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Automatizovana rekonstrukce hydrogramu z priiamérnych dennich pritoki
Automated reconstruction of hydrograph based on daily mean discharges

Antonin Maly
Cesky hydrometeorologicky iistav, pobocka Brno

Abstrakt

Prispévek se zabyvd moznostmi rekonstrukce hydrologické ¢asové fady v podrobném kroku
pouze na zéklad¢ zndmych primérnych dennich hodnot pfislusné veli¢iny, misty doplnénych
o hodnotu lokalniho maxima. V ¢lanku je pfedstaven a na realnych datech otestovan jeden
z moznych zplisobli feSeni problematiky downscalingu (modelové detailizace) ¢asové tady.
Program PYKVEJF, ktery vznikl implementaci navrZzeného postupu, umoziuje, na rozdil od
v Ceském hydrometeorologickém tstavu dosud pouzivaného software SPLINEQD, zpracovat
rozséhlé datové soubory hromadné, bez nutné interakce s uzivatelem. Pilotni provoz naznacil
druhy smér mozného vyuziti naSeho programu: jednd se o mocny nastroj na vyhledani
hrubych chyb v ramci hydrologickych udaja digitalizovanych v podrobném ¢asovém kroku.
Kli¢ova slova: downscaling ¢asové fady, Pycnophylakticka interpolace, odtokova epizoda,

historickd povoden, kulmina¢ni pratok

Abstract

The contribution deals with the possible reconstruction of hydrological time series in detailed
time step, based only on the average daily values of the relevant quantity, occasionally with
respect to the value of the local maximum. The article introduces a possible method of dealing
with the problem of downscaling (model detailling) time series — the programme PYKVEJF,
which has also been tested and the actual data have been presented in the article. PYKVEJF,
a programme that has been established as a result of implementing the proposed procedure,
enables — unlike SPLINEQD, the software that has been used by the Czech Hydrological
Institute to the present day — to process extensive data files on a large scale, without the
necessary interaction with the user. The pilot operation suggested another potential use of this
programme: it is also a powerful instrument of finding grave errors concerning hydrological
data, digitalized in detailed time step.

Key words: downscaling time series, Pycnophylactic interpolation, runoff episode, historic

flood, peak discharge



Uvod

Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU) pofizuje a archivuje desitky let dlouhé Gasové
fady zakladnich klimatologickych a hydrologickych veli¢in. Kli¢ovym bohatstvim v oblasti
hydrologie jsou vicemén¢ kontinualni zaznamy vodnich stavl v t€ dobé provozované stani¢ni
siti a provedena hydrometrickd métfeni. Na zaklad¢ téchto primarnich dat jsou odvozeny a
archivovany jednak hodnoty extrému, zpravidla hornich (kulminaéni pritoky, pribehy
nejvétsich povodnovych vin v podrobném kroku), jednak pritokové fady agregované ve
form¢ dennich pruméra. V poslednich letech dochazi k digitalizaci hydrogramu v kratS§im
casovém kroku (hodinové priméry, lomové body), coz nam otevird cestu k velmi rychlému a
efektivnimu feSeni nékterych specifickych hydrologickych uloh. Ptikladem takovych tuloh
muze byt vypocet transformace povodinové viny v ficnim useku ¢i nadrzi, analyza
postupovych dob, pifesnéjsi vykresleni teoretickych povodiovych vin s podminénou

pravdépodobnosti piekroceni objemu a podobné.

V nedavné minulosti byla opakované diskutovana a zdiraznéna potieba zpétné digitalizace
archivovanych historickych pritokovych fad v mnohem detailn€jsi podobé, nez je tomu
dosud. Pravdou je, Zze primémé hodinové pritoky jsou systematicky zpracovany az od
listopadu 2002 (v centralni databazi az od listopadu 2004) a pokryti zdznamt primérnych
dennich pritokt tak ¢ini méné nez 25 %. Vlastni digitalizace pritoktl je casové narocny
proces, kdy je tfeba nejprve zpracovat vodni stavy v kratkém casovém kroku a teprve poté
témto hodnotdm pfisoudit, ztehdy platné mémé kiivky pratokl, pfisluSnou hodnotu
prito¢ného mnozstvi. Tam kde historickdi mérnd kiivka neni k dispozici, je tfeba ji

rekonstruovat na zdklad€ davno provedenych hydrometrickych méteni.

