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Abstrakt

Kvalita simulace hydrologického modelu se odviji od kvality dat, které byly pouZity
pro jeho kalibraci. Jako vstupni data pro kalibraci se pouZivaji c¢asové rady
pozorovaného odtoku, které nemusi byt vZdy dostupné nebo dostate¢né z hlediska
jejich délky a kvality. Pokud tato situace nastane, feSenim muze byt provedeni
kalibrace modelu na zakladé odvozenych hydrologickych charakteristik. Cilem této
bakalarské prace je porovnat kalibra¢ni strategii zaloZenou na pozorovanych datech
a kalibraci na odvozenych hydrologickych charakteristikach. Jako vstupni data bylo
vybrano 20 povodi z projektu MOPEX situovanych v USA. Byli vybrani zastupci jak
aridnich povodi, tak humidnich povodi. PouZit byl Ctyfparametrovy francouzsky
srazko-odtokovy model GR4], ktery pocita celkovy odtok v dennim ¢asovém kroku.
PrestoZe hydrologické charakteristiky byly odvozeny z pomérné kratké ¢asové rady
dat, ucinnost simulaci na humidnich povodich modelem kalibrovanym
na hydrologické charakteristiky se bliZila ui¢innosti simulaci modelu kalibrovaném
na pozorovana data. Kvalita simulaci na aridnich povodich potom prokazala mirny
pokles simulacni i¢innosti modelu pri kalibraci na pozorovana data a velmi vyrazny

pokles pfti kalibraci na hydrologické charakteristiky ve vSech pripadech.

Kli¢ova slova: konceptualni model, kalibrace, m-denni vody,
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Abstract

The quality of the simulation of the hydrological model depends on the quality of the
data that were used for its calibration. Time series of the observed runoff are used
as input data for the calibration, which may not always be available or sufficient in
terms of their length and quality. If this situation occurs, the solution may be to
calibrate the model based on the derived hydrological characteristics. The aim of
this bachelor thesis is to compare a calibration strategy based on observed data and
calibration on derived hydrological characteristics. As input data, 20 river basins
from MOPEX river basins located in the USA were selected. Representatives of both
arid and humid basins were selected. A four-parameter French precipitation-runoff
model GR4] was used, which calculates the total runoff in a daily time step. Although
the hydrological characteristics were derived from a relatively short time series of
data, the effectiveness of the simulations in humid river basins with a model
calibrated for hydrological characteristics was close to the effectiveness of the
simulations of a model calibrated for the observed data. The quality of simulations
in arid river basins then showed a slight decrease in the simulation efficiency of the
model when calibrated to the observed data and a very significant decrease when

calibrated to hydrological characteristics in all cases.

Keywords: conceptual model, calibration, flow duration curves
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1 Uvod

Kalibrace konceptudlniho srazko-odtokového modelu je diilezity proces. Tento
musi byt proveden vzdy pred tim, neZ je model dale pouzivan k praktickym uceliim

(Wagener et al., 2004, Parajka et al., 2005).

Pro kalibraci modelu je nutné mit casové rady pozorovaného odtoku, se kterymi se
porovnavaji casové rady celkového simulovaného odtoku. Tyto ¢asové rady pozoro-
vaného odtoku nemusi byt dostupné a pokud dostupné jsou, nemusi byt dostate¢né
z hlediska jejich délky nebo kvality. Takové povodi pak nazyvame nepozorovanym

(Sivapalan, 2003).

Pokud tato situace nastane, pak neni mozné kalibraci modelu provést, coZ znemoz-
nuje jeho nasledné pouziti. Jednim z feSeni tohoto problému, vedle hydrologické re-
gionalizace (Wagener et al., 2004), je kalibrace modelu na zdkladé hydrologickych
charakteristik. Hydrologické charakteristiky nepozorovaného povodi jsou nejcastéji
odvozeny pomoci hydrologické analogie mezi pozorovanym povodim (tj. povodim,
pro které jsou pozorované ¢asové fady dostupné) a zajmovym povodim. V ramci CR

tyto charakteristiky standardné poskytuje pro vybrané profily CHMU.

1.1 Cile prace

Cilem prace je provedeni kalibrace modelu GR4J standardnim ptistupem proti po-
zorovanému odtoku a kalibrace zaloZené na hydrologickych charakteristikach a po-

rovnani ziskanych vysledkd.
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2 Hydrologické modely a jejich kalibrace

Hydrologicky model srazko-odtokového procesu prestavuje zjednoduSeny kvanti-
tativni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢cinami urcitého hydrologického sys-
tému (Danhelka etal.,, 2003). Ten je definovan jako systém prevazné fyzikalnich pro-
cesli, plisobici na vstupni proménné, jeZ pak transformuje ve vystupni veliciny.
V matematickém vyjadieni jde tedy o algoritmus FeSeni soustavy rovnic, které popi-

suji strukturu a chovani systému (Clarke, 1973).

,Cilem matematického modelovani hydrologickych procest je vyjadieni Casové,
nebo ¢asové-prostorové zavislosti urcitych veli¢in, charakterizujicich hydrologicky
rezim modelovaného objektu, tj. povodi, nebo jeho ¢asti. Srazko-odtokovy proces je
ovlivilovan spolecnym plisobenim deterministickych i stochastickych vlivt, jejichz
mira pusobeni je ddna samou podstatou piirodnich jevi. Metody matematického
modelovani umoziuji nejen simulovat skute¢ny hydrologicky proces, ale s jejich po-
moci Ize navic aproximativné urcovat i reakci modelovaného objektu (prototypu)

v riznych extrémnich (srazkovych) situacich pro navrhové nebo prognézni ucely.”

(Kulhavy, 2000).

Historie srazko-odtokového modelovani saha az do druhé poloviny devatenactého
stoleti. V roce 1951 William Thomas Mulvany publikoval sviij ¢clanek, kde predstavil
racionalni metodu v hydrologii (Mulvaney, 1851 in Beven, 2001). Od 80. let diky roz-

voji pocitaCovych technologii vznikla cela fada modeli.
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2.1 Déleni hydrologickych modelii

Chovani modelu

Prostorova proménlivost

Hydrologické modely miizeme klasifikovat z mnoha hledisek. MiZzeme je délit podle
moznosti vyuziti, z hlediska ¢asové a prostorové diskretizace, z hlediska typu sys-
tému a hydrologického procesu, z hlediska principu pri¢iny a disledku atd. (Kul-
havy a Kovar, 2000). Clarke (1973) a Dingman (2002) rozliSuji tfi zakladni typy mo-
delti. Analogové modely vyuzivaji podobnosti riiznych piirodnich procest, ty 1ze po-
tom vyjadrit jinymi analogickymi procesy. FyzikdIni modely jsou hmotné reprezen-
tace Casti prirodniho prostiedi. Matematické modely predstavuji predevsim sou-

stavy rovnic, které prevadi vstupni hodnoty na vystupni.

Matematické modely srazko-odtokovych procest

Deterministické modely Stochastické modely

Zaloie'ng Koncepéni Black - Box Pravdépodobnostnf Generovani
na fyzikalnich g S sy
’ modely modely modely Casovych fad
zékonech

Distribuované modely Celistvé modely

Geometricka Semidistribuované Statisticky S .
Nedistrib é
modely distribuované St O

Obr. 1: Klasifikace hydrologickych modelii (Becker a Serban, 1990).



Hydrologické modely a jejich kalibrace 12

Becker a Serban (1990) déli matematické modely do nasledujicich kategorii (viz. ob-
razek 1):

e déleni dle vztahu piiciny a dlisledku,

e déleni z hlediska prostorové diskretizace a casové diskretizace,

e déleni dle typu systému,

e dle moZnosti vyuziti

e dle hydrologického procesu

Déleni matematickych modeli podle vztahu piic¢iny a disledku.
Matematicko-hydrologické modely, feSici pouze ¢asovou zavislost a nikoliv prosto-

rovou, lze vyjadrit diferen¢ni rovnici (Kulhavy a Kovar, 2000).

f[xtye xe1,ye1,.51,52...] +er =0 (R1)

V této rovnici x jsou vstupni proménné velic¢iny, y vystupni proménné veliciny,
s oznacuje parametry modelu a e je residudlni odchylka. Pokud by kterakoliv z pro-
ménnych velic¢in byla nahodilou proménnou, jednalo by se o stochasticky model (sto-
chastic model). Modely stochastické nemaji vazbu mezi piic¢inou a diisledkem hyd-
rologického jevu. MlzZeme je rozdélit na pravdépodobnostni modely (Stochatisc
probabilstis models), ve kterych jsou hydrologické veliCiny (pritok, vodni stav aj.)
charakterizovany urcitym pravdépodobnostnim rozdélenim, aritmetickym pramé-
rem a dalSimi statistickymi charakteristikami a modely pro generovani ¢asovych rad
(Stochastic Time series generation), které se pouZzivaji pti extrapolaci casovych fad
pti zachovani zakladnich statistickych charakteristik. NejdiileZitéjsi je presnost od-
hadu, ktera urcuje miru shody (Kulhavy a Kovar, 2000).

