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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje metodu fyzikalni podobnosti povodi a jeji porovnani
Z hlediska simula¢ni Uc¢innosti s dalsimi Casto pouzivanymi regionaliza¢nimi
metodami na zaklad¢ vysledkl publikovanych v né€kolika studiich.

Tento regionalizacni pfistup je zalozen na pfedpokladu, Zze povodi, kterd jsou si co
nejpodobnéjsi podle klicovych charakteristik, by m¢la vykazovat co nejpodobnéjsi
hydrologické chovani.

Porovnanim vysledkti mezi jednotlivymi pfistupy byl zjiStén pokles simulacni
ucinnosti mezi kalibraci a regionalizatnimi metodami. Prezentované vysledky
ukazuji, Ze metoda fyzikalni podobnosti je lepsi metodou nez metoda regrese a horsi
nez metoda prostorové blizkosti, coz ve své studii zjistil 1 Parajka a kol. (2005),
kdy procentualnim vyjadienim je pokles simula¢ni Gcinnosti mezi kalibraci a
regionalizacnimi metodami a to v metodé prostorové blizkosti na hodnotu 90%,
v metod¢ fyzikalni podobnosti na hodnotu 88,9 % a v metodé regrese na hodnotu
86.8 %.

Kli¢ova slova

Regionalizace, fyzikalni podobnost, nepozorované povodi



Abstract

This bachelor thesis describes the method of physical similarity of the river basin and
its comparison in terms of simulation efficiency with other frequently used
regionalization methods based on the results published in several studies.

This regionalization approach is based on the assumption that river basins which are
as similar as possible according to key attributes should show the most similar
hydrological behavior.

Comparison of results between the different approaches showed a decrease in
simulation efficiency between calibration and regionalization methods. The
presented results investigate that the method of physical similarity is a better method
than the regression method and worse than the method of spatial attraction, which in
your study awaits them as well for a bird and a bike. (2005), when the percentage is
the decrease in simulation efficiency between calibration and regionalization
methodology and the method of spatial accessibility to 90 %, in methodical physical
similarity to 88.9 % and the regression method to 86.8 %.
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1 Uvod

Modelovani srazko-odtokového procesu je klicovou oblasti, jez se zabyva hydrologii
povrchovych vod na nepozorovanych povodich (Bardossy, 2007). Cilem
hydrologického modelovani je vytvofit srazko-odtokovy model, ktery co nejpiesnéji
simuluje chovani realného povodi. Pro povodi snedostateCnymi zaznamy
pozorovanych odtokil 1ze parametry hydrologického modelu odhadnout na zakladé
regionalni informace (Bardossy, 2007). Srazko-odtokovy model se vzdy kalibruje
proti pozorovanym datim a pokud nejsou (nepozorované povodi), tak neni mozné
kalibraci provést. Pokud ptesto srazko-odtokovy model bude pouzit, pak je nutné

tento problém vyfesit pomoci vhodné regionaliza¢ni techniky.

Regionalizace  slouzi v hydrologii Kk ziskavani  hydrologickych dat na
nepozorovanych povodich tim, Ze shromazd’uje hydrologické zaznamy na dobie
sledovanych povodich a pfenasi je na povodi, u kterych jsou tyto hodnoty
pozadovany, ale nejsou k dispozici (Nathan a McMahon, 1990). Snahou je ziskat
kvantitativni a kvalitativni informace o tocich, které jsou pottebné pro praktické
aplikace, jako jsou operace spojené se spravou povodi, predikci povodinovych stavii a

sucha a dalsi (Bardossy, 2007).

1.1 Cil prace

Cilem prace je popis pfistupu fyzikalni podobnosti povodi a jeho porovnani
Z hlediska simula¢ni U¢innosti s dal§imi regionaliza¢nimi technikami. Porovnani je

provedeno na zaklad€ n€kolika publikovanych srovnavacich studii.



2 Definice regionalizace

Pocatek terminu regionalizace spada do obdobi s ozna¢ovanim nejmensich uzemnich
jednotek — regiont. S prvnimi zminkami o regionalizaci povrchovych vod na ur¢itém
uzemi se setkdvame ve 30. letech 20 stoleti. Dalsi vyvoj rozvoje regionalizace
pokratoval v50. a 60. letech vSSSR. V Ceské republice prvni regionalizaci
povrchovych vod vytvofil v roce 1954 O. Dub, ktery dle zmény vodnosti béhem roku
rozdélil izemi Slovenska na vysokohorské, horské, vrchoviny a niziny (Hornik a

kol., 1982).

V 60. letech wvznikla komise pro Mezinarodni spolupraci v hydrologii pfi
Mezinarodni geografické unii, jejim cilem bylo sledovani a zjistovani geografického

a casového kolisani hydrologického cyklu v celosvétovém méftitku (Tesaft, 2011).

Z hlediska srazko-odtokového modelovani je termin regionalizace chapan jako
identifikace vztahu mezi hydrologickou charakteristikou povodi a fyzicko-
geografickymi a klimatickymi charakteristikami povodi (Young, 2006; Wagener a
Wheater, 2006).

Vitab. 1 jsou uvedeny definice regionalizace vV kontextu srazko-odtokového

modelovani, tak jak se ménily postupem casu (He a kol., 2011).

V tabulce 1 je uveden termin nepozorované povodi. Timto terminem se rozumi
takové povodi, pro které neexistuje dostatek informaci z hlediska kvality nebo

¢asového useku zaznamu jeho toku (He a kol., 2011).



Autor

Pouzity termin

Definice

Riggs (1973)

Regionalni analyza

Extrapolace dat v prostoru.

Gottschalk (1985)

Regionalizace

Klasifikace, tj. roztfidéni (napf.
povodi) do regiont na zékladé

hydrologicky relevantniho ukazatele.

Bloschl a Sivapalan

(1995)

Regionalizace

Pfenos informace o hydrologickém

chovéni z jednoho povodi na druhé.

Wagener a Wheater
(2006)

Regionalizace nebo
prostorova

generalizace

Nalezenti statistického vztahu mezi
pozorovanymi charakteristikami
povodi a zdjmovou hydrologickou
charakteristiku a jeho vyuziti na

nepozorovanym povodi.

Young (2006)

Regionalizace

Vztah hydrologicky jevl k
fyzikalnim a klimatickym

charakteristikdm povodi.

Oudin a kol. (2010)

Regionalizace

Vsechny metody, které umoziuji
ptenos hydrologickych informaci z
pozorovanych na nepozorované

povodi.