Praxe bohuzel ukazuje, ze nékteré cenné historické¢ zaznamy jsou nedohledatelné, nebo jsou
Znehodnocené a nejasné. Existuji také ptipady, kdy jsou dostupné udaje ve vzijemném
rozporu. Zapodobnych situaci ndm nezbyva, nez se pokusit, o rekonstrukci hydrogramu
z téch informaci, které¢ se dochovaly. Velmi Casto bychom radi znali primérné hodinové
pratoky charakterizujici historickou povodnovou vlnu, ale médme k dispozici pouze denni

hodnoty a kulminacéni pritok. Jak potom postupovat?

Material a metody
Modelové zahusténi (downscaling) casové fady je v principu nejednoznacna tloha. Z tohoto

diivodu je tfeba spektrum moznych feSeni omezit jednim, ¢i nékolika silnymi piedpoklady



(nedokonalymi, zjednoduSujicimi pravidly). Snazili jsme se proto takovych podminek stanovit

co nejméng:

1)

2)

3)

4)

Modelova casova tada prochazi vSemi definovanymi body, paklize jsou tyto zadany.
Typicky ,,pevny* bod na ¢afe hydrogramu miize predstavovat vyhodnocené globalni

maximum vyseku fady (kulminaéni pritok), pokud je znamo.

Modelové primérné denni hodnoty se shoduji s empirickymi primérnymi dennimi

hodnotami rekonstruované fady.

Poznamka: Na zcela dokonalém splnéni obou podminek 1) a 2), pro ucely praxe, neni
tteba za vSech okolnosti trvat ze dvou divodi: a) kvili chybam vyplyvajicich
Z nejistoty meéfeni a nasledného vyhodnoceni zkoumané veli€iny, b) kvili chybam
vyplyvajicich ze zaokrouhleni patiicné veliCiny. V ptipad¢ pritokt, které jsou
standardng uvadény S presnosti na tzv. tfi platné &islice, napt. 1,0945 m®s se
zaokrouhluje na 1,09 m%/s atd., CSN (2014), je tieba pocitat s chybou zaokrouhleni
vrozpéti 0 az 1 % skute¢né hodnoty. Pfitom stfedni hodnota takovéto chyby,
modelovana generatorem pseudondhodnych &isel, se pohybuje zhruba na Grovni 0,05
% skutecné hodnoty. Vedle toho je zde nejistota vyplyvajici z vyhodnoceni
prumérnych dennich pritoku, ktera se pfedpoklada o vice nez jeden fad vyznamngjsi.

Mirna benevolence v nedodrzeni podminek 1) a 2) je tedy jisté na misté.

Znama hodnota globalniho maxima vyseku fady, popf. minima, nesmi byt nikde

vV rdmci modelového feSeni poruSena ve smyslu jejiho ptekroceni, resp. podkroceni.

Hledana diskretizovana Casova fada vykazuje silnou autokorelaci mezi hodnotami
sousedicich prvku, které ji tvotfi. Modelové feSeni ma mit pokud mozno plynuly
(hladky) prabéh. Nahld zména (skok) posloupnych hodnot se neptedpokladd, s
vyjimkou pfipadl, kdy si to vynuti silng$i, vySe definované podminky 1) az 3).
Vzhledem k dynamice odtokového procesu je tato podminka jako jedind do znacné
miry problematicka a v principu vzdy vede k jisté chybé, respektive k neurcitosti

modelového feseni.