Pokud proménné rovnice 1 nejsou ndhodné, ale existuje mezi nimi vazba mezi pti-
¢inou a dlisledkem jedna se o model deterministicky (deterministic model). Deter-
ministické modely mizeme rozdélit dle pievladajicich principt konstrukce. Kyber-

netické modely (DB modely, Deterministic Black Box) se nezabyvaji strukturou
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modelového systému, pouze funkci systému. PouZiti je moZné pro hydrologické sys-
témy s jednoduchou strukturou a jednotnym chovanim. Funkce systému musi byt
znama, aby se chovani modelu dalo odvodit. Schéma kybernetickych modelti je jed-
noduché: VSTUP - FUNKCE SYSTEMU — VYSTUP (Kulhavy a Kovat, 2000).
Fyzikalné zaloZené modely (hydrodynamické, DL modely, Deterministic Hydrody-
namic Laws, White Box) respektuji fyzikalni zakony jako napf. princip zachovani
hmoty, hybnosti a energie (Becker a Serban,1990). Na rozdil od modelt kybernetic-
kych respektuji strukturu systému a nejvérnéji popisuji hydrologické procesy. Mo-
hou popisovat bud’ dil¢i procesy, nebo cely hydrologicky proces (Kulhavy a Kovar,
2000).

Konceptualni modely (DC modely, Deterministic Conceptual, Grey Box) matema-
ticky popisuji hlavni procesy hydrologického cyklu: povrchové procesy (intercepce,
evapotranspirace, povrchovy odtok, svahovy odtok a dalsi), podpovrchové procesy
(infiltrace, ptidni odtok, proudéni podzemni vody a dalsi) a korytové procesy (vznik
soustiedéného odtoku a dalsi). Pro zjednoduseni tyto modely potlacuji prostorovou

slozku (Kulhavy a Kovar, 2000).

Déleni matematickych modelii z hlediska prostorové a casové diskterizace

Dal$im hlediskem v klasifikaci hydrologickych modelt je prostorové rozclenéni
vstupnich a stavovych veli€in. Modely celistvé (lumped models) pouZivaji ploSné
hodnoty stavovych veliCin, vztahujicich se k celému povodi, nebo jeho ¢asti. Nere-
spektuji prostorovou zavislost mezi nimi, pouze ¢asovou. Naproti tomu, modely ge-
ometricky délené (distribuované, geometrically distributed models) respektuji pro-
storovou variabilitu vstupii a procest. Povodi je rozdéleno siti na jednotlivé ¢asti
(gridy), znichz kazdy je charakterizovan vlastnim celistvym modelem. Velikost
gridli mize byt riizng, nejcastéji se jedna o rozlohu 1km?2 (Becker a Serban,1990).
Distrubuované modely presnéji vystihuji chovani systému. Modely semi-distribuo-
vané (semi distributed models) predstavuji optimalni kompromis mezi vySe uvede-
nymi. Plocha povodi je rozdélena na jednotlivé ¢asti (hydrotopy) majici stejné, nebo

podobné vlastnosti, jako naptiklad geologické podlozi, vegetacni pokryv, ¢i padni



Hydrologické modely a jejich kalibrace 14

vlastnosti. Model tedy respektuje riizné odtokové vlastnosti jednotlivych ¢asti (Jeni-
cek, 2005).

Mira ¢asové diskretizace se odviji od ti¢elu pouziti hydrologického modelu. Casovy
krok mtize byt velmi kratky v fadu hodin u epizodnich modeli aZ po nékolik let
u kontinualnich modeld (Becker a Serban,1990). Modely kontinualni ¢erpaji z dlou-
hych ¢asovych rad sbéru hydrometeorologickych dat. Simuluji odtokovy proces,
nebo hydrologickou bilanci ve smyslu rekonstruk¢nim, nebo progn6znim. Pouzivaji
se vétSinou pro vétsi izemi. Modely epizodni (diskrétni) simuluji dil¢i udalosti. Ca-

sovy krok je kratky a Cerpaji z kratsi rady dat (Kulhavy a Kovar, 2000).

Déleni matematickych modeld podle typu systému

Z tohoto hlediska mlZeme rozdélit modely na elementarni, které se pouzivaji pro
hydrotopy s konstantnimi hydrologickymi charakteristikami, jako napf. jezero, na-
drz, nebo cast odtokové plochy a komplexni, které lze pouzit pro velké odtokové

plochy (Becker a Serban,1990).

Déleni matematickych modeli podle moZnosti vyuziti

Podle moZnosti vyuziti mGZeme délit na modely vyuZzivané v operativni hydrologii
(prioritou je rychlost zpracovani vstupnich dat a jejich prevedeni na kratkodobou
predpovéd, modely mohou naptiklad simulovat postup povodiiové viny a jsou vyu-
zivany pro predpovédni systém FFS -flood forecast system), modely pro navrhovou
a projekéni Cinnost v oblasti vodniho hospodarstvi (vyuzivaji se napriklad pro re-
Seni systéme protipovodinové ochrany, pti revitalizaci vodnich tokd, pri realizaci
hydrotechnickych staveb), modely pouzivané ve vyzkumu (modely a jejich vystupy
slouzi k dalSimu vyvoji hydrologickych modeld, k vyzkumu dil¢ich procesti béhem

srazko-odtokového procesu a k ziskavani presnéjsich méteni) (Jenicek, 2005).

Déleni matematickych modelt dle hydrologickych procesti
Déleni do nékolika kategorii podle hydrologickych procesi a souvisejici promén-

nych pouzitych pro klasifikaci modeli (Becker a Serban,1990).
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2.2 Kalibrace hydrologického modelu

Kalibrace hydrologického modelu je slozity proces hledani optimalni sady parame-
tri. Ma dvé faze. V prvi fazi kalibrace modelu specifikujeme parametry a urcime je-
jich rozsahy. Druha faze spociva v odhadu pocate¢nich hodnot parametr a postup-
ném zptesiiovani jejich hodnot. Cim je piesnéjsi odhad parametrd, tim vétsi shoda
nastane mezi pozorovanymi a simulovanymi vystupy. Pokud vysledek neni uspoko-
jivy, je tfeba parametry upravit. Pokud je shoda uspokojiva, parametry jsou opti-
malni a jejich hodnoty miizeme pouZit pii modelovani cilové udalosti (Sorooshian
a Gupta, 1995).
Proces dpravy parametrd probiha bud’ manualné, nebo automaticky. Manualni ka-
librace je ¢asové narocnd, nevyhodou je také priliSna subjektivita. Automaticka ka-
librace je rychla, méné subjektivni. Automaticka kalibrace se sklada ze ¢tyt kroka
(Sorooshian a Gupta, 1983):

e kalibra¢ni data

e objektivni funkce

e optimaliza¢ni algoritmus

e ukoncovaci kritérium

2.21 Kalibrac¢ni data

Proces kalibrace zacina vybérem dat. Jsou to predevsim ¢asové rady hydro-meteo-
rologickych charakteristik jako jsou ¢asové rady srazek, potencionalni evapotrans-
pirace, teploty a jiné v poZzadovaném ¢asovém kroku. Zasadnim problémem je, jaké
mnoZstvi dat a jaky druh dat je nezbytny pro uspokojivou kalibraci modelu (Soro-

oshian a Gupta, 1995). Pti vybéru dat miizeme narazit na nasledujici problémy:

e nedostatecna variabilita vstupnich dat
¢ nedostate¢né dlouhé ¢asové rady dat

¢ nizky pocet extrémnich situaci pro epizodni modely
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e problém srazkovych dat - ombrografické pozorovani na malém poctu stanic,

v zimnim obdobi zcela chybéjici

Za predpokladu, Ze jsou data kvalitni, mohou stacit k realistickému odhadu parame-
tri dvou az ti leté datové zaznamy (Gupta a Sorooshian, 1985). Yapo et al. (1996)
ve své studii uvadéji, Ze k ziskani dobrych kalibrac¢nich vysledkii je tfeba pouzit pri-
blizné osmileté datové zaznamy. V praxi jsou pouzivany pokud mozno delsi casové
Fady dat. Obecné plati, Ze kvalita modelu zavisi na kvalité dat, se kterymi model pra-
cuje (Beven, 2001). Kvalitni data jsou takova, ktera obsahuji velkou hydrologickou
variabilitu a vyskyt ndahodnych komponent (chyb) v nich obsaZenych je co nejmensi.
Piitomnost ndhodnych chyb mize byt dlivodem existence vice lokalnich optim na

odezvovém povrchu objektivni funkce (Sorooshian a Gupta, 1983).

