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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva literarni reSerSi problematiky spojené
s vyuzitim konceptualnich modeld v hydrologii. Prace je cilena na diference ve
strukturach bézn¢ pouzivanych konceptualnich modelti. V praci jsou prezentovany
rizné zpusoby vypocétu stavovych veli¢in Vv zdkladnich modulech, které tvori
konceptualni model (sné¢hovy modul, modul ptidni vlhkosti, transforma¢ni modul).
Zékladni tidici rovnice v jednotlivych modulech sice vychazeji ze stejnych zakladi
(rovnice bilance hmoty), ale mohou rizné parametrizovany a maji Casto jiné naroky
na vstupni data. Tento aspekt, tj. datova narocnost a mira parametrizace, byva casto
klic¢ova pro pouziti konceptudlnich modelt pii navrhové ¢innosti nebo v opera¢nim
modu. Druhd ¢éast prace se zabyvala analyzou vlivu vybrané ¢asti konceptualniho
modelu na jeho simula¢ni uc¢innost. Konkrétn¢ je fesen vliv vybranych metod prepoctu
vstupni srazky na dést’ a snih na simula¢ni G¢innost struktury GR4J s pfipojenym
sn¢hovym modulem. Vysledky ukazuji, Zze volba metody pfepoctu vstupni srazky na
dést’ a snih ma vliv na ¢asovou distribuci sné¢hové srazky, celkové mnozstvi sn€hové
srazky a simula¢ni uc¢innost modelu. Nicméné¢ tento vliv je ¢aste¢né kompenzovan pti

kalibraci parametri modelu.

Klicova slova

Konceptualni model, simulace odtoku, snéhovy modul, transforma¢ni modul, SMA

modul.



Abstract

This bachelor thesis focuses on problematics of literary research connected
with utilization of conceptual models in hydrology. Thesis aims to differences in
structures of conceptual models that are commonly utilized. In this thesis are presented
different ways of computation condition variables in elemental modules which
produces conceptual model (snow module, SMA module, transformation module).
Elemetary control equations in single modules that originates from same bases (mass
balance equation) but can be differently parametrized and often have different
requirements for input data. This aspect i.e. exacting data and parametrization rate
often plays key role for using conceptual models at designed business or in operation
mode. Second part of thesis focuses on analysis of influence from selected part of
conceptual model on its simulation efficiency. Influence of selected metods of
conversion input rainfall to rain and snow to simulation efficiency of structure GR4J
with connected snow module was determined specifically. The results shows that the
choice of method of conversion input rainfall to rain and snow has got influence to
time distribution of rainfall in form of snowfall, total amount of snowfall and
simulation efficiency of the model. However, this influence is partly compensate when

calibrating the model parameters.

Keywords

Conceptual model, simulation of discharge, snow module, transformation module,
SMA module.
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1 Uvod

Hydrologické modelovani je v dneSni dob¢ jiz dobie zndma véc, jelikoz je
vyuzivana snad v kazdé védecké instituci zabyvajici se hydrologickym modelovéanim,
simulacemi odtoku z povodi nebo meteorologickym pozorovanim. Béhem let
hydrologické modelovani ziskalo mnoho novych poznatki a diky stale rychleji
rozvijejici se vypocetni technice se s kazdym rokem vyvijeji novéjsi a presnéjsi
metody simulace odtoku, modelovani ur¢itych podminek na povodi a zjistovani
pottebnych vysledkt pro predikci odtoku na povodi. V poslednich letech vzniklo
mnoho konceptudlnich modelt od rGznych autori pro nejriznéjsi povodi a oblasti
svéta. Kazdy z téchto konceptudlnich modell je ve své podstaté unikatem, avSak
zakladni struktura modelu, cile modelu a myslenka modelu zlstava pro vSechny stejna.
Zakladni struktura modelu obsahuje ptipojené moduly, pricemz fidici rovnice moduli
jsou v zakladu stejné, avSak mirné nuance ve vypoctu stavovych veli¢in v kazdém

konceptualnim modelu mohou ve vysledku ovlivnit simulaci odtoku.

1.1 Cile prace

Cilem prace je vytvoreni literarni reSerSe problematiky spojené s vyuZitim
konceptudlnich modelti v hydrologii a nasledné vyuziti poznatkli na zvoleny

experiment s vytvotenim vysledki a vyhodnoceni.

Jednotlivé cile prace:

1) Literarni reSerSe zaméfena na konceptudlni modely a na diference ve
strukturach béZzné pouzivanych konceptualnich modeld.

2) Navrh experimentu a vybrani vhodného konceptualniho modelu.

3) Vybér vstupnich dat.

4) Vyuziti poznatkt reSer$ni ¢asti a nasledné vyhodnoceni vysledk.
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2 Literarni reSersSe
2.1 Matematické modelovani hydrologickych procesii

Hlavnim cilem matematického modelovani hydrologickych procesi je
vyjadfeni casové, nebo cCasové-prostorové zavislosti specifickych velicin,
charakterizujicich hydrologicky rezim modelovaného objektu, tj. povodi, nebo jeho
¢asti. Srazko-odtokovy proces je ovliviiovan spole¢nym plisobenim deterministickych
1 stochastickych vlivi, jejichz rozsah plsobeni je dan podstatou piirodnich jevi

(Kulhavy, Kovat, 2000).

Pomoci metod matematického modelovani lze nejen simulovat skutecny
hydrologicky proces, ale sjejich pomoci navic aproximativné urcovat i reakci
modelovaného objektu (prototypu) v riznych extrémnich (sraZzkovych) situacich pro

navrhové nebo predpovédni ucely (Kulhavy, Kovat, 2000).

