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ABSTRAKT

Bakalafska prace je veénovana stanoveni parametri modelu GR4J na vybranych
povodich v CR. V ramci zpracovani byla provedena literdrni reSerSe zaméfena na
vyvoj hydrologického modelovani, klasifikaci hydrologickych modelti podle
jednotlivych hledisek a konkrétné¢ se v detailu vénuje modelu GR4J. Vlastnim
vystupem prace je pak seznam povodi s odvozenymi parametry modelu GR4J pro
kazdé konkrétni povodi. V praktické Céasti byla provedena i jednoduchd analyza
vysledkd.

Klicova slova: hydrologicky model, GR4J, simulace odtoku z povodi.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the determination of the GR4J model parameters on
selected river basins in the Czech Republic. Within the framework of the work, a
literature review was carried out focused on the development of hydrological
modeling, classification of hydrological models according to individual aspects, and
specifically the GR4J model in detail. The actual output of the work is then a list of
river basins with derived GR4J model parameters for each specific river basin. In the
practical part, a simple analysis of the results was carried out.

Keywords: hydrological model, GR4J, simulation of drainage from basin.
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1. UVOD

Hydrologie je v&dni obor, ktery se systematicky zabyva zkouméanim procesu obéhu,
vyskytu, asoprostorového rozlozeni zasob vody na Zemi, jejiho vzajemného plisobeni
s zivymi a nezivymi faktory se zietelem na jeji fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti (Slavik, Neruda, 2007).

Hydrologicky cyklus je zakladnim pilifem fungovani vSech biogeochemickych cyklu.
Je to neustaly obéh povrchové a podzemni vody na zemi, ktery prochazi zménami
skupenstvi, u¢inkem slune¢niho zafeni, zemské gravitace a rotace. Hydrologicky
cyklus neprobiha jen na globalni urovni, ale probiha také v prostorové mensich
jednotkach. Zakladni hydrologickou prostorovou jednotkou je povodi. Transformace
srazek na odtok z povodi je jednou ze zdkladnich otdzek, na které hydrologie hleda
odpovedi.

V souvislosti hydrologickym cyklem vyvstdva fada otdzek (ryze praktického
charakteru) coz mizou byt otazky jak postupovat pii navrhu vodnich staveb,
provozovani vodnich dé€l, k prognézam o budoucim vyvoji povodi, nebo tifeba kde
stavét, nebo nestavét dim. Ale mizeme se ptat naptiklad, jaky vliv na hydrologicky
cyklus mize mit odlesnéni izemi, mizeme se ptat, jaky vliv budou mit klimatické
zmény na hydrologicky cyklus. Obecné tedy plati, pokud je vody hodnég, nebo malo
tak tyto situace mizou drasticky vliv na nase Zivoty a je tedy v nasem zajmu je umét
predpovidat.

Hydrologické procesy jsou ovlivitované fadou vzajemné spoluplisobicich pfi¢innych
(deterministickych) a nahodilych (stochastickych) faktort, kazdé jejich popisovani ¢i
modelovani ptedpoklada jistou miru zjednoduseni celého procesu (Hradek, Kuftik,
2002).

Hydrologicky model je zjednodusSend reprezentace hydrologického cyklu, nebo jeho
Casti. Vzdy plati, Ze je to reprezentace zjednodusena, protoze hydrologicky cyklus je
velmi sloZity a komplexni popis vSech procest, které se v tomto cyklu odehravaji, neni
mozny. Nicméné je ale podstatné to, aby hydrologicky model umél vystihnout dulezité
parametry, na které se ptame.

Obecné lze fici, ze matematicky hydrologicky model znazoriiuje kvantifikovany vztah
mezi stavovymi veli¢inami vstupu a vystupu systému (Danhelka et al., 2003).

Hydrologické modely jsou v soucasnosti témét vzdy implementovany v podobé
pocitacového programu.

Tato bakalaiska prace se vénuje oblasti hydrologického modelovani a to v podobé
teoretické 1 praktickeé.

Literarni reSerSe této prace obecné popisuje dosavadni poznatky, problematiku
hydrologického modelovani, detailnéji se zabyva konceptudlnimi modely a to
konkrétné modelem GR4J (https:// hydrogr.github.io/airGR/) a jejich jednoduchou
analyzu.




Prakticka cast je zaméfena na stanoveni parametrickych sad pro hydrologicky model
GR4J v programovacim prostiedi R (http://www.r-project.org/).

2. CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace bylo stanovit parametrické sady pro hydrologicky
model GR4J na vybranych pozorovanych povodich CR z projektu HAMR: online
systtm pro zvladani sucha — operativni fizeni bchem suché epizody |
VTEI. Vodohospodaiské technicko-ekonomické informace [online]. Copyright ©
2019 [cit. 08. 04. 2019]. Dostupné z: https://www.vtei.cz/2018/10/hamr-online-
system-pro-zvladani-sucha-operativni-rizeni-behem-suche-epizody/.

V ramci bakaldiské prace byla také zpracovana literarni reSerSe vénovana
konceptualnim hydrologickym modeltim, a konkrétné modelu GR4J.


http://www.r-project.org/
https://www.vtei.cz/2018/10/hamr-online-system-pro-zvladani-sucha-operativni-rizeni-behem-suche-epizody/
https://www.vtei.cz/2018/10/hamr-online-system-pro-zvladani-sucha-operativni-rizeni-behem-suche-epizody/

3. LITERARNI RESERSE

3.1 Vyvoj hydrologického modelovani

Pocatek hydrologického modelovani se datuje od druhé poloviny 19. stoleti, jako
touha tehdejSich inzenyrG vyftesSit technické problémy, zejména pii projektovani
nadrzi, méstské kanalizace a odvodnéni pady. Jako hlavni cil téchto experimenti bylo
posoudit dostate¢nou kapacitu zatizeni (Todini, 1988).

Mnoho z téchto pocate¢nich modelti bylo, zalozeno na velmi jednoduchych principech
a predpokladech co se tyCe stanoveni odtoku z povodi, ale nckteré modely jiz
pouzivaly Mulvaneyho raciondlni metodu, které se znalosti srazZkového thrnu, rozlohy
povodi a empirického odtokového koeficientu dokaze odhadnout kulminacni pritok
(Beven, 2001).

Vyznamnym piinosem v oblasti hydrologického modelovani bylo uvedeni konceptu
takzvaného jednotkového hydrogramu, ktery v roce 1932 ptedstavil Leroy Sherman,
ktery pracuje na principu superpozice a Casové invariance. Tento jednotkovy
hydrogram je hypoteticka reakce povodi na jednotkovy efektivni dést’, ktera je vzdy
stejna pro dést’ dané doby trvani. Jednotkovy hydrogram se stal na dlouhou dobu
jednim ze zdkladnich néstroji hydrologického modelovéni, byl rozvijen a pouzivan v
mnoha variantach. (Singh, Frevert, 2002).

Dal8im dualezitym meznikem v roce 1933 v oblasti hydrologického modelovéni byla
prace Roberta E. Hortona (€asto nazyvany otcem americké hydrologie), kde ptredstavil
myslenku konceptu nadmérné infiltrace. V momenté¢ piekroceni infiltraéni kapacity
pudy pusobenim intenzivnich srazek dochéazi k exponencidlnimu sniZeni infiltra¢ni
rychlosti. Vy€erpani infiltrani kapacity a snizeni infiltra¢ni rychlosti pod kritickou
uroven pak v konecném dusledku vede k vytvofeni povrchového odtoku. Nekteré
jednoduché pojmy konceptu nadmérné infiltrace byly ¢asem nahrazeny, ale studiem
Hortonovych osobnich archivii bylo prokazano, Ze jeho perceptudlni model
infiltracnich procesit a hodnoceni problémi v modelovani bylo mnohem
sofistikovanéjsi a dokonalejsi nez zjednoduSené verze, které publikoval ve své dob¢ ve
védeckych cCasopisech. Jeho porozumeéni povrchového vlivu infiltrace zistava i1 v
dnesni dobé vyznamna (Beven, 2004).

