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Abstrakt

Tato diplomova priace se zabyva srovnanim regionalizacnich metod
zalozenych na fyzikalni blizkosti a prostorové podobnosti pii odhadu parametrt
konceptualniho modelu GR4J na nepozorovanych povodich. Ke srovnavaci studii
byla pouzita data 360 MOPEX povodi, ktera se nachazi v USA. Pro vyhledavani
deskriptorové nejpodobnéjsich pozorovanych povodi byla aplikovana metoda RAS,
Vv ramci niz bylo pouzito 10 charakteristik. Prostorova blizkost povodi byla feSena
Lambertova konformniho kuzelového zobrazeni. V ramci obou metod byl vyuzit
pouze pfistup jednoho donoru. Kalibrace modelu GR4J byla provedena pomoci
diferencialni evoluce. Zjistény pokles simulacni ucinnosti modelu pii prechodu
Z kalibra¢ni faze do verifika¢ni nebyl pfili§ vyrazny, a tedy pouzity model se ukazal
jako robustni. V analyze vztahu mezi simulacni G¢innosti bylo zjiSténo, ze
nejvyrazngji ovlivilyji simula¢ni G¢innost modelu GR4J klimatické charakteristiky
spolu s primérnou nadmotskou vyskou, soufadnicemi tézist¢ povodi a vybranymi
charakteristikami vegetacniho krytu. Pti porovnani dvou regionaliza¢nich pfistupti
bylo zji§téno, Ze pfistup prostorové blizkosti vede k vyhledavani vhodné&;jSich donort,
a tedy 1 lepsi simulacni u¢innosti na nepozorovanych povodich nez piistup fyzikalni

podobnosti.

Kli¢ova slova: konceptualni model, regionalizace, MOPEX



Abstract

This thesis deals with the comparison regionalization methods based on the
spatial proximity and regionalization based on physical similarity in estimating
conceptual model parameters GR4J on ungauged catchment. The comparative study
used 360 MOPEX catchment located in the USA. For search descriptor observed
most similar catchment was applied method RAS, within which were used 10
characteristics. The spatial proximity of the catchment was defined by Euclidean
distance of the centers of gravity in the catchment coordinates of the center of gravity
based on the Lambert Conformal Conic projection. In both methods was used only to
access a single donor. Calibration of GR4J used optimisation algorithm based on
differential evolution. The observed decrease in the efficiency of the simulation
model of the transition from the calibration phase to the verification was not very
significant, and therefore the use of the model proved robust. In the simulation
analysis of the relationship between the efficiency, it was found that most influence
the effectiveness of the simulation model GR4J were climatic characteristics together
with the average altitude and coordinates of the centre of gravity catchment and
selected characteristics of vegetation cover. When comparing two approaches
regionalization was found that the approach leads to a spatial proximity search more
suitable donors and thus better simulation efficiency ungauged catchment than

accessing physical similarity.

Keywords: conceptual model, regionalization, MOPEX
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1. UVOD

Hydrologické modelovani je podstatné pro odhad kolobéhu vody
v zajmovych oblastech. Jednou z vyznamnych uloh aplikovaného hydrologického
vyzkumu je predikce odtoku nebo extrémnich hydrologickych jevli na
nepozorovaném povodi. Nepozorovanym povodi je mysSleno takové povodi, na
kterém bud’ nejsou méfeny zadné odtokové zdznamy, anebo jsou pfili§ kratké c¢i
nekvalitni (Gupta et Sorooshian 1985).
U nepozorovanych povodi musi byt pouzité hydrologické parametry odhadnuty
zZ jinych zdroju informaci, tzv. informaci jako jsou sousedni povodi nebo informace
pievzaté z tabulkovych hodnot v literatuie ¢i z odborného posudku. Zpravidla tyto
informace byvaji chudsi nez u pozorovanych povodi. Vybér z pozorovanych povodi,
ze kterych je informace o hydrologické povodi pfenédsena, je zpravidla zaloZena na
néjaké podobnosti. U povodi, kterda maji napf. podobné fyzickogeografické
vlastnosti, se predpoklada podobné hydrologické chovani pouzitého modelu (Oudin
et al. 2010). Procesu transferu informace (bud’ parametru modelu, nebo zjisténého
vztahu mezi parametry modelu a zaznamenatelnymi deskriptory povodi) z
pozorovanych (obvykle sousednich) povodi na nepozorované zajmové povodi se
obecné nazyva regionalizace. V soucasné dobé existuje cela fada regionaliza¢nich
metod, které fesi odhad parametru pouzitych modelti ha nepozorovanych povodich,

které budou v této praci piedstaveny a porovnany mezi sebou.



1.2 CiL PRACE

Cilem prace je provedeni regionaliza¢ni studie na souboru MOPEX povodi.
V praci budou porovnéany regionalizacni pfistupy prostorové blizkosti a fyzikalni
podobnosti.

Dil¢i cile prace budou:

1) literarni reSerSe zaméfena na matematickém modelovani srazko- odtokového
procesu na pozorovanych a nepozorovanych povodich.

2) vybér souboru vstupnich dat
3) kalibrace a verifikace modelu GR4J

4) provedeni regionaliza¢ni studie



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Matematické modely srazko- odtokového procesu

Matematické modely srazko-odtokového procesu popisuji zjednodusené
kvantitativni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami urcitého hydrologického
sytému, ktery je definovan jako systém pievazné fyzikalnich procesu. Tyto modely
pusobi na vstupni proménné a transformuji je ve vystupni proménné (Dooge,1978,
Kovaft, 1990). V matematickém vyjadieni tyto modely pfedstavuji obecné algoritmus
feSeni soustavy algebraickych a diferencidlnich rovnic, kterymi je popsana struktura,
¢i chovani modelového sytému, ptipadné oboji pfi fyzikalnim (srdzko-odtokovém)

procesu (Clarke, 1973, Gabriel et al. 1982).

Pocate¢ni vyvoj matematickych simulacnich metod pro feseni povrchového
odtoku Vv podstaté zacal s vzestupem vyuzivani vypocetni techniky pftiblizné v 70.
letech minulého stoleti. Primarni modely byly vytvafeny na analogovych pocitacich.
Vyvoj srazkoodtokovych modeli sméfoval od modeltt empirickych k modelim
fyzikéalné zaloZenym, od celistvych modelti k modeltiim distribuovanym, od modelt

vyzkumnych k modeltim komeréné vyuzitelnym (Danhelka et al. 2003).

Hlavnim cilem matematického modelovani hydrologickych procest je
definovani ¢asové mnohdy 1 prostorové zavislosti urcitych veli€in, charakterizujicich
hydrologicky rezim modelovaného objektu, tj. povodi, nebo jeho ¢asti (Hradek et
Kuiik, 2008). Metody matematického modelovani pomahaji nejen simulovat
skute¢ny hydrologicky proces, ale navic umoziiuji aproximativné urcovat i chovani
modelovaného prototypu v rtiznych extrémnich situacich pro predikéni nebo

navrhové ucely (Kovar, 1990).
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3.2 Klasifikace matematickych modeli

Hydrologickych modeli byla vyvinuta celd fada, modely se od sebe lisi

riznymi piistupy k jednotlivym komponentam srdzko-odtokového procesu nebo ke

struktufe zkoumaného povodi, za jakym tucelem a pro jakou oblast byl model vyvijen

(Jenicek, 2005). Rozdéleni hydrologickych modela proto neni vzdy jednoduché ani

jednozna¢né. Mezi zékladni rozd€leni matematickych modelti patii hledisko dle

stupn¢é kauzality, kterd je vyjadiena vztahem mezi piic¢inou a disledkem. Mezi tyto

modely se fadi deterministické a stochastické (nahodilé) modely (Kulhavy et Kovat,
2000) (Obr. 1).

Chovani
modelu

Prostorovd
proménlivost

/\_

‘ Matematické modely sriZko-odtokovych procesi

| Deterministické modely

y

‘ Stochasticke modely ‘

N

ZaloZené na Koncepéni Black-Box
fyzikilnich modely modely
zdkonech
9
Distribuované modely | | Celistvé modely ‘
Geometricka Semidistri- Statisticky Nedistri-
sit buovangé distribuované buované

modely

Pravdépodobnosini

modely

Generovini
gasovych fad

Obr. 1 Rozdeleni matematickych modelii (Kulhavy et Kovar, 2000)

3.2.1 Stochastické modely

Stochastické modely se vyznacuji tim, ze alespon jedna proménnd, konstanta

¢i funkce v modelu je nahodna veli¢ina nebo nahodna funkce (Hiebicek, 2006).

Stochastické modely predstavuji skupinu modeld, které jsou charakteristické tim, ze

%

neobsahuji vazbu mezi pfi¢inou a disledkem hydrologického jevu. Tyto modely lze

rozdélit do dvou zékladnich kategorii (WMO, 2009):

. modely pravdépodobnostni,
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. modely pro generovani ¢asovych fad.

Modely pravdépodobnostni
Modely pravdépodobnostni (Stochastic Probabilistic models) jsou takové
modely, u kterych jsou jednotlivé hydrologické parametry (napf. minimalni pritoky,
kulmina¢ni prutoky vodni stavy, retencni objemy aj.) charakterizovany urcitym
pravdépodobnostnim rozdélenim (napt. dle extrémt). Tyto funkce jsou obvykle
vyjadieny zakladnimi statistickymi charakteristikami, jako je aritmeticky prumér,

smérodatna odchylka, soucinitel variace aj. (Becker et Serban, 1990).

Modely pro generovani ¢asovych rad
Modely pro generovani ¢asovych tad (Stochastic Time series generation) jsou
modely, které se vyuzivaji pfedevsim pro extrapolaci ¢asovych tad hydrologickych
parametri pii zachovani zdkladnich statickych charakteristik. Extrapolaci
(ptedpovédi) se rozumi odhad clenli posloupnosti mimo interval pozorovanych
hodnot. U extrapolace je podstatna spolehlivost odhadu, kterda formuluje miru shody

mezi budouci a skute¢nou hodnotou a jeji prognézou (Danhelka et al. 2003).

3.2.2 Deterministické modely

Deterministické modely jsou charakteristické tim, Ze vSechny proménné,
konstanty a funkce v modelu jsou nenahodné (deterministické) veli¢iny nebo funkce
(Hrebicek, 2006). Deterministické modely lze vyjadfit vztahem nezavislych
proménnych X - vstupni stavové veliCiny a zavislych proménnych - y (vystupni
veli¢iny) (Liu et al. 2007; Darnhelka et al. 2003):
y=fxa) 3.1)

kde a jsou parametry popisujici chovani systému

Deterministickych modelt existuyje mnoho. Lisi se od sebe fyzikalnim
piistupem, strukturou ¢i naptiklad diskretizaci ¢asu a prostoru.
Deterministické modely lze klasifikovat na tfi zakladni kategorie (Singh, 1988):
o empirické modely (Black box),
o konceptualni modely (Grey box),

o fyzikaln¢ zaloZzené modely (White box).
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Empirické modely

Empirické modely jsou oznaCované jako “Cerna skiinka“ zanedbavaji
explicitng fidici rovnice formou fyzikalnich zdkonl a zohlediiuji pouze vztahy, které
popisuji empirickym zplisobem pfi¢iny a dasledky (WMO, 2009). Hodnoty
parametrii, které do systému vstupuji a vystupuji, nepostihuji vztahy a hydrologické
parametry uvniti systému. Vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami jsou
vétSinou velmi obecné a plné empirické, vyzadujici opakovanou kalibraci (Danhelka
et al. 2003). Konkrétni podoby empirickych modeli jsou c¢asto pouzivany
v nékterych komponentach rozséhlejSich modeld jako naptf. umélé neuronové sité

nebo v modelech jednotkového hydrogramu (Maca, 2010).

Konceptualni modely
Konceptudlni modely patii mezi simula¢ni modely, popisujici matematickymi
vztahy jednotlivé ¢asti hydrologického cyklu nebo cyklus jako celek (Kulhavy et

Kovaft, 2000). Obecné plati, Ze konceptualni modely jsou zaloZeny na popisu d&jii na

zakladé¢ fyzikalnich zédkonl ve zjednodusené (koncepcéni) podobe a obsahuji i urcité

mnozstvi empiricky odvozenych vztahli ( Xu, 2002). Konceptudlni modely slouzi

k simulovani riznych hydrologickych rezimii v povodi a podle ucelu volime i délku

casového kroku At. Pro uc¢ely modelovani hydrologické bilance se obvykle voli At>

1 den, pro tcely modelovani jednotlivych kratkodobych hydrologickych procest (ve

vzajemné vazbé) je voleno At kratsi dle charakteru simulovaného déje (Kovar, 1990).