2.2 Hydrologicky model

Hydrologicky model se sklada z nékolika komponent, z nichz kazda popisuje
urcité déje vytvarejici a ovlivitujici celkovy odtok z ptislusného povodi (Danhelka,

2000).
Danhelka (2000) uvadi, ze typy komponent hydrologického modelu jsou nasledujici:

e Model vytvéreni a tani sné¢hové pokryvky
e Srazko-odtokovy model
e Model simulujici chovéani nadrzi

e Model proudéni vody korytem

2.3 Matematicky model srazko-odtokového procesu

Matematicky model srazko-odtokového procesu je zjednodusenou predstavou

komplikovaného hydrologického systému se vzdjemnymi vazbami a proménnymi
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veli¢inami. Hydrologicky systém je formulovan jako systém ptfedev§im fyzikalnich
procest, pusobicich na vstupni proménné za ti€elem jejich transformace ve vystupni

proménné (Kulhavy, Kovaft, 2000).

Hydrologicky matematicky model tudiz ptedstavuje algoritmus vypoctl
soustavy rovnic, kterymi je popsana struktura, ¢i chovani povodi (nebo oboji)

Vv priibéhu srazko-odtokového procesu (Kulhavy, Kovar, 2000).

2.4 Vyjadreni stochastického a deterministického modelu

Necht’ x (t,h) je oznaceno jako vstupni a y (t,h) jako vystupni casoprostorové
veli¢iny (t,h jsou soutradnice ¢asu a polohy), potom dle slozitosti feSené problematiky
v modelu vystoupi vedle vlastnich proménnych, jejich derivace v ¢ase a poloze, ale
také vnitini proménné modelovaného systému, jenz charakterizuji jeho strukturu a

jejichz hodnoty se téZ mohou ménit v ¢ase i poloze (Kulhavy, Kovar, 2000).

Jak se zmifnuji Kulhavy a Kovar (2000) pouziti matematického modelu celistvého
systému, tj. systému, kde se zanedbava prostorova zavislost veli¢in a uvazuje se pouze
zavislost ¢asova, mizeme obecné popsat diferencialni rovnici, zobrazujici vztahy mezi
vStupnimi a vystupnimi proménnymi a stavovymi veli¢inami neboli parametry
systému. Prakticky vSak nepouzivame kontinualnich zaznam x (t) a y (t), ale davame
ptrednost jejich diskrétni formé v urcitém ¢asovém intervalu At. Dale mliZeme parcialni
derivace, predstavujici zmény vstupnich a vystupnich veli¢in v ¢ase, nahradit

kone¢nymi diferencemi tudiz lze zapsat:

X6 Ve Xe—1, Vo1 Xe—2, Vee2s 01,65 .. ] + & =0 (1.0)

Kde 64,6, jsou parametry modelu a ¢; je proménna, vyjadiujici ,,odchylky*
modelu od prototypu v casovych hladinach, takze &; je Casovou funkci chyby
(residudlu) v kladném nebo zaporném smyslu. Jakmile jakakoliv z proménnych x;, y;,
& je nahodilou proménnou, majici néjaké pravdépodobnostni rozdéleni, potom
rovnice je stochastickym modelem, jestlize nikoliv, potom tato rovnice predstavuje

model deterministicky (Kulhavy, Kovat, 2000).
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2.5 Rozd¢leni hydrologickych modeli

Chovani
modelu

Prostorova
proménlivost

Matematické modely srazko-odtokovych procesa

/\

Deterministické modely

|

Stochastické modely

AN

Zalozené na Koncepéni
fyzikalnich modely
zakonech

Black-Box
modely

Pravdépodobnostni

modely

Generovani
¢asovych fad

Y

Y

Distribuované modely

Celistvé modely

AN

AN

Statisticky Nedistri-
distribuované huované

Geom ‘?T_-“ cka Semidistri-
SIt huované
modely

Obr. 1: Klasifikace hydrologickych modela.

(Kulhavy, Kovaft, 2000)

2.6 Rozd¢leni z hlediska typu hydrologického systému

Podle typu modelovaného procesu mizeme rozlisit, jde-li o model vypoctu

pudni vlhkosti, evapotranspirace, proudéni podzemni vody, proudéni v koryté, Sifeni

zneCisténi nebo rezim splavenin (Jenicek, 2009).

2.7 Rozd¢€leni vztahem pfti¢ina — dlisledek

Zakladn¢ délime matematické hydrologické modely do dvou hlavnich skupin:



e Deterministické modely

e Stochastické modely

2.8 Deterministické modely

Jenicek (2009) uvadi, ze modely deterministické jsou popsany vztahem
zavislych proménnych neboli vystupnich veli¢in a nezavislych proménnych

takzvanych vstupnich stavovych veli¢inach:

y=fxa (11)

Koeficienty nebo parametry chovani systému jsou popsany jako a. Velké
mnozstvi téchto modell se od sebe odlisuji svoji strukturou, fyzikalnim ptistupem, ¢i

casovou a prostorovou diskretizaci (Jenicek, 2009).

Deterministické modely maji spojeni do kazdé vodohospodaiské problematiky.
Vnitini vazby téchto modeli jsou formulovany na jednotlivé procesy hydrologického
cyklu a jsou fyzikaln¢ i matematicky srozumitelnéj$i. Vyhodou téchto modelu je, ze

nevyzaduji existenci dlouhych historickych fad (Danhelka et al., 2003).

2.9 Rozdéleni hlavnich skupin deterministickych modelu

e DL modely (Deterministic, hydrodynamic Laws) neboli modely

zaloZené na fyzikalnich zakonech.
e DB modely (Deterministic Black Box) neboli kybernetické modely

e DC modely (Deterministic Conceptual) neboli konceptualni modely
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2.10Modely zaloZen¢ na fyzikalnich zakonech

Téz zvané jako ,,White-box models* predstavuji protiklad modeltim ,,Black-
box* a jsou prevazné reprezentovany na zaklad¢ hydrodynamickych zakont, piipadné
mohou byt doplnény i o znalosti obecné fyziky, termodynamiky, chemie a biologie
(Danhelka et al., 2003).

