je pds okolo hlavniho mésta Biskek, kde je
primérnad lednova teplota okolo -4 °C. Cervencova teplota u? je daleko vice vazana na
nadmorskou vysku. V pramennych oblastech, tedy na vrcholcich hor, se teplota pohybuje
kolem 0 °C, kdeZto v nizsSich polohach, pfi Usti fek Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta muze
pramérna teplota byt kolem +24 °C. | jarni a podzimni teploty dosahuji znacné variability, od
vrcholkd hor k Ustim zkoumanych fek se teplota pohybuje od -4 °C az k +12 °C. Absolutni
minima se pro Cujské povodi pohybuji okolo - 35 °C a maxima p¥es 40 °C (Ady3ev a kol. 1987).
Pribéh mésicnich teplot ze stanice Ala-Arca, nachazejici se v povodi reky Ala-Arca je vidét na

obr. ¢. 12.

32



15

0 N\

teplota [°C]
o o
N
/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Obr. €. 12: Primérné mésicni teploty z meteorologické stanice Ala Ar¢a (2200 m n. m.), pramér
z let 2002-2010

Zdroj: Falatkova (2014)

Teplotni gradient v povodi feky Ala-Arca urcoval Aizen (1988, cit. v Aizen a kol. 1996,
s. 240), ktery tvrdil, Ze zména teploty mezi nadmorskymi vyskami 2200 a 3400 m je 0,2 aZz -0,7
°Cna 100 mv nocia0,9az0,75 °C na 100 m ve dne.

Vlhkost je zde ovliviiovdna Atlanskym ocedanem a Stfedozemnim mofem (zapadni
proudéni). Indickym ocednem zde neni vlhkost ovliviiovana, nebot monzunové srazky, které by
sem mohly proudit, jsou zastaveny horskymi hibety pohofi Himalaje (Aizen a Aizen 1994).
Stejné jako u teplot i u vlhkosti hraje roli nadmorska vyska. Ve vyssich polohach hor se vihkost
v lednu pohybuje kolem 45 %, kdeZto v nizSich polohach je vlhkost vyssi - cca 70 %, naopak
v ¢ervenci vlhkost ve vysSich oblastech hor dosahuje 65 % a v nizSich oblastech nepfesahuje

25 % (Adysev a kol. 1987).

| mnoZstvi srazek je v interakci s nadmorskou vyskou. V pramennych oblastech rek Ala-
Arca, Alamedin a Kara-Balta se mnozZstvi srazek za rok pohybuje okolo 900 mm. S klesajici
vyskou klesaji i Ghrny srazek a to na 400 - 500 mm u Usti téchto fek do feky Cu. V priibéhu roku
se rozloZeni srazek méni v celém povodi, v nizsSich polohach spadne vice srazek v jarnich
mésicich, kdeZzto ve vyssich nadmorskych vyskach spadne nékolikandsobné vice srazek okolo
mésice Cervence (Adysev a kol. 1987). Porovnani mnoZstvi srazek je mozné vycist z obr. ¢. 13,
kdy data pro tento vystup jsou méfena v severnim Tan-Sanu. U dal$iho obrazku (obr. ¢.14) jsou

na grafu zaneseny priimérné Uhrny srazek jednotlivych mésicl ze stanice Ala-Arca. Rozdilny je
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i pocet dni se srazkami®. V pramennych oblastech ek je to vice jak 80 dni, v niz$ich polohéch se

to pohybuje v rozmezi 50 - 60 dni (Adysev a kol. 1987).
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Obr. €. 13: Roéni Uhrny srazek v severnim Tan-Sanu

Zdroj: Aizen a Aizen (1994)
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Obr. €. 14: Prdmérné Uhrny mésicnich srazek pro stanici Ala-Arc¢a (2200 m n. m.) z let 2002 -
2010

Zdroj: Falatkova (2014)

6 jsou zapocitany dny, kdy napadne alespon jeden mm srazek
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Snéhova pokryvka ve vyssich nadmorskych vyskach lezi vice nez 300 dni, pocet dni
klesa s klesajici nadmorskou vyskou a v dolni ¢asti zkoumanych tokl se doba se snéhovou

pokryvkou pohybuje okolo 50 dni (Adysev a kol. 1987).

4.5 Hydrologické poméry
Reky Ala-Ar¢a, Alamedin a Kara-Balta patfi do povodi feky Cu, kterd tvoii &ast

kyrgyzské hranice s Kazachstdanem.

Reky a jejich vlastnosti jsou pozorované pouze do oblasti vytoku z hor, jelikoZ déle je
ficni sit velmi ovlivnéna vybudovanou soustavou zavlazovacich kanall. Povodi feky Ala-Arca je
uzavieno nad za¢atkem kanalu Kashka-Suu a plocha povodi je k tomuto bodu 233 km?. U feky
Alamedin je bod zavérového profilu umistén nad Usti kanalu Cunkuréak a plocha povodi je 317
km?. Nejvétsi plochu povodi zaujimd feka Kara-Balta, s velikosti povodi 577 km® a bod

zavérového profilu je umistén v obci Sosnovka (viz obr. €. 15).

