S -
ZEMEDELSKA "o o
UNIVERZITA VPRAZE

PRILOHA E:

METODICKY POSTUP ANALYZY SUCHA
SOFTWARE MODELU, 2015 TACR TA02020402
CERTIFIKOVANA METODIKA MODELU FOURIER

PROF. ING. P. KOVAR, DRSC.
ING. S. DVORAKOVA, PH.D.

MGR. ]J. ZEMAN, PH.D.

KATEDRA BIOTECHNICKYCH UPRAV KRAJINY, FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI NA CESKE
ZEMEDELSKE UNIVERZITE V PRAZE

zari 2015



Obsah

1
2
3.
4

POPIS MEEOMIKY ...ttt s bbbttt 3
VYSIEAKY @ AISKUZE ...ttt s 5
LIEETATUTA ..ottt 12

Software (zdrojovy program Fortran)



1. Popis Metodiky

Model Fourier byl ptivodné odvozen pro ucely srazko-odtokovych procesti jiz v 70 letech
minulého stoleti, ale pro feSeni opacného problému, tj. sucha, se zacina pouzivat az nyni.
Harmonické funkce vlastni vztahu srazka-odtok se v dlisledku matematicky podobnych
vztahtl evapotranspirace-odtok, neboli harmonické sniZovani odtoku izemnim vyparem
v cyklu den/noc se daji resit analogicky. Proto lze navazat na anotaci v Metodice, ktera
kon¢i rovnici (1), v principu pouzitelnou pro oba hydrologické procesy. Proto také
pouzijeme systém CcCislovani rovnic jako navazujici. Rov. (2) navazuje na rov. (1)
a v anotaci maji obé stejnou levou stranu, tj. explicitné definovany vystup yc(t).

Vyraz vrov. (1): x (i).u(n- 1) vkonecnych mezich (n- 1) vyjadfuje konvolucni
procedura, neboli sc¢itani nasobki x (i).u (n - 1) jestlize x (t) neni rovno nule, potom
vypoctené pritoky yc (t) mohou byt vyjadiené rov. (2), ktera je zndma jako Fouriertv
rozvoj:

ye [ =at ) (x@. u(n-1) 1)
=1 n-—1
0= t)-A+ZA M B+ B, sin— 2)
B0 =Ao+ D Ay.cosr STk B+ Brsin

Tato funkce je ortogonalni (Hardy & Roginski, 1971; O'Donnell, 1960) a je znamo, Ze
plati vintervalu 0 <t < n, tedy v kazdém Casovém bodé t.

Touto vystupni funkci yc (t) je harmonickd vlnova funkce transformovana
evapotranspiraci s koeficienty 4,, B,:

n
A, = 0 (a,. ar— b,. B,) ,avSsak4y=n.aq.q

B, = g(ar-ﬁr_ b,. a;) (3)
Vstupni funkci je vytokova cara, tj. dolni ¢ast sestupné vétve hydrogramu x (t), bud’ jiz
pifimka, nebo plocha exponencidla (Boussinesq), aproximovana Fourierovym rozvojem
a,, b,, kde podobné jako v rov. (3) je r je index harmonickych koeficientd, (rr je pocet
téchto Kkoeficienti). Kosinové a sinové funkce Fourierovy fady jsou navzajem
ortogonalni pro kteroukoliv dvojici, mimo n = n/2. Koeficienty a,, b, vrov. (4) jsou
dany:

—Zf () .cosr =% de ,avak: —1f (D)t
ar=— | g(t).cosT — savsak: ap= — | g
0 0
n
b = Zf © .si 2mt dt 4
r=—[g{).sint — (4)

0
JestliZe jsou dale ¢asové funkce vstupu x (t), vystupu y (t) a transformacni funkce u (t)

predstavovany Fourierovym rozvojem, a to nad stejnou casovou zakladnou n,
pouZzijeme-li soucinitell [a, b] pro x (t),[4, B] pro y (t) a [a, ] pro u (t), dostaneme
dosazenim do konvolu¢niho integralu, coz je vyjadieni vystupu, potiebné algebraické
soucinitele.

Transformacni proces byl opét linearni s pouzitim Fourierova rozvoje pro funkci
u(t) s koeficienty a,., B, . ReSime-li pro tyto koeficienty:



2 a.. A+ b.. B, | 1 A
a, = —. ,avSak ag = — .—
n az + bz n ag
2 a,.B.— b,.. A,
= —. 5
b= T b (5)

Tento transformacni procesx (t) —> yc (t) je tedy opét zaloZen na aproximaci
Fourierovy rady s koeficienty g, a,., ;. Transformacni funkci u (t) tedy je:

- 2mt _ 2mt
u(t) = ap+ Z(ar.cosr T+ By .sinr T) (6)
r=1

Nyni, jestliZe jsou vSechny parové koeficienty vypoctené (a, b; a,3; A, B) je Zadouci se
vratit k rovnici (1) a feSit ji s dosazenim vSech diive vypoctenych koeficienti:
n-1

(O =ye () = 4+ ) (4 T B, sinr 2

g = yc = A, (4, .cosr - - .sinr n) o
r=1

Rada yc (t) je Fourierovym rozvojem g (t) v interval 1 <t < n a reprezentuje kazdy

casovy krok At. Kosinové a sinové funkce yc (t) jsou tedy navzajem k sobé ortogonalni

(kolmé) vyjadruji vysledné hodnoty.