Konceptudlni modely matematicky popisuji hlavni procesy hydrologického cyklu

(Hradek et Kuiik, 2008):

- povrchové procesy. evapotranspirace, intercepce, povrchova retence a
akumulace v mikrodepresich ¢&i makrodepresich, erozni procesy, formovani
povrchového odtoku, tani sné¢hu apod.,

- podpovrchové procesy: infiltrace, ptidni odtok, syceni a vyCerpani aktivni zony
pudniho profilu, tvorba zékladniho odtoku aj.,

- Korytové procesy: transformace odtoku v udolnici, vytvareni soustiedéného
odtoku, apod.

Radu konceptualnich modelti lze rozdélit podle riznych kritérii. Zakladni
hledisko pii jejich rozdeleni je délka casového kroku At. Jak jiz bylo zminéno,

s delsim c¢asovym krokem jsou uplatnovany modely bilan¢ni (kontinudlni), s kratsi

13



casovou dobou modely epizodni (diskrétni), simulujici hydrologicky proces,(napf.
srazko- odtokovy) (Kovar, 1990). Mezi nejznaméjsi konceptualni modely se fadi
napiiklad SAC-SMA (Daihelka et al. 2003).

Fyzikalné zaloZené modely

Fyzikaln¢ zalozené¢ modely, nebo také v literatufe oznacovany jako
hydrodynamické modely jsou koncipované piedevsim na zékladé hydrodynamickych
zakont, pfipadné mohou byt doplnény i o poznatky obecné fyziky, termodynamiky
chemie a biologie (Darhelka et al. 2003). Skute¢na podstata systému je formulovana
pomoci diferencialnich rovnic. Praktickou strankou fyzikalné zalozeného modelu je
algoritmus feSeni téchto rovnic, pievedenych do soustavy diferencnich rovnic.
Zatimco struktura systému je u konceptudlnich hydrologickych modelid soucasti
modell, u fyzikalné zaloZenych modell je vlozena pifimo do zékladni rovnice. Pro
sestaveni a uplatnéni fyzikalné zalozeného modelu je nutné mit k dispozici

nasledujici informace (Kovat, 1990):

- vymezené prirodni zédkony, podle kterych dany pfirodni proces probihd a je
formulovan pomoci parcialnich diferencialnich rovnic (napft. rovnice kontinuity
a pohybové),

- geometricky systém (napt. ¢tvercovou nebo trojuhelnikovou sit’) nutny pro
diskretizaci diferencialnich rovnic do rovnic diferencnich,

- numerické schéma, které wumoznuji pfrevedeni vychozich rovnic do
diferen¢niho tvaru s vyuzitim geometrického systému uvaZovaného v Case i
poloze,

- potiebné hydrologické a hydraulické proménné a parametry ve vypoctovych
bodech geometricke sité,

- pocatecni a okrajové podminky.

Mezi fyzikaln€ zalozené modely se fadi napiiklad SHE model (Abbot et al. 1986D).

3.2.3 Alternativni metody déleni hydrologickych modeli

Dale miizeme matematické modely klasifikovat dle casové a prostorové

diskretizace.
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Podle casové diskretizace jsou modely uvazovany ve vztahu k ¢asovému kroku.
Casovy interval vstupnich hydrometeorologickych dat do modelu miize byt rozdilny
od ¢asového kroku vypoétu a od kroku vystupnich dat. Casovéa diskretizace mize

také vychazet z Casové kontinuity vypoctu, podle které se déli na (Hradek et Kufik,
2008):

e Kontinualni (dlouhodob¢) modely,

e epizodni (kratkodobé) modely.

Kontinualni modely

Kontinualni modely simuluji delsi obdobi (i n€kolik let) a uplatiuji se v
povodich, kde jsou ve velké vétSiné ptripadi zdrojem povodni regiondlni desté

(Hradek et Kuiik, 2008).

Epizodni modely

U epizodnich modeld probihd simulace jen pro jednotlivou udalost, jako je
napt. povodeii, hydrologické sucho. Uplatiiuji se pfedev§Sim pro mensi povodi pii

simulaci ptivalovych srazek (Hradek et Kutik, 2008).

Na zaklad¢ prostorové diskretizace Ize definovat (Clarke, 1973):

o celistvé (lumped) modely,
o semi-distribuované modely,

° distribuované.

Celistvé modely

Celistvé modely jsou v literatuie Casto oznacovany jako lumped modely
predstavujici hydrologicky systém (povodi) jako samostatnou a homogenni jednotku,
¢imz zanedbavaji prostorovou variabilitu procesii, vstupnich dat, okrajovych
podminek a fyzikalnich vlastnosti daného systému (Wagener et al. 2004). Mezi
celistvé modely se tadi naptiklad HEC- HMS ¢i SAC-SMA model (Danhelka et al.
2003).
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Semi-distribuované modely
Semi- distribuované modely jsou kombinaci celistvych a distribuovanych
modeld. Rozd€luji systém povodi na elementarni odtokové plochy (hydrotopy),
které se vyznacuji homogennimi prostorovymi parametry, napiiklad stejnym padnim
druhem a vegetatnim pokryvem (Bergstrom, 1976). Mezi semi- distribuované

modely se fadi napiiklad nékteré komercni verze modelu HBV (Bergstrom, 1976).

Distribuované modely

Distribuované modely jsou zaméfeny na detailnéjsi reprezentaci (oproti
semidistribuovanému modelu) prostorové variability hydrologickych procest,
vstupll, okrajovych podminek a fyzikdlnich vlastnosti dané¢ho systému (povodi).
Poskytuji presnéji Casoprostorovou heterogenitu hydrologickych procest (oproti
celistvym modeliim) (Diermanse, 2001). Distribuované modely rozdé€luji povodi na
mnoho segmentli (oznacovany také jako subpovodi, suboblasti, jednotky ctvercové
miizky aj.) Obecné plati, Ze distribuované modely maji velky pocet parametrti. Tyto
parametry musi byt stanoveny pro kazdy prvek modelu v souladu s pfedem
definovanymi charakteristikami povodi jako je napf. topografie, pidni a vegetacni
tiidy odpovidajicimu krajinnému prvku v pribéhu kalibra¢ni faze (Boyle et al. 2001).
Mezi distribuované modely AFFDEF model (Moretti et Montanari, 2006).

3.3 Vybér hydrologického modelu

Vybér vhodného modelu pro danou situaci je ¢asto velmi obtizné. Zasady pro

vybér modelu 1ze shrnout do nasledujicich boda (Diskin et Simon, 1977, Xu, 2003):
1. Formulace problémt a jejich vzédjemnych vazeb k feSeni
2. Definice procest, které probihaji na povodi a jejich mozny vliv na model

3. Modifikace jiz navrzenych postupli nebo navrzeni nového postup k feSeni
daného problému
4. Zvoleni typu modelu, ktery spliluje pozadované aplikace a definovat
rozsah jevu, které budou modelem zastoupené
5. Definice struktury modelu a rovnice, které zastupuji jednotlivé slozky
v modelu
6. Vybér ¢asové fady vstupnich a vystupnich dat
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7. Vybér objektivnich funkci, které budou pouzity v optimalizacnim procesu
8. Kalibrace modelu spomoci vhodného optimaliza¢niho postupu a
vybranych objektivnich funkci

9. Testovani simula¢ni ucinnosti nakalibrovaného modelu s ohledem na
zamyslené pouZiti

10. Uptesnéni modelu v piipad¢ potieby

11. Uplatnéni modelu na problém, pro ktery byl urcen a vyhodnotit ziskané

vysledky

Kroky (5) az (10) se mohou n¢kolikrat opakovat na ziklad¢ ziskanych
vysledkl v kone¢né fazi analyzy. Vybér objektivni funkce (7) je v podstaté
subjektivnim rozhodnutim, ktery ma vliv na ziskané optimdlni hodnoty

parametri modelu (Xu, 2003;Diskin et Simon, 1977).

3.4 Kalibrace modelu

Pted aplikaci hydrologického modelu na vybrané povodi je nutné provést
jeho kalibraci a validaci. Kalibrace hydrologického modelu je proces identifikace
parametrii pouzitych pro vypocet za ucelem zjisténi skutecného chovani povodi.
Kalibrace modelu slouzi pro stanoveni takovych sad parametriit modelu, které vedou
k nejmensim odchylkdm mezi vysledky simulace a méfenymi daty, a tim k redukci
nejistot (Stransky et al. 2010). Realizuje se na probéhlych udélostech, kde je moznost
pravdivost vypoctu ovéfit porovnanim se zaznamenanymi daty (Danhelka et al.
2003).

Kalibraci 1ze rozdélit na manualni ¢i automatickou.

Manualni kalibrace

Manualni kalibrace je proces upravovani hodnot parametri modelu, dokud
vystupy modelu pfesné neodpovidaji pozorovanym udajim. Parametry se testuji tzv.
metodou ,,Pokus- Omyl*“. Tato kalibrace zahrnuje velké mnozstvi subjektivnich
usudkl, a proto rizné osoby mohou ziskat velmi odliSné hodnoty parametrii pro

stejné povodi (Wheater, 2002 ; Xu, 2002).
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Automaticka kalibrace

Automaticka kalibrace je objektivni strategii ur€enou k odhadu parametra

zvoleného modelu, eliminujici subjektivni lidsky tsudek obsazeny v manualni

kalibraci. Ve srovnani s manudalni kalibraci je rychld, pfesto zcela zavisla na pouzité

objektivni funkci (Boyle et al. 2000).

1995;

Automaticka kalibrace se sklada ze Ctyf hlavnich ¢asti (Gupta et Sooroshian
Xu, 2002):

objektivni funkce,
optimaliza¢ni algoritmus,
ukoncovaci kritérium.

Objektivni funkce

Objektivni funkce je takova funkce, kterd udava velikost rozdilu mezi

simulovanym vystupem a pozorovanym (namétenym) vystupem povodi (Xu, 2002).

V literatute l1ze nalézt rizné typy objektivnich funkei, které jsou zaloZzeny bud’ na

matematické statistice (napt. Nash- Sutcliffiv koeficient, RMSE, MSE) nebo na

hydrologickych charakteristikdch (relativni objemova chyba). Mezi Casto pouZivané

objektivni funkce zalozené na matematické statistice patii:

- Odmocnina stiedni kvadratické chyby RMSE (root mean squared error)
ktera ma rozsah od (o0,0), pfi¢emz pii dokonalé¢ shodé mezi Qsim & Qmer j€

RMSE rovno nule.

RMSE = \/%Zli\,:l(Qmer (l) - Qsim(i))z ’ (3-2)

kde Qgin znaéi simulovany odtok v ¢asovém kroku i [mm], Q,,., méfeny

odtok vcasovém kroku i [mm] (Gupta et Sorooshian, 1995).

- Stfedni kvadraticka chyba rezidui MSE (mean squared error) ktera ma
rozsah od (o,0), pfi¢emz pii dokonalé shodé mezi Qsim @ Qmer j6 MSE rovno

nule.

MSE = 23X 1(Qer D = Qi (), (3:3)
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kde Qg zna¢i simulovany odtok v ¢asovém kroku i [mm], Q. méfeny

odtok v ¢asovém kroku i [mm] (Gupta et Sorooshian, 1995).

- Nash- Sutcliffav koeficient (NS) umoziuje porovnavat simula¢ni ucinnost
modelu na odlisnych povodich. Koeficient nabyva hodnot v intervalu(—oo,1),
pti¢emz nejlepsi shoda mezi Qsim @ Qmer je pii Cislu jedna. (Nash et Sutcliffe,
1970).