—l (/)

vodni tok
hranice statu

I vodni plocha
= rozvodnice

40 km

Obr. €. 15: Povodi fek Kara-Balta, Ala-Arca a Alamedin po zavérové profily
Zdroj: vlastni, Mapa generalniho $tabu 1:100 000 (1982)

Reky Alamedin a Ala-Aréa jsou feky napajeny ledovcové - snéhové, kdeito feka
Kara-Balta je napdjena snéhovo - ledovcové. Rozdil mezi napdjenim feky Ala-Arca a Kara-Balta
je vidét na obr. ¢. 16, kdy nejvétsi rozdil je vidét v dubnu a kvétnu. U feky Kara-Balta je odtok
v dubnu a v kvétnu vétsi, jelikoZz dochdzi k roztati snéhové pokryvky, poté uz velikost odtoku
klesa. Naopak v ¢ervenci a srpnu jsou odtoky vétsi na rece Ala-Arca, kdy dochazi k roztavani

ledovcl.
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Obr. &. 16: Graf’ odtoku vody fekami Ala-Arca (¢ernd) a Kara-Balta (3eda) béhem roku

Zdroj: Institut vodnych problem

V praci Ady3eva a kol. (1987) je mozné vy&ist riizné charakteristiky, jak celého Cujského

povodi, tak i jednotlivych fek. Na zakladé zkoumdni stupné vyvoje toku®, co? je pomér skuteéné

délky toku ku ptrimkové vzdalenosti od pramene k Usti, miZeme Fici, Ze feky Ala-Arca

a Alamedin patfi k velmi pfimym fekdm, bez zakrutQ, jelikoz jejich index stupné vyvoje je mensi

nez 1,2. Ani u reky Kara-Balta nenajdeme mnoho zakrutl a meandrl, ale hodnota stupné

vyvoje se jiz nachazi vintervalu od 1,2 do 1,6. Tento vyvoj fek je zvelké Casti zplsoben

vysokym sklonem koryta Fek.

Porovnani dalSich zakladnich udaja jako je primérna nadmofrska vyska povodi, spad

feky nebo zalednéni povodi je mozné v Tab. €. b.

Plocha povodi

Nadmorska

Zalednéni povodi

Reka Spad Feky [%o]
[km?] vyska [m] [%]
Alamedin 317 3260 64 15
Ala-Arca 233 3290 69 17
Kara-Balta 577 2910 46 <1

Tab. €. 1: Zakladni udaje fek Alamedin, Ala -Arca a Kara-Balta

Zdroj: Institut vodnych problem

7 . . , v o 3
Na ose x jsou dny v roce a ha ose y je znazornén pratok v m/s

8 X, ; . ; , P o ;
Cim vice se hodnota vzdaluje od 1, tim vice ma tok meandr( a zakrut
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U kazdé z ek je pomér zdroji vodnosti individuaini a zavisi predevsim na vertikalni
zonalité a hypsometrickych parametrech, mezi které fadime napfiklad velikost plochy povodi,

leZici vySe nez 3000 m n. m. a miru zalednéni povodi.

Jak vyplyva i ze zdrojla vodnosti, které byly u fek urceny vyse, zakladnim zdrojem vody
v fekach je voda ze sezdnni snéhové pokryvky a dlouhodobé snéhové pokryvky a ledovcll. Voda
z destovych srazek zde nehraje tak vyznamnou roli, nebot u vysoce poloZzenych povodi se podil
destovych srazek pohybuje v rozmezi 1 - 3 % z celkového odtoku. U nize poloZenych fek, pod
2000 m n. m. je odtok destovych srazek do 10 % z celkového mnoistvi. Vétsiho vyznamu
dosahuje podzemni zdroj vody, ktery je dualeZity v obdobi snizkym odtokem (jedna se

predevsim o zimni mésice).

Pro ieky v Cujském povodi jsou typické t¥i faze odtoku, kdy u kazdé faze prevazuje jeden ze

zdroj( odtoku. A tyto faze se nechaji rozdélit nasledovné:

- Obdobi snéhovych zaplav, které jsou typické pro mésice bfezen az cerven. Odtok je

prevainé tvoren tajici vodou ze sezdnnich snéhl, které se nachazi ve spodnich
a sttednich patrech hor. Zaplavy zacinaji, kdyZ teplota vzduchu stabilné dosahuje
kladnych teplot v oblastech se snéhem. Vtomto obdobi také prestane dochazet
k akumulaci nového snéhu.

- Obdobi ledovcové-snéhovych zaplav, které se objevuji v mésicich ¢ervenec az zafi.

V tomto obdobi je tok feky napajen predevsim z tajici vody vysokohorskych snéhl
a ledovcl. Jedna se o obdobi, kdy nulova izoterma dosahuje vysky 3500 - 4000 m n. m.

- Ve zbylych mésicich (fijen - Unor) je takzvané obdobi nizkého stavu vody, kdy koryto

fek neni zdsobeno tajici vodu, ale je napdjeno predevsim podzemni vodou. V tomto

obdobi maji feky pouze minimalni a udrzitelné pratoky.