Tento metodicky postup vyZaduje dobré charakteristiky sucha, vyrazné podminky
vyparu i fyziologické podminky transpirace. Mala povodi (do nékolika km?), kde rozdily
mezi pritoky vnoci a ve dne mohou byt vyrazné, jsou také predpokladem ziskani
kvalitnich dat. Jednim ztéchto povodi je nesporné Starosuchdolsky potok. Z méreni
prutoki, datovaného od roku 2011, na tomto experimentalnim povodi uvadime Tab. 1,
ktera poskytuje vybrané charakteristiky povodi. Pozemky jsou z 53 % uzivany jako orna
polohach povodi v okoli uzavérového profilu povodi z obou stran toku. Z lesnich druhti
je nejvice zastoupena olSe (Alnus glutinosa), jasan (Fraxinus excelsior), dub (Quercus
robur) a sporadicky habr (Carpinus betulus) vedle kerové a bylinné vegetace.

Starosuchdolsky potok prameni vseverni casti starého Suchdola, ¢asti Prahy 6,
v nadmorské vysce 230 m n. m. Délka toku k uzavérovému profilu je zhruba 580 m
a plocha povodi ¢ini 2,95 km2. Tvoii pravostranny p¥itok ve 2,3 km Unétického potoka,
ktery se pak vléva do Vltavy. Morfologie terénu povodi je prevainé rovinného
charakteru o sklonitosti do 5%, pouze v severni zalesnéné casti v okoli toku se vyskytuji
svahy s primérnym sklonem az do 36%. Po geomorfologické strance povodi spada do
okrsku Turské ploSiny, severni c¢ast Kladenské tabule, jeZ je utvarena pievazné
horninami  svrchniho proterozoika a je =zpestfena zbytky cenomanskych
a spodnoturskych slepencti, piskovct, jilovci a spongilita.

Z pedologického hlediska je povodi rozdéleno zhruba do tfi zakladnich
geomorfologickych formaci, a to ptdy rozlehlych plosin, niva toku a svazité pozemky
priklonéné k toku potoka. PloSiny jsou predstavovany hnédozemémi na sprasi, prevazné
illimerizovanymi, pisc¢itohlinitymi, jednd se tedy o ornou pddu spiSe vyssi bonitace.
Klimaticky se fadi povodi Starosuchdolského potoka do teplého, mirné suchého regionu.
Primeérna rocni teplota je 8,8 2C. Prlimérny rocni thrn sraZzek pro povodi je pod 500
mm, vzimnim obdobi je Uhrn sraZek vrozmezi 200 - 300 mm. Povodi je z Casti



zemédeélsky obhospodarovano (53%) a zastavéno (36%). Lesni plochy, nachazejici se
v severni ¢asti povodi okolo vodniho toku, tvofi smés poloprirodnich smisenych lesu.

Tab. 1: Fyzicko - geografické parametry povodi Starosuchdolského potoka

Parametry povodi Jednotky Oznaceni Celé povodi
Cislo hydrologického potadi IV (Unéticky potok) - - 1-12-02-014
Plocha povodi km?2 F 2,946
Nejvyssi kéta povodi m n.m. Hmax 335,000
Nejnizsi kota povodi m n.m. Hmin 211,000
Absolutni vySkovy rozdil m Va 124,000
Vys$ka pramene toku m n.m. Hp: 230,000
Délka uidoli toku km Ly 3,700
Délka hlavniho toku km Lt 0,580
Délka rozvodnice km 0 9,100
Sklon udoli toku % ig 5,400
Plocha lesu km? Si 0,104
Plocha orné ptidy km? Sop 1,564
Plocha luk a pastvin km?2 Sip 0,218
Plocha zahrad, ostatni zatravnéna plocha km? Sza 0,357
Plocha urbanizovaného intravilanu km? IN 1,061

2. Vysledky a diskuze

vvvvvv

vody, které poskytuji pohled na dynamiku odtoki z povodi a jsou pomérné piesné
méritelné (Kirchner, 2009). Proto fada prispévki vyuZiva téchto zkuSenosti (Beven,
2006; Tallaksen, 1995; aj.) a jako autori této studie se k nim radi pripojujeme. Z rady
epizod suchého obdobi od roku 2011 na tomto povodi byla vybrana pouze 1 epizoda
(z diivodu omezeného rozsahu prispévku):

EPIZODA 1: 8.8.2 hod - 16.8. 20 hod 2012

Casovy krok At méfeni je flexibilni, pro tuto studii jsme vybrali At = 1,0 hod. Mé&titelna
vyska vodni hladiny Thomsonova prelivu je od 0,0 m do 1,0 m, typ hladinoméru Vega
Vegawell 71, k digitalizaci vysledk je pouzit AD konvertor DRAK3, data jsou k dispozici
on-line na p¥islusnych katedrach CZU v Praze. Zatim bylo zméieno 7 bezdestovych
obdobi, nejdelsi z nich tritydenni.

