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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na hydrologické sucho, které se vyjadiuje snizenim
zasob vody Vv podzemni a povrchové vode, coz ma za nasledek pokles vodnich stavi
v fekach. Tento pokles je zaznamenan v hydrogramu odtoku jako sestupna vétev.
Cilem prace je definovat sucho, popsat konceptualni modely simulujici zakladni
odtokovou odezvu povodi, vybrat sestupné vétve hydrogramu odtoku ze tfinacti
povodi Ceské republiky a analyzovat je konstituénimi vztahy pro linearni, nelinearni
a exponencialni nadrz, kterymi je generovana pomald odtokova odezva povodi.
V prvni Casti analyzy je soubor vybranych sestupnych vétvi analyzovan za pomoci
lokalniho optimaliza¢niho algoritmu, jehoz vysledkem je identifikace mocninného
vztahu nelinearni nadrze, tzv. Q~S vztah. Ve druhé casti analyzy jsou parametry
vybranych konstituénich vztahii kalibrovany pomoci globalniho optimaliza¢niho
algoritmu Shuffled Complex Differential Evolution (SCDE). Vysledkem kalibrace je
zjisténi, ze zakladni odtokova odezva povodi odpovida spiSe nelinearni odtokové
odezve, coz mize byt vyuzito v dalsim modelovani hydrologického sucha. Pomala
odtokova odezva totiz ptfedstavuje dilezity zdroj vody pro vétSinu fek v obdobi
sucha a pfti absenci srazek, coZ souvisi i S potfebou vody pro ¢loveka.

Klicova slova: hydrologické sucho, hydrogram, sestupna vétev hydrogramu, modely
zakladniho odtoku



Abstract

The thesis is focused on hydrological drought, which is expressed in reduction of
groundwater and surface water storage. It results in a decrease water levels in rivers.
This decrease is recorded in the runoff hydrograph as a recession limb. The aim is to
define drought, describe the basic conceptual models simulating the response of
drainage basins, select runoff hydrograph recession limbs from thirteen catchments
of the Czech Republic and identify constitutional relationships for the linear,
nonlinear and exponential reservoir which generate slow catchmen runoff response.
In the first part of the analysis is set of selected runoff hydrograph recession limbs
analysed by local optimized algotihmus form, they result is identification power of
relationship of nonlinear reservoir, so-called Q~S relationship. In the second part of
the analysis are parameters of selected constitutive relationships calibrated by using
global optimization algorithm Shuffled Complex Differential Evolution (SCDE).
Result of calibration is the finding that the basic response of drainage basin
corresponds more nonlinear runoff response, which can be used in further modeling
of hydrological drought. Slow response runoff is an important source of water for
most of the rivers in the dry season and in the absence of precipitation, which is
associated with the need of water for human.

keywords: hydrological drought, hydrograph, runoff hydrograph recession limb,
models of base-flow
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1. Uvod

Pozornost ¢lovéka je v dne$ni dobé spiSe soustiedéna na udalosti spojené
s povodnémi neZli s hydrologickym suchem. Povodné totiz patii mezi nejcastéjsi
prirodni katastrofy svéta, a tak je vétSina srazko-odtokovych modelii zaméiena prave
na predikci vrcholu pratokové viny (Ferket et al., 2010). V modelech je ¢asto nizkym
prutokiim vénovana mensi pozornost, i kdyz si zaslouzi vétsi z divodu jejich vlivu
na vodni zdroje vyuzivané pro pitné Ucely, zavlazovéani, primysl ¢i pfirodni
ekosystémy.  Strukturou srazko-odtokovych modeli a jejich dopadem
na vyhodnoceni nizkych prutokd se zabyval Staudinger et al. (2011). Samotna
problematika tykajici se definice nizkych pritokl, stanoveni jejich charakteristik
a vliv lidského faktoru na sucho a nizké stavy v fekach je popsana v ¢lanku
Smakhtina (2001).

Nizké stavy v fekach zplsobené hydrologickym suchem by tedy nemély byt
opomijeny z diuvodu potieby vody pro ¢lovéka. Voda v fekach je béhem bezdestnych
dni a v obdobi sucha udrZzovdna podzemni vodou, kterd pfedstavuje hlavni slozku
zakladniho odtoku. Mnozstvi vody, které se nachazi v podzemni vod¢, a vliv sucha
na zakladni odtok lze vSak jen obtizné kvantifikovat (Mishra et Singh, 2010).

Zékladni odtok je mozné separovat z hydrogramu odtoku simulujiciho
odtokovou odezvu povodi pomoci riznych metod nastinénych naptiklad v ¢lanku
Tallaksena (1995). Pokles zakladniho odtoku byl popsan Mailletem uz v roce 1905
pomoci exponencialni funkce, v jejiz mocniné se nachazi parametr ,,k predstavujici
dobu zdrzeni vody Vv povodi, ktera se zvySuje v zavislosti na snizujicim se Ficnim
priatoku (Dewandel et al., 2003). Exponencialné¢ vyjadiena rovnice predstavuje
linearni vztah mezi zasobou a odtokem vody v povodi. Tato linearita je popsana
pomoci konceptualniho modelu linearni nadrze. Na vétSinu povodi je vsak aplikovan
spiSe konceptualni model nelinearni nadrze popisujici nelinearitu zasoby a odtoku.
(Wittenberg, 1999). Dalsi konceptualni modely, exponencialni nadrz, sériové ¢i
paralelné zapojené linearni nadrZe, jsou popsany a vzajemné porovnany V ¢lanku
Moore (1997) nebo Mishra et al. (2004). Jiné konceptualni modely, ve kterych jsou
jednotlivé slozky odtoku vody v povodi reprezentovany nadrzemi tak, ze jedna
Z nadrzi ptedstavuje pravé zakladni odtok, jsou popsany naptiklad Jenickem (2005).

Ve védeckych publikacich sice stale prevazuji Clanky zaméfené
na povodnové udalosti, 1ze se vSak setkat 1 s ¢lanky zkoumajicimi sestupné vétve
hydrogramu odtoku, které simuluji pomalou odtokovou odezvu povodi, spolecné
s jejich analyzou. Wittenberg se Sivapalanem (1999) se napriklad vénovali hlavnim
slozkam hydrologické bilance z hlediska jejich vlivu na tvar sestupnych vétvi
V hydrogramu fi¢niho odtoku a na odhad parametri nadrze. Aksoy a Wittenberg
(2011) se zabyvali analyzou sestupnych vétvi zéakladniho odtoku v nesouvislych
ficnich tocich a Millares et al. (2009) vénovali Svou pozornost sestupnym veétvim
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na tocich v horskych oblastech. Klimatickymi zménami a jejich vlivem na zasoby
vody a tvar sestupnych vétvi se zabyvali Kasparek et Pelakova (2006).

Samotnou kalibraci modelti linearni, nelinearni ¢i exponencialni nadrze
na usecich sestupnych vétvi v hydrogramu odtoku se nezabyva mnoho védeckych
¢lankt. To samé se tyka kalibrace vyuzivajici globalni optimaliza¢ni algoritmus
Shuffled Complex Differential Evolution (SCDE) tvoftici zaklad metody Shuffled
Complex Evolution method (SCE-UA) pro automaticky odhad parametri
konstitucnich vztaht v pfislusSnych modelech linearni, nelinedrni a exponencialni
nadrze. Védecka ¢innost se spise tyka samotné metody SCE-UA, ktera byla vyvinuta
Duanem (Duan et al., 1994) a byla aplikovana do rtiznych hydrologickych modeld.
Tato kalibracni metoda dosahovala dobrych vysledkii naptiklad pti aplikovani
na model vytvofeny védci ve Vietnamu, pomoci Kterého byly simulovany ti¢ni toky
v Ciné (Hapuarachchi et al., 2001). Obdobny vysledek byl ziskan pii kalibrovani
modelu SWAT (Soil and Water Assessment Tool) metodou SCE-UA (Eckhardt
et Arnold, 2001). Samotny globalni optimaliza¢ni algoritmus SCDE byl pak pouzit
v Ceské republice a to pro kalibraci hydrologického modelu BILAN (Maca, 2012a).

Z divodu potieby vody pro c¢lovéka by méla byt udalostem spojenym
se suchem vénovéna stejnd pozornost jako povodnim. Tyka se to predevSim
modelovani sucha a nizkych stavi na povodich. Voda totiz stale ptedstavuje
nenahraditelnou podminku naSeho zivota.
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2. Cile prace

Cilem autorky diplomové prace je vypracovat seznam konceptualnich
modeld, které jsou vyuzivany pii simulaci zédkladniho odtoku v povodi, shromazdit
srazko-odtokova data ze tiinacti povodi Ceské republiky a vybrat z nich data
sestupnych vétvi hydrogramti odtoku, pomoci lokdlniho optimalizacniho algoritmu
identifikovat parametry nelinearni nadrze, tzv. Q~S vztah, provést kalibraci za
pouziti globalniho optimaliza¢niho algoritmu Shuffled Complex Differential
Evolution (SCDE) na modelu linearni nadrze, nelinearni nadrze a modelu nadrze
simulujictho exponencialni odtokovou odezvu na usecich sestupnych vétvi
a vzajemné porovnat analyzované modely V jednotlivych povodich.
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3. Metodika

Autorka pro svoji reSerSni ¢ast ziskavala informace o dané problematice
prevazné zvédeckych ¢lanki  odborného zahrani¢niho Casopisu, Journal
of Hydrology. Dale pouzivala internetové stranky z oblasti hydrologie, hydrauliky
a geologie. Vedle internetovych zdroji hledala informace v kniZnich publikacich
zapujcenych v Narodni technické knihovné ¢i u vedouciho diplomové prace,
Ing. Petra Maci, Ph.D.

Samotnd analyza sestupnych vétvi hydrogramu odtoku byla provadéna
na tfinacti povodich v Ceské republice. Jednalo se o povodi fek Cidliny, Hlougely,
Jizery, Klenice, Litavy, Malse, Orlice, Otavy, Redice, Sazavy, Teplé, Teplé¢ Vitavy
a Upy. Pro vybrand povodi byly denni &asové fady pritoka k dispozici
ve Vyzkumném ustavu vodohospodéiském T. G. Masaryka v Praze jako vysky
odtoku v milimetrech. Ze ziskanych dat byly vybrany pouze sestupné vétve
z hydrogramu odtoku a to na zaklad¢ skriptu vytvoteného Vv prostiedi programu ,,R*.
Skript obsahoval podminku minimdlni délky sestupné vétve v jednotkach dnd,
prahovou hodnotu vysky odtoku v milimetrech omezujici se shora sestupnou vétev
hydrogramu a hodnotu povolujici mirnou oscilaci na sestupné vétvi mezi dvéma
odtoky (1-5%). Hodnoty byly pro vybrana povodi nastaveny individualné. Kazdé
vybrané sestupné vétvi a jednotlivé vySce odtoku byla poté pififazena pozice v povodi
¢i v samotné vétvi.