Vyuziti vody na vyrobu elektrického proudu je predevsim na fece Alamedin, kde se
nachazi nékolik mensich elektrdren. VSechny elektrarny se nachazi v dolni ¢asti feky pfed Ustim

do feky Cu (Ady3ev a kol. 1987).

V roce 1987 byl stav ledovcll v povodi fek Alamendin, Ala-Arca a Kara-Balta nasledujici:
V povodi feky Alamedin se nachézelo 51 ledovc(i o celkové rozloze 72,3 km? a pramérna
velikost jednoho byla 1,4 km?. U feky Ala-Aréa byl celkovy pocet ledovctl v povodi 30 o rozloze
53,5 km?, avéak pramér jednoho ledovce byl 1,8 km?. V povodi feky Kara-Balty bylo celkem 45
ledovcd, ale jejich celkova velikost byla pouze 20 km?®. Jedna se tedy o velky poéet malych

ledovcd, o pramérné velikosti jednoho ledovce 0,5 km” (Ady3ev a kol. 1987).
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Na zdkladé publikovanych informaci vyse, je jasné, Ze k dneSnimu datu je rozloha
ledovcl mensi a mensi je i jejich pocet. Pfesnéjsi Gdaje o vyvoji rozlohy ledovcl budou

zpracovany v rdmci navazujici magisterské prace.

4.6 Pudni poméry
V oblasti pohoti Tan-San je mateénad hornina tvofena prevainé granity a granitoidy,

diky tomu jsou zde puUdy spiSe kyselé (Falatkova 2014). Opét zde hraje vyznamnou roli
nadmorska vy$ka. V oblasti povodi feky Cu se v nizdich polohdch nachazi $edozemé
(malokarbondtové). Se zvysujici nadmorskou vyskou se zacinaji objevovat Sedozemé lucni,
slance a soloncaky. V horskych oblastech se objevuji hnédozemé a misty i Cernozemné (Adysev
a kol. 1987). Ve vrcholcich (pfiblizné nad 3300 m) se pada jiz témér nevyskytuje, je zde mozné

vidét skalni vychozy, morény a glaciofluvialni akumulace (Adysev a kol. 1987).

Teplota pldy se v dubnu pohybuje v rozmezi 0 - 12°C. Zavisi na nadmorské vysce, ve
vysSich polohach je teplota pddy nizsi. V ¢ervenci v nizSich nadmofskych vyskach dosahuje

teplot az 28°C, v nejvyse polozenych partiich nepresahuje 8°C.

4.7 Biogeografie
Z hlediska fléry se dd fici, 7e pohofi Tan-San ma rdznorodou vegetaci s pfevahou

stepniho charakteru, ktera je druhové chudda. Rozdil vegetacniho pokryvu je rlznorody i pfi
porovnani severnich a jiznich svah(. Na severni strané pohofi Tan-Sanu, kde se nachazi
zkoumané reky, nerostou evropské druhy strom(. Nejcastéji je zde mozné narazit na jedli
(Abies semenovii) a smrk (Picea schrenkiana) (Cernik, Sekyra 1969). Dle Farringtona (2005,
cit. v Beitlerova 2010, s. 49) se tento smrk vyskytuje v nadmotské vysce 2100 - 2800 m a podle
Cernika a Sekyry se jednd o vysoké a &tihlé stromy, které jsou husté obrostlé vétvemi.
Z listnatych strom(l zde mUzZeme nalézt osiky, jefaby (Sorbus tianshanica) a bfizy (Betula alba).
Na severnich hfebenech vytvafi souvisly pokryv jalovec aréa (Juniperus turkestanica) (Cernik,

Sekyra 1969).

Z kvéteny se zde vyskytuje celd rada sibifskych druhi. Z celkového mnozZstvi, se zde
nachazi 20 % endemickych druh(. Zcela typickou rostlinou vyskytujici se v pohoti Tan-San je
¢imisnik, ktery se zde vyskytuje v nékolika druzich (Caragana frutescens, Caragana pygmea a
dalsi). Na jare vytvari Zluta kvétenstvi a v nékterych oblastech je moiné jej uZit k topeni

(Cernik, Sekyra 1969).
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V Udoli feky Ala Aréa se nachazi nejstar$i kyrgyzsky narodni park. Jeho rozloha je
194 km?® a nachazi se vném pres 800 druhd rostlin a vice nez 330 druht zvitat (Faldtkova

2014).