Matematickym modelem FOURIER (Kovar, 2014), ktery povazujeme za sviij originalni
projekt pro Sirsi ucelové spektrum, byly aproximovany vybrané epizody mérenych
pratoki Fourierovym rozvojem. Tri epizody, jiz vySe zminéné, doplnéné linearni
a exponencidlni regresi byly pouzity kilustraci metody aproximace experimentalni
prutokové rady. Tab. 2 poskytuje numerické hodnoty vypoctenych regresi.



Tab. 2: Linedrni a exponencidlni regrese harmonické vytokové cdry povodi Starosuchdolského
potoka v bezdestovém obdobi, EPIZODA 1,2 a 3

LINEARNI REGRESE EXPONENCIALNI KORELACE
Aproximacni rovnice:ty=a.x+b Aproximacni rovnice (Boussinesq): y = yo . -%¥
T . e
srioon s 4200 b =S0T T —
=- = = -0.000075.x
EPIZODA 3 32 - 883;3;: b =0,959497 EPIZODA 2 3122 =300(£)332;)§6 e

yo=0,900967 a=-0,001064

EPIZODA 3 y =0,900967 . e0.001064x

R?=0,044559

Obdobné Obr. 1, 2 a 3 s grafy vypoctenych pritokdi modelem FOURIER epizod 1, 2 a 3
(viz dale) byly vyneseny vcetné primkové a exponencidlni vytokové cary (dle
Boussinesqa).

Aproximace vytokové ¢ary EPIZODY 1 Fourierovou Fadou
2,1
Exponencialni regrese
2 y = 2,009e0,0011x
— R2=0,286
=19
z
c £ \\// \dJ \ AT/
518
o Linearni regrese
1,7 y =-0,002x + 2,008
R2=0,011
1,6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cas (h)
mérené pritoky vypoctené pratoky
Linearni (mérené pritoky) -------- Expon. (mérené pratoky)

Obr. 1: Priitoky v suchém obdobi 24. 6. - 29. 6. 2011 mérené na Starosuchdolském potoce (profil
Spdleny Mlyn), EPIZODA1



Aproximace vytokové ¢ary EPIZODY 2 Fourierovou fadou

3,4
3,3
3,2
g 31 A\ JANEVAN
< 3 \/ \/
2 29
DE ’
a 28
2,7 Linedrni regrese Exponencidlni regrese
2,6 y =-0,0002x + 3,081 y = 3,075e000075x
2,5 R2=0,029 R? = 0,004
2,4
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Cas (h)
mérené pritoky vypoctené pratoky
Linedrni (mérené pritoky) -------- Expon. (mérené pratoky)

Obr. 2: Priitoky v suchém obdobi 21. 5. - 29. 5. 2012 mérené na Starosuchdolském potoce (profil
Spdleny Mlyn), EPIZODAZ

Aproximace vytokové ¢ary EPIZODY 3 Fourierovou radou

0.95 Linear regression Exponential regression
’ y =-0,0018x + 0,9595 y = 0,9009¢-0.0011x

R?=0,0229 R2=0,446

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
Cas (h)
méfené pritoky

vypottené pritoky

Lineami (méfené pritocky)  ----- Expon. (méfené pritoky)

Obr. 3: Priitoky v suchém obdobi 8. 8. 2012 - 16. 8. 2012 mérené na Starosuchdolském potoce,
EPIZODA3

Optimalni po¢ty harmonickych koeficientli RR Fourierovych rad pro prijatelné hodnoty
koeficientli determinace (EC) poskytuji Tab. 3a, 3b.

Porovnani métenych pritokil a pritokl vypoctenych aproximaci Fourierovym rozvojem
je vsak, co se tyce shody, o néco horsi nez vyhlazeni polynomem. Srovnavaci grafy na
Obr. 4 a 5 potvrzuji jejich vybornou shodu s méirenymi prototypy.



Koeficient determinace EC (EFFICIENCY COEFFICIENT) (-) je vyjadfen vztahem:
Z(Qmer - vap)z

EC=1- s
Z(Qmer - Q)

(8)

kde Qmer poradnice mérenych priitoki (l.s1)
Quyp poradnice vypoctenych priitoki (l.s1)

Q primérna hodnota méreného priitoku (l.s1)

Tab. 3a:Optimdlni pocet harmonickych koeficientii (RR) pro koeficienty nejlepsi shody podle Nashe-
Sutcliffa (EC) (Nash-Sutcliffe, 1970)

EPIZODA 1 (N = 106) EPIZODA 2 (N = 162) EPIZODA 3 (N = 211)
RR EC RR EC RR EC
6 0,743 7 0,726 15 0,860
5 0,725 6 0,709 14 0,858
7 0,739 8 0,716 16 0,862

Tab. 3b: Korekce nepriznivého trendu Epizod 1 a 2 vyhlazenim polynomem 5-rddu

EPIZODA1(N=106) EPIZODA2 (N=162) NOVA LINEARNI REGRESE (Vyhlazeni

RR EC RR EC Polynomem)
6 0,771 7 0,742 e EPI1:a=-0,002160
5 0,754 6 0,729 b =2,006650
7 0,748 8 0,733 e EPI2:a=-0,000228

b=3,079739

Tabulka 4 uvadi transformacni koeficienty a,- a 8, Fourierovych rad pro vSechny tri
epizody.