Vybrané sestupné vétve hydrogramu odtoku byly analyzovany konstitu¢nimi
vztahy pro linedrni, nelinearni a exponencialni nadrz, pomoci kterych byla
generovana pomala odtokova odezva vybranych povodi. V prvni ¢asti analyzy byl
zjistén Q~S vztah nelinearni nadrze pro jednotliva povodi a to pomoci ,,R* skriptu
vytvofeném na Wageningen University (Torfse, 2009). Vysledky byly pro kazdé
povodi dany ctyfmi vystupy, testem linearity odtokové odezvy, neposunutymi
a posunutymi sestupnymi vétvemi hydrogramu odtoku a vyslednym Q~S vztahem
pro jednotliva vybrana povodi. V zavéru této analyzy byly vytvofeny obrazky na
zakladg prislusného skriptu, ktery byl ptetvoren na funkci, pomoci které byla zjisténa
zavislost parametru b nachazejiciho se v mocniné konstituéniho vztahu
pro nelinedrni nadrz na ur¢itém rozsahu minimalni délky sestupné vétve a prahové
hodnoté vysky odtoku. Rozsahy byly pro vybrand povodi voleny individudlné.
Ve druhé casti analyzy bylo kazdé povodi reprezentovano cCtyfmi az deviti
sestupnymi vétvemi. Tyto vétve byly analyzovany tfemi konstitu¢nimi vztahy, které
odpovidaly modelu linearni, nelinearni a exponencialni nadrZze za pomoci globalniho
optimaliza¢niho algoritmu Shuffled Complex Differential Evolution (SCDE).
Objektivni funkci algoritmu byla zvolena logaritmicka suma c¢tverci rezidui. Pro
jednotlivé modely a povodi byly zjiStény pocateéni zasoby V reprezentativnich
sestupnych vétvich a parametry pfisluSnych konstitu¢nich vztaht na zakladé
zvolenych rozsahli vstupnich hodnot v algoritmu SCDE. Na zavér byly jednotlivé
modely porovnavany pomoci statistickych charakteristik, minima, dolniho kvartilu,
medianu, praméru, horniho kvartilu, maxima a smérodatné odchylky.
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4. Celkovy odtok v povodi

Celkovy odtok v daném povodi je sloZzen z povrchového a podpovrchového
odtoku. Povrchovy odtok mize byt definovan jako soustiedény odtok vody tokem
K uzavérovému profilu povodi. U povrchového odtoku jsou rozliSovany tii zakladni
faze, faze nasycovani puady, faze ploSného nebo svahového odtoku a faze
soustfedéného odtoku v fi¢ni siti. (Hradek et Kuiik, 2008)

Ve fazi nasycovani pudy nevznikd povrchovy odtok, protoze je veSkera
srazkova voda bud’ vsakovéana do ptdy nebo zadrzovana v povrchovych depresich.
Duvodem je mala intenzita desté, ktera je prevySovana koeficientem hydraulické
vodivosti vyjadiujiciho schopnost pudy vést vodu. (Kodesova, 2012)

Naopak ve druhé fazi povrchového odtoku intenzita desté pievySuje
koeficient hydraulické vodivosti. Dochazi tedy k povrchovému odtoku, ktery je dale
soustiedén do Ti¢ni sité (tieti faze povrchového odtoku). (Beran, 2009)

Povrchovy odtok tedy dava piimy rychly odtok, ktery je zpisoben efektivni
srazkou spadlou na dané povodi (Jenic¢ek, 2010). Efektivni srazka tvofi pouze tu ¢ast
srazkového vstupu, ktera pii srazko-odtokové udalosti odtéka formou piimého
odtoku (Maca, 2010). Zbytek srazkového vstupu, ktery neodtéka formou piimého
odtoku, je dalezitym zdrojem pro podzemni vodu tvofici hlavni slozku zakladniho
odtoku, jez udrzuje vodu Vv fi¢nich tocich mezi jednotlivymi srazkovymi udalostmi
(Dingman, 2008).

Podpovrchovy odtok je tvofen odtokem podpovrchové vody z nenasycené
a nasycené zony pudniho profilu (obr. €. 1). Nenasycena zona pidniho profilu, také
zbna aerace, obsahuje krom¢ pord vyplnénych vodou i pory vyplnéné vzduSinami.
Voda je v porech drzena tlakem, ktery je nizsi nez atmosféricky ptisobici na hladinu
podzemni vody. Nasycena zona pldniho profilu oproti nenasycené zéné obsahuje
vétsinu port plné€ nasycenych vodou. (Pavlasek, 2010)
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Dopliiovani zasob Hladina podzemni
% podzemni vody vody
| ¥ Kapilarni zéna A"

Nasycena zona pod hladinou podzemni vody

Nenasycend zona

1

(podzemni voda)

Obr. &. 1: Popis ptidniho profilu (Sercl, 2013)

Odtok v nenasycené zoné je tvoien ,,interflow a rychlym hypodermickym
odtokem. ,,Interflow* ptedstavuje bo¢ni pohyb vody ve vrchni ¢asti nenasyceného
pudniho prostfedi. Hypodermicky odtok vznikd proudénim vody v mikropdrech
a makroporech, coZ jsou pory o priméru mensim & v&tsim nez 2:10° m (Bartovska
et Siskovska, 2005). Tvorba hypodermického odtoku je zavislda na mnoZstvi
gravitaénich pérd v pudnim prostiedi, na poloze hladiny podzemni vody,
na propustnosti pudy ¢i na sklonu nepropustné plochy. (Beran, 2009; Jenicek, 2010)

Odtok v nasycené zoné pudniho profilu vytvaii odtok podzemni vody, ktery
tvoii spoleéné se zpozdénym odtokem vody v nenasycené zoné, zakladni odtok
v daném povodi.

4.1 Podzemni voda

Podzemni voda tvoti kolem 30% svétovych zasob pitné vody. Z geologického
hlediska byva oznacovéna jako zvoden (zvodné€la vrstva). Existuji dva zékladni typy
zvodnélych vrstev, zvoden s volnou hladinou, nebo napjatou hladinou (obr. ¢. 2).
Rozdil mezi témito typy je v tom, zda je, ¢i neni dana zvoden ze shora ohrani¢ena
nepropustnou hydrogeologickou vrstvou (izolatorem). Na hladiné zvodné s volnou
hladinou totiz pisobi atmosféricky tlak, naopak u zvodné s napjatou hladinou puisobi
tlak vétsi nez atmosféricky (Pech, 2010; Dingman, 2008)
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s

Nenasycend zéna

|
|
7 Vodni tok

Zvodeti s volnou hladinou Raky,

L - Malo propustné podlozi =
Zvoden s napjatou hladinou Staleti

L_ ~ Midlo propustné podlozi
Zvoden s napjatou hladinou — —

Obr. &. 2: Typy zvodnénych vrstev v ptidnim profilu (Sercl, 2013)

Nad hladinou podzemni vody se nachazi oblast nazyvana jako kapilarni
ttdsent (pasmo podepfené kapilarni vody), kterd je n€kdy zahrnovana spolec¢né
s podzemni vodou do nasycené zony pudniho profilu. Obsahuje totiz také vétSinu
poru plné zaplnénych vodou. Tlak, jimz je voda drZzena v oblasti kapilarni tfasné, je
vSak nizs§i nez atmosféricky puisobici na hladinu podzemni vody. Kapilarni tfasen
vznik4 ptisobenim kapilarnich sil, kdy se ¢ast podzemni vody diky kapildrnim silam
dostava nad hladinu podzemni vody (obr. ¢. 1). (Pavlasek, 2010)

Navzdory tomu, Ze je pohyb podzemni vody, ktery vychazi z pohybové
rovnice odvozené z Darcyho zékona a rovnice kontinuity, pomaly, je podzemni voda
klicovym ¢lankem hydrologického cyklu. Podzemni voda totiz piedstavuje dulezity
zdroj vody pro vétsinu fek a jezer a jeji vyuziti je uzce spjato s clovékem a jeho
potfebami. Prevazuje-li totiz v fiénim toku voda ziskana ze zakladniho odtoku
podzemni vody, mé ficni tok relativné malou casovou proménlivost pritokd.
Z tohoto divodu jsou takto definované fi¢ni toky schopny poskytovat spolehlivé
zdroje vody pro rizné tcely. (Dingman, 2008)

Spojita kiivka zavislosti celkového odtoku na Case se nazyva hydrogram
odtoku. Kfivka jedné priutokové viny obsahuje vzestupnou vétev, ve které odtok
po urcitou dobu stoupd, a sestupnou (poklesovou) vétev, ve které naopak odtok
s ¢asem klesd. Prechod mezi vzestupnou a sestupnou vétvi se nazyva vrchol
pratokové viny. (Herber, 2007)
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5. Srazko-odtokovy proces a hydrologicka bilance povodi

Srazko-odtokovy proces je zalozen na postupné transformaci spadlé srazky
na povodi az na odtok vody, ktery stékd do uzavérového profilu dané¢ho povodi.
Uzavérovym profilem je tedy oznaCovano misto, kudy odtéka veskera voda z dané¢ho
povodi. Srazko-odtokovy proces je ovlivnén dvéma skupinami Cinitelti, klimatickymi
a geografickymi.

Mezi klimatické cinitele povodi napiiklad patii Casovy a prostorovy pribeh
pri¢inného desté, vlhkost a teplota vzduchu, vypar, rychlost a smeér vétru,
atmosféricky tlak. Do geografickych cCiniteld povodi nalezi plocha, velikost, stfedni
nadmoiska vyska, tvar, reliéf, vegetacni pokryv. (Hradek et Kuiik, 2008)

Srazko-odtokovy proces je rozdélen na hydrologickou a hydraulickou
transformaci. V hydrologické transformaci jsou postupné od srazky spadlé na povodi
odecitany hydrologické ztraty. (Zidek, 2010)

Mezi tyto ztraty je fazena evapotranspirace, ktera piedstavuje celkovy vypar
vztazeny k urcitému uzemi. Evapotranspirace je proces slozeny z fyziologického
a fyzikalniho vyparu (Ulbrichova, 2012). Fyziologicky vypar, transpirace,
predstavuje hlavni mechanismus vydeje vody povrchem rostlin. Fyzikalni vypar,
evaporace, je proces, pii kterém dochazi k vypatovani vody z volné vodni hladiny
nebo z povrchu pidy, snéhu nebo ledu.

Dalsi hydrologickou ztratou je intercepce, kterd je definovana jako mnozstvi
srazky zachycené na povrchu vegetace ¢i na povrchu predméti. Takto zachycend
voda nikdy neste¢e nebo nedopadne na povrch plidy a po urcitém case se z téchto
povrchil odpafi.

Cast srazky, ktera spadne na urité tizemi, se také ztraci infiltraci ¢&i
povrchovou retenci. Infiltraci je minén priisak vody do pidy a propustnych hornin.
Ztrata povrchovou retenci naopak piedstavuje cast srazek, které jsou docasné
zadrZeny na povrchu terénu v riiznych terénnich depresich.

V pribéhu druhé transformace srédzko-odtokového procesu (hydraulické)
se voda spadla na povodi pretvaii na celkovy odtok odtékajici uzavérovym profilem
povodi. (Zidek, 2010)

Srazko-odtokovy proces je uzce spjaty s hydrologickou bilanci daného
povodi, ktera pomoci bilan¢ni rovnice vyjadiuje vztah tii zdkladnich jeva v povodi,
srazky, vyparu a odtoku. Vyjadfit bilancni rovnici lze riznymi kvantitativnimi
vztahy pro riizna ¢asova obdobi. Zakladnim ¢asovym obdobim je hydrologicky rok,
ktery v podminkach Ceské republiky zagina 1. listopadu predchoziho roku a konéi
31. fijna. Zacatek hydrologického roku je totiz uréen tak, aby se i pevné srazky (snih,
led) po rozpusténi mohly tcastnit odtokové procesu v povodi. (Beran, 2009)
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Dle Dingmana (2008) mtize byt hydrologicka bilance povodi vyjadiena
pomoci rovnice:

P+Gy =Q+ET + Gyt - (1)

Vsechny veli¢iny vyskytujici se v rovnici jsou ur¢eny dlouhodobymi priimeérnymi
hodnotami. Veli¢ina P vyjadiuje srazku, Q je odtok z povodi, ET piedstavuje
evapotranspiraci, Gi, a Goyt jsou veli¢iny zastupujici mnozstvi vody piitékajici nebo
odtékajici z povodi jako podzemni voda.

Bilan¢ni rovnici lze vyjadfit samostatné pro podzemni vodu:
Ry + Rsw + Gin = CR + Qgw + Goye - 2)

R| pfedstavuje infiltraci vody do podzemni vody (perkolace), veli¢ina Rgy zastupuje
doplnéni z povrchové vody, CR je piesun vody z podzemni vody do kapilarni tfasné
a Qew je ptispevek podzemni vody do ficniho toku.

Kombinaci téchto dvou rovnic a nahrazenim souctu R;, Rsw a (-CR) veli¢inou
R predstavujici celkové doplnéni vody do toku podzemni vody lze ziskat nasledujici
bilan¢ni vztah:

P—Q—ET =R;+Rsw —CR — Qew = R — Qgw - 3
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6. Definice sucha

Diplomova prace je zamétfena na sestupné vétve hydrogramii v fi¢nich tocich,
které¢ analyzuji pokles prutokl v ¢ase za dané Casové obdobi. Pokles je zplisoben
nizkym fiénim pratokem, ktery ma mnoho definic.

Jedna z definic vyjadiuje nizky prutok jako aktualni pritok v fece nastavajici
béhem suchého obdobi v roce (Smakhtin, 1999). Mezinarodni hydrologicky slovnik
zase vystihuje nizky pritok jako pritok vody v toku béhem dlouhotrvajiciho suchého
obdobi (WMO, 1974).