Y 1 (Qmer(—Qsim ()2
NS =1—2= e
YN (Qmer()-0Q) 2

(3.4)

kde Qgip znaci simulovany odtok v ¢asovém kroku i [mm], Q.. méfeny
odtok véasovém kroku i [mm] a Q primérny pozorovany odtok [mm] (Gupta
et Sorooshian, 1995). Ziejmou nevyhodou pouziti NS je skuteCnost, ze
diference mezi Qsim @ Qmer jsou pocitany ve formé druhych mocnin (rovnice
3.4). Hodnota NS je pak vice ovlivnéna kvalitou simulaci v téch ¢astech ¢asové
fady, kde se vyskytuji udalosti s vysokou hodnotou Qmer. Na druhou stranu,
diference mezi Qsim a Qmer V Castech ¢asové fady, kde dominuje pouze zakladni
odtok, ovliviiuji hodnotu NS velmi omezené. To v disledku ovliviiuje
optiméalni hodnoty parametrii ziskané pti kalibraci modelu (Krause et al.,
hodnoticiho kritéria vykonu modelu, je nutné hodnoty Qmer @ Qsim pred
vypoctem objektivni funkce transformovat. Oudin et al. 2010 transformovali
hodnoty Qmer @ Qsim jejich druhou mocninu nebo jejich logaritmovanim.
Zifejmym nedostatkem logaritmické transformace jsou nulové hodnoty
méfenych ¢1 simulovanych odtoki, pro které neni logaritmus definovan.
Alternativnim feSenim je Box- Coxova transformace Qsim @ Qmer, kterou pouzili
Singh et al. 2014:

Q ()\) — Q(}\sim,mer,prum)_1

- , (3.5)

kde A je parametr transformace, Qg zna¢i simulovany odtok [mm], Q,,., méfeny

odtok [mm], Qprum primeérny pozorovany odtok [mm].
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Pti vhodné zvoleném transformacnim parametru A 1ze dosdhnout toho, ze NS bude
vice zaméten na nizké odtoky, kde Singh et al. 2014 ve své praci pouzili hodnotu

2=0.4.
- Relativni objemova chyba (WBE), ktera ma rozsah od (—o0,00), pfi¢emz

pii dokonalé shod¢ mezi Qsim @ Qmer j&¢ MSE rovno nule.

ZI‘V=1(Qsim(i) _Qmer(i))
WBE ==
21 (Qmer(® ’

(3.6)

kde Qgim znaci simulovany odtok Vv ¢asovém kroku i [mm], Qe méfeny

odtok v ¢asovém kroku i [mm]a Q priimérny pozorovany odtok [mm]

Optimalizac¢ni algoritmy

Optimalizaéni algoritmus je logicky postup, ktery slouzi k vyhledavéani
odezvového povrchu (plocha, kterd je popsana objektivni funkci v parametrickém
prostoru), omezeného piipustnym rozsahem parametri modelu, tedy hodnot
parametrti, které optimalizujeme numerickou hodnotou objektivni funkce.

Optimaliza¢ni algoritmus lze klasifikovat na (Gupta et Sooroshian 1995):

o lokalni algoritmy,

o globalni algoritmy.

Lokalni algoritmy

Lokalni algoritmy postupuji podle téchto tii krokt (Xu, 2002):
- vybér sméru pohybu v parametrickém prostoru,
- rozhodnuti, jak daleko se pohybovat v tomto sméru,
- rozhodnuti o ukonceni procesu, kdyZ uz neni moznost dalsiho zlepSeni.
Vyhodami lokdlnich algoritml je rychlost a ¢asovd nenarocnost pii prohleddvani
parametrického prostoru (Mdaca, 2015). Mezi lokélni algoritmy se napiiklad zatfazuje
Newtonova metoda neboli metoda teCen, metoda sdruzenych gradientli a metoda
nejrychlejsiho vzestupu ¢i poklesu zaloZzend na hleddni sméru vhodné délky kroku

Vv piislusném sméru pro nalezeni optima (Maca, 2015).
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Globalni algoritmy

Globalni algoritmy jsou navrzeny tak, aby efektivné vyhledavaly minimum
pfipadné maximum multimodalni funkci, pfitom musi byt schopné pracovat ve
vysokodimenzionalnim parametrickém prostoru a pfitom musi byt schopné se
vyhnout zachyceni v lokdlnich minimech ¢i maximech na povrchu popsaném
objektivni funkci (Sooroshian et Gupta, 1995). Vyhodou globalnich algoritmt je
efektivni prohledavani parametrického prostoru, které je ¢asto zakonceno uspéSnym
nalezenim globalniho optima. Obecné jsou globalni algoritmy spojeny s vysSimi

naroky na vypocetni ¢as a vypocetni techniku (Méaca, 2015).

Evolu¢ni algoritmy

Mezi velkou skupinou globalnich algoritma jsou postupy, které se tadi do
skupiny evoluc€nich algoritmll. Evolu¢ni algoritmy jsou ve své podstaté inspirované
Darwinovou evoluéni teorii vyvoje druhii a predev§im se pouZivaji pro feSeni
velkych komplexnich optimaliza¢nich problémi s mnoha lokalnimi optimy (Qin et

al. 2009). Evolu¢ni algoritmy jsou tvofeny:

genetickymi algoritmy,

diferencialni evoluci,

evolucni strategii,

evoluénim programovanim.

Jejich cilem je prohledavani prostoru a nalezeni optima prostiednictvim prace
s populaci modeli, které se vyvijeji iteracnim procesem. V priibéhu jedné iterace
dochdzi ktomu, Ze rodicovskd populace modeld je diky mechanismt
optimaliza¢niho algoritmu zménéna na novou populaci modeld, potomkii. Jestlize
maji nové generované modely, potomci, kvalitnéjsi hodnotu dané objektivni funkce
nez jejich rodicovska populace, stavaji se rodi¢i v dalsi generaci pro dalsi iteraci

(Maca, 2015; Price et al. 2006).
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Diferencialni evoluce

Diferencidlni evoluce (DE) je nejvice uplatiiovana metoda, ktera je pirevazné
aplikovana pro optimalizaci funkci definovanych v oboru redlnych cisel, ktera je
nejcastéji reprezentovana hledanim jejich minim. Diferencidlni evoluce na pocatku
iteraci provadi exploracni prohledavani v parametrickém prostoru, v pozd¢jsi fazi
iteraci se zamétuje DE na exploatacni prohleddvani a lokalizuje detailnéji hledana
feseni. Obecny postup algoritmu diferencialni evoluce je slozen (Price et al. 2005,
Zelinka et al. 2008):

1. Stanoveni parametru

Pted spusSténim evoluce je nutno stanovit parametry, kterymi se bude evoluce fidit.
Mezi parametry DE patti: CR-prah kiizeni v intervalu (0,1), NP-pocet jedinct v
populaci, F- mutaéni konstanta v intervalu (0,2), D- rozmér jedince (pocet
hledanych parametrt)

2. Vygenerovani pocatecni populace

Pocatecni populace se vytvoii vygenerovanim mnoziny jedinch (matice) podle
prototypového vektoru. U kazdého jedince se musi pocitat s jednim prvkem navic a

tim je hodnota objektivni funkce.
3. Zapoceti cyklu generace

Bé&hem kazdé generace se provadi jesté cyklus, ktery zabezpecuje postupné evolucni
Slechténi kazdého jedince z populace. V tomto cyklu se postupné vybira jeden
jedinec (cilovy vektor) za druhym az do konce populace a pro kazdého z nich je

proveden nasledujici evolucni cyklus.
4. Evoluéni cyklus

V tomto cyklu je provadéna mutace a kiizeni jedince. Vedle cilového vektoru se
nadhodné zvoli tfi dalsi rizné vektory (jedinci) z populace. Prvni dva se od sebe
odectou a ziska se tak tzv. diferen¢ni vektor. Ten se vyndsobi mutacni konstantou
(F), ktery se zméni (zmutuje) a ziska se ,,vahovany diferencni vektor. Ten je pak
dale pficten k tretimu ndhodn¢ vybranému vektoru a ziska se tzv. ,,Sumovy vektor*.
Poté se ptipravi tzv ,,zkuSebni vektor* a z cilového vektoru se bere postupné jeden

prvek za druhym a pro takto vybranou kazdou dvojici se generuje nahodné ¢islo
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v rozsahu (0,1) a porovnava s konstantou CR. Pokud je toto ¢islo mensi nez CR, pak
se do piislusné pozice v tzv. ,,zkusebnim vektoru® umisti prvek z vektoru Sumového
a v opacném pripad¢ z vektoru cilového. Tak se ziska zkuSebni vektor, jehoz hodnota
objektivni funkce se porovna s hodnotou objektivni funkce cilového vektoru. Na
pozici cilového vektoru v nové populaci je vybran ten vektor (jedinec), ktery ma
hodnotu objektivni funkce lepsi. Tim je zajisténo, Ze se do nové generace dostanou
jedinci s lepsimi nebo stejnymi vlastnostmi. Cely evolucni cyklus se opakuje az do

vycerpani populace.
5. Testovani naplnéni ukoncovacich parametru
DE je ukoncena jeding tehdy, provede-li se uzivatelem zadany pocet generaci.

Ukoncovaci Kritérium

Obecné plati, Ze ukoncovaci kritérium stanovuje, kdy je vyhledavani
optimalnich hodnot parametriit ukonfeno. Toto kritérium je zdvislé na vybéru

pocatecnich hodnot parametri.

Optimalizaci parametrti modelu lze ukoncit tfemi zplsoby: konvergenci objektivni
funkce, konvergenci parametru modelu a maximalnim poctem iteraci. Konvergence
objektivnich funkce patfi mezi jednodussi cestu jak ukoncit vyhledavani tak, Ze
algoritmus je dale neschopen vyrazné zlepsit hodnotu objektivni funkce jednou ¢i
vice iteracemi. Konvergence parametru se aplikuje k ukonéeni vyhledavani, kdyz
neni algoritmus schopen vyrazné zlepsit hodnoty parametrii, a proto nemize zlepsit
hodnotu funkce v pribéhu jedné nebo vice iteraci. Kritérium maximalniho poctu
iteraci se aplikuje jako zaloha, aby se zabranilo plytvadni vypocetniho Ccasu,

stanovenim maximalniho poctu iteraci (Sooroshian et Gupta 1995; Xu, 2002).
e Nejistoty spojené s kalibraci
Nejistoty spojené s kalibraci jsou ptedevsim (Beven, 2012; Danhelka et al. 2003):

- nahodné nebo systematické chyby pii méfeni vstupnich dat (srdzky, teplota),
aplikované K urceni vstupnich podminek v povodi (¢as, prostor),

- chyby v disledku hodnot nekalibrovanych parametrt,
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- odlisnost v métitku dostupnych méficich technik a méfitku, ve kterém je
hodnota parametru pozadovana. Model pocita s v&tsimi prostorovymi ¢astmi,
nez jaké jsme schopni zméfit,

- pfi optimalizaci se vypocltené hodnoty porovnavaji s naméfenymi, ktera
ovSem mohou obsahovat chyby,

- chyby v disledku nekompletni struktury modelu.

Chyby, které vznikaji v disledku méfeni, udavaji takovou miru neshody, pro kterou
parametry ani zptfesnéni struktury modelu nezlepsi vysledky. Cilem kalibra¢niho
procesu je tedy snizeni chyb, ke kterym dochazi nevhodnou kalibraci modelu

(Daiihelka et al. 2013).

3.5 Verifikace modelu

Verifikace modelu neboli validace je proces, ktery probiha po kalibraci. Pii
verifikaci dochazi k ovéfeni modelu pro jind obdobi a zatizeni systému nez pii
kalibraci. Vypocty se provadéji srozdilnou sadou meéfenych vstupnich dat a
kalibrovanymi parametry modelu a porovnava vysledek simulace s métenymi daty,

aby se nasla vSechna zkresleni kalibrovanych parametrt (Stransky et al. 2010).

3.6 Hydrologicka regionalizace

Mezi hlavni problémy v hydrologickych védach patii predikce

hydrologickych veli¢in na nepozorovanych povodich (Sivapalan et al. 2003). Za
nepozorované povodi je povazovano takoveé povodi, které nema dostatecné zaznamy
(z hlediska objemu dat a kvality) z hydrologickych pozorovani.
Pro nepozorované povodi musi byt parametry odhadnuty jinou cestou nez kalibraci,
napf. pfenosem parametrické sady ze sousednich povodi, nebo musi byt vycteny
z tabulkovych hodnot ¢i zjistény na zékladé odborného posudku (Parajka et al.
2005). Procesu ptrenosu 0becné hydrologické informace, tedy i parametrit modelu ze
sousednich povodi na zajmové povodi se obecné nazyva hydrologicka regionalizace
(Bloschl et Sivapalan, 1995).
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3.6.1 Rozdéleni regionaliza¢nich metod

Obecné jsou rozliSovany tii zakladni skupiny regionaliza¢nich metod, z nichz

kazda ma své specifické vyhody a nevyhody (Oudin et al. 2008).