Ptevrat v hydrologickém modelovani pfinesl rozvoj vypocetni techniky v padesatych
letech minulého stoleti, coz poskytlo modelovat sloZité problémy jako jeden kompletni
systém. Prvnim hydrologickym modelem, ktery pouzil vyhod vypocetni techniky, byl
model Stanford Watershed Model (SWM) vyvinuty Stanfordskou universitou v 60.
letech. SWM priedstavuje vyznamny meznik v historii hydrologického modelovani.
SWM byl prvni pokus modelovani hydrologického cyklu v povodi. V roce 1952
zaCalo Hydrological Engineering Center patiici pod U. S. Army Corps of Engineers
realizovat rozsahly vyzkum povodi Missouri a konci 60. let pfedstavila model HEC-1
(Todini, 1988).
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V roce 1976, se tfi evropské organizace, jmenovit¢ Britsky Institut Hydrologie,
Dansky Hydraulicky Institut a Francouzskd Poradenskd Spole¢nost SOGREAH s
financni podporou Komise Evropského Parlamentu spojili k vyvoji plné
distribuovaného fyzikdln¢ zalozen¢ho hydrologického modelu SHE (European
Hydrologic System) ktery zacal fungovat v roce 1983 (Abbott et al., 1986D).

Dalsimi vyznacnymi modely jsou MIKE SHE a SHETRAN, které vznikli z
hydrologického modelu SHE a model SACRAMENTO (SAC-SMA), ktery nalezi
mezi nejznaméjsi a nejrozsirencjsi modely ve svéte. Pivodné byl vyvinut pro narodni
meteorologickou sluZbu Spojenych statdl a stat Kalifornie a je t6Z pouzivany Ceskym
hydrometeorologickym ustavem (schéma srazkoodtokového procesu v modelu
Sacramento je na obr. 1). Jde o koncepcné fyzikalni model zalozeny na zakonitostech
pohybu vody v povodi. Model pouzivd soustavu vertikdlné a horizontalné
posloupnych zon. Voda vstupujici do soustavy v podobé srazek je v jednotlivych
zonach bud’ zadrZovana, odCerpavana vegetaci pii evapotranspiraci, infiltruje se v
soustavé do nize poloZenych z6n, nebo odtéka do ti¢ni site.

Srazky

Vypar a transplrace

$°%% 4 3
L ‘I

‘i 'R | ‘ s 0 4
m “ “ i d i v Odtok z nepropustnych ploch

Vazana (kapilarni) voda :
dostupna pro rostliny ve svrchni vrstvé a Odtok pfi nasyceni pady  *
: 0
Svrchni provzduénéla vrstva pudy - T':r?:g;‘:‘fe
Infiltrace do hlubsich ‘ Pocfpo:r;:tf‘\ Syt ¢ vegetace

horizontd + ' 4

. ) s Vypar

- ] 4 4 z vodni

| | Vazana (kapilarni) R i * hiadiny
Hlubsi voda dostupna Hlubsi s = ¢
pudni pro rostliny padni ¢
horizonty v hiubsi pudé horizonty L
— e — - - 4

L =
-

Odtok z hlubsich —
pudnich horizont( . ) )
Ztrata v geologickych strukturach

Obrazek 1: Schéma srazkoodtokového procesu v modelu SACRAMENTO (CHMU, 2012)

Uspéch modelu je zavisly na piesnosti vstupnich dat a na dobré kalibraci hodnot
parametrl, které je mozné v piipadé¢ nutnosti dale upravovat. Tento model je
v nepfetrzitém provozu CHMU fizen v hodinovém vypoéetnim cyklu. Vstupni data
jednotlivych zon jsou pfendsena mezi jednotlivymi vypocty modelu, kde je provadéna
jejich interaktivni optimalizace na zakladé ptizpasobeni sledovanych pratokt
(Darnhelka, 2007).
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V prubéhu let vyvoj sméfoval od empiricky zalozenych hydrologickych modeli k
hydrologickym modelim s fyzikdlnim zakladem, od celistvych modelt k modelim
distribuovanym. Soucasné¢ s vyvojem v oblasti vypocetni techniky se zlepSuji i
nastroje pro modelovani geoinformacnich systémi a zvySuje se kvalita digitalnich
prostorovych dat (Danhelka et al., 2003). Problémem vsSak zlstava, do jaké miry jsou
tim vice ma variabilnich parametr, které se musi nastavit, coz sebou piinasi
komplikovanéjsi systém kalibrace a vétsi miru nejistoty modelu. Obecné tedy plati, ze
model miize byt jen tak dobry, jak kvalitni jsou data, se kterymi pracuje (Beven,
2001).

Vyvoj neprovazi jen hydrologické modely, ale téz piistupy k objektu modelovani. Jak
zminuje Wagener et al. (2010) by se méla budoucnost zaméftit na chapani z pevného
hydrologického systému na proménny. Duraz na problematiku hydrologickych dat,
které jsou v ¢asové ose proménna, popisuje také Hladny a Miklanek (2010).

V soucasnosti se hydrologické modely pouZivaji na mnoha specializovanych
pracovistich Ceské republiky (Akademie véd Ceské Republiky, Cesky
hydrometeorologicky ustav, Vyzkumny ustav vodohospodaisky) a univerzitnich
pracovistich (Ceskd zemédé&lskd univerzita). Problematikou hydrologickych modeli
zabyva tfada Ceskych autorti napiiklad Buchtele (2002A, 2002B), Danhelka et al
zahrani¢i pfedevSim v pracich Bevena (1996, 2001), Bergstroma (1995), Bloschla a
Graysona (2002), Resfgaarda a Storma (1996), Smithe et al. (2004), kteti uplatnili
nejruznéjsi hydrologické modely a osobité tim ptispéli k rozvoji védeckého postupu
pfesnéjSim zpracovani vstupnich dat srdzek a dulezity prostor je vénovéan postupu
kalibrace modelu. Podstatné je také vyvijeni metod popisujici model pidni vlhkosti.
Mnoho z té€chto 1 minulych pfistupii je obsaZzeno v metodikach a doporuc¢enich WMO
(World Meteorological Organisation), kupiikladu Becker, Serban (1990), nebo WMO
(1993), (Jenicek 2005).

3.2 Hydrologické modelovani

V soucasné dobé se hydrologické modelovani prezentuje jako jedna z
nejpouzivangjSich metod hodnoceni potencidlnich srazko-odtokovych udalosti. Hlavni
vyzvou hydrologického modelovani je umét vyjadrit odezvu povodi z hlediska svého
proménlivého stavu a charakteristiky. To vSak vyzaduje vymezeni podminek, za
kterych je mozné zaclenit neurcity hydrologicky systém do urcité rovnovazné rovnice
(Reggiani et al., 2000). Hlavni piekazkou hydrologického modelovani je vsak
nedostatek vhodné méfici techniky, ktera brani identifikaci mechanismt, které jsou
zakladem srazko-odtokového procesu (Beven, 2006).

Pti pouziti libovolného hydrologického modelu by mél byt jeho uzivatel seznamen S
jeho ptedpoklady a omezenimi. Taktéz s vystupnimi udaji je tfeba zachazet s
opatrnosti, nebot’ nejistoty v urceni vstupnich parametri se mohou dramaticky
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podepsat na vystupech modelu. Proto je vhodné vzdy, kdyz je to mozné, nejistoty v
modelovani snizit jednou z nasledujicich metod (Kavka et al., 2018).

o kalibraci modelu na pozorovanych udalostech.

o analyzou nejistot, tj. modelovani vice srazko-odtokovych scénait s riznymi
kombinacemi vstupnich parametri z rozumné definovaného intervalu.

o kalibraci modelu na jinak ziskané syntetické hydrogramy, napt. zakoupené u
CHMU.

Modelovany systém je popisovan:

o vstupnimi daty — vstup vody do povodi — zejména srazky (P)

. vystupnimi daty — vystup vody z povodi zejména evaporace (E) a transpirace
(T), souhrnné nazyvané evapotranspirace (ET) a celkovy odtok vody (Q).

Tyto charakteristiky pak definuji tzv. hydrologickou bilanci systému.

3.3 Hydrologicky model

Sorooshian et al. (2008) definuji hydrologicky model jako zjednoduSenou reprezentaci
hydrologickych procesit v redlném svéte. Modely se pouzivaji hlavné pro
pfedpovidani chovani povodi v rlznych extrémnich situacich a také k pochopeni
riznych hydrologickych procesti. Model se sklada z riznych parametra, které definuji
charakteristiky modelu. Nejlepsi model je ten, ktery znazoriiuje vysledky co nejbliZze k
realit€ s pouzitim co nejmensich parametra a slozitosti modelu. Model odtoku muze
byt formulovan jako soubor rovnic, které pomahaji pii odhadu odtoku jako funkce
vstupnimi 0daji pozadovanymi u vétSiny modellt jsou informace o srazkach,
potencialni evapotranspiraci a celkovém odtoku vody. DalSimi vstupy mohou byt
vlastnosti pudy, vegetatni pokryv, topografie povodi, obsah pudni vlhkosti atd.
Hydrologické modely naSly své vyuziti pfi feSeni nejriznéjSich hydrologickych kol
od vodohospodaiského planovani, pies povodinové predpoveédi po modelovani kvality
vod a slouzi jako nastroj pro planovani hospodafeni s vodnimi zdroji.