Definice podle mezinarodniho hydrologického slovniku vSak nevyjadiuje
jasny rozdil mezi nizkymi prutoky a suchem. Sucho je totiz na rozdil od nizkého
pratoku pfirodni udalost, ktera vznika v disledku nedostatku destovych srazek lisici
se od dlouhodobého priméru v dané oblasti. Tato udalost ma delsi ¢asovou periodu
tykajici se obvykle nckolika mésict,, kterd ovlivituje lidské potfeby a zivotni
prostfedi. Sucho je tedy velmi neuréity pojem, ktery nema jednotna kritéria
pro kvantitativni vymezeni s ohledem na rozmanitost ruznych hledisek
(meteorologickych, zeméd¢€lskych, pedologickych, atd.). (Roznovsky, 2012)

Odlisny pohled hydrologii na sucho je jednou z hlavnich piekazek pfi
samotném vySetfovani sucha. Pfi formulovani sucha je dilezité rozliSovat mezi
konceptualnimi a funkcénimi definicemi. Konceptualni definice jsou zaloZeny
na relativnim vyjadieni sucha, kdezto funkéni definice kladou duiraz na popis
pribéhu sucha a na identifikaci pogatku a konce sucha. Udaje z funkénich definic se
mohou  pouzivat napiiklad Kkanalyze vztazené k  frekvenci  sucha.
(Mishra et Singh, 2010)

6.1 Typy sucha

Sucho se déli na n¢kolik typl, meteorologické, zemédelské, socioekonomické
a hydrologické sucho. Meteorologické sucho je v dané oblasti obvykle vyjadieno
jako srazkova odchylka od normalu béhem delsi ¢asové periody. (Wilhite et Glantz,
1985)

Zemé&d¢€lské sucho nastava, kdyz v oblasti neni dostate¢né vlhka puda, aby
pokryla poZadavky na urodu. Se zeméd€lskym suchem je spjato socioekonomické
sucho, které nastava pravé tehdy, kdyz sucho zacina ovliviiovat pfimo obyvatelstvo
dané oblasti. Jsou to napiiklad udalosti spojené s pozary a s nedostatkem vody
(naptiklad funkce hydroelektraren). (NDMC, 2012)

Poslednim zminénym typem sucha je sucho hydrologické, jez nastava, kdyz
klesaji zasoby povrchové a podpovrchové vody a kratkodobé desté nestaci doplnit
suchem ztracené zasoby vody. Dochazi tim Kk vysychani rezervoarti, prament
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1 studni. Hydrologické sucho se projevuje az za nckolik mésicii po zemédélském
suchu. (Mishra et Singh, 2010)

Podle Thornthwaiteovy klasifikace podnebi (1947) 1ze rozlisit tfi hlavni druhy
sucha, stalé (nejsussi klimaticka pasma), sezonni (oblasti S monzunovym podnebim),
nahodil¢ (dusledek nepravidelnych a proménlivych cetnosti a intenzit vyskytu
srazek). Pravé nahodilé sucho, které muze trvat tydny, mésice nebo i roky, je z
hlediska své neocekavanosti a nahodilosti velice nebezpecné. (Roznovsky, 2012)

6.2 Charakteristiky a indexy sucha

VS8echny jiz zminéné typy sucha pochazeji z deficitu srazek a jejich
spole¢nym rysem je negativni dopad na obyvatelstvo, krajinu a zivotni prostiedi.
Jednotlivda obdobi sucha se vzajemné 1iSi intenzitou, dobou trvani a tzemnim
rozsahem.

Sucho vSak nemusi byt zptisobena jen klimatickou fluktuaci ale i lidskou
aktivitou. To se tyka piedevsim odvodnovani fek za Gcelem zavlazovani ptilehlych
poli ¢i neefektivni aplikaci agrochemikalii do zemédé€lsky vyuzivané krajiny. Tyto
aktivity se projevi zménou fyzikalnich a chemickych vlastnosti piidy. Mohou ale také
vyvolat proces nazyvany salinizace, neboli zasolovéani poli, kdy se diky velkému
vyparu vody ve vrchnich vrstvach piidniho horizontu hromadi soli, které znemoziiuji
vyuziti pidy k zemédélskym tcelim. (Trnka, 2010)

Charakteristiky sucha jsou hodnoceny z ¢asového a prostorového hlediska.
Mezi Casova hlediska nalezi zacatek, konec a délka trvani sucha. Do prostorového
hlediska je fazen plo$ny rozsah sucha. Kromé ¢asu se na charakteru sucha a jeho
prib&hu mohou podilet dalsi faktory a to naptiklad vyssi rychlost vétru a teploty ¢i

nizka relativni vlhkost. Tyto faktory pak mohou zvySovat intenzitu sucha.
(Blinka, 2002)

Pro vyhodnocovani vlivu sucha a definovani parametrii sucha zahrnujicich jiz
zminénou intenzitu, dobu trvani, pribéh a prostorovy rozsah se pouzivaji indexy
sucha jako hlavni proménné. Casovym méiitkem téchto proménnych jsou roky,
popfipad¢é mésice, které jsou vhodné€jsi pro pozorovani vlivli sucha vztahujicich se
napiiklad k zemédé@lstvi. Tyto indexy byly vyvinuty z divodu kvantifikace sucha
a jejich hlavnim ucelem je stanoveni pocatku, konce, intenzity, Cetnosti vyskytu
a plosného rozsahu sucha. Charakteristiky indexti vlastné reprezentuji vztah mezi
normdlovymi, primémymi hodnotami, a pozorovanymi hodnotami sledované
veli¢iny. Indexy se Casto vytvareji kombinaci riznych parametri charakterizujicich
sucho. (Mishra et Singh, 2010)

Jednim z nejcastéjSich a nejrozsifenéjSich indext sucha je Palmer Drought
Severity Index (PDSI), pro jehoZ stanoveni jsou potieba srazky, evapotranspirace,
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odtok, pidni a hluboka infiltrace. Podle potiebnych dat 1ze usuzovat, ze tento index
vytvaii rovnici bilance vody pro danou oblast. (Huang et al., 2011)

vvvvvv

v povodi patii také zakladni prutokovy index, Base Flow Index (BFI), ktery
charakterizuje vliv geologie na nizké prutoky. Tento index vyjadiuje bezrozmérny
pomeér, ktery je definovan jako objem zakladniho odtoku déleny celkovym objemem
Vv fi¢nim toku. (Longobardi et Villani, 2008)

Dalsi indexy sucha jsou vy¢teny a popsany v ¢lanku Do-Woo et al. (2009) ¢i
v ¢lanku Kao et Govindaraju (2010). Nékteré pouzivané indexy sucha maji vsak své
slabiny, naptiklad nedostate¢nou piesnost pii urCeni zacatku a konce sucha,
neuvazenost ubytku vodnich zdsob v Case ¢i nepfesny odhad parametrti pro vypocet
ptislusnych indexu. (Blinka, 2002)

Jak uz bylo zminéno, z nizkych stavi v fi¢nich tocich nelze nutné vyvozovat,
zZe se jedna o sucho. Pritoky s niz§imi hodnotami totiZ nastavaji ve stejném Casovém
obdobi kazdoro¢né.

Slozky, které charakterizuji ro¢ni nizké stavy fek, jsou rozdéleny na Casové
a prostorové. Mezi nejvice vyuzivané Casové charakteristiky patii napiiklad pokles
rychlosti v fi¢nim toku z divodu nedostatku srazek, doba trvani souvislych nizkych
stavl a relativni ptispévek nizkych stavii do celkového hydrogramu daného toku. Pro
vyhodnoceni téchto charakteristik jsou vyzadovany souvislé ¢asové fady. Prostorova
slozka se zaméfuje na regionalni rozdéleni charakteristik nizkych stavi a snazi se je
odhadnout v povodich, kde nejsou dostupné méfené zaznamy pro jejich urceni.
(Smakhtin, 1999)

Ob¢ slozky jsou uzce spjaty s fyzickogeografickymi faktory (klima,
topografie, geologie, pedologie, atd.), které ovliviiuji nizké pratoky stejné jako
Clovék ajeho uzivani vody (kvalita a kvantita vody, zavlazovani, skladovani
V rezervoarech, rekreace, atd.).

6.3 Procesy ovliviiujici nizké pritoky

Ri¢ni pritok je vysledkem piirodnich procesi, které nastivaji v povodi.
Povodi 1ze chapat jako sérii propojenych nadrzi, které se navzajem ovliviiuji. Tyto
nadrZze maji tfi zakladni funkce, plnéni, které nastdva béhem srazkové udalosti,
skladovani a vytok. Akumulace vody a vytok z nadrze piedstavuje procesy zavislé
na fyzickogeografickych charakteristikach povodi.

Béhem suchého obdobi dochazi k vétSimu uvoliiovani vody z téchto nadrzi
a v disledku tohoto uvolnéni za¢ina ptevaZzovat rezim nizkych stavli v fi¢nich tocich.
Rezim je ovlivnén riznymi piirodnimi faktory. Tyto faktory mizeme délit do dvou
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skupin podle toho, zda se jedna o pfirdstky, ¢i ztraty v toku béhem suchého obdobi
roku.

K udrzeni vodniho toku nejvice pfispiva podzemni voda, kterd se uvoliuje
ze zasob nahromadénych béhem destivych dnti. Uvolnéni nastava v misté, kde se
fi¢ni koryta protinaji s hladinou podzemni vody. (Nelson, 2012)

Zpocatku zacind byt podzemni voda ovliviiovana suchem jen ve snizeném
dopliiovani vody z nenasycené zony pidniho profilu do podzemni vody. Toto snizeni
se poté odrazi v poklesu hladiny podzemni vody a ve snizeném vytoku. VIiv sucha
na podzemni vodu miiZe trvat v rozmezi né€kolika mésict az rokt. Je potieba zminit,
7ze mnozstvi vody v podzemni vodé Se obtizné zjistuje, tudiz i vliv sucha
na podzemni vodu se hute definuje. (Mishra et Singh, 2010)

Aby se v pribéhu suchého obdobi Vv fi¢nim toku udrzely nizké pratoky, musi
mit zvoden, tedy podzemni voda, dostate¢nou zasobu vody a mélkou hladinu
(Nelson, 2012). Prutok v fi¢nim toku také zavisi na velikosti zvodn¢ a hydraulickych
vlastnostech (Pech, 2010), které udrzi pritok v prib&hu suché obdobi. Nizké stavy
v fekach jsou také udrZzovany jezery. V hornatych oblastech s vyskytem snéhové
pokryvky jsou pak nizké prutoky ovlivnény i tanim ledu a snéhu (Timilsena
et Piechota, 2008).

Vedle ptispévki vody do povodi béhem suchého obdobi se lze setkat
otevienych vodnich dél a moktadi. Do ztrat je fazen prasak urcitych uzemi,
infiltrace vody z toku do podzemni vody povrchovou frakturou ¢i strukturalni
slabinou nebo ztrata zplisobend nezpevnénym naplaveninovym materidlem, které
tvoii dno koryta.

Vedle pfirodnich procesti, které ovliviiuji nizké stavy v fekach, nesmime
opomenout opét antropogenni vliv. Nizké pritoky jsou ovlivnény naptiklad
zvySenym Cerpanim podzemni vody, umélym odvodnovanim ftek za ucelem
zavlazovani zeméd¢€lskych oblasti, zalesiovanim ¢i naopak odlesiiovanim
ptislusnych oblasti a regulaci fi¢niho toku vystavbou hrazi ¢i jinych vodnich dél.