Regionalizace zaloZena na prostorové (geografické) blizkosti

Regionalizace na zékladé prostorové blizkosti byla jednim z prvnich pokusi
o regionalizaci parametrt srazko- odtokového modelu na nepozorovanych povodi
(Vandewiele et al. 1991; Oudin et al. 2008). Tento pfistup je zalozen na pienosu
informace o hydrologickém chovani z geograficky blizkych, ¢asto sousednich povodi
na nepozorované¢ povodi. Nejjednodussi aplikaci metody geografické blizkosti je
pieneseni celého parametrického souboru z pozorovaného sousedniho ¢i velmi
blizkého povodi (donoru) na nepozorované povodi. V piipad¢ moznosti pouziti vice
donorti 1ze ziskat informace:
- pramérovanim parametru,
- primérovanim vystupt.
Pii primérovani vystupli je vypocitany regionalni odtok odvozen ze simulaci

ziskanych parametrickych sad donor povodi. Denni odtok (j) je vypocten jako:

pay . ~ . Z-:L Xl

Q) = Q(J,—‘ - ) 3.7)
m

kde m je pocet donort, Xi je vektor hodnot modelovych parametrti pro donor i.

Pfi primérovani parametrd je denni odtok (j) vypocten jako:

Al 1 ~ .,
Q() =—Xizm QU X1), (3.8)
kde m je pocet donorti, Xi piedstavuje vektor hodnot modelovych parametra pro

donor i.

Vandewiele et Elias (1994) pouzili ve své srovnavaci studii pramérovani
parametrt Z n€kolika sousednich povodi metodou kriging a IDW, pfi které zjistili, ze
kriging poskytuje mnohem lepsi vysledky nez IDW. Parajka et al. (2005) aplikovali
jako méfitko geografické blizkosti vzdalenost t&€zist pozorovanych povodi a

nepozorovan¢ho povodi. Parametry ziskali interpola¢ni metodou kriging. Timto
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pfistupem, pii porovnani s ostatnimi regionalizacnimi metodami, doséhli nejlepsich

vysledkd.

Regionalizace na zikladé regrese

Regionalizace na zaklad¢ regrese je pravdépodobné nejvice pouzivanou
metodou, kterd slouzi ke stanoveni matematického vztahu mezi charakteristikami
povodi a hodnotami parametrtit modelu (Young, 2006). Parametry na nepozorovaném
povodi jsou pak stanovovany na zakladé odvozenych vztahl a jejich fyzikalnich a
klimatickych charakteristik. Tento pfistup vychdzi ze dvou ptedpokladii. Prvnim
predpokladem je, Ze existuje vztah mezi pozorovanymi charakteristikami povodi a
parametry modelu (Oudin et al. 2008; Perrin et al. 2007). Druhym ptedpokladem je,
ze deskriptory pozorovaného povodi zvolené pro regresi poskytuji informaci tykajici
se ohledné chovani nepozorovanych povodi (Oudin et al. 2008).

Regionalizace na zakladé regrese lze rozdélit dle studie (He, 2011) na:

° dvoukrokovou regresi,
. sekvencni regresi,

. jednostupniovou soubéznou regresi.

Dvoukrokova regrese

Dvoukrokova regrese je nejrozsifenéjsi regresni metodou. Parametry modelu
jsou vyjadieny jako linearni funkce fady charakteristik povodi (sklon povodi, plocha
povodi, pudni typy aj.). Tato metoda probiha ve dvou krocich. Prvnim krokem je
kalibrace parametrd modelu na velkém souboru pozorovanych povodi. Ve druhém
kroku jsou hledany regresni vztahy mezi kalibrovanymi parametry (z kroku 1) a
zvolenymi charakteristikami povodi. Nalezené regresni vztahy jsou pak vyuzity pfi
odhadu parametrit modelu na nepozorovaném povodi (He, 2011). Tato metoda se zda
byt jednoduchd a efektivni pfi odhadovani parametri na nepozorovanych povodich,
avSak naslednd predikce bohuZel dosahuje limitovanych uspécht (He, 2011,

Hundecha et Bardossy, 2004; Kim et Kaluarachchi, 2008).
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Sekvencni regrese

Sekvencéni regrese je navrzena tak, aby feSila problém Spatné
identifikovatelnosti parametri modelu. Tato metoda v podstaté modifikuje kalibraci
parametrii modelu. Pfi této metod se parametry modelu kalibruji postupné od
nejcitlivéjSiho k nejméné citlivému parametru, misto toho, aby se kalibrovala
soucasné cela parametrickd sada. Jakmile je identifikovan a kalibrovan nejcitlivejsi
parametr modelu, je nalezen regresni vztah mezi nim a zvolenou charakteristikou
povodi (¢i vice charakteristikami povodi). Nalezeny regresni vztah je vyuzit pii
vypo¢tu nové hodnoty tohoto nejcitlivéjSiho parametru. Poté je identifikovan a
kalibrovan druhy nejcitlivéj§i parametr (do kalibrace zde vstupuji nové hodnoty
nejcitlivéjsiho parametru zjisténé na zakladé regresni rovnice). Nasledné je nalezen
regresni vztah mezi timto druhym nejcitlivéjSim parametrem a zvolenou
charakteristikou povodi (¢i vice charakteristikami povodi). Nalezeny regresni vztah
je vyuzit pii vypoétu nové hodnoty tohoto (druhého nejcitlivéjsiho) parametru.
Postup se opakuje pro zbyvajici parametry modelu (He, 2011). Vyhodu sekven¢ni
regrese je, ze zvySuje identifikovatelnost parametri modelu a dle srovnavacich
studii, které prezentovali Calver et al. (2005) nebo Lamb et al. (2000) dosahuje

lepsich vysledki nez u dvoustupiiové regrese.

Jednostupnova soubézna regrese

Jednostupniova soub&zna regrese byla vyvinuta na zakladé¢ dvoustupiiové
regrese. Tato metoda kombinuje oba kroky jednostupnové regrese do jednoho kroku.
Pii této metod€ do kalibrace modelu vstupuji i vybrané charakteristiky povodi a
soucasné jsou identifikovany regresni vztahy mezi parametry modelu a témito
charakteristikami povodi. Pfi kalibraci modelu se tedy posuzuje jednak simulaéni
vykon modelu (porovnanim méfenych a zaznamenanych hodnot odtoku) ale také
kvalita odvozenych regresich. Diky této metod¢ 1ze sice najit velmi kvalitni regresni
vztahy mezi parametry modelu a pouZitymi charakteristikami povodi, ale vyrazné;si

zlepSeni oproti dvoukrokové regresi nebylo zaznamenano (He, 2011).

Regionalizace na zakladé fyzikalni (deskriptorovové) podobnosti
Regionalizace vyuzivajici fyzikalni podobnosti predstavuje syntézu metody

geografické vzdalenosti a regresni metody (Oudin et al. 2008). Tento pfistup je
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zalozen na podobnosti mezi nepozorovanym povodim a jednim nebo vice
pozorovanym povodim ve zvolenych deskriptorech povodi (Mclntyre et al. 2005).
Hydrologickd informace (napf. parametry modelu) je pienaSena mezi povodimi,
ktera jsou si nejvice podobna podle hodnot zvolenych deskriptorti povodi, ackoliv se
nemusi jednat o geograficky sousedni povodi (Oudin et al. 2008). Povodi s nejvice
podobnymi charakteristikami bude mit velmi podobné hydrologické chovani. Pro
identifikaci vyhradné jednoho nejpodobnéjSiho pozorovaného povodi se uplatituje
metoda ,,single donor®“. Tento pfistup predpoklada stejné nebo maximalné podobné
hodnoty snah hodnoty pouzitych charakteristik (deskriptor) povodi na
identifikovaném  deskriptorové  nejpodobnéjSim  pozorovaném povodi a
nepozorovaném povodi. Pii identifikaci vice nez jednoho deskriptorové
nejpodobnéjsitho pozorovaného povodi je metoda oznaovana jako ,,multiple
donor“(Oudin et al. 2008; Parajka et al. 2005).

Existuje mnoho metod pouzivanych v piistupu fyzikalni podobnosti povodi.
Naptiklad Parajka et al. (2005) ve své studii pouzili metodu podle které¢ je donor

povodi vybrén jako pozorované povodi s nejmensim indexem podobnosti:

® = Z <|X(;XL ”|>’ 3.9)

kde @- index podobnosti, ktery je definovan jako suma absolutnich rozdila z k-
vybranych fyziografickych deskriptori pozorovaného povodi ( X%) a zajmového
nepozorovaného povodi (XY) vydélend normalizovanym rozsahem deskriptort
(4X).

Dalsi metodou je RAS ( Rank accumulated similarity method). Princip metody RAS
Ize shrnout do nasledujicich krokt (Oudin et al. 2008):

1) Vypocet absolutnich hodnot odchylek mezi charakteristikou X nepozorovaného
povodi a charakteristikami X vSech pozorovanych povodi

2) Prifazeni pofadi jednotliV}'Im pozorovan;’rm povodim podle velikosti odchylek

cvwr

v

hodnotou odchylky charakteristiky X). Pokud je k vyhledavani nejpodobnéjsich
povodi pouzito vice deskriptorti, pak je cely postup opakovan pro kazdy deskriptor.

3) Nakonec je stanoveno celkové poradi jednotlivych pozorovanych povodi jako
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aritmeticky pramér dil¢ich potadi. Kazdému deskriptoru je v tomto procesu pfifazena

stejna vaha.

Pro vyhledavani deskriptorové nejpodobnéjsi pozorovanych povodi vyuzili Burn a
Boorman (1993) ve své studii metodu shlukové analyzy CLA (Cluster Analysis).
Tato metoda seskupuje povodi do regionti na zakladé¢ fyzikalni podobnosti v souladu
se shlukovacim algoritmem. Burn a Boorman (1993) piedstavili vicekrokovou
metodu vyzivajici shlukovou analyzu pii piistupu fyzikélni podobnosti povodi.

Metodu 1ze shrnout do tii kroka:

. seskupeni pozorovanych povodi,
. pfifazovani nepozorovanych povodi do skupin na zaklad¢ jejich deskriptort,
o odhad parametri. modelu na zakladé¢ dostupnych informaci, vcetné

pravdépodobné prislusnosti v urcité skupiné.

Seskupeni pozorovanych povodi

Seskupeni pozorovanych povodi ma za cil rozdéleni celého souboru povodi
do mensich skupin (napf. povodi s delSi odezvou na pfi¢innou srazku a povodi
s krat§i odezvou na pfi¢innou srazku) na zakladé podobnosti ve zvolenych

charakteristikach povodi pomoci K-means algoritmu.

. 2
EC = YK_1 Yiey, 2oma Wm (X5, — CE)”, (3.10)

kde EC je minimalizované méfitko chyby, Wm je vaha, uplatiovana pro
charakteristiku povodi m v méfitku euklidovské vzdalenosti,

X! je hodnota deskriptoru povodi m a povodi i, CX reprezentuje soutadnice t&Zisté

deskriptoru povodi m shluku k a M piedstavuje celkovy pocet charakteristik povodi.

Prifazeni nepozorovanych povodi
Ptifazeni nepozorovanych povodi do vybraného shluku (nebo vice shluki)
pozorovanych povodi miize byt provedeno aplikaci diskriminacni analyzy, pfi které
je uplatiovana neparametrickd technika, ktera je zaloZena na pfistupu nejbliz§ich
pozorovanych povodi. Tato technika zahrnuje pfifazeni nepozorovaného povodi do

shluku podle Clenstvi n pozorovanych povodi. Vystupem z této faze je:
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e pravdépodobnost Clenstvi kazdého nepozorovaného povodi v daném shluku,
na zaklad¢ Clenstvi n nejblizSich pozorovanych povodi.
e shluk, do kterého je pfifazené povodi,

e shrnuti vykonu pfifazovaciho procesu.

Diskriminaéni analyza pfifazuje nepozorované¢ povodi do shlukii, kam s nevétsi

pravdépodobnosti je zafazovana:

NNikPT i
K
Yic (nnypry)’

plk = (3.11)

kde pik je pravdépodobnost ¢lenstvi nepozorovaného povodi i ve shluku k,
nn;;, reprezentuje pocet nejblizsich sousedii nepozorovaného povodi i ze shluku k a
pry, predstavuje predchozi pravdépodobnost ¢lenstvi ve shluku k.

Piedchozi pravdépodobnost ¢lenstvi nepozorovaného povodi i ve shluku k je

definovana:
__nm
pri = " (312)

kde nm,, pfedstavuje celkovy pocet pozorovanych povodi ve shluku k a N je celkovy
pocet pozorovanych povodi.