2011).

Tab. 1 Definice regionalizace, jak se objevuje v literature chronologicky (He a kol.,



3 Regionalizacni metody

Regionaliza¢ni metody se v zakladu déli na metody vyuzivajici charakteristiky
povodi jako jsou regrese, fyzikalni podobnost a dale na metody nevyuZivajici
charakterisky povodi jako jsou prostorova blizkost, rizné primérovaci metody
(Parajka a kol. 2005). Dv¢ regionaliza¢ni metody ze tii jsou popsany v této kapitole,
a to regionalizace zalozena na prostorové blizkosti, ktera je popsana v kapitole 3.1 a
regionalizace na zaklad¢ regrese, ktera je popsdna v kapitole oznacené 3.2. Trieti
regionaliza¢ni metodou V této praci je regionalizace zalozend na pfistupu fyzikalni

podobnosti, ktera je podrobnéji popsana v kapitole 4.

3.1 Regionalizace zaloZena na prostorové blizkosti

Regionaliza¢ni pfistup prostorové blizkosti je zaloZzen na pienosu informace (napf.
parametri modelu) mezi povodimi na zaklad¢ jejich geografické vzdalenosti. Tato
metoda vychazi z predpokladu, ze povodi nachazejici se Vv ramci jednoho regionu
budou mit relativné podobné klimatické a fyzicko-geografické charakteristiky, diky

kterym by tato povodi méla mit stejny hydrologicky rezim (Oudin a kol., 2008).

Vybér pozorovanych povodi k nepozorovanému povodi je v tomto piistupu feSen na
zéklade¢ jejich geografické vzdalenosti. Tuto vzdalenost 1ze v zésadé fesit mezi t€zisti
povodi (viz Oudin a kol. (2008)) nebo mezi uzdvérovymi profily. Métitkem
vzdalenosti byva nejCastéji Euklidovskd vzdalenost. Lze vybrat jedno nejblizsi
povodi, ze které¢ho se prenese parametricka sada nebo hydrologickad charakteristika
(single donor pfistup) nebo nékolik nejblizsich povodi (multiple donor pfistup) viz
napt. v Oudin a kol. (2008). V piipadé multiple donor pfistupu se fesi pienos bud’
formou aritmetického (globalni a lokalni primér) viz napt. v Parajka a kol. (2005)

nebo vazeného praméru (IDW, kriging) viz Wandenwiele a Elias (1995).

Z hlediska porovnani jednotlivych ptistupt k nalezeni prostorové nejblizsich povodi
se jevi, ze multiple donor pfistup vede k lepSim vysledklim neZ vyuziti single donor
pfistupu (viz napt. Oudin a kol. (2008) nebo Zhang a Chiew (2009)). V ptipadé
multiple donor pfistupu je vzdy lepsi volit mensi pocet nejblizSich donorta (viz
Parajka a kol. (2005) pfi porovnani lokalniho a globalniho primeéru). Zaroven se

ukazuje, Ze sofistikovanéj$i metody k odhadu zajmové hydrologické charakteristiky
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(napt. IDW a kriging) poskytuji lepsi vysledky nez prosty aritmeticky pramér (viz
Wandenwiele a Elias (1995) nebo Parajka a kol. (2005)).

Tato teze vSak neni Gpln€ spravna a Casto dochazi k jeji kritice, a to z divodi, Ze i
geograficky blizka povodi mohou byt rozdilna a to i z hlediska hydrologického
chovani (Beven, 2000; Acreman a Sinclair, 1986). Nevyhodou tohoto pfistupu je, v
ptipadé¢ malo husté sité pozorovanych povodi v zdjmovém regionu, se da ocekavat,
ze charakteristiky povodi, které fidi odtokovy proces mohou byt velmi odlisné (napf-.
klimatické charakteristiky, padni charakteristiky). Toto kritizuje Acreman, kdy
uvadi, ze sousedni povodi (podobné klima, podobné pidni charakteristiky — nasledek
podobného klimatu a podobné geologie — koevoluce popsana v knize Bloschl,
Sivapalan, Wagener, Viglione, Savenije, Runoff Prediction in ungauged Basin
synthesis across Processes, Places and Scales 2013) se mohou lisit hydrologickym
chovanim, protoze tam tieba existuje vyrazny rozdil ve vyuziti pidy (les vers. pole),
nebo dle morfologickych charakteristik (odliSny soucinitel asymetrie povodi, jiné

sklonové pomeéry, atd).

3.2 Regionalizace na zakladé regrese

Regresni pfistup je zaloZen na identifikaci matematického vztahu mezi
hydrologickou charakteristikou (naptf. parametr modelu) a vybranymi

charakteristikami (Swain a Patra, 2017).
He a kol. (2011) uvadi nékolik nasledujicich zptisobtl, jak regresni ptistup vyuzit.

Dvoustupriova regrese (viz Obr. 1) je nejpouzivangjsi metodou regionalizace. Prvnim
ze dvou kroki je kalibrace parametri modelu na co nejvétsim souboru pozorovanych
povodi. V druhém kroku jsou identifikovany vztahy mezi kalibrovanymi parametry a
vybranymi charakteristikami povodi. Nalezené regresni vztahy jsou pak pouzity pii

odhadu parametrtt modelu na cilovém (nepozorovaném) povodi (He a kol., 2011).
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Obr. 1 Schematické zndazornéni postupu dvoustuprniové regionalizace (Wagener a
Wheater, 2006).

Jednostupiiova regrese vychazi z dvoustupnové regrese, kdy jsou oba kroky
zkombinovany do kroku jednoho. Kalibraci modelu dochdzi k posouzeni
simula¢niho vykonu modelu, a také kvality odvozenych regresnich rovnic. Pfi
porovnani dvoustupiiové regrese S jednostupiiovou regresi vSak nebylo zjiSténo

vyrazné zlepSeni (Nash, 1960; Fernandez a kol., 2000).
Sekvencni regrese

Sekven¢ni regrese pracuje na principu feSeni problému Spatné identifikovatelnosti
parametri modelu. Lamb a kol. (2000) ve své studii navrhli metodu postupného
odhadu parametrti modelu pro cely soubor povodi. Nejprve se nakalibruje model na
vSech povodich, pak se odvodi regresni vztahy mezi nekalibrovanymi parametry a
charakteristikami povodi, vybere se nejlepsi regresni rovnice (je pii ni nejlépe
odhadovan parametr), vlozi se do modelu (tim se snizi pocet kalibrovanych
parametrt) a provede se rekalibrace zbyvajicich parametrti, opét se odvodi regresni
vztah mezi nekalibrovanymi parametry a charakteristikami, vybere se nejlepsi
regresni rovnice a vlozi se do modelu (opét se snizi pocet kalibrovanych parametrti) a
takto se postupné pokracuje az ziskdme regresni rovnici pro vSechny parametry (He a

kol., 2011).
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Tato metoda dosahuje lepSich vysledkli nez dvoustupiiova regrese, diky zvysené

identifikovatelnosti parametrti modelu (He a kol., 2011).

