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Abstrakt

Cilem bakalarské préace je na zakladé dostupné odborné literatury provést literarni resersi
tykajici se problematiky regionaliza¢niho pfistupu podobnosti povodi. Prace ma
konkrétné priblizit zakladni pojmy jako jsou regionalizace, nepozorované povodi,
zakladni regionalizaéni metody — tyto metody popsat a zhodnotit efektivitu téchto
metod. Jednim z hlavnich cil( této bakalarské prace je komplexni analyza efektivity ti
zékladnich regionalizaCnich pfistupl na zakladé 7 vybranych studii. Prace se zaméfi na
komparaci téchto pristup( a zhodnoceni, ktery z nich se na zakladé zjisténych poznatk(

jevi jako nejvhodnéjsi.

Klicova slova: nepozorované povodi, regionalizace, regrese, prostorova blizkost, fyzicka

podobnost, odtok.

Abstract

The aim of the bachelor thesis is based on the available literature to conduct a literary
research on the issue of the regionalization approach to river basin similarity. The work
is specifically intended to approximate basic concepts such as regionalization,
unobserved catchments, basic regionalization methods — describe these methods and
assess the effectiveness of these methods. One of the main aims of this bachelor thesis
is a comprehensive analysis of the effectiveness of three basic regionalization
approaches based on 7 selected studies. The thesis will focus on comparing these
approaches and evaluating which one seems to be the most appropriate based on the

findings.

Keywords: ungauged catchment, regionalization, regression, spatial proximity, physical

similarity, runoff.
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1 Uvod

Predikce odtoku v neméfenych a malo mérenych povodich predstavuji kliCové oblasti
hydrologického vyzkumu a praxe, s dllezitym dopadem na efektivni spravu vodnich

zdrojl a dalsi relevantni sektory (Guo a kol, 2020).

Nedostatek informaci o pritoku ve vodnich tocich predstavuje vyznamnou piekazku pro
efektivni spravu vodnich zdroji a zvladani vodnich rizik. Tato problematika se tyka
rozsahlych oblasti, jelikoz i v dnesni dobé stadle jesté v mnoha povodich svéta chybi
informace o pritoku (Pool a kol., 2021) a vétsina povodi na celém svété je bud ¢astecné

mérend, nebo zcela nemérena (Bldschl a kol., 2013).

Kvantitativni znalosti o dostupnosti vodnich zdroji jsou tedy velmi daleZité napriklad pro
potfeby odhadu povodni, vodohospodaiské operace, vystavby vodnich staveb atd.

(Bloschl a Sivapalan, 1995).

V oblastech s dostupnymi Udaji o pratocich se odtok béiné predpovidd pomoci
hydrologického modelu kalibrovaného na zakladé pozorovanych vstupnich Gdajl a udaja
o prutocich. Hydrologické modely vSak nemohou pfimo fungovat v regionech, kde
pozorované Udaje o odtoku nejsou pro kalibraci modelu k dispozici (Oudin a kol., 2008;

He a kol., 2011).

Jednim z moiZnych zplsobl odhadu pratoku je tak preneseni optimalizovanych
parametr( hydrologického modelu z méreného, tedy jinymi slovy pozorovaného, povodi
do povodi, které doposud méreno nebylo. Takovy proces je nazyvdn regionalizace. Tento
proces/metoda umozriuje predikci hydrologického chovani nepozorovaného povodi s

vyuzitim dostupnych dat z kalibrovaného povodi, tedy povodi méfeného.

| pfes rozsahly vyvoj regionalizacnich pristupl v poslednich dekddach predstavuje odhad

prutoku v tocich s nedostate¢nou méfici siti v hydrologii trvalou vyzvu (Pool a kol., 2021).



1.1 Cile prace

Cilem prace je vyhodnoceni efektivity regionalizacnich pfistupl prostorové blizkosti,
fyzikalni podobnosti a regrese na zakladé vysledkl publikovanych ve vybranych studiich.
Vychodiskem provedené studie je literdrni reSerSe zaméfend na problematiku

regionalizacnich pfistupl pfi predikci odtoku na nepozorovanych povodich.

1.2 Metodika

1. Provedeni literarni reserse pribliZujici regionalizacni pristupy — popis zakladnich pojmu

souvisejicich s regionalizaci a vybranych metod regionalizace.

2. Zhodnoceni efektivity zvolenych metod regionalizace na zakladé publikovanych studii,

zhodnoceni jejich kladu a zapora.
3. Diskuse prezentovanych poznatkd.
4. Zavér prace bude hodnotit efektivitu téchto metod.

Ocekavanym vystupem této prace je shrnuti poznatkl o regionalizacnich pfistupech

pouzitelnych pfi predikci odtoku na nepozorovanych povodich.



2 Literarni reserse

2.1. Regionalizace

Region v souvislosti s pojmem regionalizace, jak uvadi Chalusovd (2007), Ize chapat jako
soubor nedefinovaného poctu mensich povodi, u nichz miZeme pozorovat urcitou

podobnost z hlediska vymezenych hydrologickych charakteristik odtokové odezvy.

Cilem takového vymezovani region(, jak dale ve svém pfispévku Chalusova (2007) uvadi,
je nalezeni takovych skupin povodi, ktera si budou hydrologicky podobna do takové miry,
Ze bude mozné prenést hydrologickou informaci (napf. hodnoty extrémnich pritokd)

v ramci regionu z jednoho povodi na druhé.

Regionalizace je tedy rozclenéni mist nebo oblasti do homogennich regionli podle

urcitych hledisek, vyjadfujicich ucel regionalizace (Linhart a kol., 1996).

Regionaliza¢ni techniky byly navrieny k tomu, aby umoZiovaly odhady statistickych
distribu¢nich parametri pratokovych charakteristik, napf. rozdéleni ¢etnosti zéplav,
rozloZeni Cetnosti minimalniho pritoku, kfivky trvani pritoku atd., nebo parametr(
srazko-odtokového modelu pro kontinualni simulaci odtoku na nepozorovanych
povodich. Jejich cilem je pfendset informace z jednoho povodi nebo skupiny povodi do

povodi jiného nebo do jiné skupiny povodi (He a kol., 2011).

K ziskani vétsi dlvéry v extrapolaci hydrologického chovani z pozorovaného povodi do
povodi nepozorovaného, by vSechna tato povodi méla utvaret relativné homogenni

skupinu (Pilgrim, 1983; Nathan a McMahon, 1990; Post a Jakeman, 1996).

2.2. Duvody regionalizace a nepozorované povodi

Pfesny odhad povrchového odtoku je klicovym faktorem nejen pro pochopeni sloZitych
vztahll mezi rGznymi hydrologickymi procesy, ale je také zasadni pro navrhy

prehrad/nadrzi a rovnéz pro planovani a fizeni vodnich zdrojl (Guo a kol., 2020).



Pfesné odhady nebo predpovédi povrchového odtoku z povodi se opiraji pfedevsim o
hydrologické modely, které hraji dlleZitou roli v Siroké skale praktickych probléma ve
spolecnosti, véetné hospodareni s vodnimi zdroji, predikci sucha a povodni a propojené
systémy modelovani, jako je kvalita vody, hydroekologie a klima (Randrianasolo a kol.,
2011). Uspésné hydrologické modelovani vyzaduje pfesné vstupy (¢asové tady srazek,
teploty a odtoku). Nicméné, vysoce presné hydrologické a meteorologické stanice viak
nelze rozmistit ve vSech odlehlych lokalitach. Kromé toho v mnoha rozvojovych zemich
existuje velmi omezeny pocet hydrologickych a meteorologickych méficich stanic,
poskytujicich dostate¢né informace pro hydrologické monitorovani a progndzy z divodu
finan¢nich omezeni. Kromé toho jsou vybrané slozky hydrologického cyklu jako je vypar,
infiltrace a podpovrchové proudéni, obtizné méfitelné (Sivapalan, 2003). Diky vyse

popsanému jsou simulace a predikce odtoku v nepozorovanych povodich jednou z

vevs

Definice Sivapalana a kol. (2003) je nasledujici: Nepozorovana povodi jsou povodi s
nedostate¢nymi zaznamy (jak z hlediska mnoZstvi dat, tak zhlediska kvality)
hydrologickych  pozorovani umoiZiujicich vypodet hydrologickych zajmovych
proménnych ve vhodném prostorovém a ¢asovém méfitku a s presnosti pfijatelnou pro
praktické aplikace. Napf. pokud sledovanda proménna nebyla mérena v poZzadované
kvalité nebo po dobu potiebnou pro predikci nebo pro kalibraci modelu, povodi by bylo
klasifikovano jako nepozorované (s ohledem na tuto proménnou). Zdjmové proménné
mohou byt napf. srazky, odtok, rychlost eroze, koncentrace sediment( v proudéni atd.,

tedy v podstaté je kazdé povodi je v urcitém slova smyslu nepozorované.

K odhadu pravdépodobnosti vyskytu (nejen) extrémnich pritokd na nepozorovanych

mistech se dle Burna (1997) vyuZivaji praveé regionalizaéni metody.

V ptipadé nepozorovanych povodi je tedy podle Sercla (2009) nutné hydrologické
charakteristiky odvozovat nepfimymi zplGsoby — na zdkladé dostupnych fyzicko-
geografickych a klimatickych charakteristik povodi. Zpravidla se jednd o kombinaci
statistickych a deterministickych pristupt, opirajicich se o vhodné zvolené matematické

modely.



