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Abstract

This thesis is about the problematics of interpolation of ponit rainfall data.
The main idea is to describe and evaluate interpolation methods using professional
literature. Czech as well as foreign professional literature has been used for this
thesis.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje problematice Interpolace bodovych méfeni
srazkovych dat. Hlavni mySlenkou této prace je popsat a vyhodnotit interpolaéni
metody, a to pomoci odborné literatury. Pro tuto bakalafskou praci byla pouzita

odborna 8eska i zahraniéni literatura.
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1. Uvod

Hydrologicky cyklus je v dnesni dobé velmi dilezity, pro mnoho lidskych
¢innosti a znalosti hydrologickych procest. Velkou roli hraje hydrologicky cyklus
zejména v oblastech feSeni povodni, hospodareni s pitnou vodou, zajisténi kvality
vody a mnoho dalSich. Z toto dlvodu je nutné ziskavat stale lepSi informace o

kolobéhu vody v pfirodé. Touto problematikou se zabyva inzenyrska hydrologie.

Inzenyrska hydrologie ma dvé moznosti, jak postupovat pfi ziskavani informaci
o srazkach a jejich vlivu na krajinu. Jednim ze zpusobuU je pozorovani. S timto
postupem se v praxi pfili§ nesetkavame, a pokud je tento zplsob vyuzivam, tak je
zpravidla doplnén je$té druhym zplsobem ziskavani informaci, a tim je hydrologické

modelovani.

Jednim z vyznamnych Ciniteld hydrologického cyklu jsou srazky. Jeden
z hlavnich problému, které se v inzenyrské hydrologii vyskytuji je odhad srazek
v daném misté. A to hlavné proto, Ze v daném misté neni sraZkomérna stanice, anebo
chybi ¢ast dat. Tato chybéjici data se daji dopocitat pomoci interpolaénich metod

z okolnich dat, ktera jsou naméfena v srazkomérnych stanicich.

V dneSni dobé& mame velké mnozstvi interpolacnich metod, které se pro

dopocitavani srazkovych dat pouzivaji. Volba technik zavisi na spousté faktor(.

Asi jednim z nepfesnéjSich interpolaénich metod je Kriging. Tato metoda se
sklada z nékolika dil€¢ich krokl, které maji nékolik variant feSeni, které vedou

k lepSimu a pfesnéjSimu odhadu srazkovych dat.
Cilem této prace je popsat nékteré z interpolacnich metod, zjistit, které z nich
jsou nejpiesnéjsi, a které jsou nejvyuzivanéjsi. Dale se tato prace zabyva tim, jaké

interpolaéni metody jsou vyuZivané v Ceské republice.



2. Cile prace

Sestavit pfehled nejnovéjSich postupu pouzivanych pro interpolaci

srazkovych dat.
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3. Srazky

Atmosférické srazky neboli hydrometeory vznikaji ve vzduchu pomoci
kondenzace par, které vzduch obsahuje. Tento jev probiha pfevazné v atmosfére, ale

muze probihat také na povrchu rostlin nebo zemé (Pokorna, Zabranska, 2007).

Srazky jsou vody, které se uvolnuji z atmosféry a spadnou na zem. Mohou byt

v jakémkoliv skupenstvi nebo formé (Fry & Co., 2010).

3.1 Vznik srazek:

Pfi zméné teploty a tlaku vzduchu se vzduch nasycuje vodnimi parami. Kdyz se
vzduch nasyti, tak za¢nou vodni pary kondenzovat okolo jader, kterymi mohou byt
napfiklad soli mofské vody, pyl, jilové materialy a mnoho dalSich. Kapky, které pfi
kondenzaci vznikaji se pomoci pohybu a teploty vzduchu udrzuji v ovzdusi. Kapky
postupné narustaji a poté padaji na zem. Kdyz kondenzace probiha pfi teplotach
niz§ich nez 0°C, tak mize voda krystalizovat na tuhé skupenstvi a tim vznika snih.
Rychlou kondenzaci vodnich kapek se tvofi kapky vétSich velikosti a vznika prudky
dést. Vznik krupek nebo krup je zpusoben prichodem &astic ledu ovzdusim a jejich

rychlym zvétSovanim (Silar, 1996).

3.2 Déleni srazek:
Srazky délime podle nékolika parametrt. Jednim z parametru je déleni podle
skupenstvi. Dle skupenstvi se srazky déli na kapalné (napf. dést) a pevné srazky

(napf. kroupy).

Dal§im parametrem je déleni dle zpusobu a mista vzniku srazek. Délime je na

padaijici neboli vertikalni nebo na usazené neboli horizontalni.

Vertikalni srazky vznikaji v atmosféfe a patfi mezi né napfiklad mrholeni, dést,

snih, kroupy, snéhové krupky a ledové jehlicky.

Horizontalni srazky jsou takové srazky, které vznikaji kondenzaci vodnich par
a vznikaji na zemském povrchu, rostlinach, apod. Mezi tyto srazky se fadi napfiklad

rosa, jinovatka, ledovka apod.

Dale délime srazky také podle délky vyskytu. Jsou to trvalé a obCasné srazky

a prehanky (Munzar, 1941).
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3.3 Druhy srazek:

3.3.1 Horizontalni
Rosa: je to forma srazky, kterd je usazena na zemském povrchu, rostlinach,
apod. v podobé& malych kapi¢ek. Rosa vznika poklesem teploty pod teplotu rosného
bodu. NejCastéji se rosa vyskytuje ve vecernich nebo no€nich hodinach a to pfevazné
v teplych ro¢nich obdobich. Jednim druhem rosy je i zmrzla rosa, ktera je ze zmrzlych

kapek rosy a tvofi bilou usazeninu.

Jini: neboli Sedy mraz. Jini vznika podobné jako rosa. Jini tedy vznika krystalizaci
z plynného stavu, ale teplota musi byt pod bodem mrazu. Usazuje se na stéblech
travy nebo na rovnych plochach. Neusazuji se naopak napfiklad na dratech nebo

stromech.

Jinovatka: vznika podobné jako rosa jen je nutna teplota minimalné -8°C. Ma
krystalickou strukturu, ktera je na prvni pohled zfetelna. Jinovatka vznika pfi velkych

mrazech a usazuje se na stromech, pfedmétech, apod.

Namraza: vznika pfi nizkych teplotach okolo -2°C az -10°C a to pfedevsim, kdyz

je mlha. Usazuje se na zemském povrchu, pfedmétech stromech apod.

Ledovka: je to prahledny a souvisly usazeny led na zemském povrchu. Vznika,
kdyz za desté nebo pfi mrholeni pfimrzaji pfechlazené kapky vody na zemsky povrch,

stromy, pfedméty, apod. Povrch musi byt mirné pod bodem mrazu.

Naledi a zmrazky: vznika na povrchu, ktery ma teplotu niz3i nez 0°C. Ledova
vrstva, ktera se tvofi na povrchu zemé a véci, vznika bud destém, nebo mrholenim,
které dopadne na povrch, ktery ma teplotu pod bodem mrazu (Pokorna, Zabranska
2008).

3.3.2 Vertikalni
Mlha: Vznika ochlazovanim vlhkého vzduchu na rosny bod, vodni para
kondenzuje do kapiCek. Méné Castym jevem je vyparovani z vodni hladiny do
vzduchu. Abychom mohli mluvit o mize, musi byt viditelnost snizena na mensi

vzdalenost, nez je 1 000 m v jednom sméru (Pokorna, Zabranska 2008).

Dést: vznika v oblaku, kde kapky postupné narlstaji, az jsou pfili§ tézkymi, aby
je vzestupné proudy udrzely. V zakladné oblaku se kapky uvolni a padaji na zem ve
formé desté (Fry & Co., 2010). O desti hovofime, pokud z oblakl vypadavaji kapky o
priméru, ktery je vétsi nez 0,5mm, ale maximalné 7mm. O dést se muUze jednat i
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v pfipadé, Ze jsou kapky mensi nez 0,5mm, ale intenzita téchto kapek je vétsi
(Pokorna, Zabranska 2008).