Nevyhodou tohoto pfistupu je ten, Zze mezi na kalibrovanymi parametry a
charakteristikami povodi nejsou vyraznéjSi korelace. Druhym problémem je
predpoklad linearni zavislosti mezi parametry a charakteristikami povodi, coz
nemusi byt vzdy pravda (viz studie Heuvelmans a kol. (2006)). Dalsi problém je
spojen s parametrickou ekvifinalitou — tj. situaci, kdy existuje vice parametrickych
sad, které¢ vedou k velmi podobnym simulacnim vysledkim pii kalibraci. Pri
vicenasobném opakovani kalibrace je tedy mozné ziskat , v zavislosti na citlivosti
jednotlivych parametrti, velmi rozdilni optimalni parametrické sady, kter¢é mohou

ovlivnit vysledné regresni rovnice.
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4 Regionalizace na zakladé fyzikalni podobnosti

Ptistup fyzikdlni podobnosti je zalozen na pienosu informace (hydrologickych
charakteristik, parametrd modelu) mezi povodimi, ktera jsou si co nejvice podobna
ve zvolenych fyzicko-geografickych a klimatickych deskriptorech (Oudin a kol.,
2008; Oudin a kol., 2010; Swain a Patra, 2017, Zhang a Chiew, 2009).

Ptistup fyzikalni podobnosti je jedinou regionaliza¢ni technikou, kterd pouziva
charakteristiky povodi ke zjisténi podobnosti mezi pozorovanym a nepozorovanym

povodim (Swain a Patra, 2017).

V porovnani s regresnim pfistupem, ktery je téz zalozen na charakteristikach povodi,
pristup fyzikalni podobnosti neuvazuje piimou matematickou zavislost mezi
zdjmovou hydrologickou charakteristikou a charakteristikou povodi (napf. linedrni
zavislost v ptipadé linearni regrese) (Swain a Patra, 2017). Vyhodou pfistupu
fyzikalni podobnosti nad metodou prostorové blizkosti je to, Ze ji neni omezena
geografickou vzdalenosti feSenych povodi a muze byt vyuzita kdekoliv (Swain a
Patra, 2017).

Ziejma nevyhoda pfistupu fyzikalni podobnosti souvisi s vybérem charakteristik
povodi pouzitych pro vypocet méfitka podobnosti, nebot' je tézké urcit, které
charakteristiky povodi nejvice ovliviiuji hydrologické chovani povodi (Oudin a kol.,
2010). Dalsim problémem je, ze kalibrované parametry model spiSe nez chovani
povodi odrazeji nejistoty ve vstupnich datech (Oudin a kol., 2010). Toto ovSem je

problém i ostatnich regionaliza¢nich ptistupti.

Obecny postup piistupu fyzikalni podobnosti povodi Ize shrnout do nasledujicich

kroku:

- sestaveni kolekce charakteristik povodi,
- vybér vyhledavaciho algoritmu,

- odhad z4jmové charakteristiky.
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4.1 Charakteristiky povodi

Prvnim krokem v pfistupu fyzikdlni podobnosti povodi je sestaveni kolekce
charakteristik povodi, na jejichz zakladé bude provedeno vyhledavani
nejpodobnéjSich povodi. Charakteristikou povodi zde tedy rozumime takovou
vlastnost povodi, kterou Ize jasné a piesn¢ kvantifikovat (nejlépe ciselnou hodnotou).
Vybér charakteristik povodi mize byt proveden na zakladé expertni znalosti (pak
jsou vybrany konkrétni charakteristiky feSenou tlohu) nebo na zakladé metody
pokus-omyl, kdy jsou postupné testovany ruzné kombinace charakteristik povodi a
hled4 se ta kombinace, kterd je schopna nejlépe popsat hydrologické chovani povodi
(viz napt. studie Oudina a kol., (2008)). Charakteristiky povodi 1ze v zasadé rozdélit
na hydrologické charakteristiky a fyzicko-geografické a klimatické charakteristiky.
Hydrologické charakteristiky, které velmi dobfe popisuji hydrologické chovani
daného povodi (variabilitu odtoku, retenéni schopnost povodi a dalsi), jsou
odvozovany na zaklad¢ ¢asovych fad pozorovaného odtoku. Patii mezi né naptiklad
soucinitel odtoku, dlouhodoby primérny pritok. Jejich zfejmou nevyhodou je
skuteCnost, ze je lze odvodit pouze na pozorovaném povodi, coz jejich pouziti

Vv regionaliza¢nich studiich velmi omezuje (Ruda A., 2000).
4.1.1 Fyzicko-geografické charakteristiky povodi

Fyzicko-geografické poméry povodi maji rozhodujici vliv na velikost odtoku, jeho
plosné a cCasové rozlozeni a na vyvoj mnoha hydrologickych jevli spojenych

s odtokem. Zde se zejména popisuje (Ruda A., 2000):

- geomorfologické vlastnosti,
- klimatické poméry,

- geologické poméry,

- pudni poméry,

- vegetacni poméry.

Klimatické charakteristiky charakterizuji informaci o mnozstvi, rozlozeni a chodu
jednotlivych klimatologickych veli¢in jako jsou srazky, teplota, sytostni doplnék,
vypar a dalsi (Ruda A., 2000). Mezi nejcastéji pouzivané klimatické charakteristiky

patii primérnd roc¢ni srazka na povodi (pouzita napi. v Parajka a kol. (2005),
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Poissant a kol. (2017), Nathan a McMahon (1990)), nebo index aridity, ktery
vyjadifuje pomér primérné roc¢ni srazky a ro¢ni potenciondlni evapotranspirace

(pouzit napi. v Oudin a kol. (2008), Oudin a kol. (2010), Zhang a Chiew (2009)).

