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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva odhadem a priori parametrd modelu SAC-
SMA na nepozorovanych povodich s vyuZitim pfistupu fyzikalni podobnosti povodi.
V prvni Casti je prezentovana literarni reSerSe zaméfena na modelovani srazko-
odtokového procesu na nepozorovanych povodich a pouzivané metody
regionalizace. Druha Cast se zabyva regionalizaci parametrd modelu SAC-SMA na
zakladé fyzikalni podobnosti povodi. Odhad a priori parametrt pouzitého modelu na
nepozorovanych povodich byl proveden pfistupy single donor i multiple donor. Déle
bylo provedeno srovnani pfistupu odhadu celé parametrické fady a odhadu

jednotlivych zvolenych parametrd modelu samostatné.

Druha ¢ast diplomové prace obsahuje dvé pfipadové studie. Prvni studie byla
zaméfena na identifikaci optimalnich kombinaci deskriptorl povodi, které povedou
k nejpfesnéjSimu odhadu vSech parametrd modelu. Druha studie byla zaméfena na
identifikaci optimalnich kombinaci deskriptorl povodi vhodnych k nejpfesnéjSimu
odhadu jednotlivych zvolenych deskriptor(. Vysledky ukazuji pozitivni vliv na
pfesnost odhadu parametr0 modelu se zvySujicim se poctem deskriptord v
identifikovatelné optimalni kombinaci. Rozdily v pfesnosti odhadu mezi obéma
studiemi byly zanedbatelné. Ukazalo se také, Ze pfi odhadu celé parametrické sady

ved! k nejlepSim vysledkim multiple donor pfistup.

Klicova slova:

Regionalizace, SAC-SMA, nepozorované povodi, a priori parametry, fyzikalni

podobnost povodi.



Abstract

This thesis deals with the estimation of a priori SAC-SMA model parameters
on ungauged catchments using approach based on physical similarity basin. The
first section presents a literature research focused on modeling the rainfall-runoff
process on ungauged catchments and the methods of regionalization. The second
part deals with the regionalization of model SAC-SMA parameters based on
physical similarity basin. Estimation of a priori model SAC-SMA parameters on
ungauged catchments was performed single donor and multiple donor approaches.
Furthermore, a comparison was made to estimate the approach entire parameter

set and to estimate selected individual model parameters separately.

The second part of the thesis contains two cases studies. The first study was
aimed to identify the optimal combinations of descriptors basin, which will lead to the
most accurate estimate of the all model parameters. The second study was focused
on identifying the optimal combinations of descriptors basin suitable for the most
accurate estimate of each selected descriptors. The results showed a positive effect
on the accuracy of the estimation of the models parameters with the increasing
number of descriptors in identifiable optimal combination. Differences in the
accuracy of estimates between the two studies were insignificant. It was also show
that hen estimating the entire parameter set led to the best results multiple donor

approach.

Key words:

Regionalization, SAC-SMA, ungauged catchment, a priori parameter, physical

similarity catchments.
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1. Uvod

Vodni zdroje a vodni prostfedi po celém svété jsou v ohrozeni jako nikdy
prfedtim. Pfirozené hydrologické a ekologické systémy jsou narusovany lidskou
¢innosti na povodich celého svéta. Vodni zdroje nejsou bezpecné pro miliardy lidi,
zvySuje se riziko povodni, biodiverzita neustale klesa z divodu pokracujiciho ni¢eni
pobfeznich ekosystému. Voda je nezbytna pro nas Zzivot, zdravi a vyvoj, na druhou
stranu ale pfedstavuje hrozbu v podobé pfirodnich katastrof. Vyzvou pro
hydrologické spoleCenstvi je identifikace vhodnych odpovédi na tyto hrozby.
V prubéhu let, vyvinuli hydrologové fadu prediktivnich nastroji napf. empirické
modely, celistvé modely, distribuované modely, které poskytuji objektivni a
kvantitativni rozhodovani s ohledem na vodni zdroje, hospodaieni s vodou, stejné
tak jako hodnoceni Zivelnych nebezpeCi. V mnoha C¢astech svéta existuji
nepozorovana povodi tzn. povodi s nedostateCnymi zaznamy jak z hlediska
mnozstvi a kvality dat, tak z hlediska hydrologického zkoumani. Problém je
prohlouben vlivem antropogennich zmén na zemském povrchu a klimatem, které se
vyskytuji v mistnim, regionalnim a celosvétovém méfitku. Za téchto podminek jsou
predikce nepozorovanych nebo nedostate€né zméfenych povodi vysoce
nespolehlivé. K dosazeni vyznamnych pokrokl v oblasti pFfedpovédi na
nepozorovanych povodi zahajila Mezinarodni asociace hydrologickych véd (IHAS)
védecky program Prediction in Ungauged Basins (PUB), jejimZ hlavnim tématem je

snizeni nejistot v odhadu hydrologickych pfedpovédi (Sivapalan et al., 2010).

Pro nepozorovana povodi musi byt parametry pouzitého modelu pfevzaty
z dalSich povodi, které jsou schopny poskytnout dostateCné odtokové udaje
(pozorovana povodi). Proces prenosu parametrli pozorovanych povodi na povodi
nepozorovana je obecné nazyvan hydrologicka regionalizace (Merz & Bléschl,
2004). Existuji tfi bézné pouzivané metody regionalizace. Regresni pfistup, pfistup
prostorové (geografické) blizkosti a pfistup fyzikalni podobnosti povodi (Oudin et al.,
2008). V soucCasné dobé existuje fada regionalizanich studii, tyto studie ale stale
vedou k velmi rozdilnym vysledk(. Této problematice je proto tfeba se nadale

vénovat a provadét dalsi vyzkum téchto metod.

10



1.1. Namét diplomové prace

Tato diplomova prace se zabyva odhadem parametrd modelu na
nepozorovanych povodich s vyuzitim pfistupu fyzikalni podobnosti povodi. P¥i
odhadu parametrl modelu budou testovany single donor pfistup a multiple donor
pristup. Nakonec bude provedeno srovnani pfistupu odhadu celé parametrické sady

a odhadu jednotlivych parametrd modelu samostatné.

1.2. Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je regionaliza¢ni studie zaméfena na odhad a priori
parametrd modelu SAC-SMA na nepozorovanych povodich. Diplomova prace se

sklada ze dvou hlavnich éasti.

Prvni ¢ast tvofi zpracovani literarni reSerSe, ktera by méla poskytnout obecné
shrnuti modelovani srazko-odtokového procesu. Literarni reSerSe je zaméfena na
klasifikaci hydrologickych modeld, kalibraci modelu a metody hydrologické

regionalizace.

Druha c¢ast je zaméfena na odhad a priori parametrd pouzittho modelu na
nepozorovanych povodich s vyuzitim pfistupu fyzikalni podobnosti povodi. Odhad
parametrd modelu SAC-SMA byl nejdfive proveden pfistupem odhadu celé
parametrické sady a dale odhadem jednotlivych zvolenych parametrl modelu
samostatné. Soucasti je prezentace porovnani vysledkl pouzitych pfistupu single
donor a multiple donor. Déle byl zjistovan vliv po€tu deskriptorli na odhad parametra
modelu jak pro celou parametrickou sadu, tak pro jednotlivé parametry modelu
samostatné. Nakonec je uvedena diskuze ziskanych vysledkl a zavére¢né shrnuti

vysledku.
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2. Modelovani srazko-odtokového procesu

Srazko-odtokové modely jsou v sou¢asné dobé bézné pouzivané nastroje v
hydrologickém vyzkumu (Wagener et al., 2004). Snahy matematicky reprezentovat
vybrané c¢asti srazko-odtokového procesu maji dlouhou historii (viz racionalni
metoda odhadu kulminaéniho pratoku odvozena Mulvaneyem roku 1851, prace
Shermana z roku 1932), avSak vyraznéjSi pokrok na tomto poli byl dosazen az s

vyvojem vypocetnich technologii v 60. letech minulého stoleti (Beven, 2000).

2.1. Hydrologicky model

Dooge (1986) popisuje matematicky model jako zjednoduSenou reprezentaci
¢asti pfirodniho nebo antropogenniho svéta, ktery mize simulovat nékteré, ale ne
vSechny zjeho charakteristik. Podstatnym znakem simulaéniho modelu je, Ze
vytvarli vystup nebo série vystupl v reakci na vstup nebo sérii vstupu (Dingman,
2002).

V souCasné dobé existuje cela Ffada matematickych modelt pouzivanych
v hydrologii, proto je vhodné jeho vybéru vénovat €as a prostor. Zakladnim
pravidlem pro vybér hydrologického modelu je volba nejjednodudsi reprezentace,
ktera je kompatibilni s uUkolem, pro ktery byla vybrana. Vyvoj hydrologického modelu
pro zvoleny soubor podminek a pozadavkl neni jednoduchym ukolem. Diskin &
Simon (1977), Diskin et al. (1973) a Dingman (2002) prezentovali postup pro

sestaveni a testovani hydrologického modelu, ktery shrnuli do nasledujicich kroku:

1. Definice problému feSeného modelem a vymezeni rozsahu pouZiti modelu.

2. Stanoveni procesu probihajicich na povodi a jejich pfipadného vlivu na
model.

3. Uprava jiz existujicich postupli nebo navrh nového postupu k feSeni
definovaného problému.

4. Vybér typu modelu ke spinéni pozadovanych aplikaci a definovani rozsahu

jeva, které maiji byt zastoupeny modelem.

Definice struktury modelu a fidicich rovnic.

Vybér Easového kroku vstupnich a vystupnich dat.

Vybér hodnoticiho kritéria, které ma byt pouzit v optimalizacnim procesu.

© N o u

Kalibrace modelu pomoci pozorovanych dat pomoci vhodného

optimalizaéniho postupu a zvolené objektivni funkce.
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9. Otestovat simulac¢ni u¢innost modelu s ohledem na jeho zamyslené pouziti.

10. Uprava modelu, pokud je to nutné (zahrnuje zmény ve struktufe a zménu
¢asového kroku).

11. Aplikace modelu na problém, pro ktery byl uren a vyhodnoceni zjisténych

vysledku.

Kroky 5 az 10 se mohou na zakladé ziskanych vysledkl v zavére¢né fazi
analyzy nékolikrat zopakovat. Je tfeba poznamenat, Ze v této fazi je vybér zvolené
objektivni funkce pro optimaliza¢ni postup v podstaté subjektivni rozhodnuti, které
ma vliv na optimalni hodnoty parametrli. Tedy, optimalni sada parametri je

optimalni pouze v souvislosti vybéru objektivni funkce.

2.2. Klasifikace hydrologickych modelu
Napf. Clarke (1973) a Dingman (2002) rozdéluji modely na tfi zakladni skupiny:

o fyzikalni modely
e analogové modely

¢ matematické modely

Fyzikalni modely jsou skutecné pojeti reprezentace Casti pfirodniho prostiedi.
Pokud jsou sestaveny ve vétSim nebo mensim méfitku, nez je pfirodni systém, pak
je pouzito formalni pravidlo vychazejici ze vztahu modelu krealnému svétu
(Dingman, 2002).

Analogové modely vyuzivaji pozorovani jednoho procesu k simulaci fyzikalné
obdobného pfirodniho procesu. Napf. jak uvadi Ohmuv zakon, proudéni elektfiny je

analogem Darcyho zakona proudéni vody v poréznim prostfedi (Dingman, 2002).

Matematické modely predstavuji soubor rovnic, numerickych a logickych krokd,
které konvertuji vstupni hodnoty na hodnoty vystupni. Podstatou matematického
modelu jsou rovnice, jejichz forma reprezentuje kvalitativni chovani modelu a
parametry, tedy Ciselné konstanty v téchto rovnicich, které ur€uji kvantitativni
chovani modelu. Vzhledem k dostupnosti vykonnéjSi pocitacové techniky a
pocitacovych programu je vyuziti fyzikalnich a analogovych modell v hydrologii
nahrazovano matematickymi modely, které jsou levnéjsi a vice flexibilngjsi
(Dingman, 2002).

13



2.2.1. Klasifikace matematickych modelt
Clarke (1973) klasifikuje matematické modely do &tyf zakladnich skupin:

e Stochastické — Konceptualni modely (SC)
e Stochastické —Empirické modely (SE)
e Deterministické — Konceptualni modely (DC)

e Deterministické — Empirické modely (DE)

Pokud uvazujeme parametry modelu jako nahodné proménné s urcitym
pravdépodobnostnim rozdélenim, pak je mozné model povazovat za stochasticky.
Na druhou stranu, pokud jsou parametry modelu povazovany za nezavislé (pro
Zadny parametr nelze vysledovat pravdépodobnostni rozdéleni), pak je tento model

povazovan za deterministicky (Clarke, 1973).
Stochastické modely Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin (JeniCek, 2007):

e SP (Stochastic Probabilistic) — pravdépodobnostni modely. Jednotlivé
hydrologické parametry (napf. maximalni ¢i minimalni pratok nebo podzemni
odtok) téchto modell jsou charakterizovany ur€itym pravdépodobnostnim
rozdélenim.

e ST (Stochastic Time series generation) — modely generovani ¢asovych fad.
Tyto modely je mozné pouzit pfi extrapolaci ¢asovych fad pozorovanych

parametrd, pficemz se zachovavaiji jejich statistické charakteristiky.

Deterministické modely se od sebe odliSuji svoji strukturou, fyzikalnim pfistupem,

nebo ¢asovou a prostorovou diskretizaci (JeniCek, 2007):

e DL (Deterministic Hydrodynamic Laws) — modely zalozené na fyzikalnim
popisu srazko-odtokového procesu, které usiluji o respektovani zakon
zachovani hmoty, hybnosti a energie. Tyto modely Ize také oznacit jako
~white box* modely.

e DC (Deterministic, Conceptual) — tento pfistup odrazi fyzikalni zakony ve
zjednodusené, Cili koncepéni formé&, obsahujici i urCitou davku empiricky
odvozenych vztahl. Tyto modely se feSi pomoci oby&ejnych diferencialnich
rovnic. Spojenim fyzikalniho a empirického spojeni je tato skupina model(
oznacovana jako ,grey box“ modely.

e DB (Deterministic, Black-box) — modely vyuzivajici pouze empiricky

odvozeny vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami. VeSkeré procesy

14



zustavaji skryty a probihaiji uvnitf systému, proto se také oznacuji ,black box*

modely. Pouziti t&échto modell je vyhodnéjsi spiSe pro mala povodi.