Pii kazdém vybéru modelu hraje nezanedbatelnou roli také osobni zaujatost (Singh,
Frevert, 2002) a ptedchozi znalosti a zkuSenosti uzivatele. Plati totiz jednoznacéné, ze

fyzikaln¢ vystizny komplexni model muze poskytnout spolehlivéjsi vysledky, je-li v
rukou zasvéceného odbornika (Buchtele, 2002A).
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Obrazek 2: Obecné schéma hydrologického modelu (Dingman, 2002)

3.4 Klasifikace hydrologickych modelu

Obecné a jednoduSe by se dali klasifikovat hydrologické modely jako black-box,
konceptualni nebo deterministické modely, ale Sirokéd klasifikace hydrologickych
modelt prameni z minulosti a z postupného ¢asového vyvoje (Gosain et al., 2009).

V dnesni dobé¢ existuje Siroka klasifikace hydrologickych modeld, které se navzajem
od sebe odliSuji riznymi piistupy jednotlivych slozek srazko-odtokového procesu
v dusledku toho pro jaky uéel a pro jakou oblast povodi byl model vyvijen. Casem se
vsak ukdzali spole¢né charakteristiky, nebo rozdilnosti a na jejich zakladé se zacali
hydrologické modely délit do riznych kategorii (Becker, Serban, 1990).

Spravnd klasifikace mtize byt uzitecnd pro inzenyry, odborniky a vyzkumné
pracovniky, aby porozuméli charakteristikdm hydrologickych modeld pfedtim, nez se
rozhodnou s nimi pracovat a mohli pfesné urCit schopnosti a moznosti kazdého
modelu. Klasifikace hydrologickych modeld vSak mize byt znaéné ztiZzena vzajemné
piekryvajicimi se vlastnostmi mezi riznymi typy modeld. V tomto disledku se mize 1
klasifikace hydrologickych modeli liSit v zavislosti na vyuziti (Gosain et al., 2009).

Z pohledu Dingmana (2002) by se obecna klasifikace hydrologickych modelt dala
rozdélit do c¢tyf zakladnich kategorii, kde kazdou kategorii mizeme dé¢lit do dalSich
podkategorii.
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Fyzikalni reprezentace:

Fyzikalné orientované: zaloZeny na feSeni rovnic zachovani hmoty (kontinuita),
energie, hybnosti, difize - simulace toki a zmény zasoby vody

Konceptudlni: pouziva smysluplnych koncepti pro popis tokli a zmeény zasoby
vody, parametrizace pomoci vztah odtok - zasoba vody

Empirické — regresni: pouziva aproximace empirickych vztahti ze sledovani
Stochastické (Casové fady): aplikace aparatu analyzy Casovych fad

Prostorova reprezentace:

Celistva: uzemi nebo povodi reprezentovano jako jeden bod, prostorova
variabilita vstupd reprezentovana parametricky, 1 parametr - jedna veli¢ina
Délena: obsahuje prostorovou variabilitu zajmového tizemi, rozdéleného na rastr
nebo reprezentativni izemi

Soutadnicovy systém: kartézsky soucin, polarni soufadnice

Casova reprezentace:

Ustaleny stav: vystupem je jedna nebo n€kolik hodnot reprezentujici dlouhodobé
primérné hodnoty

Ustaleny sezoénni: simulace dlouhodobych primérnych mési¢nich hodnot
Udalostni: omezena udalost

Kontinuélni: ¢asova fada modelovaného procesu (i)

Metody feseni:

0-D: vypocet mimo soufadnicovy systém

Formalné analytické: zékladni feSeni diferencialnich rovnic v analytickém tvaru
(Philipova infiltrace)

Formalné numerické: feseni diferencialni rovnic

Konec¢né prvky

Koneéné diference

Hybridni

Mezi ptevladajici klasifikaci hydrologickych modeli miizeme vSak oznacit klasifikaci
dle Chow et al. (1988), kteti déli hydrologické modely do dvou hlavnich kategorii, a to
fyzikalnich modell a abstraktnich (matematickych) modeld.

Fyzikalni modely délime do podkategorii:

Fyzikalni métitkové: ZmenSeny model ma stejné vlastnosti jako model reédlny.
Dingman (2002) popisuje tyto modely jako zmenSeny model redlného systému.
Pouzivaji se naptiklad v fi¢ni hydraulice pfi simulaci zatiZzeni vodnich staveb,
nebo pii simulaci srazko-odtokového vztahu.

Analogovy model: Aplikuje fyzikalni systém, ktery ma shodnou podobnost jako
prvni vzorek. Dingman (2002) popisuje tyto modely jako fyzikalni simulaci
studovaného systému. Pouzivaji se naptiklad pii simulaci toku kapaliny, ktery je
nahrazeny elektrickou, nebo tepelnou energii.
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Abstraktni (matematické) modely se pouzivaji ke znazornéni systému v matematické
podobé. Realizace matematického modelu je provadéna sadami rovnic, které¢ pretvareji
numerickd vstupni data do numerickych vystupnich dat. Klasifikaci hydrologického
modelu dale délime do dvou podkategorii, a to deterministickych a stochastickych.
Deterministické modely, jsou popsdny vztahem zavislych proménnych (vstupni
veli¢iny) a nezavislych proménnych (vstupni stavové veliiny). Na druhé strané
stochastické modely vychazeji z pravdépodobnostniho chovani hodnocenych

proménnych.
Scale
Physical - 4
Analog
Hydrological \ )
models : -
Deterministic
Abstract >
Stochastic ]

Obrazek 3: Klasifikace hydrologickych modelii Chow et al. (1988)

Deterministické modely:

Tyto modely aplikuji nelinedrni parcidlni diferencidlni rovnice, které popisuji
hydrologické procesy. Jednou z dilezitych vyhod deterministickych modeli je, ze
predstavuji vnitini pohled na proces, ktery umoziuje lepsi pochopeni hydrologického
systému. Vzdy jsou spojovany s Casovymi proménnymi, pro néz neplati zadné
rozdéleni pravdépodobnosti a jejich vzajemné vztahy jsou ryze pfic¢inné, ¢ili
deterministické (Kulhavy, Kovat, 2000).

Kulhavy a Kovar (2000) rozdé€luji deterministické modely na tii kategorie:

o Deterministické modely. Tato kategorie modeli je zalozena na fyzikalnim
popisu srazko-odtokového procesu a snaha o respektovani zakonli zachovani
hmoty, hybnosti a energie (Kulhavy, Kovar, 2000). Zakroky uzivatele do téchto
modeli jsou teoreticky zbyte¢né a vzhledem ke slozitosti 1 prakticky nemozné
(Danhelka, 2007). Velké pozadavky na vstupni data a s tim spojend jejich Casta
nedostupnost je zasadnim limitujicim elementem pouziti téchto typti modela
(Kulhavy, Kovat, 2000). Oznacuji se také jako ,,white box‘“ modely
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o Konceptualni modely. Tato kategorie modelll je zaloZzena na fyzikdlnich
zékonech ve zjednodusené formé, ale obsahuji i nékteré empiricky odvozené
vztahy. (Becker, Serban, 1990). Zakrok uzivatele je v téchto modelech mozny.
Uzivatel dle svych zkuSenosti upravuje nastaveni modelu tak, aby nedochazelo
ke zkreslenym vysledkim (Danhelka, 2007). Modely piedpokladaji zmény
nastaveni uréitych parametri, ¢imz je potlatena prostorova slozka (Kulhavy,
Kovar, 2000). Diky spojeni fyzikalniho a empirického pfistupu se oznacuji jako
,»grey box“ modely

J Empirické black-box modely. Tato kategorie modelti nebere v uvahu fidici
zakony, ale pouziva pouze empiricky odvozeny vztah mezi vstupnimi a
vystupnimi veli¢inami. Reakce probihajici v nitru systému zdstavaji ukryty,
klasickym ptikladem téchto modeld jsou neuronové sité. Oznacuji se také jako
,black-box* modely

Stochastické modely

Stochastické modely primarné neobsahuji vazbu mezi pfic¢inou a disledkem. Lze je
rozdelit do dvou kategorii:

. (Stochastic Probabilistic) — pravdépodobnostni modely. U téchto modeld jsou
jednotlivé hydrologické parametry jako naptiklad maximélni ¢i minimélni
pritok, vodni stavy nebo podzemni odtok charakterizovany urcitym
pravdépodobnostnim rozdélenim (Becker, Serban, 1990).

o (Stochastic Time series generation) — modely generovani ¢asovych fad. Pouziti
téchto modell je mozné pii extrapolaci ¢asovych fad pozorovanych parametrt,
pficemz se zachovavaji jejich statistické charakteristiky (Becker, Serban, 1990).