Tab. 4: Transformacni koeficienty a, a B, Fourierovych rad pro jednotlivé epizody.

Index EPIZODA 1 EPIZODA 2 EPIZODA 3
N=106,RR=6 N=162,RR=10 N=211,RR=15

o B o B o B
0 0,010 0,006 0,005
1 0,021  -0,001 -0,005 -0,008 0,004 0,001
2 0,007  -0,009 0,007 -0,005 0,004 -0,001
3 0,018 -0,020 0,003 -0,005 0,005 0,001
4 0,019  -0,041 0,007 -0,002 0,003 0,002
5 0,003 0,033 0,014 -0,002 0,004 0,001
6 0,005 -0,026 0,002 0,003
7 0,043 0,053 0,001 0,004
8 0,016 0,000 -0,003 0,011
9 0,014 0,006 0,039 -0,026
10 0,009 -0,008
11 0,011 -0,003
12 0,008 0,000
13 0,010 -0,002
14 0,010 0,002




Vyhlazeni méfenych pritokd EPIZODY 1, 5-¢lennym polynomem
2,1
2,05

1,95
1,9
1,85
1,8
1,75
1,7
1,65
1,6

Pratoky (I/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cas (h)

mérené pratoky vypoctené prlitoky

Obr.. 4: Vyhlazeni mérenych priitokii 5-¢lennym polynomem.

Vyhlazeni méienych priitokit EPIZODY 2, 5-¢lennym polynomem

Pritoky (1/s)
NN
® O W

0 10 20 30 40 50 60 70 80 950 100 110 120 130 140 150 160 170
Cas (h)

mérené pritoky vypoctené pritoky

Obr. 5: Vyhlazeni mérenych priitokii 5-clennym polynomem.

Paralelné s mérenim pritokil v uzavérovém profilu povodi Starosuchdolského potoka
jsou méreny dalSimi dvéma sensory teploty vzduchu (°C) a vlhkosti ptidy v hloubce
korenové zoény (cca 30 cm pod povrchem). Dale je kontinualné méren vypar z volné
hladiny automatickym zaiizenim EWM (v arealu CZU v Praze - cca 1,5 km od plo$ného
téziSté povodi) alternovanym GGI-3000 (citovano podle Brutsaerta, 1982). Obé mérici
zarizeni, tj. Vegawel71-AD DRAK3 a EWM jsou casové sledovany, aby poskytovala
pouzitelné data k vyhodnocovani posunii maxima a minima priitokd vzhledem k témto
extrémim evaporace zvody a rovnéZz vzhledem posuntim ovlivnénym hydraulickou
resisenci. Dliraz je dale kladen na relativni vlhkost plidy, ktera je vyuzivana k vypoctim
kontinualniho sledovani vztahu k polni vodni kapacité (FC) a tak vyuzita ke stanoveni

aktudlni evapotranspirace, coz je jednim z cili tohoto vyzkumu. Ke stanoveni FC byla



vyuzita jeji definice, Ze objem vody vpldé odpovidd priméru 0,371 m3.m=3 se
standardni odchylkou 0,063 m3.m-3 (Romano & Santini, 2002) a pristroje HYPROP
(Schindler et al., 2010).

V této studii v ramci vyzkumného projektu TACR TA02020402 je to finalni krok uréeni
aktualni evapotranspirace na malém povodi, kterym se svou plochou, mensi nez 3 km?
experimentalni povodi Starosuchdolského potoka nesporné je. Postup je jednoduchy,
aktualni evapotranspirace se da vyjadrit redukci vyparu z volné vodni hladiny relativni
ptidni vlhkost.

AE(i) = FWE (i). (SMC (i)/FC) 9)
kde AE (i) ... vypocCtena aktuadlni evapotranspirace (4zemni vypar) (mm.h-1)

FWEC(i) ... méfeny vypar z volné vodni hladiny (mm.h-1)

SMC(i) ... méfend pidni vlhkost (-)

FC (i) ... mérena polni vodni kapacita (-)
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volna vodni evaporace — aktualni evapotranspirace

Obr. 6: Odhad tizemniho vyparu. EPIZODA 1.

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106113 120127 134 141 148 155 162

Cas (h)
volnd vodni evaporace

aktualni evapotranspirace

Obr. 7: Odhad tizemniho vyparu. EPIZODA 2.



1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211
Cas (h)

volna vodni evaporace — aktudlni evapotranspirace

Obr. 8: Odhad tizemniho vyparu. EPIZODA 3.

Obr. 6, 7 a 8 ukazuji odhad uzemniho vyparu u vSech epizod, kde komponenty na pravé
strané rov. (9) jsou méreny. Pokud bychom pocitali potencialni evapotranspirace (napfr.
Penman-Monteith metoda), byly by hodnoty izemniho vyparu ponékud nizsi.