Geologické charakteristiky kvantifikuji druh mate¢né horniny, jez ma velky vliv
odtok z povodi. Krystalické horniny jako napt. Zzula jsou v nezvétralém stavu
nepropustné a urychluji povrchovy odtok. V piipadé zvétravani vytvari hrubozrnny
plast, ktery zintenziviiuje infiltraci. Vysokou propustnost maji také porézni piskovce,
pisky, Stérky ¢i narusené tvrdé horniny (Ruda A., 2000). Geologické charakteristiky
povodi vyuzili napf. ve své studii Yokoo a kol, (2001).

Pidni poméry maji stejny vyznam jako geologické poméry, které s ohledem na
zrnitost slozeni, humusu, strukturu, mineralnich latek apod. v ptidé ovliviiuji moznost
a intenzitu vsakovani do vrstev zvétralin a hornin (Ruda A., 2000). Pudni poméry

povodi vyuzili napi. ve své studii Acreman a Sinclair, (1986).

Geomorfologické vlastnosti popisujici zejména udaje o vyskovych a sklonovych
pomérech povodi. Velka role v horskych oblastech je dana drsnosti povrchu svaht a
jejich slozeni (Ruda A., 2000). Geomorfologické vlastnosti povodi vyuzili napt. ve
své studii, Yokoo a kol, (2001).

Vegetaéni kryt, ktery miize zintenziviiovat povrchovy odtok, nebo jeho infiltraci.
Velky vyznam pro zadrZovani vody v krajin€ a usnadnéni tak jeji regulace je
prikladan lesim (Ruda A., 2000). Vegetac¢ni kryt vyuzili ve své studii napf. Oudin a
kol. (2008) nebo Zhang a Chiew, (2009).

4.2 Metody vybéru nejpodobnéjsich povodi

K vybéru nepodobnéjsich povodi se pouzivaji vyhleddvaci algoritmy, které mohou
byt velmi jednoduché (napf. index podobnosti) az relativné vypocetné slozité (napf.

metoda shlukové analyzy dat).
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4.2.1 Index podobnosti

Index podobnosti je jednoduchou metodou vyhledavani fyzikalné podobnych povodi,
kterou piedstavili, ve své praci Burn a Boorman (1993) a ve své studii ji vyuzili napf.
Parajka a kol. (2005).

Index podobnosti ® (rovnice 6.1) je dle Burna a Boormana (1993) definovan

nasledujicim zptsobem:

K
o35
L ARy

kde X je i-ty charakteristika pozorovaného povodi, X je i-ty charakterstika

(6.1)

nepozorovaného povodi a AX; je normalizovany rozsah i-tého charakteristiky. Pro

absolutni podobnost mezi povodimi plati, ze ® = 0.

4.2.2 RAS

Metoda RAS (Oudin a kol., 2008) je dalsi metodou pro vyhledavani nejpodobnéjsich
povodi. Metoda je rozdélena do tii krokt. V prvnim kroku jsou vypocteny absolutni
hodnoty odchylek mezi charakteristiky Y nepozorovaného povodi a charakteristiky
Y vSech potenciondlnich darci. V druhém kroku dochazi k pfifazeni potadi
samostatnym darciim dle velikosti odchylek, pficemz potradi 1 je ptfifazeno donoru
s nejmensi odchylkou, potfadi 2 donoru s druhou nejmensi odchylkou, atd. Je-li
pouzito k vyhledavani nejpodobnéjsich povodi vice charakteristik, pak dochazi
k opakovani krokt 1 a 2. V poslednim kroku je stanoveno celkové potadi kazdého
donoru jako aritmeticky prumeér dil¢ich potfadi. V tomto procesu je ke kazdé
charakteristice dana stejna vaha (Oudin a kol, 2008). Lze si vS§imnout, Ze na rozdil od
indexu podobnosti neni nutné pii této metod¢ testované charakteristiky povodi

standardizovat.
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4.2.3 Shlukova analyza

Metoda shlukové analyzy nebo také nazyvané klastrové analyzy patii mezi statistické
metody, ktera umoznuje téidéni jednotek do ur¢itych skupin nebo tzv. shlukd, tak
aby si jednotky patiici do totozné skupiny byly podobnéjsi nez objekty z jinych
skupin (Leps, Smilauer, 2000).

Vykon algoritmu shlukovani zévisi na podobnosti pro identifikaci sousednich
povodi. Algoritmy, které jsou reprezentativni pro aglomerativni hierarchickou
metodu shlukovani, zahruji: jednoduché spojeni nebo nejblizs§iho souseda, Uplné
spojeni nebo nejvzdalenéjsiho souseda, primérné propojeni a Wardiv algoritmus.
Tyto algoritmy se od sebe li§i strategii pouzivanou pro definovani nejblizsiho
souseda k vybranému klastru. Shluky s nejmensi vzdalenosti mezi nimi jsou

slouc¢eny (Ramachandra a Srinivas, 2008).

Algoritmy klastrovani zalozené na prototypech jsou nejoblibengjsi tfidou metod
casteCného klastrovani, které povazuji prototyp, jako je klastrovy centroid, za
reprezentativni pro klastr. Centroid je prumér (vazeny nebo nevazeny pramer)
rysovych vektorti v shluku. Tato metoda je zndma svou ucinnosti pfi sdruZzovani
velkych datovych souboril s numerickymi charakteristickymi. Méa vsak omezeni v

sdruzovani kategorickych dat (Ralambondrainy, 1995; Huang a Ng, 2003).

Huang (1997, 1998) navrhl algoritmus K-modes pro shlukovani velkych skupin
kategoridlnich dat tUpravou algoritmu K-means hodnoty. Kazdy cluster je
reprezentovan jeho rezim a metoda zaloZend na frekvenci se pouZzivaji k aktualizaci

reziml v procesu klastrovani, aby se minimalizovala funkce nakladt na klastrovani.

Pro shlukovou analyzu je nutné vybrat méfitko podobnosti ve vicerozmérném
prostoru charakteristik povodi. Mezi velmi ¢asto pouzivana métitka podobnosti patii

napf. nasledujici (Ramachandra Rao a Srinivas, 2008):

Minkowského vzdalenost

¢ 1/t
D = (ZpoalXu — Xpe|) (6.2)
pii t=1 ziskdme Manhattanskou vzdéalenost
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D = Y- (i — xjx) (6.3)

pii t=2 ziskdme Euklidovu vzdalenost

D= 2\/22=1(Xik - Xjk)z (6.4)

pii t = oo ziskdme Chebychevovu vzdalenost

D = max;<k<n|Xix —Xjil (6.5)

Kde D je uvazovana vzdalenost mezi dvéma povodimi, Xgk je K-ty charakteristika
pozorovaného povodi G, Xuk je k-ty charakteristika nepozorovaného povodi U a

k=1, n jsou zvolené charakteristiky povodi. Pro dokonalou podobnost plati, ze ED =

0.