Ptistupy modelovani, které¢ jsou zakladany na fyzikalnim zakladé se snazi

respektovat principy zachovani hmoty, hybnosti a energie (Kulhavy, Kovar, 2000).

2.11Kybernetické modely

Kybernetické modelovani svym pfistupem ignoruje zmény stavovych velicin a
zkouma prib¢h procesu vyhradné z hlediska transformacni funkce systému. Pouziva
metody systémové analyzy ke zkoumani chovéani sytému, ale uz netesi jeho strukturu.
Uplatnéni téchto modelt byva u hydrologickych systémt s jednoduchym chovanim a
jednoduchou strukturou pouze tam, kde mimo vstupnich udaji jsou alesponn z¢asti
znamé odpovidajici udaje vystupni, aby z jejich vzijemného vztahu bylo mozno
funkci chovani identifikovat. Pfikladem kybernetickych modelti jsou naptiklad
modely MATRIX, FOURIER, LAGUERRE, NASH, SATO-MIKKAWA, ARMA
nebo TANK model (Kulhavy, Kovar, 2000).

2.12Konceptualni modely

V literatufe oznacované jako ,,Grey-box‘“ modely neboli konceptudlni modely,
které¢ odrazeji zadkladni zékonitosti ve zjednodusené formé a zpravidla ptipousti jistou
miru empirickych vztahli, kompenzujicich slozité vazby souhrnného popisu chovani

hydrologického systému (Danhelka et al., 2003).

2.13Stochastické modely
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Tyto modely v hydrologii reprezentuji skupiny modeld, které 1ze popsat jako
modely bez vazeb mezi vstupné — vystupni transformaci v rdmci modelovaného
systému. Stochastické modely maji vzdy vazbu na jistou hydrologickou veli¢inu ¢i
ptipadné specificky proces, ktery probiha ve vybraném mérném profilu. Pro simulace
slozitych hydrologickych procest jsou tyto modely vyuzivany vyjimeéné (Danhelka
et al., 2003).

Stochastické modely se déli na dvé podskupiny:

e SP modely (Stochastic — Probabilistic models) neboli pravdépodobnostni

modely

e ST modely (Stochastic Time series generation) neboli modely generovani

casovych tad

SP  modely jsou pfedstavovany hydrologickymi funkcemi s danym
pravdépodobnostnim rozdélenim ku ptikladu extrémy, vodni stavy a retencni objemy

(Danhelka et al., 2003).

Vyuziti ST modelii spoc¢iva pii extrapolaci ¢asovych fad nebo hydrologickych
parametrti pti zachovani zakladnich statistickych charakteristik (Danhelka et al.,
2003).

2.14 Rozdé&leni podle miry Casové a prostorové diskretizace

2.14.1 Casova diskretizace

Rozsah Casové diskretizace je ur€ovan dle zplisobu pouziti modelu. Operativni
predpovédi, povodiové studie, modelovani Sifeni znec€iSténi, transport plavenin nebo
splavenin se pouzivd hodinovy az denni krok, a pro bilanéni modely, délka
vypoctového kroku je vyssi naptiklad tyden, mésic. Jednotlivé Casové proménné
mohou obsahovat rizny ¢asovy krok, avSak vstupni a vystupni veli¢iny nemuseji mit

stejny ¢asovy krok (Jenic¢ek, 2009).
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Dalsi rozdéleni podle Jenicka (2009) je na zakladé ¢asové kontinuity vypoctu a to na:

e Kontinualni modely

Simulace delsich obdobi nebo viceletych a pouzivaji se na velka izemi, ve kterych

jsou povodné zplisobeny regiondlnimi desti (Jenicek, 2009).

e Epizodni modely

Simuluji se jednotlivé udalosti jako povoden anebo hydrologické sucho a tyto
modely maji uplatnéni pifi simulovani ptivalovych sraZzek na postihnutych mensich

povodi (Jenicek, 2009).

2.14.2Prostorova diskretizace

Jak zminil Jeni¢ek (2009), tak zakladné rozdélujeme modely do tii hlavnich kategorii:

e Celistvé neboli lumped modely
e Distribuované neboli modely zalozené na distribuovanych parametrech

e Semi-distribuované

2.15Celistvé modely

Parametry, které charakterizuji povodi jako stavové veli¢iny a ¢asové fady jsou
vztazeny k celému nebo dil¢imu povodi. Jelikoz se jednd o bodové métené
hodnoty napftiklad srazky na stanici a pritoky v zavérovém profilu, tak se vyuziva
riznych geostatistickych metod pro jejich ptfevedeni na plosné hodnoty (Jenicek,
2009).

17



2.16Distribuované modely

Timto ptistupem bereme v ivahu prostorovou variabilitu vstupnich parametri,
které jsou nasledné transformovany na parametry vystupni vykazujici taky variabilitu
Vv prostoru. Dle této koncepce, kterou piesnéji vyjadiuje skutecné chovani systému, je
povodi rozélenéno siti neboli gridem na elementarni odtokové plochy. Na kazdé
policko gridu je charakteristickd hodnota parametru. Aby bylo zarucena platnost

fidicich rovnic musi byt velikost gridu maximalné do jednoho kilometru (Jenicek,

2009).

2.17Semi-distribuované modely

Principem téchto modeld je roz¢lenéni povodi na elementarni odtokové plochy
neboli hydrotopy, které jsou vyznacovany homogennimi prostorovymi parametry,
jako napftiklad stejnym piidnim druhem a vegetacnim pokryvem. Tyto modely maji
Cast€j$i vyuziti, jelikoz reprezentuji optimalni kombinaci vyse uvedenych ptistupti.
Béhem urcovani odtokovych ploch u tohoto modelu je zapotiebi zvazit prostorovou
distribuci jednotlivych parametr hydrologického systému a je tfeba také respektovat
rozdéleni Gzemnich charakteristik, které ovliviiuji odtokovy reZim, a to naptiklad

topografii, pudni podminky, vegeta¢ni pokryv anebo hydrogeologii (Jenicek, 2009).