Jak uvadi Bloschl (2006), je v takovych pripadech tedy tfeba parametrické sady modelu,
které vyzaduiji kalibraci, prenést z hydrologicky podobnych, ale pozorovanych povodi, a
tyto prenesené parametry nasledné aplikovat na povodi nepozorovana. Nejucinnéjsim
zpUsobem feseni problematiky nepozorovanych povodi je tedy shromazdéni parametr(
modelu z analogickych povodi v daném regionu (z jednoho nebo vice povodi), u kterych
Ize oCekavat, Ze se budou chovat podobné jako povodi nepozorované (splnéni podminky

hydrologické podobnosti je zde nezbytné).

K odvozovani dat na povodich s absenci pfimého pozorovani pratokd jsou, jak dale uvadi

Sercl (2009), nésledujici moznosti:

a) vyuziti empirickych regresnich vzor( — kdy zavisle proménnou je napf. 100lety odtok a
nezavisle proménnymi klimatické/fyzicko-geografické charakteristiky daného povodi (pf.

sklon a plocha povodi a Gdolnice apod.)

b) extrapolace charakteristik z vybranych darcovskych povodi

2.3. Hydrologické modely

Model je zjednodusend reprezentace sloZitého systému (Clarke, 1973). Hydrologické
modely tedy slouZi k simulaci chovani hydrologického systému (odtokovych procesi v
povodi) s naslednou tvorbou hydrologickych predikci, kdy jeho hlavnim ucéelem je co
mozZna nejpresnéji predikovat reakci povodi na rliznou intenzitu srazkovych uhrn(
(Duben, 2014). Hydrologicky systém je podle Doogeho (1968) definovan jako soubor
fyzikalnich, chemickych a/nebo biologickych procest plsobicich na vstupni proménnou
nebo proménné, aby se znich vytvofila vystupni proménna nebo proménné, kdy
proménnou se rozumi charakteristika systému, kterou lze méfit a ktera mize nabyvat

v riznych ¢asech rliznych numerickych hodnot.

Jak ddle uvadi Hruskova (2006), podle obecné definice WMO (1994) si Ize modelovani
hydrologického systému predstavit jako aplikaci matematickych a logickych operaci,
kvantitativné popisujicich vazbu mezi hydrologickymi charakteristikami odtoku (zavisla

proménna) a charakteristikami vstupujicimi do tohoto modelu, které maji na



hydrologickou odezvu povodi urcity vliv. K sestrojeni srazko-odtokového modelu je tedy
nezbytnd znalost slozek, které se v ramci daného povodi podili na generovani odtoku

(Duben, 2014).

Aplikace vybraného srazko-odtokového modelu spolu s ovéfenim jeho chovani tak, aby

vhodné odrazel realny systém — tedy povodi, se provadi nasledovné (Hruskova, 2006):

- pfiprava vstupnich dat — soubor vybranych charakteristik povodi — fyzicko-

geografické a klimatické charakteristiky,

- kalibrace (optimalizace) parametrl modelu — aby byl model schopen vracet
uzite¢né informace, musi byt parametry modelu spravné zkalibrovany. V tomto
kroku se porovnavaji vysledky simulaci pritokd s mérenymi fadami
z pozorovanych vodomérnych stanic, kdy cilem je minimalizace chyby, tj. rozdilu
mezi simulovanym a pozorovanym pratokem. Kalibrace se provadi u vybranych
dllezitych parametr(, na néz jsou vystupy modell citlivé. Jak podrobnéji uvadi
Danthelka (2007), jednd se o proces, pfi kterém jsou iterané ménény hodnoty
parametrd a je testovana shoda mezi pozorovanym a simulovanym
hydrogramem, kdy zdmérem je nalezeni nejvhodnéjsi sady parametr( poskytujici

nejlepsi shodu mezi simulaci a pozorovanim pro kalibrované povodi.

- validace modelu — ovéreni funkénosti modelu v predikci odtoku na ¢asové radé

meteorologickych dat za zvolené obdobi.

K hodnoceni Uspésnosti simulace (tedy rozdilu mezi simulaci a méfenymi daty) jsou
v hydrologii vyuZzivdna objektivni kritéria (Krpec, 2018). Jednim ze zmifovanych kritérii
simulacniho vykonu vyuZivanych k vyjadfeni sily predpovédi modelu je Nash-Sutcliffe
koeficient (NSE) (Nash a Sutcliffe, 1970), pohybujici se v rozmezi od -e= do 1. Hodnota NSE
= 1indikuje dokonalou shodu mezi namérenymi a simulovanymi pratoky, hodnota NSE =
0 naznaluje, Ze simulované pritoky se shoduji s prGmérem namérenych pratokd.
Zaporné hodnoty NSE svéd¢i o tom, Ze modelované hodnoty jsou statisticky horsi nez

primér namérenych hodnot.

V nékterych studiich byva k hodnoceni u¢innosti simulace vyuzivdano normalizované NSE

(NNSE) navrzené Nossent a Bauwens (2012), umoZiiujici snadnéjsi zobrazeni hodnot NSE,



v pripadech, kdy je mezi vysledky ziskanymi riznymi modely velky rozptyl. Hodnota NNSE
nabyva hodnot v rozmezi 0 az 1, pficemZ hodnotu NNSE = 1 Ize interpretovat obdobné
jako NSE = 1, hodnotu NNSE = 0,5 Ize interpretovat obdobné jako NSE = 0 a hodnotu
NNSE = 0 Ize interpretovat obdobné jako v pripadé kdy NSE nabyvd hodnoty -o=. Timto

zplsobem je linearizovana stupnice pro zaporné hodnoty.

Déle jsou dle Skoulikarise a Piliourase (2023) vyuZivany testy dobré shody jako napft.
koeficient determinace (R2), stfedni kvadratickd chyba (RMSE) nebo Kling-Guptova
ucinnost (KGE) navrZena v praci Gupta a kol. (2009) —toto kritérium zohledruje tfi
dllezZité aspekty shody: stfedni odchylku, variabilitu a korelaci mezi simulovanymi a
pozorovanymi toky (pficemz mezi hlavni pfednosti patfi fakt, Ze odstranuje interakce
mezi chybovymi slozkami a sniZuje negativni zkresleni variability ve vysledcich simulace

avyvazenéjsim zplsobem tedy kombinuje tfi chybové slozky z Nash-Sutcliffeova kritéria).

2.3.1. Klasifikace hydrologickych modelu

Z rGznych davodl je uzZitecné nebo dokonce nezbytné hydrologické modely uréitym

zpUsobem klasifikovat.

Knoppova (2008) ve své praci odkazuje na klasifikaci srazko-odtokovych modell dle

World Meteorological Organisation (2011), ktera je nasleduijici:
1) podle Gcelu jejich aplikace
e modely uZivané v operativni hydrologii
e modely aplikované k ndvrhové ¢innosti ve vodnim hospodarstvi
e modely vyuZivané pro vyzkum
2) podle typu simulovaného systému/miry komplexnosti

e modely simulujici elementarni systém (mensi toky, jezera apod.)



modely simulujici komplexni systém (systém ficnich siti, nadrzi a jezer,

vétsi povodi)

3) podle zohlednénych hydrologickych procest

4) podle stupné kauzality — kauzalita je vyjadfena ve formé vztah( pric¢ina-nasledek,

déleni:

e modely deterministické — zobrazuji vztah zdvislych a nezavislych
proménnych. Déleni: teoretické (,white box“), koncepcéni (,grey-box”),
empirické (,,black box“), jak je dale podrobnéji zndzornéno na obr. 1. Tyto
modely maji povahu zdkonitosti, které pfi dodrieni vymezenych
predpoklad(l a podminek vZdy plati.

e modely stochastické — tzv. pravdépodobnostni, absence vazby pfi¢ina-

disledek, je zde zahrnut prvek nejistoty/ndhody. Déli se na

pravdépodobnostni (jednotlivé hydrol. parametry maji charakterizovany
urcitého pravdépodobnostniho

pomoci rozdéleni) a modely pro

generovani ¢asovych fad (Becker a Serban, 1990)

Deterministické modely

(D)
Hydrodynamické Koncepéni modely Black-box modely
modely (white-box) (grey-box) (DB)
(DL) (DC)

' /\ |

Distribuované modely (modely
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soustfedénymi parametry)
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Model s parametry Model s parametry Statisticka Zadna distribuce

vztahuijici se vztahujici se distribuce parametrii

k polim gridu k vétsim parametri (LO)

(elementarni odtokovym v lumped modelu
odtokové plochy) plocham (LS)

(IG) homogenni'ch
vlastnosti
(1S)

Obr. 1: Klasifikace deterministickych modeli (Becker a Serban, 1990).




5) podle rozsahu prostorové a ¢asové diskretizace

Jak ve své prdci uvadi Danhelka a kol. (2003), hydrologické modely Ize délit podle
prostorové diskretizace zdavisle proménnych funkci, parametrd a hydrologickych
vlastnosti na celistvé, distribuované a semidistribuované, které lJeni¢ek (2005) blize

popisuje nasledovné:

e (Celistvé modely — povaZuji povodi za homogenni jednotku. Charakteristiky
povodi jsou zpravidla ziskavany bodovym mérenim, kdy jsou nasledné pomoci
geostatickych metod vypodteny plosné parametry, reprezentujici celé nebo

pouze diléi povodi.

e Distribuované modely — u téchto typd modell je povodi rozélenéno na subpovodi
nebo gridové body, tzv. hydrotopy, kdy kazidd takova podjednotka ma
charakteristickou hodnotu parametru (velikost téchto elementarnich odtokovych
ploch je stejnd). Jednd se o modely zohlednujici prostorovou nesourodost
vstupnich dat, diky ¢emuz jsou nékdy téz oznacovany také jako modely

s distribuovanymi parametry.

e Semidistribuované modely — pfechod mezi celistvymi a distribuovanymi modely.
Podobné jako v pfedchozim pfipadé je zde povodi roz¢lenéno na podjednotky
majici homogenni prostorové parametry, pficemz jejich je velikost rozlisna

(Moravcova, 2011).