V CHMU je k dispozici program SPLINEQD (DOLEZEL, 2005), ktery ramcové vyuziva
zasady formulované v podminkéch 1) az 4). Algoritmus SPLINEQD je zaloZen na vypoctu
inicidlniho kubického splajnu a jeho postupné optimalizaci. Urcitym nedostatkem programu je
vSak znatelna divergence modelovych a empirickych primérnych dennich hodnot, typicky
vyrazné piesahujici nepfesnost danou zaokrouhlenim na tzv. tii platné ¢islice. Program
nezbytné vyzaduje manudlni spusténi iteracniho cyklu, dodate¢né ru¢ni Upravy v zadani
(kvali ptidani dalSich uzlovych bodd, nutnych ke konstrukci 1épe piiléhavého splajnu), nema
podrobny manual k obsluze a béZnému uzivateli nedovoluje provadét hromadné vypoclty.
Velkou provozni komplikaci je to, Ze program SPLINEQD neni podporovan novymi
pocitacovymi opera¢nimi systémy.

Z uvedenych duvodu jsme se rozhodli zkonstruovat vlastni program v prostiedi MS Excel,
fungujici na bazi odlisné metody nez je tomu u SPINEQD a jinych obdobnych nastrojt. Jako
inspirace pii tvorb&é vypocetniho algoritmu nam poslouzila metoda Pycnophylaktické
prostorové interpolace, TOBLER (1979). Zatimco vysledkem klasické Pycnophylactické
interpolace je hladky ,terén“ zachovavajici v pieddefinovanych regionech zadanou
pramérnou ,,nadmotskou vysku“, my hledame, pokud mozno, hladky pribéh vrchni hrany
obrazce, ktery si zachovava zadané velikosti ploch nad pteddefinovanymi useky své zakladny.

Nas problém je tedy prostsi o jednu dimenzi, prostor nahrazujeme rovinou, viz obrazky 1 a 2.

0 iterations 5 iterations 10 iterations

1% iterations 20 iterations 25 iterations

Obrazek 1: Princip klasické Pycnophylaktické prostorové interpolace
Zdroj: NCGIA (2015)



Obrazek 2: Degenerovana Pycnophylakticka interpolace pfi aplikaci na ¢asové fady

V dalsi ¢asti textu struéné popiseme zakladni myslenku naseho algoritmu:

Hleddme mnoZinu n prvki x; kde i e (Ln). Veli¢ina X, vnaSem pfipadé reprezentuje
pramérnou hodnotu skute¢ného (hledaného) priitoku v rdmci zvoleného ¢asového kroku At a
index 1 znaéi polohu této hodnoty ve zkoumané ¢asti diskretizované ¢asové fady. Vedle toho
mame mnozinu m shluki X, kde | €(Lm). Veli¢ina X; je primérem vsech v ni
obsazenych prvkii X;; a vnaSem pfipadé zastupuje znamy primérny denni pritok, nebo
redukovanou znadmou okamzitou hodnotu hledané ¢asové fady (typicky kulminaéni pritok).

Z uvedeného vyplyva, Ze jednotlivé shluky X; mohou obsahovat jeden nebo vice prvki X;.

Délku shluku normovanou velikosti ¢asového kroku At vyjadfuje proménnd n;, proto plati:

X 2%, (1)

Na zacatku tlohy znidme pouze Casové orientované hodnoty X ;. V prvni fizi FeSeni
vytvofime proto inicidlni fadu prvkid X, tak, aby se kazda hodnotaX;q ;vzdy rovnala
pfislusné hodnot¢ X ; (vSechny shluky tedy budou mit nulovy rozptyl hodnot prvkil X;q, ;). Z
prvkll X, ; obdobnym zpisobem jako ve vySe uvedené rovnici (1) odvodime odpovidajici
primérnou hodnotu ve shluku X ;. Tato hodnota nyni ziistava totozna s X ;. Vyjimkou jsou

pfipady, kdy X ; zastupuji okamzZité redukované hodnoty globalniho maxima vyseku fady a



piisluseji tak souCasn€¢ dveéma shlukim X, . Popsanou eventualitu je pak tfeba v navazné

vypocetni proceduie zvIast’ oSetfit.