6.4 Analyza nizkych prutokii

Rezim nizkych stavll v fiéni siti je analyzovan rtznymi zptsoby. Vybér
analyzy zavisi na dostupnosti dat a na pozadavcich tykajicich se vystupové
informace. Pro definovani oblasti nizkych stavil je potifeba stanovit libovolnou horni
mez. Horni mez je ddna primérnym ro¢nim odtokem (MAR) a je vyjadiena jako
primér dostupnych pritokit ¢asovych tad. Z primérmého ro¢niho odtoku (MAR)
muizeme ziskat primérny denni prutok (MDF) tim, ze MAR rozdé¢lime podle poctu
vtefin V roce. Dalsi hydrologickou charakteristikou je median pritoku (MF), ktery je
vyjadien velikosti prostiedni hodnoty prutoku ze vzestupné sefazenych velikosti

22



pritokti za danou ¢asovou periodu, a absolutni minimalni priitok (AMF) odpovidajici

v

Analyzovat nizké stavy Ize i jinak nez definovanim oblasti, ve které se nizké
prutoky nachazeji. Napiiklad se daji analyzovat kiivkou FDC (flow duration curve),
percentil ¢ary piekroceni (VInas, 2011), ktery ukazuje procento ¢asu, kdy se prutok
v toku bude pravdépodobné rovnat n&jaké stanovené hodnoté nebo ji bude
prevySovat. Kiivka FDC kompletné ukazuje rozmezi fi¢nich pratokt a vyjadiuje tedy
vztah mezi rozsahem a Cetnosti vyskytu odtoku. Pravdépodobnost (P), ze bude
stanovend hodnota piekrocena, lze vyjadfit vztahem, ve kterém figuruje pocet
zaznamenanych pramérnych dennich prutokd pro uréité zvolené obdobi (n). Tyto
zdznamy jsou nasledné sefazeny sestupné, tedy od nejvétsiho zaznamenaného vytoku
K nejmensimu, a jsou jim podle toho pfifazeny pozice (M). Vysledny tvar je déan
rovnici Cislo 4. (Klingeman, 2005)

P =100(-) 4)

Kromé FDC se pii analyze nizkych pritokl pouzivéa ¢ara prekroceni nizkych
stavit (LFFC), ktera zachycuje ¢ast roku, kdy je stanoveny prutok piekrocen. Obé
tyto kiivky Jsou pouzivany ke vzajemnému porovnavani prubéhti prutokd
V jednotlivych fi¢nich tocich béhem suchého obdobi. Bohuzel vSak nedokazou
identifikovat mozny objemovy deficit pritoku, ktery je vytvafen béhem udalosti,
ktera je charakterizovana dlouhodobymi nizkymi stavy v povodi. (Ouyang, 2012)

Tento problém lze vyfesit nastavenim tzv. prahové hodnoty (tresholdu), coz
je Cislo dnt, mésict nebo roki, kdy denni, mé&si¢ni ¢i rocni vytok zlstava pod
ur¢itym prahovym pritokem. Prahovd hodnota je dulezitym ukazatelem jakékoliv
zmény v hydrologickém systému. Vyznamné prahové pritoky mohou byt uréeny
z kiivky FDC a to tak, Ze se 70 - 95% hodnot prutokt budou nachazet nad vybranou
prahovou hodnotou. (Tallaksen et al., 2009; VInas, 2011)

Celkovy objem prutoku, ktery je potfeba pro udrZeni pritoku v daném prahu,
je nazyvan deficitem. Tato informace je dulezita naptiklad pro Gcely zavlazovani,
vyrobu elektrické energie ¢i pro vyhodnocovani zasobnich kapacit v rezervoarech.
(Castellarin et al., 2004)

Jak uz bylo zminéno, dilezitou komponentou fi¢niho toku je zakladni odtok,
ktery je tvoien ze zdsoby podzemni vody a ze zasob zpozdénych zdrojt, do které je
fazena mélka podpovrchova voda, jezerni voda ¢i voda z tajicich ledovci. Béhem
obdobi sucha je ti¢ni tok tvofen pouze touto slozkou. Co se tyka destivého obdobi, je
fiéni tok jesté vytvafen rychlym odtokem, ktery odpovida piimé reakci povodi
na srazkovou udalost. Jinak feCeno, fi¢ni tok je tvoren pomalou odtokovou odezvou
a rychlou odtokovou odezvou. (Chapman, 1999)

Existuje mnoho separa¢nich technik, ze kterych je ziskdn zakladni odtok
z celkového ficniho odtoku. Tyto techniky jsou uvedeny na zakladé¢ podobnosti
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k Boussinesqovi rovnici a sdruzuji se do dvou hlavnich typt. Prvni typ predpoklada,
ze zakladni odtok reaguje na bourkovou udalost soucasné s povrchovym odtokem.
Druhy typ je naopak zalozen na zpozdénych zasobach v rtznych rezervoarech.
(Szilagyi et Parlange, 1998)

Pro vétsinu technik je obtizné stanovit odhad nacasovani, rychlost vzestupu
zakladniho odtoku a urceni bodu na hydrogramu, ve kterém piedpokladame, Ze
povrchovy odtok ustava. Proto se v dnesni dobé spiSe pouzivaji metody, které jsou
zalozeny na dlouhodobém generovani hydrogramu zakladniho odtoku (roky).

V téchto metodach jsou denni prutokové Casové fady rozkladany pomoci riznych
druht digitalnich filtri do rychlého ¢i zakladniho odtoku. (Smakhtin, 1999)

Béhem suchého obdobi se voda z povodi postupné ztraci evapotranspiraci
a odtokem podzemni vody do fiéniho toku. Ubytek, ktery vznika v fiénim toku
béhem suchého obdobi, nazyvame poklesem a mulzeme jej analyzovat tzv.
vytokovou analyzou. V hydrogramu fi¢niho pratoku je pak ubytek zndzornén
vytokovou kiivkou, jejiz tvar zavisi na geologii daného povodi (hlavné
na transmisivité, schopnosti kolektoru propoustét podzemni vodu, a storativité
zvodné, schopnosti horniny pfijmout ¢i uvolnit podzemni vodu (Pech, 2010))
a na vzdalenosti fi¢niho koryta od hranice povodi. (Tallaksen, 1995)

Kazdd komponenta z celkového odtoku ma svoji Vlastni charakteristickou
vytokovou rychlost, ale rozdily mezi jednotlivymi komponentami nejsou vzdy jasné.
pokles, ktery je matematicky popisovan rtiznymi vytokovymi rovnicemi, ze kterych
jsou ptislusné modely slozeny (nejéastéji exponencialni). Pokles zakladniho odtoku
byl popsan Mailletem uz vroce 1905 a to pomoci rovnice Cislo 5, kde Q
predstavoval vytok v Case t, Qp byl pocate¢ni vytok a parametrem K byla oznacena
doba zdrzeni vody v povodi (Wittenberg, 1999).

__t
0 = Qpel¥) ©)

Obecné 1ze pak parametr vytokového modelu nazyvat vytokovou konstantou.
Odhad této konstanty je dan sklonem hlavni vytokové kiivky, ktera muze byt
napiiklad konstruovana korelacni metodou nebo metodou ,,matching strip”.
(Moore, 1997)

V korela¢ni metod¢ je kiivka aktualniho pratoku proti pfedchozim n dennim
priatokiim konstruovana pro vSechny nizké stavy vytokového obdobi delsi nez N dnt.
Druhéd zminéna metoda vytvaii hlavni vytokovou kiivku z pirekryvani jednotlivych
vytokovych kiivek. Obé tyto metody jsou subjektivni, proto se vyuzivaji jiné
alternativy, které mohou byt zalozeny naptiklad na kovarian¢ni analyze ¢i na tvaze
o pomeéru aktualniho pratoku na pritoku z predchozich n dnd (Smakhtin, 1999).
Tyto poméry jsou pak pocitany kazdy den, jsou-li pratoky pod hodnotou primérného
vytoku. Recesni analyza je vyuzivana pro kratkodobou predpovéd’ nizkych pratoki
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napiiklad v zemédé€lstvi ¢ pro potieby funkce vodnich  elektraren.
(Nathan et McMahon, 1990)

Metody zalozené na konstruovani hlavni vytokové kiivky se vypotadaji
S problémem casové promeénlivosti mezi jednotlivymi vytokovymi kiivkami
vykreslenim celkové primémé kiivky. Tato proménlivost je dana odliSnou dobou
trvani jednotlivych vytokovych kiivek, které jsou ovlivnény srazkovou udélosti.
Pro ptesnéjsi urceni vytokové konstanty je vhodnéjsi pouzit jednotlivé vytokové Casti
z hydrogramu odtoku a kvantifikovat je vhodnym vyrazem napiiklad s pouzitim
metody nejmensich ¢tverct. (Tallaksen, 1995)

Néktera povodi vSak nemaji datové zaznamy o fi¢nich prutocich ¢i jinych
pratokovych charakteristikach pro analyzovani jejich nizkych stavii. Divodem miize
byt napiiklad terénni nedostupnost povodi. V téchto piipadech je mozné vyuzit
riznych metod pro odhad charakteristik nizkych stavi. Jednou z nejvice vyuzivanych
metod je regionalni regresni pristup, ktery je zaloZzen na vymezovani hydrologicky
homogennich regionti. Tyto regiony maji podobnou odtokovou odezvu zalozenou
na podobnosti klimatu, geologie, topografie, vegetace a pudnich typu.
(Clausen et Pearson, 1995)

6.5 Modelovani sucha

Hydrologické modelovani se pied né€kolika desitkami let stalo U¢innym
nastrojem po predpovédi extrémnich hydrologickych situaci diky rozvoji pocitacové
techniky. V dnesni dob& se vétSina zahrani¢nich 1 c¢eskych praci zabyva
modelovanim povodni, tedy reakci povodi na extrémni pfi¢innou srazku
a vytvafenim strukturdlnich (technickych) ¢i nestrukturalnich (netechnickych)
opatfeni pfimo nebo v blizkosti povodi z diivodu regulace mnozstvi vody V krajiné.
Strukturalni opatfeni jsou technicka opatfeni ménici hydrologickou bilanci v povodi.
Naproti tomu nestrukturalni opatfeni predstavuji nastroje legislativné pravni povahy.
Ptikladem muze byt Giprava manipulacnich fadd na stavajicich vodnich nadrzich ¢i
jejich zména ve zplisobu vyuzivani. Tyto opatfeni maji pouze docasny charakter na
rozdil od strukturdlnich opatfeni, jeZ jsou zas naproti tomu finanén€ narocné.
Nestrukturalni opatfeni by jesté ktomu meély spliiovat pozadavky na ekologicky
zpusob feSeni nedostatku vody v krajiné. Snahou je tedy navrhnout takova
strukturalni a nestrukturalni opatieni, aby na suchem zranitelnych oblastech nenastal
predpokladany pokles pritokid, nebo se projevil v mensim rozsahu S minimalnimi

dopady na ekologickou stabilitu povodi a vodohospodaiské vyuziti oblasti.
(Danihelka et al., 2012; Querner, 1997)

Existuji dva zdkladni pfistupy pro modelovani sucha. Prvni hodnoti
a pfedpovida vliv zmén v krajiné na pokles priitokl na povodich v podminkach, pii
kterych se méni klima jen zanedbatelné. Naopak druhy piistup je zaloZen na predikci
vlivu zmén klimatu na odtokovy rezim v povodich. (Mishra et Singh, 2010)
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1. Hydrologické modely

Srazko-odtokovy proces (kapitola 5.) byva popsan matematickymi modely,
které popisuji zjednodusen¢ kvantitativni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami ur¢itého hydrologického systému, ktery je definovan jako systém
prevazné fyzikalnich procesi. Tyto procesy plisobi na vstupni proménné
a transformuji je ve vystupni. Matematicky se jednd o vyjadieni algoritmu feSeni
soustavy rovnic, ktery popisuje strukturu a chovani hydrologického systému béhem
srazko-odtokového procesu. (Pavelkova Chmelova et al., 2009)

Klasifikace hydrologickych modelti vychazi z nékolika principa (WMO,
1974). Jednim z principl je ucel aplikace modelu, ktery modely rozdéluje do tfech
kategorii, na modely pouZzivané v operativni hydrologii (postup povodiiové viny),
modely aplikované pro navrhovou a projekéni ¢innost v oblasti vodniho hospodarstvi
(protipovodiiova ochrana) a na modely vyuzivané ve vyzkumu (dalsi vyvoj modelu).
(Danhelka et al., 2003)

Druhy princip je spojen s klasifikaci z hlediska typu systému
a hydrologického procesu. Dle typu systému lze modely dé€lit na elementarni, do
kterych je fazena naptiiklad fi¢ni sit, jezero ¢i nadrz, a komplexni, které se tykaji
celého povodi. Do klasifikace modelll jsou také zahrnuty hydrologické procesy
a snimi souvisejici proménné (vlhkost pidy, evapotranspirace, kvalita vody atd.).
(Jenicek, 2012)

Dalsi princip je vztazen ke klasifikaci modelti podle miry ¢asové a prostorové
diskretizace. Mira Casové diskretizace je ur€ovéna podle zplisobu pouziti modelu,
tzv. zda se naptiklad jednd o modelovani Sifeni zneciSténi, kde se pouziva hodinovy
az denni krok, nebo zda se tyka modelovani, kde se vyuzivaji bilan¢ni modely,
u kterych mtize byt délka vypoctoveého kroku vyssi (tyden, mésic).