Porovnanim rtiznych méfitek podobnosti se zabyvala studie Nathana a McMahona
(1990), jejiz vysledky ukazaly, ze nejvhodnéjsim méfitkem byl ¢tverec Euklidovy

vzdalenosti.
4.2.4 ROI (Region of influence)

Piistup ROI je zalozen na vytvafeni regionli kolem nepozorovanych povodi (ta jsou
situovana v jejich stfedech), do kterych jsou pfifazovana pozorovand povodi na
zakladé zvoleného méfitka podobnosti. Poté, co jsou do jednotlivych regiont
pfifazena pozorované povodi, je nutné provést kontrolu vnitroregionové homogenity
na zaklad¢é vybraného statistického testu a nevhodna pozorovana povodi z regionu
odstranit. Zasadni rozdil mezi klasickou shlukovou analyzou a ROI je v tom, ze
jedno pozorované povodi mize byt pfifazeno soucasn¢ do vice regioni (pokud

splituje podminku pro ptifazeni), (Burn, 1994).

a Burn, 1994), kde dava lepsi vysledky s porovnanim s klasickou shlukovou

analyzou.
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4.3 Odhad zajmové charakteristiky na nepozorovaném povodi
Poslednim krokem v pfistupu fyzikdlni podobnosti povodi je odhad zajmové
hydrologické charakteristiky. V zavislosti na feSeném problému lze pouzit rizné

metody. Oudin a kol. (2008) prezentuji dvé pramérovaci metody:

- prumérovani parametra

- prameérovani vystupii

Primérovani parametri je vtomto pojeti vypoCet parametri. modelu pro
nepozorované povodi jako aritmeticky nebo vazeny primér parametrickych sad
z nejpodobnéjsich pozorovanych povodi (jako vaha je pouzita prevracena hodnota
zvoleného méfitka podobnosti). Burn a Boorman (1993) napf. na zakladé
parametrickych sad a charakteristik povodi nejpodobnéjSich darct provedli regresni
analyzu a odvozeni regresni rovnice pouzili pro nepozorované povodi, dale, ze je
mozné pouzit kriging, viz studie Vandenwielle a Elias (1995), nebo Parajka a kol.
(2005), pripadné maximalné vérohodny odhad, viz studie Vandenwielle a Elias
(1995). Vpiipadé pramérovani vystupi je celkovy simulovany odtok
Z nepozorovaného povodi stanoven jako vazeny primér odtokd, které byly
simulovany za pomoci parametrickych sad z nejpodobnéjsich povodi a vstupii ve
formé dostupnych casovych fad nepozorovaného povodi (srdzky a teplota). Jako

véaha je pouzita hodnota zvolené¢ho meétitka podobnosti.
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5 Srovnani fyzikalni podobnosti sjinymi regionaliza¢nimi

metodami

V této kapitole jsou porovnany vysledky jednotlivych regionalizacnich pfistupi na

zéklad¢ vybranych publikovanych studii. Prehled zvolenych studii jej uveden

v tabulce 2.
Lokace
souboru Pocet povodi Prostorova Fyzikalni
Studie povodi soubort Model Regrese blizkost podobnost
ANO ANO
(kombinované | (kombinované
Bao a kol. s fyzikalni s prostorovou
(2012) Cina 55 VIC ANO podobnosti) blizkosti)
Li a kol. SIMHYD,
(2014) Tibet 8 GR4J NE ANO ANO
Oudin a kol. GR4J,
(2008) Francie 913 TOPMO ANO ANO ANO
Parajka a kol.
(2005) Rakousko 320 HBV ANO ANO ANO
Poissant a Québec GR4J +
kol. (2017) (Kanada) 266 CemaNeige | ANO ANO ANO
Swain a Patra | Jizni a vychodni
(2017) Indie 32 SWAT ANO ANO ANO
Zhang a Jihovychodni Xinanjiang,
Chiew (2009) Austrilie 210 SIMHYD NE ANO ANO

Tabulka ¢. 2 — Vysledky jednotlivych regionalizacnich pristupii na zdkladeé vybranych

publikovanych studii.

Bao a kol. (2012) ve své regionaliza¢ni studii pouzily data z 55 povodi, kterd byla

situiovana na uzemi Ciny (viz. obr. 2). Vramci kalibraéniho procesu byly

optimalizovany pouze 3 parametry modelu VIC (ostatni parametry byly stanoveny

pro kazdé povodi na zékladé¢ plidnich charakteristik). Jako hodnotici kritérium
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Vv kalibracnim procesu byl pouzit Nash-Sutcliffedv koeficient shody (Nash a
Sutcliffe, 1970) a relativni objemova chyba. Pro regresni regionalizacni pfistup byla
zvolena vicenasobna regrese v kombinaci s AIC kritériem pro vybér nejvhodnéjsiho
poctu charakteristik povodi (Fan, 2006). Alternativou K regresnimu pfistupu byla
integrovana podobnost, ktera kombinuje pfistup fyzikdlni podobnosti s pfistupem
prostorové blizkosti (Zhang a Chiew, 2009), v kombinaci s testovanim
single/multiple donor pfistupu. Pro oba testované pfistupy bylo vybrano 7

charakteristik povodi ze 3 kategorii:

- klimatické charakteristiky (napf. index aridity),
- pudni charakteristiky (napf. nasycena hydraulicka vodivost),

WVt

- informace o vegeta¢nim krytu a dale soufadnice t&zisté povodi.

WE~_S80°E  90°E 100°E 1IPE 1200k

130 E 1408 §
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[] major basin

— China boundary
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B Arid 100° E 1O E- 120° ¥

Obr. 2 — Lokace povodi ve studii Bao a kol. (2012).

Li a kol. (2014) ve své regionaliza¢ni studii pouzily data z 8 povodi, ktera byla
situovana na uzemi Tibetu (viz. obr. 3). V ramci kalibra¢niho procesu bylo nejprve
optimalizovano 9 parametri modelu SIMHYD a 4 parametry modelu GR4J a
nasledné byly tyto verze modelli doplnény o sné¢hovy modul se 3 kalibrovanymi
parametry (tj. bylo kalibrovano 12 parametrii — SYMHID a 7 parametrd GR4J).