2.4. Metody regionalizace

Jak uvadi Bloschl (2006), pokud je srazko-odtokovy proces na dvou povodich podobny,

jejich hydrologicka odezva bude také podobnad. To je predstava hydrologické podobnosti.

Gatechew a Kim (2018) predstavuji jako nejbéznéjsi metody regionalizace aritmeticky
pramér, metody zaloZené na prostorové blizkosti, metody zaloZené na fyzické

podobnosti a jako posledni metody zaloZené na regresi.



V pristupu aritmetického priiméru (globalni, lokalni) se kazdy parametr modelu pro
nepozorované povodi pomérné jednoduse vypocita jako pramér jednotlivych parametr(
mérenych povodi. TudiZz hodnoty parametr( jsou identické pro vSechna nepozorovana
povodi. (Swain a Patra, 2019). Tuto skupinu metod pouZili napt. Parajka a kol. (2005) ve
své studii provedené na 320 povodich v Rakousku, vramci které tedy vypocitali
aritmeticky prdmér jednotlivych parametrl ze vSech 320 kalibrovanych hodnot v
Rakousku (zde Slo o tzv. globdlni priimér), a dale jako alternativni zpisob prliimérovani
zminuji aritmeticky prdmér regionu v okruhu 50 km od zdjmového povodi (tzv. lokalni
prameér). Jak dale uvadéji, tato skupina metod predpoklada, Ze vSechna povodi ve
zvoleném poloméru jsou podobna a rozdily v hodnotach parametrd vyplyvaji pouze z

nahodnych faktor(.

Pfistup fyzické podobnosti vyuziva principu podobnosti, kdy hydrologickd podobnost
povodi je uréena pfibliZznou podobnosti v deskriptorech povodi, tedy mirou shody
fyzicko-geografickych a klimatickych charakteristik dvou nebo vice povodi. Tato shoda
umoznuje predpokladat, Ze na povodich s podobnymi vlastnostmi budou probihat
podobné hydrologické procesy, a to i v pfipadé, Ze se jednd o povodi, kterd nejsou

vzajemné propojend (Bldschl, 2005).

PFistup prostorové blizkosti vyuziva principu geograficky nejblizSich povodi.

2.4.1. Regionalizacni metody zalozené na geografické blizkosti

V tomto prvnim pojeti se predpoklada, Zze povodi, kterd jsou blizko sebe, se chovaji

hydrologicky podobnym zplisobem (Bloschl, 2006).

Zakladni myslenkou tohoto konceptu je, Ze srazko-odtokovy proces se bude s prostorem
pravdépodobné plynule ménit, Ize tedy predpoklddat, Ze prostorova blizkost bude
dobrym indikdtorem podobnosti hydrologické odezvy povodi. Jak dale Bléschl (2006)
uvadi, jedna se o jednu z tradi¢nich metod regionalizace parametr( srazko-odtokového

modelu.

Tento koncept je obvykle zalozen na vytyCeni prostorové sousedicich oblasti na mapé,

kdy zdkladnimi algoritmy vybéru prostorové blizkych povodi jsou dle Guo a kol. (2020)

10



vyuziti nejmensi Euklidovské vzdalenosti mezi téZisti povodi nebo mezi uzdvérovymi

profily povodi a prostorova interpolace.

Jak dale blize popisuje Dasgupta a kol. (2023) Ize v tomto pripadé vybrat jedno (tzv. single
donor pfistup) nebo vice mérenych povodi (tzv. multiple donor pfistup), které jsou
prostorové blizké nepozorovanému povodi. Hydrologické parametry jsou ndasledné

odvozeny od jednoho nejblizsiho nebo vice blizkych povodi.

Jak ve své studii uvadi Poissant a kol. (2017), vykon metod regionalizace zaloZenych na
vzdalenosti se zvysuje, kdyZ jsou parametry piendseny z vice darcovskych povodi spise
neZ z pouhého jednoho. V pfipadé, Ze jsou tedy parametry preneseny z vice povodi (tzv.
multiple donor pristup), hodnoty z téchto vice povodi se zpriméruji (aritmeticky pramér)
nebo se na né pouZije IDW metoda popsana nize (napr. Kay a kol., 2007). Priimérovani
od vice darcl je tedy implementovano s cilem zachovat rozmanitost informaci, které

nabizi vice darcovskych povodi.

K vypoctu vzdalenosti mezi geografickymi soufadnicemi tézist povodi se nejcastéji
pouziva Euklidova vzdalenost (He a kol., 2011). Méfena povodi jsou nasledné sefazena
podle vzdalenosti od nepozorovaného povodi a bud jeden, nebo nékolik nejblizsich

povodi se stane povodimi tzv. darcovskymi.

Prostorové blizké povodi je moziné wvybirat pomoci vymezeni radiusu v okoli
nepozorovaného povodi, kdy jsou jako darcovskd povodi pouzita viechna mérena
povodi, kterd do vymezené oblasti spadaji. Mezi sofistikovanéjsi postupy se fadi
interpolaéni algoritmy jako napf. vazené inverzni vzdalenosti (IDW) nebo , kriging” (napf.

He a kol., 2011; Merz a Bloschl, 2004; Parajka a kol., 2005; Viviroli a kol., 2009).

Vazené inverzni vzdalenosti (IDW = Inverse Distance Weighting) jsou interpolacni
metodou vychazejici z inverzni prostorové vzdalenosti tézist povodi (Swain a Patra,
2019). Metoda je zaloZena na predpokladu, Ze body sobé prostorové blizsi si budou
vzajemné podobnéjsi nez body, které jsou od sebe vice vzdalené. Hodnota IDW se tedy
odhaduje pomoci vaZzeného priméru hodnot — s rostouci vzdalenosti jsou povodim
pfifazeny nizsi vahy (vyjaddiené pravé inverzni vzdalenosti) a o to mensi maji vliv na

hodnotu zjistované buriky (Kfikavova, 2009).
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Jak ve své praci uvadi Tvrznik (2019), metoda kriging je metodou odhadu fadici se
do oblasti geostatistiky. Ve své elementarni podobé metoda krigingu vypocéte novou
hodnotu jako vdZenou linedrni kombinaci zndamych hodnot v uréeném okoli bodu. Ke
kazdému nezndmému bodu jsou sestaveny vahy dle vzddlenosti, hodnoty
semivariogramu a principu sniZeni vysledného rozptylu na minimum, pomoci feseni
soustavy linearnich rovnic (Konecny, 2008). Vahy jsou zde pocitany z variograma, které
méri stupen korelace mezi povodimi na zdkladé jejich vzdalenosti a sméru mezi nimi

(Swain a Patra, 2019).

Za vhodnych predpokladl dava kriging nejlepsi linearni nestrannou predpovéd stfedni
hodnoty, kdy krigovani nabizi mimo odhadu interpolované hodnoty zaroven i odhad
pravdépodobnosti vyskytu a odhad chyby predikce. Jak dale uvadi DiBiase a kol. (2006),
pojem kriging zahrnuje interpolaéni metody, pfi kterych se vypoctou pravdépodobné
hodnoty proménné bud'v bodé, kde nebylo provedeno méreni (tzv. bodovy odhad) nebo

na relativné malé plose (tzv. blokovy odhad).

2.4.2. Regionalizacni metody zaloZzené na fyzické podobnosti

Tato metoda spocivd v pouziti méfitelnych fyzicko-geografickych a klimatickych
charakteristik povodi jako indikator( hydrologické podobnosti. Struktura povodi a jeho
hydroklimaticky reZim hraji dominantni roli pfi utvareni jeho hydrologickych reakci (He a
kol., 2011). Jak uvadi Bloschl (2005), pokud jsou deskriptory povodi, jako je napt. padni
typ, vegetacni typ a topografické charakteristiky dvou povodi podobné, dalo by se

ocekavat, Ze hydrologickd odezva bude rovnéz podobna.

Mezi metody zabyvajici se vySetfovanim miry podobnosti vicerozmérnych objektl (tzn.
objektd svétsim mnoistvim znakl/charakteristik) patfi shlukova analyza (Meloun,
2007). Radi se k nastrojdm datové analyzy, kterd funguje na principu tfidéni povodi
s podobnymi charakteristikami do tzv. ,shlukd”. Vstupem procesu shlukovani je datova

matice, vystupem je identifikace shlukd (Spohnerova, 2010).