Casova diskretizace miize také vychazet z Easové kontinuity vypoétu, podle
které dé€lime modely na kontinudlni a epizodni. Kontinualni modely simuluji delsi
1 viceleté casové obdobi. Naopak epizodni modely simuluji jen dil¢i udalosti tykajici
se napiiklad povodni. Jejich ptesnd definice vyjadiuje tyto modely jako modely
simulujici kratky ¢asovy usek srazko-odtokového procesu, ktery je vymezeny jednou
uzavienou povodnovou udalosti. (Maca, 2008)

Modely z hlediska prostorové diskretizace, ktera vytvaii jejich vhodnou
topologii, miZzeme dé&lit na celistvé a distribuované. V celistvém modelu jsou
parametry charakterizujici povodi vztahovdny k celému nebo dil¢imu povodi.
Prikladem takového modelu muze byt HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centre
— Hydrologic Modelling System). (Cling et Gupta, 2009)

Distribuované modely jsou naopak zaloZeny na distribuovanych parametrech,
protoze jsou schopny brat v tivahu variabilitu parametri v prostoru. Povodi je tedy
rozdeleno siti (gridem) na mensi elementarni odtokové plochy, pro které je urcena
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charakteristicka hodnota parametru. Obecné ale distribuované modely neposkytuji
oproti celistvym modelim lepsi simulace odtoki v povodi. (Connolly et al., 1997)

Kombinaci celistvych a distribuovanych modelt ziskdme semi-distribuované
modely, jejichz princip spociva v rozdéleni povodi na elementarni odtokové plochy,
jez maji homogenni prostorové parametry dané naptiklad stejnym vegetaénim
pokryvem ¢i pudnim druhem. (Ajami et al., 2004)

Posledni princip souvisi s klasifikaci modelti podle stupné kauzality, kterd je
vyjadfena vztahem mezi pfi¢inou a disledkem. Podle tohoto kritéria se modely déli
na stochastické a deterministické.

Stochastické modely neobsahuji vazbu mezi pfi¢inou a disledkem. Tyto
modely jsou rozdéleny na pravdépodobnostni a modely zaloZzené na generovani
casovych ftad. U pravdépodobnostnich modelti jsou jednotlivé hydrologické
parametry charakterizovany ur€itym pravdépodobnostnim rozdé€lenim. Druhou
skupinu modelll je mozné pouzit pii extrapolaci Casovych tad pozorovanych
parametru, pficemz se zachovavaji jejich statistické charakteristiky. Do této skupiny
se napiiklad fadi ARMA modely (Autoregressive Moving Average). Vyhodou téchto
modeld je autokalibrace, autooptimalizace a nezavislost na fyziogeografickych
charakteristikach daného uzemi (svazitost, vegetace apod). (Jenicek, 2012)

Deterministické modely jsou popsany vztahem mezi vystupnimi veli¢inami,
tedy zavislymi proménnymi, a vstupnimi stavovymi veli¢inami, tedy nezavislych
proménnymi: y = f (X, @), kde a je vektor slozeny z parametri nebo koeficientl
popisujici chovani systému. (Danhelka et al., 2003)

V komplexnim deterministickém modelu nelze vzdy postihnout vesSkeré
vstupni parametry a proménné, které predstavuji dilezité komponenty ovliviujici
vystupni veli¢iny. Takovy model byva zatizen urcitou chybou, ktera je slozena
Z chyby méfeni veliCin, chyby parametrii modelu a chyby struktury modelu
(Lettenmaier, 1984). Zminéné chyby jsou popsany uréitym pravdépodobnostnim
rozdélenim, pomoci néhoz lze stanovit meze spolehlivosti tzv. nejistotu modelu
(Heuvelink, 1999).

vvvvvv

struktury klesa. Naopak, kdyz se zvySuje pocet parametrd, tak se zaroven s tim
zvySuje 1 nejistota modelu. Nejlepsim feSenim je proto nalezeni kompromisu mezi
strukturou a po¢tem parametru. (Jakeman et Hornberger, 1993)

S nalezenim kompromisu souvisi termin Ockhamova bfitva. Tento termin je
zalozen na snaze vysvétlit nezndmé jevy znamymi principy a teprve pokud to nejde,
zavadét noveé (Manfred, 2003), tzv.: ,,Entity se nemaji zmnoZovat vice, nez je nutné*.
Tento termin se zacal §ifit prostfednictvim anglického frantiSkdna Viléma Ockhama
uz ve 13. stoleti. (Maca, 2012)
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Hlavnimi deterministickymi modely jsou hydrodynamické modely,
konceptualni a black-box modely. Hydrodynamické modely jsou zalozeny
na fyzikalnim popisu srazko-odtokového procesu, berou tedy v tvahu zakony
o zachovani hmoty, hybnosti a energie. Mohou vyuzivat teoretické poznatky
z termodynamiky, hydrodynamiky, chemie ¢i biologie. Tyto modely jsou téz
oznacovany jako white-box modely. (Jenicek, 2012)

Opakem téchto modeli jsou black-box modely, které pouzivaji pouze
empiricky odvozeny vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veliCinami a neberou
V ivahu jiz zminéné zakony. Mezi nejznamé;jsi black-box modely patii neuronové
sité, které se umi ucit na vzorech chovani, a modely jednotkovych hydrogramai.

Mezi hlavni deterministické modely také patiéi grey-box modely, tzv.
konceptualni modely, kterym je vénovéana tato diplomova prace a jsou popsany
Vv nésledujici kapitole (8.) spolu s vybranymi modely simulujicimi zakladni odtok
povodi.
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8. Konceptualni modely (grey-box modely)

Konceptualni hydrologické modely berou v uvahu fyzikalni zakony, které se
snazi do modelu aplikovat ve zjednoduSené (koncepéni) form¢, a obsahuji i urcité
mnozstvi empiricky odvozenych vztahli. Jinak feceno, jsou zalozeny na fyzikalnim
a empirickém pfistupu, a tak jsou nékdy oznacovany jako ,,grey-box“ modely. Tyto
modely potlacuji prostorovou slozku a zaméfuji se na zménu stavovych parametri
v urCitych reprezentativnich bodech. Proto jsou feSeny pomoci obycejnych
diferencialnich rovnic. (Danhelka et al., 2003)

Model je sestaven na zdklad¢ formulace konceptu, ktery je vztazen
k modelovanému systému. Konceptem je myslena zjednodus$ena reprezentace povodi
soustavou propojenych nadrzi a dal$ich transformacnich prvkt povodi (Maca, 2010).

Zakladem konceptualniho hydrologického modelu je tedy nadrz. Stav nadrze
je charakterizovan hodnotou zasoby vody a nadrz jako takova slouzi
k dlouhodobému zadrzeni vody. V systému jsou dale definovany toky mezi
nadrzemi, které mohou byt ovlivnény nejen stavem nadrzi, ale i jinymi vnéj$imi
podminkami. Zména zasoby vody v nadrzi je vyjadiena jako rozdil mezi tokem
vstupujicim do nadrze a tokem vystupujicim z nadrze. Nejéastéji je takto definovana
zmeéna zasoby V nadrzi popsana diferencidlni rovnici. (Jenicek, 2012)

Dynamika hydrologického systému je dana rovnici ¢islo 6, kde i vyjadiuje
nekone¢né maly pfitok a g nekonecné¢ maly pritok, ktery je funkei zasoby
a piislusnych parametrd popisujici dany konstituéni vztah, ktery vyjadiuje vztah
mezi zasobou a odtokem. Konstituéni vztah popisujici chovani hydrologického
systému je obecné popsan rovnici Cislo 7, kde Sje zasoba v nadrzi a p je vektor
parametri nadrze. (Méca, 2011)

i—q=— (6)
q=/f(Sp) (7
8.1 Model linedrni nadrie
Konstituéni vztah:
Q=aS$, (8)

kde Q je odtok, S je zasoba vody v nadrzi a a je parametr linearni nadrze. Tento
parametr byva téz znaCen K, coz je soulinitel zasobnosti. Lze ho vyjadfit jako
obracenou hodnotu doby zdrzeni (T es).

Z vice samostatnych linearnich nadrzi mohou byt ziskany komplexni modely
nadrZzi, jejichZ zapojeni nadrzi mize byt sériové nebo paralelni, které je jeste¢ déleno
podle ¢asové konstantniho ¢i ¢asové variabilniho pfivadéce. (Méca, 2011)
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8.2 Model nelinedrni nadrie

Konstituéni vztah:
Q =aS?, 9

kde Q je odtok, S je zasoba vody v nadrzi a a a b jsou parametry nelinearni nadrze.
Parametr a mé stejny vyznam jako u linearni nadrze.

8.3 Model nddrze s exponencialnim odtokem

Konstitu¢ni vztah:

Q=aexp(§), (10)

kde Q je odtok z nadrze, Sje zasoba vody vnadrzi a a a b jsou koeficienty
exponencialni nadrze. Parametr a ma specificky vyznam a to takovy, ze kdyz je
zasoba vody v nddrzi rovna nule, pak je odtok z nadrZe roven pfimo parametru a.
Parametr b zase kontroluje sklon sestupné vétve hydrogramu. Exponencialni zasoba
se odliSuje od linedrni zasoby dvéma hlavnimi rozdily. Prvni rozdil je ten, Ze
u linearni nadrze ma parametr a rozmér Casu, kdezto u exponencidlni nadrze ma
parametr a stejny rozmér jako pritok Q a parametr b je pouze kladné ¢islo, jehoz
rozmér je shodny s rozmérem zasoby S. Druhy rozdil je v zasobé S. Zasoba v linearni
nadrzi nabyva pouze kladnych hodnot, kdezto zdsoba v exponencidlni nadrzi nabyva
hodnot od -0 do +oo. Exponencialni zasoba je Vv zasadé reprezentovana bezednym
rezervoarem, kterym je vysvétlen divod, pro¢ nemizeme brat pocatecni hodnotu
zasoby S, pro kterou je odtok Q roven nule. (Claude et al., 2003)

8.4 BILAN

Model BILAN, ktery slouzi k vyhodnoceni jednotlivych slozek hydrologické
bilance na povodich, byl vyvinut ve Vyzkumném ustavu vodohospodaiském
T. G. Masaryka v Praze. Mezi vstupni data, ktera jsou v mési¢nich intervalech, patii
srazkové uhrny, primérné teploty vzduchu, primérné vlhkosti vzduchu pro vypocet
vyparu a pramérné vysky odtoku. Data primémé vysky odtoku jsou nutna pro
kalibraci daného modelu. (Hanel et al., 2012)

Jak uz bylo zminéno, modelem jsou vyjadiovany zakladni bilan¢ni vztahy jak
na povrchu povodi, tak v nenasycené zoné (v zoné aerace) a v zon¢ podzemni vody.
Hydrologické procesy, naptiklad evapotranspirace, vytvareni povrchového odtoku
a  zédkladniho odtoku, jsou popisovany sadou empirickych  vztahi.
(Van Lanen et al., 1997)

Pomoci tohoto modelu se modeluje potencidlni evapotranspirace Vv zavislosti
na sytostnim dopliiku vypocitaném zteploty a relativni vlhkosti vzduchu, dale
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uzemni vypar, infiltrace, zdsoba vody ve sn¢hu nebo v pid¢ a zasoba podzemni
vody. Celkovy odtok je dan souc¢tem dvou slozek ptimého odtoku a jednou slozkou
zakladniho odtoku protékajiciho uzavérovym profilem daného povodi. Model ma
Sest volnych parametri (Mmaximalni zasoba vody v padé, tani snéhu, pifimy odtok,
perkolace v1ét¢ a vzimé a zakladni odtok), pro jejichz urCeni se pouziva
optimalizacni program, ktery hledd vhodnou hodnotu parametru tak, aby byla
dosazena minimalni hodnota zvoleného kritéria, podle které se urCuje shoda mezi
simulovanymi a méfenymi odtoky. (Vaculin et Soukalova, 2003)

V modelu BILAN se nachézeji tfi typy rezimu vypoctu, letni, zimni a tani
snéhu. Zakladem pro uréeni tohoto rezimu je teplota v aktualnim mésici (mésice letni
a mésice tani maji aktualni teplotu vétsi nebo rovnu nule, naopak mésice zimni maji
teplotu zapornou). (Vizina, 2008)