Dést mazeme rozdélit podle nékolika hledisek. Jednim z nich je déleni podle

velikosti kapek desté. Déli se na:
Mrholeni (velikost kapek < 0,5 mm s intenzitou < 1,25 mm/hod),
Mirny dést’ (velikost kapek > 0,5mm s intenzitou > 2,5 mm/hod),
Stiredni dést’ (velikost kapek > 0,5 mm s intenzitou > 2,5 — 7,6 mm/hod),
Silny dést’ (velikost kapek > 0,5 mm s intenzitou > 7,6 — 15 mm/hod),

Privalovy dést’ (velikost kapek > 0,5mm sintenzitou > 15mm/hod),
(Fry & Co., 2010).

DalSim hlediskem jak se mUzeme dést rozdélit je rozdéleni podle okolnosti, za

jakych dést vznikl. Déli se na:

Dést’ z tepla — tyto desté maji velkou intenzitu a zasahuji z pravidla mensi
plochy. Vznikaji tehdy, kdyz se vihky vzduch ohfeje o zemsky povrch, nasledné
vystoupa do vy3Sich vrstev atmosféry. V atmosféie je za kratkou dobu dosazeno
rosného bodu. Poté dojde k narlstani vodnich kapek, az dosahnou potfebné

hmotnosti k tomu, aby spadly na zemsky povrch.

Orografické desté — maji mensi intenzitu nez desté z tepla a patfi mezi

vytrvalé srazky.

Cyklonalni desté — tento typ desté ma nizsi intenzity, ale je naopak vytrvaly
a zasahuje vétsi uzemi. Vznikaji pfi postupovani tlakové deprese neboli cyklonu
(Pokorna, Zabranska 2008).

Snih: fadi se mezi pevné srazky. Vznika narlstanim ledovych krystalku
v oblacich. Snéhové viocky se uvolni, kdyz jsou pfilis tézké na to, aby je v oblacich

udrzZelo vzestupné proudéni (Fry & Co., 2010).

Snéhové krupky: jsou to mékka, kulova zrna, ktera maji primér od 2mm do
5mm. Jsou neprahledna a vznikaji, kdyz jsou teplotu niz§i nez 0°C. Po dopadu na

zem se tato zrna roztristi.

Mrznouci dést: jsou to bud zmrzlé kapky desté, nebo jiz dfive roztaté
snéhové vlocky. Jsou to ledova zrna, ktera maji pramér okolo 5 mm (Pokorna,

Zabranska 2008). Mrznouci dést’ a kroupy jsou tvofeny v atmosféfe. V atmosfére jsou
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nad sebou pasy teplého vzduchu a vzduchu, ktery ma teplotu pod bodem mrazu. Na

zemsky povrch dopada, pokud je zde teplota pod bodem mrazu (Fry & Co., 2010).

Kroupy: jsou stejné jako mrznouci dést tvorfeny v atmosféfe. Na zemsky
povrch dopadaji, i pokud je zde teplota vy8si nez 0°C. (Fry & Co., 2010). Padaji
z bourkovych mrakl a jen v pfehankach. Kroupy jsou kuli¢ky ledu, které dosahuji

prameéru od 5mm az do 50mm (Pokorna, Zabranska 2008).

Vertikalni srazky se vyskytuji samostatng, v prehankach nebo smiSené. Jako

napriklad dést se snéhem apod. (Pokorna, Zabranska 2008).

3.5 Srazky v Ceské republice

Ceska republika se nachazi voblasti hlavniho evropského rozvodi.
Atmosférické srazky jsou jednim z hlavnich zdroji vody v Ceské republice. V Ceské
republice jsou srazky typické svou prostorovou a ¢asovou proménlivosti. V obdobi od
fijna do bfezna jsou srazky pfedevsim s mensi intenzitou a s delSim trvanim. Naopak
v mésicich od dubna do zafi jsou zde srazky s vétsi intenzitou a kratkodobym trvanim
(Tolasz, 1964).

Na meteorologickych stanicich se zaznamenava mnozstvi srazek, ale také
druh srazek, dobu trvani srazek a také jejich intenzitu. Intenzita srazek je udavana
v milimetrech za minutu anebo za hodinu. ZjiStuje se ombrografem nebo
srazkomérem a naslednym vyhodnocenim grafického zaznamu zavislém na Case.
V dnesdni dobé roste distanéni odhad intenzity srazek, pro které se pouzivaji data
sradarll a druzic. Mnozstvi srazek se zjiStuje pomoci pozorovatele, ktery musi
odvadét kvalitni praci z ddvodu peclivého zaznamenavani i malych srazkovych uhrnu

horizontalniho charakteru, jako je napfiklad rosa (Tolasz, 1964).

3.5.1 Primérny roéni Ghrn srazek v Ceské republice:

Primérny ro€ni uhrn srazek, ktery je vyobrazen na mapach v pfiloze €. 1 byl
sestaveny CHMU Praha, interpolaci podle metody Petra Sercla. Jedna se o priimérny
sezonni uhrn srazek pro kazdé roéni obdobi v CR ,Vysledna mapa prostorového
rozloZeni srazkovych uhrnu byla stanovena jako vazeny prdmér thrni méfenych a
vypoctenych, pficemz vahovym koeficientem byla hodnota koeficientu determinace.”
(Tolasz, 1964).

V Ceské republice se roéni thrn srazek pohybuje od 410 mm do 1 700mm.
Na nadem uzemi pfevazuji srazky v letnim obdobi, cozZ je od dubna do zafi. V tomto
14



obdobi spadne na naSe Uzemi az 2/3 srazek zceloroéniho srazkového
uhrnu. (Pokorna, Zabranska 2008). Prdmérny uhrn srazek v letnim obdobi je

znazornéni na mapé v pfiloze €. 2.

4. Méreni srazek

Pro méfeni srazek mame dva druhy srazkovych dat, bodova a prostorova data.
Pristroje, které se pouzivaji pro ziskani bodovych dat, se nazyvaji srazkoméry a
totalizatory. Prostorova data Ize ziskat dvéma zpusoby méreni a to pomoci radarq,

anebo druzic (Maca, 2014).

Tam, kde neni mozné ziskat data pomoci méfeni, musime vyuzit metodu odhadu
srazkovych dat. K tomuto odhadu slouzi interpolaéni metody pro plosné rozdéleni
srazek (Maca, 2014).

metody jsou napfiklad: Aritmeticky primér, Thiessenovy polygony, Optimalni
interpolace, Spline (metoda minimalni kfivosti), IDW (metoda inverznich vzdalenosti),

Krigning (geostatistické metody), (Maca, 2014).

U srazek se musime sledovat rzné parametry (doba trvani, uhrn, intenzitu,...),
abychom si mohli udélat obraz napfiklad o ploSném rozlozeni srazek, atd. Pojmem
srazkova vySka se udava mnozstvi srazek, jez je definovana jako vrstva vody
v milimetrech, ktera je vytvofena z desté, na urcité ploSe a bez odtoku, vsaku nebo
vyparu. Srazkovy uhrn jsou srazky, které spadly v jednom uréitém bodé. DalSi
charakteristikou desté je napfiklad jeho intenzita, ktera se vyjadfuje v milimetrech za

minutu (Kemel, Kovar, 1980).

Srazky se méFi pomoci siti srazkomérnych stanic. Abychom ziskali co
nejpfesnéjsSi hodnoty srazek, je nutné, aby sit stanic byla spravné navrzena a hlavné

byla dostatecné husta (Pokorna, Zabranska, 2008).

Pristroje, které jsou umistény ve srazkomérnych stanicich, se nazyvaji
srazkoméry neboli ombrometry nebo také zapisujici deStomér neboli ombrograf.
DalSim pfistrojem umisténym ve srazkomérnych stanicich jsou totalizatory.
Totalizatory se umistuji na tézko dostupnych mistech, aby se data mohla zachycovat
po delSi obdobi (Kemel, 1996).

15



4.1 Bodové méreni srazek:
4.1.1 Srazkoméry

Pristrojem, ktery se nazyva srazkomér, se méfi vySka srazek. Jedna se o
plechovou nadobu, ktera ma tvar valce. Do této nadoby je shora nasazena nalevka,
ktera zachycuje srazky. Zachycena voda stéka na dno plechového valce, kde je
umisténa nadoba. Srazkomér musi byt umistén na volném prostranstvi, kde neni
vétrno ani srazkovy stin. Zachytna plocha musi byt umisténa 1m nad zemi. Data se
vyhodnocuji kazdy den v rannich hodinach. Srazky spadlé do nadoby se pfeliji do
kalibrované nadoby a uréi se Uhrn srazek s pfesnosti na desetiny milimetru. V Ceské
republice se pouzivaji srazkoméry, které maji zachytnou plochu o velikosti 500 cm?
(Silar, 1996)

Srazkoméry délici se podle technologie zaznamu: ¢lunkové srazkoméry
vahové srazkoméry
plovakové srazkomeéry
Clunkovy srazkomér je modernéjsi a presnéjsi pfistroj nez zapisujici destomér.
Princip méfeni srazek je zaloZzeno na preklapéni ¢lunku, ktery je pod vytokem nalevky.