2.2.2 Objektivni funkce

Kalibrace modelu probih4, dokud nedojde k optimalni shodé mezi zaznamenanym
a simulovanym vystupem, tedy dokud nedojde k minimalizaci nebo maximalizaci
objektivni funkce. Objektivni funkce probiha v prostoru, ktery nazyvame odezvo-
vym povrchem. Vhodny vybér objektivni funkce vede k lepSimu odezvovému po-
vrchu a tim sniZuje moZnost predc¢asného ukonceni optimaliza¢niho algoritmu
(Sorooshian et al. 1983). K posouzeni shody, tedy urceni velikosti rozdilu mezi si-
mulovanym vystupem a zmérenou odezvou povodi pouZivame jednu nebo vice ob-
jektivnich funkci.

Nejbéznéjsi objektivni funkce jsou zaloZeny na sumé ctverci rezidui, napt. RMSE

nebo Nash-Sutliffetv koeficient shody.

Nash-Sutliffetiv koeficient shody umoZnuje porovnavat vykony modelu na rtiznych

povodich. Vypocita se podle rovnice (Nash a Sutliffe, 1970):

Y QL =0t pe)?
NSE =1 — sim™Qobs -
YT 1(QLps—Qobs)? (R2)
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Kde Qf,, znamena simulovany pratok, Qtss znamena pozorovany pritok,

Q,ps Znamena primeérny pozorovany odtok a t=1, ...T je pocet ¢asovych krokli mé-
fené rady. V pripadé dokonalého modelu, kdy simulace odpovida pozorovanému
pritoku, se ti¢innost NSE rovna jedné. Hodnoty NSE bliZici se jedné tedy znamenaji,
ze model ma dobré prediktivni predpoklady. V pripadé, Ze hodnota NSE = 0, ma mo-
del stejnou prediktivni Ucinnost jako priimér pozorované Casové Fady. Hodnoty
nizsi nez nula signalizuji, Ze simulovany prttok je horsi nez priimér pozorované ¢a-
sové rady. Nevyhodou koeficientu NSE je, Ze rozdily mezi namérenymi a predpovi-
danymi hodnotami jsou umocniovany, takze vétsi hodnoty jsou nadhodnocovany

a nizsi podhodnocovany (Nash a Sutliffe, 1970).

Stiedni kvadraticka chyba RMSE je standartni zplisob méreni chyby modelu v pre-
dikci kvantitativnich dat. Predstavuje priimérnou odchylku odhadnutého parame-

tru od popula¢nich hodnot. Vypocita se podle rovnice (Moody 2019):

Gi—yi)?
RMSE = / LT (R3)

Kde y1, y2, ....,.ynjsou predpovézené hodnoty, y1,yz.., ynjsou pozorované hodnoty a n
znamena pocet namérenych hodnotai=1,., Nje pocet casovych krokii mérené rady.
lepsi vysledek. Hodnota 0 by znamenala dokonalé prizplisobeni datlim, coZ je v praxi

témér nedosazitelné (Moody 2019).

Kling-Gupttiv koeficinet (Gupta, 2009) je vylepSenim Nash-Sutcliffeova koeficientu.

Zohlednuje rtizné typy chyb modelu. Vypocita se podle rovnice:

KGE =1 — J(CC — 1?2 4 (©2 1) 4 (1)’ (R4)
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Kde CC je hodnota Pearsonova koeficientu, rm je priimér pozorovanych hodnot, rd
je smérodatna odchylka pozorovanych hodnot a cd je smérodatna odchylka predpo-

vidanych hodnot. Hodnota KGE se pohybuje KGE <1. V zasadé plati, Ze ¢im vic se

vvvvv

2.2.3 Optimalizacni algoritmus

Odchylka mezi poZadovanou hodnotou parametru a aktualni hodnotou je oznaco-
vana jako kriterialni funkce. Optimaliza¢ni algoritmus vyhledava minima nebo ma-
xima kriteridlni funkce zménou hodnot stavovych proménnych v parametrickém
prostoru (Raida, 2004). Urcenim rozsahu parametri v prvni fazi kalibrace modelu
vymezime prostor odezvového povrchu. Cim mensi je velikost rozsahu mezi mini-
malni a maximalni hodnotou parametru, tim mensi je velikost odezvového povrchu,
coZznamend méné lokalnich optim a vétsi pravdépodobnost nalezeni globalniho op-

tima (Cooper et al., 2007).

f(x)

D,

O A

BO

>

X

Obr. 2: Globdlni a lokdIni minimum (Raida, 2004), Body A a B jsou startovnimi body optima-

lizace, bod C je lokdIni minimum a bod D je minimum globdini.
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Na obrazku 2 je zobrazen mozny priibéh minimalizované kriterialni funkce. Bod C
je lokalnim minimem, bod D je minimem globalnim. Body A a B jsou startovnimi
body optimalizace. Pokud minimum definujeme jako bod, od néjZ nalevo i napravo
kriteridlni funkce roste, miizeme terminem minimum oznacit jak bod C, tak bod D.
Minimum v némZ Kriterialni funkce nabyva nejmensi funk¢nf hodnoty (v nasem pii-
padé D), je minimem globalnim. Minima, v nichZ je funk¢ni hodnota vétsi, jsou mi-
nima lokalni (v naSem piipadé C). U metod které ,klouZou“ po pribéhu funkce tak
dlouho, dokud se nedostanou do minima, miize dojit k ,,uvaznuti“ v lokalnim minimu
C. Pokud vSak optimalizaci zahajime v bodé B, metody dospéji do globalniho minima
D. Popsana vlastnost je typicka pro lokalni optimaliza¢ni metody. Metody globalni
jsou naproti tomu schopny ptrekonat lokdlni minima a pribliZit se minimu global-
nimu. Nevyhodou globalnich metod je nesrovnatelné vyssi vypocetni naroc¢nost

(Raida, 2004).

Optimaliza¢ni metody mtizeme rozdélit na lokalni a globalni. Lokalni metody hledaji
vSemi moZnymi strategiemi maxima (nebo minima) unimodalnich funkci, tedy
funkci pouze s jednim maximem (minimem). Pokud se v parametrickém prostoru
nachazi vice extrému (tedy minim nebo maxim), jedna se o funkci multimodalni (Ju-
rek, 2007). Nevyhodou lokalnich vyhledavacich metod je existence odezvovych po-
vrchi, které jsou multimodalni. Lokalni metody jsou schopné nalézt minimum (ma-
ximum) Kriterialni funkce v blizkém okoli pocate¢niho bodu optimalizace a Sance
nalézt globalni maximum (minimum) zavisi na bodé, kde zacinaji (Sorooshian
a Gupta, 1995) (viz. obrazek 2). Vyhodou pouZiti lokalnich vyhledavacich metod je
nizsi vypocetni narocnost. Prikladem lokalni metody je gradientni metoda, ktera se
nazyva také metodou nejvétsiho spadu. Spadové algoritmy jsou deterministické,
jednoduché na implementaci a maji Sirokou moZnost vyuZiti. VyuZzivaji v kazdém
sméru pokles hodnoty funkce fk nalezeni dalsi iterace s mensi hodnotou. Gradientni

metoda pouziva jako smér poklesu zaporny gradient (Dostal et al.,, 2012).
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Pokud se globalni optimum naléza ve velké vzdalenosti od startovniho bodu, lokalni
metody vétSinou selhavaji a musime pouZzit metody globalni (Raida, 2004). Globalni
metody musi byt schopné vyhnout se uviznutim v lokalnich extrémech a vyhledavat
minima nebo maxima multimodalnich funkci ve vysokodimenzionalnim parametric-
kém prostoru (Sorooshian a Gupta, 1995). Mezi globalnich metody patfti evolu¢ni
algoritmy. Vychazi z adaptacnich a optimalizacnich procest v prirodé, ze své pod-
staty jsou stochastické (vyuZivajici nahodu, zkuSenost, intuici). Pracuji se skupinou
potencionalnich reSeni, tedy s vice body prohledavaného parametrického prostoru
soucasné. Kazdy z bodli mlze vyresit optimalizacni problém. Mezi evoluc¢ni algo-
ritmy patii algoritmus diferencialni evoluce. Diky své jednoduchosti a efektivnosti
se jedna o velmi vyuzivany algoritmus (Polakova, 2014). Pracuje se skupinou bodi,
které se nazyvaji populace bodl P. Kazdy prvek populace se vyviji, hleda si lepsi
umisténi v parametrickém prostoru nez piedchozi s vyuzitim evolucnich procest
mutace, kiiZzeni a vybéru. Dostava se tim do mist s niZ$i hodnotou ucelové funkce f
(za predpokladu jeji minimalizace). Toto probiha az do splnéni ukoncovaci pod-

minky (Polakova, 2014).