8.5 HBV model a PDM model

HBV model (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning model) byl
vyvinut v sedmdesatych letech minulého stoleti ve Svédsku pro kratkodobou i
kontinualni simulaci odtoku z povodi. Vedle modelovani odtoku je schopen
modelovat i zne¢isténi vod. BohuZel v Ceské republice nema tak velké uplatnéni jako
Vv zahrani¢i, kde byl aplikovdn do vice nez 40 zemi s riznymi klimatickymi
podminkami. (Carlsson, 2006)

Hlavnimi slozkami tohoto modelu jsou ¢tyfi moduly, snéhovy modul, modul
pudni vlhkosti, modul geneze odtoku a modul vypoctu nadrze. Hlavni vypocetni
procedura, kterd vytvari odtok, se odehrava v modulu pidni vlhkosti. Tato procedura
je tizena tfemi parametry, parametrem, ktery tfidi zménu pldni vlhkosti (BETA),
limitem pro potencialni evapotranspiraci (LP) a maximalni hodnotou obsahu vody
vpiadé (FC). Tyto parametry se kalibruji manualné. (Danhelka et al., 2003;
Jenicek, 2005)

Modul geneze odtoku je zaloZzen na jednotkovém hydrogramu, ktery je
definovan jako hydrogram, ktery ma jednotkovy objem a je zpusoben efektivnim
destém také o jednotkovém objemu, ktery rovnomeérné zasahl povodi (Maca, 2010).
Model pouziva jako vstup méfené srazky a potencidlni evapotranspiraci. Vedle
téchto vstupl jsou potieba i hydrografické, pudni ¢i jiné charakteristiky daného
povodi. Povodi je rozdéleno do tfech nadrzi, pidniho rezervoaru, rychle reagujici
rezervoaru a pomalu reagujiciho rezervoaru, které plni zaroven funkci stavovych
proménnych. (Ferket et al, 2010)

Stejné vstupy jako HBV model, tedy srazkova data a potencialni
evapotranspiraci, ma model PDM (Probability Distributed Model), pomoci kterého je
povodi roz¢lenéno do né€kolika nadrzi (pidni, povrchovy rezervoar a rezervoar
podzemni vody) S rtiznou kapacitou zasobniho prostoru, kterd muze byt popsdna
pravdépodobnostnim rozdélenim. (Moore, 2007)
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8.6 SAC SMA (Sacramento-Soil Moisture Accounting)

Tento celistvy srazko-odtokovy model je v Ceské republice souéasti knihovny
modelovacich technik predpovédniho systému Aqualog, ktery se pouziva
K operativni ptedpovédi pro Labe a Vitavu (CHMU). Byl vyvijen od poloviny
sedmdesatych let minulého stoleti narodni meteorologickou sluzbou (NWS) v USA
a je soucasti knihovny modelovacich technik syst¢ému NWSRFS (National Weather
Service River Forecast System). (Burnash, 1995; Jenicek, 2005)

Model Sacramento parametrizuje charakteristiky padni vlhkosti. Pro
optimalizaci téchto parametri se vyuzivda bud’ manualni, nebo automaticka
optimalizace. Vstupem do tohoto modelu jsou hydrologické charakteristiky pudy
jako je obsah pord, polni kapacita ¢i hydraulickd vodivost. Model dale déli dané
povodi do vrchni a dolni zény. Tyto zony jsou propojeny systémem nadrzi. Mezi
zakladni komponenty tohoto modelu patii evapotranspirace, kapilarn¢ vazana voda,
volna voda, povrchovy odtok, horizontalni a vertikalni odtok. (Danhelka et al., 2003)

Model ¢leni celkovy odtok zpovodi na pét dil¢ich odtokovych procesi,
pfimy odtok z docasné nepropustnych ploch, povrchovy odtok pii prekroceni
kapacity vrchni nadrze skladajici se z vazané a volné vody, kdy je nejdiive plnéna
¢ast nadrZe s vazanou vodou a po jejim naplnéni se plni ¢ast s volnou vodou, dochézi
zde 1 kperkolaci vody do dolni zony, dale interflow vznikajici v horni vrstvé
nesaturované zony, doplitkovy a primarni zakladni odtok tvofici celkovy zakladni
odtok. Prvni tfi dil¢i odtokové procesy spolecné s ¢asti celkového zakladniho odtoku
tvoti celkovy pfitok distribuovany do fi¢niho toku. Zbytek zakladniho odtoku vytvari
podpovrchovy odtok. (Maca, 2011)

8.8 ChiMeRa (Conceptual Hydrological Modeling in R)

ChiMeRa je prostredi, které bylo vyvinuto na univerzité¢ ve Wageningenu, pro
sestaveni celé fady riznych konceptualnich modeld v programu ,,R*, coz je jazyk
a prostredi pro statistické vypocty a grafiku podobné jazyku ,,S*. Nabizi typ jazyka,
ve kterém mohou byt vSechny konceptuidlni modely definovany kombinaci
zakladnich prvki, jako jsou ruzné typy nadrzi a toky mezi nimi (spojeni s bajnou
starofeckou obludou Chimerou (Kucera, 2006)). Prostiedi je také schopno definovat
prahové chovani jednotlivych zasobnich prostort v nadrzich. Vypocet prahového
chovani je oSetfen specidlnim algoritmem tak, aby nedochéazelo k numerické
nestabilit¢ vypocétu. Nadefinované konceptualni modely jsou nasledné feSeny
jednotlivymi numerickymi schématy (Eulerova metoda). Prostfedi také poskytuje
sofistikovany pfistup analytického vypoctu citlivosti jednotlivych modela
v kombinaci s optimalizaci parametrti robustnim lokalnim algoritmem Levenberg-
Marquardt, pro které je mozno nastavit meze parametri. (Maca et al., 2011b;
Maca et al., 2011a)
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9. Optimalizace parametrit konceptudlnich hydrologickych modeli

Jednim  znastroji, které umoznuji snizovat nejistotu  spojenou
s hydrologickym modelovanim, je optimalizace parametrii hydrologickych modelt.
Jestlize je model kalibrovan numerickou optimalizaci jednd se o inverzni
modelovani. Zakladni problém, ktery doprovazi optimalizace, je hledani extrémi
objektivni funkce.

Objektivni funkce v hydrologickém modelovani nejcastéji porovnava shodu
mezi simulovanou a méfenou casovou fadou vybrané veliCiny, ktera popisuje urcity
hydrologicky proces. Objektivni funkce tedy pouziva rezidua pozorovanych a
simulovanych hodnot. Ptikladem objektivni funkce muize stfedni kvadraticka chyba
rezidui (MSE, rovnice ¢. 11) a stiedni absolutni chyba (MAE, rovnice ¢. 12), které
jsou pouzivany v modelu BILAN. Dalsi objektivni funkci mtize byt kritérium
Nash — Sutcliffe (NS, rovnice ¢. 13), kde Qp, jsou méfené odtoky, Qs jsou simulované
odtoky a N je celkovy pocet zaznamenanych odtokd.

MSE =~ 31 (Qm (D) — Qs(0))? (11)
MAE = =310 (D) = Q5(D)] (12)
NS = 1 — — Zi=1(@m(D=0s()? (13)

S (em -2, 0m(®)

Aby bylo dosazeno, co moznd nejmensich rezidui mezi méfenymi a
simulovanymi daty, je potfeba vhodné nastavit parametry dan¢ho hydrologického
modelu. Jeden hydrologicky model je jednozna¢né urcen jednou sadou parametru,
kter¢ by mély spliovat poZadavek vzdjemné nezavislosti. Pocet aktudlné
optimalizovanych parametrii totiz urcuje dimenzi parametrizovan¢ho prostoru.
Optimalizace parametric hydrologickych modelti vétSinou spoéiva v sestaveni
posloupnosti hydrologickych modelt s riznymi sadami parametrii Py, ..., Pjzer, ktera
konverguje k optimalni hodnoté hledané objektivni funkce (Maca, 2012a).

0.1 Lokalni a globadlni optimalizacni algoritmy

Podle zplGsobu prohledavani parametrického prostoru jsou optimalizacni
algoritmy hydrologickych konceptudlnich modelt rozdéleny na lokalni a globalni.

Lokélni algoritmy jsou schopny prohledavat parametricky prostor pomoci
gradientu objektivni funkce. Tento zpusob prohledavani je vyhodny z hlediska
rychlosti vypoctu a Casové nendrocnosti. Jeho nevyhodou je, Ze velmi Casto misto
globalniho minima objektivni funkce nalezne lokalni, coZz vede ke Spatnému urceni
hledanych parametrti.
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Naproti tomu globélni optimaliza¢ni algoritmy dokazou lépe prohledavat
parametricky prostor, a tim 1 uspé$né¢ nalézt globalni optimum. Globalni
optimalizacni algoritmy totiz uplatiiuji opatieni, ktera brani konvergenci k lokélnimu
optimu, a tim zvysuji pravdépodobnost nalezeni globalniho optima. Hlavnim cilem
globalni optimalizace je tedy nalezeni nejlepsiho mozného feSeni pro dany problém.
(Weise, 2009)

Mezi lokalni algoritmy napfiklad patfi metoda nejrychlejsiho vzestupu ¢i
poklesu zalozena na hledani sméru a vhodné délky kroku v ur¢eném sméru pro
nalezeni optima, metoda sdruzenych gradientii, Newtonova metoda neboli metoda
teCen a Levenberg-Marquardtiv algoritmus zaloZeny na ur¢eni minima nelinearni
funkce. (Nocedal et Wright, 2000)

Rozsifenou skupinou globalnich optimaliza¢nich algoritmd jsou postupy
fazené do skupiny evolucnich algoritml, kterou tvoii genetické algoritmy,
diferencialni evoluce, evoluéni strategie a evolu¢ni programovani. Tyto postupy jsou
zalozeny na nalezeni optima prostiednictvim prace s populaci modelt. Populace
modelll se vyviji iteracnim zptisobem, kdy se v prib&hu tohoto procesu pomoci
uvedenych algoritmi zlepSuje hodnota objektivni funkce u jednotlivych ¢lent
populace. V ramci jedné iterace dochazi k tomu, ze rodicovska populace modela je
pomoci mechanismu optimaliza¢niho algoritmu zménéna na novou populaci modeld,
potomkii. Pokud maji nové generované modely, potomci, kvalitn€j$i hodnotu dané
objektivni funkce nez jejich rodicovské populace, stavaji se donory pro dalsi iteraci.
(Maca, 2012a)

Existuje  mnoho variant globalnich optimaliza¢nich algoritmi. Jeden
z nejefektivnéjsich algoritmu, ktery vyuziva rozdéleni populaci na sub-populace a je
tvofen mechanismem zaloZenym na promichavani populace modeld, tvoifi jadro
metody SCE-UA (Shuffled Complex Evolution method) (vice v kapitole 13.).
Tato metoda je ucinnd a efektivni optimalizacni technika pro kalibrovani
hydrologickych modeld, kterd byla vyvinuta Duanem v roce 1992 na univerzité
Vv Arizon¢. (Duan et al., 1994)
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10. Klimatické zmény ovliviiujici vodni reim v Ceské republice

Zména klimatu zptisobena prevazné zvySovanim oxidu uhli¢itého v atmosféte
je v dnesni dob¢ jednim z nejvice diskutovanych globalnich ekologickych problému,
proto by neméla byt opomenuta ani V této praci z ditvodu vlivu na vodni rezim
v Ceské republice V poslednich desetiletich (Peldkova et Boersema, 2006), kdy
dochazi k postupnému zvysSovani teplot béhem celého roku, poklesu letnich, ristu
zimnich a stagnaci ro¢nich srazek (Hanel et al., 2012).

Pro zjigténi mozného dopadu klimatickych zmén na Ceskou republiku jsou
pouzivany globalni klimatické modely (Global Circulation Models). Tyto modely
jsou schopny ptedpovidat mozny vyvoj klimatickych zmén, ktery bude ovliviiovat
vodni rezim v Ceské republice. Tyto klimatické zmény maji rozdilny dopad
Vv riznych regionech v zavislosti na jejich ptirodnich podminkach. Témito modely
bylo naptiklad zjistovano, jak se za dalSich 50 az 100 let vyznamné snizi pramérné
fi¢ni pratoky a jak vyrazné klesne minimalni vytok na vétsin€ povodi. Tento fakt, by
mohl mit dopad na funkei rezervoarti jako vodnich zdrojl pro lidstvo a jeho potieby.
Podle této predpovédi je nejvice citliva ke klimatickym zménam jizni Gast Ceské
republiky, piesnéji feceno, Jihoceské panve. (Kasparek et Pelakova, 2006)

Dopad klimatickych zmén na vodni rezim se odrdzi ve vodni bilanci
v jednotlivych povodich. Povodi je totiz brano jako systém, jehoz vstupy jsou
atmosférické srazky, teplota vzduchu a dals§i meteorologické proménné, které
vyznamné ovliviuji evapotranspiraci. Vystup z tohoto sytému je pak dan celkovym
odtokem. Na obrazku c¢islo 3 je vyobrazena relativni zména celkového odtoku
v Ceské republice pro cely rok a pro jednotliva roéni obdobi.