Snahou je zde maximalizace podobnosti charakteristik v rdmci jednoho shluku a co

nejvyssi odlisSnost od ostatnich shlukd nespadajicich do této skupiny. Je zde treba
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identifikovat vhodné charakteristiky, které jsou vyznamné zhlediska posouzeni
podobnosti téchto shlukd. Metodické postupy shlukové analyzy Ize délit podle toho,
jakych typG shlukli chceme dosadhnout, na dva pfistupy: nehierarchické (metody
vektorového prostoru) a hierarchické (metody zaloZené na vzdalenostech) dale se
rozliSujicich na aglomeraéni a divizni. Metoda nehierarchického shlukovani (nebo téz
metoda rozkladu) ptifazuje objekty do pfedem uréeného poctu disjunktnich shlukd
(Spohnerova, 2010). Jak dale uvadi Meloun a Militky (2004), aglomeracni (sdruzovaci)
metody spocivaji v opakovaném slucovani objektl do shluk( na zakladé jejich vzajemné
vzdalenosti, kdy se v kazdém kroku spoji dva nejblizsi objekty a vytvofi novy shluk.
Nasledné se vypocitd novd matice vzdalenosti, kterd zohledriuje nové vytvoreny shluk.
Cely postup je opakovan do té doby, dokud neni vytvoren jeden velky shluk nebo dokud

nezlstane poZadovany pocet shlukd. Princip diviznich (rozdélovacich) metod je opacny.

Meloun (2007) pfiblizuje nejcastéji uzivané metriky shlukovdni. Metoda nejblizSiho
souseda je postavena na minimalni vzddlenosti mezi dvéma objekty. Opacné je
postavena metoda nejvzdalenéjsiho souseda. Dalsi, Wardova metoda, neni zaloZzena na

optimalizaci vzdalenosti mezi shluky, ale na co nejmensi heterogenité shlukd.

Mezi jeden z nastroji shlukové analyzy se fadi tzv. samoorganizujici se mapy, Casto
nazyvané Kohonenovy mapy. Jak dale uvadi Zagek (2012) ve své préci, jednd se o umélé
neuronové sité, kdy je jejich hlavnim rysem ucéeni bez ucitele, diky ¢emuz je produkovana
nizko rozmérnd reprezentace vstupniho prostoru, mapa. Mezi dalsi hlavni rysy téchto
map patii funkce zajistujici uchovani topologického uspofadani vstupnich dat v této

mapé.

Déle je mozZné jesté zminit existenci metody primérné vzdalenosti, metody tézisté,

metody pridmérné nepodobnosti objektl a metody medianové (Meloun, 2007).

U indexu podobnosti se vychdzi z principu, Ze ¢im mensi je vzdalenost v n-rozmérném
prostoru charakteristik povodi mezi nepozorovanym a darcovskym povodim, tim vice
jsou si tato povodi podobna. Jak dale uvadi Burn a Boorman (1993) index podobnosti Ize

obecné popsat nasledujicim zplsobem:
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kde k je pocet deskriptor( povodi pouZitych k vypoltu indexu podobnosti, X je i-ty
deskriptor povodi hodnoceného méfeného povodi, XU je i-ty deskriptor povodi
nepozorovaného povodi a AX; je oblasti moZnych hodnot i-tého deskriptoru povodi pro
mérend povodi. Index podobnosti je postupné vypocten pro kazdé povodi a parametry

evvs

nepozorované povodi.

Nékteti autofi zminuji také tzv. topograficky index — napf. Kong a Rui (2003) ve své studii
predpokladaji, ze body se stejnou hodnotou topografického indexu vykazuji stejnou

hydrologickou reakci na srazky (Guo a kol., 2020).

Nathan a McMahon (1990) rovnéz uvadi metodu odborného Usudku, kdy jsou podobné
regiony urceny z analyzy malého pocétu pozorovanych povodi v kazdé oblasti na zakladé
odborného usudku podporeného viemi dostupnymi hydrologickymi informacemi. Mezi
tyto hydrologické informace se fadi hydrogeologické mapy, klimatické mapy, pldni a
vegetacni mapy a sezénnost hydrologické odezvy jako indikatory hydrologickych proces(

(Merz a kol., 1999).

Tato metoda tedy vyuZiva statistickych metod k uréeni miry podobnosti povodi a k

predikci hydrologickych charakteristik na nepozorovanych povodich.

2.4.3. Regionalizacni metody zaloZzené na regresi

Regionaliza¢ni metody zaloZené na regresi predstavuji skupinu statistickych metod, které
se pouzivaji k predikci hydrologickych charakteristik na nepozorovanych povodich na
zakladé dat z pozorovanych povodi. Tyto metody se opiraji o regresni modely, které
kvantifikuji vztah mezi hydrologickymi charakteristikami a vybranymi faktory (napf.
morfometrické, klimatické, padni vlastnosti). Pravdépodobné
nejoblibenéjsi/nejrozsitenéjsi regionalizacni technikou je dle Parajky a kol. (2005)
metoda zaloZend na regresi, vychdzejici ze vztahu mezi fyzicko-geografickymi a
klimatickymi charakteristikami povodi a parametry modelu. Z informaci dostupnych v
pozorovanych povodich je definovan pravé takovyto vztah, ktery je nasledné vyuzit

k predikci parametrll modelu a nasledné predikci odtoku na nepozorovanych povodich
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(Guo a kol., 2020). Myslenka regresniho regionaliza¢niho pfistupu je postavena na
predpokladu stejné platnosti vztahl na nepozorovanych povodich v rdmci studovaného
regionu, coZz umoznuje odhad parametrd modelu z charakteristik povodi (Brunner a kol.,

2018).

He a kol. (2011) déli regresi pouzivanou k regionalizaci na: dvoustupriovovou, sekvencni

a jednostupriovou.

2.4.3.1. Dvoukrokova regrese

Je dle He a kol. (2011) nejpouzivanéjsi regionalizacni metodou a dle Becka a kol. (2016)

je nejranéjsim pristupem regionalizace parametrii modelu.

Jednd se o analyzu vztahl mezi sadou nezavisle proménnych a jednou zavisle
proménnou, ve které se snaZzime predikovat hodnoty zdvisle proménné zlinearni

kombinace dvou a vice nezavisle proménnych hodnot.

Parametry jsou zde vyjadieny jako linearni funkce rady topografickych charakteristik jako
je napt. plocha povodi, sklon a délka hlavniho toku. Regionalizace je v této metodé
provadéna ve dvou krocich (Guo a kol., 2020), kdy je nejdfive provedena kalibrace
parametrd modelu u kazdého urceného (méreného) povodi a nasledné je urcen vztah

mezi témito parametry modelu a deskriptory (mérenych) povodi.

Vliv jednotlivych nezavisle proménnych je odhadovan tak, Ze je kontrolovano pusobeni
ostatnich nezavisle proménnych, vstupujicich do modelu. Pomoci regresnich koeficient
je mozné urcit silu vlivu jednotlivych nezdvisle proménnych na zavisle proménnou (Ize

tedy odhadnout proménné s nejvétsimi vlivy).

Vicenasobna regrese je béiné resena pomoci metody nejmensich ¢tverc(.

Pti vicenasobnych regresich se ale mizeme setkat s problémem multikolinearity, pokud
jeden nebo vice atributl povodi vysoce koreluje s jinym atributem povodi nebo s néjakou
jejich linedrni kombinaci, kdy multikolinearita sniZuje spolehlivost regresnich koeficientl

(Hirsch a kol., 1992).
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Z vyse uvedeného divodu je omezen pocet atributl povodi pouZitych v regresi, kdy
nékdy je kombinovana fada atributl do indexu, ktery je povaZzovan za reprezentativni pro
jeden konkrétni aspekt srazko-odtokového modelu. Sekvencni regrese mize pomoci pfi

identifikaci robustnich odhad( parametr( (Calver a kol., 2004).

Tento pristup se vSak obecné setkal s omezenym Uspéchem z velké ¢asti kvili ztraté

interakce parametrt modelu a problému ekvifinality (napf. Kokkonen et al., 2003)

2.4.3.2. Sekvencni regrese

Sekvenéni regrese je navriena tak, aby reSila problém S3patné identifikovatelnosti
parametrd modelu — tzv. ,ekvifinality” (He a kol., 2011). Jak He a kol. (2011) dale uvadi,
v kontextu nepozorovanych povodi se sekvenéni regrese pouzivd k predikci
hydrologickych charakteristik na nepozorovaném povodi na zdkladé ¢asovych fad dat z
pozorovanych povodi. Tato metoda bere v Uvahu &asovou zdvislost hydrologickych
charakteristik a umoZiuje tak presnéjsi predikci v porovnani s klasickymi regresnimi

metodami, které tuto zavislost neberou v Uvahu.

V této metodé jsou parametry modelu nejdfive sefazeny v urcitém poradi na zdkladé
posouzeni hydrologického mechanismu nebo vztahu odezvy mezi parametry a cilovou
funkci (Calver a kol., 2005). Metoda je zamérena na proces kalibrace, ktery upravuje
nasledujicim zplsobem. Namisto kalibrace vSech parametrli modelu najednou v jednom
kroku, se kalibrace provadi sekvencné, tedy postupné, a to od nejlépe
identifikovatelného parametru modelu az po parametr posledni. Kvali zohlednéni
urcitych aspektd hydrologické odezvy, které jsou ve vétsiné pripadd reprezentované
specifickymi parametry, Ize v kazdém kole pouZit rizné funkce. Proces kalibrace a regrese
pokracuji do chvile, dokud neni zkalibrovadn posledni parametr a je ziskdna jeho regresni

funkce (He a kol., 2011).

Sekvenéni regrese se obecné uvadi jako lepsi metoda neZ regrese dvoukrokova (napf.

Lamb a kol., 2000)
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2.4.3.3. Simultalni regrese

Tato metoda byla vyvinuta na zdkladé dvoukrokové regresni metody popsané vyse.
Kombinuje dva kroky do jednoho, kdy je konstrukce regresniho modelu a kalibrace

provadéna najednou (Beck a kol., 2016).