2.2.4 Ukoncovaci kritérium

Optimaliza¢ni algoritmus se snazi neustdlym zlepSovanim vyhledavat optimalni
hodnoty parametrd, proto potrebujeme kritérium, které iterativni postup ukonci.
Videalnim pripadé, by tak mélo nastat v takovém bodé parametrického prostoru,
kdy je funk¢ni hodnota maximalni nebo minimalni, coZ v praxi neni mozné poznat
(Sorooshian a Gupta, 1983, 1995). Mezi ¢asto pouZivand ukoncovaci kritéria patri
konvergence objektivni funkce nebo konvergence parametru modelu. Konvergenci
objektivni funkce sice miiZeme dosdhnout optimalni hodnoty, ale pouze v ploché ob-
lasti odezvového povrchu, kde se nemusi nachazet globalni optimum. Za vice
vhodné ukoncovaci kritérium se povaZuje konvergence parametru, ovSem stejné

jako u pouziti konvergence objektivni funkce hrozi, Ze globalni optimum nebude
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nalezeno. DalSim ukoncovacim kritériem mize byt stanoveni maximalniho poctu
iteraci (Sorooshian a Gupta, 1995).

Za kaZzdou kalibraci modelu by méla nasledovat validace, kterd urcuje jeji kvalitu.
Provadi se na jiné ¢asové radé (udalosti), nez na které byl model kalibrovan. V ide-
alnim pripadé by mélo dojit ke shodé, nebo by hodnoty vystupi mély byt blizké na-
mérenym velicinam. Kleme$ (1986) navrhuje autor Ctyfi moZnosti validace:

e Kalibrovat a validovat na jiném c¢asovém obdobi na stejném povodi (split-
sample test).

e Kalibrovat na datech z jednoho (¢i vice povodi), validovat na jiném podob-
ném povodi. Parametry je mozno doladit, dle vlastnosti povodi (proxy basin
test).

e Kalibrovat na obdobi s urcitymi poméry (napft. klimatickymi) a validovat
na obdobi s poméry odliSnymi (differential split-sample test).

e Kalibrovat model na datech z jednoho (¢i vice povodi), validovat na jiném od-
liSném povodi (proxy basin differential split-sample test).

Uvedené validace ukazuji, jak model reaguje na zménu reality v Case a prostoru (Kle-

mes 1986).

2.3 Hydrologické charakteristiky povodi

Hydrologické charakteristiky jsou odvozeny z odtokovych, evapotranspiracnich
a srazkoodtokovych casovych fad zaznamenanych na pozorovanych povodich. Ob-
sahuji jedinecné informace, diky nimz mohou chovani daného povodi presné kvan-
tifikovat (Yadav et al.,, 2007). V praxi se nejcastéji vyuZzivaji charakteristiky odvo-
zené z ¢asovych fad pozorovaného priitoku, napt. dlouhodoby priimérny prttok.
Z funkce prekroceni prlimérnych dennich pritoki se urcuji M-denni priitoky Qmd
[m3.s1, Ls-1]. M-denni priitok je primérny denni pritok, ktery je dosazen nebo pie-
krocen béhem M dni v roce. M-denni pritoky se urcuji pro vybrané hodnoty pri-
mérné doby dosazeni nebo prekroceni M=30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270,
240, 270, 300, 330, 355 a 364 dnti v roce. Funkce prekroceni primérnych dennich
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pritokid za urcité referencni obdobi nejpodrobnéji vystihuje variabilitu dennich
pritoki a patii proto mezi zakladni charakteristiky hydrologického rezimu daného
toku. Porovnanim funkci piekroceni za riizna referencni obdobi lze ziskat dobry
prehled o pripadnych zménach hydrologického rezimu. Zakladem pro odvozeni M-
dennich priitokt je zpracovani primérnych dennich pritoka ze sité vodomérnych
stanic a ndsledna aplikace vypocetnich nastroj, které umoziuji extrapolaci hodnot
M-dennich priitokéi zvodomérnych stanic do nepozorovanych profild (CSN
751400).

Z ¢ary opakovani ro¢nich kulminacnich priitokt se urcuji N-leté priitoky Qn [m3.s1].
Jedna se o pritok, ktery je v uvazovaném profilu dosazen nebo prekrocen priimérné
jednou za N let. Urcuji se pro doby opakovani N=1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let. N-leté
pritoky jsou hydrologické tidaje nezbytné pro rozhodovani o protipovodnovych
opatienich a navrzich riznych stavebnich objektii na vodnich tocich. K odvozeni N-
letych priitokd v nepozorovanych profilech se v CR vyuZiva extrapolace statistic-
kych charakteristik kulminac¢nich pritoki z vodomérnych stanic do vybranych sou-
Zimu maximalnich priitokil a pouziva se jako navrhovy priitok pfi realizaci protipo-

vodiiovych opatieni v izemich s vyraznym stupném ochrany (CSN 751400).

M-denni priitoky a N-leté priitoky patfi mezi zakladni hydrologické tidaje, které v CR
poskytuje ¢esky hydrometeorologicky ustav (CHMU) pro libovolny vodni profil za
referencni obdobi 1981-2010. Poskytovani hydrologickych udaji upravuje norma
CSN 751400 - hydrologické tidaje povrchovych vod. Mezi dal$i zakladni hydrolo-
gické udaje patii také:
e Plocha povodi [km?] - je urcena z digitalni vrstvy rozvodnic zakladnich hyd-
rologickych povodi na podkladech zavazného digitalniho statniho mapového
dila CR prislusného méritka (1:10 000).
e Dlouhodoba primérna rocni vyska srazek na povodi Pa [mm] - je urcCena na

podkladé zpracované rastrové vrstvy v GIS odvozené na zakladé namérenych
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srazek ve srazkomérnych stanicich v CR a v prilehlych tizemich sousednich
stati.

e Dlouhodoby primérny priitok Qa [m3.s1, .s-1] - charakterizuje priimérnou
vodnost toku v daném profilu. Ve vodomérné stanici je urcen jako primeér ze
vSech hodnot dennich priitoki za referen¢ni obdobi (1981-2010). Pro odhad
v nepozorovanych profilech je vyuZito uzké vazby této charakteristiky (vy-
jadirené jako odtokova vySka vmm) na dlouhodobé srazky, potencialni

evapotranspiraci a hydrogeologické podminky (CSN 751400).

Hodnoty hydrologickych charakteristik napt. M-dennich vod mohou byt pouzity ke
kalibraci hydrologického modelu na nepozorovanych povodich nebo tam, kde nee-
xistuji dostatec¢né kvalitni vstupni data (nedostate¢né dlouhé casové rady dat, nedo-
state¢na variabilita dat). Tento zptsob kalibrace testovali Westerberg et al. (2011).
Testovani probihalo na dvou povodich s riznymi rezimy toku. Povodi Paso La Seiba
v Hondurasu, které ma c¢ast roku v obdobi sucha velmi nizké priitoky a na plose po-
vodi 1766km?2 pouze 29 srazkomérnych stanic a povodi Brue ve Velké Britanii, které
ma na ploSe povodi 135km? 49 srazkomérnych stanic. Byly pouZity dva modely
sriznym casovym krokem (WASMOD s dennim krokem pro honduraské povodi
a TOPMODEL v hodinovém ¢asovém kroku pro povodi ve Velké Britanii). Vysledky
ukazaly, ze pri pouziti této metody kalibrace, byly simulované priitoky na povodi
s niz$im pritokem presnéjsi nez simulované pratoky v povodi s vy$Sim pritokem.
V povodi Paso La Seiba byla shoda mezi pozorovanymi a modelovanymi vystupy 95
% Casu i presto, Ze kvalita vstupnich dat byla horsi. V povodi Brue, ke kterému bylo
k dispozici vice vstupnich dat, byla naopak shoda pouze mezi 75-90 % casu. Tato
metoda by tedy mohla byt vyuzita zejména v regionech, ve kterych neexistuje dosta-
tek vstupnich dat nebo na povodich s nizkym priitokem (Westerberg et al., 2011).
V soucasné dobé v Ceské republice probiha projekt HAMR. V ramci tohoto projektu,
ktery sleduje povodi na tizemi celé CR a fada z nich jsou nepozorovana je Model Bi-

lan je kalibrovan praveé proti M-dennim vodam (Vizina et al., 2018).
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3 Porovnani vybranych kalibrac¢nich strategii