Z fauny se v pohofi Tan-San vyskytuje napftiklad osel divoky (Equus kiang), kozy, ovce
a kozoroZci. Je zde mozné narazit i na vlka, ligku i levharta snézného. Zije zde i celd tada

hlodavct jako napfiklad sviti (Cernik, Sekyra 1969).
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5 HODNOCENiIi ODTOKOVEHO REZIMU NA ZAKLADE DAT

5.1 Ala-Arca
Na zdkladé map Kyrgyzstdnu 1:100 000 bylo zakresleno povodi po zavérovy profil

(obr. & 17). Délka feky po tento profil je 23,7 km a plocha povodi byla vypoétena na 240 km?
(tato hodnota se li§i o 7 km? od hodnoty, kterd byla ziskana z Institutu vodnych problem).
Délka rozvodnice je rovna 77 km. Dalsi Udaje, které byly pouzity pro vypocet vlastnosti povodi
je pfimkova vzddlenost od usti k nejvzdalenéjsimu bodu povodi a jeho hodnota pro feku Ala-
-Arca je 26,8 km. U stupné vyvoje toku je jesté dulezitd hodnota pfimkové vzdalenosti od

pramene k Usti a ta je v tomto ptipadé 21,8 km.
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Obr. &. 17: Povodi feky Ala-Aréa po zavérovy profil v nadmofiské vyéce 1577 m®

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

? stav ledovcd je k roku 1982



Z dat o povodi je mozné vypocitat Gravelliliv koeficient, ktery vyjadfuje miru ¢lenitosti
rozvodnice, coz ndm urcuje, zda je povodi protdhlé nebo kruhové. Byl vypocitdn na zakladé

vzorce:

oo e T
¢ ovPr ¢ 2v240m

kde Ly je délka rozvodnice a P je plocha povodi. Jedna se o bezrozmérnou velicinu.

Vysledek koeficientu 1,4 ukazuje, Ze povodi je relativné protahlé. Dalsi ptiblizeni tvaru

povodi je mozné diky charakteristice povodi a, ta je ur¢ena vzorcem:

p 240
T T 2682

kde P je plocha povodi a L je pfimkova vzddlenost od Usti k nejvzdalenéjsSimu bodu
povodi. Dle této charakteristiky je mozné urcit, zda je povodi protahlé, prechodny typ anebo

véjitovité. | charakteristika povodi je bezrozmérna veliéina.

V tomto pripadé je vysledek 0,33 a z toho mlzZeme vyvozovat, Ze se jedna o véjifovité

povodi.
Dalsi charakteristika je moZna na zdkladé prevyseni povodi Ah.

Ah = hypax — hmin

evvs

evvs

Hodnota prevyseni vtomto povodi je 3318 m. PrevySeni povodi se uzivda pro vypocet

prdmérného sklonu povodi. Ten je pro feku Ala-Aréa vypocitan nasledovné:

_ Ah _ 3318
VP V240

kde Ah je pfevyseni povodi a P je plocha povodi. Pfi dosazeni Ah v metrech a plochy povodi

v km? vyjde vysledek v promilich.

Priimérny sklon povodi je v povodi feky Ala-Aréa 214 %o, coZ je nejvice ze vsech tfech

zkoumanych povodi.
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Stupen vyvoje toku je urcen jako délka toku [I] ku pfimkové vzddlenosti od pramene
k asti [d]. Jeho hodnota je vidy vétsi nez 1. A ¢im je hodnota vzdalenéjsi od 1, tim vice je tok

zakfiveny. Stupen vyvoje toku je uréen vzorcem:

_ l _ 23568
f T d f= 21838
U reky Ala-Ar¢a ma stupen vyvoje toku hodnotu pouze 1,08. Tato hodnota ndm

vypovida, Ze se jedna o ptrimy tok bez vétsiho zaktiveni.

Data o odtoku pro feku Ala-Arca byla k dispozici pro roky 1928 - 2010. Data byla
namérena v zavérovém profilu pfi Usti feky Kaska-Su. Z grafu €. 1 je zfejmé, Ze u prdmérnych
rocnich pritok( (Qr) dochazi ke zvétsovani pritokd v poslednich nékolika letech. Dobre to
i reprezentuje pramér z pramérnych rocni pritok (Qa), ktery je v letech 1928 - 2010 na fece
Ala-Aréa 4,58 m>/s a je zde vidét, e piiblizné od poloviny 70. let (aZ na nékolik vyjimek) je
pratok reky nad timto prdmeérnym rocnim pritokem. Byl také vytvoren klouzavy prlimér, ktery

ma poslouZit pro lepsi a jednodusi odhad trendu pratokd. Je i v grafech ¢. 3 a 5.

Za celych 83 let byl absolutné nejvyssi denni pritok naméren 22. 6. 1953, kdy hodnota
pratoku byla 50,0 m*/s. Naopak zcela nejnizéi denni pratok byl zaznamenan 16. 1. 1934, kdy
jeho hodnota byla pouze 0,81 m?®/s. Primérny roéni objem vody, ktery odteée zavérovym
profilem je 144,4 miliéna m>®/rok. Nejvyssi ro¢ni objem byl v roce 2010, kdy odteklo 198,5
miliénd m*/rok, téméF o 100 milidnt m® méné (presnéji o 98,6 mil. m*/rok) odteklo v roce

1937. Maximalni a minimalni objem se shoduje sroky, kdy byl naméfen i maximalni

a minimalni praitok (6,30 a 3,67 m?/s).
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Graf €. 1: Primérné rocni prlitoky na fece Ala-Arca v letech 1928 - 2010
Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