V praxi se dost ¢asto vyuziva jak pristupu deterministického, tak stochastického.

Stochasticka slozka je pfitomna nejen ve vétSiné modeltt z oblasti planovani a
projekéni Cinnosti vodohospodatskych staveb, ale nékdy se vyuzivd i v operativni
hydrologii, zejména pro dlouhodobé piedpovédi (Danhelka et al., 2003). Obecné 1ze
ale fici, Ze deterministicky piistup v soucasnosti pievazuje.

V komplexnim, deterministickém pftistupu Ize jen sté€zi postihnout vSechny vstupni
parametry a proménné, které ovliviiuji vystupni veli¢iny. Kazdy takovy model je
zatiZen urcitou chybou, kterd je sloZena ze dvou dil¢ich chyb — vlastni chyba modelu a
chyba méfenych veli¢in. Obé je mozné popsat urCitym pravdépodobnostnim
rozdélenim (Becker, Serban, 1990).
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| Matematické modely srazko-odtokovich procesii

T

\ Stochastické modely |

N\

| Deterministické modely |

N

Chovani
modelu

Prostorova
proménlivost

Zalozené na
fyzikdlnich
zakonech

Koncepéni

modely

Black-Box
modely

Pravdépodobnostni
modely

Generovani
casovych fad

A

/\

Distribuované modely | |

Celistvé modely

ANV

Geometricka Semidistri- Statisticky Nedistri-
sit’ buované distribuované buované
modely

Obrazek 4:Klasifikace hydrologickych modelu (Kulhavy, Kovar, 2000)

Jenicek (2009) déli hydrologické modely dle prostorového ¢lenéni na modely:

Celistvé (lumped): charakteristika povodi je aplikovana na celé, nebo diléi
povodi. Ponévadz se pievdzné jednd o bodové métené hodnoty (srdZky na
meteorologické stanici nebo pritoky v zavérovém profilu), vyuzivaji se
geostatické metody k pfevedeni na hodnoty plosné, pi. model HEC — Hydrologic
Engineering Centre.

Distribuované modely: celé povodi je pomoci sit€ (gridu) rozdéleno na
elementarni odtokové plochy o velikosti max. 1 km. Kazdé pole ma svou vlastni
hodnotu parametru. Patii sem napt. model AGNPS.

Semi-distribuované modely: povodi je rozdéleno na elementarni odtokové
plochy jako v ptedchézejicim ptipad€, na rozdil od distribuovanych modelti maji
ale homogenni prostorové parametry — pi. stejny druh ptd, reliéf, vegetace. Mezi
semi-distribuované modely patii model SWAT, MIKE-BASIN.

Klasifikace dle Wageren et al., (2004)

Jak zminuje Wagener et al., (2004), kombinace linearnich a nelinearnich funkci byla
vyvinuta a implementovana do softwarovych aplikaci na pocatku Sedesatych let a
proto vyvinul komplexni klasifikaci pro rtizné kategorie hydrologickych modela a
klasifikoval je do tii hlavnich odlisSnych kategorii.
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Metrické modely:

Metrické modely sestavuji strukturu modelu na odpovidajici hodnotu, pomoci
informaci casové fady. Jsou v souladu s informacemi, které¢ maji pfistupné z dat,
a protoze neexistuji zadné predchozi znalosti o hydrologickém procesu, nazyvaji
se datové, black-boxové nebo empirické modely. Obecné plati, ze jsou
prostorove soustfedény a modeluji systém jako jeden celek.

Parametrické modely:

Parametrické modely sestavuji strukturu modelu na odpovidajici hodnotu,
prostiednictvim pochopeni hydrologického systému a z tohoto divodu se
nazyvaji konceptualni modely, nebo gray-box modely. Parametrické modely
maji strukturu, ktera je specifikovana ptfed jejich pouzitim, a mnoho
modelovanych procesil je integrovano do prostorovych a ¢asovych znakl do
jediného parametru, ke kterému nelze snadno pfistupovat pomoci méfeni v
terénu.

Mechanické modely:

Mechanické modely jsou fyzicky-zalozené modely, nebo také white-box
modely. Stali se praktickymi v pouZzivani od osmdesatych let diky rozvoji
vypocetni techniky. Jsou preferovany pro své schopnosti zachovani hmoty,
pohybu a energie. AvSak tyto modely trpi extrémni poptavkou po datech, maji
problémy s méfitkem a parametrizaci. Jednou z charakteristik téchto modeld,
které stoji za zminku, je jejich prostorova diskretizace. To znamena, Ze se stavaji
dalezitymi a vhodnymi, kdyz je pii modelovani zapotiebi vysoka tUroven
prostorové diskretizace.

3.5 Pouziti hydrologickych modelu:

Jenicek (2007a) dle tohoto principu se déli modely na 3 kategorie

Modely pouzivané v operativni hydrologii

Jednd se o uplatnéni modelu v operativni hydrologii, kde jsou vstupni data
okamzité automaticky pfedavana modelu a ptednosti je rychlost jejich
zpracovani a ptrevedeni na kratkodobou piedpoveéd’ vodniho stavu ¢i pritoku v
urcitém profilu.

Modely aplikované pro navrhovou a projekéni ¢innost v oblasti vodniho
hospodarstvi.

Modelovani srazko-odtokovych procesii v povodi pro rtizné vstupni podminky,
dlouhodob4 feSeni protipovodiové ochrany, modely se pouzivaji pfi
projektovani feSeni nejriznéjsich technickych staveb.

Modely vyuZzivané ve vyzkumu.

Hlavnim cilem modeld ve vyzkumu je podrobné€jsi pochopeni srazko-
odtokového procesu a vytvorit model, ktery co mozna nejptesnéji simuluje dané
povodi.
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3.6 Konceptualni modely

Tato kategorie hydrologickych modelit se snazi modelovat vSechny slozky
hydrologickych procesii, v¢etné interakci mezi jednotlivymi procesy. Tyto modely se
pouzivaji k napodobovani rozdilnych hydrologickych rezimt povodi (Hradek, Kufik,
2002).

Zakladni jadro modelu se skldda zjedné, nebo vice propojenych nadrzi, které
predstavuji fyzikalni ¢asti povodi. Nadrze jsou doplhovany srazkami, infiltraci a
perkolaci a vyprazdiuji se odpafovanim, odtokem, drenazi. Pro vypocet této oblasti
jsou pouzivany empirické rovnice. Modely se poté fesi pomoci obycejnych
diferencialnich rovnic. Diky spojeni fyzikalniho a empirického pfistupu je tato
kategorie oznacovana jako ,,grey-box“ modely (Jenicek, 2007). Wageren et al. (2004)
klasifikuje tuto kategorii jako parametrické modely a Kulhavy a Kovai (2000) ji
klasifikuje jako deterministickou a koncep¢ni.

Parametry modelu 1ze nejsnaze stanovit kalibraci modelu pomoci souboru dat, ktery
obsahuje pifimo namétené ¢asové fady vstuptl 1 vystupi daného povodi. Kazdé povodi
muze byt takto charakterizovano vektorem parametri modelu. Pokud se povodi

neméni, neméni se ani jemu prislusné hodnoty parametri modelu (Kulhavy, Kovat,
2000).

Pro kalibraci je zapotiebi velké mnoZstvi dat z meteorologickych a hydrologickych
zdznamu za del§i asové obdobi. Diky tomu je zajiSténo dostatecné a zfetelné chovani
systému z pohledu uzivatele, ktery mize na zaklad¢ svych zkuSenosti pfi nastavovani
parametrt ovliviiovat vystupni vysledky modelu (Danhelka, 2007).

Na zakladé této charakterizace konceptudlnich modell existuje dalsi klasifikace, ktera
déli modely na epizodni a kontinualni modely Danhelka et al., (2003).

Danhelka et al. (2003) d€li modely dle délky obdobi simulace:

. Epizodni (udalostni modely): slouzi pro modelovani jednotlivych vyznamnych
srazko-odtokovych epizod. Tento typ modelu byva nenaro¢ny na vstupni data,
diky kratké dobé simulace neni potieba do vypoctu zahrnovat nékteré
hydrologické a hydrochemické procesy.

o Kontinualni (bilanéni modely) modely: modely s delsi dobou simulace v fadu
dntli, mésict az let, ¢imz se simulace hodi vice pro vétsi povodi. Vyhodou je
lepsi podchyceni vstupnich podminek lokality.