7 7/

Z hlediska simulac¢ni uc¢innosti modelu GR4]

Kalibrace konceptualniho srazko-odtokového modelu je dtilezity proces, ktery musi
byt proveden pred tim, nez je model dale pouzivan k praktickym tceliim. Pro ka-
libraci modelu je nutné mit casové rady pozorovaného odtoku, se kterymi jsou for-
mou zvoleného hodnoticiho Kritéria porovnavany simulace modelem v priibéhu ka-
libra¢niho procesu. Tyto ¢asové rady pozorovaného odtoku nemusi byt dostupné
a pokud dostupné jsou, nemusi byt dostatec¢né z hlediska jejich délky nebo kvality.
Pokud tato situace nastane, pak neni moZné kalibraci modelu provést, coZ znemoz-
nuje jeho nasledné pouZiti. Jednim z reSeni tohoto problému je kalibrace modelu na
zakladé hydrologickych charakteristik, které jsou odvozeny pomoci hydrologické
analogie mezi pozorovanym povodim (tj. povodim, pro které jsou pozorované c¢a-
sové fady dostupné) a zajmovym povodim. V ramci CR tyto charakteristiky stan-
dardné poskytuje pro vybrané profily CHMU. Cilem této piipadové studie je porov-
nat kalibrac¢ni strategii zaloZzenou na pozorovanych datech a strategii zaloZenou na
odvozenych hydrologickych charakteristikach. Porovnani je provedeno jednak
z hlediska simula¢ni i¢innosti modelu, dale jsou také porovnany optimalni sady pa-

rametra ziskané na zakladé obou strategii.

3.1 Vstupnidata

Pro ucely studie bylo vybrano 20 povodi ze 360 povodi projektu MOPEX (Duan et
al., 2006), ktera jsou situovana na uzemi USA. Povodi byla vybrana tak, aby celkovy
odtok z nich byl co nejméné ovlivnén snéhovym rezimem. Pro kazdé z 360 povodi

byl spoCten snéhovy index dle rovnice:
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N
SI — Zi:lsN (R5)

- N
Y=, P

kde SN je snéhova srazka na povodi [mm-den-1] a P je celkova srazka na povodi
[mm-den1], i = 1, ., N je pocet Casovych kroki mérené rady. Rozdéleni celkové
srazky P na snéhovou srazku a destovou srazku bylo provedeno na zakladé porov-

nani primérné denni teploty Tprum [°C] a zvolené prahové teploty Tpran [°C] dle rov-

nic:
Torum = Tpran = SN =0 (R6)
Torum < Tpran = SN =P (R7)

Pro ucely této studie byla zvolena pro Tpran hodnota 0 °C. Ze souboru 360 povodi
dexu. Vybrana povodi reprezentuji rtizné hydroklimatické podminky a v tab. T1
a T2 jsou prezentovany v souhrnné formé vybrané klimatické, ptidni, geomorfolo-
gické charakteristiky povodi spolu s vybranymi charakteristikami vegeta¢niho

krytu zvolenych povodi.
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Nazev feky, uzavérovy profil, stat MAP [mm/rok] 1A MAT [°C] | MATR [°C] |SANDY_LOAM| LOAM | CLAY [ POR
Tar River, Tarboro, N.C. 1140,0875 1,1474 | 14,9616 22,73 0,18 0,04 0,26 0,421
Deep River, Moncure, N.C. 1172,715 1,2375 | 14,9383 | 22,4366 0,05 0,01 0,11 | 0,457
Yadkin River, College, N. C. 1211,4636 1,4123 | 13,5058 | 22,4327 0,22 0,09 0,28 0,436
South Yadkin River, Mocksville, N. C. 1210,9114 1,3792 | 13,863 | 22,4369 0,14 0,1 0,51 | 0,438
Rocky River, Norwood, N. C. 1163,1968 | 1,2249 | 15,6209 | 22,1382 0,03 0,02 | 0,12 | 0461
Peace River, Arcadia, FLA. 1255,7079 1,0342 | 22,4025 | 13,045 0,01 0 0 0,345
Paint Rock River, Woodwille AL 1468,8482 | 1,5755 | 14,6017 | 22,8261 0,09 0,05 | 0,31 | 0,468
Duck River, Hurricane Mills, TENN. 1347,9186 1,4549 | 14,6121 | 23,6243 0,01 0 0,17 | 0,475
Fox River, Berlin, WI 785,5464 | 0,8928 | 7,6601 | 29,7589 0,06 0 0,12 | 0,438
Elkhart River, Goshen, IND. 903,0936 1,0421 | 9,3591 | 28,4124 0,02 0,1 0,09 | 0,445
Grand River, Lansing, MICH. 806,3179 0,9827 | 8,6343 28,462 0 0 0,08 | 0,435
Maple River, Mable Rapids, MICH. 790,0721 1,0007 | 8,4475 | 28,5239 0,05 0 0,07 | 0,442
North Fork Gunnison River, Somerset, CO. 667,0821 0,6567 | 4,0324 | 21,8379 0 0 0 0,439
Yampa River, Maybell, CO. 595,6579 0,58 4,7533 | 23,2517 0 0,1 0 0,433
San Francisco River, Clifton, ARIZ. 471,8557 | 0,4131 | 10,223 | 19,9745 0,14 01 | 012 | 0,442
Walker River, Wabuska, NV 375,97 0,3425 7,476 20,4841 0 0,1 0 0,434
East Fork Carson River, Gardnerville, NV 842,2893 0,795 6,092 19,0879 0 0 0 0,413
Carson River, Fort Churchill, NV 539,6221 0,4722 | 7,9945 | 20,3482 0 0 0 0,418
Los Gatos Creek, Coalinga, CA 426,825 0,2432 | 14,8957 | 18,1315 0 0 0,19 | 0,459
Indian Creek, Crescent Mills, CA 820,5393 0,7078 | 8,7617 | 20,7081 0 0 0 0,416

Tabulka 1: Vybrané charakteristiky pro 20 zvolenych povodi projektu MOPEX (zkratky jsou vysvétleny
v ndsledujicim textu)

Nazev feky, uzadvérovy profil, stat SLWRF |SHC FOREST|URBAN|ELEV_MEAN [AREA [km2][TVAR
Tar River, Tarboro, N.C. 4,522 |1,22E-05|0,31 0,08 (76,95 5945,72 1,74
Deep River, Moncure, N.C. 5,071 |4,52E-06 |0,57 0,04 (167,35 3743,53 1,13
Yadkin River, College, N. C. 4,954 |4,30E-06 0,37 0,02 |400,63 5920,26 1,40
South Yadkin River, Mocksville, N. C. 5,122 |2,67E-06 |0,61 0,01 |319,6 796,73 2,01
Rocky River, Norwood, N. C. 5,188 |2,95E-06 |0,69 0,21 |182,5 3548,47 0,86
Peace River, Arcadia, FLA. 3,077 |3,57E-05 0,14 0,33 (34,68 3630,21 0,64
Paint Rock River, Woodwille AL 5,238 |2,75E-06 |0,99 0 374,36 819,78 0,47
Duck River, Hurricane Mills, TENN. 5,483 |2,08E-06 |0,95 0,02 (241,03 6625,65 2,27
Fox River, Berlin, WI 5,384 |1,10E-05 |0,01 0 267,821 3463,63 1,06
Elkhart River, Goshen, IND. 5,45 |3,09E-06 |0,05 0,01 275,48 1559,38 1,44
Grand River, Lansing, MICH. 5,154 |6,62E-06 (0,11 0,7 285,963 3228,09 0,79
Maple River, Mable Rapids, MICH. 5,752 |2,87E-06 |0,01 0 218 1060,99 1,54
North Fork Gunnison River, Somerset, 5,282 |1,43E-06 |0,85 0 2720,47 1360,29 0,83
Yampa River, Maybell, CO. 5,036 |5,00E-06 |0,56 0 2370.58 8882,39 1,25
San Francisco River, Clifton, ARIZ. 5,469 |2,48E-06 (0,41 0 2081,88 7223,46 0,88
Walker River, Wabuska, NV 4,991 |6,82E-06 (0,15 0 2048.05 6660,22 0,65
East Fork Carson River, Gardnerville, NV (4,326 |[1,31E-05 (0,66 0 2311.78 911,25 0,54
Carson River, Fort Churchill, NV 4,674 |1,14E-05 (0,32 0 1929.58 3376,78 0,64
Los Gatos Creek, Coalinga, CA 10,761 (4,81E-07 (0,2 0,1 825,56 250,11 1,13
Indian Creek, Crescent Mills, CA 4571 |1,06E-05 |0,86 0 1705.42 1891,4 1,08