Odhad hydrologickych parametri

Burn a Boorman (1993) piedstavili nékolik moznosti odhadu hydrologickych
charakteristik na nepozorovaném povodi:
1. Identifikace nejblizSich sousedd nepozorovaného povodi ze shluku, kam
nepozorované povodi bylo pfifazeno. Blizkost pozorovaného od nepozorovaného
povodi je feSena jako vzdalenost v m-dimenzionalnim prostoru vymezeného
vybranymi deskriptory povodi.
2. Stanoveni N nejblizSich sousedii, které je omezeno na ta povodi, jejichz
geografickd vzdalenost je mensi nez vymezena prahova hodnota. Povodi geograficka
blizka s podobnymi deskriptory by se méla tedy chovat velmi podobné.
3. Stanoveni N nejblizSich sousedli vSech povodi ze shlukl, kde mé& nepozorované
povodi pravdépodobnost Clenstvi. U této moznosti miize dochdzet k fadam

nepiesnosti.
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4. Stanoveni regresni rovnice pro vSechny parametry modelu ve vSech shlucich.
Parametry modelu pro nepozorované povodi jsou feSeny jako vazena kombinace
jednotlivych odhadii parametri ze vSech shlukli, kdy aplikované vahy vyjadiuji

pravdépodobnost ¢lenstvi v kazdém ze shluku.

4. METODIKA

V ramci diplomové prace byla provedena studie, ve které byl porovnan
regionaliza¢ni pfistup prostorové blizkosti a fyzikalni podobnosti z hlediska
simulacni U¢innosti pouzitého hydrologického modelu GR4J. V této kapitole jsou
struéné charakterizovana pouzitd vstupni data, pouzity model a konkrétni postupy

obou regionaliza¢nich metod.

4.1 Vstupni data

Pro analyzu byla pouzita data 360 MOPEX (Model Prarmeter Estimation
Experiment) povodich situovanych v USA. Datovy soubor obsahoval ¢asové fady
pro kalibraci od 1. 1. 1970 do 31. 12. 1975, pro verifikaci od 1. 1. 1976 do 31. 12.
1980. Vstupnimi daty byly casové fady srazek, odtokd, primérné denni
potenciondlni evapotranspirace, maximalni a minimalni teploty, ale také rozsahly
soubor deskriptori (Tab. 1, Tab. 2). Hodnoty primérné ro¢ni srazky byly vypocteny
pomoci modelu PRISM (Parameter- elevation Regressions on Independent Slopes
Model) (Daly et al. 1964). Hodnoty pramérné ro¢ni potencionalni evapotranspirace,
pouzité pii vypoctu indexu aridity, byly odvozeny na zakladé NOAA Evaporation
Atlas (Fansworth et al. 1982). Hydropedologické charakteristiky byly ziskany
z databaze STATSGO- udaje poskytované Penn State Earth Systém Science Center.
Klasifikace pidnich druhii byla odvozena podle USDA (Miller et White, 1998).
Relativni zastoupeni vegetacniho krytu vychazelo z klasifikace IGBP (International
Geosphere- Biosphere Programme (Loveland et al. 2000). Morfologické
charakteristiky spolu se soufadnicemi t€zisté povodi X a Y byly odvozeny digitdlnim
modelem GTOPO30 s prostorovym rozlisenim 30 obloukovych sekund (vyvinuty US
Geological Survey).

Soubor povodi pokryval relativné $iroky rozsah klimatickych podminek od aridnich

povodi az po humidni povodi. Na povodi pievazovaly nejvice lesni porosty.
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Primérna ro¢ni teplota spolu s primérnou lednovou teplotou byla vypoctena na

zaklad¢ casové fady pro kalibracni fazi od 1. 1. 1970 do 31. 12. 1975.

Dominantni padni druhy v profilu 0-150cm a jejich relativnim zastoupenim pro
soubor 360 MOPEX povodi jsou zobrazeny v Tab. 2. Z ptdnich druht byly

nejCasteji zastoupeny hliny, prachovité jilovité hliny a mate¢nd hornina se skalnim

podlozim.

Tab. 1 Prehled vybranych charakteristik s vybranymi statistickymi ukazateli

Kategorie Nazev Zkratka | Jednotky Min Max Median
pramérna roéni srazka Ps mm 259.20 | 2686.00 | 1023.00
Klimatické index aridity la - 0.23 455 0.84
deskriproty pramérna roéni teplota PrumT °C 0.33 22.7 10.75
pramérna lednova teplota PrumLT °C -9.23 17.87 -1.75
lesni porosty Lp - 0.00 1.00 0.48
kioviny K¥ - 0.00 0.98 0.01
savany Sa - 0.00 0.96 0.00
Vegetatni kryt mokiady Mo - 0.00 0.92 0.00
urbanizované plochy Urbp - 0.00 1.00 0.03
orna puda Op - 0.00 0.54 0.00
trvale zalednéné oblasti Psl - 0.00 1.00 0.00
plocha povodi Pp Kkm? 79.95 |10260.00 | 2213.00
priaméma nadmoiska vyska Pnv m. n. m. 34.68 | 3186.00 | 367.00
rozpéti nadmoiskych vysek Rnv m. n. m. 24.00 | 3930.00 | 313.50
l\gé’i"rli‘;%:rl;e smérodatnd odchylka nadm. vysek|  Sdnv n. 506 | 79560 | 58.86
mezikvartiove rozpétinadm. |yl m | 800 | 1184.00 | 8175
vysek
souCinitel asymetrie povodi Sap - 0.23 5.55 0.91
Hydropedologické porovitost Po - 0.35 0.48 0.46
deskriptory bod vadnuti Wp - 0.03 0.25 0.16
nasycena hydraulickd vodivost K m.st 3.59E-07 | 3.57E-05 | 2.14E-06

Tab. 2 Prehled dominantnich piidnich druhi v profilu 0-150cm na povodich s jejich relativnim

zastoupenim
Kategorie Nazev Zkratka| Zastoupeni v %

pisek P 2.50

hlinity pisek Hp 0.83

piscita hlina Ph 9.44
prachovitd hlina PrH 12.50
hlina H 21.40

Piidni druhy piscita jilovita hlina Pjh 2.50
prachovita jilovita hlina Prjh 15.83

jilovita hlina Jh 4.72

prachovity jil Prj 2.78

jil J 8.89

dalsi druhy Dd 3.89

matecna hornina skalni podlozi Skp 14.72
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4.2 Hydrologicky model GR4J

Kanalyze byl pouzit srazko-odtokovy model GR4J (Génie Rural a 4
parameétres Journalier), ktery byl vyvinuty ve Francii. Tento model operuje v dennim
casovém kroku a vstupem do né jsou casové fady srdzek a potencialni
evapotranspirace (Perrin et al. 2003).

Struktura modelu GR4J je prezentovana na Obr. 2, model obsahuje modul
pudni vlhkosti (SMA) a transformacni modul. SMA modul obsahuje jednu
pretékanou nadrz, ktera je dale vyprazdnovana pomoci perkolace. Transformacni
modul obsahuje dva jednotkové hydrogramy (simulujici rychlou a pomalou odezvu
povodi) a nelinearni zasobnik. Model ma celkem 4 kalibrovatelné parametry: X1-
maximalni kapacita zasobniku SMA modelu [mm], X2- koeficient vymény
podzemni vody [mm], X3- maximalni kapacita nelinearniho transformacniho
zasobniku [mm], X4- ¢asova konstanta jednotkového hydrogramu (JH) [-] (Perrin et
al. 2003).

Jelikoz pouzity soubor povodi obsahoval i povodi vyrazné zatizené sn¢hovou
srazkou, bylo nutné k modelu GR4J pftifadit sné¢hovy modul a rozhodovaci
mechanismus, zda tento modul pro dané povodi pfifadit, ¢i nikoliv. Rozhodovani
zda ,,sné¢hovy modul ano/ne byl zalozen na vypoctu snéhového indexu (Hall et al.
2002):

SI'= ¥ (snow)/ L (prep), (4.1)
kde SI je snéhovy index, a ),(snow) je suma sné¢hovych srazek na povodi
Vv kalibra¢ni Casové fadé a ),(prep) je suma vSech srazek na povodi v kalibra¢ni
Casové fadé.

Vstupni srdzka v daném casovém kroku byla povazovana za sn€¢hovou, pokud
prumérna denni teplota byla nizsi nez 0 °C. Snéhovy modul byl piipojovan k modelu
GRA4J v ptipadé, kdy hodnoty Sl byly vyssi nez 0,1.

Snéhovy modul fesi akumulaci a tani sné¢hové pokryvky. Vstupem do néj jsou Casové
fady snéhovych srdzek a primérné denni teploty. Vypocet mnozstvi snéhové srazky

z celkové srazky byl feSen pomoci rovnice (Xu, 1996):

se = P{1 — exp[(Tp- X5)/(Xs — Xe)]* }', kde (4.2)

kde P, je celkova srazky na povodi [mm], St je sné¢hova srazka na povodi [mm],
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T, - primérna denni teplota [°C] a X5 a X6 jsou kalibrované teplotni parametry [°C],
X" zna¢i (max,0).

Tani snéhové pokryvky bylo feSeno metodou den stupenn (Degree-day factor) dle
rovnice: (Kutlakova et Jenicek, 2012)

M = max. (X,(T, — Xs),0), (4.3)
kde M je velikost tani sné¢hu [mm],X;- kalibrovany parametr DDF faktor

[mm/den/°C], T, - primérna denni teplota [°C], Xs- kalibrovany teplotni parametr

[°C] (Kutldkova et Jenicek 2012).

PE

O
1
|

sk

Intercepce

7
7N
S

perkolace
Efektivni
O sriiey

QOV \10%

mlu
lm
b

I

[
b
It *

Vystup

V.

O Qsim

Obr. 2 Schéma modelu GR4J (Zdroj: Perrin et al. 2003)
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4.3 Kalibrace a verifikace parametri modelu GR4J

K identifikaci optimalnich sad parametri modelu byla pii kalibraci pouzita
diferencialni evoluce s nastavenim DE /best/1/bin s muta¢ni konstantou F=1 a
prahem kiizeni CR= 0,5. Testovaci populace modelu c¢itala sedmdesat jedincu.
Ukoncovacim kritériem byla konvergence pouzité objektivni funkce. Pouzitou

objektivni funkci byl agregovany Nash-Sutcliffiv koeficient (Agr NS):

AgrNS =1 — ((1 — NS).(1 — Box NS)), (4.4)
kde NS je hodnota standartniho Nash- Sutcliffova koeficientu viz rovnice (3.4) a Box
NS je hodnota Nash- Sutcliffova koeficientu s transformovanymi vstupy (s
transforma¢nim parametrem o hodnoté 0,4). Rozsah Agr NS je stejny jako u NS
(ptipadné Box NS) od(—o0,1) , kde ¢islo 1 znamena nejlepsi shodu mezi Qmer @ Qsim.
Kritérium Agr NS je jednoduchou formou objektivniho kritéria, které se snazi cilit
soucasn¢ jak na nizké odtoky, tak i na vysoké.

Ziskané optimalni sady parametrti pak byly dale pouzity pii verifikaci modelu.

4.4 Metoda prostorové blizkosti

Pristup prostorové blizkosti povodi byl feSen vypoctem Euklidovské
povodi byla vypoctena ze soufadnic rozvodnic povodi, kterd byla v Lambertove
konformnim kuZelovém zobrazeni. Pro pfenos parametrické sady byla pouzita

metoda jednoho donoru, tzv. parametrickd sada byla piendSena z pozorovaného

cv v

4.5 Metoda fyzikalni podobnosti povodi

Vramci tohoto piistupu byla k vyhleddvani pozorovanych povodi
k nepozorovanym povodim pouzita metoda RAS, ktera je popsana v kapitole 3.6.1.
Stejné jako v piistupu prostorové blizkosti, 1 zde byla pouzita metoda pouze jednoho
donoru. V ramci této studie byly identifikovany optimalni kombinace charakteristik
povodi pro nalezeni vhodnych donort. Vybér optimalnich kombinaci byl zaloZen

pouze na kritérium Agr NS.
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Simulaéni dginnost [-]

5. VYSLEDKY

5.1Kalibrace a verifikace modelu GR4J

Celkové vysledky kalibrace a verifikace jsou prezentovany na Obr 3.
Z Obr. 3 je patrny uréity pokles simula¢ni u¢innosti pfi piechodu z kalibra¢ni do
verifikacni faze. Diference v medidnech piislusnych objektivnich funkci jsou 0,06

pro Agr NS, 0,13 pro NS, 0,08 pro Box NS a 0,02 pro WBE.

Kalibrace modelu GR4J Verifikace modelu GR4J
—_ — —— = 7 - _ —
! L = 1 !
¢ ==/ === 2 E — |
R S b ; i
R — =1 i
< | e = T |
(=] E o 1 !
_ —_ 2 4 | !
o — O —— [
o 1 T T T T o T T T T
NS Box NS WBE AgrNS NS Box NS WBE Agr NS

Obr. 3 Celkové vysledky kalibrace (vlevo) a verifikace (vpravo) modelu GR4J vyjadrené formou
objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS) a jeho modifikace (Box NS), relativni objemové
chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS). (Box ploty zobrazuji: median,
horni a dolni kvartil, vousy zobrazujici 1,5 mezikvartilove rozpeti). Odlehlé hodnoty nebyly pouzity pri

tvorbé box-plotii.