DalSi moznosti klasifikace matematickych modelu je podle prostorové variability
(Clarke, 1973):

e Celistvé modely
e Distribuované modely

e Semi-distribuované modely

Celistvé modely uvazuji povodi jako samostatnou homogenni jednotku, &imz
ignoruji prostorovou variabilitu vstupnich dat (srazky, teplota, potencialni evaporace
a jiné), okrajovych podminek a procesu (Clarke, 1973, Dingmann, 2002, Wagener
et. al., 2004). Parametry modelu pak Ize povazovat za ,primérné hodnoty“ pro celé

povodi (Wagener et. al., 2004).

Distribuované modely poskytuji detailni reprezentaci prostorové variability
hydrologickych procesti, vstupl, okrajovych podminek a fyzikalnich vlastnosti
povodi. Tim poskytuji mnohem realistiCtéjSi popis prostorové heterogenity
hydrologickych procest v porovnani s celistvyymi modely. Tyto modely rozdéluji
povodi na mnoho segmentl (soustava mfizky, suboblasti, subpovodi atd.)

(Dingmann, 2002).

Semi-distribuované modely rozdéluji povodi jako sit oblastnich segmentd
(subpovodi). Kazdy segment je reprezentovan celistvyym srazko-odtokovym
modelem. Odtok z kazdého segmentu je smé&fovan do uzavirajiciho profilu a pak
k vypoctu celkového odtoku. Prostorova variabilita hydrologickych procest uvnitf
povodi je reprezentovana pocétem a polohou segmentu, které urcuji miru
prostorového rozdeéleni vstupl do modelu, struktury a parametrd modelu (Boyle et.
al., 2001).

2.3. Kalibrace modelu

Hydrologické modely obsahuji velmi ¢asto parametry, jejichz hodnoty nelze
urcit pfimo z polnich méfeni nebo mapovych podkladl a proto museji byt odhadnuty
vyuzitim kalibracniho procesu. Prostfednictvim kalibracniho procesu jsou parametry

modelu upravovany tak dlouho, dokud povodi a chovani modelu neukazuji
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pfijatelnou uroven shody (Wagener et al., 2001). Podobnost je obvykle posuzovana
podle jedné nebo vice objektivnich funkci, doprovazené vizualni kontrolou
zaznamenanych a vypoc¢tenych hydrogramut (Wagener & Wheater, 2006). Model,
tedy kombinace modelové struktury a sady parametr, ktery nejlépe simuluje
chovani zkoumaného systému je povazovan za jeho vhodnou reprezentaci
(Wagener et al., 2001).

Kalibraéni proces modelu ma dvé faze. V prvni fazi dochazi ke specifikaci
specifikaci po¢ate¢nich odhadu parametrli modelu (Sorooshian & Gupta, 1995). Ve
druhé fazi dochazi k odhadu optimalnich hodnot parametrl vyuzivajici riznych

metod ke snizeni nejistoty spojené s parametry (Boyle et al., 2000).

2.3.1. Manualni kalibrace

Manualni kalibrace je nejrozSifenéjSim pfistupem pro kalibraci hydrologickych
modell. Jde pfedev§im o Upravy hodnot parametrd prostfednictvim procesu ,pokus
- omyl“. VétSinou neni pfesny pocet a charakter téchto krokl jasné specifikovan.
Prestoze je hodnoceni vykonu modelu a uprava hodnot parametri obvykle
ovlivnéno zavedenymi zasadami vychazejicimi z pfedchozich zkuSenosti, pfesto se
posloupnosti Upravy parametrl li§i od uzivatele k uzivateli a to na zakladé jejich

zkuSenosti, odborné pfipravy a pochopeni modelové struktury (Boyle et al., 2000).
2.3.2. Automaticka kalibrace

Cilem automatické kalibrace je vytvofeni objektivni strategie k odhadu
parametru, ktera eliminuje subjektivitu posuzovani zahrnutou v manualni kalibraci.
V automatickém pfistupu je vyhodnoceni vykonu modelu a postupu nastaveni
hodnoty parametru objektivni v tom smyslu, Ze se stanovuji jasna pravidla, podle
kterych se vytvafi skuteCna posloupnost upravy parametru. Postup musi byt
navrzen tak, aby vyjadfoval faktory dulezité pro zdafilou kalibraci a také zjisténi,
které faktory to jsou. Obecné tedy plati, Ze automaticka kalibrace vyZaduje od
uzivatele zadat prfesné urceni oblasti parametrického prostoru, o kterém uvazujeme,
ze pravdépodobné obsahuje hodnoty optimalizovaného parametru (Boyle et al.,
2000).
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Sorooshian & Gupta (1995) popisuji Ctyfi prvky automatické kalibrace, fj.

objektivni funkce, optimaliza¢ni algoritmus, kalibracni data a ukonovaci kritéria.

Objektivni funkce je funkce udavajici rozdil mezi simulovanym vystupem modelu a
zaznamenanou odezvou povodi. Vybér vhodné objektivni funkce je v podstaté
subjektivni, jelikoz ke kalibraci Ize pouzit jednu nebo vice objektivnich funkci (Diskin
& Simon, 1977). Mezi nejCastéji pouzivané objektivni funkce patfi Nash-Sutcliffetiv
koeficient shody (Nash-Sutcliffe Efficiency — NSE) (Nash & Sutcliffe, 1970) —
objektivni funkce odvozena na zakladé vysledki matematické statistiky, nebo ETV
(relativni objemova chyba) — objektivni funkce zalozena na hydrologickych

ukazatelich.

Optimaliza¢ni algoritmus je logicky postup, ktery se vyuziva kvyhledani
odezvového povrchu (plocha popsana objektivni funkci v parametrickém prostoru),
ktery je omezen pfipustnym rozsahem parametr(i, tedy hodnot parametrli, které
optimalizujeme numerickou hodnotou objektivni funkce. Optimalizaéni algoritmus Ize
klasifikovat na lokalni nebo globalni metody vyhledavani. Lokalni vyhledavaci
metody jsou navrzeny k hledani funkci s jednim maximem. Globalni vyhledavaci
metody jsou navrZeny tak, aby vyhledaly minimum nebo maximum multimodalnich
funkci (Sooroshian & Gupta, 1995).

Kalibraéni data mohou podstatné ovlivnit kvalitu kalibraéni procedury. Zasadni
problém tvofi, jaké mnozstvi dat je nezbytné pro kalibraci modelu a jaky druh dat

muze poskytnout nejlepsSi vysledky (Sooroshian & Gupta, 1995).

Ukoncovaci kritérium urCuje, kdy je vyhledavani optimalnich hodnot parametru
zastaveno. UkonCovaci kritérium je velmi zavislé na vybéru pocateCnich hodnot
parametrl (Sooroshian & Gupta, 1983). Sooroshian & Gupta (1995) uvad§ji ffi
hlavni kritéria: konvergence objektivni funkce, konvergence parametru a maximalni
pocet iteraci. Konvergence objektivni funkce ukonéi vyhledavani tak, ze algoritmus
neni dale schopen vyrazné zlepsit hodnotu objektivni funkce jednou dalsi nebo vice
iteracemi. Konvergence parametrd ukon&uje vyhledavani, kdyz algoritmus neni dale
schopen ménit hodnotu parametru a zlepSovat funkéni hodnotu jednou nebo vice
iteracemi. Kritérium maximalniho poctu iteraci se pouziva pro Cisté nahodné

vyhledavani metod.
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2.4,

Nejistoty v hydrologickém modelovani

V hydrologickém modelovani obecné existuje velké mnozstvi nejistot. Je proto

nutné tyto nejistoty kvantifikovat, nebot maji zasadni vliv na spolehlivost simulaci

odtoku zvolenymi modelovymi strukturami. Nejistoty v procesu modelovani nemaji

svou pfi€inu pouze v odhadech parametr(i, ale vychazi také z chyb spojenych se

vstupy a vystupy a z chybné struktury modelu, ktera vychazi z pochopeni realnych

procesl implementovanych do matematickych modell (Vrugt et al., 2005).

V procesu modelovani rozeznavame c¢tyfi hlavni zdroje nejistot (Melching, 1995;
Wagener et al., 2004):

Nejistota vstupnich dat — souvisi s chybami zpusobenymi samotnym
méfenim, s nepfiméfenou hustotou mérmnych stanic a s chybami spojenymi
S upravou a pfenosem vstupnich dat. Tento typ nejistoty ovlivriuje identifikaci
optimalnich sad parametr( (zvySuje nejistotu spojenou s parametry modelu)
(Kuczera, 1983).

Nejistota struktury modelu - souvisi se zjednoduSenim nebo
nedostateCnym popisem realnych procest. Nevyhnutelné nedostatky ve
struktufe modelu jsou €asto vysledkem problému, Ze rizné sady parametr(
dosahuji uspokojivych kalibraénich vysledkd.

Nejistota parametrd modelu — souvisi s neschopnosti konvergovat
k jednomu nejlepSimu souboru parametrd modelu s pouzitim informace
obsazené ve vstupnich datech. Tato nejistota vyplyva pfedevSim z nejistot
dat a modelové struktury. Proces kalibrace Sifi nejistotu spojenou se
vstupnimi daty do hodnot parametrd modelu, coz vede k tomu, ze i ,Spatné®
sady parametrt vedou k podobnym simula¢nim vysledkim jako ,dobré* sady
parametrd (terminem ,Spatné“ sady zde musime rozumét napf. sady
s nerealnymi hodnotami parametr().

Nejistota pocatecnich podminek - souvisi s neznalosti poc€atecnich
hodnot vnitfnich stavovych veli¢in v modelu na zacCatku kalibraéni nebo
verifikaéni Casové fady. Tato nejistota mize byt minimalizovana kalibraci
pocCateCnich podminek nebo pomoci cvicné Casové fady, coZ umozni

pfizpusobit se vnitfnim stavam.
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3. Regionalizace

Vyzkum v oblasti hydrologickych regionalizaci je stale potfebny z ddvodu
odhadu zajmovych hydrologickych charakteristik (napf. N-letych pratokd, celkového
odtoku z povodi atd.) na nepozorovanych povodich. Terminem nepozorované
povodi rozumime kazdé povodi, na kterém neni mozné provést kalibraci parametrt
hydrologického modelu z didvodu absence Casovych fad méfeného odtoku, ktery
slouzi k vyhodnoceni jeho simulacni uc€innosti (Wagener et al., 2004). Problém
spojeny s aplikaci hydrologickych modell na nepozorovanych povodich Fesi

hydrologicka regionalizace.

Prvni pokusy o hydrologickou regionalizaci jednodude vyuzivaly hodnoty
parametrd modelu pfenesené ze sousednich povodi. Nutnou podminkou vSak bylo,
aby na téchto sousednich povodich byly k dispozici ¢asové fady odtokud, proti
kterym byl model kalibrovan. Tento pfistup, ktery se pozdé&ji zacal nazyvat pfistup
geografické blizkosti (Vandewiele & Elias, 1995), se muze jevit jako nedostatecny,
jelikoz i sousedni povodi mohou byt s ohledem na jejich hydrologické chovani velmi
odlisna (Acreman & Sinclayr, 1986, Post et al., 1998). DalSi alternativou je odhad
parametrd pfimo z méfitelnych charakteristik povodi jako je pérovitost a polni vodni
kapacita, vegetacni kryt, nebo hydraulicka vodivost a drsnost koryta pomoci vhodné

zvoleného matematického vztahu (Duan et al., 2001).

Méreni charakteristik povodi, zejména pudnich, jsou vétSinou provadéna
v malém (laboratornim) méfitku. Tento pFistup pfedpoklada moznost odvozeni
skuteCnych hodnot téchto charakteristik pro celé povodi pomoci jednoduchych
agregacnich pravidel. To ale nebere v uvahu heterogenitu ve vétS§im méfitku.
Predpoklada se tedy, Ze realné hodnoty pudnich charakteristik jsou ekvivalentni
parametrim konceptualniho modelu, nebot jeho parametry charakterizuji reakci
celistvého povodi obvykle agregaci této heterogenity. Je nepravdépodobné, aby
parametry modelu mohly byt snadno odvozeny z pldnich vlastnosti, které

neovliviuji celkovy odtok z povodi (Wagener et al., 2004).

Asi nejCastéjSi pristup odhadu parametrd pomoci méfitelnych charakteristik
vyuziva statistickych metod, ale pouze za pfedpokladu, zZe jedine¢nost kazdého
povodi muze byt zachycena v jedineéné kombinaci charakteristik povodi. Zakladni
metodiku predstavuje kalibrace konkrétni modelové struktury (lokalni modelové
struktury), na velkém pocCtu pozorovanych povodi, kvili moznosti odvozeni

statistickych vztah(i mezi parametry modelu a charakteristikami povodi. Tyto
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statistické vztahy a méfitelné charakteristiky nepozorovaného povodi pak mohou byt
vyuzity k odvozeni odhadu lokalnich parametrd modelu. Tento postup je obvykle
oznaCovan jako regionalizace (Wagener & Wheater, 2006). Na obr. ¢. 1 je

znazornéno obecné schéma regionalizace.
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Obr. €. 1: Obecné schéma regionalizace (zdroj: Wagener et al., 2004)

Cilem modelovani srazko-odtokového procesu je vypocCet celkového odtoku
z povodi jako reakce na pfi¢innou srazku a daldi meteorologické proménné jako je

teplota a relativni vlhkost. To mizeme matematicky vyjadfit (Wagener et al., 2004):

Q = ;1rfL{IErLIJr}+ E_r_ (1)

kde © je hodnota simulovaného odtoku, ! je matice vstupnich promé&nnych napt.
srazky a teplota, M: reprezentuje lokalni modelovou strukturou, f: je vektor

parametrd pro tuto strukturu a €z je chyba.