Tabulka 2: Vybrané charakteristiky pro 20 zvolenych povodi projektu MOPEX (zkratky jsou vysvétleny
v ndsledujicim textu)
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Dlouhodobé priimérna ro¢ni srazka (MAP) byla odhadnuta z dennich zdznamu gri-
dovanych srazkovych dat projektu PRISM (Daly et al., 1994) a prlimérna ro¢ni po-
tencialni evapotranspirace pro vypocet indexu aridity (index aridity byl v této studii
definovan jako pomér dlouhodobé primérné roc¢ni srazky a dlouhodobé priimérné
ro¢ni potencialni evapotranspirace) byla odvozena z dennich zdznam? gridovanych
hodnot potencialni evapotranspirace z NOAA Evaporation Atlas (Farnsworth et al,,
1982). Dlouhodoba primérna roc¢ni teplota (MAT) a primérny rozdil primérné mé-
sicni teploty nejteplejsiho a nejchladnéjSiho mésice v roce (MATR) byly odvozeny
autorkou na zakladé ¢asovych ad primérné denni teploty vypoctené z denniho tep-
lotniho minima a maxima. Relativni zastoupeni vybranych ptidnich druhti na povodi
jako piscito-hlinitych pid (SANDY_LOAM), hlinitych ptid (LOAM) a jilovitych ptd
(CLAY) bylo odvozeno na zakladé databaze STATSGO, kterou vytvoril Penn State
Earth System Science Center (Miller a White, 1999). Plidni hydraulické charakteris-
tiky jako pérovitost (POR), sklon funkce retencni kiivky (SLWRF) a nasycenda hyd-
raulicka vodivost (SHC) byly odvozeny na zakladé emiprickych vztaht, které pre-
zentovali Clapp a Hornberger (1978) a Cosby et al. (1983). Zakladem pro relativni
zastoupeni lesnich porostli (FOREST) a urbanizovanych ploch (URBAN) je databaze
IGBP (Loveland et al, 2000). Geomorfologické charakteristiky jako nadmoriska
vySka (MEAN_ELEV), plocha povodi (AREA) a koeficient asymetrie povodi (TVAR)
byly odvozeny digitadlnim modelem GTOPO30 s prostorovym rozliSenim 30 oblou-
kovych sekund (vyvinuty US Geological Survey).

Pro kazdé z 20 vybranych povodi byla sestavena kolekce vstupnich ¢asovych rad,
které obsahovala denni srazkové tthrny P [mm-den-1], denni hodnoty potencialni
evapotransporace PET [mm-den-l], pozorovany odtok R [mm-den-l], denni mini-
malni teploty Tmin [°C], denni maximalni teploty Tmax [°C]. Celkova délka ¢asovych
rad byla 14 let (1. 1. 1968 az 31. 12. 1981). Toto obdobi bylo nasledné rozdéleno na
dvé periody: kalibra¢ni a pro odvozeni pozorovanych hydrologickych charakteristik

(1.1.1968 az 31.12.1974) a valida¢ni (1. 1. 1975 az 31. 12. 1981).
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3.2 Model GR4] a jeho kalibrace

Francouzsky srazko-odtokovy model GR4] (Génie Rural a 4 paremeétres Journalier)
je celistvy konceptualni srazko-odtokovy model, ktery pocita celkovy odtok v den-

nim ¢asovém kroku. Jedna se o vylepSenou verzi modelu GR3] (Perrin et al. 2003).
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Obr. 3: Schéma modelu GR4/J. In: Https://wiki.ewater.org.au/ [online]. [cit. 2021-03-25]. Do-
stupné z: https://wiki.ewater.org.au/display/SD45/GR4]+-+SRG#app-switcher (upra-

veno)


https://wiki.ewater.org.au/display/SD45/GR4J+-+SRG#app-switcher
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Struktura modelu (viz obr. 3) je zaloZena na dvou zasobnicich (produk¢ni a trasfor-
macni), jednotkovém hydrogramu a obsahuje 4 kalibrované parametry: X1[mm] -
maximalni kapacita produk¢niho zasobniku, X2[-] - maximalni vyménny koeficient
povodi, X3[mm] - maximalni kapacita transformacniho zasobniku a X4 [den] - ca-
sovy parametr jednotkového hydrogramu. Vstupem do modelu jsou c¢asové rady
srazek P [mm/den], E je potencionalni evapotranspirace a vystupem je casova rada

simulovaného odtoku Q[mm/den] (Perrin et al., 2003).

Vypocet celkového simulovaného odtoku lze shrnout takto:

e Vypocet efektivni srazky na zakladé intercep¢niho zasobniku s nulovou
kapacitou a produkéniho zasobniku.

e Rozdéleni efektivni srazky do dvou komponent (90% pomala odezva
povodi, 10% rychla odezva povodi) a jejich transformace pomoci pouze
jednotkového hydrogramu (rychla odezva), nebo jednotkového hydro-
gramu a nelinearniho transformac¢niho zasobniku (pomala odezva).

e Korekce na zakladé maximalniho vyménného koeficientu povodi (v pti-
padé pomalé odezvy feSena jako soucast bilance v nelinearné transfor-
macnim zasobniku).

e Vypocet celkového odtoku z povodi.

V ramci pripadové studie byly testovany dvé kalibra¢ni strategie: kalibrace na za-
kladé ¢asovych rad pozorovaného odtoku a kalibrace na zakladé hydrologickych
charakteristik. Pro kalibraci modelu GR4J na zakladé pozorovaného odtoku byla po-
uZzita gradientova lokalni optimalizac¢ni technika, ktera je pod nazvem ,kalibrace Mi-
chel“ obsaZena v R baliku AirGR. Jako hodnotici kritérium bylo pouZito KGE (viz rov-

nice R4 v resSersi).



Porovnani vybranych kalibracnich strategii z hlediska simula¢ni u¢innosti modelu GR4] 30

Pro kalibraci modelu GR4J na zakladé hydrologickych charakteristik byla pouzita
diferenciadlni evoluce zR baliku DEoptim (Ardia et al, 2011) s nastavenim

RAND/1/BIN. Kalibra¢ni proces lze shrnout do nasledujicich krok:

1. vygenerovani / vypocet parametrické sady v ramci daného béhu optimali-
zacniho algoritmu,

2. provedeni simulace celkového odtoku modelem GR4] na zakladé potirebnych
Casovych rad (P a PET) a parametrické sady z kroku 1,

3. odvozeni hydrologickych charakteristik na zakladé casové rady simulova-
ného odtoku,

4. vypocet kritéria na zakladé hydrologickych charakteristik odvozenych na za-
kladé simulovaného odtoku a hydrologickych charakteristik odvozenych na
zakladé pozorovaného odtoku,

5. rozhodnuti na zakladé hodnoty kritéria o tom, zda parametricka sada nebude

v ramci optimalizace zamitnuta.

Pouzité kritérium porovnava relativni odchylky mezi hydrologickymi charakteristi-
kami odvozenymi na zakladé simulovaného odtoku a pozorovaného odtoku dle rov-
nice:

CRIT = {Vzl(loo . |Qmer,i_Qsim,i|) (RS)

mer,1

kde Qmeri je i-td hydrologicka charakteristika odvozena na zakladé pozorovaného
odtoku a Qsim,i je i-t4 hydrologicka charakteristika odvozena na zakladé simulova-
ného odtoku, i = 1, .., N jsou zvolené hydrologické charakteristiky. Kritérium nabyva
hodnot od 0 do +o, dokonala shoda mezi hydrologickymi charakteristikami nastava

pti hodnoté 0.

V ramci kalibrace zaloZené na diferencialni evoluci bylo pro kazdé povodi sestaveno

20 sampli parametrickych sad modelu GR4] (tj. kalibrace byla provedena 20x)
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vV

CRIT.