Zéachytna plocha tohoto srazkoméru se pohybuje od 200cm? do 500cm?,

Vahovy srazkomér pracuje na principu vazeni srazek tenzometrickymi vahami.

Zachytna plocha téchto srazkoméra je 500cm? (Pokorna, Zabranska, 2008).

Obr. &. 1 — Srazkomér
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Totalizator (ombrometr): Tyto pfistroje se pouzivaji ve Spatné dostupnych
oblastech, jelikoz se srazkovy uhrn s jeho pomoci zjistuje pro delSi interval, nez je 24
hodin. Totalizator se sklada z nadoby ve tvaru valce s kénickym dolnim i hornim
dilem. Pro omezeni ucinku vétru je chranén zachytny otvor Nipherovym kuzelem.
Zachytna nadoba ma velikost podle toho jaky je zamyslen interval méfeni srazek a
podle srazkového uhrnu ve Spatné dostupném misté. Totalizator je umistény asi 3m

az 5m nad terénem a je pfipevnény na trojnozce (Pokorna, Zabranska, 2008).

Obr. &. 2 — Totalizator

4.2 Méfeni snéhovych srazek
Pro spravné zjisténi dat se musi zjistit, jaka je vrstva snéhu nad terénem. Tuto
vrstvu zméfime pomoci snéhomérné laté, ktera mize byt pfenosna nebo také pevné

upevnéna k zemi (Hradek, Kufik, 2008).

Z odebraného vzorku snéhu se zjistuje, jaka je vodni hodnota snéhu, ktera se
Zjisti rozpusténim odebraného vzorku. Vysledek zjistime jako pomér plvodniho

nerozpusténého vzorku a vzorku rozpusténého (Kemel, 1996).

DalSim pfistrojem na méfeni snéhovych srazek je vahovy snéhomér neboli
snéhomérné vahy, ktery se pouziva v jarnim obdobi pfi tani snéhu. Slouzi ke
zjiStovani objemu, ktery odtece formou tajiciho snéhu z povodi (Kemel, 1996).
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4.3 Sit srazkomérnych stanic v Ceské republice
V Ceské republice je jedna stanice v priméru na 79 km? s tim, Ze v &lenitém
terénu jako jsou napfiklad horské oblasti, musi byt sit' stanic hustéjSi. VSechny tyto
stanice u nas spravuje Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU), ktery také provadi
pozorovani a zpracovava data, které jsou na jednotlivych stanicich naméfena
(Pokorna, Zabranska, 2008).

V Ceské republice se nachazi celkové 802 stanic, z éehoZ jich je 559
dobrovolnych a 38 znich ma nerozsahlejdi pozorovaci program. Na 3patné
pFistupnych mistech se nachazeji totalizatory, kterych je v CR 26 (www.pocasicz.cz).

Mapu sité srazkomérnych stanic nalezneme v pfiloze €. 3.

Kazda stanice je detailné popsana, je uveden nazev stanice, jeji zemépisné
soufadnice. Pro kazdou stanici se vypracovava nakres, kde je pfesné zakreslena jeji
poloha a také poloha a typy vSech pfistrojl, které se na dané stanici nachazeji
(Kemel, Kovar, 1980).

V8echny data a hodnoty zjisténé v jednotlivych srazkomérnych stanicich na
nasem Uzemi se kazdy mésic posilaji do CHMU, kde se data zkontroluji a porovnaji
se se stanicemi, které jsou k sobé blizko, aby se popfipadé prfedeslo hrubym chybam.
Data se takto pfipravuji na dalSi zpracovani (matematicko-statistické) nebo také pro
publikovani (Pokorna, Zabranska, 2008).

4.4 PloSné méreni srazek

Radarova data: radarova pozorovani se vétSinou pouzivaji pro kratkodobé
predpovédi srazek. Radiolokator skenuje kazdych 5 minut odrazivost, pomoci které
se urCuje intenzita srazek, ktera se vypocita pomoci Mashall-Palmerova vztahu. Tyto
radary ziskavaji udaje o srazkach nepfimym méfenim (Goudenhoofdt and Delobbe,
2008).

Druzicova data: v dnesni dobé jsou druzicova data nezbytnou soucasti pro
méfeni srazek a jejich vyhodnocovani. DruZicova data jsou tvofena dvéma Castmi a
to kosmickym a pozemnim systémem. Kosmicky systém monitoruje nasi planetu a
atmosféru a pozemni systém pfijima a zpracovava meteorologické informace

(www.is.muni.cz).
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5. Casové a plosné rozdéleni srazek

Abychom mohli vyhodnotit Casové, a ploSné rozdéleni srazek pro urcitou oblast
je nutné ziskat velké mnozstvi dat, které je nutno riznymi statistickymi metodami

zpracovat (Kemel, Kolar, 1980).

PFi vyhodnocovani dat jsou dllezita data riznych srazkovych charakteristik jako
napriklad uhrny srazek za dny, mésice a roky, dale jsou dulezité informace o tom,
kolik srazkovych dni bylo v jednotlivych mésicich, primérné srazkové uhrny za
mésice, rok, kdy byli nejvy$Si a nejnizsi uhrny srazek za urcité obdobi apod. Pfi
zpracovani dat se vétSinou pouziva nazorné grafické znazornéni téchto dat (Pokorna,
Zabranska, 2008).

5.1. Casové rozdéleni
Casové rozdéleni srazek je rozdéleni kde se jedna o vyskyt a namérené hodnoty

srazek v urcitych obdobich na konkrétnim misté (Hradek, Kufik, 2008).

NejvétSi pravdépodobnost vyskytu srazek je v rannich nebo také v odpolednich
hodinach. Mensi pravdépodobnost vyskytu srazek je v dopolednich hodinach nebo
v noci (Pokorna, Zabranska, 2008).

Pro Casové rozlozeni srazek jsou dllezité udaje o Srazkovém uhrnu (denni,
meésicni, za urcité obdobi), Dlouhodoby pramérny srazkovy uhrn (mésicni, za urcité
dlouhodoby primérny mési¢ni a ro€ni Uhrn srazek, NejvysSi denni uhrn srazek za
nékolik let (Hradek, Kufik, 2008).

Nejlepsi zhodnoceni srazkovych pomérd na ur€itém misté ukazuje ro¢ni uhrn
srazek, ktery je znazornén z dlouhodobého hlediska. MnoZstvi spadlych srazek na
ur€itém misté je ovlivnéno nejen zemépisnou polohou, ale také nadmoiskou vySkou
a také orientaci uzemi na svétové strany. Napfiklad na horach, kde proudi vihké
vzdusné hmoty, je vySSi roCni uhrn srazek nez na odvracenych stranach hor (Kemel,
1996).

5.2 Plos$né rozdéleni srazek
PloSné rozdéleni srazek zavisi na nadmorské vysce. PloSné rozdéleni srazek

muzeme i nazorné zobrazit a to pomoci izohyet (Kemel, KolafF, 1980).

Izohyety jsou Cary, pomoci kterych spojime mista na mapé se stejnym srazkovym
ahrnem. Uhrny, které tyto ary spojuji, mohou byt za r(izné ¢asové obdobi, napfiklad

za rok, mésic, den, dokonce i na jednotlivé desté. Konstruuji se podobné jako
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vrstevnice. Pro sestrojeni izohyet jsou zapotfebi data ze vSech srazkomérnych stanic
za stejné obdobi (Kemel, Kolaf, 1980).

Pokud néjaké udaje z jakéhokoliv divodu chybi, musime je doplnit. Doplnéni

téchto udaju se déla interpolaéni metodou (Pokorna, Zabranska, 2008).