Parametry modelu jsou obvykle odhadnuty prostfednictvim kalibrace, ale
pouze v pfipadech, kdy jsou k dispozici méfené Casové fady odtok(l po dostate¢né
dlouhou dobu. PozZzadovana délka ¢asové fady mimo jiné zavisi na slozitosti pouzité
modelové struktury a informacnim obsahu vstupnich dat. V pfipadé, Zze Casové fady
méfeného odtoku nejsou dostupné pro konkrétni povodi, pak musime provést

kalibraci zvolené modelové struktury na velkém poctu pozorovanych povodi a dale
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nalézt funkéni vztah mezi kalibrovanymi parametry modelu a zvolenymi

charakteristikami, tj. nalezneme regionalni model (Wagener et al., 2004):
6, = Mg ()ERI®) + £x )

kde 6: je odhadnuty parametr modelu na nepozorovaném povodi, Mz ¢} je funkéni

vztah nalezeny mezi 6 a fyzicko-geografickymi a klimatickymi charakteristikami
povodi ® pro soubor pozorovanych povodi, Yz je sada parametrii regionalniho

modelu (nejcastéji regresni koeficienty) a €z je chyba.
Zakladni popis postupu regionalizace (Wagener et al., 2004):

1. Rozhodnuti, jaky typ modelové struktury #: muze nejlépe popsat zvoleny
soubor povodi a jaky typ regionalniho modelu (napf. linearni nebo nelinearni
regrese) popiSe vztah mezi parametry modelu a charakteristikami. Povodi,
ktera jsou prili§ odliSna svym chovanim, a nelze je proto dobfe popsat
zvolenym lokalnim modelem, je nutné odstranit ze souboru povodi.

2. Shromazdéni fady charakteristik povodi P |, o kterych Ize predpokladat, ze
souviseji s hydrologickou odezvou vybranych povodi (napf. hustota fiéni
sité, vyuziti pady a vegetacéni kryt, pdni charakteristiky).

3. Aplikace lokalniho modelu M: a odhad optimalni sady parametrd &z na
kazdém pozorovaném povodi souboru.

4. Odvozeni vztahu mezi hodnotami parametri f1: a charakteristikami povodi
®  souboru pozorovanych povodi. Tim je ziskan regionalni model. Lze
oCekavat, ze pro kazdy parametr modelu bude odvozen samostatny
regionalni model (tj. jednotlivé regionalni modely se mohou lidit typem
vybranych nezavislych proménnych).

5. Aplikace regionalnich modelti Mz: (8z:1®} k odhadu kazdého parametru fz:

pro nepozorovaneé povodi.

6. Predikce odtoku na nepozorovaném povodi pouzitim sady parametr( 6, :

Kazdy zvySe uvedenych krokG bohuzel obsahuje nejistoty, které se
nevyhnutelné pfenaseji do vysledku regionalizace. Hlavni zdroje nejistot jsou

spojeny s (Wagener et al., 2004):

e vybérem charakteristik povodi vhodnych k popisu jejich hydrologické odezvy

povodi,
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e vybérem modelové struktury,
¢ identifikaci sad parametrt lokalniho modelu,
e vybérem regionalni modelové struktury a identifikaci jejich parametrd,

e vybérem regionaliza¢ni metody.

3.1. Pristupy k hydrologické regionalizaci

Termin hydrologicka regionalizace ma zaklady v metodach klasifikace a
seskupovani povodi, pozdéji byl rozSifen o pfenos parametrd ze sousednich
pozorovanych povodi (nazyvanych také darcovska povodi, nebo donory) na
nepozorovana povodi. V sou€asné dobé zahrnuje pojem regionalizace vSechny
metody zaméfrené na odhad parametrd modelu na kterékoli nepozorované povodi
(Oudin et al., 2008).

Oudin et al. (2008) rozdéluji regionalizaci pfistupy na tyto tfi skupiny:

e Regresni pfistup
e PfFistup prostorové (geografické) blizkosti

e Pfistup fyzikalni podobnosti povodi

3.1.1. Regresni pristup

Regresni pfistup spociva v nalezeni matematického vztahu mezi fyzikalnimi a
klimatickymi charakteristkami povodi a hodnotami parametru modelu na
pozorovanych povodich. Tyto zjisténé vztahy jsou pak pouzity spolu s fyzikalnimi a
klimatickymi charakteristikami nepozorovaného povodi k odhadu hodnot parametru
na ném. Zakladem tohoto pfistupu je predpoklad, Zze skute€né existuje fungujici
vztah mezi charakteristikami pozorovaného povodi a parametry modelu. Bohuzel u
mnoha modelu byla prokazana existence vice optimalnich sad parametrl souvisejici
se specifickymi podminkami kalibrace (napf. délkou kalibraéniho souboru) a
chybami ve vstupnich datech. Z tohoto divodu je nalezeni matematického vztahu
mezi parametry modelu a charakteristikami povodi obtizné (Yapo et al., 1996; Perrin
et al., 2007).

Druhym pFedpokladem tohoto pfistupu je, Ze deskriptory pozorovaného

povodi vybrané pro regresi poskytuji vyznamné informace pro chovani
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nepozorovaného povodi. U tohoto pfedpokladu je hlavnim problémem prostorova
variabilita charakteristik (Oudin et al., 2008).

He et al. (2011) popisuiji tfi varianty metody regionalizace zalozenych na regresi:

1. Dvoustupriova regrese
2. Sekvenctni regrese

3. Jednostupnova (simultanni) regrese

Dvoustupriova regrese je nejrozSifenéjSi metodou regionalizace. Lze ji shrnout do
nasledujicich krokd (He et al., 2011):

1. Identifikace optimalnich sad parametri modelu pro soubor pozorovanych
povodi.

2. Odvozeni vztahu mezi kalibrovanymi hodnotami parametrd modelu a
charakteristikami pozorovanych povodi.

3. Odhad parametrd modelu na nepozorovaném povodi pomoci vztahu z kroku

2 a charakteristik nepozorovaného povodi.

Lze si vS§imnout, Ze tyto tfi kroky odpovidaji obecnému postupu regionalizace,
jak ho prezentovali Wagener et al. (2004). Vyuziti dvoustupfiové regrese muzeme
nalézt v Nash (1960), James (1972), Parajka et al. (2005), Oudin et al. (2008) a
mnoha dalSich. Pfi odhadu parametrd modelu nepozorovaného povodi se tato
metoda zd& efektivni, ale nalezené vztahy mezi parametry modelu a
charakteristikami povodi jsou ¢asto nedostateéné a predikce dosahuji omezeného
uspéchu (Fernandez et al., 2000; Hundecha & Bardossy, 2004; Kim & Kaluarachchi,
2008).

Sekvencéni regrese je urCena kvyfeSeni konkrétniho problému Spatné
identifikovatelnosti parametrid modelu. Tato metoda v podstaté modifikuje kalibraéni
proces. Misto kalibrace vS8ech parametri modelu najednou, je proces proveden
sekvenéné od nejlépe identifikovatelného parametru k nejméné identifikovatelnému
parametru. V kazdé cCasti kalibrace mohou byt pouZity rizné objektivni funkce
k pokryti urcitych aspektl hydrologické odezvy povodi, ktera je vétSinou
reprezentovano konkrétnim parametrem. Regresni funkce je pak v prabéhu kazdé
Casti kalibrace pouzita knalezeni vztahu mezi nejlépe identifikovatelnym
parametrem modelu a vybranymi deskriptory povodi. Vysledek hodnoty parametru
se ziska z vhodné regrese a je neménny v dalsi kalibracni sérii. Kalibrace a regrese

pokraCuje do kalibrace posledniho parametru a ziskani regresni funkce. Vyhodou
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této metody je, ze se zlepSuje identifikovatelnost parametru modelu. Wagener &
Wheater (2006) ve své studii ukazali zlepSeni identifikovatelnosti parametru po
kazdé Casti kalibrace, pfesto ale metoda nevedla k nalezeni vhodnéjSich vztaht

mezi parametry modelu a deskriptory povodi.

Obecné plati, ze sekvencni regrese dosahuje lepSich vysledku, nez
dvoustupriova regrese (napf. Lamb & Kay, 2002, 2004; Calver et al., 2005). Naproti
tomu Wagener & Wheater (2006) uvadéji horsi vysledky sekvenéni regrese ve
srovnani s dvoustupniovou regresi, pravdépodobné kvuli jediné objektivni funkci,

ktera se pouziva v sekvenéni kalibraci.

Jednostupriova (simultanni) regrese byla vyvinuta na zakladé regrese
dvoustupriové. Tato metoda kombinuje obé faze dvoustupriové regrese do jedné.
Z tohoto duvodu je tato metoda také oznaCovana jako simultanni regrese.
Fernandez et al. (2000) ve své studii vyzkouSel jednostupriovou metodu, kde na
rozdil od dvoustupfiové metody model nebyl kalibrovan nezavisle na deskriptorech
povodi, ale pomoci objektivnich funkci. K optimalizaci proménnych vyuzil
zjednoduSeny gradient algoritmu. Vysledky vSak neukazaly Zadné zlepSeni oproti
tradicnimu dvoustupnovému pfistupu. Hundecha & Bardossy (2004) ve své studii
tuto metodu prevzali s cilem maximalizovat vykon modelu. Misto kalibrace
parametri modelu byly kalibrovany linearni koeficienty rovnic spojujicich parametry
modelu a deskriptory povodi. K nalezeni optimalniho FeSeni pouzili celkovy
zredukovany gradient algoritmu. Timto zpUsobem muze byt regionalni studie

provedena v jedné fazi (He, 2011).

3.1.2. Pristup prostorové (geografické) blizkosti

Pfistup prostorové blizkosti spocliva v pfenosu parametrd ze sousednich
povodi na nepozorovana povodi (Oudin et al., 2008). Davodem je, ze fyzikalni a
klimatické charakteristiky jsou v ramci oblasti relativné homogenni. Prostorova
blizkost mize byt dostate€nym ukazatelem podobnosti povodi (Bldschl, 2005). He
(2011) uvadi pro vypocet geografické vzdalenosti mezi dvojici povodi Euklidovu

vzdalenost d:

g = X —Xz)* + (¥, -Vz)2 A3)
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kde X:, ¥: a Xz, ¥z jsou geografické soufadnice t&Zité cilového (tj. akceptoru) a
darcovského povodi (tj. donoru). Cela sada parametrl srazko-odtokového modelu
pak mlze byt pfenesena z geograficky nejbliz§iho donoru nebo je vypocétena na

zakladé parametrickych sad zvoleného poc¢tu nejblizSich donora.
Oudin et al. (2008) ve své studii uvadi dvé moznosti kombinace informaci donoru:
1. Primérovani parametrt

Parametry modelu pro nepozorované povodi jsou vypocitany jako primér parametrd
zvoleného poctu donorll. Celkovy odtok v ¢asovém kroku j na nepozorovaném

povodi je pak vypocten:

4
kde m je po&et donorti a X: je vektor hodnot parametrd modelu donoru i.
2. Prdmérovani vystupu

Celkovy odtok na nepozorovaném povodi je vypocten jako primér simulaci
provedenych na zakladé srazky nepozorovaného povodi a parametrickych sad
zvoleného poctu donoru. Celkovy odtok j je vypoditan:

1 -

n=— > QG.x)
=) o

kde m je poget donorti a ¥: je vektor parametrid donoru i. Ob& vy$e uvedené
metody Ize provést bud s jednim geograficky nejbliz§im povodim (single donor
pfistup) nebo s vySSim podétem geograficky nejblizSich donort (multiple donor

pFistup).

Komplikovanéjsi postup odhadu parametri na nepozorovaném povodi pomoci
,Kriging“. Pouziva se k interpolaci hodnot parametrt v geografickém prostoru (napf.
Vandewiele & Elias, 1995; Merz & Bloschl, 2004; Parajka et al., 2005). Vandeviele &
Elias (1994) pouzili kriging ve své studii k odhadu hodnot parametrd na
nepozorovaném povodi primérovanim hodnot parametrd povodi v bezprostredni
blizkosti nepozorovaného povodi a povodi v SirSim okoli (regionu). PfFistup

primérovani Sir§iho okoli se ukazal jako vyrazné lepsi.
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3.1.3. Pristup fyzikalni podobnosti povodi

Pristup fyzikalni podobnosti povodi Ize chapat jako syntézu pfistupu
geografické blizkosti a regresnim pfistupu. Regionalizace je zalozena na podobnosti
mezi jednim nebo vice donory a nepozorovaném povodi (Burn & Boorman, 1993).
V podstaté se jedna o pfenos informace (napf. sady parametrd) mezi povodimi,
ktera jsou podobna z hlediska rozpoznatelnych charakteristik povodi a nemusi byt
geograficky sousedni. Povodi s podobnymi charakteristikami by se mély chovat
podobné (Oudin et al., 2008).

Kodhadu parametrd modelu ¢&i odhadu simulovaného odtoku na
nepozorovaném povodi lze vyuzit bud pramérovani parametrd nebo pramérovani
vystupl pomoci jednoho nebo vice donort (single donor pfistup nebo multiple donor
pristup) (Oudin et al., 2008; Parajka et al., 2005; Zhang & Chiew, 2009).