V druhé fazi ieSeni pomoci oboustranného klouzavého aritmetického priméru vytvotime

Z inicialni fady prvotni shlazenou fadu prvki X;,, . Napfiklad tak, ze:

Xi_10) T Xio) + Xisa(0)

W= 3 2)

X

U vztahu (2) zdmérné neuvadime index | , protoze shlazeni inicialni fady probiha stejnym
zplsobem uvniti i vn¢ hranic kazdého ¢asove definovaného shluku. Prvky X ; aritmeticky

zprimérujeme, obdobné jako u vztahu (1), a dostavdme novou fadu modelovych primérnych

dennich pritokti X, . Pro tuto fadu odvodime sadu korekénich koeficientl K, :

k X; 3)
i - N
J X j@

Ve tieti fizi FeSeni vytvoiime prvotni adjustovanou fadu prvki X;,, tak, aby platilo:

X2 = %o Kie (4)

Opét, v souladu s jiz nazna¢enym postupem, pokracujeme:

[

Xoor
2 %@,
Xy == 220 =X i (5)
n.
J
Déle opakujeme vySe popsanou druhou a tieti fazi ieSeni tak dlouho, dokud posledni

vygenerovana fada prvkidl X, nevyhovi pfedepsanym kritériim kvality vysledku. Po

dokonceni cyklu na trovni tfeti faze feSeni tj. adjustace fad, automaticky dochazi ke splnéni
podminek 1) a 2), viz zacatek této kapitoly. Podminku oznaenou jako 3), jez zajiStuje
nepiekroceni zadaného maxima, je tfeba jednoduchym zpisobem implementovat do

vypocetni procedury a prizplisobit ji adjustani mechanizmus. Dodrzeni dostacujici miry



plynulosti diskretizované tady, pozadované v podmince 4), miizeme indikovat napi. pomoci

parametru Z :

Z>7 (6)

Zde plati:

Z, = \/ Z(Xi(e) - Xi(e—l)) )

n

Kde Z je nami stanovena, hrani¢ni stfedni kvadraticka odchylka poslednich dvou modelové

vygenerovanych fad a Z je empiricky zjisténa, modelova stfedni kvadraticka odchylka

poslednich dvou vygenerovanych fad.

Samotné dosazeni kvalitniho vysledku spociva tedy v minimalizaci parametru Z,

prostiednictvim dostate¢né vysokého poctu vygenerovanych modelovych fad (vysoka
hodnota e). Nalezené tfeSeni musi v kazdém piipadé dodrzet kritérium dané vztahem (6).
Jestlize do vypoctu zahrneme informaci o okamzitém globalnim maximu vyseku fady Q. ,

musi platit nasledujici podminka:
QMAX = Xj,MAx 'kAt = Xi max 'kAt (8)

Kde X; yax znaci nejvyssi hodnotu empirickych prvki X, X; yax Vyjadiuje nejvyssi hodnotu
prvkia x;a k, € (0;1) chapeme jako kulminacni redukéni koeficient. Se vzristajici délkou

¢asového kroku Atbude k,, klesat. Kulminaéni redukéni koeficient jsme pro nas ucel odhadli

na zakladé vztahu:

Ky =€ 9)



Kde At znaéi délku trvani ¢asového kroku v hodinach, tD je délka trvani dne v hodinach,
QD,,. Vyjadiuje nejvyssi primérny denni priitok, ktery lze asociovat s okamzitou kulminacéni

hodnotou vyseku fady, Q,,. j€ okamzity kulminaéni prutok vyseku fady.