Pfi zpracovani materialu, pomoci kterého se sestrojuji izohyety, se musi ovéfit
jejich homogenita. Musi se ovéfit, jestli néktera ze stanic nebyla napfiklad posunuta
nebo pokud dos$lo ke zmé&nam podminek (napfiklad vystavba nové budovy, postupny
rst stromd,...), pokud dojde na nékteré z téchto ovlivnéni, musi se Udaje o méreni
opravit (Kemel, 1996).

6. Ur€eni srazkové vysky na povodi

Srazkova vyska je tloustka vrstvy vody, ktera je ze spadlych srazek na uzemi

povodi. Srazkova vyska se da urcit nékolika zplsoby (Kemel, 1996).

Nejjednodussi zpusob ureni srazkové vysky je vypocet aritmetického priméru
srazek ze vSech stanic na povodi. Tato metoda se da pouzit pouze v rovinném terénu.
Pokud urujeme srazkovou vySku na vétSim rovinném uzemi, tak na se na mapu
priklada Ctvercova sit. Tam kde ve CEtvercich Udaje o srazkach chybi, tak se opét
pouzije aritmeticky primér. Tento postup se opakuje nékolikrat pfi riznych polohach

Ctvercové sité (Raghunath, 2006).

Velmi ¢astou metodou, ktera se pouziva je metoda polygonl neboli metoda
Thiessena. Spojuji se srazkomérné stanice tak, aby vznikla trojuhelnikova sit. Jejich
plochy se ur€uji zplanimetrovanim a pfisouzenim jako vahu k hrnim kazdé stanice

(Kemel, 1996). Hledana vySka srazek na povodi se vypocita z vyrazu:

H o= Yihip; _ Yihip;
s Xibi F

Hs = srazkova vyska (mm)
hi = srazkovy uhrn v i-té svislici (mm)
pi = velikost plochy i-tého mnohouhelniku (km?)

F = celkova plocha povodi (km?)

v s

Daldim a nejspolehlivéjsi metodou je pouziti map s vykreslenou izohyetou.
Podle toho jak potfebujeme pfesné udaje Ize vyuzit nékolik zplsobl vypocéta (Kemel,
1996).
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a) Stanoveni srazkové vySky vazenym primérem stfednich hodnot izohyet:

_ X [% (hi + hiyq) * Fi]

H
s F

Hs = srazkova vyska (mm)
Fi = plocha povodi mezi sousednimi izohyetami (km?)

F = celkova plocha povodi (km?)

b) Stanoveni srazkové vysSky pomoci hyetografickeé kfivky. Jedna se o vztah mezi vySkou
srazek, ktera je znazornéna izohyetou a ¢asti ploch povodi, kde je urcita vySka srazek

prekro¢ena nebo dosazena (Hradek, Kufik, 2008).

7. Interpolaéni metody

Interpolace je odhad neznamych hodnot ze znamych naméfenych nebo
zjisténych hodnot v okoli. Jde o lokalni odhad, kde odhadujeme napfiklad mnozstvi
spadlych srazek v mist&, kde tato hodnota nebyla naméfena (Jufikova, Sedé&nkova,
2008).

Interpolacni metody délime na exaktni a aproximacni. Exaktni interpolaéni
metody jsou takové, které zachovavaji puvodni hodnoty. Aproximaéni metody jsou
takové, u kterych dochazi k ,vyhlazeni“ hodnot i v mistech, kde byly hodnoty
naméreny. NejCastéjSimi interpolacnimi metodami jsou takové metody, které jsou
zalozené na linearnim priméru z okolnich namérenych hodnot (Jufikova, Sedénkova,
2008).

7.1 Aritmeticky pramér
Jedna se o nejjednodussi zplUsob interpolaéni metody. Lze v§ak pouzit pouze
v oblastech, kde je rovina. Ur€uje prumér ploSnych srazek na celém povodi
(Raghunath, 2006).

Aritmeticky primér se ziskava jednoduchym zplsobem a to zprimérovanim

mnozstvi srazek na jednotlivych stanicich.

Vysledek téchto vypoctu mize byt vSak jen orientacni. Pokud ovSem mame na
povodi dostate€né hustou srazkomérnou sit' a povodi neni z hlediska nadmoiské

vySky pfili§ Clenité, pak je tato metoda vhodna a dostacujici (Raghunath, 2006).
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Vzorec pro vypocet aritmetického priméru plosSnych srazek na povodi je:

2Py
n

Pave -

Kde Y. P, = suma srazek u jednotlivych srazkomérnych stanic
n = pocet sraZzZkomérnych stanic

Ve vétSich oblastech je tato metoda neprfesna, kvali velkému kolisani mnozstvi
srazek (Raghunath, 2006).

Jednou z moznosti jak vyuzit aritmetického priméru je prikladani étvercové sité
na mapu zajmového uzemi. Tam, kde nejsou Udaje o srazkach, tak pomoci linearni
interpolace tyto hodnoty dopocitame, vypocteme aritmeticky primér vSech srazek na
povodi. Tento postup se déla nékolikrat po sobé& a v rizné poloze &tvercové sité
(Pokorna, Zabranska, 2008).

7.2 Metoda izohyet

Pfesnéjsi metodou pro ur€eni uhrnu srazek na plose je metoda izohyet. Tato

se stejnym srazkovym uhrnem (Kemel, 1996).

Muzeme vyuzit 3 typy vypoctu, podle toho jaky stuperi pfesnosti potfebujeme.
Prvnim typem vypoctu je pocetni pfiblizny. Nejdfive se zméfi plochy mezi rozvodnici
a mezi dvéma sousednimi izohyetami a pfifadime k nim Uhrn srazek, ktery ziskame

pomoci aritmetického praméru (Pokorna, Zabranska, 2008).

Vy8ku srazek poté vypolitdme pomoci vzorce:

% [% (h; + hi+1)] * Py
- F

H;
Hs = srazkova vyska (mm)

pi = plocha povodi mezi sousednimi izohyetami (km?)

F = celkova plocha povodi (km?)
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Obr. €. 3 — Pocetni pfiblizna metoda

Druhou metodou vypoctu izohyet je metoda pocetni pfesnéjsi. Tento zplsob
se fe8i pomoci sousedicich izohyet nebo popf. rozvodnici. Plochy, které jsou
uzaviené sousedicimi izohyetami nebo rozvodnici slouzi jako z&kladna komolych
kuzell. VySka komolych kuzell je rovna kroku izohyet. Pomoci planimetrovani se urci
plochy zakladen a pomoci vzorce se urCuje objem jednotlivych vrstev (Pokorna,
Zabranska, 2008).

Vzorec pro objem vrstev je:

1
0, = §Ah(29i + PiDi+1 + Di+1)

Jednotlivé dilci objemy se seltou a pfipocitaji se objemy vSech kuzelu.
Zakladnou kuzele mlze byt bud plocha, ktera je uzaviena izohyetou v misté
s nejvétSimi Uhrny nebo uzaviena mezi ¢asti rozvodnice a nejvyssi izohyetou. Pokud
se jedna o uzavfeni mezi dvéma izohyetami potom je vrcholem misto s nejvy$Simi
uhrny. Pokud je to uzavieni mezi izohyetou a rozvodnici, tak poté je vrcholem bod

s nejvys$Sim srazkovym uhrnem (Pokorna, Zabranska, 2008).

Pro vypocet objemu horni ¢asti vypoéteme nasledujicim vzorcem:

1
02,i = § Ahy,py
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Celkovy zjistény objem se pfevede na valec, ktery je roven ploSe povodi. Poté

v v

srazkovou vysku na zajmovém povodi (Pokorna, Zabranska, 2008).

Obr. €. 4 — PocCetni pfesnéjsi metoda

TFeti metodou vypocltu izohyet je metoda graficko-po€etni. Tato metoda
vyuziva pro vypocet srazkového uhrnu hyetografické kfivky. Na svislou osu se vynasi
minimalni a maximalni srazkové uhrny, které jsou dané riznym izohyetami. Na
vodorovnou osu se vynasi plochy, na které byly tyto minimalni nebo maximaini
hodnoty dosazeny anebo pfekroCeny. Po spojeny téchto vynesenych hodnot,
plynulou €arou, ziskame hyetografickou kfivku (Serrano, 1997).