Hodnotici kritérium pouzité pii kalibraci 1 regionalizaci v sobé agregovalo Nash-
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Sutcliffetiv koeficient shody a relativni objemovou chybu. V ramci prostorové
fyzikalné nejpodobnéjSich povodi byl pouzit index podobnosti. Ve studii bylo
pouzito 8 charakteristik povodi zkategorii — klimatické (index aridity),
geomorfologické (napf. plocha povodi, sklon povodi), piidni (relativni zastoupeni
semihydromorfnich pid) a vegeta¢niho krytu (relativni zastoupeni lesnich porostit).

V ramci obou regionaliza¢nich pfistupll byl uvaZzovan pouze single donor pfistup.

Obr. 3 - Lokace povodi ve studii Li a kol. (2014).

Oudin a kol. (2008) ve své regionaliza¢ni studii pouzily data z 913 povodi, ktera byla
situovana na uzemi Francie (viz. obr. 4). Ve studii byly pouzity dva celistvé modely
a to model GR4J se ¢tyfi volnymi parametry (Perrin a kol., 2003) a model TOPMO
se Sesti volnymi parametry (Beven a Kirby, 1979; Michel a kol. 2003). Jako
hodnotici kritérium v kalibraénim procesu byl pouzit Nash-Sutcliffetv koeficient

shody.

Vv oev

V ramci prostorové blizkosti byla pouZita geograficka vzdalenost mezi t€Zisti povodi.
K vyhledévani fyzikaln¢ nejpodobnéjsich povodi byl pouzit RAS. U regionalizacni
metody regrese bylo pouzito pouze takové povodi, pro které byla vykonost modelu

povazovana za prijatelnou, tj. s kritériem NashSutcliffe.
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Obr. 4 - Lokace povodi ve studii Oudina a kol. (2008).

Parajka a kol. (2005) ve své regionaliza¢ni studii pouzily data z 320 povodi, ktera
byla situovana na Gizemi Rakouska (viz. obr. 5). V ramci kalibra¢niho procesu bylo
optimalizovano 11 parametrit modelu HBV (Bergstrom, 1976). Hodnotici kritérium
pouzité pii kalibraci i regionalizaci v sob& agregovalo Nash-Sutcliffetiv koeficient
shody a relativni objemovou chybu. V rdmci prostorové blizkosti a fyzikalni
podobnosti byl pouzit globalni a lokalni pramér. K vyhledavani fyzikalné
nejpodobnéjsich povodi byl pouzit i index podobnosti. Co se tyce regrese, tak zde

testovali viceuroviiovou regresi.

° Precipitation station

~\_ Basin boundary
e Austrian border

Obr. 5 — Lokace povodi ve studii Parajka a kol. (2005).
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Poissant a kol. (2017) ve své regionaliza¢ni studii pouzily data z 266 povodi, ktera
byla situovana na uzemi Kanady pfesnéji v Québecku (viz. obr. 6). Ve studii byl
pouzit model GR4J (4 parametry) doplnény o sn¢hovy modul CemaNeige se dvéma
parametry (Poissant a kol., 2017). Testovali rtizné parametrizace modelu GR4J
spojeného s CemaNeige, které¢ mély 6, 9 a 15 kalibrovanych parametrt. Pro regresni
regionaliza¢ni piistup byla zvolena vicendsobna regrese, pro prostorovou blizkost
¢tverec Euklidovské vzdalenosti a v piipad¢ fyzikdlni podobnosti byl pouzit index
podobnosti. Ve studii byly pouzity 4 charakteristiky povodi z kategorii — nadmotska
vyska, délka, $itka, skol, plocha.

64 Catchment
CBSC
62
60
58 - T
e Rl AN E\féi
56 o _;3_.%_2 ,__%; ?}\;.: /;; v
8 ,ﬁ:n}’»,’_‘_ "_74.,,'1'5«»».\ ":Ql"'\,\,.]
S = 3
Z 54 i A
S TN .
52 e ERN
SO s b A NS
o CxAlg Y
48 Ay
Y = o éﬂflp
R o .
46 6 e Vg cjgzl] o w— —
& "’}: 0 500 km
44
-85 -80 -75 -70 -65 -60 -55

Longitude

Obr. 6 - Lokace povodi ve studii Poissant a kol. (2017).

Swain a Patra (2017) ve své regionaliza¢ni studii pouzily data z 32 povodi, ktera byla
situovana na uzemi jizni a vychodni Indie (viz. obr. 7). V ramci kalibra¢niho
procesu bylo optimalizovano 25 parametrt modelu SWAT. Jako hodnotici kritérium
Vv kalibra¢nim procesu byl pouzit Nash-Sutcliffetiv koeficient shody. Pro regresni

regionaliza¢ni pfistup byla zvolena linearni regrese. U prostorové blizkosti byla
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pouzita metoda kriging a IDW a metoda fyzikdlni podobnosti byla zalozena na
zéklad¢é prenosu parametrické sady z nepodobnéjsiho darce. Ve studii bylo pouzito
10 charakteristiky povodi z kategorii — plocha povodi, stfedni sklon, zelené lesy,

zemedelska puida, apod.
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Obr. 7 - Lokace povodi ve studii Swain a Patra (2017).

Zhang a Chiew (2009) ve své regionaliza¢ni studii pouzily data z 210 povodi, ktera
byla situovana na uzemi jihovychodni Australie (viz. obr. 8). V ramci kalibra¢niho
procesu bylo optimalizovano 14 parametrd modelu Xinanjiang a 9 parametrti modelu
SYMHID. Ve studii byly pouzity dvé metody a to prostorova blizkost a fyzikalni
podobnost. Jako alternativa K regresnimu piistupu byla zvolena metoda prostorové
blizkosti, kterd pouziva hodnoty parametri z geograficky nejblizSiho kalibrovaného
povodi ptedpokladajici, ze sousedni povodi by se mély chovat podobn¢ vzhledem
k podobnym fyzikalnim a klimatickym charakteristikaim. Ve studii bylo pouzito 8

charakteristiky povodi z kategorii — plocha, index suchosti, délka, apod.
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Obr. 8 - Lokace povodi ve studii Zhang a Chiew (2009).