2.18Konceptualni model

Casti  hydrologického cyklu nebo cyklus jako celek je popisovan
matematickymi vztahy v konceptualnich deterministickych modelech. Modelovany
piistup vychazi z kontaktu s ptirodni podstatou jevu a pokousi se dosahnout piimé
analogie struktury modelu se strukturou zkoumaného jevu. Kvilli uspornosti se tento
pfistup vyhyba prostorovym vztahiim ve vyjadieni parametrti a pfedpoklada, Ze pouze
u specifickych reprezentativnich bodii objektu dochazi k prostorovym zménam
stavovych veli¢in. Takto je zruSena prostorova soufadnice a plvodni spojity

dynamicky systém je pfeveden na nespojity v prostoru. VSechny uvazované slozky

18



hydrologického cyklu jsou takto upraveny. Cilené detailnosti struktur objektu a
modelu je dosazeno integraci vSech slozek v poli bilance hmoty (Kulhavy, Kovatr,
2000).

Diskretizace v prostoru fidi feSeni téchto uloh k diferencialnim rovnicim, u
kterych je obycejné jedinou nezdvisle proménnou cas. V prabehu identifikace modelu
muZe nastat, Ze hodnoty prostorovych soutfadnic se stanou parametry feSeni a budou
kvantifikovany. Mezi jednotlivymi slozkami hydrologického cyklu se zajisti propojeni
tak, ze prostorové rozlozeni parametri je vyjadieno ndhradnim zptsobem, a to bud’
konstantné, nebo pravdépodobnostné. Konceptudlni modely se vyuzivaji hlavné
k simulovani riznych hydrologickych rezimi povodi a dle ucelu volime délku
¢asového kroku A¢. Pii modelovani hydrologické bilance se obycejné voli 4z > 1 den,
a pro ucely modelovani jednotlivych kratkodobych hydrologickych procest je zvoleno

At krat$i dle charakteru simulovaného procesu (Kulhavy, Kovat, 2000).
Koceptualni modely jsou obvykle tvofeny ze tfi propojenych moduli:

e sn¢hovy modul,

e modul ptidni vlhkosti,

e transformacéni modul.

2.19Sn¢hovy modul

Snéhovy modul fesi akumulaci a tani sn€hové pokryvky. Ma ho smysl pfipojovat
ke zbyvajicim dvéma modulim pouze za piedpokladu, Ze povodi, jehoZ chovani je
simulovano, mize byt zatizeno snéhovou srazkou. Vstupem do tohoto modulu je
obvykle mnozstvi snéhové srdzky na povodi v daném casovém kroku a teplotni

zdznamy vyuzité pii vypoctu tdni sn¢hové pokryvky.
Snéhové moduly v sobé obsahuji rovnici bilance snéhové zasoby zaloZené na rovnici:

dsSP/dt=1-0 (1.2)
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, kde SPje zasoba sn¢hu na povodi (mm), /je vstup do snéhového modulu (mm) a
O je vystup ze sné¢hového modulu (mm). Vstupem je zde sn€¢hova srazka (mm),
vystupem pak tani sné¢hu (mm) a vypar ze snéhové pokryvky (mm). Vypar ze snéhové

pokryvky je Casto zanedbavan (napt. v modelu MOHYSE (Troin et al., 2015)).

Mnozstvi sn¢hovych srazek na povodi je obvykle pocitano na zéklad¢ celkové
srazky na povodi a teplotnich zdznamil v daném casovém kroku. Déleni srazek na snih

a dést’ 1ze provést na zaklad¢ dvou metod:

e metoda neuvazujici kombinovanou srazku (dést a snih) v daném casovém

kroku,

e metoda uvazujici kombinovanou srazku v daném ¢asovém kroku.

Metoda neuvazujici kombinovanou srazku vyuziva pouze jednu prahovou teplotu (Tpr)

a tedy plati:
pro Ty < Tpr Shn=P, R=0 (13)
pro 7p= Tpr Sn=0,R=Pr (1.4)

, kde T7p je primérna denni teplota (°C), 7pr je prahova teplota (°C), Sx je
mnozstvi snéhové srazky na povodi (mm), R je mnozstvi destové srdzky na povodi
(mm) a Prje celkové mnozstvi srazky na povodi (mm). Hodnota 7, mize byt pevné
dana (napt. 0 °C) pro vSechna povodi, nebo ji 1ze pro kazdé povodi odhadovat zv1ast

ve formé kalibrovaného parametru. V této form¢ je toto rozdéleni srazek ptitomno

v modelu MOHY SE nebo v nékterych verzich modelu HBV (Lindstrom et al., 1997).

Metoda uvazujici kombinovanou srazku vyuziva dvé prahové teploty ( 7pza 7pz) a tedy
plati:
pro 7p < Tp1 Shn=P, R=0 (1.5)
pro Tp = Tpra Tp < Tpz Sh = koef*P, R=Pr-5, (1.6)
pro 7p = Tpz Sn=0R=Pr 1.7)

, kde 7p je primérna denni teplota (°C), 7prza Tprz jsou prahové teploty (°C),
Sn je mnozstvi sné¢hové srazky na povodi (mm), R je mnozstvi destové srazky na
povodi (mm), Prje celkové mnoZzstvi srazky na povodi (mm) a koefje piepoctovy

koeficient zavisly na teploté.
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Hodnoty 7p: a 7Tpz mohou byt pevné dané pro vSechna povodi nebo jsou
odhadovéany pro kazdé povodi zvlast ve formé kalibrovanych parametrd. Fixni
hodnoty vyuziva model HBV s Tpz = -1 °C a Tpz = 1 °C (Lindstrom et al., 1997).
V modelu UBC je fixni pouze teplota 7pz (7pz = 0 °C), hodnota 7z je kalibrovana
(Quick, 1995). V ptipadé modelu WBM (Xu et al., 1996) jsou kalibrovany obé
prahové teploty, pfiCemz teplota 7pz je primarn¢ urcena pro rozdéleni srazky a teplota
Tpz je primarné vyuzita pii tani sné¢hové pokryvky. Presto se teplota 7z pii urceni
sn¢hové srazky vyuziva také.