V pfistupu fyzikalni podobnosti povodi je mozné vyuZzit nékolik metod nalezeni
donoru. Oudin et al. (2008) pouzili ve své studii metodu RAS (Rank-accumulated
similarity method). V této metodé je jednotlivym pozorovanym povodim pfidélovano
pofadi na zakladé podobnosti s nepozorovanym povodim. Podobnost je vyjadiena
formou absolutni hodnoty odchylky testovaného deskriptoru pozorovaného a
odchylky je pro dany deskriptor pfifazeno pofadi 1 (pozorovanému povodi s druhou
nejmensi absolutni hodnotou odchylky pro dany deskriptor povodi je pfifazeno
pofadi 2 atd.). Tento postup je opakovan pro vSechny ostatni deskriptory povodi
v testované kombinaci. Za deskriptorové nejpodobnéjsi povodi je pak povazovano
pozorované povodi s nejniz§im prdmérnym porfadim vypocCitanym jako aritmeticky
primér diléich pofadi. Burn & Boorman (1993) pouzili ve své studii k nalezeni
deskriptorové nejpodobnéjsich pozorovanych povodi metodu shlukové analyzy dat
(Cluster Analysis — CLA). Tato metoda seskupuje povodi do regiont vhodné
zvolenym shlukovacim algoritmem podle jejich podobnosti v hodnotach testovanych

deskriptort povodi.

Burn & Boorman (1993) prezentovali postup pfi regionalizaci parametr( zvoleného

modelu s vyuzitim shlukové analyzy dat:

1. Seskupeni pozorovanych povodi na zakladé jejich hydrologické podobnosti.
2. Prifazeni nepozorovanych povodi do regionu (shlukl) identifikovanych

v kroku 1 na zakladé jejich podobnosti.
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3. Odhad parametriT modelu podle dostupnych informaci, vc&etné

pravdépodobného Elenstvi ve skupiné.

Ugelem seskupeni pozorovanych povodi je rozdéleni celého (a dasto velmi
heterogenniho) souboru povodi do menSich skupin. Napf. povodi, ktera maji rychlou
odtokovou odezvu odtoku, by méla byt odliSena od téch s pomalejSi odtokovou
odezvou. Burn & Boorman (1993) pouzili pfi seskupovani pozorovanych povodi K-
m-C algoritmus (K-means clustering algorithm), ktery rozdéluje cely soubor povodi
do regionl na zakladé hodnot M deskriptorl povodi. Proces shlukovani ma za ukol

minimalizovat méfitko chyby EC (Burn & Boorman, 1993):

K M
EC:Z Z Z W (XL, — CE)

k=1 i€l m=1

(6)

kde Wi je vaha aplikovana na deskriptor m v méfitku Euklidovské vzdalenosti, £
je hodnota deskriptoru m povodi i, Ca je soufadnice tézisté deskriptoru m shluku Kk,

K je poget shluku, [ je soubor povodi v shluku k a M je celkovy podet deskriptord.

Pfifazeni nepozorovanych povodi do jednotlivych shlukd uvedenych v prvni ¢asti
lze provést vyuZitim diskriminacni analyzy. Nicméné, v diskriminaci mezi shluky
nelze pouzit vSechny proménné popisujici fyzikalni vlastnosti povodi. Preferované
proménné pouzité v procesu diskriminace se mohou ménit v zavislosti na poctu
regionl, na které byl rozdélen pdvodni soubor povodi. Prvnim krokem
v diskriminaéni analyze je tedy pfifazeni nepozorovanych povodi do shluku, ktery
byl identifikovan jako vhodny na zakladé pouzitych deskriptord povodi. Burn &
Boorman (1993) k tomu pouzili neparametrickou diskriminaéni analyzu, zalozenou
na pfistupu sousedniho povodi. Tato technika je =zaloZzena na pfifazeni
nepozorovaného povodi do shluku podle poctu jeho ¢&lent shluku n (4.

pozorovanych povodi), ktera jsou nepozorovanému povodi nejpodobnéjsi.

V této diskriminacni analyze je povodi pfifazeno do shluku podle nejvyssi

pravdépodobnosti ¢lenstvi. Pravdépodobnost je dana (Burn & Boorman, 1993):

NN Py

Pix = /(7
Ef:i [ﬂn:'.'_ur:] (7)
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kde P:x je pravdépodobnost, Ze nepozorované povodi i je €lenem shluku K, 7 je

pocet nejpodobnéjSich sousednich povodi k nepozorovanému povodi i, ktera jsou

ze shluku k, ¥7x je pfedbézna pravdépodobnost Clenstvi nepozorovaného povodi i

ve shluku k a soucet je ukoncen vSemi shluky. Pfedbézna pravdépodobnost Clenstvi

nepozorovaného povodi i ve shluku je definovana:

nmy

prE =

N 8)

kde "M je pocet povodi ve shluku k a N je celkovy pocet povodi.

Pro odhad hydrologickych parametri modelu na nepozorovaném povodi navrhli

(Burn & Boorman, 1993) nékolik alternativ:

1.

Odhad parametrd modelu metodou vazeného priméru na zakladé
parametrickych sad n deskriptorové nejpodobnéjSich pozorovanych povodi
v regionu, kam bylo nepozorované povodi. Podobnost (resp. blizkost) povodi
Ize FeSit napf. Euklidovou vzdalenosti mezi body (z nichz jeden reprezentuje
nepozorované povodi a druhy pozorované povodi) v deskriptorovém

prostoru.

Tato alternativa vychazi z bodu 1, ale je, kromé deskriptorové podobnosti,
navic omezena geografickou blizkosti nepozorovaného a pozorovaného

povodi.

Odhad parametrit modelu metodou vazeného priaméru na zakladé
parametrickych sad n deskriptorové nejpodobnéjSich pozorovanych povodi
ze vsech regionl (tato alternativa uvazuje fakt, Ze nepozorované povodi

mohlo byt pfifazeno do nevhodného regionu).

Odhad parametri modelu je proveden pomoci regresni rovnice odvozené
pomoci parametrll modelu a deskriptorti povodi vSech pozorovanych povodi

Z regionu, do kterého bylo pfifazeno nepozorované povodi.

28



4. Projekt MOPEX a a priori parametry modelu

4.1. Projekt MOPEX

Projekt MOPEX (Model Parameter Estimation Experiment) je mezinarodni
projekt zaméfeny na na rozvoj zkvalitnéni metod odhadu a priori parametr
hydrologickych modeld. Tento projekt byl zahajen v roce 1996 a je financovan

NOAA (Oceanic and Atmospheric Administration).

Strategii projektu MOPEX je shromazdit velké mnozstvi vysoce kvalitnich
hydrometeorologickych dat. Zakladni poZadované udaje projektu tvofi denni srazky,
denni maximalni a minimalni teploty, denni odtokové data, potencialni klimatické
evaporacni data, teplota a vlhkost vzduchu, rychlost vétru atd. Pro odhad parametrt
modelu je pak nejdllezitéjSi kvalita srazkovych dat. Ke zji§téni rdznych
hydrologickych udalosti reprezentovanych v hydrometeorologickych datech je
pozadovana délka pozorovani minimalné 10 let, idealni délka dat je 20 let a vice

(Duan et al., 2006).
Strategii projektu tvofi tfi hlavni kroky (Shaake et al., 2006):

1. Roazvijet potifebné datoveé soubory.
2. Vyuzit tyto datové soubory krozvoji metod odhadu a priori parametr(
modelu.

3. Prokazat, Ze nové metody jsou lepSi nez ty soucasné.

Pro rozvoj ,zlepSeni“ metod odhadu a priori parametr poskytuje projekt MOPEX
komplexni datové soubory povodi USA a dalSich zemi a umozfiuje tak porovnani

rznych vysledk( hydrologického modelovani (Ao et al., 2006).

4.2. Odhad a priori parametry modelu

Metoda odhadu a priori parametrl vyuziva pfedem stanovenych
kvantitativnich vztah( mezi parametry modelu a skuteénymi fyzikalnimi vlastnostmi
povodi k ziskani realnych podob hodnot parametrd a omezeni nejistoty spojené
s parametry modelu. | kdyz tyto metody nejsou dokonalé, je jim ze strany hydrologu
vénovana stale se zvysujici pozornost. Vyznamnost rozvoje metod odhadu a priori

parametrl je uznavana Mezinarodni asociaci hydrologickych véd IHAS, ktera pfijala
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tuto problematiku jako jednu z hlavnich komponentu projektu PUB (Sivapalan et al.,
2003).

Odhad a priori parametrii maze byt pouzit:

¢ k minimalizaci poCtu parametrd, které jsou kalibrované
e Kk ziskani hodnot parametru, kde neni mozna kalibrace
¢ k omezeni pocatecniho rozsahu parametrd pro optimalizaci/kalibraci

e k pfenosu parametr(l na nepozorovana povodi

V sou€asnych metodach a priori odhadu parametri jsou pravdépodobné
nejistoty zplsobené z riznych pfi€in a nedostatku spravnych fyzikalnich principa.
Proto byly posledni vyzkumy zamé&fené na ,zlepSeni“ fyzikalné zaloZzenych metod
odhadu a priori parametr(d. Specifikace hodnot parametri modelu vyuzitim
fyzikalnich vlastnosti povodi se zda byt jedinym zpusobem, jak pfekonat nedostatky
kalibrace a souCasné odhadu a priori parametrd. PfestoZze muzou byt hodnoty
parametrd takto fyzikalné zalozenych odhadu a priori parametr( pfedmétem znacné
nejistoty, je tento typ ,zlepSené“ metody odhadu a priori parametrd nezbytny
k regionalizaci a to zejména pro nepozorovana povodi (Beven, 1989). K dosazeni

tohoto cile je tfeba zvazit tyto aspekty (Ao et al., 2006):

1. Parametry modelu by mély mit presny fyzikalni vyznam nebo alespon
pribliznou fyzikalni interpretaci.

2. Ke spravnému popisu fyzikalnich vlastnosti povodi je zapotfebi velké
mnozstvi prostorové informace.

3. Stanovit kvantitativni vztahy nebo pfenos mezi fyzikalnimi viastnostmi povodi
a hodnotami parametrd. V souCasné dobé existuji pouze omezené
parametry s pfesnym fyzikalnim vyznamem, u kterych jsou k dispozici jejich
naméfené hodnoty. Tento problém Ize feSit pomoci regresni analyzy,
vyuzitim optimalizovanych hodnot parametr(, vybranych z UspéSnych
modelovych aplikaci.

4. Ke stanoveni kvantitativni funkce pfenosu parametr — povodi by mély byt

pouzity povodi s riznymi hydro-klimatickymi charakteristikami.

V sou€asné dobé jsou postupy této metody k dispozici pouze u nékterych
modell a nepodavaji vhodné hodnoty parametrl, coz ma za nasledek omezeny

uspéch (Koren et al., 2002).

30



5. Vstupni data a programové vybaveni

5.1. Popis modelu SAC-SMA

Srazko-odtokovy model Sacramento (Sacramento — Soil Moisture Accounting)
patfi mezi nejznaméjSi a nejrozSifenéjSi modely. Lze ho charakterizovat jako
konceptualni model vypoctu pudni vlhkosti, zaloZzeny na principech pohybu vody. Je
soucasti knihovny modelovacich technik systtmu NWSRFS (National Weather
Service River Forecast Systém), ktery je vyvijen od 70. let narodni meteorologickou
sluzbou (NWS) v USA (Burnash, 1995).

SCHEMA MODELU
SACRAMENTO
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Obr.¢. 2: Schéma modelu SAC-SMA (zdroj: Burnash,1995)

Burnash (1995) a shodné také Smith et al. (2000) déli povodi na nékolik zon,

které jsou propojeny do systému nadrzi. Hlavnimi komponenty modelu jsou:

e Evapotranspirace
o Vazana (kapilarné vazanda) voda (Tension Water)
¢ Volna voda (Free water)

¢ Povrchovy odtok (Surface Flow)
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e Horizontalni odtok (Lateral Drainige)

¢ Vertikalni odtok — perkolace (Vertical Drainige)

Model vyuzZiva soustavu vzajemné spojenych hypotetickych nadrzi a
predstavuje povodi jako soustavu vertikalné a horizontalné uspofadanych zoén, resp.
nadrzi. Voda vstupujici do systému je v jednotlivych zénach bud zadrzovana,
odcCerpavana vegetaci nebo infiltruje do nize polozenych zén. Hlavnim vstupem do
modelu jsou srazky. V pripadé srazek na propustnou plochu je nejprve plnéna horni
zbna vazané vody (pudni vihkost). K tvorbé pfimého odtoku mize dochazet i na
jinak propustnych vrstvach a to v pfipadég, Ze srazky prekro€i infiltracni kapacitu. Po
saturaci horni zény vazané vody je voda pfechodné shromazdovana v horni zéné
volné vody a zté dale infiltruje do nizSich zén, nebo je transportovana ven ze
systému v podobé podpovrchového odtoku. V pfipadé, Ze je pfekroCena kapacita
perkolace a odtoku podpovrchovym odtokem z horni zény volné vody je také

vytvaFfen odtok povrchovy (Burnash, 1995).

Spodni zéna vazané vody s vodou dostupnou pro evapotranspiraci a zény
volné vody primarni a suplementarni jsou pinény perkolaci spole¢né. Odvodnuji se
nezavisle rozdilnou rychlosti produkujici zakladni odtok. Rychlost infiltrace z hornich
do spodnich zén je zavisld na saturaci zén spodnich, tzn. v obdobi sucha je
nejvyssi. Evapotranspirace je zavisla na vegetacnim pokryvu povodi a dostupnosti
vody na ni spotfebovavané, &im je delSi doba od posledni srazky, tim se

evapotranspirace snizuje (Burnash, 1995).

Model SAC-SMA c&asto byva soucasti vétSich predpovédnich systéma. V
Ceské republice je sougasti hydrologického predpovédniho systému AQUALOG,
ktery pokryva vétSinu povodi Labe. Cely systém je navazan na daldi komponenty
(snéhovy model SNOW17, korytovy model TDR a fizeni nadrzi MAN) a na celou
fadu programovych prostfedkl (Jenicek, 2007).