Zavérem je mozno konstatovat, Ze vyuZiti Fourierovych rad pro aproximace funkce vlivu
aktualni evapotranspirace na odtokovy proces je evidentné jednodussi s vyuZitim
transformace quasi-linearni konvoluci, nez fyto-fyziologicka reseni kapilarniho proudéni
stomaty rostlin, abychom postihli vliv evapotranspirace na odtok. Nehledé ke
skutecnosti potreby drahych ptistrojli. V procesu odtok-vypar, kde byla vyuZzita stejna
metoda aproximace priitokové rady Fourierovym rozvojem, jsou disledky quasi-
linearity procesu vice viditelné. Tento fakt tedy zptisobuje sice o néco horsi vysledky, ale
ty jsou stdle jesté dobie pouZitelné, viz hodnoty shody mérenych a vypoctenych priitokd,
vyjadrené koeficientem determinace EC. Zalezi také, dle naseho nazoru, na vyraznych
odtokovych epizodach, tj. na malé vlhkosti povodi v dlisledku sucha, kdy vytokova ¢ara
ma jiz velmi maly sklon, jako tomu bylo v pripadé epizody 2 a 3.

Velkou vyhodou pouziti metody Fourierovych trad vSak zlistdvd metoda substituce
chybéjicich dat Casové rady s harmonickymi vlastnostmi (ortogonalita procesu). Tento
vypocet je jednoduchy a dopliiovani rady Casto potiebné. Dokonce se zd4, Ze archivace
dlouhych ¢asovych rad se da, sice na tkor presnosti, ale s isporou kapacity medii zaridit
nahrazenim celé fady o vysokém poctu poradnic n, hodnotou poctu harmonickych
koeficientli RR, kdy se pak daji zpétné vypocitat jednotlivé poradnice, zatiZené jen malou
chybou (DC > 0.80).

Trendem dal$itho studia poméri sucha je reSeni aktudlni evapotranspirace povodi
Starosuchdolského potoka, vychazejici nejen z méreni priitokd, ale i vyparu zvodni
hladiny vyparoméru.



3. Literatura

Beven K. J. (2006): Rainfall-Runoff Modelling. The Primer. John Wiley & Sons.

Bond B. ], Jones ]. A,, Moore G., Phillips N., Post D., McDonnell J. J. (2002): The zone of
vegetation on baseflow revealed by diel patterns of streamflow and vegetation
water use in a headwater basin, Hydrol. Process 16. 16, pp. 1671 - 1677

Brown E. A,, Zhang L., McMahon A. T., Western W. A., Vertessy A. R. (2004): A review of
paired catchment studies for determining changes in water yield resulting from
alterations in vegetation. Journal of Hydrology 310: 28-61.

Brutsaert W., Nieber J. L. (1977): Regionalized drought flow hydrographs from a mature
glaciated plateau. Water Resources Res., 13, 637-643, doi:
10.1029/WR013i003p00637.

Burt T. P. (1979): Diurnal variations in stream discharge and throughflow during
a period of low flow, Journal of Hydrology., Vol. 41, issue 3-4: 291-301.

Deutscher J., Kupec P. (2014): Monitoring and validating the temporal dynamics of
interday streamflow from two upland head micro-watersheds with different
vegetative conditions during dry periods of growing season on the Bohemian
Massif, Czech Republic. Environmental Monitoring and Assessment, Vol. 186, No. 6:
3837-3846.

Dvorakova S., Kovar P., Zeman ]. (2014): Impact of evatranspiration on discharge in
small catchments. Journal of Hydrology and Hydromechamics. Vol. 62, No. 4: 285-
292. doi: 10.2478/johh-2014-0039.

Fenicia F., Savenije H. H. G., Matgen P., Pfister L. (2006) Is the groundwater reservoir
linear? Learning from data in hydrological modelling, Hydrol. Earth Syst. Sci., 10:
139-150.

Hardy G. H., Rogosinski W. W. (1971): Fourier series, Fourierovy rady, SNTL/ALFA, 3rd
Issue, 04-005-71.

Kirchner J. W. (2006): Getting the right answers for the right reasons: Linking
measurements, analyses and models to advance the science of hydrology, Water
Resources Research 42, W03504, doi: 10.1029/2005WR004362.

Kirchner J. W. (2009): Catchment as simple dynamical systems: Catchment
characterization, rainfall-runoff modeling, and doing hydrology backward. Water
Resources Research, Vol. 45, W02429, doi: 10.1029/2008WR006912.

Kovar P., Dvorakova S., Peskova ]., Zeman ]., Dolezal F., Suva M. (2014): Application of
harmonic analysis for evapotranspiration of riparian vegetation in dry periods.
Proceedings of the Conference Hydrology of Small Catchments. 2 volumes.

Kraijenhoff van de Leur D. A., Schulze F. E., O’'Donnell T. 0. (1966): Recent Trends in
Hydrograph Synthesis. TNO 13., The Hague.

Langhammer ]., Vilimek V. (2008): Landscape changes as a factor affecting the course
and consequences of extreme floods in the Otava river basin. Czech Republic.
Environmental Monitoring and Assessment 144: 53-66.

Loheide S. P., Butler, J. R. ], Gorelick S., M. (2005): Estimation of groundwater
consumption by phreatophytes using diurnal water table fluctuations: A saturated-
unsaturated flow assessment. Water Resources Research, vol. 41, W07030.
doi:10.1029/2005WR003942.