Studie vSak ukdzaly, Ze simultalni regrese nevykazuje v simulaci o mnoho lepsi vysledky

ve srovnani s dvoukrokovou regresi (Guo a kol., 2020).

2.4.3.4. Priklad dalSich moZnych metod

Zavedenym pfistupem k regionalizaci parametr( srazko-odtokového modelu je podle
Mclintyre a kol. (2005) sice regrese parametri modelu oproti numerickym deskriptortim
povodi, aviak jak zde ddle tvrdi, dalsi zdokonalovani regresni metody neni vzhledem k
jejim zdsadnim omezenim optimalni cestou vpred, a predstavuje alternativni metodu
zalozenou na vazeném primeérovani a souborovém modelovéni. Tato nova metoda se
sklada z nasledujicich zakladnich krok(: 1) pro kazdé z fady darcovskych povodi je nalezen
vzorek vhodnych modeld, 2) kazdému modelu je pfidélena vaha podle toho, jak dobre
fungoval, 3) tato vaha je aktualizovdna na zakladé podobnosti povodi s cilovym
nepozorovanym povodim, 4) vSechny modely s nenulovou vdhou jsou aplikovany na

cilové povodi, aby se vytvorila souborova ¢asova fada a predikce vazeného praméru.

Tegegne a Kim (2018) v této studii pfedstavili ndvrh nové metodiky regionalizace
nazvanou ,Catchment runoff-response similiraty” (CRRS) — volné preloZeno jako
,Podobnost povodi v odtokové odezvé”, jejimz cilem mda byt sniZeni nejistoty
v predikovani odtokovych procest a vyreseni problému identifikace klicovych atributd,
které jsou zakladem principu hydrologické podobnosti. V metodé CRRS je vyuzivan bézné
pouZzivany regionalizacni pfistup k do¢asnému prenosu parametr( kalibrovaného modelu
z méfenych do nepozorovanych povodi a nasledné je na zakladé hodnoty parametru
vypocitaného v prvnim kroku ziskdna odtokova odezva kazdého mensiho vymezeného

subpovodi. Na zakladé podobnosti odtokové odezvy dil¢ich povodi jsou nasledné

identifikovdna podobnd subpovodi méfeného a nepozorovaného povodi. Koneénd
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hodnota parametru v nepozorovanych dil¢ich povodich je stanovena na zakladé
domnénky, Ze podobna subpovodi s odtokovymi odezvami na podobné vstupni srazky by

mohla mit podobné nastavenu strukturu modelu.
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3 Zhodnoceni efektivity metod

V této kapitole je provedeno porovnani vybranych studii a vyhodnoceni efektivity

zvolenych regionaliza¢nich metod.

3.1 Srovnani vybranych studii

Ke zhodnoceni efektivity tfi zakladnich regionaliza¢nich metod bylo vybrano 7 studii
vyuzivajicich zakladni regionalizaéni metody, uvedenych nize v tab. 1., pfiéemz jsou ddle

stru¢né popsany.

Pocet Srovnavané
Hydrologic
Studie Stat povodi v metody
ky model
souboru regionalizace
GR4J, prostorova
Arsenault a kol. Mexik
30 MOHYSE, blizkost, fyzicka
(2019) o
HMETS podobnost, regrese
prostorova
blizkost,
Tegegne a Kim Etiopi
13 SWAT fyzicka
(2018) e a Korea
podobnost
Poissant, prostorova
Kanad
Arsenault a Brissete 266 GR4) blizkost, fyzicka
a
(2017) podobnost, regrese
prostorova
Swain a Patra
Indie 32 SWAT blizkost, fyzicka
(2019)
podobnost, regrese
prostorova
Steinschneider
USA 73 abcd blizkost,
a kol. (2015)
regrese
prostorova
SIMHYD, blizkost,
Li a kol. (2014) Tibet 8
GR4J fyzicka
podobnost
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prostorova
Yang a kol. Norsk blizkost,

118 WASMOD
(2018) o fyzicka

podobnost, regrese

Tabulka 1: Prehled studii vyuZivajicich zdkladni regionalizacni metody.

1) Arsenault a kol. (2019) ve své studii srovnavali metody prostorové blizkosti, fyzické
podobnosti a regrese na souboru 30 povodi na Uzemi Mexika (obr. 2. Vyhodnoceni
vykonnosti srovnavanych metod bylo provedeno na zakladé simulaéni uc¢innosti modeld
MOHYSE (8 kalibrovanych parametrd), HMETS (11 kalibrovanych parametr() a GR4J (4

kalibrované parametry).

Simulacéni uc¢innost modelu byla v kalibraéni fazi reSena na zdkladé normalizovaného
Nash-Sutcliffeova kritéria a v regionalizacni fazi byla feSena na zadkladé normalizovaného

Nash-Sutcliffeova kritéria (NNSE).

Srovnavané metody vychazely ze zakladnich regionalizacnich pfistupl. Prvni z nich byla
klasickd vicendsobna linedrni regrese. Dalsi tfi metody byly zaloZeny na prostorové
blizkosti (klasicky pristup, klasicky pfistup s metodou IDW a regresné rozsifeny pristup
s metodou IDW). Posledni skupina metod vychdazela z fyzické podobnosti (integrovana
podobnost, integrovana podobnost s IDW a regresné rozsifena podobnost s metodou

IDW). Ve studii byl pouzit multiple donor ptistup v kombinaci s primérovanim vystup(.

PFi provddéni regionalizacnich metod bylo vyuZita kfiZovd leave-on-out cross validace.

V rdmci pristupu fyzické podobnosti bylo zvazovdno devét charakteristik povodi: plocha
povodi, primérnd nadmorska vyska povodi, primérné rocni srazky, primérna rocni
potencidlni evapotranspirace, pramérny pritok, soucinitel odtoku, index aridity, land

use, ptdni typy.
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Obr. 2: Lokace povodi ve studii Arsenault a kol. (2019) - Mexiko.

2) Tegegne a Kim (2018) ve své studii srovnavali metody prostorové blizkosti a fyzické
podobnosti na souboru 13 povodi na Uzemi dvou statd (obr. 3). 8 povodi se nachazelo
v subtropické zéné, kde v ramci hydroklimatickych podminek dominuji asijské monzuny
s vétsinou rocnich srazek a odtok( probihajicich béhem monzunové sezony — na Uzemi
Jizni Koreje. Letni monzuny jsou zde hnacim motorem hydroklimatické variability a
vétsina srazek spadne v obdobi dest (Cerven—zéfi). 5 povodi se nachéazelo v tropické

z6né — na Uzemi Etiopie (viz obr. 3), kde je riznorodé klima — od vlhkého po polosuché.

Vyhodnoceni vykonnosti srovnavanych metod bylo provedeno na zakladé simulaéni
ucinnosti modelu SWAT. Kvuli vysokému poctu parametr( byla pred kalibraci provedena
analyza globalni citlivosti modelu k identifikaci nejcitlivéjSich parametrd. Bylo
identifikovano 13 dlezitych parametr(, ovliviiujicich predikci odtoku. Simulaéni uc¢innost

vvvvvv

(NSE) a procentualni relativni objemové chyby (PBIAS).

Byla zde pouZita nové navrienda metodika regionalizace, autory uvadéna jako CRRS
s cilem sniZit nejistotu predikce hydrologickych procest a vyresit problém identifikace
klicovych atributl, uprednostiujicich hydrologickou podobnost. Vykony této metody
byly porovnany s vykony vdzeného priimérovani (WAM), fyzické podobnosti a prostorové

blizkosti (s vyuZitim metody kriging).
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Obr. 3: Lokace povodi ve studii Tegegne a Kim (2018) - Etiopie a Jizni Korea.

3) Poissant, Arsenault a Brissete (2017) ve své studii srovnavali metody prostorové
blizkosti, fyzické podobnosti a regrese na souboru 266 povodi na Uzemi Kanady (obr. 4).
Vyhodnoceni vykonnosti srovndavanych metod bylo provedeno na zdkladé simulacnich
ucinnosti (vice rGznych struktur) modelu GR4J. Autofi ve studii prostfednictvim tfi
struktur vySe uvedeného modelu zkoumali dimenzionalitu sady parametrd na vykon a
robustnost regionaliza¢nich metod (verze s 6, 9 a 15 optimalizovanymi parametry), kdy

nejdfive v prvnim pripadé ke 4 zakladnim kalibrovanym parametriim modelu pridali

snéhovy modul CemaNeige se 2 kalibrovanymi parametry.

Ve

Simulacni U¢innost modelu byla v kalibraéni i regionaliza¢ni fazi hodnocena na zakladé

Nash-Sutcliffeova kritéria.

Srovnavané metody vychazely ze zékladnich regionalizacnich pfistup(. Prvni z nich byla
klasickd vicendsobna linedrni regrese — byl zde vyuZit index podobnosti podcitany u
metody fyzické podobnosti (byly extrahovany skupiny darcovskych povodi pouzité
k vypoltu linedrnich modeld, kdy nasledné bylo zkoumano, jaky pocet je optimalni —

nakonec vysla 4 darcovska povodi).