Celkova plocha povodi se zjistuje zplanimetrovanim uzaviené plochy.
Vznikne obdélnik, jehoz horni strana nam vyjadfuje hledanou hodnotu, ktera udava

srazkovou vySku (Serrano, 1997).
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Obr. €. 5 — graficko-pocetni metoda

Volba metody zavisi na Clenitosti terénu, na hustoté srazkomérnych stanic,

které se na povodi nachazi a na poZzadované pfesnosti (Pokorna, Zabranska, 2008).

7.3 Thiessenovy polygony
Thiessenovy polygony nebo také metoda nejblizSiho souseda jsou nejstarSi
interpola¢ni metodou, ktera se pouziva. Tato metoda je velmi rozSifena, protoze je
rychla a jednoducha jelikoz jsou k vypoltu potfeba pouze bodova data z oblasti
povodi, na kterém se vypoCet provadi. Tuto metodu vymyslel americky inzenyr
Thiessen na po¢atku dvacatého stoleti (Raghunath, 2006).

Jedna se o metodu, ktera feSi nerovhomérné rozmisténi srazkomért na povodi.
Thiessenovi polygony rozdéluji povodi na Casti, které jsou pfifazeny k jednotlivym
stanicim, podle vzdalenosti od jednotlivych srazkomérnych stanic. Ke kazdému bodu
na povodi je tak pfifazena nejblizSi srazkomérna stanice. Jednotlivym datim, se
kterymi pocitame, jsou pak na zakladé rozdéleni pfifazovany urcité vahy, které zavisi
na velikosti plochy pfifazené k jednotlivym stanicim (Serrano, 1997).

Plocha povodi je tedy rozdélena na sit polygond, které pravidelné pokryvaiji
uzemi. Poté se uvazuje, Ze mnozstvi srazek, v kazdém polygonu je stejné jako
mnozstvi srazek, které bylo naméfeno v pfistrojich konkrétni srazkomérna stanice

nalezici ke kazdému polygonu (Raghunath, 2006).
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Tento vztah vyjadfuje rovnice, ktera urCuje primérnou vysSku srazek pro celé

povodi:

b, _ LAP
ave ZA]_

). A; = celkova plocha povodi

Vysledky ziskané ztéto rovnice jsou presnéjSi, nez vysledky ziskané

obyc€ejnym aritmetickym pramérem.

Jednou z nevyhod této metody je, Zze pokazdé, kdyz se zméni umisténi jakékoliv
stanice, musi se zménit i polygony. Je také vyuZitelna pouze v mistech, kde je
topografie v kazdém z polygonl stejna, aby bylo rozdéleni srazek uvnitf polygonu
stejné. Pokud pouzZijeme tuto metodu, pak musime pocitat s chybami, které tato
metoda obnasi a to s nepfesnymi Udaji a to hlavné na hranicich téchto polygonu,
jelikoz zde dochazi ke skoku hodnot srazkového uhrnu nebo intenzity desté
(Raghunath, 2006).

Thiessenovy polygony se pouzivaji v méné c¢lenitém terénu, proto je nelze
pouzit napfiklad v horskych oblastech. Tato metoda je jednou z nejpouzivanéjSich

metod pro stanoveni mnozstvi srazek spadlého na povodi (Serrano, 1997).

7.3.1 Konstrukce Thiessenovych polygont
Nejprve se na mapé spoji srazkoméry useCkami. Pokud neni v povodi
dostatecné mnozstvi srazkomérnych stanic, tak je mozné zahrnout i srazkoméry

mimo uvazované povodi (Raghunath, 2006).

Srazkomérné stanice se spojuji takovym zplsobem, aby vznikla trojuhelnikova
sit v niz se strany trojuhelnikd neprotinaji. Uprostied kazdé spojnice srazkomeéra se
nacrtnou kolmice, které by se méli protnout v jednom bodé&. Kolmice vytvofi strany
polygonu. Kazdy polygon by mél byt navrzen tak, aby jeho hranice byly stejné
vzdaleny od kazdého sousedniho srazkoméru a také by mély byt ortogonalné mezi

dvéma srazkomeéry (Serrano, 1997).

Pokud vyuzivame i nékteré srazkomérné stanice mimo povodi, tak se uvazuje
pouze o tu Cast, ktera pfipada na uvazované povodi. Po sestaveni polygonl se

pomoci planimetru zjisti plocha kazdého polygonu. Pokud se méfi pomoci planimetru,
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tak by se kazda plocha méla zméfit minimalné tfikrat a poté spocitat primér z téchto
hodnot. Poté se spocita suma téchto polygonli a méla by vyjit celkova plocha povodi
s chybou mensi nez 10% (Raghunath, 2006).

Chyba se poté rozdéli rovnomérné mezi polygony. Tyto ulohy se v dnesni dobé

méfi napfiklad pomoci nékterého z programu GIS (Serrano, 1997).

Obr. €. 6 — Thiessenovy polygony

N — O — srazkomérné stanice
Basin Boundary — spojnice srazkomér

Thiessen polygons — Thiessenovy polygony

7.4 Polynomicka interpolace

Polynomicka interpolace je zalozena na prokladani algebraické nebo
trigonometrické polynomické funkce pro celou oblast, kde jsou srazkova data
monitorovana a pocitana (Tabios, Salas, 1985).

Obecnou polynomickou funkci mizeme zapsat ve tvaru:

m

h, = z ay i (X0, yo)

k=1

h, = interpolovana hodnota v bodech (x,, y,)
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a; = polynomicky koeficient
Ok (xo, ya) = podminka vymezena soufadnicemi x a y

m = celkovy pocet ¢lenl uréeni

Pro sestaveni interpolace jsou v tomto pfipadé mozné dva zplsoby. Prvnim
zpusobem je metoda nejmensich &tverch. V tomto zpUsobu se vypocitava odhad h,,
ktery ma pozadavek, Ze pocet stanic, ze kterych jsou data sbirana (n) je vétSi nez
celkovy pocet ¢lend uréeni (m) (Tabios, Salas, 1985).

V tomto pfipadé se postupuje podle nasledujiciho vzorce:

m

hj = Z ax i (X, y;)
k=1
=1,...,n

h; = interpolovana hodnota v bodech (X,, Y, )
aj = polynomicky koeficient
bk (xo,yo) = podminka vymezena soufadnicemi X; @ y; stanice |

m = celkovy pocet ¢lenl ur€eni

Pokud chceme odhadnout parametr aj, k=1,..., m musime vypocCitat minimalni

soucet chyb, vypoc€tenych nasledujicim vypoctem:

F= zn:[hj - ﬁj]z

j=1

Derivaci vyrazu F s ohledem na polynomicky koeficient (ak), k=1,..., marovno nule,

tak dostaneme:

Z a; Z Gr (%, V)i (%), ;) = Z hj di (x5, ¥;)
=

i=1 j=1
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Polynom koeficientu je mozno ziskat:

Stupen kK ¢k(xj’ }’j) m
0 1 1 1
1 2-3 X y 3
2 4-6 X2 Xy y? 6
3 7-10 x3 X2y Xy? y3 10
4 11 -15 x4 x3y x2y? Xy y4 15
5 16 -21 | x° x4y x3y? x2y3 xy* yo |21

Tabulka €. 1 — Algebraické ¢leny polynomické funkce stpné 0 — 5

ai = akjhj

n
j=1

Kde:

Agj = z lpkid)i(xj» )’j)
i=1

Kdyz poté spojime rovnice 3 a 7, pak dostaneme:

nrm
h, = z [z akj(l)k(xo:yo) hj
j=1 Lk=1

Vyslednou interpolaci pomoci metody nejmensich Ctvercu vypocteme podle vzorce:

m
W; = Z akj(pk(xo: Vo)
k=1
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DalSim zpusobem jak sestavit interpolaci je metoda presnéjSi nez metoda
nejmensich ¢tvercl. V tomto pfipadé se koeficient aj hodnoti., tak, Ze h projde vSemi

pozorovacimi hodnotami. To znamena, Ze celkovy pocet ¢lenll a stanic, ze kterych

ziskavame data, musi byt stejny (m = n) (Tabios, Salas, 1985).