Léto Cely rok

Podzim

Obr. &. 3: Relativni zm&ny odtoku v roce a v jednotlivych ro¢nich obdobich na tizemi Ceské
republiky (Hanel et al., 2012)

Vedle zvySovani pramérné teploty vzduchu z divodu zmén klimatu dochazi

vvvvvv

pro vyhodnoceni vodni bilance a jeji zména je z hlediska ptisobeni méniciho se
Klimatu v dlouhodobém priméru zanedbatelna, jeji sezonni zménu nelze opomenout
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z divodu veétsitho vyskytu srazek v zimé, nikoli na jafe, jako tomu byvalo v
minulosti. V disledku zvySovani teploty dochazi v Ceské republice k posunu doby
tani sné¢hu z dubna na leden az unor. (Hanel et al., 2012)

Dalsi dualezitou proménnou pii urovani vodni bilance na povodi je
evapotranspirace, kterd prevysuje odtok na vétsing uzemi Ceské republiky. Mezi
hlavni slozky, které ovliviuji evapotranspiraci V podminkach, které panuji na izemi
Ceské republiky, patii energie dana pievazné teplotou vzduchu a dostupnost vody
ze srazek nebo z pudy. (Pelakova et Boersema, 2006)

Kombinace mozného zvySovani emisi (oxidu uhli¢itého) a citlivosti klimatu
na zménu teploty zvysenou 0 1,5°C (EC1L) nebo o 4,5°C (EC2H) je dana studii
Kasparka a Pelakové (2006), ktefi s pouzitim ptislusSnych modela (BILAN, SAC-
SMA model, atd.) pfedpovidaji zmény teploty vzduchu, srazek a zmény v celkovém
odtoku do roku 2050 z dat vztahujicich se k padesati vybranym povodim Vv riznych
astech Ceské republiky. Zjistili naptiklad, e by se celkovy odtok v povodi do roku
2050 mohl snizit na 80 — 94% (EC1L) nebo na 57 — 86% (EC2H). Celkovy odtok
se tak diky sezonni distribuci srazek muze béhem jara, 1éta a podzimu snizit az na
10 — 20% (ECLL) v porovnani s dvacatym stoletim. Naopak v zimnim obdobi se
odtok muze zvySovat kvili vzristajici teploté vzduchu zpasobujici tani snéhu ¢i
z ditvodu zvySeného vyskytu destivych srazek oproti snéhovym.
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11. SraZko-odtokova data vybranych povodi

Data byla ziskana z Vyzkumného ustavu vodohospodatského T. G. Masaryka
Vv Praze pro povodi fek Cidliny, Hloucely, Jizery, Klenice, Litavy, MalSe, Orlice,
Otavy, Regice, Sazavy, Teplé, Teplé Vltavy a Upy (obr. ¢&. 4). Zaznamenané vysky
odtokt Ho [mm] v jednotlivych povodich byly statisticky zpracovany a jsou uvedeny
v tabulce cislo 1. Statistické charakteristiky se tykaly minima, dolniho kvartilu
(25% zaznamenanych dat ma hodnotu mensi nez dolni kvartil Qys), medianu,
prumérné hodnoty, horniho kvartilu (75% zaznamenanych dat ma hodnotu mensi nez

horni kvartil Q75), maxima a smérodatné odchylky ze zaznamenanych vysSek odtokd

ve vybranych povodich. Je nutno podotknout, ze se povodi lisila z hlediska poctu
zaznamenanych dat, coz mohlo ovlivnit dané hodnoty statistik.

S
Pl
i < Jizera ,
Y . Upa
L Klenice Cidlina
| Tepla [ I =5 N
PAT ’j orlice Y
i Sy oy A
S —' L Sazava { 1} NPT
Otava [} —==—\ 1\ | Hloucela i,
1 Regtice Q =
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Obr. &. 4: Reky pouzité pro analyzu sestupnych vétvi hydrogramu (Anonym, 2013)

Statistika vysek i L. i . i
odtoku Ho [mm] | Minimum kDoln_t Medidn Primérna Hom_l Maximum Smérodatna
- [mm] vartil [mm] hodnota | kvartil [mm] odchylka

Reky [mm] [mm] [mm] [mm]
Cidlina 0,000 0,131 0,245 0,510 0,518 9,628 0,811
Hloucela 0,001 0,110 0,232 0,473 0,528 17,87 0,846
Jizera 0,142 1,152 1,725 2,969 3,166 108,7 3,758
Klenice 0,030 0,324 0,487 0,699 0,817 18,68 0,689
Litava 0,005 0,081 0,145 0,232 0,252 11,62 0,387
Malse 0,030 0,300 0,484 0,709 0,821 55,04 0,980
Orlice 0,127 0,681 1,147 1,839 2,105 59,83 2,270
Otava 0,113 1,033 1,503 2,155 2,462 42,15 2,082
Redice 0,005 0,122 0,225 0,422 0,485 21,13 0,702
Sdzava 0,033 0,300 0,510 0,825 0,941 23,37 1,035
Tepla 0,009 0,211 0,410 0,785 0,852 18,88 1,226
Tepla Vitava 0,164 0,750 1,098 1,526 1,823 33,43 1,380
Upa 0,186 0,734 1,100 1,480 1,839 17,09 1,157

Tab. ¢. 1: Statistické charakteristiky zaznamenanych vysek odtoki Ho na vybranych
povodich Ceské republiky
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Data vysek odtokt z jednotlivych povodi byla pouZita pro analyzu sestupnych
vétvi hydrogramu odtoku pro vybrané konstitu¢ni vztahy, pomoci kterych byla
generovana pomala odtokova odezva v povodi. Zvolené konstituéni vztahy se tykaly
modelu linearni nadrze (rovnice ¢. 8), nelinearni nadrze (rovnice ¢. 9) a nadrze
s exponencialnim odtokem (rovnice ¢. 10).

V prvni ¢asti analyzy byl vyhodnocen vztah mezi zikladnim okamzitym
odtokem (Q) dany vySkou odtoku Ho a zasobou (S) nelinearni nadrze, tzv.
Q~S vztah, a byly zjistény hodnoty parametra v pfislusném konstituénim vztahu pro
nelinearni nadrz (a, b) v ramcijednotlivych povodi pomoci lokalniho
optimaliza¢niho algoritmu. Pro tuto analyzu byl pouzit postup podle Torfse (2009).
Ve druhé ¢asti analyzy byl pouzit konstituéni vztah pro model linearni, nelinearni a
exponencialni nadrze. Pro jednotliva povodi byly zjistovany hodnoty zvolené
objektivni funkce, pocatecni zasoby podzemni vody ve vybranych sestupnych
vétvich a parametry vyskytujici se v konstitu¢nich vztazich pouzitych modelt za
pomoci globalniho optimaliza¢niho algoritmu Shuffled Complex Differential
Evolution (SCDE).

11.1 Vybér dat sestupnych vétvi hydrogramii odtoku

Sestupné vétve hydrogramu odtoku v povodich byly vybrany podle
porovnavani velikosti jednotlivych vySek odtokd v ¢asové fadé. Nasledovala-li totiz
Vv asové tad¢ vyska odtoku shodnotou vétsi nez v predchozim zaznamu, byla
automaticky vytvorena nova vina.

Vedle toho, Ze nasledujici vyska odtoku V jedné sestupné vétvi musela byt
mensi nez predchazejici, byla stanovena dals§i podminka tykajici se minimalni délky
této sestupné veétve. Timto zplisobem se pak rozdélila data jednotlivych povodi podle
sestupnych vétvi, kdy kazda vétev 1 samotnd vyska odtoku ve vétvi méla své Cislo
podle pozice v ¢asové fadé nebo v sestupné vétvi.

V prvni ¢asti analyzy byla k t¢émto dvéma hlavnim podminkam ptidana jeste
prahova hodnota vysky odtoku omezujici shora sestupnou vétev hydrogramu
a hodnota povolujici mirnou oscilaci na sestupné vétvi mezi dvéma zaznamenanymi
odtoky v rozmezi 1-5%.

Hodnoty minimalni délky sestupné vétve, prahové hodnoty a hodnoty
povolujici oscilaci na sestupné vétvi byly voleny individualné¢ vzhledem
k jednotlivym povodim a jejich zaznamenanym vyskam odtoki.

Po vygenerovani jednotlivych vétvi splilujicich dané podminky, byly tyto
vétve nejprve testovany modelem nelinearni nadrze a poté optimalizovany globalnim
optimaliza¢nim algoritmem Shuffled Complex Differential Evolution (SCDE), podle
ptislusnych konstituénich vztahti pro model linearni, nelinearni a exponencialni
nadrze.
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12. Analyza sestupnych vétvi hydrogramu dle Torfse (2009)

Pro identifikaci parametrii vybraného konstitu¢niho vztahu vztahujiciho se
Kk nelinearni nadrzi, pomoci které je generovana pomala odtokova odezva povodi, byl
pro jednotliva povodi vytvofen soubor sestupnych vétvi splilujici jiz zminéné
podminky o vyskach odtokl, minimalni délce sestupné vétve, prahové hodnoté a
hodnot€ povolené oscilace na sestupné vétvi.

Na tomto vygenerovaném souboru dat byla testovana linedrni nadrz
predstavujici podzemni odtokovou odezvu daného povodi. Pii tomto testu bylo
sledovano, zda soubor sestupnych vétvi po logaritmické transformaci vykazuje
ptimkovou zavislost rozdilu In(Ho[0]) — In(Ho[i]) na ¢ase. (Maca, 2012b)

Dale byly pro kazdy tsek sestupné vétve stanoveny zasoby za pomoci tvorby
dvojic {Holi],S[i] — S[0]} ;=1»..v @ za piedpokladu nulové pocatecni zasoby
S[0] = 0. (Méaca, 2012b)

Na zavér této analyzy byly identifikovany pocatecni zdsoby a parametry
nelinearni nadrze pro jednotlivé Gseky sestupnych vétvi hydrogramu odtoku pomoci
feseni inverzni ulohy, pro kterou byl pouzit algoritmus zalozeny na nelinearni
minimalizaci sumy ctvercl rezidui, tzv. ,port™ algoritmus, ktery je soucasti
programovaciho jazyka ,,R“. (Maca, 2012b)

12.1. Vysledky prvni casti analyzy

Princip zaloZzeny na automatické identifikaci podzemni odtokové odezvy byl
aplikovan na tfinacti povodich Ceské republiky. Z kazdého povodi byly vybrany
sestupné vétve v zavislosti na zvolené minimalni délce sestupné vétve v jednotkach
dni, prahové hodnoté vysky odtoku dané v milimetrech a hodnoté povolujici mirnou
oscilaci na sestupné vétvi.

Vysledky jsou pro kazdé povodi dany ctyfmi obrazky, testem linearity
odtokové odezvy, neposunutymi a posunutymi sestupnymi vétvemi hydrogramu
odtoku a vyslednym Q~S vztahem pro jednotlivd vybrana povodi, ve kterém Q
reprezentuje vysku odtoku Ho v jednotkach milimetri. Jednotlivé body vytvarejici
posunuté sestupné vétve hydrogramu odtoku byly v poslednim obrazku prolozeny
ktivkou. Pomoci tvaru kiivky byly zjistény parametry (a, b) pro vybrana povodi.
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12.1.1 Cidlina

Sestupné vétve pro povodi feky Cidliny byly vybrany na zakladé minimalni
délky sestupné vétve, kterd byla rovna osmi dniim, a prahové hodnoté rovné
1,5mm. Na zéklad¢ téchto podminek bylo vygenerovano 238 sestupnych vétvi
hydrogramu.
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Obr. ¢. 5: Test linearity odezvy zakladniho odtoku a neposunuté vétve hydrogramu
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Obr. ¢. 6: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q
predstavuje vysku odtoku Ho

Odhadnuty konstitucni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky Cidliny je dan
nasledujici rovnici:

Q =0,235%7, (11)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.
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12.1.2 Hloucela
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Sestupné vétve pro povodi feky Hloucely byly vybrany na zédkladé minimalni
délky sestupné vétve, ktera byla rovna sedmi dniim, a prahové hodnoté rovné
0,75mm. Na zéklad¢ téchto podminek bylo vygenerovano 117 sestupnych vétvi
hydrogramu.
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Obr. ¢. 7: Test linearity odezvy zakladniho odtoku a neposunuté vétve hydrogramu
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Obr. &. 8: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q

predstavuje vysku odtoku Ho

Odhadnuty konstituc¢ni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky Hloucely je
déan nasledujici rovnici:
Q =0,175%%, (12)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.