Mul M. L., Savenije H. H. G., Uhlenbrook S. (2007): Base flow fluctuations from a frested
and a cultivated hill slope in nirthern Tanzania. Conference proceesings (CD-Rom)
of the 8th WATERNET/WARFSA/GWP-SA Symposium, Lusaka, Zambia, 31 Oct - 2
Nov 2007, 9pp.



Nash J. E., Sutcliffe J. V. (1970): River flow forecasting through conceptual models.
Journal of hydrology 10: 282-290.

O’Donnell T. O. (1960): Instantaneous unit hydrograph derivation by harmonic analysis.
IAHS Publ. No. 51: 546-557. Vol IIl. Ashbrook catchment, Wallingford Research
Station.

Tallaksen L. M. (1995): A review of baseflow recession analysis. Journal of Hydrology
165: 349-370.

Winsemius H. C., Savenije H. H. G., Gerrits A. M. ]., Zapreeva E. A, Kless R. (2006):
Comparison of two model approaches in the Zambezi river basin with regard to
model reliability and identifiability, Hydrol. Earth Syst. Sci., 10: 339-352.

WMO (1992): Simulated real-time intercomparison of hydrological models. WMO No.
779, Operational Hydrology 38, Geneva.

Zhang L., Dawes W. R, Walker G. R. (2001): Response of mean annual
evapotranspiration to vegetation changes at catchment scale. Water Resources
Research 37: 7001-7708.



4. Software (zdrojovy program Fortran)

$DEBUG
$NOTRUNCATE
PROGRAM FOURIER
c FILENAME FOUR.FOR
LOGICAL FOUR,SEP,APIC,ADEQ,SIM,NEXT
INTEGER R,RR,CAT,NUM,N,JJ
REAL MQ, ISE,MAXI,K1,IA,1B,RDT,X1,T1
DIMENSION A(300),B(300), IA(300), 1B(300),0A(300) ,0B(300)
DIMENSION ALPHA(300) ,BETA(300)
DIMENSION G(900),X(900),T(900),Y(900),YC(900) ,BF(900)
c DIMENSION E(900),EC(900)
DIMENSION CNAME(20)
CHARACTER*12 NDFILE
CHARACTER*S FNAMES

OPEN(UNIT=5,FILE="gspl_f.dta",STATUS="0LD")
OPEN(UNIT=7,FILE="gspl_f.out" ,STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=1,FILE="NDFILE" , STATUS="UNKNOWN")

500 FORMAT(20A4)

501 FORMAT(214)

502 FORMAT(6L1)

503 FORMAT(4F10.7)

504 FORMAT(3FS.3)

505 FORMAT(10F8.3)

506 FORMAT(FS.3)

600 FORMAT(1X,20A4)

601 FORMAT(1IX,"THE FOURIER SERIES MODE L"/1X,44(1H*
*)/1X, "DEPARTMENT OF LAND USE AND IMPROVEMENT,"/1X,
**FACULTY OF ENVIRONMENTAL SCIENCES, CULS PRAGUE®/)

605 FORMAT(1X,17HCATCHMENT NUMBER:,13/1X,17HCASE NUMBER : 137
* 1X,15HDECISION TESTS:/1X,15(1H-)/
* 1X,7HFOUR = ,L1,2X,6HSEP = ,L1,2X,7HAPIC = ,L1,2X,7HADEQ =

*,L1,2X,6HSIM = ,L1,2X,7HNEXT = ,L1)
611 FORMAT(1X,38HTIME INTERVAL DURATION - RDT (HOURS) :,F7.2/

* 1X, 38HNUMBER OF RUNOFF INTERVALS - JJ : .14/
* 1X, 41HNUMBER OF HARMONIC COEFFICIENTS - RR : 14/
* 1X, 38HCATCHMENT AREA - AREA (KM SQ.) : LF7.2/)
632 FORMAT(1X,21HHARMONIC COEFFICIENTS/1X,18(1H-)/
* 3X,1HR,28X,2HIA,30X,2HIB/1X,70(1H-))
672 FORMAT(1X,21HHARMONIC COEFFICIENTS/1X,18(1H-)/
* 3X,1HR, 28X, 2HOA, 30X, 2H0B/1X,70(1H-))

673 FORMAT(1X,21HHARNONIC COEFFICIENTS/1X,18(1H-)/
3X,1HR, 27X, 5HALPHA, 25X , 4HBETA/1X , 70(1H-))
633 FORMAT(1X, 70(1H-)/)
635 FORMAT(1X, 13,26X,F6.3,26X,F6.3)
640 FORMAT(1X,44HHARMONIC COEFFICIENT CALCULATION IS FINISHED/

* 1X, 32HGRAPH SIMULATION IS NOT REQUIRED)
642 FORMAT(1X,21HSYSTEM IDENTIFICATION/
* 1X, 26HFOURIER GRAPH COMPUTATION/1X,31(1H-))