Na rozdil od vyS$e uvedenych modeli, modely BROOK90 (Dingmann, 2002) a
PRMS (Leavesley, Stannard, 1995) vyuzivaji maximalni a minimalni denni teploty pfi
separaci snéhové srazky. Vypocet mnozstvi sné¢hovych a destovych srazek pak

probiha nasledujicim zptisobem (Federer et al., 2003).

Pro 7Zmax< Tpr Sn=P,R=0 (18)
pro Tmin=> Tpr Sn=0R=Pr (19)
pro Timax > Tpr a Tmin < Tpr Sn:kOEf*Pr, R=P-5; (20)

, kde Tprje prahova teplota (°C), Tmaxje maximalni denni teplota (°C), Tinin j€
minimalni denni teplota (°C), S» je mnozstvi snéhové srazky na povodi (mm), R je
mnozstvi dest'ové srazky na povodi (mm), Prje celkové mnozstvi sraZky na povodi
(mm) a koef je prepoctovy koeficient zavisly na teploté. V. modelu BROOK90 je
pouzita jako prahova teplota 7, hodnota -0,5 °C, kterou Federer et al. (2003) odhadl
na zékladé méfeni na experimentdlnim povodi Hubbard Brook v centralnim New

Hampshire.

V ptipad€, Ze je uvazovana kombinovana srdzka na povodi, je nutné urcit
zménu poméru mezi sné¢hovou a destovou ¢asti celkové srazky v teplotnim intervalu
vymezeném prahovymi teplotami 7pza 7pz (tj. uréit hodnotu koef v rovnici 1.6). Toto

je nejcastéji zalozeno na linedrni zméné poméru snih/dést’ v zavislosti na zméné

teploty. Quick (1995) vyuziva v modelu UBC nasledujici vztah:
koef =Tp/ Tpr (2.1)
Leavesley and Stannard (1995) v modelu a PRMS je stanovuji hodnotu koef

nasledujicim zptisobem:
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koef = (TmaX - Y}Jr)/(TmaX - Tmin) (22)
Rovnice 2.2 je v modelu BROOK90 mirné¢ modifikovana (Federer et al., 2003):
koef = (7}#' Tmin)/(TmaX' Tmin) (23)

Nelineéarni zavislost hodnoty koefna primérné teploté prezentoval Xu et al. (1996)

v modelu WBM:
koef=1-exp[(Ty - Tpr1)/(Tpr1 — Tpr2)? (2.4)

pokud je hodnota koefv daném Casovém kroku mensi nez 0, je automaticky

opravena na 0.

Metody fesici tani snéhové pokryvky pouzivané v konceptualnich modelech mizeme

rozd¢lit do tfech kategorii na:
e metody Degree-Day
e metody energetické bilance

e metody smiSené

2.19.1Metoda Degree-Day

Pysklywec et al. (1968), Dingmann (2002) nebo Xu (2002) popisuji metodu Degree-

Day obecné vztahem:
M = Cn(T: - Th) (2.5)

, kde M je tani sn€hu (mm/den), Cm je degree day koeficient (mm/den/°C), 7
je teplota vzduchu (°C), 7»je zékladni teplota (°C).

Hodnota 7» muze byt definovana na zakladé¢ expertni znalosti, nebo

kalibrovéana jako jeden z parametri konceptualniho modelu.
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Metoda Degree-Day je kvuli své nizsi narocnosti na vstupni data Castéji
pouzivana v konceptualnich modelech, a tak je Casto doplnovana dal§imi postupy,

které mohou pomoci 1épe popsat dynamiku tani sné¢hové pokryvky.

Snéhovy modul modelt HBV (Lindstrom et al., 1997) a HMETS (Troin et al.,
2015) se uvazuje, ze Cast roztaté vody ze snéhové pokryvky znovu zmrzd, pokud

pramérna denni teplota klesne pod prahovou teplotu.
REFSWE: = ¢t * Cfmax * (Ts - 7;) (26)

, kde REFSWE;je mnozstvi vody, které znovu ztuhne za den i (mm), ¢z je faktor
tani pti znovu zmrznuti a Cfmax je Degree-day faktor. (mm/°C/den) (Lindstrom et al.,
1997).

Model HMETS zahrnuje proces znovu zmrznuti. Zmrazeni tekuté vody
v snéhové pokryvce je efektivni, jestlize primérna denni teplota ( 7 je pod prahovou
teplotou zmrazeni (7»A. Potenciadlni mnozstvi znovu zmrznuti (POR;) na den i je

predpokladéano jako:
POR;i = ¢ * (Tor - Tac)® (2.7)

, kde fe je empiricky exponent. Aktualni mnozstvi znovu zmrznuti nemuize

ptrekonat mnozstvi tekuté vody v snéhové pokryvce (Troin et al., 2015).

Mezi dalsi postupy, které mohou zpfesnit simulaci tani snéhové pokryvky jsou
postupy uvazujici proménlivou hodnotu parametru Cm V rovnici 2.5. Tento pfistup je

pouzit v modelu HMETS.
ddf; = ddfmin *(1 + ](cum *CSM} (28)

, kde ddf; a Degree-Day faktor se mazou lisit mezi minimem (ddfnin), az
k maximalni hodnot€ jako funkce CSM za den i (mm/°C), 7bm je zakladni teplota tani
(°C), keum je empiricky parametr (mm™), CMS; je kumulativni mnoZstvi tni snéhu za
den i (mm). Starnuti snéhové pokryvky je v modelu zjistovano pomoci hodnoty CSM.