Konceptudlni modely popisuji matematicky hlavni hydrologické procesy:

o Povrchové procesy — intercepce, evapotranspirace, povrchovd retence a
akumulace v mikro a makro depresich, tani sn¢hu, formovani povrchového
odtoku a svahovy odtok.

J Podpovrchové procesy - infiltrace, vlahova dynamika, piidni odtok, nasycené a
nenasycené zony, proudéni podzemni vody, tvorba zdkladniho odtoku

. Korytové procesy - vznik soustiedéného odtoku, transformace odtoku v tdolnici
(Kulhavy, Kovart, 2000)
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3.6.1. Kalibrace modelu

Pouziti fyzikalné orientovanych tak i celistvych konceptualnich hydrologickych
modelii v praxi, vyzaduje modifikaci hydrologickych modelll na mistni podminky
daného povodi. Tento proces vétsinou obsahuje kalibraci hydrologickych modeld s
cilem najit takové parametry hydrologického modelu, které by davaly nejlepsi shodu
mezi skute¢nymi a modelovanymi hydrologickymi hodnotami daného hydrogramu.
Kalibraci se rozumi prvni test hydrologického modelu pro dané povodi, kdy jsou
optimalizacnimi metodami vyhleddvany nejvérohodnéjsi kombinace parametrt feseni
pro konkrétni Casové useky se znamym vyvojem srazkoodtokového procesu (Kulhavy,
Kovar, 2000).

Ve fazi kalibrace hydrologického modelu by méla byt vyuzita data reprezentativni,
kontrol minimaln€¢ v rozsahu, ktery vylouc¢i hrubé chyby, vzniklé v predchozich
operacich, napt. chybnym piepisem, vymazanim c¢asti souboru apod. Data je vhodné
podrobit statistické analyze a posoudit vérohodnost ziskanych statistickych
charakteristik (napf. variaéni rozpéti hodnot, primérmou hodnotu) srovnanim s
fyzikalné opodstatnénym a tedy ptedpoklddanym pritbéhem meétfeni. Volba systému
kontrolnich analyz zavisi na typu dat a rozsahu studie (Kulhavy, Kovat, 2000).

I P Testovany mode] |-€———Kalibraéni datovy soubor

Novy odhad

parametri Y
| spatna

Vyhodnoceni shody

dobra

Y

Prijeti parametri

Obrazek 5: Obecné schéma kalibrace (Dingman, 2002)
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3.6.2. Validace modelu
Validace hydrologického modelu se provadi na nezavislych datech, kdy je bez korekce
parametri modelu testovana shoda skuteénych a modelovanych prutokovych fad
(Kulhavy, Kovat, 2000).

— [Loncept modelu
|

1
Ialibrace

Revize
postupu

Testovany mode] |-ee————— Validaéni datovy soubor

Y

Vihodnocent shody

Spatna

dobra

Y

Piijeti parametrni

Obrazek 6: Obecné schéma validace (Dingman, 2002)

3.6.3. Kriterialni funkce
Pti kalibraci hydrologického modelu je pouzivana celé fada kriteridlnich funkci. Mezi

wevr

Nash-Sutcliffe koeficient aéinnosti

Nash-Sutcliffe koeficient (NS) je pravdépodobné nejpouzivanéjsi kritérium pii
hodnoceni hydrologickych modelti. Hodnoty NS se miiZou pohybovat od —oo do 1.
Utinnost NS = 1 odpovida dokonalému shodé vystupnich dat z modelu s
pozorovanymi udaji. Cim blize je G&innost modelu 1, tim presngjsi je model. Pfi
srazkoodtokovém modelovani v jednodennim ¢asovém kroku je obecné brana hodnota
NS vétsi nebo rovna 0,5 jako dostatecné kvalitni simulace. Jeho vypocet vychdzi
Z rovnice:
_ Nt=1(Qc=0r)?
NS =1-3T o

kde Q, je pozorovany pritok v ¢ase t, Q, simulovany pritok v dase t a Q je stfedni
hodnota pritoku.
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Chybova kritéria
ME (Mean Error) Stiedni chyba
1 T PN
ME=_% _ Q-0
MAE (Mean Absolute Error) Stiedni absolutni chyba (MAE)

T ~
MAE == 3 ,_ |0 — Q|

MSE (Mean Squared Error) Stfedni kvadraticka chyba
1 T PN
MSE =23 _(Q:—Q.)

RMSE (Root Mean Squared Error) Odmocnina stfedni kvadratické chyby

Root Mean Square Error (RMSE) je standardni odchylka residui. Métitko presnosti,
porovnava chyby v predikci pfi modelovani riiznymi modely pro konkrétni proménnou
a ne chyby mezi proménnymi.

RMSE = \/% > (0. -0

Symboly:

T je celkovy pocet dat
Qt je pozorovany priitok v Case t
Q, je simulovany priitok v ase t

Q je stiedni hodnota priitoku

3.6.4. Prehled nejznaméjSich konceptualnich hydrologickych modelii

BILAN. Tento ¢esky konceptualni hydrologicky model, pocitd v dennim i mésicnim
casovém kroku chronologickou hydrologickou bilanci povodi ¢i uzemi. Zakladnim
principem tohoto modelu je rozdéleni povodi na schematizovanou soustavu nadrzi,
vertikalné jsou rozliSeny 3 urovné — povrch, pidni zéna a zoéna podzemni vody.
Parametry modelu jsou toky mezi jednotlivymi urovnémi nadrzi. Velikosti tokti mezi
jednotlivymi nadrZzemi jsou vymezovany algoritmy modelu, které jsou ovladany Sesti
volnymi parametry (o dva méné nez v mési¢ni verzi), povazovanymi za casové
neménné. Spole¢né pro ob¢ verze je odliSeni tfi typl rezimi zavisejicich na
teploté (Horacek et al., 2009). Béhem svého vyvoje byl odzkouSen nejenom na fadé
povodi v riznych zemich Evropy, ale také byl pouzit v asijskych a africkych zemich.
V Ceské republice je obvykle pouZivan pro hydrologické rozbory povodi. Od roku
1992 ho pouziva CHMU pro vypoéty hydrologické bilance a od roku 2001 je pouzivan
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pro vypocty hydrologické bilance jako soucasti vodni bilance. Pouziva se také pii
studiich zmény klimatu na hydrologickou bilanci (Hanel et al., 2011).

HBV (Hydrologiska Byrans Vattenavdelning model). Tento model je prikladem semi-
distribuovaného konceptualniho modelu. Celé povodi je rozdéleno do dil¢ich povodi,
které jsou dale rozdéleny do riznych vyskovych a vegetacnich zon. Model ma 9
parametrt, které se kalibruji, pracuje v dennim c¢asovém kroku a sklada se ze
sné¢hového modulu, modulu ptdni vlhkosti, modulu tvorby odtoku, modulu nadrze a
perkola¢niho modulu. Pouziva se jako standardni nastroj pro odtokové simulace a
predpovédi ve Svédsku, Norsku a Finsku. V soudasnosti, jsou k dispozici rtizné verze
modelit a pouzivaji se v riznych zemich s riznymi klimatickymi podminkami
(Bergstrom, 1995). Tento model byl také pouzit pro rozsahlé analyzy tykajici se
dopadii globalniho oteplovani na vodni zdroje (Andréasson et al., 2004).

SAC-SMA (Sacramento-Soil Moisture Accounting). Sacramento je typicky celistvy,
deterministicky, konceptudlni hydrologicky model. SlouZi jak pro ucely simulace
srazko-odtokovych udélosti, tak 1 kontinudlni hydrologické bilance. Jako vstupni data
vyuziva tento model ¢asové tady srazek a potencialni evapotranspiraci. P¥imy odtok je
fesen pies jednotkovy hydrogram (Andréassian et al., 2006). Tento model je pomérné
slozity, ma 16 parametrt, kalibruje se 13 parametri a to automaticky, nebo manualné.
Pouziva se pro predpovéd povodni a byva soucasti vétsich predpovédnich systémd.
Byl vyvinut ve Spojenych statech americkych a poprvé byl pouzity pro povodi feky
Sacramento v Kalifornii z ¢ehoz, pochazi ¢ast nazvu soucasného modelu. V Ceské
republice je tento model slou¢en do softwaru Aqualog, ktery CHMU pouziva k
operativni pfedpovédi v povodi Labe a Vitavy (Jenicek, 2005).