Pro odhad koeficientu polynomu se pouzije nasledujici vyraz:

n

hj = Z ak¢k(xjryj)

k=1
=1,...,n

Resenim koeficientu a, je potom rovnice:

n
ay = z Bijh;
=

k=1,...,n
f; = prvek inverzni matice n x n s prvky ¢y (x;, y;)

Substituci koeficientu a;, dostaneme rovnici:

n

h, = Z iﬁkﬁbk(xo'%) h

]:1 =

Vyslednou interpolaci pomoci druhého zpusobu ziskame pomoci vzorce:

W, = ;ﬂk,-qbk(xo,yo)

(Tabios, Salas 1985).
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7.5 IDW

Metoda vazenych inverznich vzdalenosti (IDW) je Siroce vyuzivanou metodou
interpolace. Tato metoda byla poprvé vyuzita v roce 1985. Odhad srazek u této
metody se pocita pomoci vazeného primeéru z bodovych méfeni okolnich stanic.
Jednotlivé vahy maji vlivy podle toho jak je urcita stanice vzdalena od mista, kde
chceme srazku odhadnout (Wagner & Co. 2012).

Tato metoda je zalozena stejné jako Thiessenovi polygony na geometrii
povodi. Zjistovani dat se sklada ze dvou ¢&asti. Prvni ¢ast jsou optimalni odhady
parametrl pro metodu IDW. Tyto odhady jsou vytvofeny pomoci optimalni
interpolace. Druha ¢ast fesi dopocitavani nejistot kazdého z odhadu. Data nevyzadu;ji

prepracovani a snadno se pfenese napfiklad do programu GIS (Tomczak, 1998).

Velkou nevyhodou této metody je, Ze nebere v Uvahu nékteré dulezité faktory,
jako jsou nadmorska vySka a smér vétru. Tato metoda pfi svém vypoctu tedy nékteré

faktory zanedbava (Tomczak, 1998).

Pro ziskani dat je nejprve nutné vypocitat odhady parametrd, je to vyhradné

mezi dvéma body, naseho zajmu (X,; Y ) a urCovanym bodem (X;; yj)’ podle vzorce:

n
j=1

wj = vaha dané stanice

hj = srazka v dané stanici

S ohledem na vzdalenost, ktera je dana rovnici:

2 2 _
doj = \/(xo—xj) +(y0—yj) S
Je vaha interpolovanych dat vyjadifena rovnici:

 fde)
W] B ?zlf(doi)

f(d,j) = funkce vzdalenosti, kterou vypogitame pomoci vzorce:
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1
db.

0j

f(doj) =

b = aplikaéni konstanta

Jeden z hlavnich nedostatki metody IDW je, kdyz jedna nebo vice
srazkomérnych stanic jsou blizko u sebe, tak ve vyslednych méfenich vznikaji chyby
(Tabios, Salas, 1985).

7.6 Optimalni interpolace

Optimalni interpolace je jedna z poslednich starSich technik interpolace. Tato
metoda je pouzivana na celém svété. Jedna se o metodu nejmensich &tvercl
(Barth & Col., 2008).

Pro odhad srazkového procesu na nami zvoleném povodi se v optimalni
interpolaci pouzivaji vzorce. Vahy pro odhad srazek jsou v tomto pfipadé uvadény
jako minimalizace rozptylu chyby interpolované a odhadované hodnoty (Tabios,
Salas, 1985).

Odhadovana hodnota je dana rovnici:
n
2 _ 7)) —
o2 = var(h, — h,) = var(h, — ij hj)
j=1

0.62 = Vaha dané stanice

h, = srazkovy proces

h’; = odhad srazkoveého procesu
N = pocet stanic

wj = vaha dané stanice

hj = srazka v dané stanici

Tato rovnice lze také rozepsat do tohoto tvaru:

n n n
0= 0%-2 z w; cov(hoh;) + z z w;w; cov(h;h;)
=1 1
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o ﬁ = rozptyl srazkového procesu ho

cov(hohj) = kovariace mezi h; a h;

S ohledem na vahy srazek se tato rovnice minimalizuje a postavime kazdou

z nich tak, aby byla rovna nule (Tabios, Salas, 1985).

Poté tedy dostaneme rovnici:

n
z Wi COU(hihj) = Cov(hohj)
j=1

Pokud uvazujeme homogenitu rozptylu, poté mizeme prepsat rovnici do

tohoto tvaru:
cov(hihj) = aiajp(hihj) = ¢* P(hihj)
a také:

cov(hohj) = 02 p(h,h))

p(hihj) a p(hyh;) = koeficient prostorové korelovany

Abychom mohli tyto korelaéni postupy odhadnout, je nutné ziskat funkci pro

prostorovou korelaci. Pokud je prostorové korelovana struktura homogenni a izotopni,

pak se mize Clen p(hihj) popsat jako Clen, ktery je zavisly pouze na vzdalenosti
dvou bodu i a j. Timto se cely vypoget zjednodus jelikoz clen p(h;h;) se zméni na
p(dij). V tomto pfipadé bude h;; vzdalenost mezi dvéma body, které jsou zadané

soufadnicemi (x;,y;) a (xj,yj) (Tabios, Salas, 1985).
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Poté muzZeme rovnici vyjadfit takto:

iwip(dij) = p(doy)

=1, ...,n
d,jad;; = vzdalenost mezi body xo a X;

P = korelovany prostorovy koeficient

Po spravném vyfeSeni téchto rovnic ziskame potfebné vahy pro spravny

odhad srazek v nami zvoleném povodi (Tabios, Salas, 1985).

Chyby pfi optimalni interpolaci mohou byt minimalizovany v kazdém bodé (xo,
yo) a to pomoci substituce rovnice Y7_; w; cov(h;h;) = cov(hoh;) do rovnice oZ =
0% =237 4w cov(hoh;) + =1 2i=1 wiwj cov(h;h;) pomoci rovnice YL, w; p(dij) =

p(d,;) a poté ziskame rovnici:

n
0/62\0 = g2|1-— ijp(doj)‘
=1

DalSi podminkou, kterou musime vzit v uvahu je, Ze souc€et vah musi byt roven

jedné a to z duvodu nestrannosti odhadu (Tabios, Salas, 1985).

Podminku tedy vyjadfime rovnici:

n
j=1

Tento zpusob feSeni chyb neni vzdy FeSitelny, jelikoZ je zde vice proménnych.

Tento problém FeSi Lagrangelv multiplikator.
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Nové vahy pro feSeni uhrnu srazek budou tedy ziskany z nové rovnice:

n n n
g2 = 0%—2 z w; cov(h,h;) + Z Z w;w; cov(h;h;)
j:]_ ]=1 i=1

n

i=1
A = Langrangetiv multiplikator

Langrangeuv je pro lepSi matematicky vypocet nasoben dvéma. Ale pokud

tuto rovnici minimalizujeme s ohledem na vahy, pak dostaneme rovnici:

?=1Wip(dij) +A= P(doj) ; =1, . .n

V homogennich s izotropnich podminkach korelovanych srazek prechazi cela

rovnice do tvaru:

im1 Wip(dij) + A =p(dy;); i=1, ..., n

a také

Wi:1

-

=1

Tato rovnice musi byt feSena spolecné se ziskanymi vahami srazek (Tabios,
Salas, 1985).

7.7 Spline

Tato metoda byla popsana az vroce 1990. Hlavni vyhodou spline oproti
ostatnim interpolacnim metodam je, Zze nevyzaduje pfedchozi auto-kovariacni odhad.
Auto-kovariaéni odhad je odhad prostorové struktury, ktery muizZe byt obtizné

odhadnout a nasledné vyhodnocovat (Hutchinson, 2007).

V této metodé se zjistované hodnoty ziskavaji pomoci matematickych funkci.
PFi zjiStovani hodnot se musi vzit v uvahu dvé podminky: prvni podminkou je

proklddana matematickd funkce, ktera prochazi naméfenymi body. Druhou
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podminkou je funkce splinova — flexibilni povrch prochazi pfesné namérenymi body

a zaroven zde musi byt minimalni zakfiveni (Hutchinson, 2007).