Algoritmus, tak jak byl pfedstaven, mize byt vhodnym prostfedkem k rekonstrukci casovych
fad veli¢in nabyvajicich nezapornych hodnot. Vzhledem k navrzenému zpusobu adjustace za
pomoci sady nasobicich koeficientd, viz rovnice (3) a (4), je pfirozenou dolni mezi vypoctu
nulovd hodnota veli¢iny. Pilotni testovani programu ndm vsSak odhalilo, Ze pro ucely
rekonstrukce hydrologickych tad bude vhodné zavést jesté ptisnéjSi dolni okrajovou
podminku. Pfirozenou spodni mez okamzitého pratoku, v pfipadé hydrologickych fad, tvofi
tzv. vytokova kiivka. Cim niz§i pritoky pozorujeme, tim niz§i pokles pritoku miZzeme
V nejbliz§im casovém kroku ocekavat. Konstrukce vytokové kiivky neni jednoznacna
zalezitost, tim spiSe, ze obvykle pracujeme pouze s malym vysekem casové tady. Z tohoto

divodu jsme ptikrocily k velkému zjednoduseni:

2.X. . —X.
i, MIN1 ],MINZ} (10)

Quin = Ximn = MAX {0

Kde Qy, znaci potencidlni minimalni okamzZitou hodnotu vyseku fady, X, predstavuje

cvwr

v v

Na zakladé vyse popsané metody downscalingu Casovych tfad byl sestaven programovy
nastroj v prosttedi MS Excel s pracovnim ndzvem PYKVEIJF. Nazev ptfedstavuje sloZeninu
zkratek anglickych slov ,,Pycnophylactic* a ,,Wave®. Ve své zdkladni podobé¢ je uréen pro
rekonstrukci 21 dnt dlouhého vyseku fady primérnych dvacetiminutovych pratokd na
zéklad¢ znamych primérnych dennich pratokli a nepovinné zadanych hodnot kulminacnich
prutoki. Modelové vysledky na obou okrajich pravé pouzivaného vyseku fady mohou byt
nepiiznivé ovlivnény neznalosti informaci ze svého bezprostfedniho okoli. Jedné se o obecny

problém provazejici vSechny numerické kontinualni modely. V rdmci feSeni se na okrajich



vyseku proto rad¢ji vycClenuje tfidenni tzv. naraznikovd zona (buffer), kterd je pouzita pro

vypocet, ale nebere se jako plnohodnotny vysledek.

Program pracuje s pevnym poc¢tem opakovani faze shlazeni a adjustace (fixni hodnota e),
ktery se po mnoha pokusnych vypoctech ukazal jako pln¢ dostacujici. Modelové primérné
dvacetiminutové pratoky, ziskané pomoci programu PYKVEIJF, jsou pro nas ucel nejprve
agregovany do fady primérnych hodinovych pritokd a dale jsou automaticky porovnavany s
empirickymi daty, jestlize jsou tyto k dispozici a pokud jsou zadany. Vysledkem je mimo jiné
souhrnnd tabulka obsahujici informace o ¢asovém vymezeni rekonstruované¢ho hydrogramu,

identifikdtoru vodomérné stanice, mohou zde byt vypsany parametry kvality feSeni Z, a

konecné také kvantitativné vyjddiend mira shody mezi modelovymi a empirickymi
prumérnymi hodinovymi pritoky, jestlize jsou soucasti zadani. Jako méfitko shody je mozné
doporucit Nash-Sutcliffuv koeficient efektivity E, ¢ (11), NASH a SUTCLIFFE (1970).
Jestlize je tento koeficient roven jedné, znamena to, ze nastala shoda skute¢nosti a
modelového feSeni, pfi vzrastajici divergenci obou fad koeficient efektivity klesd a

v extrémnich pfipadech mize nabyvat vysokych zdpornych hodnot.

S

Kde X, zastupuje empirick¢ primérné hodinové pritoky, X,y znaci primérné hodinové
pritoky ziskané z posledni modelové vygenerované fady a veli¢inou X; rozumime

aritmeticky primér empirickych primérnych hodinovych pritoka v pouzitém vyseku fady.