Tato proménna je znovu nastavena na nulu, jestlize snéhova pokryvka zmizi (Troin et

al., 2015).
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CEMANEIGE (Valéry et al., 2014) je komplexn¢j$im doplinkem Degree-Day
metody, ktery zlepSuje simulaci dynamiky sn¢hové pokryvky. CEMANEIGE se
zaméiuje na denni evoluci termalniho stavu snéhové pokryvky (e75), ktera se pouziva

K zjisténi potencidlniho tani (PSNOWMELT;) za den i:
eTei=cr¢ *eTei+ (1-cre) *Ti  (2.9)
PSNOWMELT: = cr*(Ti - Ts), jestliZze eTc = 0a Ti: > Ts  (3.0)
, kde cr¢ je koeficient termalniho stavu snéhové pokryvky (Valéry et al., 2014).
Zpiesnéni rovnice 2.5 je zaméfeno Na aktualni tani snéhu dle rovnice:
ASNOWMELT = (0.9 *SNOWCOVER; + 0.1) * PSNOWMELT: (3.1)

, kde ASNOWMELT; je aktualni tani snéhu (mm) a SNOWCOVER: je procentni
podil povodi pokrytém sné¢hem za den i (Valéry et al., 2014).

2.19.2Metoda energické bilance
Tento ptistup pouziva formu rovnice energické bilance pro sn¢hovou
pokryvku, ktera je zapsana jako:
H = Hsn + Hin + He + He +Hg+Hp +Hq (32)

, kde H je energie dostupna pro tani snéhu, Hsn je kratkovinné zafeni, Hin je
dlouhovlnné zateni, Hc je konvektivni tepelny tok, He je latentni tepelny tok, Hg je
vedeni tepla ze zemé&, Hp je tepelny obsah dest'ové kapky, Hy je zména energetického

obsahu v snéhové pokryvce (Xu, 2002).

Pokud A je celkova zména Cisté energie, tani M se vypocte jako (Xu, 2002):

M—H 3.3

, kde Lrje skupenské teplo tani ledu (Xu, 2002).

Mezi proménné potiebné pro kompletni teplotni bilanci, dle rovnice 3.2 lze

uvést: celkové slunecni zafeni, albedo, bilance dlouhovinného zafeni (pfimé zareni),
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teplota vzduchu, vihkost vzduchu, teplotni gradienty v zemi a ve sn¢hu, srazky (Xu,
2002).

Rovnice 3.2 byla rizn¢ modifikovana a pouzita v mnoha modelech. Ve vétsiné
z nich jsou Hsa, Hm, Hp, @ Hg jsou pocitany S pouzitim namétenych dat a zbylé
komponenty jsou parametrizovany, nebo jsou povazovany za zanedbatelné (Xu,
2002).

Xu (2002) pouzil v modelu WBM jednoduchou a datové nenaro¢nou metodu,
kterou Ize zaradit mezi metody energetické bilance. Vstupem zde jsou pouze teplotni

zaznamy, kde tani snéhu M je povazovano jako funkce teploty a sné¢hové zasoby, spr

M = spef1 - exp[(Ta - Ts)/(Tr- Ts) 2} (3.4)

, kde 77 je prahova teplota, pii jejimz piekroceni budou srazky ve formé deste,

T je prahova teplota, nad kterou proces tani za¢ina a 7% je teplota vzduchu. (Xu, 2002).

V modelu SSARR byla pozita metoda energické bilance pro feSeni tani
sn¢hové pokryvky. Rovnice pouzitd pro vypocet je generalizovana rovnice pro tani

snéhu v ¢aste¢né zalesnénych oblastech (Speers, 1995).

M, =k, (1 — F)(0.00401,)(1 — a) + k,,(0.0084v)(0.22T,- + 0.78T,)
+ F(0.029T,) (3.5)

, kde Ms je denni tani sn¢hu v palcich za den, 7. piedstavuje rozdil mezi
teplotou vzduchu v 10 stopach a teplotou povrchu snéhu ve (°F). 7z piedstavuje rozdil
mezi teplotou rosného bodu métenou v 10 stopach a teplotou povrchu snéhu ve (°F),
vje rychlost vétru v 50 stopach nad snéhem v milich za hodinu, / je pozorované nebo
piedpokladané slunecni zafeni na horizontalnim povrchu v jednotce langley, a je
primérné albedo povrchu sn¢hu, &-je faktor tani kratkovinného zéteni v povodi. U k-
zalezi na primérné expozici otevienych oblasti vaci kratkovinnému zafeni
V porovndni s nezakrytym horizontdlnim povrchem, F je odhadované primérné
zastoupeni lesnich porosti na povodi, které je efektivni v zastifiovani plochy od
slune¢niho zareni, ktera je vyjadifeného jako desetinny zlomek, Kw je faktor
konvekéné-kondenzacniho tani v povodi, u kterého zaleZi na relativnim vystaveni

oblasti vuci vétru (Speers, 1995).
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Vzhledem k tomu, Ze data poZzadovana pro rovnici energické bilance 3.2 nejsou
obvykle kdispozici vrealném case, vypocet energické bilance pro tani sné¢hu je
obvykle omezena na teoretické aplikace, jako je odvozeni hypotetickych navrhovych

povodni (Speers, 1995).

2.19.3Metody smiSené
Smifené modely kombinuji metodu energické bilance a metodu Degree-Day.
Mezi smisené metody patii SEB (Troin et al., 2015) nebo ETI (Troin et al., 2015).
SEB vyuZiva nasledujici vztah pro vypocet tani sn¢hu:

—%si 1000 (3.6)
Ly

SNOWMELT; =

p k
Qsi=ISRi*(1-ai)+Co+C1 *T; (3.7)

, kde Qsi je energie dostupna pro tani za den i (W/m?), p je hustota snéhu
(kg/m?®), Lrje skupenské teplo tani (J/kg), ISR; je prichozi kratkovlnné zafeni za den i
(W/m?), Coa C1jsou dva empirické faktory, které poskytuji vypocet teplotng zavislych
energickych tokii neboli kratkovinné zafeni a turbulentni tepelné toky (W/m? a
W/m?/°C). Z4adna prahova teplota neni piedpokladana jako diskriminant pro vyskyt
tani sn¢hu (Troin et al., 2015).