Meési¢ni odtok na fece Ala-Aréa ma dva zcela dominantni mésice a to ¢ervenec a srpen,
kdy odtece témér polovina (46,6 %) ro¢niho odtoku. Vyznamnéjsi ulohu jesté hraji ¢erven
a zafi, kdy je odtok vétsi nez 10 % z celkového rocniho odtoku. Zbytek roku je odtok zcela

minimalni. Zcela nejmensi mnoZstvi vody odtece v mésici breznu (Graf. ¢. 2).
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Graf €. 2: Procentualni dlouhodoby mési¢ni pritok na fece Ala-Aréa v letech 1928 - 2010

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

5.2 Alamedin
Na obr. ¢. 18 vidime zakreslenou feku Alamedin s jejim povodim po zdvérovy profil.

Délka Feky je 33 km a plocha povodi byla spoctena na 313 km? (od dat z Institutu vodnych
problem se li§i o 4 km?). Délka rozvodnice je 97,9 km. Pfi vypoctu charakteristiky povodi je
potieba znat pfimkovou vzdalenost od Usti k nevzdalenéjsSimu mistu povodi, kterd ma pro tuto
feku hodnotu 33,7 km. Pfimkova vzdalenost od pramene k Usti ma na fece Alamedin délku

30,4 km.
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Obr. &. 18: Povodi feky Alamedin po zavérovy profil v nadmorské vyice 1310 m™
Zdroj: vlastni, Mapa generalniho stabu 1:100 000 (1982)

Stejné jako pro feku Ala-Arca, tak i pro feku byl vypocitan Gravelliliv koeficient:

oo le 979
¢ T oyPr ¢ 2V313n

Koeficient ma hodnotu 1,56, ze vSech povodi je to nejvy$si hodnota, tudiz jeho tvar je
ze vSech povodi nejvice vzddlen od tvaru kruhu. Avsak na druhou stranu vypocet
charakteristiky povodi a ma hodnotu 0,28, coZ je naopak nejmensi hodnota, ale i pfesto je tvar

povodi véjitovity. Charakteristika povodi byla vypocitana ndsledovné:

P 313
2 *T 3372

19 stav ledovcd k roku 1982
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Bod s nejvyssi nadmorskou vySkou ma hodnotu 4895 m a nejnizsi 1310 m. Z toho
ziskdme hodnotu prevyseni povodi, coz je 3585 m. Priimérny sklon povodi po zavérovy profil

byl vypocitan podle vzorce:

_Ah 3585
VP 313

kdy jeho hodnota je 202,6 %eo.

V pfipadé stupné vyvoje toku se jedna o pfimy tok bez vétsich zakrutd, jeho hodnota je

1,09 a byla vypocitdna ndsledovné:

l 33045
I=3 /=305
Pro feku Alamedin byla dostupnd data z let 1912 - 1915 a ¢astecné taky pro rok 1925.
A poté pro roky 1926 - 2010. Data byla namérena v misté zdvérového profilu, ktery se pro tuto
feku nachazi nad mistem Usti feky Curkuncak. Graf ¢. 3 byl vytvofen pouze pro souvislou fadu
dat od roku 1926 do 2010. Stejné jako u feky Ala-Aréa mlZeme pozorovat narUst rocnich
pratok, i kdyZ zde neni tak vyrazny. Primér z primérnych rocnich pritokd zde dosahuje 6,53

m3/s.

Absolutné nejvyssi denni prltok byl zaznamenan 15. 7. 1958, kdy jeho hodnota
dosahovala 58,2 m®/s. Hodnota miniméalniho denniho pratoku pro tuto stanici je 0,74 m3/s
a byla namérena 13. 4. 1940. Maximalni roc¢ni pritok, ktery je mozny vycist z grafu ¢. 3 je
z roku 1942, kdy byl praimérny roéni priitok 8,4 m>/s. Tento rok také proteklo timto zavérovym
profilem nejvétsi namérené mnoistvi vody a to 264,6 mil. m>. Minimalni ro¢ni pratok byl
naméfeny o Ctyfi roky diive (1938) a jeho hodnota byla 4,54 m?®/s. Objem vody byl
143 mil. m3/rok.
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Graf €. 3: Primérné rocni pritoky na fece Alamedin v letech 1926 - 2010
Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

U feky Alamedin je odtok v cervenci a srpnu jesté o néco malo dominantnéjsi nez
u feky Ala-Arca, dosahuje hodnoty 49 % z celkového odtoku. V mésici bfeznu odtok dosahuje
nejmensich hodnot a to pouhé 2 % z celkového mnozstvi (Graf ¢. 4). AZ na malé odchylky jsou

mési¢ni pratoky velmi podobné tém na rece Ala-Arca.
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Graf €. 4: Procentualni dlouhodoby mésic¢ni pritok na fece Alamedin v letech 1926 - 2010