Dalsi dvé metody byly zaloZeny na prostorové blizkosti (vyuZzita Euklidovskd vzdalenost)
a fyzické podobnosti (uréena indexem podobnosti). U obou téchto metod byl pouzit
multiple donor pfistup, pficemz zde byly porovndvany 3 rlizné metody multi-donor

pramérovani: prvni metoda prenasejici pouze jednu sadu parametr(, kde kazdy parametr

22



je prostym primérem hodnot parametr( darcovskych povodi. Druhd metoda prenasi
nékolik parametrickych sad od vybranych darcovskych povodi, kdy je simulace
hydrologickym modelem vypocitana s kazdou touto sadou parametrd a modelovany
pratok je nasledné zprimérovan (aritmeticky prlimér). Treti metoda implementuje
inverzni vazeni vzdalenosti (IDW). Simulaéni G¢innost modelu byla v kalibraéni i

regionalizaéni fazi feSena na zdkladé Nash-Sutcliffeova kritéria.

Catchment
= 0 CBSC

Obr. 4: Lokace povodi ve studii Poissant, Arsenault a Brissete (2017) - Kanada.

4) Swain a Patra (2019) ve své studii srovnavali rizné metody prostorové blizkosti na
souboru 32 povodi na Uzemi Indie (obr. 5). Vyhodnoceni vykonnosti srovnavanych metod

Ve

bylo provedeno na zdkladé simulacéni Ucinnosti modelu SWAT.

Pfenos hydrologickych parametrl mezi rlznymi povodimi je dle nazoru autor( této
studie nutné spojen s chybami, v dlsledku ¢ehoZ je nasledné ovlivnéna hydrologicka
predpovéd v nepozorovanych lokalitach. Pokud jsou si povodi ovsem néjakym zplsobem

podobnd, mlze to chybu v predpovédi snizit.

Autofi ve studii porovnali tfi regionalizacni pfistupy, zaloZzené na prostorové blizkosti —
pfistup inverzni vazenou vzdalenost, kriging a globalni priimér, kdy uvedenych 32 povodi
bylo nejprve rozdéleno do ¢tyf homogennich skupin pomoci metody samoorganizujici se

mapy.
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Simulacni u¢innost modelu byla v kalibra¢ni i regionaliza¢ni fazi hodnocena na zakladé ti
kritérii: Nash-Sutcliffeova kritéria, RSR (stfedni kvadraticka chyba) a PBIAS (procentualni

relativni objemova chyba).

Elevation (m)

-3 /

[ 390- 1,264 )
[ J1265-283
[ 2837 -4.448 "
I 4.449-8238 u

Obr. 5: Lokace povodi ve studii Swain a Patra (2019) - Indie.

5) Steinschneider a kol. (2015) ve své studii srovnavali kombinovany regionaliza¢ni
pfistup zahrnujici regresi na zakladé fyziografickych charakteristik povodi a metodu
prostorové blizkosti, popisujici prostorové zavislosti parametr(i modelu, a porovnavali ji
s jednodussimi pfistupy zaloZenymi na regresi a prostorové blizkosti. Studie byla
provedena na souboru 22 povodi na Uzemi USA (obr. 6). Vyhodnoceni vykonnosti
srovndvanych metod bylo provedeno na zdkladé simulacni G¢innosti modelu abcd. Z
pavodné kalibrovanych 73 povodi, byl pocet povodi redukovan, protoze kalibrované
parametry ¢ a d nabyvaly u nékterych povodi hodnot blizko mezim rozsahu téchto

parametrq.

Simulacni U¢innost modelu byla hodnocena na zdkladé Nash-Sutcliffeova kritéria, Kling-
Guptova kritéria (KGE), systematické chyby primérného pritoku a variability relativni

objemové chyby.

Autofi ve studii navrhli statistickou metodu prostorové chybové regrese jako
regionaliza¢ni metodu slouZici k syntéze regrese a pristupl prostorové blizkosti do
konzistentniho statistického rdmce tak, aby bylo mozné v procesu regionalizace vyuzit

vice informaci. Tuto nové navrzenou metodu autofi nasledné porovnavali s dalSimi
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regionalizaénimi metodami. Prvni z nich byla klasickd regrese (klasickd linedrni regrese).
Druhou srovnavanou metodou byla technika prenosu parametr( zaloZena na prostorové
blizkosti vyuZivajici IDW, kde byla pro kazdou oblast vyvinuta vdhova matice inverznich
vzdalenosti (pouZita k odhadu parametri jako vazeny primér parametrd na sousednich
lokalitach). Posledni srovndavanou metodou byl uvazovan pfistup prostého aritmetického

primérovani parametrd.

o Final
B
« Original X

0 3715 75 150 25 300 Vv

Obr. 6: Lokace povodi ve studii Steinschneider a kol. (2015) - USA .

6) Li a kol. (2014) ve své studii srovnavali metody prostorové blizkosti a fyzické
podobnosti a na souboru 8 povodi na Uzemi Tibetu (obr. 7). Vyhodnoceni vykonnosti
srovndvanych metod bylo provedeno na zdkladé simulaéni u¢innosti modelu SIMHYD (9
kalibrovanych parametrd) a modelu GR4J (4 kalibrované parametry), nasledné k témto

modellm pfidali snéhovy modul CemaNeige.

Ve

Simulaéni uc¢innost modelu byla hodnocena na zakladé Nash-Sutcliffeova kritéria a

relativni objemové chyby.
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Obr. 7: Lokace povodi ve studii Li a kol. (2014) - Tibet.

7) Yang a kol. (2018) ve své studii srovnavali metody prostorové blizkosti a fyzické
podobnosti a na souboru 118 povodi na Uzemi Norska (obr. 8). Vyhodnoceni vykonnosti
srovnavanych metod bylo provedeno na zdkladé simulaéni G¢innosti modelu WASMOD
(4 parametry), ke kterému byl ptfiddn snéhovy modul CemaNeige se 2 kalibrovanymi

parametry.

Simulaéni Ucinnost modelu byla v kalibracni i regionaliza¢ni fazi hodnocena pomoci
transformované druhé odmocniny Nash-Sutcliffe kritéria (NSEsqrt). Jedna se o NSE, které
jako vstupy bere transformované fady odtoku, kdy transformacni funkce je druha

odmocnina.

Mezi srovndvanymi metodami byla prostorova blizkost (k nalezené ddrcovskych povodi
vyuZita Euklidovskd vzdalenost mezi téZisti povodi vyuzitim jak single — tak i multiple-
donor pristupu, kdy v takovém pripadé byly pouZity jak primérovani pomoci prostého
aritmetického priméru tak metoda IDW). Dalsi regionalizaéni metodou byla fyzicka
podobnost, kde bylo pouZity metody jak prostého aritmetického priiméru, tak i vazené

inverzni podobnosti (ISW), ktera oproti IDW pouzivd index fyzické podobnosti.
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Obr. 8: Lokace povodi ve studii Yang a kol. (2019) - Norsko.

3.2 Prehled vysledki studii

Vysledky analyzy vybranych studii jsou zobrazeny déle vtab. €. 2. V pfipadé, Ze je u

daného regionalizacniho pfistupu a modelu uvedeno vice hodnot medidnu NSE (nebo

rozsah), pak se jedna o vysledky nékolika riznych metod v ramci tohoto pfistupu.

Kritéri
um
Prostor Fyzikal
Hydrologi | hodnoceni Kalibra Regres
Studie ova ni
cky model simulacni ¢ni faze ni metody
blizkost podobnost
ucinnosti
modelu
0,67-0,70
GR4J 0,76 0,70- 0,68
Arsenault a kol. media 0,69-0,71
MOHYSE 0,80 0,69-0.73 0,72 0,70
(2019) n NSE o
HMETS 079 | 05071 0,50- 0,50
0,71
Tegegne a Kim media 0,49/0, 0,27/ 0,25/0,
SWAT _
(2018) n NSE 62 0,42 50
Poissant,
media 0,75—- 0,68— 0,81- 0,61-
Arsenault a Brissete GR4J
n NSE 0,85 0,75 0,85 0,70
(2017)
Swain a Patra media 0,43/0,
SWAT 0,70 0,48 0,51
(2019) n NSE 59/0,60
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Steinschneider
media
a kol. abcd 0,79 0,78 - 0,76
n NSE

(2015)

Li a kol. SIMHYD media 0,87 0,71 0,69

(2014) GR4J n NSE 0,80 0,66 0,71

Yang a kol. media 0,75/0, 0,79/0, 0,61/0,
WASMOD 0,86
(2018) n NSE 80/0,80 80/0,81 72

Tabulka 2: Vysledky analyzy vybranych studii.

Podle Arsenaulta a kol. (2019) je provadéni regionalizace v hydrologicky heterogenni
oblasti, jako je oblast Mexika, problematické pro metody regionalizace zaloZzené na
fyzikalnich deskriptorech povodi, jako jsou vicendsobna linedrni regrese a metoda fyzické
podobnosti. Autofi také zjistili, Ze metody prostorové blizkosti byly u¢innéjsi nez metody
fyzické podobnosti, pravdépodobné kvali geografické heterogenité oblasti. Navic
uvadéji, Ze pouziti pfistupu s vice ddrci (multi-donor) neni vidy lepsi nez pfistup s jednim
darcem (single-donor), pficemz prlimérovani pfi pristupu s vice darci je optimalni pfi
geografické blizkosti, ale jiz neni tak vhodné pro metodu fyzické podobnosti (plati pro
vSechny pouzité modely, pficemz model MOHYSE vykazoval nejhorsi vysledky). Také bylo
zjisténo, Ze vybér hydrologického modelu ma vyznamny vliv na vykon pouzité
regionaliza¢ni metody. Studie dale prokdazala, Ze nejlepsi odhady odtoku v polosuchych a
vlhkych nepozorovanych povodich poskytuji kompletni sady charakteristik prenesené ze

sousedniho povodi.