Na Obr. 4 a Obr. 5 jsou prezentovany vybrané hydrogramy odtoku tii povodi:
Chehalis River (nejvyssi kalibraéni hodnota Agr NS zjisténa pii kalibraci), Frio
Agr NS zjisténa pii kalibraci). Vybrand povodi se mezi sebou 1i§i svymi
charakteristikami (Tab. 3). Povodi Chehalis River patii mezi nejhumidngjsi povodi
celého souboru povodi. Naopak povodi Frio patii do skupiny silné aridnich povodi.
Povodi Chehalis dosahuje z téchto tii povodi nejvyssi nadmoiské vysky s vysokou
primé&rnou ro¢ni srazkou. Na povodich dominuji prachovité hliny, prachovité jily a
piscité hliny. ZObr. 4 a 5. je patrné, Ze v piipadé vysokych hodnot Agr NS byl
model schopen velmi dobfe simulovat jak nizké, tak 1 vysoké odtoky a piechod
z kalibra¢ni do verifika¢ni faze byl spojen pouze s mirnym zhorSenim simulac¢ni
ucinnosti modelu (viz Chehalis River). Pokud se kalibraéni hodnoty Agr NS
pohybovaly kolem medianu, pak model GR4J stale velmi dobie simuloval nizké
hodnoty jak v kalibracni fazi, tak ve fazi verifikacni. Nicméné jiz dochazelo
k podhodnocovani vysokych odtoki (viz hydrogram povodi Frio River). Pfi nizkych
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Odtok [mm]

hodnotéach kritéria Agr NS nebyl model schopen koretn¢ simulovat vysoké i nizké

odtoky (viz hydrogram odtoku povodi Hat Creek).
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Obr. 4 Hydrogramy odtoku povodi Chehalis River, Frio River a Hat Creek, kalibracni faze, Qsim je

simulovany odtok [mm], Qmer je pozorovany odtok [mm].
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Obr. 5 Hydrogramy odtoku povodi Chehalis River, Frio River, Hat Creek verifikacni faze, QOsim je

simulovany odtok [mm], Qmer je pozorovany odtok [mm].
Tab. 3 Vybrané charakteristiky pro vybranad povodi (zkratky jsou vysvétleny v Tab. 1 a Tab. 2)

Nézev povodi |PS [mm]| la  |PrumT [°C]| Pp [km2] | Prv [mn.m] | K [m/s] |Dominantni pidni druhy
Chehalis  |1599.20| 0.24 | 10.04 2291 1599 2.08E-06|  prachoviti hiina
Frio 667.77 | 2.70 | 19.87 8950 668 1.63E-06 prachovity jil

Hat Creek | 962.85 | 1.04 7.45 416 963 6.36E-06 pisCitd hlina
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5.2 Analyza vztahu mezi simula¢ni ucinnosti modelu GR4J a

charakteristikami

V této kapitole je analyzovéna zavislost mezi simula¢ni ucinnosti modelu
GR4J a charakteristikami povodi. Analyza byla provedena pomoci vysledkl
ziskanych pii kalibraci modelu (hodnotici kritéria byla ta, ktera byla ziskana pfi
kalibraci na ¢asové fadé¢ od 1. 1. 1970 do 31. 12. 1975). Postup analyzy byl
nasledujici. Soubor povodi byl rozdélen na zadkladé distribuce vybrané
charakteristiky do &tyf tfid (pfiCemz kazda tfida obsahovala 25 % povodi). Pro
kazdou tfidu pak byly vypocteny statistické ukazatele (dolni kvartil, median, horni
kvartil, 1,5 nadsobek mezikvartilového rozpéti) pro nésledujici hodnotici kritéria: NS,
Box NS, WBE a Agr NS. Vysledky analyzy jsou uvedeny na Obr. 6- Obr. 7 a
v ptilohach 1 az 21.

Ziskané vysledky ukazuji, Ze simula¢ni G¢innost modelu, vyjadiena kritérii

Agr NS, NS, Box NS a WBE, se vyraznéji ménila se zménou hodnot klimatickych
charakteristik. Z Obr. 6 a Obr. 7, piilohy 1 a ptilohy 19 je patrné ze model GR4J 1épe
simuloval odtok na humidnich povodich (Obr. 7) a tedy na povodich s vyssi
hodnotou primérné ro¢ni srazky (ptiloha 1) a zaroven na povodich s vyss§i hodnotou
priamérné ro¢ni (pfiloha 17), resp. lednové (Obr. 7), teploty.
Z vysledkt je dale patrné, model GR4J Iépe simuluje odtok na povodich s nizsi
primérnou nadmotskou vyskou (viz piiloha 17). U zbyvajicich charakteristik nebyla
zaznamenana vyrazn€j$i zména simulaéni G¢innosti modelu mezi jednotlivymi
tiidami (viz ptiloha 13, 14, 15, 18).

Lepsi simulaéni G¢innost modelu byla dosahovana na povodich s vy$$im
relativnim zastoupenim lesnich porostii (pfiloha 8) a niz§im relativnim zastoupenim
urbanizovanych ploch (pfiloha 5). U charakteristik relativni zastoupeni mokiadl a
savan byl zaznamenan vyrazné&jsi pokles simula¢ni u¢innosti modelu mezi druhou a
tieti tiidou (pfilohy 3 a 7) a u trvale zalednénych oblasti (pfiloha 4) mezi tieti a
¢tvrtou tiidou. U zbylych charakteristik vegetaéniho krytu nebyla zaznamenana
vyrazngj$i zména simulacni u€¢innosti modelu mezi jednotlivymi tfidami (viz pfiloha
2a6b).

K hors$i simula¢ni G¢innosti modelu dochazelo u soufadnic Y (piiloha 13) na
povodich v severni a jizni ¢asti USA. V ptipad¢ soutadnic X (piiloha 12) je patrna
stoupajici simulacni G¢innost modelu ve sméru od zapadu na vychod USA. U
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Simulaéni déinnost die NS []

Simulaéni uéinnost dle WBE [-]

dominantniho ptdniho druhu hlina (piiloha 18) a prachovité jilovité hliny (pfiloha 8)
byl zaznamenan vyrazngjsi pokles simula¢ni G¢innosti modelu mezi tfeti a ¢tvrtou
tfidou. V piipad¢ hydropedologickych charakteristik byla zaznamenana u nasycené
hydraulické vodivosti (ptfiloha 9) a pérovitosti (ptiloha 10) lepsi simulacni G¢innost
modelu, avSak u bodu vadnuti (pfiloha 11) dochazelo k poklesu mezi tieti a ¢tvrtou
tiidou.

Charakteristiky, které nejvice ovliviiovaly simula¢ni ucinnost modelu na
povodich, byly dale pouzity v regionaliza¢ni metod¢ fyzikalni podobnosti.
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Obr. 6 Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na indexu aridity pro soubor 360 povodi
vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace (Box NS),
relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS). Popis

prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3
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Obr. 7 Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na priumérné lednové teploté pro soubor 360
povodi vyjadrena formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace
(BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS).

Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.

5.3 Regionalizacni studie na souboru MOPEX povodi

V této kapitole jsou prezentovany vysledky regionaliza¢ni studie zamétené na

prostorovou blizkost a fyzikalni podobnost.
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5.3.1Prostorova blizkost

Celkové vysledky regionaliza¢niho pfistupu prostorové blizkosti s pouzitim jednoho
donor povodi v porovnani s celkovymi kalibracnimi vysledky jsou prezentovany na

Obr. 8 az 11.

Z Obr. 8, 9 a 11 je patrny urcity pokles simula¢ni Géinnosti modelu. Diference mezi
celkovymi vysledky kalibrace a celkovymi vysledky prostorové blizkosti medianti
ptislusnych objektivnich funkci jsou 0.08 pro Agr NS, 0.1Box NS, 0,15 NS a WBE o
0.05.
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Obr. 8 Porovnani simulacni ucinnosti modelu GR4J pro soubor 360 povodi na zdklade celkovych
vysledku kalibrace, s pristupem single donoru prostorové blizkosti (PB) a hodnoticiho kritéria Agr NS

(popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3)
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Obr. 9 Porovnani simulacni ucinnosti modelu Gr4J pro soubor 360 povodi na zdikladé celkovych

vysledku kalibrace, s pristupem single donoru prostorové blizkosti (PB) a hodnoticiho kritéria WBE

(popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3)
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Obr. 10 Porovnani simulacni ucinnosti modelu Gr4J pro soubor 360 povodi na zdikladé celkovych

vysledki kalibrace, s pristupem single donoru prostorové blizkosti (PB) a hodnoticiho kritéria Box NS

(popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3)
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Obr. 11 Porovnani simulacni ucinnosti modelu Gr4J pro soubor 360 povodi na zdkladé celkovych
vysledkii kalibrace, s pristupem single donoru prostorové blizkosti (PB) a hodnoticitho kritéria NS

(popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3)

Na Obr. 12 a jsou prezentovany hydrogramy tii povodi pro regionaliza¢ni
pristup prostorové blizkosti s pouzitim jednoho donoru dle vyslednych hodnot Agr
NS. Z Obr. 12 je patrné, tak jako u kalibrace a verifikace, ze v pfipadé vysokych
hodnot Agr NS byl model GR4J schopen velmi dobfe simulovat nizké, tak i vysoké
odtoky. Pokud se hodnoty Agr NS pohybovaly kolem medianu, pak model GR4J
také stale velmi dobfe simuloval odtoky. Pfi nizkych hodnotach kritéria Agr NS
nebyl model schopen stejné jak u kalibrace a verifikace korektné simulovat vysokeé i

nizké odtoky (viz hydrogram odtoku povodi Hat Creek).
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Obr. 12 Hydrogramy odtoku povodi Chehalis River, Frio River, Hat Creek, regionalizacni pristup
prostorové blizkosti s pouzitim jednoho donor povodi, QOsim je simulovany odtok [mm], Qmer je

pozorovany odtok [mm].

5.3.2 Fyzikalni podobnost

Regionaliza¢ni pfistup fyzikélni podobnosti byl feSen s 10 vybranymi
charakteristikami povodi dle nejlep$i simula¢ni G¢innosti modelu na povodich.
Vybranymi charakteristikami byly: primérna ro¢ni srazka na povodi, index aridity,
bod vadnuti, nasycend hydraulickd vodivost, relativni zastoupeni lesnich porostl a
urbanizovanych ploch, plocha povodi, (ktera méla minimalni vliv, ale v pfipadé
fyzikéalni podobnosti byl ocekdvan vliv na model), primérna nadmotska vyska,
soucinitel asymetrie povodi a primérna lednova teplota. Vysledky analyzy jsou

uvedeny v Tab. 4 ana Obr. 13 az 16.

ZTab. 4 je zieymé, Ze nejlepsi sloZeni optimalni kombinace S dvéma a vice
charakteristikami pro piistup fyzikalni podobnosti, které byly identifikované na
zakladé medianu Agr NS obsahovaly: klimatické charakteristiky povodi (index
aridity, primémd lednova teplota), morfologické charakteristiky (primérna

nadmoiska vyska) a ptidni charakteristiky (bod vadnuti).
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Tab. 4 Identifikované optimalni kombinace pro pristup fyzikalni podobnosti povodi, kombinace byly

identifikovany na zdakladé medianu Agr NS (pouzité zkratky jsou uvedeny v Tab. 1).