3.3 Vysledky

Odvozeni hydrologickych charakteristik

Na zakladé casovych fad pozorovaného odtoku byly pro kazdé z 20 vybranych po-
vodi odvozeny hydrologické charakteristiky dlouhodoby priimérny odtok a p-pro-
centni priitoky odpovidajici charakteristickym M-dennim odtokiim (v ramci studie
znacenych Q30 aZ Q364 a Qa). Pro vypocet hydrologickych charakteristik byly pou-
Zity Casové rady o délce 6 let (1. 1. 1969 az 31. 12. 1974). Odvozené charakteristiky
jsou souhrnné prezentovany na obr. 4 vlevo pro humidni povodi a vpravo pro aridni

povodi.
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Obr. 4: hydrologické charakteristiky pro 10 humidnich povodi (vlevo) a 10 aridnich povod{

souboru odvozené na zdkladé casové rady celkového odtoku o délce 6 let.
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Z obr. 4 je patrna vyraznéjsi variace nejvyssich odtoki zde reprezentovanych Q30
a Q60 u aridnich povodi, a naopak vyssi M-denni odtoky reprezentované Q90 az
Q300 na humidnich povodi. Z hlediska velmi nizkych odtoki (reprezentovanych
Q330 az Q364) lze konstatovat nepatrné vyssi hodnoty u humidnich povodi. Vyraz-
néjsi rozdily jsou patrné i u dlouhodobého priimérného odtoku (Qa), ktery je u hu-

midnich povodi vy$si nez u povodi aridnich.

Vysledky kalibrace a validace zvolenymi kalibra¢nimi pristupy

Model GR4] byl kalibrovan na ¢asové radé (1. 1. 1968 az 31. 12. 1974) a validovan
na casové radé (1. 1. 1975 az 31. 12. 1981) pomoci dvou kalibra¢nich strategii.
V ramci obou strategii byla uvazovana ,warm-up“ perioda o délce 1 rok. ProtoZe
kalibrace na zadkladé hydrologickych charakteristik byla zaloZena na jiném hodnoti-
cim kritériu nez kalibrace na zakladé pozorovaného odtoku, bylo pro kazdé povodi
po kalibraci modelu na zakladé Kkritéria CRIT (viz rovnice R8), vypocteno kritérium

KGE mezi simulovanym a pozorovanym odtokem.

Vysledky kalibrace i validace jsou prezentovany na obr. 5 formou simula¢nich u¢in-
nosti modelu, pokud byl model kalibrovan na zakladé pozorovanych odtokt (obr. 5
vlevo), resp. pokud byl kalibrovan na zakladé hydrologickych charakteristik (obr. 5
vpravo). Prezentovany jsou jednak celkové vysledky (v obr. 5 oznaceny jako ,vSe“),
tak vysledky pouze pro humidni povodi (v obr. 5 oznaceny jako ,hum®) a aridni po-

vodi (v obr. 5 oznaceny jako ,ard“) z pouzitého souboru 20 povodi.
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Obr. 5: simulacni ucinnosti modelu GR4J v kalibracni i validacni fdzi na souboru 20 povodi,
pokud byl model kalibrovdn na zdkladé pozorovanych odtokii (vlevo) a pokud byl kalibrovdn
na zdkladé hydrologickych charakteristik (vpravo).

Z obr. 5 vlevo je patrné, Ze model GR4], ktery byl kalibrovan na zakladé pozorova-
ného odtoku, 1épe simuloval celkovy odtok humidnich povodi v kalibrac¢ni i valida¢ni
fazi neZ celkovy odtok aridnich povodi. Z hlediska medianu KGE byl rozdil mezi hu-
midnimi a aridnimi povodimi cca 0,20 v kalibraci, resp. 0,49 ve validaci. Pokles si-
mulacni uc¢innosti modelu byl p¥i prechodu z kalibra¢ni do validac¢ni faze nejvyraz-
néjsi na aridnich povodich (pokles medidnu KGE o cca. 0,34). Naopak na humidnich
povodich byl tento pokles simula¢ni ucinnosti nevyrazny (pokles medianu KGE o
cca. 0,05).

Z obr. 5 vpravo je patrné, Ze model GR4]J kalibrovany na zakladé hydrologickych cha-
rakteristik simuloval celkovy odtok 1épe na humidnich povodich nez na aridnich po-
vodich, pricemz rozdil v medianu KGE byl v kalibra¢ni i valida¢ni fazi vy$si neZ v pri-
padé kalibrace proti pozorovanému odtoku. Tento rozdil Cinil cca. 0,65 v kalibraci
a cca. 0,55 ve validaci. Zména simulacni i€innosti pti prechodu z kalibrac¢ni faze do

faze validacni nebyla na humidnich i aridnich povodich prili§ vyrazna (viz pokles
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medidnu KGE o cca. 0,07 v pripadé humidnich povodi). V piipadé aridnich povodi

doslo naopak k nepatrnému zvyseni medidnu KGE (o cca. 0,04).

Porovname-li simula¢ni vysledky obou kalibracnich strategii (viz obr. 5 vlevo i
vpravo), Ize konstatovat, Ze kalibrace modelu zaloZena na pozorovanych radach cel-
kového odtoku je Uspésnéjsi v kalibrac¢ni i valida¢ni fazi nez kalibrace zaloZena na
hydrologickych charakteristikach. Vétsi rozdily byly zaznamenany na aridnich po-
vodich (rozdil v medidnu KGE zde ¢inil cca. 0,75 v kalibraci a cca. 0,37 ve validaci).
Na humidnich povodich nebyl rozdil mezi obéma kalibra¢nimi strategiemi tak vy-

razny (rozdil v medianu KGE zde ¢inil cca. 0,31 v kalibra¢ni i valida¢ni fazi).

Na obr. 6 a 7 jsou porovnany pozorované odtoky a simulace na zakladé obou kalib-
racnich strategii. Na obr. 8 jsou porovnany simulace mezi sebou. Prezentované obr.
reprezentuji jedno vybrané humidni a aridni povodi. Zastupce humidniho povodi je
povodi Tar River ve staté Severni Karolina, zastupce aridniho povodi je povodi Fox

River ve staté Wisconsin.
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Obr. 6: Porovndni pozorovanych odtokt a simulace na zdkladé obou kalibracnich strategii na
humidnim povodi. Na obrdzku vlevo nahote je porovndni pozorovaného odtoku proti kalib-
racni simulaci na hydrologické charakteristiky, na obrdzku vpravo nahore je porovndni pozo-
rovaného odtoku proti kalibracni simulaci na pozorovand data. Na obrdzku vievo dole je po-
rovndni pozorovaného odtoku proti validacni simulaci na hydrologické charakteristiky a na
obrdzku vpravo dole je porovndni pozorovaného odtoku proti kalibracni simulaci na pozoro-
vand data.

Z obrazku 6 je patrné, Ze pri nizkych odtocich ma model dobré vysledky jak pri ka-

libraci proti hydrologickym charakteristikam (viz. obr. vlevo nahore), tak proti
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pozorovanym datlim (viz. obr. vpravo nahote). Pti simulaci vysokych odtoki model
bud’ vyrazné nadhodnocoval nebo podhodnocoval pozorované kulminace (viz. obr.
vlevo nahote i vpravo nahorte). Z obr. 6 vlevo dole i vpravo dole je patrné, Ze model
lépe simuloval celkovy odtok z povodi, pokud byl kalibrovan proti pozorovanym da-
tlm. Z hlediska simulaci vysokych odtoki, model, nakalibrovany na zakladé obou

strategii, simuloval tyto kvalitnéji (v porovnani s kalibraci).
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Obr. 7: Porovndni pozorovanych odtokii a simulace na zdkladé obou kalibracnich strategii na

aridnim povodi. Na obrdzku vlevo nahore je porovndni pozorovaného odtoku proti kalibracni
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simulaci na hydrologické charakteristiky, na obrdzku vpravo nahore je porovndni pozorova-
ného odtoku proti kalibracni simulaci na pozorovand data. Na obrdzku vievo dole je porovndn{
pozorovaného odtoku proti validacni simulaci na hydrologické charakteristiky a na obrdzku

vpravo dole je porovndni pozorovaného odtoku proti kalibraéni simulaci na pozorovand data.