645 FORMAT(1X,53HEVAPOTRANSPIR. CONSTANT FOR REAL TIME INTERVAL RDT =
* ,F7.3,11H (HOURS) : )

646 FORMAT(1X,1H+,70X,F8.3)

647 FORMAT(1X,1H+,70X,19H WAS NOT CALCULATED)

648 FORMAT(/1X,15HGOODNESS OF FIT/

* 1X,40HEFFICIENCY COEFFICIENT BY NASH EC(-) = ,F7.3/
* 1X,32HINTEGRAL SQUARE ERROR ISE(-) = ,F7.3/
* 1X, 50(1H-))
650 FORMAT( 1X,29HTHE HYDROGRAPH RECONSTRUCTION/1X,29(1H-)/
* 1X,22HNUMBER OF HYDROGRAPH :,14/)
654 FORMAT(1X, "TIME OBS.RUN COM.RUN*/
*1X, "T(HR) Q(L/DT) QC(L/DT)"/1X,50(1H-)/)

657 FORMAT(2X,F7.3,4X,F6.3,6X,F6.3)
C 658 FORMAT(1H+,5X,F7.3,7X,F7.3,20X,F7.3,3X,F7.3)
C 659 FORMAT(1H+,5X,F7.3,7X,F7.3,20X,F7.3,3X,1H-)
C 660 FORMAT(1H+,5X,F7.3,7X,F7.3,20X,1H-,3X,F7.3)
C 661 FORMAT(1H+,5X,F7.3,7X,F7.3,20X,1H-,3X,1H-)
C 662 FORMAT(1H+,5X,1H-,7X,1H-,20X,F7.3,5X,F7.3)
C 663 FORMAT(1H+,5X,1H-,7X,1H-,20X,F7.3,5X,1H-)
C 664 FORMAT(1H+,5X,1H-,7X,1H-,20X,1H-,5X,F7.3)
C 665 FORMAT(1H+,5X,1H-,7X,1H-,20X,1H-,5X,1H-)
C 666 FORMAT(1X/1X,"1F JJJ LE JJ THEN FOR EXTRAPOLATION EQ. Q(J)=KQ*EXP
C  *(-BFC*J), BFC=",F6.4/)
C 667 FORMAT(LX,"SIMULATION OF SCENARIO/DESIGN DISCHARGES™)



668 FORMAT(1X,30(1H-))
669 FORMAT(SX,"T(I)",7X,"X(1)"/1X,20(1H-)/)
670 FORMAT(2X,F7.3,7X,F7.3)
BEGINNING OF COMPUTATION
100 WRITE(6,601)
WRITE(7,601)
READ(5,500)CNAME
WRITE(6,600)CNAME
WRITE(7 ,600)CNAME
READ(5,501)CAT ,NUM
READ(5,503)T1,X1,AL,BL
READ(5,502)FOUR, SEP,APIC,ADEQ,SIM,NEXT
WRITE(6,605)CAT ,NUM, FOUR, SEP,APIC,ADEQ,SIM,NEXT
WRITE(7,605)CAT,NUM, FOUR, SEP,APIC,ADEQ,SIM,NEXT
CALL LEGEND
Logical variables used for simulation:
FOUR=T, SEP=F, APIC=F, ADEQ=F(F), SIM=F, NEXT=T(F)
READ(5,501)RR,JJ
READ(5,505)RDT,AREA
WRITE(6,611)RDT,JJ,RR,AREA
WRITE(7,611)RDT,JJ,RR,AREA
RI1=FLOAT(JJ-1)
READING DISCHARGES
READ(5,505) (Y(J),J=1,3J)
IF(.NOT.ADEQ) GOTO 8
DO 7 J=1,JJ
7 Y(3)=(3.6*RDT*Y(J))/AREA
8 CONTINUE
T()=T1
DO 50 1=2,3J
50 T(1)=T(1-1)+RDT
X(1)=X1
DO 51 1=2,3J
X(D=BL+(AL*T(1))
51 CONTINUE
Kontrolni tisk T(1) a X(I1)
WRITE(6,669)
WRITE(7,669)
DO 52 1=1,3J
WRITE(6,670)T(1),X(1)
WRITE(7,670)T(1),X(1)
52 CONTINUE
WRITE(6,632)
WRITE(7,632)
DO 53 1=1,3J
53 G(1)=X(I)
CALL FCOEF(RR,RII1,A,B,G)
DO 54 R=1,RR
IA(R)=A(R)
I1B(R)=B(R)
N=R-1
WRITE(6,635)N, IACR) , IB(R)
WRITE(7,635)N, IA(R), IB(R)
54 CONTINUE
WRITE(6,672)
WRITE(7,672)
DO 22 1=1,3J
22 G(D=Y(I)
CALL FCOEF(RR,RII1,A,B,G)
DO 23 R=1,RR
OA(R)=A(R)
0B(R)=B(R)
N=R-1
WRITE(6,635)N,0A(R) ,0B(R)
WRITE(7,635)N,0A(R) ,0B(R)
23 CONTINUE
WRITE(6,673)
WRITE(7,673)
DO 26 R=1,RR
ALPHA(R)=2_*(1A(R)*0A(R)+IB(R)*0B(R))/(1A(R)*1A(R)+I1B(R)*I1B(R))/
*RI1
BETA(R)=2.*(1A(R)*0B(R)-1B(R)*0A(R))/(IAR)*1A(R)+IB(R)*IB(R))/RI I
26 CONTINUE
ALPHA(1)=ALPHA(1)/2.
WRITE(6,633)
WRITE(7,633)
DO 24 1=1,3J



24

27

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

BF(1)=0.