Na obr. €. 2 je znazornéno schéma modelu SAC-SMA, kde jsou uvedeny
parametry UZTWM horni zéna vazané vody (max. kapacita), UZFWM horni zéna
volné vody (max. kapacita), LZTWM dolni z6éna vazané vody (max. kapacita),
LZFPM dolni zéna volné primarni podzemni vody (max. kapacita) a LZFSM dolni

zbna volné suplementarni (sezénni) podzemni vody (max. kapacita).
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5.2. Vstupni data

K analyze byla vyuzita data 437 povodi projektu MOPEX situovana v USA.
Pouzity soubor dat obsahoval deskriptory povodi riznych kategorii (klimaticke,
pudni charakteristiky, vegetacni kryt a morfologické) a také sadu jedenacti
parametr(l upravené verze modelu Sacramento. V tab.€. 1 jsou uvedeny vSechny

parametry modelu i s jejich jednotkami.

zkratka popis jednotky
UZTWM horni zéna vazané vody (max. kapacita) (mm)
UZFWM horni zéna volné vody (max. kapacita) (mm)
LZTWM dolni zéna vazané vody (max. kapacita) (mm)
LZFPM dolni zéna volné primarni podzemni vody (max. kapacita) (mm)
LZFSM dolni zéna volné suplementarni podzemni vody (max. kapacita) (mm)
UzZK vytokovy koeficient horni zony “)
LZPK vytokovy koeficient dolni primarni zény )
LZSK vytokovy koeficient dolni suplementarni zény )
ZPERC koeficient maximalni miry perkolace )
REXP exponent tvaru infiltracni kfivky O]
PFREE ¢ast vody prfevadéné do LZFPM i pred nasycenim LZTWM (%)

Tab. €. 1: Oznaceni, popis a jednotky parametrl upravené verze modelu SAC-SMA.

V tabulce €. 2 jsou uvedeny vSechny deskriptory povodi, jejich oznaceni a
jednotky pouZzité pfi analyze. Hodnoty deskriptoru Paa byly vypoéteny na zakladé
modelu PRISM (Parameter-elevation Regressions on Independent Slopes Model)
pro obdobi 1961 az 1990 (Daly et al., 1994). Hodnoty deskriptoru Ea a PEaa byly
vypoc¢teny pomoci NOAA Freewater Evaporation Atlas (Farnsworth et al., 1982).
Deskriptory Po, Wp a SHC byly odvozeny na zakladé databaze STATSGO (Miller &
White, 1999). Zakladem deskriptord SS, LS, a CS byla klasifikace USDA.
Deskriptory vegetacniho krytu byly zjistény na zakladé klasifikace IGBN (Loveland
et al., 2000). Hodnoty deskriptory Gf odvodil Gutman & Ignatov (1998) pro kazdy
mésic. V této studii byly pouzity hodnoty Gf mimo vegetaéni sezénu (unor) kvali
moznosti rozliSeni lesnich porostl podrobnéji na opadavé a stalezelené lesni
porosty.
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Cislo kategorie oznaceni

DP typ kategorie DP nazev deskriptor( DP jednotky
primérna rocni srazka Paa (mm)
priimérna roc¢ni potencialni evaporace Peaa (mm)
1 klimatické DP podil primérné rocni srazky a pramérné | Paa/PEaa “)

ro¢ni potencialni evaporace
podil roéni evaporace a pramérné ro¢ni Eaa/PEaa )

potencialni evaporace

piscité pudy SS )
pudni hydraulické hlinité pudy LS )
2 vlastnosti jilovité pudy CSs )
a pudni druhy porovitost Po )
bod vadnuti Wp )
nasycena hydraulicka vodivost SHC m.s™t
lesni porost Fo )
orna puda Cr )
3 vegetacni kryt trvaly travni porost Gr “)
a pokryvnost
povodi urbanizované plochy Ur )
pokryvnost povodi Gf ()
4 morfologické DP plocha povodi Ac km?

Tab. €. 2: Kategorie deskriptor( povodi se vS§emi deskriptory povodi.
5.2.1. Analyza vstupnich dat

Na testovanych povodich byla zjiStovana linearni zavislosti mezi a priori
parametrd modelu SAC-SMA a deskriptory povodi. Hodnoty korelaéniho koeficientu
(CC) byly nejprve vypolteny mezi samotnymi deskriptory povodi, ale také mezi
samotnymi parametry modelu a nakonec mezi deskriptory povodi a parametry

modelu.

V tab. €. 3 jsou uvedeny vypoctené hodnoty korelaéniho koeficientu mezi
deskriptory povodi. Hodnoty korelacniho koeficientu (CC >0.7) jsou zvyraznény
Cervené. V tomto pfipadé jsou jasné patrné vysoké hodnoty korelacniho koeficientu
mezi zakladnimi a odvozenymi klimatickymi deskriptory a dale vysoké hodnoty
korelaCniho koeficientu mezi deskriptorem Po, Wp a SHC. Silné korelace byly

zaznamenany také mezi dvojicemi deskriptort LS — CS a SS — SHC.
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PEaa Paa/PEaa Eaa/PEaa SS LS CS Po Wp  SHC Fo Cr Gr Ur Gf Ac
Paa -0.414 0.799 0.768 0.048 0.227 -0.168 -0.099 -0.289 0.122 0.580 -0.331 -0.011 -0.250 0.513 -0.238
PEaa -0.702 -0.797 0.040 -0.539 0.402 -0.172 0.104 0.134 -0.511 0.342 -0.047 0.116 0.135 0.305
Paa/PEaa 0.881 -0.019 0.430 -0.342 -0.015 -0.242 0.006 0.617 -0.312 -0.014 -0.287 0.314 -0.263
Eaa/PEaa -0.024 0.430 -0.283 0.048 -0.220 0.004 0.639 -0.462 0.036 -0.189 0.248 -0.296
SS -0.211 -0.257 -0.665 -0.578 0.868 -0.133 -0.023 0.139 0.029 0.020 0.088
LS -0.793 0.174 -0.112 -0.186 0.515 -0.167 -0.079 -0.344 -0.077 -0.229
CS 0.240 0.436 -0.254 -0.442 -0.029 0.057 0.449 0.003 0.156
Po 0.822 -0.807 -0.068 -0.153 -0.010 0.145 -0.332 -0.110
Wp -0.748 -0.344 -0.091 -0.064 0.349 -0.375 -0.005
SHC -0.027 0.043 0.068 -0.069 0.244 0.109
Fo -0.199 -0.116 -0.697 0.483 -0.243
Cr -0.060 -0.198 0.035 0.065
Gr -0.004 -0.044 -0.089
Ur -0.425 0.110
Gf -0.039
Tab. €. 3: Vypoctené hodnoty (CC) mezi deskriptory povodi.

V tab. & 4 jsou uvedeny vypoctené hodnoty korelacniho koeficientu mezi
parametry modelu Sacramento. Hodnoty korelaéniho koeficientu (CC >0.7) jsou
zvyraznény Cervené. Nejvy$Si hodnota korelaéniho koeficientu byla nalezena u
dvojice parametrd REXP a PFREE, UZK a LZSK. Dale jsou patrné silné korelace
mezi parametrem UZK a parametry LZFPM, LZPK, LZSK, ZPERC, REXP a také
mezi parametrem LZFPM a LZPK, REXP a PFREE.

UZFWM LZTWM LZFPM LZFSM UzZK LZPK LZSK ZPERC REXP PFREE
UZTWM 0.546 0.050 -0.163 -0.227 -0.398 -0.190 -0.433 0.514 0.044 -0.030
UZFWM -0.035 0.493 -0.480 0.486 0.455 0.440 -0.263 -0.620 -0.602
LZTWM 0.384 0.578 -0.025 0.137 -0.023 -0.087 -0.620 -0.063
LZFPM -0.194 0.730 0.780 0.673 -0.605 -0.860 -0.809
LZFSM -0.268 -0.245 -0.194 -0.057 0.590 0.555
UzK 0.716 0.991 -0.842 -0.736 -0.657
LZPK 0.694 -0.723 -0.676 -0.550
LZSK -0.860 -0.646 -0.559
ZPERC 0.462 0.341
REXP 0.975

Tab. €. 4: Vypoctené hodnoty (CC) mezi parametry modelu Sacramento.

Vtab. €. 5 jsou uvedeny vypoc&tené hodnoty korelaniho koeficientu mezi

deskriptory povodi

a parametry modelu Sacramento.

Hodnoty korela¢niho

koeficientu (CC >0.7) jsou zvyraznény Cervené. Silné korelace byly zaznamenany
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mezi parametry UZK, LZPK, LZSK, ZPERC, REXP a PFREE a deskriptory povodi

souvisejici s pudnimi vlastnostmi SS, CS, Po, Wp a SHC.

Paa PEaa Paa/PEaa Eaa/PEaa SS LS cs Po Wp SHC Fo Cr Gr Ur Gf Ac
uztwm | 0.013 -0.200 0.059 0.084 -0.201 0.268 -0.047 0.455 0.383 -0.273 -0.058 -0.202 -0.054 0.235 -0.287 -0.067
uzrkwm | 0.195 -0.242 0.224 0.191 0.440 0.353 -0.502 -0.319 -0.429 0.404 0.137 -0.127 -0.021 -0.037 -0.036 -0.051
LZTWM 0.011 0.014 -0.038 0.026 0.016 0.055 0.168 0.119 0.043 -0.007 -0.237 -0.253 0.105 0.301 -0.281 0.106
LZFPM 0.161 -0.162 0.158 0.152 0.691 0.237 -0.519 -0.607 -0.614 0.634 0.024 -0.105 0.091 0.002 -0.087 0.028
LZFSM -0.085 0.288 -0.214 -0.146 -0.295 -0.403 0.698 0.205 0.225 -0.249 -0.282 -0.125 0.094 0.316 0.004 0.163
uzK 0.252 -0.096 0.215 0.198 0.697 0.126 -0.499 -0.834 -0.938 0.797 0.264 0.037 0.066 -0.277 0.302 0.014
LZPK 0.198 -0.117 0.134 0.138 0.770 -0.076 -0.292 -0.665 -0.658 0.703 0.071 -0.029 0.134 -0.111 0.049 0.022
LZSK 0.241 -0.042 0.179 0.169 0.701 0.043 -0.411 -0.840 -0.933 0.815 0.236 0.043 0.074 -0.264 0.336 0.040
ZPERC -0.260  0.022 -0.156 -0.152 -0.549 0.094 0.202 0.708 0.832 -0.621 -0.215 -0.092 -0.118 0.289 -0.306 -0.049
REXP -0.194 0.304 -0.270 -0.236 -0.580 -0.464 0.785 0.573 0.643 -0.557 -0.227 0.032 -0.016 0.175 0.022 0.087
PFREE -0.189 0.346 -0.293 -0.265 -0.451 -0.563 0.801 0.463 0.569 -0.442 -0.238 0.075 0.000 0.133 0.049 0.106
Tab. €. 5: Vypoctené hodnoty (CC) mezi deskriptory povodi a parametry modelu Sacramento.
Analyzou vstupnich dat bylo zjiS§téno, ze deskriptor SHC (nasycena

hydraulicka vodivost) silné koreluje s deskriptory povodi SS, Po a Wp. Na zakladé
tohoto zjisténi byl deskriptor SHC odstranén ze souboru deskriptorl jako zdroj

redundantni informace.

36




6. Regionalizace a priori parametri modelu SAC-SMA

V této kapitole jsou prezentovany vysledky studie zamérené na regionalizaci
parametrd modelu SAC-SMA na souboru 437 povodi. K regionalizaci byl pouzit
pFistup fyzikalni podobnosti povodi. K vyhledavani donorl byla pouzita metoda
RAS. V ramci analyzy byl feden pfistup single donor a multiple donor (maximalné
bylo uvazovano 20 donoru). Studie se zabyvala nalezenim optimalni kombinace
deskriptord povodi (dale jen DP) pro vyhledavani donorl a také nalezenim
optimalniho po¢tu donort k odhadu parametrl modelu na nepozorovaném povodi.
Vyhledavani optimalni kombinace DP bylo provedeno pro celou sadu parametrq,
kvlli zjisténi, zda existuje kombinace DP, ktera vede k co nejpfesnéjSimu odhadu
celé sady parametri. Nasledné bylo vybrano nékolik parametrt, pro které byly také
hledany optimalni kombinace DP. Tyto pak byly porovnany s kombinacemi DP pro
cely soubor parametru kvuli zjisténi, zda existuje univerzalni kombinace DP vhodna

jak pro cely soubor parametrd, tak i pro jednotlivé parametry.

V rdmci analyzy bylo kazdé povodi souboru uvazovano jako nepozorované.
Testovani kombinaci DP vychazelo z pfistupu ,trial-and-error® avSak oproti nému

bylo zkraceno. Tento postup Ize shrnout do nasledujicich kroki:
1. Sestaveni v8ech kombinaci DP o dvou &lenech.
2. Testovani a vybér nejlepsi dvojice DP.

3. Sestaveni v8ech kombinaci DP o tfech c¢lenech sloZzenych z optimalni

dvojice DP a zbyvajicich DP.
4. Testovani v8ech sestavenych trojic DP a vybér optimalni trojice DP.

5. Sestaveni vSech kombinaci DP o cCtyfech Clenech slozenych z optimalni

trojice DP a zbyvajicich DP.
6. Opakovani postupu pro kombinace s péti a vice Cleny.
Testovani kombinaci DP o daném poctu ¢lenu Ize shrnout do nasledujicich kroku:
1. Zvolit pocet donord.
2. Vybrat kombinaci DP o daném poctu ¢lend.
3. Urcit prvni povodi souboru jako nepozorované.
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4. Na zakladé zvolené kombinace DP a zvoleného poctu donord nalézt donor

(nebo donory) k nepozorovanému povodi.

5. Odhadnout sadu parametrl pro nepozorované povodi na zakladé
parametrické sady donoru (nebo donor(l) metodou vazeného priméru

(vahou byla volena prevracena hodnota primérného poradi donoru).