Moznosti a limity sestaveného algoritmu byly testovany na redlnych hydrologickych tfadach.
Pro tento ucel jsme shromazdili udaje o primérnych dennich, primérnych hodinovych a
maximalnich mési¢nich okamzitych prutocich ve stanicich Svratka-Borovnice (plocha povodi
128 km?) a Moravska Dyje-Janov (518 km?) za desetileté kalendaini obdobi (1/2004-X11/

2013). Poloha vybranych vodomérnych stanic je zndzornéna na obrazku 3.
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Obrazek 3: Poloha vybranych stanic pouzitych k testovani programu

Na zékladé¢ empirickych dennich pritokli a empirickych mésicnich kulminaci jsme
modelovali ptislusné odtokové epizody v hodinovém kroku, bez ohledu na absolutni velikost
maximalniho okamzitého pritoku. Z kazdé stanice jsme méli za kazdy rok k dispozici celkem
12 situaci, dohromady za ob¢ stanice tedy 240 ptipadi. Empirické primémé hodinové
prutoky nam poslouzily jako valida¢ni datova sada. Ob¢ fady (modelovou i empirickou) jsme
nejprve normovaly hodnotou okamZit¢ého kulminacniho pritoku. Z kazdé epizody jsme
odvozovali Nash-Sutcliffiv koeficient miry shody mezi devadesati sedmi empirickymi a
modelové rekonstruovanymi primérnymi hodinovymi prutoky, symetricky rozlozenymi
V intervalu pocinajicim dva dny pted kulminaci a kon¢icim dva dny po kulminaci. Kromé
ovéteni zdkladni funkcnosti programu PYKVEJF nds zajimala spolehlivost modelového

feSeni naSeho algoritmu ve vazbé na vybér:

e stanice
e sezoOny (zvlast jsme uvaZovali zimni a letni hydrologicky ptlrok, danych seskupenim

mésict XI-1V a V-X)

Abychom mohli 1épe posoudit efektivitu navrhované techniky downscalingu casovych fad,
rekonstruovali jsme paralelné stejnd data pomoci jednoduché varianty metody kubického

splajnu. Jednoduchy kubicky splajn (dale jen SPLINE) byl konstruovan v hodinovém kroku



tak, aby presné protinal bod redukované hodinové kulminace, ziskané opét na zékladé vztaha
(8) a (9), a v ostatnich dnech prochazel vzdy bodem prumérného denniho pritoku vztazenym
k dvanact¢ hodin¢ poledni. Velmi podobnym zplisobem byl kubicky splajn vyuzit
k downscalingu pritokové fady Dunaje v praci DANACOVA a SZOLGAY (2014). V piipadé
metody SPLINE jsme navic respektovali horni i dolni okrajové podminky definované ve

vtazich (8), (9) a (10), viz bod 3) na zacatku této kapitoly.

Vysledky

Vysledky testovani algoritmu pro jednotlivé stanice a sezony jsou graficky prezentovany na
obrazcich 4, 5, 6 a 7. Kuvalitu rekonstrukce empirickych dat naSim ptistupem, na piikladu
stanice Svratka-Borovnice v letnim pulroce, je mozné posoudit na obrazku 4. Podobné
srovnani pro stanici Moravska Dyje-Janov a obdobi zimniho pllroku je na obrazku 5. Kazdy
Z téchto obrazkl obsahuje 8 konkrétnich situaci, které byly vybrany z celého souboru ptipadi
na zakladé rovnomérného ftazeni (percentilu) epizod podle velikosti Nash-Sutcliffova

koeficientu efektivity. Hodnota percentilu P byla ziskana podle vztahu:

p_la-1) (12)

Kde a znaéi poradi velikosti Nash-Sutcliffova koeficientu dané epizody v ramci celé
mnoziny sestupné fazenych pfipadi dané kategorie. Parametr b vyjadiuje celkovy pocet
ptipadu, tj. mnozstvi analyzovanych epizod v dané kategorii. Hodnota percentilu P je pak
interpretovana jako pravdépodobnost, se kterou se ve zbyvajici ¢asti mnoziny piipadi objevi

epizoda s vys§im Nash-Sutcliffovym koeficientem.