Funkce spline Ize zapsat nasledujicim zpisobem:

p
gi =g(x;) + Zﬁjl/)(ri)
=

gi = funkce spline

g(x;)= polynomicka funkce

B; = nezna koeficienty bodu, které jsou méfeny

Y(r;) = radialni zakladni funkce, ktera je zavisla na vzdalenosti ri
r; = vzdalenost mezi bodem z a dalSim bodem, ktery zjiStujeme

p = pocet méfenych bodl

I vtéto metodé je potfebné pocitat stim, Ze se vyskytnou néjaké chyby
v méfeni a odhadu dat. Parametr p urCuje kompromis mezi nhaméfenymi daty a
drsnosti povrchu. Kontrola spravnosti vypoctu se zkontroluje tak, Ze vezmeme jednu
ze stanic, ve které jsme naméfili data a pomoci okolnich stanic dopoé&itame hodnotu
parametrl v dané stanici. Chybu zjistime tak, Ze vyhodnotime rozdil mezi

naméfenymi hodnotami a hodnotami dopoctenymi (Hutchinson, 2007).

Jelikoz se jedna o jednu z novéjSich metod, jeji velkou vyhodou je, Zze na jeji

vypocet existuji rizné pocitacoveé programy. (Hutchinson, 2007)

7.8 Kriging
Kriging neboli krigovani je interpolacni metoda, ktera je urCena k pouziti jako
soucast procesu odhadu nebo predikce. Jedna se o geostatistickou metodu, jez je

zalozena na pfedpokladu prostorové homogenity. (McCuen, Snyder, 1986)

Pro tuto metodu se pouziva lokalni odhad, muze se jednat bud’ o bodovy odhad,
nebo o blokovy odhad. Bodovym odhadem se rozumi vypocCet pravdépodobné
hodnoty v bodé&, kde nebylo provedeno méfeni. Blokovy odhad je odhad dat na malé

ploSe na, které nebyly hodnoty naméfeny (Bardossy, 1997).

Krigovani ma tfi zakladni vychozi podminky: prvni podminkou je linearni

kombinace hodnot, které do vypoctu vstupuiji.
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Druhou podminkou je nestranny odhad. Vyjadfuje podminku, ze primeérna

chyba by méla byt rovna nule.
Treti podminkou je minimalizace rozptylu odhadu.

Tyto zakladni podminky se transformuji do linearnich rovnic, které se sestavuji

pro vypocCet vah jednotlivych, zjiStovanych bodu (Stein, 2001).

Interpolace Krigingem je rozdélena na &tyfi ¢asti. Prvnim krokem je sestaveni
empirického variogramu. DalSim krokem je prolozeni teoretického variogramu, déle
pak odhad vah srazek a poslednim krokem je bodovy odhad dané srazky
(Bardossy, 1997).

7.8.1 Variabilita
Zde hraji velkou roli nahodné funkce. Proménna funkce znamena, ze pro
kazdy bod v uréité oblasti mame odpovidajici proménnou. Tato proménna je potom
zakladem pro realizaci nahodné funkce. Ve velkém mnozstvi pfipadl neni mozné
OVéfit, ze je parametr realizaci nahodné funkce, jelikoz se uvazuje pouze s jednou

jedinou realizaci (Bardossy, 1997).

Zakladni hypotéza se nazyva silna stacionarita. To Ize vyjadfit vzorcem:
P(R(ul) < W1, ,R(un) < Wn) = P(R(ul + h) < W1, ...,R(un + h) < Wn

P = pravdépodobnost
R(u,) = nahodna funkce
w, = mozna hodnota

h = vzdalenost

Tato rovnice znazorfiuje, jak jsou vzajemné usporadané body zavislé na

distribuci nahodné funkce (Bardossy, 1997).

7.8.2 Variogram
Variogram muizeme definovat jako rozptyl pfirdstk(. Musi vSak splfiovat

nékolik podminek. Ve variogramu jsou i takové vlastnosti se kterymi se pocCita i bez
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matematického popisu (Clark, 1979). Tyto vlastnosti miZzeme zapsat nékolika

jednoduchymi vzorci:
y(0) =0
y(h) = 0, pro véechny vektory h

y(h) = y(—h), pro véechny vektory h

U variogramu predpokladame, Ze rozptyl pfiristk mezi dvéma body je

rostouci. RUst je pfedpokladan mezi témito body.

Pokud, ale vzdalenost prekroci urcity limit, pak variace pfirastk( dale
neroste.

Pro vdechny h #0 je y(h) = C(0) > 0. Toto je zplisobeno chybnym

méfenim nebo nahodou v komponenté, ktera nema prostorovou zavislost.

Graf variogramu se vykresluje, tak ze vzdalenost (h) je vynasena na osu x a

hodnota variogramu na ose y. (Clark, 1979).

Variogram je jednim z kli¢ovych prvku pfi odhadu srazek pomoci interpolaéni

metody krigingu (Bardossy, 1997).

7.8.3 Empiricky variogram
Empiricky variogram musi byt sestaven na zakladé dat, které zname.

Empiricky variogram se odhaduje pomoci nasledujiciho vzorce:

1 2
rW =gy ), (R@-R@))

ui-u j=h

¥*(h) = hodnota empirického variogramu se vzdalenosti h

n (h) = poc€et bodu, které jsou oddéleny pomoci vzdalenosti h

Takto se pocita takzvany empiricky variogram, ktery je pocitan z dat, ktera
jsou rozmisténa pravidelné. JestliZze jsou, ale data, ze kterych se variogram sestavuje,

nepravidelné rozmisténa musi se jesté pocitat s podminkou (Bardossy, 1997):
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u; —u; = h, pokud | —uj| —|h| < ¢

& = dvojnasobna tolerance vzdalenosti h

Aby byl ziskan dobry odhad a sestaven spravny empiricky variogram, je
potfeba nejméné 30 part dat s odpovidajici danému intervalu, které maji stejnou

vzdalenost (Bardossy, 1997).

7.8.4 Teoreticky variogram

Empirické variogramy jsou odhady teoretickych variogramu. Jelikoz empirické
variogramy jsou vypocitavany pouze pro urcity pocet vzdalenosti (h).

Vektory, které maiji jinou délku, musi byt také definovany. Definujeme je
pomoci jednoduché linearni interpolace (Bardossy, 1997).

Nevyhodou ovSsem je, Ze vtomto pfipadé nemusi byt splnény vSechny
potfebné podminky, které pro tvorbu variogramu potfebujeme.

Existuje velké mnozstvi modell teoretickych variogrami. Nékteré teoretické
variogramy jsou napfiklad: sféricky variogram, exponencialni variogram,...,
(Bardossy, 1997).

7.8.5 Prolozeni teoretického variogramu

Empirické lomené Cary musi byt proloZeny teoretickymi kfivkami, jelikoz
empirické variogramy nemaji statisticky vlastnosti teoretického variogramu.
Teoreticka ¢ara zavisi pouze na tom, jak dobfe dokaze splynout s ¢arou empirického
variogramu (Bardossy, 1997).

Muzeme pouzit nékolik moznych zpusobu prokladani empirickych kFivek
teoretickymi.

Nejjednodussi metodou je metoda odhadu. Je jednoducha, ale neni ji
statisticky mozné zpracovat. Velkou vyhodou je, Ze zakresleni a vyhodnoceni kfivky
odhali problémy pfi vypoc&tech, anebo pfi shéru dat.

Tyto problémy se statisticky zjistit nedaji. Pokud nam vychazeji v empirickych
kfivkach né&jaké extrémy, musi byt jasné duvody a nasledné jsou pak zpracovany.
(Bardossy, 1997).

Dal8i metodou prokladani kfivek muze byt pouziti metody nejmensich ¢tvercu.

Nevyhodou této metody je, Ze se nedaji zjistit chyby pfi sbéru dat nebo chyby

39



z vypoctu. DalSi velkou nevyhodou je takeé to, Ze tato metoda pocita s tim, ze chyby

jsou zavislé, coz ve vétsiné pfipadu neplati. (Bardossy, 1997).

7.8.6 Odhad vah a srazek
| v této metodé stejné jako u jinych Ize pouzit pro bodovy odhad nasledujici

rovnici:

n
j=1

h, = odhadovana srazka

Wj = vaha dané stanice

hj = srazka v dané stanici

V této metodé se hodnoty vah dané stanice odvijeji od hodnot, které jsou
ziskavany variogramem. Rozptyl odhadované a méfené hodnoty musi byt minimaini.
(Tabios, Salas, 1985).