6. Vypocitat odchylky odhadnutych parametrii od optimalnich hodnot (a priori

parametry) na nepozorovaném povodi.
7. Opakovat kroky 3 az 6 pro zbyvajici povodi souboru.

Tento postup byl opakovan pro vSechny sestavené kombinace DP o zvoleném

poctu €lenl v ramci daného poctu donord a pro 1 az 20 donord.

Pfi daném poctu donorl byla optimalni kombinace DP o zvoleném poctu ¢lent
identifikovana pomoci vypoctenych odchylek odhadnutych parametrd od jejich
optimalnich hodnot. Pfedpokladalo se, Zze optimalni kombinace DP povede pfi
daném poctu donord kco nejpfesnéj§im hodnotdam parametrG modelu na
nepozorovanych povodich a tim i k co nejmensim hodnotam vypoctenych odchylek.
V rdmci daného poctu donort byl pro kazdou testovanou kombinaci DP zjistén
median odchylek pro kazdy z 11 parametr0 modelu Sacramento na zakladé
vysledku v§ech 437 povodi. Nasledné byla spocitana suma z jedenacti vypoctenych
medianu odchylek. Za optimalni kombinaci DP pro testovany pocet donor( byla

povazovana ta, ktera vedla k nejmensi hodnoté sumy medianl odchylek.

Ocekavalo se, Ze pro kazdy testovany pocet donorli bude identifikovana jina
optimalni sada DP. Na zakladé v8ech 20 identifikovanych optimalnich kombinaci DP
byla zvolena jako skute¢né optimalni ta sada DP, ktera byla identifikovana nejcastéji
pfi testovani 1 az 20 donoru. Tato skute€né optimalni sada pak tvofila zaklad sady

DP s vys$Sim poc¢tem DP.

Tento vySe uvedeny postup byl také pouZit v pfistupu odhadu a priori

parametrd modelu SAC-SMA pro vybrané jednotlivé parametry samostatné.
6.1. Porovnani pristupu single donor a multiple donor

Tato analyza byla provedena kvuli zjisténi, kolik donoru je nejvhodnéjSich k co

nejpfesnéjSimu odhadu celé sady parametrll na nepozorovaném povodi. Vysledky
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ukazuji, ze multiple donor pfistup vedl obecné k lepSim vysledkiim nez single donor

pFistup bez ohledu na feSeny parametr nebo kombinaci DP o zvoleném poctu &lend.

PFi testovani dvojic DP byl zjistén nevyrazny pozitivni vliv zvySovani poctu
donoru na presnost odhadu parametrd modelu (viz obr. €. 3 pro parametry LZTWM
a LZFSM). U &ty parametrl modelu (UZTWM, UZFWM, LZFSM a LZPK) bylo 9
donort identifikovano jako optimalni pocet donortl. ZvySovani poCtu donorti nemélo
od 4 az 10 donoru jakykoliv vliv na pfesnost odhadu parametr( (viz obr €. 3 a pfilohy
€. 1 a 2). Vyuziti jednoho donoru vedlo u vSech parametrd modelu k nepatrné

vy8Sim hodnotam odchylek nez multiple donor pfistup.

%*55 parametr LZTWM porovnani single donor a multiple donor gss parametr LZFSM porovnani single donor a multiple donor
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Obr. €. 3: Porovnani hodnot vypoétenych odchylek (v %) mezi odhadnutymi hodnotami parametr
LZTWM (vlevo) a LZFSM (vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi pfi testovani 1 az 20
donort (na obr. uvedenych jako pocet povodi) pfi pouziti kombinace deskriptord CS a Po. Obrazky
ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.

Pri testovani trojic DP byl pro étyfi parametry (UZTWM viz pfiloha €. 3 vlevo,
UZFWM, LZTW a LZFPM) identifikovan jako nejvhodnéjsi single donor pfistup, pro
zbyvajici parametry modelu byl vhodné&jSi multiple donor pfistup se 4 donory. Z obr.
€. 4 je zfejmé, ze odchylky odhadovanych parametr( od jejich optimalnich hodnot
neukazuji vyrazné zmény mezi pristupy single donor a multiple donor. Dale si Ize
v8imnout, Ze se vypocltené odchylky mezi odhadovanymi parametry a jejich
optimalnimi hodnotami mirné zvySovaly s pfibyvajicim potem donoru (viz parametr
UZTWM viz pfiloha €. 3 vlevo).
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Obr. €. 4: Porovnani hodnot vypoctenych odchylek (v %) mezi odhadnutymi hodnotami parametrti UZK
(vlevo) a LZSK (vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi pfi testovani 1 az 20 donord (na
obr. uvedenych jako pocet povodi) pfi pouziti kombinace deskriptord CS, Po a Eaa/PEaa. Obrazky
ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.

Pfi testovani skupin DP se &tyfmi Cleny bylo zjisténo, Ze k nejlepSim
vysledkdm vedl multiple donor se 4 donory (viz obr. ¢ 5 pro parametry UZTWM a
LZFSM). | zde byl zjiStén nevyrazny vzestup hodnot vypoctenych odchylek se
zvySujicim se pocétem pouzitych donorli od 4 donorl vySe. Pristup single donor byl

vyhodnocen jako nejvhodnéjsi pouze u parametru LZPK a LZSK viz pfiloha ¢&. 4.

parametr LZFSM porovnani single donor a multiple donor

2

6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 3456 7 8 91011121314151617 181920
pocet povodi pocet povodi

parametr UZTWM porovnani single donor a multiple donor

-

Obr. €. 5: Porovnani hodnot vypoétenych odchylek (v %) mezi odhadnutymi hodnotami parametrt
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UZTWM (vlevo) a LZFSM (vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi pfi testovani 1 az 20
donoru (na obr. uvedenych jako pocet povodi) pfi pouziti kombinace deskriptord CS, Po, Eaa/PEaa a
Ur. Obrazky ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.

Pfi testovani skupin DP s péti ¢leny bylo zjisténo, Ze single donor a multiple
donor pfistupy vedly k velmi podobnym odchylkam v odhadech parametrd modelu
(viz obr. €. 6 nebo pfiloha €. 5 pro parametr LZSK). Pfesto je na obr. . 6 znatelné
nepatrné zvySovani hodnoty odchylek pro parametr UZTWM se zvySujicim se
poctem pouzitych donord. Podobny trend je patrny i u parametru LZTWM (viz

pfiloha €. 5 vlevo).
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parametr ZPERC porovnani single donor a multiple donor
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Obr. €. 6: Porovnani hodnot vypoétenych odchylek (v %) mezi odhadnutymi hodnotami parametr
UZTWM (vlevo) a ZPERC (vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi pfi testovani 1 az 20
donoru (na obr. uvedenych jako pocet povodi) pfi pouZiti kombinace deskriptord CS, Po, Eaa/PEaa, Ur
a Wp. Obrazky ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.

Pro testované skupiny DP se Sesti az osmi Cleny bylo patrné, Ze nejlepSich
vysledku bylo dosahovano pfi multiple donor pfistupu s 2 az 4 donory (viz obr. €. 7 a
8 pro parametry LTWM, REXP, UZK a LZSK). U parametra UZTWM, UZFWM,
LZTWM, LZFPM, LZFSM se vypoc¢tené odchylky mirné zvySuji s pfibyvajicim
poctem donoru. Pro parametry LZPK a ZPERC bylo zji§téno, Ze single donor pfistup
vedl k pfesnéjSim odhadim téchto parametrl nez multiple donor pfistup (viz pfiloha
¢. 6).
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Obr. €. 7: Porovnani hodnot vypoétenych odchylek (v %) mezi odhadnutymi hodnotami parametr
LZTWM (vlevo) a REXP (vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi pfi testovani 1 az 20
donort (na obr. uvedenych jako pocéet povodi) pfi pouziti kombinace deskriptord CS, Po, Eaa/PEaa,
Ur, Wp a SS. Obrazky ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90%

percentil.
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g parametr UZK porovnani single donor a multiple donor
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Obr. €. 8: Porovnani hodnot vypoctenych odchylek (v %) mezi odhadnutymi hodnotami parametrti UZK
(vlevo) a LZSK (vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi pfi testovani 1 az 20 donord (na
obr. uvedenych jako pocet povodi) pfi pouZiti kombinace deskriptortt CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp, SS a
LS. Obrazky ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.

Shrneme-li vysledky této analyzy, pak mizeme konstatovat, Ze multiple donor

pFistup je vhodnéjSi metodou k odhadu parametri modelu nez single donor pfistup.

Tento vysledek je konzistentni s vysledky, které prezentovali ve svych studiich
Oudin et al. (2008) a Zhang & Chiew (2009). Vysledky dale ukazuji, ze se
zvysSujicim se poétem DP pouzitych k vyhledavani donorll se snizuje hodnota
optimalniho poc¢tu donort, ktery je nutny k nejpfesnéjSimu odhadu parametrické
sady. Z prezentovanych vysledkl je také patrné, Ze rozdil mezi pouZitim single
donor pfistupu a multiple donor pfistupu neni z hlediska pFfesnosti odhadu

parametri modelu jakkoliv vyrazny.

6.2. Vliv poc¢tu a typu deskriptorii na odhad celé sady parametru

modelu

Tato C¢ast provedené regionalizaci studie byla zaméfena na vliv
identifikovanych optimalnich DP na pfesnost odhadu celé sady parametrd modelu.
Postup identifikace optimalnich DP byl popsan v kapitole 6. Vliv po¢tu DP byl
sledovan jak pfi pouZiti single donor pfistupu, tak i pfi multiple donor pfistupu. Za
optimalni kombinaci DP byla povazovana ta kombinace, ktera vedla k co
nejpfesnéjSim odhadim celé sady parametrd nejCastéji pfi testovani 1 az 20

donoru.
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Identifikované optimalni kombinace DP jsou spolu s celkovym poctem
kombinaci DP, které byly testovany v ramci daného poctu prvkd v kombinaci,

uvedeny v tab. &. 6.

pocet ¢lenl v testovanych optimalni kombinace DP celkovy pocet testovanych
kombinacich kombinaci DP o daném
poctu ¢lenu

2 CS, Po 105
3 CS, Po, Eaa/PEaa 13
4 CS, Po, Eaa/PEaa,Ur 12
5 CS, Po, Eaa/PEaa,Ur,Wp 11
6 CS, Po, Eaa/PEaa,Ur,Wp,SS 10
7 CS, Po, Eaa/PEaa,Ur,Wp,SS, LS 9

8 CS, Po, Eaa/PEaa,Ur,Wp,SS, LS, Cr 8

Tab. €. 6: SloZeni identifikované optimalni sady DP a celkovy pocet kombinaci DP, které byly

testovany v rdmci daného poctu prvkd v kombinaci.

Vysledky pro single donor pfistup ukazuji zpfeshovani odhadu parametrd
modelu se zvySujicim se poctem pouzitych DP v optimalni kombinaci. Zpfeshovani
odhadu parametrd bylo vyraznéjsi az do pfifazeni tfetiho az patého DP do optimalni
kombinace DP (viz obr. €. 9 pro parametry UZFWM a PFREE a parametry UZK a
LZSK viz pfiloha €. 7). DalSi zvySovani po¢tu DP v optimalni kombinaci mélo pouze
marginalni vliv na zvySovani pfesnosti odhadu parametrli modelu (viz obr. &. 9 pro
parametry UZFWM a PFREE).
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Obr. €. 9: Zména vypoctenych odchylek mezi odhadovanymi parametry UZFWM (vlevo) a PFREE
(vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi v zavislosti na zvySujicim se poctu pouzitych
optimalnich DP pro single donor pfistup. Obrazky ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil,

75% percentil a 90% percentil.

U nékterych parametrd modelu (napf. UZK a LZSK viz pfiloha &. 7) byl
zaznamenan vzestup hodnot vypoétenych odchylek po zafazeni sedmého a
osmého DP do optimalni kombinace DP. U parametru LZPK byl patrny pokles

vypoétenych odchylek do zafazeni Ctvrtého DP do optimalni kombinace, avsak
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identifikovany paty DP vedl ke zvySeni vypoctenych odchylek. Pfidanim Sestého, az

osmého DP se odchylky pro tento parametr opét sniZzovaly.

PFfi multiple donor pfistupu byly zaznamenany podobné vysledky jako pfi
single donor pfistupu, tj. byl zaznamenan pokles ve vypoc&tenych odchylkach pfi
zvysSujicim se poctu DP v optimalni kombinaci. NejvyraznéjSi zpfesnéni odhadu
parametri bylo dosahovano do zafazeni tfetiho az Sestého DP do optimalni
kombinace (viz obr. €. 10 a 11 pro parametry ZPERC, UZK a LZFSM). Zafazeni
sedmého az osmého DP do optimalni kombinace vedlo pouze velmi nevyraznym

zmeénam v pfesnosti odhadu parametrii modelu.

parametr ZPERC multiple donor 16 povodi parametr UZK multiple donor 6 povodi
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Obr. €. 10: Zména vypoctenych odchylek mezi odhadovanymi parametry ZPERC (vlevo) a UZK
(vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi v zavislosti na zvySujicim se poctu pouZzitych
optimalnich DP pro multiple donor pfistup s 16 donory (vlevo) a 6 donory (vpravo). Obrazky ukazuji

10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.
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Obr. €. 11: Zména vypoctenych odchylek mezi odhadovanymi parametry UZTWM (vlevo) a LZFSM
(vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi v zavislosti na zvySujicim se poctu pouZzitych
optimalnich DP pro multiple donor pfistup s 10 donory (vlevo) a 13 donory (vpravo). Obrazky ukazuji

10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.
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Z obr. & 11 vlevo je patrné zvySovani hodnot odchylek vypoctenych pro
parametr UZTWM po zarazeni Sestého a sedmého DP do optimalni kombinace DP.

Podobné chovani je prezentovano i v pfiloze €. 9 pro parametry LZFPM a PFREE.