Razeni piipadii na obrazcich 4 a 5 probiha ve sméru zleva doprava a shora doli ve smyslu
zvySujici se kvality rekonstrukce empirickych primérnych hodinovych pritokd programem
PYKVEJF. V levém hornim roku je tak umistén absolutn€ nejhorsi pfipad dané kategorie
(percentil 1), vpravo dole vidime nasim modelem nejlépe reprodukovany hydrogram
(percentil 0). Z pouhého vizualniho srovnani nam patrné neunikne, Ze o néco lepsi vysledky
vykazuje na§ model pro stanici Svratka-Borovnice za letni plilrok, neZz pro stanici Moravska
Dyje-Janov za pulrok zimni. Zaroven z obrazka vidime i kvalitu rekonstrukei empirickych dat
ziskanych metodou SPLINE, ktera je zpravidla vyrazné nizsi, nez u algoritmu zalozeném na

Pycnophylaktické interpolaci.
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Obrazek 4: Vybrané rekonstruované epizody, Svratka-Borovnice, letni pilrok
Poznamka: hodnoty P zleva doprava, shora dolt: 1; 0,86; 0,71; 0,57; 0,43; 0,29; 0,14; 0
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Obrazek 5: Vybrané rekonstruované epizody, Moravska Dyje-Janov, zimni ptlrok
Poznamka: hodnoty P zleva doprava, shora dolt: 1; 0,86; 0,71; 0,57; 0,43; 0,29; 0,14; 0




Pon¢kud odlisny pohled na vysledky nabizi obrazky 6 a 7. Na prvnim z nich jsou porovnany
hodnoty Nash-Sutcliffova koeficientu stejnych epizod postupem PYKVEJF a SPLINE. Jen
pfipomenime, ze vyS$i hodnota koeficientu znamend ptiznivéjsi vysledek. Vlevo vidime
analyzu piipadd pro stanici Moravska Dyje-Janov, vpravo pro stanici Svratka-Borovnice.
Vynesené body jsou barevné¢ odliSeny. Tepla barva reprezentuje letni hydrologicky putlrok,
studend piilrok zimni. Silnou ¢ernou linii je zobrazena relace, pti které by ob& pouzité¢ metody
davaly stejné kvalitni vysledky. Poloha bodi pod touto linii v obou grafech na obrazku 6 se da

jednoznacéné interpretovat tak, ze program PYKVEIJF davé vyrazné lepsi vysledky (dosahuje
vyssi efektivity), nez postup SPLINE.
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Obrazek 6: Porovnani koeficienti efektivity metod PYKVEJF a SPLINE pro jednotlivé
epizody

Na obrdzku 7 jsou analyzované epizody fazeny zvlast’ pro jednotlivé stanice a kalendaini
obdobi ve smyslu tzv. ¢ar prekro¢eni Nash-Sutcliffova koeficientu. Lze fici, Ze program
PYKVEIJF lépe reprodukuje hydrogramy stanice Svratka-Borovnice, nez Moravska Dyje-
Janov. Kromé toho je na§ model efektivnéjsi pifi rekonstrukeci ptipadd ,letnich® neZ

,,zimnich®.

Diskuze

Dosavadni testovani vypocetniho algoritmu naznacilo, ze program PYKVEJF je fungujicim,
pohodlnym néstrojem, ktery ndm umoZznuje rekonstruovat rozsdhlé casové tady
automatizované¢ a mnohdy s az piekvapivé vysokou piesnosti. Stava se tak neocenitelnym
pomocnikem v situacich, kdy podrobna hydrologicka data chybi, nebo se jevi jako

nediveéryhodna. Program nam jiz dnes umoziuje tesit fadu dalezitych hydrologickych tloh,



aniz bychom museli ¢ekat na to, aZz se desitky let archivované informace podafi prevézt do
digitalni podoby. Za pomoci programu je mozné rekonstruovat historické povodné, mizeme
jej vyuzit naptiklad k vykresleni navrhovych povodiovych vin s podminénou
pravdépodobnosti piekroteni objemu (KULASOVA a kol. 2007), mizeme jim detailizovat

syntetické fady generované v hrubsim c¢asovém kroku.