DO 27 R=1,RR

N=R-1
WRITE(6,635)N,ALPHA(R) , BETA(R)
WRITE(7,635)N,ALPHA(R) ,BETA(R)
CONTINUE

WRITE(6,633)

WRITE(7,633)

DO 31 1=1,JJ

RI=FLOAT(I-1)

DO 30 R=2,RR

RER=FLOAT(R-1)
ARG=(6.28318531/R1 1)*RI*RER

BF(1)=BF(1)+ALPHA(R)*COS(ARG)+BETA(R)*SIN(ARG)

CONTINUE
BF(1)=BF(1)+ALPHA(1)
CONTINUE

WRITE(6,642)
WRITE(7,642)

DO 32 1=1,JJ

G(1D=X(1)

CALL FCOEF(RR,RII,A,B,G)
DO 33 R=1,RR

OA(R)=RI 1*(ALPHA(R)*A(R)-BETA(R)*B(R))/2.
0B(R)=RI1*(A(R)*BETA(R)+B(R)*ALPHA(R))/2.
CONTINUE

DO 34 1=2,3J

YC(1)=0.

0A(1)=2.*0A(1)

DO 36 1=1,JJ
RI=FLOAT(I-1)

DO 35 R=2,RR
RER=FLOAT(R-1)
ARG=(6.28318531/R1 1)*RI*RER
YC(1)=YC(1)+0A(R)*COS(ARG)+0B(R)*SIN(ARG)
CONTINUE
YC(1)=YC(1)+0A(1)
CONTINUE
IF(.NOT.SIM)THEN

MQ=0.

SQ2=0.

SQM2=0.

DO 37 1=1,3J

MQ=MQ+Y (1)
MQ=MQ/FLOAT (JJ)

DO 38 1=1,JJ
SQ2=SQ2+(Y(1)-YC(1))**2
SQM2=SQM2+(Y (1) -MQ) **2
CONTINUE

EC=SQ2/SQM2

K1=SQRT(SQ2)

EC=(1.0-EC)

ISE=K1/MQ

MAX1=0.

DO 39 1=1,3J

MAX I=AMAXL(MAXT,Y (1))
SUM=0.

K1=0.

DO 40 1=1,3J
K1=YC(1)-Y(1)

K1=ABS(K1)

K1=K1*Y (1)

SUM=SUM+K1

CONTINUE

DEV=SUM*200.

K1=FLOAT (JJ)*(MAX1**2)
DEV=DEV/K1
WRITE(6,648)EC, ISE
WRITE(7,648)EC, ISE

ELSE

ENDIF

WRITE(6,650)NUM

WRITE(7 ,650)NUM
WRITE(6,654)
WRITE(7,654)

DO 42 1=1,JJ
WRITE(6,657)T(1),Y(1),YC(1)



WRITE(7,657)T(1),Y(1),YC(1)

42 CONTINUE
C print on specified file (cname)
C SCREEN CONTROL
read "(Al12)",ndfile
C data pro pripravu grafu

write(™,"(A\)")" Nazev povodi nebo datoveho souboru:*®
read(*, " (A) ") fname$
open(unit=8, file=fname$)
write(8,"(2x,i3,2f8.3)") (i,y(i),yc(i),i=1,jj)
close(8)
IF(NEXT)GOTO 100
44 STOP
END
SUBROUTINE LEGEND
C
601 FORMAT(1X,"LEGEND TO THE DECISION TESTS:*/1X,28(1H-)/
*1X,"IF FOUR FALSE - ONLY HARMONIC COEFFICIENTS ARE CALCULATED"/
*1X,"IF FOUR TRUE - WHOLE PROGRAM IS EXECUTED"/
*1X,"IF SIM TRUE - ONLY SIMULATION IS PERFORMED®/
*1X,"IF SEP TRUE - SEPARATION OF BASE FLOW+NET RAINFALL®/
*1X,"IF ADEQ TRUE - RUNOFF WILL BE TRANSFERED TO MM/RDT*®/
*1X,"IF APIC TRUE - ANTECEDENT PRECIPITATION INDEX IS CALCULATED"/
*1X, " IF NEXT TRUE - NEXT ANALYSIS IS PERFORMED"/)
602 FORMAT(1X,*NOTE: I1F SIMULATION THEN SIM=T,SEP=F,ADEQ=F,FOUR=T")
WRITE(6,601)
WRITE(7,601)
WRITE(6,602)
WRITE(7,602)
RETURN
END
SUBROUTINE FCOEF(RR,RIN,A,B,G)
INTEGER R,RR
REAL RI,RII
DIMENSION A(900),B(900),G(900)
JHI=IFIXRID -1
DO 1 R=1,RR
A(R)=2_*G(1)/RII
B(R)=0.
RER=FLOAT(R-1)
DO 1 1=2,J11
RI=FLOAT(I1-1)
ARG=RER*RI/RI1
ARG=ARG*6.28318531
AR)=A(R)+2_.*G(1)*COS(ARG)/RI 1
B(R)=B(R)+2.*G(1)*SIN(ARG)/RII
1 CONTINUE
A(D)=A)/2.
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