Tegegne a Kim (2018) predstavili novy pfistup k pfenosu parametrd nazvany CRRS, ktery
se zakladd na dvoukrokovém modelu prenosu parametr(l. Jejich cilem bylo snizit
nejistotu pri predikci hydrologickych procest a resit problém identifikace klicovych
atributl, které preferuji hydrologickou podobnost. Vysledky tohoto nového pristupu
CRRS byly porovnany s metodou prenosu parametrd WAM a s pfistupy zaloZzenymi na
fyzické podobnosti a prostorové blizkosti. Podle ocekavani autorl dosahl nejlepsich
vysledkl nové navrzeny pristup CRRS, zatimco pristup WAM dopadl nejhire. Pristupy
zaloZzené na fyzické podobnosti a prostorové blizkosti vykazovaly podobné vysledky,

které se pohybovaly mezi vysledky uvedenymi vyse.
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Vysledky studie Poissanta, Arsenaulta a Brissete (2017) naznacduiji, Ze fyzikalni podobnost
je ucinnéjsi nez metoda prostorové blizkosti, pficemz obé tyto metody jsou prekonany
vicenasobnou linearni regresi. Ddle vysledky ukdazaly, Ze pro regionalizaci povodi se
snéhovym rezimem je globalné dostacdujicich 9 volnych parametrll, avsak pro méné
kvalitni ¢asové fady nebo povodi s dominantnim arktickym nebo subarktickym klimatem,
vysokou kapacitou zdsob vody nebo nizkym roénim dhrnem srazek je nezbytnych 15
volnych parametr(. Srovnani metod regionalizace ukazalo, Ze metoda fyzikalni
podobnosti je Ucinnéjsi nez metoda prostorové blizkosti, ackoli metoda vicenasobné
linedrni regrese se jevi jako nejlepsi. Pozorovana spolehlivost metody fyzické podobnosti
na globalnim vzorku zdlraznuje schopnost této metody regionalizovat povodi, u kterych
je obtizné provést regionalizaci kvali nizsi kvalité ¢asovych fad darcovskych povodi.
Hodnoty uvedené vtabulce ¢. 2 byly odhadnuty z prezentovaného obrazku ¢. 9

piredmétné studie pro global sample.

V rdmci studie Swaina a Patry (2019) byly pouzity tfi pfistupy k regionalizaci: inverzni
vazena vzdalenost (IGW), kriging a globalni primér zaloZeny na prostorové blizkosti mezi
méfenymi a nepozorovanymi povodimi. Povodi bylo rozdéleno do ¢ty homogennich
skupin pomoci metody samoorganizujicich se map (SOM). Z vysledkd studie vyplyva, Ze
metody IGW a kriging poskytly konkurenceschopné vysledky a dosahovaly lepSich

vysledkl neZ metoda globalniho priméru.

Steinschneider a kol. (2015) pouzili k regionalizaci parametr( srazko-odtokového modelu
jimi navrzenou metodu regrese prostorovych chyb, kombinujici regresni pfistupy s
pfistupy prostorové blizkosti do jednotného statistického rdmce, coz umoznilo vyuziti
vice informaci pfi procesu regionalizace. Autofi integrovali regresi zaloZenou na
fyziografickych charakteristikdch povodi s technikou prostorové blizkosti, ktera popisuje
prostorovou zavislost parametrd modelu. Z vysledkd studie vyplyva, Zze kombinovany
pfistup poskytl lepsi odhady parametrli podobné optimalnim sadam parametr( nez
jakakoliv jind testovanad regionaliza¢ni technika. Nakonec studie naznacuje, Ze regresni
metody zaloZzené na fyziografickych deskriptorech povodi mohou byt pro regionalizaci
srazko-odtokového modelu zcela nevhodné. VSechny hodnoty uvedené v tabulce ¢. 2

byly odhadnuty z prezentovanych grafl uvedenych v predmétné studii.
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Ve studii provedené Li a kol. (2014) pfistup zaloZeny na prostorové blizkosti mirné
pfekondva pfistup fyzikdlni podobnosti, pficemz oba pfistupy vykazuji lepsi vysledky nez

regionalizace pomoci ndhodného vybéru darcovskych povodi.

Autofi studie Yang a kol. (2018) dospéli k dvojimu zadvéru: jednak Ze pFistupy zaloZené na
vzdalenostni podobnosti (prostorova blizkost, fyzikdIni podobnost) byly u¢innéjsi nez
pfistupy zaloZené na regresi, a jednak Ze kombinace metod prostorové blizkosti a
fyzikalni podobnosti vedla k lepsim vysledk(m simulaci. Autofi rovnéz poznamenali, Ze
klasifikace povodi do homogennich skupin nepfinesla zlepSeni v simulacich
nepozorovanych povodi. Hodnoty uvedené v tabulce €. 2 byly prevzaty z tabulky €. 5 na

str. 499 predmétné studie.
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4 Diskuze

Na zakladé analyzy uvedenych studii lze usuzovat, Ze vétSina provedenych
regionalizaénich studii je specifickd pro dany studovany region, kdy uvedena variabilita
prameni ptedeviim z komplexniho vlivu regiondlniho klimatu, antropické cinnosti a

dalsich faktord.

Prvni ze studii (Arsenault a kol., 2019) naznacuje, Ze pti srovnavani tfi zakladnich
tradi¢nich metod vykazovaly nejlepsi vysledky pristupy vychdzejici z prostorové blizkosti
a fyzikdlni podobnosti, které oproti klasické vicendsobné linearni regresi fungovaly 1épe,
a ddle pfi nasledném srovnani prvnich dvou ,Uspésnych” pfistupl byl optimalnéjsim

vyhodnocen pfistup zaloZeny na prostorové blizkosti.

V hydrologicky heterogennich oblastech vykazoval tedy pfistup zalozeny pravé na
prostorové blizkosti nejlepsi vysledky, kdy divodem byla pravdépodobné s nejvyssi
pravdépodobnosti pravé geografickd heterogenita oblasti (Mexika) ztéZujici nalezeni
podobnych povodi na zakladé fyzikalnich charakteristik. VyuZivani metod zaloZenych na
fyzikalnich deskriptorech povodi, jako jsou vicendsobna linedrni regrese a metoda fyzické

podobnosti, se tedy v hydrologicky heterogennich oblastech jevi jako nevhodné.

Naopak vjedné zdalSich studii (Poissant, Arsenault a Brissete, 2017) se metoda
vicenasobné linearni regrese jevi jako nejoptimalné;jsi, kdyz pfekondva obé dvé dalsi vyse
uvedené klasické metody s tim, Ze nejnizsi u¢innost vykazovala metoda zalozend na
geografické blizkosti. Uvedena studie byla provadéna na Uzemi Kanady a je tedy nasnadé
homogenitou dané oblasti a pouziti metod zaloZenych prévé na fyzikalnich deskriptorech

povodi se v takovychto oblastech tedy jevi jako vhodnéjsi.

Vyse studovany pfistup zaloZzeny na prostorové blizkosti byl vyhodnocen jako nejlepsi
i v dalsi studii provadéné v Tibetu (Li a kol., 2014), ktery byl opét i zde mirné efektivné;si
nez pfistup zalozeny na fyzikdlni podobnosti, pficemz jejich ndslednym porovndnim s
nahodnym vybérem darcovského povodi se ukdzalo, Ze obé prvni metody vedouci

k lepSim vysledkim.
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Co se tyce pouZitého multi-donor pfistupu v prvni studii (Arsenault a kol., 2019), bylo
zjisténo, Ze ten nemusi nutné vidy vést k lepsim vysledkim neZ single-donor pfristup,
pfiéemz vyuziti multi-donor pfistupu je vhodné pfi regionalizaci zaloZené na geografické

blizkosti, avSak pro metodu zalozenou na fyzické podobnosti vidy vhodny nemusi byt.

Jedna ze studii (Swain a Patra, 2019) ddle mezi sebou bliZze porovnavala tfi regionalizacni
pfistupy zaloZené pouze na prostorové blizkosti (inverzni vaZzend vzdalenost, kriging a
globalni priimér) s tim, Ze zaroven zkoumala G¢innost postupu, pri kterém byly zkoumana
povodi nejdrive klasifikovana, tedy rozdélena do homogennich skupin, v daném pfipadé
pomoci metody samoorganizujici se mapy. Autofi studie se snazili ovéfit, zda vhodna
kombinace hydrologického modelu, zvolené klasifika¢ni techniky a regionalizacni metody
mUzZe pfinést optimalnéjsi vysledky. Z vysledk studie vyplynulo, Ze metoda IGW a kriging
poskytly konkurenceschopné vysledky a dosahovaly lepsich vysledk(i nez metoda
globalniho priméru, pricemz co se tyce samotné prvotni klasifikace studovanych povodi
do homogennich skupin, prvotni klasifikace do skupin méla negativni dopad na vysledky
regionalizace pouze u nékolika mdlo studovanych povodi, avSak celkové vysledky

provedené regionalizace zlepSovala.