5.1 Porovnani vysledki

V této kapitole jsou predstaveny a vyhodnoceny vysledky prezentované ve studiich
uvedenych vtab. 2. Vtab. 3 jsou uvedeny vysledky jednotlivych studii formou
medianu Nash-Sutcliffeova koeficientu v kalibra¢ni i regionaliza¢ni fazi. V ptipad¢,
Ze autofi testovali vice kombinaci charakteristik povodi v rdmci pfistupu fyzikalni
podobnosti a navic v kombinaci single/multiple donor metody, jako napt. v ptipadé
studii Oudin a kol. (2008) a Zhang a Chiew (2009), jsou v tabulce 3 uvedeny jimi

prezentované nejlepsi vysledky.

U vysledka studie Oudina a kol. (2008) jsou dale uvedeny vysledky pro primérovani
vystupti (prvni cCislo) a primérovani parametrti (druhé cislo) jak pro fyzikalni
podobnost, tak i pro prostorovou blizkost. Regionaliza¢ni vysledky studie Parajky a
kol. (2005) jsou uvedeny formou primérnych hodnot v ramci konkrétni skupiny

pouzitych metod pro kazdou regionaliza¢ni metodu.
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Fyzikalni Prostorova
Studie Model | Kalibrace | Regrese podobnost blizkost
Bao a kol. (2012) VIC 0,78 0,70 0,73 0,73
SIMHYD 0,87 - 0,71 0,69
Li a kol. (2014) GR4) 0,80 ; 0,66 0,71
Oudinakol. GR4J 0,82 0,68 0,71/0,71 0,74/0,73
(2008) TOPMO 0,78 0,55 0,69/0,60 0,71/0,65
Parajka a kol.
(2005) HBV 0,72 0,68 0,68 0,67
Poissant a kol. GRAJ
(2017) CemaNeige 0,70 0,67 0,60 0,60
Swain a Patra
(2017) SWAT 0,66 0,58 0,56 0,58
Zhang a Chiew Xinanjiang 0,79 - 0,47 0,48
(2009) SIMHYD 0,78 - 0,50 0,51

Tab. 3: Vysledky jednotlivych studii formou medianu Nash-Sutcliffeova koeficientu

V kalibracni i regionalizacni fazi.
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Fyzikalni Prostorova
Studie Model | Kalibrace [ Regrese
podobnost blizkost
Bao a kol. (2012) VIC 100% 89.6% 93.6% 93.6%
] SIMHYD 100% - 81.6% 79.1%
Li a kol. (2014)
GR4J 100% - 82.5% 88.8%
Oudin a kol. GR4J 100% 82.9% 86.6%/86.6% 90.2%/89%
(2008) TOPMO 100% 70.5% 88.5%/76.9% 91%/83.3%
Parajka a kol.
HBV 100% 94.4% 94.4% 91.7%
(2005)
Poissant a kol. GR4J
100% 95.7% 85.7% 85.7%
(2017) CemaNeige
Swain a Patra
SWAT 100% 87.9% 84.8% 87.9%
(2017)
Zhang a Chiew | Xinanjiang 100% - 59.5% 60.8%
(2009) SIMHYD 100% - 64.1% 65.4%

Tab. 4: Relativni pokles simulacni ucinnosti pri prechodu z kalibracni do

regionalizacni faze z vysledkii prezentovanych v tab. 3.
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Grafy ztab. 4: Vysledky jednotlivych studii formou medianu Nash-Sutcliffeova

koeficientu v kalibracni i regionalizacni fazi.

Dale byla tab. 3 pteformulovana do procentového vyjadieni viz tab. 4. Z této tabulky
bylo vybrano nahodné Sest studii a tyto byly pfevedeny do grafu, z kterého jsou
vysledky 1épe viditelné. Metoda s nejlepsimi vysledky (nejmensi pokles) a metoda
s nejhorsimi vysledky (nejvétsi pokles). Porovnanim vysledkii mezi jednotlivymi
pfistupy byl zjistén pokles simulacni ucinnosti mezi kalibraci a regionalizacnimi

metodami. V riznych studiich se ovSem vysledky ruzni.

Pokud vezmeme prvni graf Bao a kol. (2012), tak zde mizeme vidét, Ze nejlepsi
vysledky maji metody prostorova blizkost a fyzikdlni podobnost naopak nejhorsi

vysledky zde vykazuje metoda regrese.

Graf studie Li a kol. (2014) nam ukazuje, ze Vv této studii nejlépe dopadla metoda
prostorové blizkosti a naopak nejhor§i vysledky ukazuje metoda fyzikalni

podobnosti. Regrese zde feSena nebyla.
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Ve studii Parajka a kol. (2005), zjistujeme, Ze nejlepsi vysledky ukazuji metody

fyzikélni podobnost a regrese. Naopak nejhorsi vysledky metoda prostorové blizkost.

U studie Poissant a kol. (2017) zjistujeme, Ze nejlepSich vysledkd ukazuje metoda

regrese, kdy metody fyzické podobnosti a prostorové blizkosti maji horsi vysledky.

Ve studii Swain a Patra (2017), zjistujeme, ze nejlepsi vysledky ukazuji metody

regrese a prostorové blizkosti. Naopak nejhorsi vysledky fyzikalni podobnosti.

Zcela jiné vysledky ukazuje graf studie Zhang a Chiew (2009), kdy u této studie
dosahuje nejlepsich vysledkli metoda prostorové blizkosti a nejhorSich vysledki

metoda fyzikalni podobnosti. V této studii metoda regrese nebyla pouzita.

Tyto vysledky naznacuji, Ze nelze fici, ktera metoda je nejlepsi nebo naopak nejhorsi.

oy e

vysledky, kdy ani dnes nemtizeme s jistotou fici, ktera metoda je tou nejlepsi.