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

5.3 Kara-Balta
Tato feka je ze vSech tfech fek nejdelsi, jeji délka je po zavérovy profil 40,4 km. Plocha

povodi zaujima plochu 579 km? (tato namérena hodnota se pfili§ nelisi od hodnoty ziskané od
Institutu vodnych problem, rozdil je pouze o 2 km?). Délka rozvodnice je 124 km (obr. &. 19).
Velikost pfimkové vzdalenosti od Usti k nejvzdalenéjSimu mistu v povodi je 42 km. Pro feku
Kara-Balta byla téZ zjiSténa pfimkova vzdalenost od pramene k Usti, aby byl mozny vypocet

stupné vyvoje toku. Tato vzdalenost ma hodnotu 33,7 km.
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Obr. €. 19: Povodi feky Kara-Balta po zavérovy profil v nadmofrské vySce 1153 m
Zdroj: vlastni, Mapa generalniho $tabu 1:100000 (1982)
U feky Kara-Balty ma GravelliGv koeficient hodnotu 1,45 a byl vypocitan podle vzorce:

v le 124
¢ T oyPr ¢ 2v579n

Ani vtomto pripadé se nejednad o kruhové povodi, ale spiSe protahlejsi. Na zakladé
charakteristiky povodi o mlZeme i vtomto pripadé hovofit o véjifovitém povodi.

Charakteristika povodi byla vypocitdna nasledovné:

579
C=E T

Vysledek tedy je 0,33.

Prevyseni povodi bylo spocitano jako rozdil mezi nejvyssi nadmorskou vyskou v povodi,

ktera je rovna 4369 m a nejnizsi nadmofrskou vyskou, coZ je 1153 m. PfevySeni povodi je tedy
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3216 m. Stejné jako nejmensi prevyseni, ma i feka Kara-Balta nejmensi prdmérny sklon povodi

a to 133 %o a byl vypocitan podle vzorce:

Ah = 3216
579

I =

S

Mozna i diky mensimu sklonu povodi, ma feka Kara-Balta vice vyvinuté zakruty. | tak,
ale hodnota stupné vyvoje povodi neni nijak zdvratna. Jeho hodnota je 1,2 a byl vypocitdn na

zakladé vzorce:

1 40436
f_d f_33656

Reka Kara-Balta md od predchozich vyrazné jiny priibéh odtoku. Ani data nejsou pro
tuto feky dostupnd aZ do soucasnosti. Data byla naméfena v misté zavérového profilu, ktery se
nachdazi na jizni hranici obce Sosnovka. Graf ¢. 5 byl vytvoren na zakladé dat z let 1927 - 1994.
Data z let 1995 - 97 jsou pouze za nékteré mésice, rok 1998 je poté opét cely, ale nasledujici
rok uZ je zase pouze ¢astecny a rok 2000 stejné jako 2004 chybi Gplné. Roky 2001 - 2002 maji
zaznam za vSechny mésice a z roku 2003 jsou znama data za prvnich pét mésicl. A po roce
2006 nejsou jiz data zadna. Z grafu €. 5 je patrné, Ze s novéjsimi daty velikost pratok( neroste,
dokonce dosahuji pritoky primérného ro¢niho minima. Dochazi spise k vétsi rozkolisanosti

a vétsi extremité jednotlivych let.

Pramér z primérnych rocnich pratokl z let 1927 - 1994 je na fece Kara-Balta roven
5,23 m>/s. Béhem téchto let byl nejvy$si pramérny roéni pratok naméfen v roce 1988 a to
7,78 m®/s. A vtento rok bylo mnoZstvi vody proteklé v tomto profilu 245 mil. m®, co? je
dvojnasobek nejmensiho naméreného rocniho objemu, ten ma hodnotu 166,6 mil. m>/rok
(1976). Pramérny roc¢ni pratok byl pouze 3,7 m?/s. Absolutné nejvys$si denni pratok byl
zaznamenan 27. 7. 1989 s hodnotou 82,6 m?®/s. Zajimavé je to v tom, Ze i kdyz rok predtim ma
nejvyssi roéni pritok, nejvyssi denni pritok nedosahuje tak vysokych hodnot (65,7 m®/s). Rok
1989 patii dokonce k velmi malo vodnym rokim. Absolutné nejmensi denni pritok ma

hodnotu 0,65 m*/s a byl naméren 29. 3. 1955.
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Graf €. 5: Primérné rocni pritoky na fece Kara-Balta v letech 1927 - 1994
Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

| v procentualnim zastoupeni mésicnich pratokd se feka Kara-Balta vyrazné odlisuje od
fek Ala-Arca a Alamedin. Nejvice vody odtece v Cervnu a Cervenci (45,3 %). V mésici srpnu poté
odtece pouze 14,9 % z celkového mnozstvi. Jiny z mésici nedosahuje jiz ani 10 % odtoku.
U feky Kara-Balty ma vyznamnéjsi roli i mésic kvéten, kdy odtece pres 8 % roc¢niho odtoku.
Shodnym atributem je nejmensi odtok, kterého je také dosaZeno v mésici bfeznu a to 2,4 %

(graf €. 6).
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Graf €. 6: Procentualni dlouhodoby mésicni pritok na fece Kara-Balta v letech 1927 - 1994