Zjedné ze studii (Swain a Patra, 2019) ddle vyplynulo, Ze prenos hydrologickych
parametrd mezi povodimi je spojen s chybami, které ovliviiuji hydrologické predpovédiv
nepozorovanych lokalitadch, pficemz klasifikace povodi do homogennich skupin na
zakladé podobnosti mlzZe tuto chybu snizit. Vysledky ukazaly, Ze klasifikace povodi do

homogennich skupin vysledky regionalizace zlepsila.

Vjedné ze studii (Tegegne a Kim, 2018) nové navrzeny pfistup CRRS pro prenos
parametrd sniZzuje nejistotu predikce a pomahad s identifikaci klicovych atributd pro
hydrologickou podobnost. V porovnani s metodou WAM a pfistupy zaloZzenymi na fyzické
podobnosti a prostorové blizkosti dosahl CRRS nejlepsich vysledkd. Nelinedrni regresni
metody vedly k lepsi predikci neZ linedrni regrese, prostorové metody a tvorba
homogennich regionl. Metody zaloZené na fyzické podobnosti se v jedné ze studii
ukazaly optimdalnéjsimi oproti metoddm prostorové blizkosti, pficemz obé prekonaly
vicenasobnou linedrni regresi, v dalsi vykazovaly metody IGW a kriging srovnatelné a

konkurenceschopné vysledky s tim, Ze obé prekonaly metodu globalniho priméru.
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V dalsi studii (Steinschneider a kol., 2015) uvddény pfistup jako prostorova chybova
regrese, kombinujici regresni a prostorové pristupy, sice obecné vedl k odhadim
parametrd srazko-odtokového modelu, které se optimalnim sadam parametrd podobaly
vice neZ ostatni z testovanych regionalizacnich postup(. Navzdory této skutecnosti vsak,
metoda prostorové chybové regrese plivodné slibujici soucasné také zlepseni simulaci
pratokd, ve skute¢nosti nedokazala prekonat vysledky ostatnich srovnavanych metod a
ucinnost simulace této kombinované metody tedy nakonec nebyla vy3si neZz prosta
metoda zaloZzend na prostorové blizkosti. Jak je v predmétné studii uvedeno, tento
mezi hydrologickymi parametry. Je zde vhodné zdUraznit nazor autor( studie, Ze regresni
metody zaloZzené na fyziografickych deskriptorech povodi mohou byt k provadéni

regionalizace nevhodné.

Metody zaloZené na prostorové blizkosti a fyzické podobnosti se tedy jevi na zakladé
poznatk( dostupnych studii srovnavajicich zakladni tfi regionalizacni techniky, zatim
obecné ucinnéjsimi oproti klasické linarni regresi, pficemz v ramci dalsiho vyzkumu je
zaroven vhodné doporudit pokracovani ve zkoumdni a rozvijeni dalSich novych
kombinovanych metod, jakou je napfiklad vySe popsana metoda CRRS, pfipadné v dalSich
publikovanych studiich (napf. Golian a kol., 2021) uvedené nelinearni regresni metody a
techniky strojového uceni. Zaroven je nutné zkoumat vliv dalSich faktord na vykon
regionalizanich metod, jakymi jsou kvalita dat z pozorovanych povodi a s ohledem na
postupujici klimatickou zménu a zlepSovat metody pro identifikaci homogennich

hydrologickych regiond.

Ve jedné z dalSich vyse zminflovanych publikovanych studii (Golian a kol., 2021) autofi
uvadéji, Zze dle jejich nazoru je regionalizace parametrli pomoci regresnich metod (napfr.
MLR) obecné presnéjsi nez vySe zminéné jednodussi metody. S uvedenym zdvérem
autor( by bylo moZné se ztotoZnit v tom smyslu, Ze regresni metody dokazi zohlednit vice
faktor(, které ovliviuji parametry modelu, zatimco jednodussi metody se obvykle
zaméruji pouze na jeden faktor (napf. vzddlenost). Dale regresni metody dokazi
interpolovat parametry pro povodi, pro kterad nejsou dostupnd data, zatimco jednodussi
metody, jako je prostorova blizkost, se spoléhaji na existujici data, a ddle vztah mezi

deskriptory povodi a parametry modelu je ¢asto komplexni a nelinedrni, pficemz regresni
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metody dale dokazi zachytit tuto komplexnost lépe nez jednodussi metody, které

predpokladaji linearni vztah.

Klicové poznatky zvySe uvedeného lze tedy shrnout tak, Ze zatim nebyla vyvinuta
univerzalni "nejlepsi" metoda regionalizace, pficemZ optimalnich vysledk(l pro
nepozorovana povodi lze dle dosavadnich poznatk(i dosdhnout vhodnou kombinaci
hydrologického modelu, vhodné techniky regionalizace a metody klasifikace, kdy volba
regionalizaéni techniky zavisi pfedevsim na hydrologické heterogenité daného regionu,

dostupnosti datovych sad a poZzadované Urovni pfesnosti regionalizace.
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5 Zaveér

Cilem této bakaldfské prace bylo na zdkladé dostupné literatury jednak pfiblizeni
problematiky tfi dosud nejpouZivanéjsich regionalizacnich pfistupl v souvislosti s
nepozorovanymi povodimi, jednak jejich srovnani, analyza a vyhodnoceni efektivity

(v€etné pripadnych novych) na zakladé vysledkl vybranych komparativnich studii.

V praci byly stru¢né popsdny a zhodnoceny vysledky ze 7 studii zabyvajicich se
regionaliza¢nimi pfistupy predikce odtoku na nepozorovanych povodich, pfi¢emz
vysledkem srovnani, ktera z uvedenych metod je nejoptimalnéjsSim feSenim by bylo
tvrzenim pouze subjektivnim, nebot vysledky jednotlivych studii se pomérné lisi, pricemz
odpovéd na divod této diference se v podstaté nabizi — optimalni metoda regionalizace
je neprimo zavisla na lokalité daného povodi udavajicich rlizné charakteristiky a dalsSich

jisté rovnéZ podstatnych faktorech a také na pouzitém simulaénim modelu.

Nezpochybnitelnym faktem je skutec¢nost, Ze regionalizacni pristupy hraji daleZitou roli v
hydrologii a umoziuji predikci hydrologickych charakteristik v nepozorovanych povodich,
pficemz vybér vhodné metody regionalizace je klicovym faktorem pro dosazeni
spolehlivych a presnych vysledk(. V této praci byly v diskusi shrnuty klicové poznatky z

relevantnich studii a uvedeno doporuceni pro praxi a dalsi vyzkum v oblasti regionalizace.

Pti vybéru vhodné metody regionalizace je dlleZité zvazit nékolik faktor(. Prvnim z nich
je hydrologickd heterogenita oblasti. V oblastech s vysokou hydrologickou heterogenitou
se osvédcily metody zaloZené na prostorové blizkosti. Dale je dllezité analyzovat
dostupnost dat. Nékteré moderni metody, jako je napfiklad CRRS, vyzaduji rozsahlé
datové soubory. V neposledni rfadé je dileZité si stanovit cile regionalizace. Rlzné
metody se hodi pro rlizné Ucely, at uz se jedna o predikci pritokd, navrhové povodné,

nebo jiné.

V poslednich letech se dale v oblasti regionalizace objevuje nékolik slibnych trendu.
Jednim z modernich trend( v regionalizaci je vyufZiti nelinedrnich regresnich metod a
technik strojového uceni. Tyto techniky se dle nékterych provedenych studii (napf.
Brunner a kol., 2018; Golian a kol., 2021) ukazuji jako efektivnéjsi nez tradi¢ni metody,

jako je vicendsobnd linearni regrese. DalSim trendem je kombinovani rdznych metod
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regionalizace. Hybridni pfistupy, které integruji prostorovou blizkost, fyzickou podobnost

a dalsi faktory, dokazi v mnoha pfipadech dosahnout nejlepsich vysledku.

Obecné by se tedy dalo na zdkladé uvedenych skutecnosti konstatovat, Ze metody
zalozené na regresi jsou obecné presnéjsi, vyZaduji ovsem vétsi objem dat a vice
vypocetniho vykonu. Klasické metody jsou oproti tomu dle vSeho méné pfesné, ale méné
naro¢né na data a vypocetni vykon. Nejen na zékladé toho Ize tedy vyvodit, Ze nejlepsi
variantou jsou kombinované metody, které mohou dosdhnout nejlepsiho vykonu,

vyZaduji ovsem sloZitéjsi implementaci.

Pro modelovani (nejen) povodni by tedy bylo vhodné zvazit vyvoj hybridnich modelQ,
které by vyuzivaly silné stranky tradi¢nich modeld, jakymi jsou jednoduchost a
interpretovatelnost, a zaroven integrovaly prvky nelinearnich model( pro zohlednéni
komplexnich vztahl a dosaZzeni vyssi presnosti. Takovy vyvoj ovsem vyZzaduje odborné

znalosti a zkuSenosti v oblasti modelovani povodni a strojového ueni.

V neposledni radé je daleZité uvést, Ze tato oblast se neustale vyviji a nejnovéjsi trendy a

vyzkum je dlleZité sledovat a neustale se v oblasti regionalizacnich pristupd vzdélavat.

Je tfeba také zminit, Ze zatim neexistuje univerzalni pfistup, tedy neexistuje jedina
nejlepSi metoda pro regionalizaci parametrd hydrologického modelu, kterd by se
osvédcila pro vSechna povodi a rGzné typy pratokd. Fyzikalni vlastnosti povodi a
klimaticka variabilita ovliviiuji vysledky regionalizace a neni snadné najit nejlepsi model

pro vSechna povodi a kritéria.
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