Déle z vysledki prezentovanych vtab. 3 a 4 je patrné, Ze nejvyrazngjsi pokles
simulaéni u¢innosti je spojen s regresnim piistupem (pokles v medianu 0 13,2 %).
Piistup fyzikalni podobnosti vede v poklesu simula¢ni G€¢innosti v medidnu o 11.1 %
a pristup prostorové blizkosti vede v medianu k poklesu 0 10 %. Vysledky dale
ukazuji, Ze nejvyraznéjsi poklesy simula¢ni ucinnosti jsou spojeny se studiemi Swain

a Patra (2017) a Zhang a Chiew (2009).
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6 Diskuze

Na otazku, pro¢ je lepsi brat a pramérovat informaci vice darct, neZz jednoho bylo
zjisténo, ze v ptipad€ pouziti vice darch lze ziskat tyto informace: primérovani
vystupu a primérovani parametrti. Dle studii Oudina a kol. (2008) a Zhanga a kol.
(2009) bylo zjisténo, ze pouziti parametrickych sad vice darci vede K lepSimu
vysledku nez pii pouziti parametrické sady jednoho darce. Vysledek lze vysvétlit
tvrzenim, Ze pii vysSim poctu darcti je mozné po zprimérovani minimalizovat mozné
chyby. Toto zjisténi miizeme spojit 1 s faktem, ze pokud stoupa fyzikalni podobnost
mezi darcem a akceptorem, tak zaroven stoupa i hydrologicka podobnost, na coz

poukazal ve své studii pravé Oudin a kol. (2008).

Regionaliza¢ni vysledky dosahovany na humidnich povodich maji lepsi vysledky nez
na povodich aridnich. Simulace proudéni v suchych oblastech byla pro hydrology
stale vyzvou (Lin, 2001), protoze vysledky byly citlivéj$i na parametry modelu
v suchych oblastech nez ve vlhkych regionech. Proto vzhledem k souboru
modelovych parametrti se stejnymi hodnotami chyb ve srovnani s optimalnimi
parametry modelu by chyba v simulovaném toku ve srovnani s pozorovanym tokem

proudéni byla vétsi v suchych oblastech nez ve vlhkych oblastech.

Vysledky ukazuji, ze nejvétsi piinos vychdzi z vybéru povodi darcti a vystupni
zprumérovani vysledkii z viceletych povodi. Vyhoda tohoto vybéru oproti vybéru
nahodného povodi je podobna vyhodé€ uzivani vicenasobnych darci v zavislosti na

jediném povodi darce.

Obecné plati, Ze pfistup zaloZeny na kalibraci mél presnéj§i vysledky nez
regionalizace. Pristup zaloZeny na fyzikalni podobnosti byl pfesnéjsi nez piistup
zaloZeny na regresi a to jak pro vlhké, tak i pro suché oblasti. Téchto zavéra dospél
ve své studii 1 Bao a kol. (2012). Tento uvade¢l, Ze pohybem od vlhkych oblasti do
suchych oblasti se pfistup zaloZeny na podobnosti stal ¢im dal pfesnéjsi nez ptistup

zaloZen na regresi.
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Studie ukazala, ze metoda zahrnujici soubéznou kalibraci a regionalizaci vedla
k zlepSeni mezi kalibrovanymi a generalizovanymi parametry modelu povodi ve
srovnani s obvyklou ,kalibraci a regionalizaci“. Mohlo to byt tim, Ze automaticka
sekvencni kalibrace piinasi tuto vyhodu oproti pfedchozim kalibracnim metodam,
aniz by bylo nutné soubézné generalizace. S timto pfiSel ve své studii Kay a kol.

(2006).

Srovnani regionaliza¢nich metod ukazalo, Ze celkovy snéhovy podil nema témért vliv
na volbu metody. Podrobnd analyza efektivity sné¢hového modelu v jednotlivych
povodich odhalila tii aspekty, které ovliviuji vliv snéhového modelu. Prvni zjisténi
je, ze v mnoha povodich existuji rozdily ve sné¢hové simulaci provadéné rtiznymi
regionaliza¢nimi pfistupy, ale celkové méteni sné¢hu nerozliSuje mezi nimi. Dal§im
probléme je, ze z 11 kalibrovanych parametrt jsou pouze dva, které ovlivni simulaci

snéhu.

Tato prace porovnava piistup fyzikdlni podobnosti povodi z hlediska simulac¢ni
ucinnosti s dal§imi regionaliza¢nimi technikami (prostorova blizkost, regrese).
Porovnani je provedeno na zakladé nékolika vybranych publikovanych srovnavacich
studii. Porovnanim vysledkti mezi jednotlivymi ptistupy byl zjiStén pokles simula¢ni
ucinnosti mezi kalibraci a regionalizatnimi metodami. Zavéry ukazuji rizné
vysledky, kdy nelze fici, ktera z metod ma nejlepsi vysledky. Napft. dle Parajky a kol.
(2005) ukazuji, ze nejlepsi vysledky mela metoda prostorové blizkosti, poté fyzikalni
podobnost a nejhorsi vysledky byly zjistény metodou regrese. Veskeré vysledky jsou
porovnany v tabulce €. 3 - Vysledky jednotlivych studii formou medianu Nash-
Sutcliffeova koeficientu v kalibracni i regionalizacni fazi a v tabulce €. 4 - Relativni
pokles simulacni ucinnosti pri prechodu z kalibracni do regionalizacni faze

z vysledkii prezentovanych v tab. 3.
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7 Zaveér

Bakalatfskd prace byla zaméfena na popis regionalizacniho pfistupu fyzikalni
podobnosti povodi a jeho porovnani s dalSimi pfistupy: regresi a prostorovou
blizkosti, na zdklad¢ publikovanych srovnavacich studii.

Vybrané studie byly Bao a kol. (2012), Li a kol. (2014), Oudin a kol. (2008), Parajka
a kol. (2005), Poissant a kol. (2017), Swain a Patra (2017) a Zhang a Chiew (2009).

Na zéklad¢ vysledki téchto studii bylo zjisténo, Zze mezi regionalizacnimi metodami
se Casto pouzivaji regresni metody. Objevuji se az ve dvou tietinach studii, a to i pres
to, ze zékladni hypotéza této metody je siln¢ kritizovana. Dalsi oblibend metoda je
prostorova blizkost, ve které jsou optimalizovany parametry hydrologickych modela
pfenaSeny  z kalibrovanych  povodi podle jejich  geografick¢é  blizkosti
k nepozorovanému povodi, kdy hypotézou této metody je, Ze sousedni povodi patii
do stejné homogenni a geografické oblasti, kterd jim poskytuje podobné
hydrologické chovani, coz uvedl i ve své studii Samuel a kol. (2011). Tteti oblibenou
metodou je metoda fyzikalni podobnosti, pfi niz jsou optimalizované parametry
hydrologickych modelti pfenaSeny z kalibrovanych povodi podle jejich blizkosti. |

oy ee

desetileti po celém svéte, ani dnes nemiizeme s jistotou fici, ktera metoda je nejlepsi.
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