Shrneme-li vysledky této analyzy, pak Ize konstatovat, Ze zvySovani po¢tu DP
v optimalni kombinaci DP ma pozitivni vliv na pfesnost odhadu v§ech parametr(
modelu Sacramento. Tento vliv se v8ak snizuje se zvySujicim se poétem jiz
nalezenych DP v optimalni kombinaci. Z vysledkil je dale patrna podobnost zmény
presnosti odhadu parametrd pfi pfechodu ze single donor pfistupu k multiple donor
pFistupu. Lze si také v§imnout, Ze nezavisle na poctu pouzitych donoru byly nékteré
parametry modelu odhadovany presnéji nez jiné. Toto je patrné napf. u parametru
UZK pfi single donor pfistupu (pfiloha &. 7) a pfi multiple donor pfistupu se 6 donory
(obr. €. 10).

Za nejmensi poCet DP v kombinaci pro spolehlivy odhad parametri modelu
muzeme pro single donor pfistup i multiple donor pfistup oznacit pét DP v optimalni
kombinaci. Vy$Si poc€et DP sice vedl u nékterych parametri ke zlepSeni pfesnosti
odhadu, ale vétSinou dal$i pfidané DP (Sesty az osmy DP) v optimalni kombinaci

vedly pouze k marginalnim zménam v hodnotach vypoctenych odchylek.

6.3. Vliv poétu a typu deskriptord na odhad jednotlivych parametru

modelu samostatné

Tato pfipadova studie byla zaméfena na identifikaci optimalni kombinace DP
a vlivu zvySovani DP v kombinaci na pfesnost odhadu jednotlivych parametr(
modelu. Analyza byla provedena kvuli otazce, zda se liSi identifikované optimalni
kombinace urené pro jednotlivé parametry od optimalni kombinace uréené pro
celou sadu parametrd modelu. Pro analyzu byly vybrany parametry LZSK, REXP a
LZFSM. Odhad téchto parametrd byl proveden pfi pouziti single donor pfistupu a
multiple donor pfistupu se &tyfmi povodimi (tento pocet donord vedl k nejlepSim

vysledkdm pfi vy§§im pocétu DP v optimalni kombinaci).

Vysledky pro vybrané parametry uvedeny v tab. €. 7 az 9. Tab. &. 7 ukazuje
slozeni identifikovanych optimalnich kombinaci DP pro parametr LZFSM pfi pouziti
single donor pfistupu a multiple donor pfistupu v porovnani s optimalnimi
kombinacemi, které byly uréeny pro celou sadu parametr(. V tab. €. 7 si muzeme

vSimnout odliSného slozeni identifikovanych optimalnich kombinaci pro parametr
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LZFSM pfi nizSim poctu ¢lent v testovanych kombinacich (dvou az C&tyiclenné
kombinace) pfi single donor pfistupu a multiple donor pfistupu se 4 donory v
porovnani s optimalnimi kombinacemi DP uréenymi pro celou sadu parametrq.
Podobnost zde muzeme nalézt pouze u optimalnich kombinaci uréenych pfimo pro
parametr LZFSM, av8ak pfi srovnani téchto kombinaci s optimalnimi kombinacemi
DP pro celou sadu parametri nebyla patrna zadna vyraznéjSi podobnost. Pfi vyS$§im
poltu DP v kombinaci je patrna jista podobnost ve sloZzeni optimalnich kombinaci
jak pro parametr LZFSM tak i pro celou sadu parametri. Optimalni kombinace zde

shodné obsahovaly deskriptory Wp, SS, CS, Ur.

pocet ¢lenu optimalni kombinace pro parametr LZFSM optimalni kombinace DP pro
v testovanych celou sadu parametrd
kombinacich
single donor 4 donory
2 PEaa, Gf PEaa, CS CS, Po
3 PEaa, Gf, SS PEaa, CS, Wp CS, Po, Eaa/PEaa
4 PEaa, Gf, SS, Wp PEaa, CS, Wp, Ur CS, Po, Eaa/PEaa, Ur
5 PEaa, Gf, SS, Wp, Po | PEaa, CS, Wp, Ur, SS CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp
6 PEaa, Gf, SS, Wp, PEaa, CS, Wp, Ur, SS, CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp,
Po, CS Paa/PEaa SS
7 PEaa, Gf, SS, Wp, PEaa, CS, Wp, Ur, SS, CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp,
Po, CS, Fo Paa/PEaa, LS SS, LS
8 PEaa, Gf, SS, Wp, PEaa, CS, Wp, Ur, SS, CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp,
Po, CS, Fo, Ur Paa/PEaa, LS, Gf SS, LS, Cr

Tab. €. 7: Vysledky identifikace optimalnich kombinaci DP pro parametr LZFSM pfi pouziti single
donor pfistupu a multiple donor pfistupu se 4 donory v porovnani s optimalnimi kombinacemi DP

uréenymi pro celou sadu parametr modelu.

Na obr. & 12 je prezentovan pokles hodnot vypoctenych odchylek pro
parametr LZFSM pfi zvySujicim se poctu ¢lenu v identifikované optimalni kombinaci
DP. Z obrazku je patrny pfi single donor pfistupu pozitivni vliv zvySovani DP v
optimalni kombinaci na pfesnost odhadu tohoto parametru. Pfi multiple donor
pristupu nebyl zaznamenan jakykoliv pozitivni vliv zvySujiciho se poc¢tu DP

v optimalni kombinaci na pfesnost odhadu parametru LZFSM (viz obr. &. 12 vpravo).
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parametr LZFSM single donor parametr LZFSM multiple donor
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Obr. &é. 12: Zména vypoctenych odchylek mezi odhadovanym parametrem LZFSM a jeho optimalni
hodnotou pro soubor 437 povodi v zavislosti na zvySujicim se poctu pouzitych optimalnich DP pro
single donor (vlevo) a multiple donor pfistup se 4 donory (vpravo). Obrazky ukazuji 10% percentil, 25%

percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.

V tab. €. 8 je uvedeno slozeni identifikovanych optimalnich kombinaci DP pro
parametr LZSK pfi pouZiti single donor pfistupu a multiple donor pfistupu

v porovnani s optimalnimi kombinacemi, které byly urCeny pro celou sadu

parametrd.
pocet ¢lent optimalni kombinace pro parametr LZSK optimalni kombinace DP
v testovanych pro celou sadu parametr(i
kombinacich
single donor 4 donory
2 LS, Wp LS, Wp CS, Po
3 LS, Wp, Paa/PEaa LS, Wp, PEaa CS, Po, Eaa/PEaa
4 LS, Wp, Paa/PEaa, LS, Wp, PEaa, Paa/PEaa CS, Po, Eaa/PEaa, Ur
PEaa
5 LS, Wp, Paa/PEaa, LS, Wp, PEaa, Paa/PEaa, Ur | CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp
PEaa, Fo
6 LS, Wp, Paa/PEaa, LS, Wp, PEaa, Paa/PEaa, CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp,
PEaa, Fo, CS Ur, SS SS
7 LS, Wp, Paa/PEaa, LS, Wp, PEaa, Paa/PEaa, CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp,
PEaa, Fo, CS, Po uUr, SS, Fo SS, LS
8 LS, Wp, Paa/PEaa, LS, Wp, PEaa, Paa/PEaa, CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp,
PEaa, Fo, CS, Po, Ur Ur, SS, Fo, Eaa/PEaa SS, LS, Cr

Tab. €. 8: Vysledky identifikace optimalnich kombinaci DP pro parametr LZSK pfi pouziti single donor
pfistupu a multiple donor pfistupu se 4 donory v porovnani s optimalnimi kombinacemi DP uréenymi

pro celou sadu parametr(i modelu.

Z tab. €. 8 je patrna vyrazna podobnost z hlediska DP obsaZenych v optimalni
kombinaci mezi pfistupem single donor a multiple donor se 4 &leny nezavisle na
tom, kolik ¢lenu bylo testovano v kombinaci. Naopak, mezi optimalni kombinaci DP
uréenou pro celou sadu parametr a optimalni kombinaci pro parametr LZSK je
patrna nepfili§ vyrazna podobnost az pfi vy$Sim poctu €lenl v optimalni kombinaci.

Optimalni kombinace zde shodné obsahovaly shodné pouze deskriptory Wp a Ur.
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Na obr. & 13 je prezentovan pokles hodnot vypoc€tenych odchylek pro
parametr LZSK pfi zvySujicim se poctu ¢lenu v identifikované optimalni kombinaci
DP. Z obrazku je patrné, Ze jak pfi single donor pfistupu, tak i pfi multiple donor
pristupu nemélo zvySovani po¢tu DP v optimalni kombinaci vliv na zménu pfesnosti

odhadu tohoto parametru.
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Obr. €. 13: Zména vypoctenych odchylek mezi odhadovanym parametrem LZSK a jeho optimalni
hodnotou pro soubor 437 povodi v zavislosti na zvySujicim se poctu pouzitych optimalnich DP pro
single donor (vlevo) a multiple donor pfistup se 4 donory (vpravo). Obrazky ukazuji 10% percentil, 25%
percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.

V tab. €. 9 je uvedeno slozeni identifikovanych optimalnich kombinaci DP pro
parametr REXP pfi pouZiti single donor pfistupu a multiple donor pfistupu v
porovnani s optimalnimi kombinacemi, které byly uréeny pro celou sadu parametru.
Z tabulky je patrnd podobnost ve sloZeni optimalnich kombinaci PD mezi pfistupem
single donor a multiple donor se 4 ¢leny nezavisle na tom, kolik ¢len( bylo testovano
v kombinaci. Podobnost ve sloZzeni kombinaci DP je dale patrna i mezi optimalnimi
kombinacemi DP pro celou sadu parametrd a optimalnimi kombinacemi DP pro
parametr REXP. Optimaini kombinace pfi vyS$§im poctu ¢lend zde shodné

obsahovaly shodné pouze deskriptory CS, Po, Wp, SS a Ur.
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pocet ¢lent optimalni kombinace pro parametr REXP optimalni kombinace DP pro
v testovanych celou sadu parametrd
kombinacich
single donor 4 donory
2 CS, Wp CS, Po CS, Po
3 CS, Wp, PEaa CS, Po, Eaa/PEaa CS, Po, Eaa/PEaa
4 CS, Wp, PEaa, Ur CS, Po, Eaa/PEaa, Ur CS, Po, Eaa/PEaa, Ur
5 CS, Wp, PEaa, Ur, CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, LS | CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp
Paa/PEaa
6 CS, Wp, PEaa, Ur, CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, LS, | CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp,
Paa/PEaa, Fo SS SS
7 CS, Wp, PEaa, Ur, CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, LS, | CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp,
Paa/PEaa, Fo, SS SS, PEaa SS, LS
8 CS, Wp, PEaa, Ur, CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, LS, | CS, Po, Eaa/PEaa, Ur, Wp,
Paa/PEaa, Fo, SS, Po SS, PEaa, Wp SS, LS, Cr

Tab. €. 9: Vysledky identifikace optimalnich kombinaci DP pro parametr REXP pfi pouZiti single donor
pfistupu a multiple donor pfistupu se 4 donory v porovnani s optimalnimi kombinacemi DP uréenymi

pro celou sadu parametr(i modelu.

Na obr. & 14 je prezentovan pokles hodnot vypocCtenych odchylek pro
parametr REXP pfi zvySujicim se poctu ¢lenu v identifikované optimalni kombinaci
DP. Z obrazku je patrné, Ze jak pfi single donor pfistupu, tak i pfi multiple donor
pristupu mélo zvySovani poc¢tu DP v optimalni kombinaci nevyrazny vliv na zménu
presnosti odhadu tohoto parametru az do testovani skupin DP o péti Clenech.
Optimalni kombinace s vy$§im poctem ¢&lend vedly k nepatrnému zvySovani

vypoctenych odchylek.
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Obr. €. 14: Zména vypoctenych odchylek mezi odhadovanym parametrem REXP a jeho optimalni
hodnotou pro soubor 437 povodi v zavislosti na zvySujicim se poctu pouzitych optimalnich DP pro
single donor (vlevo) a multiple donor pfistup se 4 donory (vpravo). Obrazky ukazuji 10% percentil, 25%
percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.

Shrneme-li vysledky této studie, pak muzeme konstatovat, ze rozdil v
identifikovanych optimalnich kombinacich existuje, pokud tyto hledame pro
jednotlivé parametry modelu nebo pro celou sadu parametri. Mizeme také
oCekavat, ze i pfi rizném poctu pouzitych donord mizeme pro jeden testovany

parametr identifikovat odliSné optimalni kombinace DP. Na druhou stranu,
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podobnost mezi témito kombinacemi bude stale vysSi, nez podobnost optimalnich
kombinaci DP identifikovanych pro celou sadu parametrii a optimalnich kombinaci
identifikovanych pro jednotlivé parametry (pfestoze i zde byla pro urcité parametry
modelu jistd podobnost zaznamenana). Srovname-li dale vypoctené hodnoty
odchylek, pak si mGzeme vSimnout, Ze kombinace uréené primarné pro dany
parametr vedou €asto k podobnym hodnotam jako pouZiti kombinaci pro celou sadu

parametrq.
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7. Diskuze

Prezentované vysledky spojené s analyzou vstupnich dat ukazuji silné
korelace mezi nékterymi deskriptory povodi. Tyto korelace jsou pochopitelné a
vychazeji z toho, jak byly hodnoty téchto deskriptord odvozeny. Korelace mezi
zdkladnimi (Paa, PEaa) a odvozenymi (Paa/PEaa, Eaa/PEaa) klimatickymi
deskriptory mizeme spojit s tim, ze hodnoty odvozenych klimatickych deskriptort
byly ziskany na zakladé informaci obsazenych v zakladnich klimatickych
deskriptorech. V pfipadé padnich charakteristik mizeme vzajemné siiné korelace
spojit se dvéma pfiCinami. Prvni souvisi s metodou jejich odvozeni. Hodnoty
deskriptort Wp, Po a SHC byly odvozeny na zakladé empirickych vztah(
zalozenych na pudni textufe. Druha pfi€ina silné pozitivni korelace mezi deskriptory
Po a Wp souvisi pravdépodobné také s obsahem pudnich &astic v piidé. Hodnoty
deskriptoru Po se zvysuji souCasné s hodnotami deskriptoru Wp v zavislosti na
zvySovani obsahu jilovitych €astic (Hillel, 1998; Kutilek & Nielsen, 1994). Tento efekt
pravdépodobné souvisi s vyS§im obsahem jemnych kapilarnich péra, které maiji
vysokou retencni kapacitu. Stejny argument muze byt pouzit i pro silnou negativni

korelaci mezi hodnotami deskriptoru SHC a Po.