Z obrazku 7 je patrné, Ze model ma velmi Spatné vysledky jak pti kalibraci proti hyd-
rologickym charakteristikdm (viz. obr. vlevo nahote), tak proti pozorovanym datiim
(viz. obr. vpravo nahofte). Pri kalibraci proti pozorovanym datlim (viz. obr. vpravo
nahote) ve vétSiné pripadli model podhodnocoval celkovy odtok. Pri kalibraci proti
hydrologickym charakteristikdm (viz. obr. vlevo nahote) potom vidime, Ze model
bud’ vyrazné podhodnocoval, nebo vyrazné nadhodnocoval. Vysledky ve valida¢ni
fazi na obrazcich dole potom potvrzuji, Ze model na aridnim povodi nebyl schopen

rozumné simulovat celkovy odtok z povodi.
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Obr. 8: Porovndni kalibracnich (vlevo) a validacnich (vpravo) simulaci na zdkladé obou kalib-

racnich strategii (stand.kal. je kalibrace proti pozorovanym datiim a hydro.char.kal. je kalib-

race proti hydrologickym charakteristikdim) na humidnim povodi (nahore) a aridnim povodf

(dole).

Z obr. 8 nahore je patrné, Ze na prezentovaném humidnim povodi model kalibro-

vany na hydrologické charakteristiky vyrazné c¢astéji nadhodnocoval celkovy simu-

lovany odtok v porovnani s modelem kalibrovanym proti pozorovanym datiim, a to
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jak v kalibraci, tak i ve validaci. Podobna situace je patrna i na obr. 8 dole pro pre-

zentované aridni povodi.
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Obr. 9: Relativni odchylky optimdlnich hodnot parametru X1 (vlevo) X2 (vpravo) ziskanych pri
kalibraci modelu GR4J na zdkladé hydrologickych charakteristik od optimdlnich hodnot para-
metri X1 a X2 ziskanych pri kalibraci modelu GR4] proti pozorovanym odtokiim pro soubor

20 povodi.

Na obr. 9 a 10 jsou porovnany relativni odchylky optimalnich hodnot parametri X1
(obr. 9 vlevo), X2 (obr. 9 vpravo), X3 (obr. 10 vlevo) a X4 (obr. 10 vpravo) ziskanych
pti kalibraci modelu GR4J na zakladé hydrologickych charakteristik od optimalnich
hodnot téchto parametri ziskanych na zakladé kalibrace proti casovym radam cel-
kového pozorovaného odtoku. Prezentovany jsou jednak celkové vysledky (v obr. 9
a 10 oznaceny jako ,vse“), tak vysledky pouze pro humidni povodi (v obr. 9 a 10
oznaceny jako ,humid“) a aridni povodi (v obr. 9 a 10 oznaceny jako ,arid“) z pouZi-
tého souboru 20 povodi.

Z obr. 9 a 10 jsou patrné velmi vysoké relativni odchylky parametrt X2, X3 a X4 (v

pripadé parametru X2 az o 5000 %, viz obr. 9 vpravo). Nejmensi relativni odchylky
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byly zaznamendny u parametru X1 (v medianu od cca. 65 % do 95 %, viz obr. 9
vlevo). Porovname-li vysledky na humidnich a aridnich povodich, pak je patrné, ze
na humidnich povodich byly zjisténé relativni odchylky nizsi u parametrt X1 a X4.
Naopak, vyssi relativni odchylky byly zaznamenany u humidnich povodich pro pa-

rametry X2 a X3.
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Obr. 10: Relativni odchylky optimdlnich hodnot parametru X3 (vlevo) X4 (vpravo) ziskanych
p#i kalibraci modelu GR4J] na zdkladé hydrologickych charakteristik od optimdlnich hodnot
parametrii X3 a X4 ziskanych pri kalibraci modelu GR4] proti pozorovanym odtokiim pro sou-

bor 20 povodi.

3.4 Diskuze vysledkt

Z vyse uvedenych vysledki vyplyva, Ze model GR4] za vSech okolnosti simuloval cel-
kovy odtok l1épe na humidnich povodich jak pri kalibraci proti pozorovanému od-
toku, tak pri kalibraci proti hydrologickym charakteristikdm. Pricinou toho miizZe

byt, Ze srazko-odtokovy proces je na humidnich povodich vice linearni a prostorové



Porovnani vybranych kalibracnich strategii z hlediska simula¢ni ii¢innosti modelu GR4] 41

méné variabilni. Naopak na aridnich povodich je sraZko-odtokovy proces komplex-
néjsi a vztahy mezi srazkou a odtokem jsou dost ¢asto nelinearni (Parajka et al.,
2013). Lze pocitat také s variantou, Ze model GR4] neni vhodné zvolenym modelem
pro simulovani odtoku na aridnim povodi a jiny model (navrZeny pro modelovani

na aridnich povodich) by mohl prokazat lepsi vysledky.

DalSim zjiSténim je, Ze kalibrace proti pozorovanému odtoku byla vzdy efektivnéjsi
nez kalibrace proti hydrologickym charakteristikam. Vysledky kalibrace proti hyd-
rologickym charakteristikdm na humidnich povodich byly ovSem stale akceptova-
telné, narozdil od vysledki na aridnich povodich, které ve vétsSiné piipada prokazaly
velmi Spatné vysledKky jak v kalibrac¢ni, tak ve validacni fazi. Toto mohlo byt ¢astecné
ovlivnéno tim, Ze hydrologické charakteristiky byly v této studii odvozeny z po-
mérné kratké ¢asové rady dat (6 let). Hlavni pricinou ale nejspiSe je, Ze hydrologické
charakteristiky, prestoZe poskytuji dobry prehled o hydrologickém reZimu povodi,
postradaji potrebnou variabilitu, na které se pri kalibraci model uci, na rozdil od ¢a-
sovych fad pozorovaného odtoku. To pak vede i velmi odliSnym optimalnim hodno-
tdm parametri modelu GR4] pti pouziti obou kalibra¢nich strategii na stejném po-

vodi.

Pri kalibraci proti hydrologickym charakteristikdm, navic s pouZitim kritéria KRIT
(viz rovnice R8), optimaliza¢ni algoritmus pravdépodobnéji uprednostiiuje parame-
trické sady, které vedou k hydrologickym charakteristikam velmi podobnym pozo-
rovanym charakteristikam, ale z hlediska kritéria KGE mohou poskytovat horsi si-
mulace celkového odtoku. S pouzitym kritériem souvisi dal$i moZny zdroj chyb v ka-
libra¢nim procesu. Pfi vyhodnocovani testované parametrické sady jsou kladeny
stejné vahy na vSechny hydrologické charakteristiky, proto mohou byt uprednost-
novany parametrické sady, které vedou k vy$Sim odchylkam vSech hydrologickych
charakteristik nez parametricka sada, ktera vede k niz§im odchylkam vétSiny hyd-
rologickych charakteristik a zaroven extrémné velké odchylce jedné charakteristiky

(typicky extrémni nadhodnoceni velmi nizkych odtoki reprezentovanych Q330 az
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Q364). Lze oCekavat, Ze s vhodné zvolenymi vahami kladenymi na vybrané hydrolo-
gické charakteristiky (napf, vhodny reprezentant vysokych i nizkych odtoki) by
mohla kalibrace modelu proti hydrologickym charakteristikdm vést k vy$$im simu-
vého odtoku. Tento vybér vhodnych reprezentantli variability celkového odtoku

doporucuje i Westerberg et al., (2011).
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4 7Zaver

Tato bakalarska prace se zabyva porovnanim dvou kalibracnich strategii konceptu-
alniho srazko-odtokového modelu GR4J na souboru 20 povodi projektu MOPEX.
Prace obsahuje stru¢nou resersi problematiky a vlastni pripadovou studii.

V reSersni Casti prace je nejprve definovan simula¢ni model obecné a dale je pak
prezentovano jejich mozné déleni. Nasleduje Cast zamérena na kalibraci modelu,

hydrologické charakteristiky a jejich vyuZiti pri kalibraci modelu.

V pripadové studii jsou porovnany dveé kalibrac¢ni strategie: kalibraci proti pozoro-
vanym dattim a kalibrace proti hydrologickym charakteristikdm. K analyze byl pou-
Zit soubor 20 povodi projektu MOPEX, které pokryvaji rozdilné hydro-klimatické
charakteristiky. Simula¢ni dc¢innost modelu GR4]J pti obou kalibra¢nich strategiich

byla hodnocena na zakladé kritéria KGE.

Z vysledku studie vyplyva, Ze kalibrace proti hydrologickym charakteristikAm ma
sice obecné horsi vysledky nez klasicka kalibrace proti pozorovanym ¢asovym ra-
dam, ovSem na humidnich povodich, pokud nejsou k dispozici ¢asové rady pozoro-

vanych dat se mliZe pouzit s uspokojivymi vysledky.
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