Pti pilotnim testovani zafungovalo kouzlo nechténé¢ho, kdyz se ukdzalo, Ze program
PYKVEJF velice ucinné detekoval Gseky Casovych tad, které obsahovaly chyby ve smyslu
vzajemné nekonzistence prumérnych dennich, primérnych hodinovych a okamzitych
mési¢nich kulminacnich pratokt. Nas algoritmus tedy muze slouzit také jako nastroj hrubé

kontroly tam, kde podrobné ¢asové fady mame k dispozici.
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Obrazek 7: Pravdépodobnostni porovnani koeficientii efektivity metod PYKVEJF a SPLINE

Na druh¢ strané je potieba fici, Ze modelova rekonstrukce dat je a vzdy bude krajnim feSenim,
za normalnich okolnosti nemiize kvalitou konkurovat empirickym datim a méla by proto byt

pouzivana s rozmyslem.



Vysledky testovani nas v mnohém piekvapily. Ocekavali jsme, Zze naSe metoda bude
spolehlivéji fungovat u vétsiho z obou povodi a lepsich vysledkli bude dosahovano v zimnim
pulroce. K této domnénce nas vedla predstava vyssi dynamiky, tedy adekvatné tomu
piedstava niz8i autokorelace pruatokovych fad v ,lét€“ a u menSiho povodi. Na velmi
omezeném vzorku 240 piipadi se ukazal pravy opak. Z vizualniho posouzeni pribcéhu
vybranych odtokovych situaci, souvisejicich s mési¢énimi kulmina¢nimi pratoky, vyplynulo,
ze hydrogramy stanice Moravska Dyje-Janov jsou na rozdil od stanice Svratka-Borovnice
vice rozkolisané, v zaznamech se Castéji objevuji podruzna maxima. V zimnim obdobi u obou
stanic Castéji dochdzi k fluktuacim hladiny, ptfedev§im diky epizodickému tidni sné¢hové
pokryvky. Avizované piekvapeni mize také do urcité miry souviset s tim, ze kritériem vybéru
epizody byla pfitomnost mési¢niho kulminaéniho pritoku bez ohledu na jeho absolutni

velikost.

V piisti praci bychom chtéli rozsifit testovaci datovy balik o dalsi vodomérné stanice a
pokusit se najit obecnéjs$i vztah mezi mirou efektivity naseho modelu na stran¢ jedné a
velikostnimi (hodnota kulmina¢niho priatoku), prostorovymi (geometrické a fyzicko-
geografické vlastnosti povodi) i ¢asovymi atributy (sezonalita, délka zkoumaného vyseku,

faze hydrogramu) vymezené kategorie rekonstruovanych ptipadi na strané druhé.

Zavér

K downscalingu pritokovych fad se obvykle vyuziva technik, které bud’ nedokazi zachovat
vychozi predpoklady zadani, nebo neposkytuji vystupni hydrogram v podobé hladké kiivky.
Nami predstaveny algoritmus obé& tyto kvality splituje. Je hlubokou pravdou, ze sebelepsi
modelové feSeni nikdy nebude plnohodnotnou ndhradou skute¢né napozorované fady.
Neurcitost plynouci znotné generalizované vychozi informace nelze obejit a obelstit.
Prezentovany algoritmus a sestaveny program PYKVEJF ndm vSak nabizi moZnost
automatizované rekonstruovat rozsdhlé hydrologické fady s chybou, kterd je pro praktické
uplatnéni vysledku mnohdy jesté piijatelna. Predstavena metoda je perspektivni i mimo obor
hydrologie, je vSak zapotiebi vénovat pozornost a usili sestaveni optimalnich modelovych

okrajovych podminek.
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