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

5.4 Srovnani zvolenych povodi
PFi pohledu na graf €. 7 je zfejmé, Ze vSechny tfi feky maji velmi podobny ro¢ni chod.

Jen feka Kara-Balta se nepatrné odliSuje. Na jafe v letech 1928 - 1994 odteklo na fece
Alamedin 9 %, na fece Ala-Ar¢a 11 % a na rfece KaraBalta 14 % z celkového odtoku. V obdobi
Iéta odtece u vSech tii fek témér dvé tretiny ro¢niho odtoku. Na podzim je opét o néco malo
vétsi variabilita mezi frekami. Na fece Alamedin odteklo 21 %, na fece Ala-Arca 20 % a na fece
Kara- -Balta pouze 17 % z celkového mnoiZstvi. V zimé je odtok okolo 8 % na vsech tfech

fekach.
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Graf €. 7: Procentualni zastoupeni mnozstvi odtoku ro¢nich obdobi v letech 1928 - 1994
Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem

Pti porovnani dlouhodobych meésicnich pritokl rfek Alamedin, Ala-Arca a Kara-Balta
zlet 1989 - 1994 s fekou Cu, do které Usti, je patrny rozdil velikosti Fek. Data za feku Cu byly
méFeny v misté obce Kockorka. U feky Cu se nejednd o chod ledovcovo-snéhovy, aviak diky
pritoklim s timto reZimem dosahuje nejvétSich pritok(d téz béhem léta. Z grafu €. 8 je ziejmé,
e nejvétsich pratokd dosahuji viechny Etyfi Feky priblizné ve stejnou dobu. Nejvice se feka Cu
od ostatnich odliSuje na jarfe, v mésicich mezi bfeznem a dubnem, kdy dochazi k poklesu
pratokd. Druhy rozdil je patrny od fijna do listopadu, kdy dochazi opét k narlstu pritoka.

Tento jev neni na zbylych fekach patrny.
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Graf €. 8: Dlouhodoby mési¢ni pritok fek v letech 1989 - 1994

Zdroj: vlastni, Institut vodnych problem
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6 DISKUZE

V prvni ¢asti prace je mozné najit nékolik statistickych metod, které je mozné uzit ke
zkoumani zmén hydrometeorologickych charakteristik. Burn a Hag Elnur (2002) ve své praci
uvadi, Ze jednou z nejlepsich metod, kterou je mozné pouzit na detekci trendu ¢asovych fad, je
Mann-Kendall test. Jedna se o nejcastéjsi metodu uZivanou k detekci trendu odtokd, ve své
praci ji pouZilo mnou vyzkumnik( na feky rliznych rezim(, napt. Birsan a kol. (2005), Abdul Aziz

a Burn (2006), Kliment a kol. (2011) a Chevallier a kol. (2014).

V pfipadé testovani homogenity fad neprevldda vyrazné pouze jedna metoda, ale je
mozné uzit metod hned nékolik, mezi které se fadi Pettitt test, Mann-Whitney test anebo
zobecnénd varianta Mann-Whitneyho testu - Kruskal-Wallis(iv test. Pettit test byl naptiklad
pouZit Chevallier a kol. (2014) v pohofi Pamiru. V oblastech Sumavy zase Kliment

a Matouskova (2009) poutzili Mann-Whitney test na rfeky Vydry, Blanice a Ostruzné.

V druhé ¢asti prace jsou zkoumany odtoky fek v severni ¢asti Kyrgyzského hrbetu (fek
Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta). U prvnich dvou fek se jednd o rfeky ledovco-snéhového
rezimu. U feky Kara-Balta, jde o rezim snéhovo-ledovcovy. Pellicciotti (2010) uvadi, Ze u vysoce
zalednénych povodi, nastava vrchol odtoku od 30. ¢ervence do 3. srpna. V povodi fek Ala-Arca
a Alamedin ve zkoumaném obdobi maximalni pratoky nejsou striktné mezi témito dny, ale
pohybuji se nejcastéji v rozmezi od 22. 7. do 8. 8. Nejmensi prltoky jsou na téchto povodich
v zimnich meésicich, coZ potvrzuje i Pellicciotti (2010), ten mluvi dokonce i o téméf nulovych

pratocich z divodu srazek vyskytujicich se v pevném stavu.

Zavislost plochy ledovce v povodi na odtoku uvadi ve své praci Pellicciotti (2010), kdy
uvadi, Zze plocha ledovce uruje vyznamné velikost odtoku, nebot i malé povodi s velkym
procentudlnim zastoupenim ledovce mize mit stejné velky nebo i vétsi odtok jako velké povodi
s mensi rozlohou ledovci. Podobna situace nastala i u fek Alamedin a Kara-Balta, kdy témér o
polovinu mensi povodi feky Alamedin dosahuje vétSich priimérnych pritokd nez feka Kara-

Balta (viz graf C. 8).