Sn¢hoveé albedo je vypocteno jako logaritmickd funkce nahromadéné denni

maximalni pozitivni teploty od doby snéZeni:
ai = pi1 - pzlogio Ts (3.8)

, kde Ta;je nahromadéna denni maximalni teplota nad 0 °C od doby snéZeni za
den i (°C), pra pzjsou empirické koeficienty, kde p; je albedo Cerstvého snéhi pro 7
= 1°C (Troin et al., 2015).

Model ETI je dalSim z modelti, které obsahuji smiSené¢ metody. Pro vypocet

tani sné¢hu vyuziva do bilan¢ni rovnice nasledujici vztah:

SNOWMELT; = TF * Ti + SRF * (1 - a;) *ISR;, jestlize T: > Ts  (3.9)
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, kde TFje teplotni faktor (mm/°C/den), SRF je faktor pro kratkovinné zafeni
(m?mm/W/den). Tani sn&hu je znovu nastaveno na 0, jestlize primérna denni teplota

je pod hodnotou prahové teploty (Troin et al., 2015).

2.20Modul pldni vlhkosti

Modul pidni vlhkosti (SMA) pievadi vstup ve formé destové srazky a tani
sné¢hu (pokud je pfipojen sn¢hovy modul) na vystup ve forme efektivniho desté (ten je
sméfovan do transformac¢niho modulu) a ztrat (aktudlni evapotranspirace). SMA

modul vyuziva bilanéni rovnici (Wagener et al., 2004):
ds/dt=1-0 (4.0)

, kde Sje zasoba vody zadrzena v elementu (mm), /je vstup do elementu (mm),
O je vystup z elementu (mm). Elementem zde rozumime napf. ne/linearni zasobnik.
Vstupem do elementu je destova srazka Pr(mm), tani sné¢hu M: (mm), pokud je
pripojen sn¢hovy modul, a potencidlni evaporace PE (mm), piipadné potencidlni
evapotranspirace PET (mm). Vystupem zelementu je odtok D (mm) a aktualni

evaporace £ (mm), piipadné aktualni evapotranspirace £7 (mm).

Zakladnim elementem, ktery vyuziva SMA modul je zasobnik. Chovani tohoto
zasobniku popisuje rovnice 4.0. Kromé sraZek (a tani sn€¢hu) je dileZitym vstupem do
SMA modulu i potencidlni evaporace (nebo evapotranspirace) slouzici k vypoctu
aktualni evaporace (nebo evapotranspirace). SMA moduly obsahuji rizné metody
vypoctu £ (€1 ET). Vlastni vétSin¢ téchto metod je jejich zdvislost na maximalni

kapacité elementu, ze kterého je hodnota £nebo E7 pocitana.

Nejjednodussi metoda vypoctu E (ET) z PE (PET) je zalozena na linearni
zavislosti mezi £ (ET) a PE (PET):

S
E=PE-<

max

) (4.1)

, kde PE je hodnota potencidlni evaporace, Sje aktudlni zasoba vody
v elementu (mm) a Smax je maximalni kapacita elementu (mm). Hodnota Spmaxbyva

nejcastéji odhadovana pii kalibraci modelu. Pro vypocet £7z PETje vyuzivéana stejna
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rovnice. Tuto metodu vyuziva model SAC-SMA (Burnash, 1995), SIMHYD (Li et al.,
2010) nebo Xinanjiang (Zhao, Liu, 1995). Protoze model SAC-SMA je tvofen vice
propojenymi elementy, je hodnota £ (£7) feSena pro kazdy element zvlast. Vypar
z prvniho elementu je feSen ze vstupni hodnoty PE (PET). Pokud je £ (£7) z tohoto
elementu niz8$i nez vstupni hodnota PE (PET), je vV modelem nasledné pocitana

hodnota £ (£7) z nasledujiciho elementu. Tento postup lze zapsat nasledujici rovnici:

i-1

Y
E; = PE—ZE ( - )proi > 1 (4.2)
Smax,i

1

, kde E; je aktualni evaporace (evapotranspirace) z elementu i (mm), S; je

aktualni zasoba vody v elementu (mm) a Smax je maximalni kapacita elementu (mm).

Nelinearni vztah mezi £ (£7) a PE (PET) muZeme nalézt v modelech GR4J
(Perrin et al., 2003), WBM (Xu et al., 1996) nebo ve verzi modelu IHACRES
obsahujici CMD jako SMA modul (Kokkonen et al., 2003).

Perrin et al. (2003) pouzil v modelu GR4J nasledujici rovnici:

s E,
. s(2- x—l)tanh(x—l)
s S E,
1+ (1 - x—l)tanh( E)

(4.3)

, kde x7 je maximalni kapacita elementu, Sje aktualni zasoba v elementu a £

je hodnota PE ponizena o srazku podle rovnice:
En = max(PE - (R + M), 0) (4.4)

, kde PEje potencialni evaporace (evapotranspirace), R je destova srazka a M

je tani snéhu (pokud je ptipojen sn¢hovy modul).

Xu et al. (1996) uvadi, ze k vypoctu aktualni evapotranspirace et jSOU
nejdulezitéjsi dva faktory, a to evapotranspirace ep: a dostupna voda w: béhem
ur¢itetho Casového obdobi. Rovnice pro vypocet aktudlni evapotranspirace musi

dodrzovat urcité podminky, a to definované jako:
erse zvysuje s epra wr

er = 0, kdyz wr = Onebo epr = 0 (4.5)
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er<<epra e << wr
et — epr, kdyz wr - co
V modelu WBM byly pouzity dvé rovnice pro vypocet era to:
er = min [epe(1 - asvert), wef (4.6)

er = min {w[1 - exp(-asept)], ept} 4.7

, kde v prvni rovnici je a+ parametr charakterizujici studované povodi a je
uvazovan jako 0 < a+ < 1, v disledku vyse uvedené podminky. V druhé rovnici

je parametr az uvazovana jako az > 0 (Xu et al., 1996).