HYRROM (Hydrological Rainfall-Runoff Model) Tento srazko-odtokovy
konceptualni model simuluje hydrologicky cyklus v dennim ¢asovém kroku. Jako
vstupni data vyuZziva tento model ¢asové fady sraZek a potencidlni evapotranspiraci.
Model obsahuje celkem 19 parametrd, kalibruje se 9 parametrt a to interaktivné, nebo
automaticky. Zbylych 10 parametrdi ma pevné prednastavené hodnoty. Struktura
modelu je zjednodusena, vyznam optimalizace parametrd spociva spiSe v piesném
urceni tzv. efektivniho desté (Cast tvofici pfimy odtok). Tento model Ize Gspésné
aplikovat az do 200 km2 povodi (Blackie, Eeles, 1985).

IHACRES (ldentification of unit hydrographs and component flows from rainfall,
evaporation and streamflow data) Tento srazko-odtokovy konceptualni model simuluje
hydrologicky cyklus jak v hodinovém c¢asovém kroku pro povodi do 1km2, nebo v
dennim ¢asovém kroku pro véts$i povodi. Jako vstupni data vyuziva tento model
Casové fady srazek, pratoku a teploty vzduchu. Model obsahuje celkem 6 parametrt,
které se déli do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi nelinearni modul, ktery ma 3
parametry, druhou skupinu tvofi linearni modul jednotkového hydrogramu, ktery ma
zbylé tfi parametry. Parametry nelinearniho modulu se nastavuji za pomoci Nash-
Sutcliffova kriteria. Parametry linearniho modulu se optimalizuji automaticky. Model
prevadi celkové srazky ptres modul jednotkového hydrogramu na odtok. Piepocet
srazek v povodi na efektivni srazky je zaloZen na pidni vlhkosti. Jednotkovy
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hydrogram pak odvadi efektivni srazky z povodi. V soucasné¢ dobé mezi nedostatecné
vyvinuté funkce patii filtrovani zakladni odtoku, pfimy odhad jednotky hydrogramu,
nastroje spektralni analyzy a verze deficitu nelinedrniho modulu s deficitem vlhkosti
(Littlewood, Jakeman, 1994).

TOPMODEL. Jedna se o semi-distribuovany konceptudlni srazko-odtokovy model,
ktery vyuziva topografickych informaci souvisejici s tvorbou odtoku. Ale Beven et al.
(1986), povazuji tento model za fyzicky zalozeny model, protoZze jeho parametry lze
teoreticky méfit. Jinymi slovy muze byt definovan jako konceptudlni model S
variabilni oblasti ptisobeni, ktery ukazuje smér vyvoje hydrologického modelovani.
Lze jej pouzit v jednom nebo vice dil¢ich povodich s pouzitim udaji o velikosti
povodi. Model simuluje explicitni interakce mezi podzemni vodou a povrchovou
vodou piedvidanim pohybu vodni hladiny, ale je pfedevS§im zaméfen na simulaci
odtoku z proménlivych zdrojovych ploch povodi a predikci hydrologického chovani
povodi. Hlavnimi faktory, které jsou v tomto ohledu zvazovany, jsou topografie
povodi a propustnost pudy. Hlavnim cilem je vypocet deficitu pidni vlhkosti, nebo
hloubky hladiny podzemni vody v libovolném misté. Vzhledem k tomu, Zze ukazatele
jsou zalozeny na topografii povodi, model dava vypoclty pouze do topografickych
indexti TOPSi. VyuzZiva spojeni s GIS (Geograficky Informacni Systém) pro
automatické vyhodnoceni plo$nych indextt TOPSIi a dalSich parametri (Beven 1986,
Blazkova 1993).

3.7. Hydrologicky model GR4J

Model GR4J (Moéd'le du Ge'nie Rural a ‘4 parame'tres Journalier) je posledni
upravenou verzi navrzenou Perrin (2000) a podrobné popsana Perrin (2002) a Perrin et
al. (2003) pochazejici z tfiparametrového modelu GR3J navrzeného Edijatno, Michel
(1989), kterou Nascimento (1995) vylepsil jednim pevnym parametrem

Perrin et al. (2001) demonstrovali, Ze maly pocet parametri (tii az pét), zcela
dostacuje k dosazeni uspokojivych vysledkii, pfi simulaci povrchového odtoku v
dennim ¢asovém kroku a konstrukce modelu je piesné usporadana.

Jedna se o celistvy Ctyiparametrovy srazko-odtokovy model, ktery pocita celkovy
povrchovy odtok v dennim ¢asovém kroku. Patii do kategorie konceptudlnich modeli,
avSak tento model byl vytvofen na bazi empirického pfistupu, coz v praxi znamena, Ze
tento model spoléhd na velké mnozstvi hydrologickych dat, které jsou rozhodujici pro
nejefektivnéj§i modelovou strukturu s cilem ziskat obecny, G€¢inny a robustni model
(Perrin et al., 2003).

Model GR4J je jednim z jednodussich hydrologickych modelti, nema zadnou fyzikalni
podstatu. Obsahuje dva zasobniky produkéni a transformacni a ma pouze Ctyfi
parametry pro optimalizaci béhem kalibrace (Perrin et al., 2003).
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Produk¢ni zasobnik je zalozen:

vypocet efektivni srazky na zéklad¢ intercepéniho zasobniku s nulovou
kapacitou a produkéniho zasobniku

na zasob¢ pudni vlhkosti, urcujici ¢ast celkovych srazek, ze kterych se stanou
efektivni srazky a aktualni evapotranspirace

korekce na zakladé maximalniho vyménného koeficientu povodi (v ptipadé
pomalé odezvy feSena jako soucast bilance v nelinedrnim transformacnim
zéasobniku).

Transformacni zasobnik je zalozen:

na perkolaci z produkéniho zasobniku

rozdeleni efektivni srazky do dvou komponent (90%) pomal4 odezva povodi je
smérovano na jednotku hydrogramu UH1 a (10%) rychla odezva povodi je
smérovano na jednotku UH2 a jejich transformace pomoci pouze jednotkového
hydrogramu UH anebo jednotkového hydrogramu (UH) a nelinearniho
transformacéniho zasobniku.

Vstupni data:

Casové fady srazek P [mm-den—1]

Potencialni evapotranspirace E [mm-den—1]

Vystupni data:

Casova fada simulovaného odtoku R [mm-den—1]

Produkcni X
zasobnik

Intercepce

En Pn

| 7

Es Ps Pn-Ps

If|

Dy
Perc ——  Pr

0 T
X4 2-_\‘4
| 1
09 o1
Transformacni x; F(x2) _—7 F(x3)
zasobnik I R —
. |
Or Od

Obrazek 7: Struktura modelu GR4J(Perrin et al., 2003)
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Tabulka 1- Popis parametri modelu GR4J

E Potencialni plocha evapotranspirace

En Cista evapotranspirace

Es Skute¢na rychlost odpatrovani

F(x2) Doba vymény podzemnich vod

P Plosné spadové srazky

P, Cisté srazky

Pn-Ps Mnozstvi Cistych srazek, které jde pfimo do smérovacich funkci

Pr Celkové mnozstvi vody pro dosazeni smérovacich funkci

Ps Mnozstvi Cistych srazek, které jde pfimo do produkéniho
zasobniku

Perc Netésnost prosakovanim

Q Celkovy povrchovy odtok

Q1 Vystup UH2

Q9 Vystup UHI

Qd Slozka s ptimym tokem

Qr Soucést smeérovaného pritoku

R Obsah vody v transformaénim zasobniku

S Obsah vody v produkénim zasobniku

UH1, UH2  Jednotkové hydrogramy

X1 Maximalni kapacita produkéniho zadsobniku (mm)

X2 Maximalni vyménny koeficient povodi (mm)

X3 Maximalni kapacita transformaéniho zasobniku (mm)
X4 Casovy parametr jednotkového hydrogramu (den)

Popis principu modelu GR4J (Perrin et al., 2003).

Prvni operaci pro vypocet v daném casovém kroku, zapisujeme mnozstvi srazek P
a potencialni odhad evapotranspirace E, které jsou vstupy do modelu. P je odhad
plosnych srazek, které lze vypocitat jakoukoliv interpola¢ni metodou z dostupnych
destovych méfidel. E miize byt zalozeno na dlouhodobych primérnych mési¢nich
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nebo dennich hodnotach, coz znamena, Ze stejny potencialni evapotranspiracni
cyklus by mohl byt opakovan kazdy rok, i kdyz zaznamenané ¢asové fady E by mély
pfinést lepsi vysledek.

Vsechna mnozstvi vody (vstup, vystup, vnitini proménné) jsou vyjadifena v mm, podle
potfeby dé€lenim objeml vody podle povodi. VSechny nize popsané operace jsou
vztazeny k danému cCasovému kroku a odpovidaji formulaci diskrétniho modelu
(ziskané po integraci spojité formulace v priabehu ¢asového kroku).