Silné korelace mezi parametry modelu (napf. vytokové koeficienty dolni zony,
parametry perkolaci rovnice, parametr PFREE) a nékterymi padnimi
charakteristikami (SS, CS, Po, Wp, SHC) vychazeji ze vztahl pouzitych k odvozeni
a priori parametrii modelu, ve kterych tyto padni charakteristiky ¢asto vystupuiji. Lze
tedy oCekavat, ze pravé tyto pudni charakteristiky budou kli¢ové pro co nejpfesné;si
odhad parametrl modelu. Lze tedy oekavat, Ze pfi pouziti metody ,pokus-omyl* pfi
vyhledavani optimalnich kombinaci DP budou tyto deskriptory obsazeny v optimalni
kombinaci se dvéma ¢leny. Pfi vy§Sim poctu €lend v optimalni kombinaci by pak

méla byt pfitomnost téchto deskriptorli samoziejma.

Prvni prezentovana studie byla spojena s odhadem vSech parametrd modelu.
V této studii byl FeSen jednak vliv poCtu pouzitych donorl na pfesnost odhadu celé
sady parametrq, ale také vliv slozeni optimalni kombinace DP a vliv zvySovani poctu
¢lenu v ni na presnost odhadu celé parametrické sady. Ziskané vysledky, z hlediska
poctu pouzitych donord, se shoduji s tim, co prezentovali ve svych studiich Oudin et
al. (2008) a Zhang & Chiew (2009), tj. multiple donor pfistup vede obecné k lepsim
vysledkim (zde tedy pfesné&jSim odhadim parametrl modelu) nez single donor
pFistup. Tento vysledek mizeme spojit s tim, Ze multiple donor pfistup poskytuje

vice informaci k odhadu daného parametru. ProtoZze hodnota parametru je pfi

51



multiple donor pfistupu vypoctena jako vazeny priamér hodnot tohoto parametru z
nékolika deskriptorové nejpodobnéjsich povodi, je vétsi pravdépodobnost, Ze dojde
k ,vyhlazeni“ kone¢né hodnoty parametru na nepozorovaném povodi, coZz povede k
hodnoté vypodtené odchylky blize nule (a tedy pfesnéjSimu odhadu). V pfipadé
single donor pfistupu k ,vyhlazeni“ nedojde. Pokud je navic nalezené deskriptorové
nejpodobnéjsi povodi hydrologicky odliSné, musi dojit k tomu, Ze pFenesena
hodnota parametru bude velmi odliSna od jeho optimalni hodnoty (vypoctena

odchylka tak bude vy$si).

Pozitivni vliv po€tu DP v optimalni kombinaci na pfesnost odhadu parametrd
modelu muUzeme spojit se zvySovanim deskriptorové podobnosti mezi
nepozorovanym povodim a donorem ¢i donory. Pokud plati, Ze vy$Si deskriptorova
podobnost vede k vy3Si hydrologické podobnosti povodi, pak musi platit i zvySovani
podobnosti v hodnotach parametri mezi donorem a akceptorem parametrické sady.
Z vysledkl je dale patrné, Ze optimalni kombinace DP s nizSim poctem ¢lenl
obsahovaly pfevazné pudni charakteristiky. Tento vysledek muzeme
pravdépodobné spojit jednak s tim, jak jsou a priori parametry odvozeny, ale také s
pfedpokladem, Ze tyto deskriptory mohou byt hlavni Fidici veli€iny urujici hodnoty
parametrl modelu na povodi. Navic, jako dalSi DP byly v optimalni kombinaci
zjistény postupné klimaticky deskriptor a deskriptor vegetaniho krytu. Tento
vysledek se da spojit s postupnym zpfisfiovanim vybéru donort na zakladé pfidané

informace o klimatu a vegeta¢nim krytu.

Z vysledku je patrné, ze odhady nékterych parametrd (UZK viz obr. & 10
vpravo a pfiloha &. 7 vlevo, LZSK viz pfiloha €. 7 vpravo a REXP viz pfiloha ¢. 8
vpravo) byly velmi pfesné jiz pfi pouziti optimalnich kombinaci DP se dvéma cCleny.
Cim si Ize tento vysledek vysvétlit? Prvni mozné vysvétleni mdzeme spoijit s tim, ze
DP v identifikované optimalni kombinaci (pidni charakteristiky CS a Po) nejvice
ovliviiuji hodnoty téchto parametrd na povodi. Proto tedy zafazeni téchto DP
povede k velmi pfesnym odhadim téchto parametrli. Druhé vysvétleni mizeme
spojit se silnymi korelacemi mezi témito parametry a uvedenymi pudnimi
charakteristikami (viz tab. ¢. 5). Tyto korelace pak musi odhad téchto parametr(

také pozitivné ovlivnit.

Druha studie byla zaméfena na identifikaci optimalnich kombinaci DP pro
jednotlivé parametry modelu. Srovnhame-li optimaini sady DP ur&ené pro celou sadu
parametrd modelu a pro jednotlivé zvolené parametry, mizeme si vSimnout, ze

slozeni optimalnich kombinaci DP s niz§im poctem ¢&lenu se liSi v typu deskriptord,
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ale odpovidaji si Casto kategorii (kombinace s nizS§im poétem c&lend nejCastgji
obsahovali pudni charakteristiky). Toto opét ukazuje, Ze pudni charakteristiky jsou v
tomto pfipadé klicové deskriptory. Specificky je v tomto ohledu pouze parametr
LZFSM, nebot v jeho pfipadé obsahovala optimalni kombinace se dvéma cleny
deskriptor PEaa a Gf. Zde muzeme predpokladat, Ze informace spojena s
klimatickym deskriptorem a deskriptorem vegetacniho krytu muize nahradit informaci
spojenou s pudnimi charakteristikami, nebot jak klima, tak vegetacni kryt mohou

ovliviiovat padni charakteristiky.
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8. Zaver

Tato diplomova prace byla zaméfena na odhad parametrll modelu SAC-SMA
na nepozorovanych povodich pfistupem single donor multiple donor. Regionaliza¢ni

studie byla provedena na souboru 437 povodi projektu MOPEX.

Odhad parametrd modelu na nepozorovanych povodich byl proveden na
zakladé parametrickych sad pozorovanych povodi identifikovanych metodou RAS
(Oudin et al.,, 2008). Tato metoda spada do kategorie regionalizacnich metod
vyuzivajicich fyzikalni podobnosti povodi. V praci jsou prezentovany vysledky dvou
studii. Prvni byla zaméfena na identifikaci optimalnich kombinaci deskriptorti povodi
vhodnych k co nejpfesnéjSimu odhadu vSech parametrd modelu. Druha studie byla
zaméfena na identifikaci optimalnich kombinaci deskriptor( povodi vhodnych k co

nejpfesnéjSimu odhadu vSech jednotlivych zvolenych parametrd modelu.

Vysledky analyzy spojené s testovanim single donor pfistupu a multiple donor
pfi odhadu celé parametrické sady ukazaly pfednosti multiple donor pfistupu. Tyto
vysledky jsou podobné tém, které publikovali Oudin et al. (2008). Stejné jako Oudin
et al. (2008), mizeme vyhodu multiple donor pfistupu spojit s vyhlazenim chyby v

hodnoté odhadovaného parametru diky informaci z vice zdroj(.

Ziskané vysledky ukazuji pozitivni vliv zvySovani poctu deskriptord v
identifikované optimalni kombinaci na pfesnost odhadu parametri modelu. Rozdily
v pfesnosti odhadu mezi obéma studiemi byly zanedbatelné. Tento vysledek
mulzeme pfisoudit zejména podobnosti identifikovanych optimalnich kombinaci v
nékolika deskriptorech. Tyto deskriptory Ize proto povazovat za klicové z hlediska
pfesnosti odhadu parametrd modelu Sacramento. Neni pfekvapivé, Zze se jedna o
pudni charakteristiky, nebot’ a priori parametry modelu Sacramento jsou s nimi velmi

provazany.

Identifikované optimalni kombinace deskriptorli povodi jsou skuteéné
optimalni pouze pro pfipad této studie. Ale i zde mlizeme o optimalnosti nalezenych
kombinaci pochybovat a to ze dvou duavodud. Prvni divod souvisi s tim, ze k
identifikaci optimalni kombinace nebyla v pfipadé kombinaci se tfemi a vice €leny
pouzita standardni metoda ,pokus-omyl“, ale jeji zkracena verze, ktera vyuziva
informaci o optimalni kombinaci z pfedesSlého cyklu (ij. zakladem k sestaveni
kombinaci o n ¢lenech je optimalni kombinace deskriptorli povodi o n-1 ¢lenech).

Druhy dlGvod souvisi se souborem pouzitych deskriptord povodi. Zde pouzity soubor
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deskriptortl povodi obsahoval pouze 15 deskriptorll povodi. Mizeme pfedpokladat,
Ze tento soubor deskriptori povodi nemusi dostateéné obsahnout variabilitu chovani

povodi a proto i zde pouzité deskriptory povodi nemusi byt skuteéné klicové.

Z této prace je ziejmé, ze dalSi vyzkum mUize vyrazné zlepsit pfesnost odhadu
parametri modelu na nepozorovanych povodich. Je tedy nadale nutné vénovat
pozornost dalSimu vyzkumu s cilem zdokonalit metody pouzivané v regionalizaci a
zlepSit tak predikci odtoku na nepozorovanych povodich.
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Pfilohy

%‘50 parametr UZTWM porovnani single donor a multiple donor .3‘55 parametr PFREE porovnani single donor a multiple donor
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Priloha €. 1: Porovnani hodnot vypoctenych odchylek (v %) mezi odhadnutymi hodnotami parametr(
UZTWM (vlevo) a PFREE (vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi pfi testovani 1 az 20
donort (na obr. uvedenych jako pocet povodi) pfi pouziti kombinace deskriptorii CS a Po. Obrazky
ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.
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odchylky parametru od optimalni hodnoty

Priloha €. 2: Porovnani hodnot vypoctenych odchylek (v %) mezi odhadnutymi hodnotami parametru
LZTWM a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi pfi testovani 1 az 20 donord (na obr.
uvedenych jako pocet povodi) pfi pouZiti kombinace deskriptorli CS a Po. Obrazek ukazuje 10%

percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.
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Priloha €. 3: Porovnani hodnot vypoctenych odchylek (v %) mezi odhadnutymi hodnotami parametrii
UZTWM (vlevo) a PFREE (vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi pfi testovani 1 az 20
donoru (na obr. uvedenych jako pocet povodi) pfi pouziti kombinace deskriptor CS, Po a Eaa/PEaa.
Obrazky ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.
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Priloha €. 4: Porovnani hodnot vypoctenych odchylek (v %) mezi odhadnutymi hodnotami parametr(
LZPK (vlevo) a LZSK (vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi pfi testovani 1 az 20
donoru (na obr. uvedenych jako pocet povodi) pfi pouziti kombinace deskriptor(i CS, Po, Eaa/PEaa a
Ur. Obrazky ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.
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Priloha €. 5: Porovnani hodnot vypoétenych odchylek (v %) mezi odhadnutymi hodnotami parametrd
LZTWM (vlevo) a LZSK (vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi pfi testovani 1 az 20
donoru (na obr. uvedenych jako pocet povodi) pfi pouZiti kombinace deskriptord CS, Po, Eaa/PEaa, Ur
a Wp. Obrazky ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.
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parametr LZPK porovnani single donor a multiple donor
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Priloha €. 6: Porovnani hodnot vypoctenych odchylek (v %) mezi odhadnutymi hodnotami parametr(
LZPK (vlevo) a ZPERC (vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi pfi testovani 1 az 20
donort (na obr. uvedenych jako pocéet povodi) pfi pouziti kombinace deskriptord CS, Po, Eaa/PEaa,
Ur, Wp, SS a LS. Obrazky ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90%
percentil.
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Priloha €. 7: Zména vypoctenych odchylek mezi odhadovanymi parametry UZK (vlevo) a LZSK
(vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi v zavislosti na zvySujicim se poctu pouzitych
optimalnich DP pro single donor pfistup. Obrazky ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil,
75% percentil a 90% percentil.

2 parametr ZPERC single donor = parametr REXP single donor
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Priloha €. 8: Zména vypoctenych odchylek mezi odhadovanymi parametry ZPERC (vlevo) a REXP
(vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi v zavislosti na zvySujicim se poctu pouzitych
optimalnich DP pro single donor pfistup. Obrazky ukazuji 10% percentil, 25% percentil, 50% percentil,
75% percentil a 90% percentil.
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%‘65 parametr LZFPM multiple donor 3 povodi g‘ g parametr PFREE multiple donor 4 povodi
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Priloha €. 9: Zména vypoctenych odchylek mezi odhadovanymi parametry LZFPM (vlevo) a PFREE
(vpravo) a jejich optimalnimi hodnotami pro 437 povodi v zavislosti na zvySujicim se poctu pouzitych
optimalnich DP pro multiple donor pfistup s 3 donory (vlevo) a 4 donory (vpravo). Obrazky ukazuji 10%

percentil, 25% percentil, 50% percentil, 75% percentil a 90% percentil.
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