Variorgam mzeme napsat pomoci rovnice:
1
v(hij) = svar|h = hy]

y(hij) = hodnota variogramu, ktera ma vzdalenost h
¥(hij) = vzdalenost, ktera oddéluje body i a j

h; = nahodna proménna

Tuto rovnici mizeme napsat i jako:
— 2
]/(hu) = 0" — COU(hij)

o= rozptyl srazek
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KdyZ pfepideme pFedchozi rovnici pro cov(h;h;) = cov(d;;) dostaneme:
n n n
o2 =0%-2 Z[az — y(doj)] + Z Z A [02 — )/(dl-j)]

062 = rozdil chyb interpolované hodnoty od odhadované hodnoty

Rovnici Ize minimalizovat, pokud zohlednime vahy, dostaneme rovnici:

n

D wily(dy) = 0?] = v(doy) — o

i=1
=1,...,n

Rovnice musi byt feSena soucasné pro odhad vah w;

Nasledné se pocita odhad a rozptyl chyb, k tomuto vypoé&tu pouZijeme rovnici:

n

62 = z Z WJV(dOJ)

]:
53 = odhad pro rozptyl chyby, ktera byla interpolovana a odhadnuta

Odhad musi byt nestranny, a proto se musi pocitat je$té s podminkou, jejiz vzorec je:

n

i=1

Soucasné musi byt feSeny ziskané vahy. V tomto pfipadé se rozptyl chyby ziska

nasledujici rovnici:

n
= > wir(doy) +2
=1

Existuji jeSté dalSi zpUsoby interpolace pomoci krigingu. (Tabios, Salas, 1985)

41



8. Interpolaéni metody pouzivané v Ceské republice

Jednou z nejéast&jSich interpoladnich metod, které jsou uzivané v Ceské
republice je metoda IDW neboli metoda inverznich vzdalenosti. Touto interpolaéni

metodou byla poéitana srazkova data v Brné, fesil Hellebrand, 2011.

V tomto Clanku je ovéfovana interpolacni metoda, ktera je nejCastéji
vyuzivana a to metoda inverznich vzdalenosti. Vstupni data pro tento vyzkum byla
data, ktera byla naméfena v mésté Brné. Jedna se o data z 16 srazkomérnych
stanic, ve kterych se nachazi ¢lunkové srazkoméry. Velikost izemi, na kterém
vyhodnocovani dat probihalo, bylo velké pfiblizné 100 km2. KdyZ se tedy stanice a
rozloha zpraméruji, pak na jednu stanici vychazi pfiblizna rozloha 6,25 km?. Jelikoz
jsou stanice relativné blizko sebe, tak byla pouzita numericka optimalizacni

technika, ktera se nazyva mfizkova vyhledavaci metoda (Hellebrand, 2011).

Jesté pred tim, nez se mohla provadét vlastni interpolace, tak bylo potfeba
sestavit postup pro pfipravu srazkomeérnych udalosti. Tato pfiprava se sestava ze
dvou ¢&asti a to z Easového intervalu pro redistribuci intenzit (t;) a druhou &asti je

agregacni Casovy krok (ta).

JelikoZ srazkoméry v Brné maji citlivost pouze 0,2 mm srazky na jedno
preklopeni, tak byla vytvofena metodika, ktera tento nedostatek eliminovala a
upravila primarni zaznam. Tato metodika spociva v tom, Ze srazkoveé intenzity byly
pouze rozdéleny do delSiho ¢asového useku a mohli tak byt €itelné i niZSi hodnoty.
V tomto pfFipadé byl agregaéni ¢asovy krok stanoven na 5 minut. Tyto agregované
pétiminutové useky srazek byly potom pouzity jako vstupni data pro interpolaci
(Hellebrand, 2011).

Srazky, se kterymi se zde pocita, byly naméreny v obdobi od bfezna do fijna
v letech 2003-2009. Tato méfeni obsahuji 368 srazkovych udalosti, z nichz bylo
vybrano 6 nejextrémnéjSich udalosti. Pro interpolaci byly vypocitany sub optimalni

hodnoty, které znazorfovaly celkovou chybu interpolace.

Z vysledkd, které byly vyhodnoceny je patrné, ze IDW metoda podceriuje
vy$8i hodnoty srazkovych uhrnu. Toto je velky problém zejména pfi extrémnich a
kratkodobych srazkach. Bylo takeé zjiSténo, ze metoda IDW je zavisla na
Easoprostorové struktufe mista, kde spadnou srazky. Cim je tedy prostor
homogennéjsi, tim je tato metoda interpolace presnéjsi. Z vysledkd vypoctu

vv v

interpolacni metodou IDW bylo zjisténo, Ze nejnizsi chyba byla téméf vzdy
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dosazena, pokud jsou pro vypocet vyuzity vSechny dostupné srazkoméry, a to proto,

Ze jsou srazkoméry relativné blizko od sebe (Hellebrand, 2011).

Jednim z nejvét3ich problému ve vSech interpolaénich metodach je uréeni
optimalni chyby. Pokud se ovSem provedou pfedbézné navrhy a studie mize byt

chyba v interpolaci minimalni (Hellebrand, 2011).

DalSi vypocet srazkovych uhrni pomoci interpola¢nich metod, které byly
pouzity v Ceské republice, se miizeme doéist v &lanku: ,Interpolation techniques
used data quality control and calculation of technical series:an example of a Central
European daily time series”. Zajmovym Uzemim pro tyto vypocty byla jizni a
jihovychodni &ast Ceské republiky (Ceské Budé&jovice, Vysoéina, Jizni Morava, Zlin
a mensi ¢ast Stiednich Cech). Data byla sbirana v obdobi 1991 - 2007. Interpolace

srazkovych dat byla pogitana pomoci IDW a krigingu (Sté&panek & Co., 2011).

Jako nejlepsi byly stanoveny &tyfi srazkomérné stanice na tizemi Ceské

republiky. Tyto Ctyfi stanice byly vybrany tak, aby kazda reprezentovala rozdilné

projektu feSeny. V tomto projektu byly hodnoceny rizné parametry jako maximalni a

minimalni teploty, relativni vihkost, srazky,... (Stépanek & Co., 2011).
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9. Zaveér

Interpolaéni metody jsou v hydrologii potfebné ve stejnych oblastech jako
studie vodni bilance, pfedpovéd pratokd srazkovo-odtokovymi modely, transpirace

dat anebo také navrhy hydrometeorologické sité. (Tabios, Salas, 1985).

V dnedni dobé se pro dopocCet srazkovych Uhrnl pouziva velké mnozstvi
interpolacdnich metod. Nékteré z nich jsou na vypocet jednodussi, ale nejsou tak
presné jako interpolaéni metody, které jsou pocitany pres slozitéjsi vzorce. V dnesni
moderni dobé nam pro vypocet srazkovych uhrnd maze pomoci i moderni technika.
Existuje mnozZstvi pocitacovych programt, se kterymi je jednodussi vysledky ziskat.

Jednim z téchto programu je napfiklad GIS.

Cilem této prace bylo zjistit, jaké interpolacni metody se pro odhad srazek
pouzivaji, popsat je a také zjistit jaké z nich jsou nejpfesnéjsi a také jaké
interpolaéni metody se pouzivaji v Ceské republice.

Méné piesnymi interpolaénimi metodami jsou metody jako aritmeticky
primér a Thiessenovy polygony jelikoz tyto mety nezohlednuji nékteré faktory, jako
tfeba nadmorskou vySku, apod. Jedny z nepfesnégjSich interpolaénich metod jsou
metodou je krigigng. Tyto metody jsou zaloZzeny na vypoctech, které se zkladaji

z vice kroku. Proto jsou také tyto metody nejpfesnéjsi.

V Ceské republice se pouzivaji pro vypodet srazkovych uhrnii interpolaéni

metody jako IDW a Kriging.
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12. 3 Pfiloha &. 3
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AMS - automatizovana meteorologicka stanice

AMS1 - automatizovana meteorologicka stanice komb. typu
AMS2 — automatizovana meteorologicka stanice bez obsluhy
AKS1 - automatizovana klimatologicka stanice I. typu
AKS?2 - automatizovana klimatologicka stanice Il. typu
AKS3 - automatizovana klimatologicka stanice lll. typu
AKS4 - automatizovana klimatologicka stanice IV. typu
AKS — automatizovana klimatologicka stanice

ASS - automatizovana srazkomérna stanice

MSS — manualni sraZkomérna stanice

MKS — manualni klimatologicka stanice

TOTAL - totalizator

SPL — snéhomérna polstar
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