Pocet charakteristik v kombinaci| Pocet testovanych kombinaci | SloZeni optimalni kombinace

1 10 UrbP

2 45 Pnv, PrumLT

3 120 la, Pnv, PrumLT

4 210 la, Wp, Pnv, PrumLT

Vysledky prezentované na Obr. 13 az 16 ukazuji zvySovani simula¢ni Gc¢innosti

modelu GR4J podle hodnoticich kritérii Agr NS, NS, Box NS a WBE tak jak se

zvySovala fyzikalni podobnost mezi donorem parametrické sady (pozorovanym

povodim) a jeho akceptorem (nepozorovanym povodim). Mlizeme si v§imnout, pro

vSechna kritéria, Ze nejvyraznéj$iho zvyseni simulaéni ti¢innosti bylo dosahovéno pfi

pfechodu od optimalni kombinace s jednou charakteristikou k optimalni kombinaci

se dvéma charakteristikami (zvySeni medidnu Agr NS, NS a Box NS o 0,06, a

poklesu medidnu WBE 0 0,01. Déle si Ize vSimnout, Ze pfidani ¢tvrté charakteristiky

jiz nevedlo ke zvySovani simula¢ni i¢innosti modelu.
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Obr. 13 Viiv poctu charakteristik v optimdlni kombinaci charakteristik povodi v optimdlni kombinaci

na simulacni ucinnost modelu GR4J na souboru 360 povodi pri pouziti single donor pristupu a

hodnotici kritérium Agr NS (popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Obr. 14 Viiv poctu charakteristik v optimalni kombinaci charakteristik povodi v optimalni kombinaci
na simulacni ucinnost modelu GR4J na souboru 360 povodi pri pouziti single donor pristupu a

hodnotici kritérium WBE (popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Obr. 15 Viiv poctu charakteristik v optimdlni kombinaci charakteristik povodi v optimdlni kombinaci
na simulacni ucinnost modelu GR4J na souboru 360 povodi pri pouZiti single donor pristupu a

hodnotici kritérium Box NS (popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Obr. 16 Viiv poctu charakteristik v optimdalni kombinaci charakteristik povodi v optimdlni kombinaci
na simulacni ucinnost modelu GR4J na souboru 360 povodi pri pouziti single donor pristupu a

hodnotici kritérium NS (popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.

Na Obr. 17 jsou prezentovany hydrogramy tii povodi pro regionalizaéni
ptistup fyzikalni podobnosti s pouZitim jednoho donoru dle vyslednych hodnot Agr
NS. ZObr. 17 je patrné tak jako u prostorové blizkosti, Ze v ptipadé vysokych
hodnot Agr NS byl model GR4J schopen velmi dobfe simulovat nizké, tak i vysoké
odtoky. Pokud se hodnoty Agr NS pohybovaly kolem medianu, pak model GR4J
také stale velmi dobfe simuloval odtoky. Pfi nizkych hodnotdch kritéria Agr NS
nebyl model schopen stejné jak u prostorové blizkosti korektné simulovat vysoké i

nizké odtoky (viz hydrogram odtoku povodi Hat Creek).
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Obr. 17 Hydrogramy odtoku povodi Chehalis River, Frio River, Hat Creek, regionalizacni pristup
fyzikalni podobnosti s pouzitim jednoho donor povodi, donor povodi nalezen na zdaklade optimalni
kombinace 4 charakterstik povodi uvedenych v Tab. 4,0sim je simulovany odtok [mm], Qmer je

pozorovany odtok [mm].

5.3.3 Porovnani metod prostorové blizkosti a fyzikalni podobnosti

Srovname-li vysledky obou regionaliza¢nich ptistupti (Obr. 18- Obr. 21), pak
si lze vSimnout, ze pouziti prostorové blizkosti vede k lep§im simulacnim
ucinnostem, nez pouziti fyzikalni podobnosti (viz Obr. 18, 19, 21). Nejvyrazngjsi
diference byla pfi pouziti 1 optimalni charakteristiky, kdy pokles mediani Agr NS
byl 0,1 (Obr. 18), 0,11Box NS (Obr. 20), a 0,14 NS (Obr. 21) a zvyseni medianu
WBE 0 0.04 viz Obr. 19. Z Obr. 18- 21. je dale patrné, ze se zvysujici se fyzikalni
podobnosti mezi donorem parametrické sady a jeho akceptorem (tj. nepozorovanym
povodim) se rozdil v simulac¢nich G¢innostech mezi prostorovou blizkosti a fyzikalni
podobnosti snizuje. Pfi pouziti optimalni kombinace se 4 charakteristikami povodi je

rozdil v medianech jen 0,0001Agr NS, 0,01 NS, 0,0064Box NS a 0,001WBE.
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Obr. 18 Porovnani simulacni ucinnosti modelu GR4J pro soubor 360 povodi na zdkladé celkovych
vysledkii kalibrace, s pristupem single donoru prostorové blizkosti (PB) a fyzikalni podobnosti
deskriptorii pro kombinaci od 1 do 4 dle hodnotici funkce Agr NS. Popis prezentovanych statistickych
ukazatelii je shodny s Obr. 3.

NN
LLl ]
m
= o
@2 o 7
o
3 —
8 I _
I

£ = _ —_ | | =
S o | | | i i
— ! ] 1 1
[ —] I !
G I
Lju o i . ] .

_ e e 1 1 ! 1 A
E © I I I | I I
o

Kalibrace PB 1CD 2CD 3CD 4CD

Obr. 19 Porovndni simulacni ucinnosti modelu GR4J pro soubor 360 povodi na zdkladé celkovych
vysledkii kalibrace, s pristupem single donoru prostorové blizkosti (PB) a fyzikalni podobnosti
deskriptorii pro kombinaci od 1 do 4 dle hodnotici funkce WBE. Popis prezentovanych statistickych
ukazatelii je shodny s Obr. 3.

49



% E ] e —_—

x — 1 —_ : '

§ .| = == I

[ T e

C | | | |

w 1 : | :

_E : 1

5 2- L

'S

o o |

E Tt T T T T T T

0 Kalibrace PB 1CD 2CD 3CD 4CD
pocet CD

Obr. 20 Porovnani simulacni ucinnosti modelu GR4J pro soubor 360 povodi na zdkladé celkovych
vysledki kalibrace, s pristupem single donoru prostorové blizkosti (PB) a fyzikalni podobnosti
deskriptorii pro kombinaci od 1 do 4 dle hodnotici funkce Box NS. Popis prezentovanych statistickych

ukazatelii je shodny s Obr. 3.

E (]

0w = ——

E o i

T o —_

BT i

O ! |

= ') I |

£ o 7 i ! !

o —_ | |

':5 1 I

— [Ty 1 PR

5 Q] !

m 1

2 o —

» v T T T I T I
Kalibrace PB 1CD 2CD 3CD 4CD

Obr. 21 Porovnani simulacni ucinnosti modelu GR4J pro soubor 360 povodi na zdakladé celkovych
vysledkii kalibrace, s pristupem single donoru prostorové blizkosti (PB) a fyzikalni podobnosti
deskriptoru pro kombinaci od 1 do 4 dle hodnotici funkce NS. Popis prezentovanych statistickych
ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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6. DISKUZE

Kalibrace a verifikace modelu

Z vysledkt kalibrace a validace modelu GR4J je patrné, ze tento model
nejlépe simuloval nizké a stfedni hodnoty odtoku. To mize jednak ukazovat na jisté
strukturdlni problémy modelu. Na druhou stranu, toto mtize byt také zplsobeno
hodnoticim kritériem pouzitym pfti kalibraci modelu (Agr NS). Pouzité kritérium cili
jak na vysoké odtoky (diky pritomnosti kritéria NS), tak i na nizké a stfedni odtoky
(diky pfitomnosti kritéria Box NS). Vyssi zastoupeni nizkych a stfednich odtoku
v pouzitych Casovych fadach nez zastoupeni vysokych odtokii zpiisobovalo, Ze se
kritérium Agr NS chovalo spise jako kritérium Box NS, nez jako kombinace obou
dil¢ich kritérii. Pravdépodobné proto model GR4J vice cilil na nizké a stfedni odtoky
1 pfesto, ze byla jeho kalibrace feSena formou jednoduchého multiobjektivniho
kritéria. Porovname-li simula¢ni vysledky kalibrace a verifikace, pak nebyl zjistén
vyrazné€j$i pokles simulac¢ni G¢innosti modelu. To ukazuje na uréitou robustnost
pouzité modelové struktury a dostatecnou délku kalibracnich fad (stejnou délku

Casovych fad pouzili Parajka et al. (2005) a Oudin et al. (2008).

Analyza vztahu mezi simula¢ni ucinnosti modelu GR4J a

charakteristikami

Vysledky prezentované v kapitole 5.2 ukazuji velké rozdily v simulacni
ucinnosti modelu GR4J v zavislosti na charakteristikich povodi. Lepsi simulacni
ucinnost modelu na humidnich povodich Ize spojit s vyssi linearitou srazko-
odtokového procesu na téchto povodich. Naopak, aridni povodi jsou vice prostorove
heterogenni a srazko-odtokovy proces je vice nelinearni (Parajka et al., 2005, Sawicz
et al., 2014). Z tohoto diivodu se zda byt struktura modelu GR4J na téchto povodich
mén¢ efektivni. Lep$i simulaéni GC€innost modelu GR4J na povodich s vyssi
primérnou roc¢ni teplotou (nebo priamérnou lednovou teplotou) ukazuje, za
predpokladu vyssi humidity téchto povodi, na lepsi predikéni schopnost modelu na
povodich bez snéhového rezimu. Pro ptipojeny jednoduchy snéhovy modul mohlo
byt narocné korektné simulovat dynamiku akumulace a tani snéhové pokryvky, coz

se muselo promitnout i do celkovych simulac¢nich u€¢innosti na téchto povodich.
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Vliv primérné nadmotské vysky povodi je vice komplikovany a zavisi na
regionu, kde se nachazi povodi z pouzitého souboru a také na ostatnich vyznamnych
charakteristikach povodi (zejména klimatickych). Z vysledki prezentovanych
v ptiloze 17 je zifejmé, ze model GR4J hiife simuloval odtok na povodich s vyssi
prumérnou nadmoiskou vyskou. Tento vysledek Ize spojit se dvéma faktory: aridita
téchto povodi, anebo snéhovy rezim na téchto povodich. Parajka et al. (2013)
prezentovali zvySovani aridity povodi situovanych v USA s rostouci pramérnou
nadmoiskou vyskou. Lze ocekéavat, ze pro c¢ast povodi s vysSi prumérnou
nadmotskou vySkou byl charakteristicky sné¢hovy rezim. Jak jiz bylo uvedeno

Vv kapitole 4.2, snéhovy rezim na povodi vyzadoval pfipojeni snéhového modulu.

Pouzity snéhovy modul vSak nemusel korektné simulovat dynamiku akumulace a
tani snéhové pokryvky a mohl tedy pfispét k horSim simulacnim u¢innostem modelu
na téchto povodich.

Vliv deskriptort vegetacniho krytu, zejména relativniho zastoupeni lesnich
porostt, lze spojit s tim, ze tento deskriptor koreluje s klimatickymi deskriptory
(konkrétn¢ s primérnou ro¢ni srazkou a indexem aridity). Lze tedy ocekavat, ze
povodi s vyS$§im zastoupenim lesnich porostl budou vice humidni a tedy jejich
chovani lépe popsatelné pouzitou modelovou strukturou. Vysledky prezentované
v piilohdch 3 a 7, ukazuji pokles simulacni Uc¢innosti na povodich s vySSim
zastoupenim savan a moktadid. Tento vysledek Ize spojit s variabilitou téchto
charakteristik. Nejvy$Sich simulac¢nich u¢innosti bylo dosaZzeno na povodich
S nizkym relativnim zastoupenim téchto charakteristik, coZz na druhou stranu
znamena, ze na téchto povodich jsou dominantnim vegeta¢nim krytem lesni porosty.
Nizké simula¢ni u€innosti na povodich s vy$§im zastoupenim urbanizovanych ploch
Ize spojit s vlivem lidské ¢innosti na hydrologicky rezim téchto povodi. Chovani
takovych povodi je pak hiife popsatelné jednoduchou modelovou strukturou.

Na rozdil od vysledka, které prezentovali Merz et al. (2009) nebo Parajka et
al. (2013), nebyl zjistén zadny vyrazné&jsi vliv plochy povodi na simula¢ni G¢innost.
Merz et al. (2009) i Parajka et al. (2013) ukazali, Ze se zvySujici se plochou povodi
dochdzi k primérovani hydrologickych veli¢in, napf. celkového odtoku, a tedy
dochazi k ¢astecnému vyhlazeni jeho variability. Pouzitd modelova struktura pak
muze lépe tyto vyhlazené odtoky simulovat. Vysledky prezentované na Obr. 18
¢asteCn¢ naznacuji opacny trend, nez jaky byl ocekavan. Toto je pravdépodobné
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dasledkem vybéru pouzitych povodi. Velka ¢ast povodi spadajicich do 3. a 4. tfidy
Vv priloze 18 patfila mezi aridni az semihumidni povodi, pro které pouzitd modelova
struktura nebyla pfili§ vhodna.

Z vysledkl prezentovanych v ptilohach 12 a 13 je patrné, Ze poloha povodi
m¢éla také vyrazny vliv na simula¢ni G¢innost modelu. Tento vysledek lze spojit se
zménou klimatickych charakteristik (zejména indexu aridity a primérnych teplot) a

prumérné nadmotské vysky ve sméru sever-jih a vychod-zapad (Sawicz et al., 2014).