Diky oteplovani dochazi ke zvySovani snéiné cary a tim ubyvani ledovce a zmény
mnoZstvi odtoku. MiZe dochazet i ke zméné rozloZeni odtoku béhem roku. Zvysovani odtoku
je patrné predevsim na fekach Ala-Arca a Alamedin pfiblizné od 70. let 20. stoleti. K zavéru, Ze
dochazi ke zvySovani odtoku na fece Ala-Arca, dospél téZ Haag (2007). K vyzkumu zmény
odtoku pouZzil model OEZ, ktery mu umoznil odhadovat i vliv ubyvani ledovce do budoucnosti.
Na zakladé vypocta zjistil, Ze kdyzZ rozloha ledovce klesne na polovinu stavajici hmoty, dojde ke

zvySeni odtoku v obdobi od ¢ervna do zafi a vrchol nejvétsiho odtoku se posune z cervence do
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zari. Pfi Uplném zaniku ledovcid v povodi dojde k posunuti vrcholu odtoku do kvétna a odtok

v Cervenci az zafi vyznamné poklesne (obr. ¢. 20).
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Obr. €. 20: Velikost odtoku vypocitané modelem OEZ pro rlizné scénare pro povodi Ala-Arca

Zdroj: Haag a kol. (2007)

Z prace Stewarta (2009) je patrné, Ze i v ostatnich vysokohorskych prostfedich je odtok
ovliviiovan zménou klimatu a diky tomu dochazi k vyznamné zméné snéhové pokryvky. Jedna
se predevsim o Alpy, kde predevsim v 80. letech 20. stoleti doslo k vyraznému poklesu snéhové
pokryvky a to hlavné v nizSich polohach. Podobny scénaf maji i dalsi pohofi z Asie - Himaldje
a dokonce i Tibetska nahorni plosina (Stewart 2009). Ke zménam v odtoku dochazi i v Severni
Americe, kde mUzZeme informace ziskat z prace Casassa a kol. (2009). Avsak s odtokem je to
zde o néco sloZitéjsi, nebot Stahl a Moor (2006, cit. v Casassa a kol. 2009, s. 33) uvadi, ze
v povodich s ledovci v severni a centralni Britské Kolumbii dochazi k poklesu odtoku, kdezto na

severozapadu, dochazi stejné jako v nasem pripadé k narlstu odtoku.

Pratoky fek jsou také ovliviiovany srazkami. Jejich vliv na odtok se vsak rlizni. Naptiklad
Mingije a kol (2013) ve své praci uvadi, 7e srazky v oblasti pohofi Tan San zapficifiuji pokles
odtoku, nebot dojde k poklesu teploty a tim se zpomali tani ledovci. Naopak Casassa
a kol. (2009) uvadi, Ze ke zvySeni odtoku v centrdlni Asii doslo i v mistech, kde doslo ke zvyseni

srazek (Tan San), tak i v misté poklesu srazek (Tibetska nahorni plogina).
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7 ZAVER

V této préci byly predevsim zkoumdny statistické metody, na jejichz zakladé je mozné
zkoumat zménu odtoku ve velehorském prostfedi. Na zakladé reserse literatury byly nékteré
Casto pouzivané metody vybrany a ndsledné popsany. Jednou z nejcastéji uzivanych metod,
kterd byla pouZita, je metoda neparametrického Mann-Kendall testu, ktera zjistuje zménu

v povodi v zavislosti na klimatickych podminkach.

Pfed poufZitim testll na zménu odtoku, je potieba zjistit, zda se jedna o homogenni i
nehomogenni fadu. Zde je mozné pouzit nékolik testl, mezi které patfi napfiklad Pettitt test,
Mann-Whitney test nebo Kruskall-Wallistv test. Tyto testy také hledaji pfipadny bod zlomu,

kdy ke zméné doslo.

V dnesni dobé se hojné zacinaji rozsifovat modely, které odhaduiji velikosti pritok( do
budoucnosti, na zdkladé jiz naméfenych dat a jejich trendu. A nemusi se jednat pouze
o velikosti pratokd, ale je moZzné odhadovat i mnoZstvi srazek Ci vysku snéhové pokryvky. Jejich
vyuziti se také muzZe uplatfiovat v mistech, kde se nenachdzi dostatecné mnoiZstvi stanic

(napftiklad kvali Spatnému pristupu) a tudiz chybi data na zkoumani odtokd.

Na zakladé dat pratokl z fek Ala-Arca, Alamedin a Kara-Balta, je mozZné fici, Ze reky
dosahuji maximalnich pratokd v 1été. U fek s rezimem ledovcovo-snéhovym je to predevsim
v Cervenci a srpnu. U feky Kara-Balta, ktera ma rezim snéhovo-ledovcovy, jsou nejvétsi pratoky
v Cervnu a Cervenci. Nejmensi pritoky jsou pozorovany na vsech tfech rekach od listopadu do

dubna.

Stejné jako Casassa a kol. (2009) pozoroval na fece Urumgi zvySovani pratokl vlivem
zvySovani snézné cary a tim zvySovani tani ledovce, tak i na fekach Ala-Arca a Alamedin je
tento trend pozorovan. Z dat vyuzivanych v této praci je vidét zvysujici se pritok ptiblizné od
70. let 20. stoleti. Je nutné predpokladat, Ze tento trend diky neustalému oteplovani planety,

bude pokracovat i dale v budoucnu.

Tato bakaldrskd prace ma predevsim slouZit jako pfiprava na navazujici magisterskou
praci, kde by mély byt zkoumany zmény odtoku za pomoci zde popsanych metod a mélo by
dojit k vyvraceni ¢i potvrzeni vzrlstajictho trendu odtoku. Déle by mélo dojit ke zkoumani

rozlohy ledovc.
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