Stanoveni Cistych srazek a PE

Prvni operaci modelu je odeéitani E od P, aby se wurcila bud ¢&istd deStova
srazka P ynebo Cista evapotranspiraéni kapacita E ..V GR4J je tato operace
vypoctena tak, jako by existovala zachytna pamét’ s nulovou kapacitou. P , a E , jsou
pocitany s nasledujicimi rovnicemi:

if (P >E)then (B, =P —E)and (E, =0)
V opac¢ném piipad¢:

(P,=0)and (E, =E —P)

Produkéni zasobnik

Tento zasobnik miize byt povazovan za ulozist¢ ptdni vlhkosti (SMA). V pftipadé,
ze P neni nula, ¢ast Py z P, vyplni produkéni zasobnik. Uréuje se jako funkce
urovné S Vv ulozisti podle:

% (1-(2)") tann(Zn)

1+x—51.tanh(i—rll)

P =

Rovnice 3 a rovnice 4 vyplyvaji z integrace v ¢asovém kroku diferencialnich rovnic,
které maji parabolickou formu s terminy v (S/ X 1) 2, jak podrobné popsal (Edijatno,
Michel 1989).

V opacném ptipad¢, kdyZ E , neni nula, je skute¢né rychlost vypatfovani urcena jako
funkce hladiny v produkénim zasobniku pro vypocet mnozstvi vody Es, ktera se bude
z produkéniho zésobniku vypatovat. Vypocitava se:

ES _ S-(Z—x—i).tanh(i—?)

N 2+(1—:—1).tanh(i—711)

Obsah vody v produk¢nim zasobniku se pak aktualizuje pomoci:

S=S—E +P
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Unik perkolaci Perc z produkéniho zasobniku se pak vypogita jako vykonové funkce
obsahu zasobniku:

Perc = 5{1 _ [1 4 (%%)4]‘1/41

Perc je vzdy nizsi nez S. Obsah produkéniho zasobniku se stava:
§S=S§-—Perc

Perkolaéni funkce v rovnici nastane, jako by pochazela z produk¢niho zasobniku s
maximalni kapacitou 9 + 4 « x 1. Vzhledem k mocninovému zdkonu matematické
formulace to znamena, ze perkolace nepfispiva k odtoku, ale je zajimava hlavné pro
simulace nizkého pratoku.

Linearni vedeni s jednotkovymi hygrogramy
Celkové mnozstvi P ; vody, kterd dosdhne smérovacich funkci, je dano:
P. = Perc+ (P, — F)

Prje rozdélen do dvou slozek prutoku podle pevného rozdéleni: 90% P, je
smérovano jednotkou hydrogramu UH1 a nelinedarnim smérovanim, a zbyvajicich
10% P [ je smérovano pomoci hydrogramu na jednotku UH2 .S UHlaUH2, lze
simulovat ¢asovou prodlevu mezi piipadné srazky a vysledny vrchol povrchového
toku. Jejich soufadnice se v modelu pouzivaji k Sifeni efektivnich srazek béhem
nékolika po sob& nasledujicich €asovych krokd. Oba hydrogramy jsou zavislé na
stejném parametru X 4 vyjadieném ve dnech. Nicméné, UH1 ma Casovou zakladnu X 4
zatimco UH2 ma ¢asovou zakladnu 2 X 4 dny. X 4 mize mit skute¢né hodnoty a je vétsi
nez 0,5 dne.

Vyména podzemnich vod povodi

Termin vymény podzemni vody F, ktery plisobi na obé slozky pritoku, se potom
vypocita jako:

7

F=x, (:;3)2

KdeRje hladina v transforma¢nim zasobniku, X 3 jeji  "referencni" kapacita
a X 2 koeficient pro vyménu vody. X ; miize byt bud’ pozitivni v piipadé€ ptitoku vody,
negativni pro odtok vody nebo nula, jestlize neexistuje zména hladiny vody. Cim vyssi
je uroven vody v transformacnim zasobniku, tim vétsi je vymeéna. V absolutni
hodnot¢ nemtze byt F vEtsi nez X ; © X » predstavuje maximalni mnozstvi vody, které
muze byt pfidano (nebo uvolnéno) do (z) kazdé slozky toku modelu, kdyz se Groven
transformac¢niho zasobniku rovna X 3.
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Nelinearni smérovaci ulozisté
Hladina v modulu smérovani je aktualizovana pfidanim vystupu Q9 z UH1 a F takto:
R = max(0;R + Q9 + F)

Odtok Q [ nadrze se pak vypocita jako:

R\*|1
or = R.{l - [1 + (x—3) ]Z}
Q r je vzdy nizsi nez R. Formulace vystupu ulozisté je stejna jako perkolace z modulu
SMA. Hladina v nadrzi se stava:

R=R-0Q,

I kdyz transformacni zasobnik muze pfijimat vstupni vodu vétsi nez je deficit
nasyceni X 3. R na zacatku ¢asového kroku, uroven v nadrzi nemtize nikdy prekrocit
kapacitu x 3 na konci ¢asového kroku. Kapacita X 3 by proto mohla byt nazyvana
"maximalni denni kapacita". Tato lozna trasa je schopna v ptipad¢ potieby simulovat
recese s dlouhym tokem.

Celkovy povrchovy odtok

Stejné¢ jako obsah ulozist€¢ smérovani, vystup Q1 z UHZ podléhd stejné vymeény
vody F, ¢imz se ziska prutoku komponent Q 4 nasledujicim zptisobem:

Qd = max(0; +Q1 + F)

Celkovy odtok Q je kone¢né ziskan:
Q=Qr+qd

Vystupni data:

Casova fada simulovaného odtoku R [mm-den—1]
Kalibrace

Kalibruji se vSechny 4 parametry modelu. Optimalizace zacina z vychoziho nastaveni
parametrli, coZ jsou zprimérované hodnoty nameétfené na vE&tSim mnoZstvi povodi.
Potom se v parametrickém prostoru vyhledévaji kombinace, které co nejvice vyhovuji.
Vyhledavani se zastavi, kdyz se nalezne vyhovujici optimum (Perrin et al. 2003).
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Parametry
Model GR4J ma 4 parametry, které popisuje tabulka ¢.2

Tabulka 2- Definice parametri modelu (Zdroj: Perrin et al., 2003)

Parametr Popis Jednotky = Vychozi Rozsah

X1 Maximalni kapacita produk¢niho mm 350 1-1500
zéasobniku

X2 Maximalni vyménny koeficient mm 0 -10,0-5,0
povodi

X3 Maximalni kapacita mm 40 1-500
transformac¢niho zasobniku

X 4 Casovy parametr jednotkového dny 0,5 0,5-4,0
hydrogramu

Porovnani simula¢nich uc¢innosti GR4J s jinymi konceptudlnimi modely uvadi
srovnavaci studie koncepcnich modeltl srazkovych odtokit GR4J, AWBM a
Sacramento v hornim povodi feky Godavari, Indie Kunnath-Poovakka, A. &Eldho,
T.1.J.Earth Syst Sci (2019). Srovnavaci studie uvadi, ze model GR4J poskytuje o néco
lepsi NSE, R a PBIAS pro vétSinu povodi béhem kalibra¢niho a valida¢niho obdobi.
Bylo rovnéz konstatovano, ze GR4J znézoriiuje vysoky prutok srazko — odtokovych
udalosti 1épe nez AWBM a Sacramento. GR4J je jednoduchy model se dvéma
zasobniky oproti péti zasobnikovym modelim AWBM a Sacramento a ma k
optimalizaci pouze Ctyfi parametry béhem kalibrace, zatimco naptiklad AWBM ma
osm parametrii a Sacramento ma 22 parametrl. Prirdstek v fadé parametrti, béhem
kalibrace prodluzuje dobu kalibrace z divodu casové prodlevy v konvergenci
parametrl. Jako jednoduchy model vyzaduje GR4J méné €asu pro kalibraci.

Také Andre’assian (2003) zminuje, ze modely jako GR4J se zdaji byt nejlepsi volbou
vhodné pro detekci zmén v chovani povodi.

ZlepSena spolehlivost modelt jako GR4J zvySuje davéru v jejich pouzivani v rozsahu
hydrologické aplikace, kdy vodohospodaisti inzenyii hledaji spolehlivé néstroje
naptiklad pro simulaci priatokl, nebo regulaci vodnich dél. Model GR4J, zapojeny se
stochastickym sraZkovym modelem, by mohl byt aplikovan k vyhodnocovani povodni
(Perrin, Michel, 2003).
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

Stanoveni parametrickych sad pro hydrologicky model GR4J

Cilem prace bylo stanoveni parametrickych sad pro hydrologicky model GR4J na
vybranych pozorovanych povodich CR z projektu HAMR. Bliz§i informace o
povodich jsou k dispozici na: online systém pro zvladani sucha — operativni fizeni
béhem suché epizody | VTEIL Vodohospodaiské  technicko-ekonomické
informace [online]. Copyright © 2019 [cit. 08. 04. 2019]. Dostupné
z: https://www.vtei.cz/2018/10/hamr-online-system-pro-zvladani-sucha-operativni-
rizeni-behem-suche-epizody/, nebo na dotaz administratorim projektu.