Vv ey

.......

........

aridita.

Pristup prostorové blizkosti

Z vysledkl prezentovanych v kapitole 5.3.1 je patrny nepfili§ vyrazny pokles
simula¢ni u¢innosti modelu, pokud jsou parametrické sady prenaSeny z geograficky
nejbliz§ich povodi. Tento vysledek naznacuje, Ze prostorova blizkost mezi donorem
a akceptorem parametrické mtize byt uspokojivym méfitkem podobnosti povodi (tzn.
velmi blizkd, nebo i sousedni povodi mohou mit velmi podobné hydrologické
chovéani). Pravdépodobnym vysvétlenim je skutecnost, Ze malé geografické regiony
vymezené kolem nepozorovanych povodi mohou byt relativné homogenni z hlediska
vyznamnych charakteristik povodi (klimatické deskriptory, pidni vlastnosti, nebo
vegetacni kryt). Pokud donor parametrické sady spadd do tohoto regionu, pak lze
oc¢ekavat 1 podobné hydrologické chovani mezi nim a akceptorem parametrické sady.
Podobné vysledky prezentovali i Parajka et al. (2005), Oudin et al. (2008) a Sawicz
et al. (2014).

Pristup fyzikalni podobnosti

Vysledky prezentované na Obr. 13 az 16 ukazuji, Ze simulaéni ucinnost
modelu se na nepozorovanych povodich zvySuje s tim, jak se zvySuje pocet
charakteristik povodi v identifikovanych optimalnich kombinacich pouzitych k

vyhleddvani vhodnych donorti. Tuto skuteCnost mtizeme spojit s faktem, ze se
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zvySujici se fyzikdlni podobnosti mezi donorem a akceptorem stoupd i jejich
hydrologicka podobnost. Podobné vysledky prezentovali i Oudin et al. (2008).

Z Obr. 13 az 16 je také patrné, Ze nejvyraznéjsi zvySeni simula¢ni u¢innosti
modelu bylo dosazeno pii piechodu od optimdlni kombinace s jednou
charakteristikou k optimalni kombinaci se dvéma charakteristikami. Dalsi pfidané
charakteristiky mély pouze marginalni vliv na zménu simula¢ni u¢innosti modelu.
Podobné vysledky uvadi i Oudin et al. (2008). Toto lze vysvétlit tak, ze v pocatecni
fazi analyzy byly identifikovany charakteristiky povodi s vysokym informa¢nim
obsahem (konkrétné primérna lednova teplota a primérna nadmoiska vyska). Ob¢
tyto charakteristiky zde fungovaly jako ucinné filtry pti vybéru vhodnych donort.
Primérné lednova teplota filtrovala jednak povodi se snéhovym rezimem od povodi
bez snéhového rezimu (tento zplsob filtrovani povodi byl pfitomen ve vSech
optimalnich kombinacich s dvéma a vice charakteristikami), ale také ¢aste¢né aridni
povodi od humidnich. Podobnym zptisobem filtrovala povodi i primérnd nadmotska
vyska povodi.

Zaméfime-li se na slozeni identifikovanych optimalnich kombinaci, pak
muzeme vidét, Ze tyto obsahuji klimatické charakteristiky povodi (index aridity,
prumérna lednova teplota), morfologické charakteristiky (primérna nadmotska
vyska) a pidni charakteristiky (bod vadnuti). Tyto vysledky jsou podobné tém, které
publikovali Parajka et al. (2005), Oudin et al. (2008) a Singh et al. (2014). Tento
vysledek miizeme spojit s vyraznym vlivem morfologickych a klimatickych
charakteristik na hydrologické chovani povodi (Price et al., 2011; Sawicz et a.,
2014).

Porovname-li vysledky prezentované v kapitole 5.2 (vztah mezi simula¢ni
ucinnosti modelu na povodi a jeho charakteristikami) s vysledky prezentovanymi
v kapitole 5.3.2 (konkrétn¢ s vysledky v Tab. 4), pak si mizeme vSimnout, Ze
charakteristiky obsazené v optimalnich kombinacich patfi mezi charakteristiky
majici nejvyraznéjsi vliv na simulacni ucinnost modelu. Tento vysledek je
ocekavatelny, nebot’ charakteristiky, které nejvice ovliviiuji simulaéni ucinnost
modelu, by mély patfit mezi skupinu charakteristik majici nejvétsi vliv na vysledné
méfitko podobnosti mezi povodimi.

Vysledky prezentované v kapitole 5.3.3 ukazuji, ze pfistup prostorové blizkosti vede

k lepsim simula¢nim u¢innostem nez ptistup fyzikalni podobnosti. Tento vysledek je
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konzistentni s vysledky studii, které prezentovali Parajka et al. (2005), Oudin et al.
(2008) nebo Zhang et Chiew (2009). Piesto si lze vSimnout, Ze pfi zvySujici se
fyzikélni podobnosti mezi donorem a akceptorem se simulacni u¢innost pii piistupu
fyzikalni podobnosti velmi blizi ptistupu prostorové blizkosti (viz Obr. 18). Toto lze
jednak spojit se zdkladnim predpokladem pfistupu fyzikalni podobnosti (tj. ¢im
podobnéjsi vyznamné charakteristiky, tim podobné&jsi hydrologické chovani), ale
také s tim, ze takto ptfisné vybirané donory byly zaroven geograficky velmi blizka

akceptoriim.
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7. ZAVER

V této diplomové praci byla provedena regionalizacni studie zalozend na
ptistupu fyzikalni (deskriptorové) podobnosti a prostorové blizkosti povodi pii
odhadu parametrt modelu GR4J na nepozorovanych povodich. Ke srovnavaci studii
byly pouzity data 360 MOPEX povodi. Prostorova blizkost povodi byla feSena na
podobnosti povodi byla k vyhleddvani vhodnych donorti pouzita metoda RAS.
V ramci obou regionalizacnich pfistupii byla pfendSena parametrickd sada pouze

Z nejblizsiho (resp. nejpodobnéjsiho) donoru.

Kalibraé¢ni i verifika¢ni vysledky ukazuji na robustnost pouzité modelové struktury.

Urcité strukturalni nedostatky lze spojit zejména s piipojenym snéhovym modulem.

Na zaklad¢ vysledkli analyzy vlivu charakteristik povodi na simula¢ni ucinnost
modelu GR4J byly identifikovany vlastnosti povodi, které vyrazné ovliviuji
schopnost modelové struktury efektivné simulovat celkovy odtok z povodi. Dale
bylo zjisténo, ze existuje wurlitda provazanost mezi témito vyznamnymi
charakteristikami (klimatické charakteristiky, vegeta¢ni kryt, n€které morfologické

charakteristiky).

V ramci regionalizaéni studie byly testovany dva pfistupy: prostorova blizkost
povodi a fyzikalni podobnost povodi. Vysledky ukazuji, Ze pfistup prostorové
blizkosti vede k vyhledavani vhodnéjsich donort, a tedy i lepsi simulac¢ni G¢innosti
na nepozorovanych povodich neZ ptistup fyzikalni podobnosti (zejména pii pouziti
nepiili§ pfisného méfitka podobnosti). Nicméné, pii pouZiti piisnéjSiho méfitka
podobnosti (zde konkrétné¢ optimalni kombinace se Ctyfmi charakteristikami)
poskytoval piistup fyzikalni podobnosti povodi srovnatelné vysledky s pfistupem

prostorové blizkosti.
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Piiloha 1: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na priimérné rocni srdazce pro soubor 360
povodi vyjadrena formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace
(BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS).

Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Piiloha 2: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na relativnim zastoupeni kiovin pro soubor
360 povodi vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace
(BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS).
Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Relativni zastoupeni mokfadu Relativni zastoupeni mokfadi

= | = |
= -
N —r _ | _
—_ | H _ | T ! 1
: H 1 | : 1 i
= H I = H
= ! T
& 1 . 2 ! -
|
s | : kS ;
E |
z 24 — — T 2 24 |
B T = i
2 1 1 = . T
c ! i o ! 1
= i i 2 i i
] | ! H . |
E o= i | R |
S o I i Z s I
o I ! Py !
=3 1 ! m 1
E R ! 3 !
@ N E i
w 1
o o H
= = P
= =
a 7 a T
T T T T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4
Relativni zastoupeni mokfadd Relativni zastoupeni mokfad(
= ] =
- - — — —— —
E 1 [ |
— ' R T— '
T
o | @ | ! T
=] _ = ! 1
= = — :
- w
8 2 !
= 1
. 2 . i
T = =i
= S
3 b
2 3
£ 2
= =
3 o [CR
] — = °
= | g
Z - ! E
@ | ! E
o I ! a
n i ! |
= H =
—_— |
| i
= —— —— | —— | i = |
= =
T T T T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4

P#iloha 3: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na relativnim zastoupeni mokradii pro soubor
360 povodi vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace
(BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS).
Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Relativni zastoupeni trvale zalednénych oblasti Relativni zastoupeni trvale zalednénych oblasti
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Piiloha 4: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na relativnim zastoupeni trvalych travnich
porostit pro soubor 360 povodi vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu
(NS), jeho modifikace (BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova
koeficientu (Agr NS). Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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modifikace (BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu
(Agr NS). Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.

Priiloha 5: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti relativnim zastoupeni urbanizovanych ploch

pro soubor 360 povodi vyjadrend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho
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Piiloha 6: Simulacni uicinnost modelu GR4J v zavislosti relativnim zastoupeni orné piidy pro soubor
360 povodi vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace
(BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS).
Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Relativni zastoupeni savan Relativni zastoupeni savan
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Piiloha 7: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti relativnim zastoupeni savan pro soubor 360
povodi vyjadrend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace
(BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS).
Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Piiloha 8: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na relativnim zastoupeni lesnich porostii pro
soubor 360 povodi vyjadrend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho
modifikace (BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu
(Agr NS). Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Piiloha 9: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na porovitosti pro soubor 360 povodi
vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace (BoxNS),
relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS). Popis

prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Piiloha 10: Simulacni ucinnost modelu GR4J V zdvislosti na nasycené hydraulické vodivosti pro
soubor 360 povodi vyjadrend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho
modifikace (BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu
(Agr NS). Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Piiloha 11: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na bodu vadnuti pro soubor 360 povodi
vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace (BoxNS),
relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS). Popis

prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Piiloha 12: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na souradnicich X pro soubor 360 povodi
vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace (BoxNS),
relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS). Popis

prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Piiloha 13: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na souradnicich Y pro soubor 360 povodi
vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace (BoxNS),
relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS). Popis

prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Piiloha 14: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na mezikvartilovym rozpéti nadmorskych
vySek pro soubor 360 povodi vyjadrend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu
(NS), jeho modifikace (BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova
koeficientu (Agr NS). Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Piiloha 15: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na rozpéti nadmorskych vysek pro soubor
360 povodi vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace
(BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS).

Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Piiloha 16: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na smérodatné odchylce nadmorskych vysek
pro soubor 360 povodi vyjadrena formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho
modifikace (BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu
(Agr NS). Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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P#iloha 17: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na priimérné nadmorské vysce pro soubor
360 povodi vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace
(BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS).

Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Piiloha 18: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na plose povodi pro soubor 360 povodi
vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace (Box NS),
relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS). Popis

prezentovanych statistickych ukazateli je shodny s Obr. 3
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P#iloha 19: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na primérné rocni teploté pro soubor 360

povodi vyjadrend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace

(BoxNS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS).

Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3.
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Piiloha 20: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na zastoupeni hliny jakozto dominantniho
pudniho druhu pro soubor 77 povodi vyjadiend formou objektivnich funkci: Nash- Sutcliffova
koeficientu (NS), jeho modifikace (Box NS), relativni objemové chyby (WBE) a agregovaného Nash-
Sutclifova koeficientu (Agr NS). Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je shodny s Obr. 3
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Simulaéni déinnost dle WEBE [-]
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Piiloha 21: Simulacni ucinnost modelu GR4J v zavislosti na zastoupeni prachovité jilovité hliny
Jjakozto dominantniho piidniho druhu pro soubor 57 povodi vyjadiend formou objektivnich funkci:
Nash- Sutcliffova koeficientu (NS), jeho modifikace (Box NS), relativni objemové chyby (WBE) a
agregovaného Nash- Sutclifova koeficientu (Agr NS). Popis prezentovanych statistickych ukazatelii je
shodny s Obr. 3.

83