41



12.1.3 Jizera

Sestupné vétve pro povodi feky Jizery byly vybrany na zakladé minimalni
délky sestupné vétve, kterd byla rovna osmi dniim, a prahové hodnoté rovné
1,5mm. Na zéklad¢ téchto podminek bylo vygenerovano 138 sestupnych vétvi
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Obr. ¢. 9: Test linearity odezvy zakladniho odtoku a neposunuté vétve hydrogramu
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Obr. ¢. 10: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q
predstavuje vysku odtoku Ho

Odhadnuty konstitucni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky Jizery je dan
nasledujici rovnici:
Q =0,225%60, (13)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.
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12.1.4 Klenice

Sestupné vétve pro povodi feky Klenice byly vybrany na zakladé¢ minimalni
délky sestupné vétve, kterd byla rovna osmi dniim, a prahové hodnoté rovné
1,5mm. Na zéklad¢ téchto podminek bylo vygenerovano 300 sestupnych vétvi
hydrogramu.
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Obr. ¢. 11: Test linearity odezvy zakladniho odtoku a neposunuté vétve hydrogramu
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Obr. ¢. 12: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q
predstavuje vysku odtoku Ho

Odhadnuty konstitu¢ni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky Klenice je dan

nasledujici rovnici:

Q = 0,25599%¢6 | (14)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.
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12.1.5 Litava

Sestupné vétve pro povodi feky Litavy byly vybrany na zakladé minimalni
délky sestupné vétve, ktera byla rovna deseti dnim, a prahové hodnoté rovné
0,15mm. Na zaklad¢ téchto podminek bylo vygenerovano 120 sestupnych vétvi
hydrogramu.
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Obr. €. 13: Test linearity odezvy zakladniho odtoku a neposunuté vétve hydrogramu
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Obr. ¢. 14: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q
predstavuje vysku odtoku Ho

Odhadnuty konstitu¢ni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky Litavy je dan
nasledujici rovnici:

Q = 0,0675%6° (15)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.
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12.1.6 Malse

Sestupné vétve pro povodi feky MalSe byly vybrany na zékladé minimalni
délky sestupné vétve, kterd byla rovna osmi dniim, a prahové hodnoté rovné
1,5mm. Na zéklad¢ téchto podminek bylo vygenerovano 275 sestupnych vétvi
hydrogramu.
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Obr. ¢. 15: Test linearity odezvy zakladniho odtoku a neposunuté vétve hydrogramu
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Obr. ¢. 16: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q
predstavuje vysku odtoku Ho

Odhadnuty konstitu¢ni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky MalSe je dan
nasledujici rovnici:
Q =0,265%%7, (16)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.
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12.1.7 Orlice

Sestupné vétve pro povodi feky Orlice byly vybrany na zdkladé minimalni
délky sestupné vétve, kterd byla rovna osmi dniim, a prahové hodnoté rovné
2,25mm. Na zéklad¢ téchto podminek bylo vygenerovano 47 sestupnych vétvi
hydrogramu.

20
o
15

-log(Ho)+log(Ho(t))
1.0

Ho(t)

05

0.0
1

0 5 10 15 20 25 30 “14 12 ~10

t Si(t)-Si(0)

Obr. ¢. 17: Test linearity odezvy zakladniho odtoku a neposunuté vétve hydrogramu
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Obr. ¢. 18: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q
predstavuje vysku odtoku Ho

Odhadnuty konstitu¢ni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky Orlice je dan
nasledujici rovnici:

Q = 0,425945, (17)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.
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12.1.8 Otava

Sestupné vétve pro povodi feky Otavy byly vybrany na zdkladé minimalni
délky sestupné vétve, ktera byla rovna osmi dnim, a prahové hodnoté rovné
1,5mm. Na zdklad€ téchto podminek bylo vygenerovano 197 sestupnych vétvi
hydrogramu.
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Obr. ¢. 19: Test linearity odezvy zakladniho odtoku a neposunuté vétve hydrogramu
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Obr. ¢. 20: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q
predstavuje vysku odtoku Ho
Odhadnuty konstitu¢ni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky Otavy je dan
nasledujici rovnici:
Q =0,215%%¢, (18)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.
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12.1.9 Redice

Sestupné vétve pro povodi feky Recice byly vybrany na zikladé minimalni
delky sestupné vétve, kterd byla rovna patnacti dniim, a prahové hodnoté rovné
1,0mm. Na zdklad€ téchto podminek bylo vygenerovano 157 sestupnych vétvi
hydrogramu.
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Obr. ¢. 22: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q
predstavuje vysku odtoku Ho

Odhadnuty konstituéni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky Reéice je dan
nasledujici rovnici:
Q =0,145°%3, (19)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.
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12.1.10 Sazava

Sestupné vétve pro povodi feky Sdzavy byly vybrany na zadkladé¢ minimalni
délky sestupné vétve, ktera byla rovna osmi dnim, a prahové hodnoté rovné
1,0mm. Na zéklad¢ téchto podminek bylo vygenerovano 177 sestupnych vétvi
hydrogramu.
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Obr. ¢. 23: Test linearity odezvy zakladniho odtoku a neposunuté vétve hydrogramu
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Obr. ¢. 24: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q
predstavuje vysku odtoku Ho
Odhadnuty konstitu¢ni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky Sazavy je dan
nasledujici rovnici:
Q =0,215%%7, (20)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.
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12.1.11 Tepla

Sestupné vétve pro povodi feky Teplé byly vybrany na zdkladé minimalni
délky sestupné vétve, ktera byla rovna osmi dnim, a prahové hodnoté rovné
1,0mm. Na zéklad¢ téchto podminek bylo vygenerovano 237 sestupnych vétvi
hydrogramu.
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Obr. ¢. 25: Test linearity odezvy zékladniho odtoku a neposunuté vétve hydrogramu
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Obr. ¢. 26: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q

predstavuje vysku odtoku Ho

Odhadnuty konstitu¢ni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky Teplé je dan
nasledujici rovnici:

Q =0,225%%3, (21)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.
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12.1.12 Tepla Vitava

Sestupné vétve pro povodi teky Teplé Vltavy byly vybrany na zékladé
minimalni délky sestupné vétve, ktera byla rovna osmi dntim, a prahové hodnoté
rovné 1,5mm. Na zakladé téchto podminek bylo vygenerovano 203 sestupnych vétvi
hydrogramu.
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Obr. ¢. 27: Test linearity odezvy zakladniho odtoku a neposunuté vétve hydrogramu
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Obr. €. 28: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q
predstavuje vysku odtoku Ho

Odhadnuty konstituéni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky Teplé je dan
nasledujici rovnici:

Q =0,195%¢2, (22)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.
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12.1.13 Upa

Sestupné vétve pro povodi feky Upy byly vybrany na zakladé minimélni

délky sestupné vétve, ktera byla rovna osmi dnim, a prahové hodnoté rovné
2,0mm. Na zéklad€¢ téchto podminek bylo vygenerovdno 161 sestupnych vétvi
hydrogramu.
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Obr. ¢. 29: Test linearity odezvy zakladniho odtoku a neposunuté vétve hydrogramu
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Obr. €. 30: Posunuté sestupné vétve hydrogramu a vysledny Q~S vztah, ve kterém Q
predstavuje vysku odtoku Ho

Odhadnuty konstituéni tvar nelinearni nadrze pro povodi feky Upy je dan

nasledujici rovnici:

Q = 0,255%62, 23)

kde Q reprezentuje vysku odtoku Ho.
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12.2 Shrnuti vysledki prvni cdasti analyzy

Pfi analyze sestupnych vétvi hydrogramu dle Torfse (2009), ktera slouzi
k automatické identifikaci pomalé, podzemni odtokové odezvy, byl pouzit princip
zaloZzeny na feSeni inverzni ulohy lokalnim optimaliza¢nim algoritmem, pomoci
kterého byly zjistény parametry (a, b) Q~S vztahu pro nelinearni nadrz.

Pokud by se parametr b umistény v mocniné Q~S vztahu pro nelinearni nadrz
blizil jednicce, odtokova odezva povodi by byla spiSe linearni. Nejblize se linearni
odtokové odezvé blizilo povodi feky Redice a povodi feky Teplé se shodnou
hodnotou parametru, b = 0,83.

Zavislost parametru b na minimalni délce sestupné vétve a prahové hodnoté
pro vybrana povodi Ceské republiky je ukazana v piiloze &islo 1. Jednotlivym
povodim byly uréeny rozsahy minimalnich délek sestupnych vétvi hydrogramu a
rozsahy prahovych hodnot vysek odtoku. Program dle Torfse (2009) byl pietvoien na
funkci, pomoci které byly vygenerovany parametry b v zavislosti na stanoveném
rozsahu vstupnich hodnot.

Néktera povodi vykazovala pozvolny piechod parametru b Vv zavislosti
na minimalni délce sestupné vétve a prahové hodnoté. Nejhladsi ptechod byl
zaznamenan na povodi feky Otavy (pfiloha ¢. 1), kde byl stanoven rozsah minimalni
délky sestupné vétve od nuly do dvanacti dni a rozsah prahové hodnoty byl
v rozmezi 0-5mm vysky odtoku Ho.
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13. Kalibrace zvolenych modelit na usecich sestupnych vétvi

Kalibrace byla provadéna pomoci globalniho optimalizaéniho algoritmu,
Shuffled Complex Differential Evolution (SCDE), ktery spojuje algoritmus
diferencialni evoluce pattici do skupiny evolu¢nich algoritmii a mechanismus
zalozeny na promichavani populace optimalizovanych modeli. (Méaca, 2012a)

Jak uz bylo dfive uvedeno, tento algoritmus je zaloZzen na nalezeni optima
objektivni funkce prostiednictvim prace s populaci modeltl, kterd se vyviji iteracnim
zpusobem. Pomoci uvedeného algoritmu se tak zlepSuje hodnota objektivni funkce
u jednotlivych ¢lenti populace. Objektivni funkci byla zvolena logaritmickd suma
¢tverci rezidui:

InSS = LLiln (Qm (D) — In (Qs@)I? (24)

Vychozim optimalizaénim algoritmem byla metoda diferencialni evoluce,
ktera se skladdala z operatori zalozenych na mutaci a kiizeni. Mutacni operatory
diferencialni evoluce byly dany rovnicemi c¢islo 25 (Bestonebin), 26 (Curbesttbin),
27 (Randtwobin), kde pmji- piedstavovalo muta¢né zménénou hodnotu parametru pj
u jedince populace (i), hodnoty ry, ra, rs, rs4, s byly indexy nahodné zvolenych
jedinct, best predstavoval index s nejlepsi hodnotou objektivni funkce v populaci
a parametry F a K fidily muta¢ni zmény v komplexech modelti. Hodnoty parametrt
F a K byly voleny na zakladé empirickych zkuSenosti v rozmezi mezi nulou
a dvojkou. (Maca, 2012a)

pm’ =pPet + F (p? - p?) (25)
pm = pj + K(p}*" = p}) + F (0] ~p}") (26)
pmi =pi + K (pF = p*) + F (pt = p}) (27)

V diferenciélni evoluci byl vedle mutac¢nich operatorti jesté pouZzit operator
ktizeni, ktery fidil pravdépodobnost, Ze dojde ke kiiZeni. Tento operator byl urcen
parametrem binomického ktizeni CR, jehoz hodnota se nachazela mezi nulou
a jednickou. (Maca, 2012a)

Podstatou globalniho optimaliza¢niho algoritmu SCDE bylo rozdéleni
zékladni populace modelt do komplext, ve kterych byla nasledné provadéna
diferencialni evoluce.

Pred vlastni diferencialni evoluci bylo potieba nastavit pocate¢ni hodnoty
zakladni populace modelti. Nastaveni pocate¢nich hodnot se provadélo pomoci
metody latinskych ¢tverct (Polasek, 2011), kt