Pro kazdé povodi byly urcené vstupni data pro model GR4J v podob¢ fady srazek a
potencialni evapotranspirace ur¢ené metodou dle Oudina, ktera je nejjednodussim
zpusobem zjiSténi intenzity potencidlni evapotranspirace. Ve vypoctu uziva totiz
pouze teplotni hodnoty. Délka celkovych datovych setii se pohybovala od 3469 - 5477
do 3469 — 5768 dni. Pro fazi kalibrace byla zvolena prvni polovina z datového setu,
pro validaci pak druha polovina.

Vysledné sady parametrli jsou z diivodu velikosti tabulky uvedené v piiloze Al.
Vyhodnoceni kalibrace a validace je uvedené v pifiloze A.2. Na tomto misté jsou
uvedeny jen statistické charakteristiky pro kritéria pfi kalibraci tabulka 3 a pti validaci
tabulka 4. Z téchto tabulek je vidét, ze simulace poskytovaly pomérné konzistentni
vysledky ve smyslu porovnani statistik pro kalibraci a validaci. Dale je zfejmé, Ze jako
uspokojivé je mozné brat cca 25 % modelll — treti kvartil pfi validaci ma hodnotu
0,5718 coz je nad vysSe stanovenou hranici 0,5 pro uspokojivou simulaci. Polovina
vSech modeltl ma kvalitu simulace pod hodnotou 0,43. Nizké procento simulaci je
ziejmé zpiisobeno riznorodosti povodi v celém datovém setu. Nachazi se zde velkd 1
malad povodi vice ¢i méné ovlivnénd. Jednoduché vyhodnoceni zéavislosti kvality
simulace na velikosti povodi a dal§ich vybranych charakteristikdch je uvedeno v
nasledujici kapitole.

Tabulka 3-Zakladni statistika NSE pro dosaZené hodnoty Kkritéria NSE p¥i kalibraci

Min.

1Q

Median

Mean

3Q

Max.

0.0868

0.3704

0.4355

0.4353

0.5171

0.6892

Tabulka 4 - Zakladni statistika NSE pro dosazené hodnoty Kkritéria NSE pFi validaci

Min.

1Q

Median

Mean

3Q

Max.

0.1133

0.3429

0.4300

0.4525

0.5718

0.7639
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Ovéreni simula¢ni u¢innosti modelu.

Pro demonstraci pribéhu simulaci byly vytvofeny tfi nize uvedené hydrogramy
vybraného useku pro validaci na povodi, kde bylo dosazeno nejvyssi hodnoty NSE,
pak kde bylo dosazeno hodnoty medidnu NSE a nakonec kde byla nejnizsi hodnota
NSE. Vizualni znézornéni umoziiuje ve snadno uchopitelné formé prezentovat
simulace modeld a zhodnotit jejich kvalitu, ackoliv je nutné brat v tivahu, ze to miize
byt i zavadéjici.

Hydrogram pro povodi s nejvyssi dosazenou hodnotou NSE.
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Obriazek 8 - Hydrogram toku Vidnavka

Nejvyssi hodnoty 0,76 NSE bylo dosazeno na toku Vidnavka ID 309000 (Obr. 8). Jak
je z hydrogramu patrné simulovany odtok se relativné shoduje s méfenym odtokem.
Vyjimku tvofi jen povodiiové Spicky, kde simulace dosahuje zhruba 50 procent
méteného odtoku.
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Hydrogram pro povodi s prostfedni hodnotou NSE.

— Méfené odtoky
— Simulované odtoky

R [mm]

<
&R
=

2008 2009 2010

Obrazek 9 - Hydrogram toku Knézna

Medidnové hodnoty 0,43 NSE bylo dosaZeno na toku KnéZna ID 30000 (Obr. 9). Jak
je zhydrogramu patrné simulovany odtok je ve stfednich a nizkych odtocich
nadhodnocen a naopak ve vysokych odtocich je simulace podhodnocena.
Nadhodnoceni je vyraznéjsi v sestupnych vétvich jednotlivych uddlosti v ramci
prezentovaného hydrogramu.
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Obrizek 10 - Hydrogram toku Cista

Nejnizsi hodnoty 0,08 NSE bylo dosaZzeno na toku Cista ID 3100 (Obr. 10). Jak je
z hydrogramu patrné simulovany odtok se v celém rozsahu neshoduje s méfenym
odtokem. Dokonce ani zékladni odtok nedosahuje dobré simulace.
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Zavislost hodnoty NSE na plose povodi A

Na obrazku ¢.11 je vidét zavislost hodnoty NSE na plose povodi v km2. Jedna se o X-
Y bodovy graf. Na ose X je plocha, na ose Y je hodnota NSE. Déle je zde piimka
trendu urcend pomoci linedrni regrese. Jak je vidét na obrazku ¢.11, je zde urcitd
zavislost NSE na plose povodi, ackoliv celkova korelace je zejména u malych ploch
povodi nizkd. Vzestupny trend zde sice neni pfili§ vyrazny, nicméné muzeme
usuzovat, ze na vétSich povodich bude GR4J dosahovat lepsSich simulaci. Smérnice

pfimky ma zde hodnotu 2.956e-04.
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Obrazek 11 - XY bodovy graf se stanovenou kiivkou trendu
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DISKUZE

V literarni resersi jsem se zabyval vyvojem hydrologického modelovani a velmi mé
zaujal Robert E. Horton, ktery je ¢asto nazyvany otcem americké hydrologie. Na svoji
dobu byl obrovskym piinosem pro hydrologii zejména svoji myslenkou konceptu
nadmérné infiltrace.

Co mé vsak piekvapilo nejvice pii studiu, jaka existuje Siroka Kklasifikace
hydrologickych modelti, které se navzdjem od sebe odliSuji rliznymi pfistupy
jednotlivych slozek srazko-odtokového procesu a jak je znacné ztizena vzajemné
prekryvajicimi se vlastnostmi mezi riznymi typy modeld. Dle mého nazoru by méla
byt klasifikace hydrologickych modeld jednodussi pro spravné orientovani. Jednodussi
klasifikace by byla uzitend pro pracovniky ve vodohospodaistvi, kteti by lépe
porozuméli charakteristikaim hydrologickych modeli piedtim, nez se rozhodnou s nimi
pracovat a mohli piesné urcit schopnosti a moznosti kazdého modelu.

Hydrologicky model GR4J se m¢ jevi pfi své jednoduchosti, jako dobry ndstroj pro
simulaci sraZzko — odtokovych udalosti. Jejich zlepSenou spolehlivost by mohli vyuzit
vodohospodéafsti inzenyfi naptiklad pro simulaci pritokti, nebo regulaci vodnich dél.

V praktické casti jsem se, vénoval stanovenim parametrickych sad na vybranych
povodi v CR v programovém prosttedi R. Dale jsem, vytvofil tii hydrogramy od
Dale jsem vytvofil pfimku trendu, z které se da usuzovat, Ze na vétSich povodich bude
GR4J dosahovat lepSich simulaci. Zavérem prace je statistické vyhodnoceni zavislosti
NSE na plochu povodi A z které se dd opét usuzovat, Ze na vétSich povodich bude
GRA4J dosahovat lepsich simulaci.
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5. ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo stanovit parametrické sady pro model GR4J na
vybranych pozorovanych povodich v CR.

V literarni reSer$i jsem charakterizoval vyvoj hydrologického modelovani a
ruznorodost klasifikace hydrologickych modelt dle riaznych autori. Déle jsem popsal
podrobné hydrologicky model GR4J.

V praktické casti jsem se vénoval stanovenim parametrickych sad na vybranych
povodi v CR a jejich jednoduchému vyhodnoceni. U modelu GR4J je z vysledki
patrné, ze jen na 25 procentech povodi model poskytl minimalni kvalitu 0.51 NSE.
Takto nizké procento kvalitnich simulaci je zptisobeno velkou rozdilnosti pouzitych
povodi.

Diky této praci jsem se dopodrobna seznamil se zajimavym védnim oborem
hydrologii. Dale pak s problematikou klasifikace ¢lenéni hydrologickych modeli,
hydrologickym modelovanim a programovym prostiedim R.
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