V modelu IHACRES, ktery vyuziva CMD jako SMA modul je aktudlni vypar

(nebo aktudlni evapotranspirace) feSena dle nésledujici rovnice:
Ex = c1 PETk exp (-cz CMDk) (4.8)

, kde Ex je evapotranspirace, PETx je potencialni evapotranspirace, CMDk je

vlhkostni deficit povodi, ¢z a czjsou parametry modelu (Kokkonen, Jackeman 2001).

Vystupem z elementu je kromé hodnoty aktudlni evaporace (nebo aktualni
evapotranspirace) také odtok, ktery je dale sméfovan do transformacniho modulu.
V riznych SMA modulech je tento odtok generovan riznymi zpisoby. Mezi
nejjednodussi patii prosté preteCeni elementu, pii kterém je odtok feSen nésledujicim

zplisobem:

D=max(I+S—Sna0) (4.9)

, kde D(mm) je odtok z elementu, /(mm) je vstup do elementu (de$t'ova srazka
spolu s tanim sn¢hu), S(mm) je aktualni zasoba v elementu (zde jiz poniZena o
hodnotu aktualni evaporace Ci evapotranspirace) a Smax j€ maximalni kapacita
elementu, kterou je nutné pro kazdé povodi kalibrovat. Tento princip generovani
odtoku v ramci SMA modulu vyuziva napt. model SAC-SMA — v zasobnicich vazané
vody, nebo model SIMHYD. Dalsim zptisobem, jak fesit odtok z elementu je pomoci

rovnice (Wagener et al., 2004):

D =k-5%(5.0)
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, kde D (mm) je odtok z elementu, S (mm) je aktualni zasoba v elementu, a (-)
je parametr nelinearity a & (-) je vytokovy koeficient. Pfi a = 1 hovoiime o linearnim
zasobniku. Tento zplisob vypousténi vody z elementu nalezneme napt. v SAC-SMA,
v Tank modelu (Sugawara, 1995), v modelu SIMHYD, v modelu Xinanjiang a mnoha

dalSich. SMA modul GR4J vyuziva k vypoctu odtoku nasledujici vztah:

Perc = 5{1 - [1 + (32)41_1/4} (5.1)

, kde x7 je maximalni kapacita elementu a S je aktualni zasoba v elementu.
Hodnota PERCje spolu s ¢asti vstupni srazky nevstupujici do SMA modulu sméfovana

do transformac¢niho modulu.

V ptipadé, ze pouzity MSA modul je vicevrstevny, tj. obsahuje dvé a vice
vrstev, Které jsou vertikalné€ propojeny, muze byt odtok z horniho elementu fesen vice
zpusoby. Kromé vystupu sméfujictho do transformacniho modulu je dalsi vystup
Z horniho elementu sméfovan do elementu (nebo vice elementd) dolni vrstvy SMA
modulu. To je bud’ realizovano pomoci rovnice 5.0 jako v piipadé Tank modelu, nebo

riznymi typy perkolacich rovnic. Prikladem je perkola¢ni rovnice modelu SAC-SMA:

Vuz C

PERC = PBASE - (1+ (Z - DEWETREXF)) . (5.2)

uzcap

, kde PERC je perkolace do spodni zony, PBASE je rozsah zakladni perkolace,
Zje tmé&rné zvyseni v perkolaci ze stavu nasyceného do suchého, DEWET je stupen
vihkosti, REXP je hodnota, pii které perkolace vyzaduje zménu stavu ze suchého na
vlhky, Viz je aktualni zasoba zasobniku volné vody horni zony a Vuzcap je maximalni

kapacita zasobniku volné vody horni zony. (Burnash, 1995)

V modelu SIMHYD odtok ptichazi do rozdélovace, kde nasledna perkolace je

feSena dle nésledujici rovnice:

REC — CRAK - SMS 53
~ SMSC - (RMO — SRUN) (5-:3)

, kde CRAK je konstanta proporcionality v rovnici perkolace, SRUN je ptebytek
nasyceni odtoku a podpovrchového odtoku, RMO je odtok z intercepéniho zasobniku
ponizeny o povrchovy odtok, SMS je aktudlni kapacita zadsobniku ptidni vlhkosti a
SMSC je maximalni kapacita zdsobniku ptdni vlhkosti (Fu et al., 2013).
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Neékteré jednovrstevné 1 vicevrstevné SMA moduly kombinuji obé vysSe
uvedené metody generujici odtok, ktery je smétovan dale do transformac¢niho modulu.
Ptikladem takovych komplexnich elementli v ramci SMA modull mizeme vidét
v modelech SAC-SMA, THACRES (fesici SMA ve formé¢ CMD ¢i CWI), SIMHYD,

Xinanjiang, Tank model a jiné.

SMA modul vyuzivajici CMD (catchment moisture deficit) (Kokkonen,

Jackeman 2001) fesi odtok ze SMA modulu nasledujicim zpusobem:

e = CMD CMD, < 0
Uy, = C—3 CMD, +c; 0 < CMD, < ¢, (5.4)
‘o CMD, = c,

, kde csa csjsou parametry modelu.

Na Obr. 2 je prezentovan piiklad struktury tvofené komplexnimi elementy.
Jedna se o schéma Tank modelu. Z Obr. 2 je patrna vysoka komplexita zejména
vrchniho elementu. Odtok z tohoto elementu je sice ve vSech pfipadech feSen rovnici
5.0, ale je ktomu potieba 5 kalibrovanych parametru. Lze ocekavat, Ze takto
komplexni struktury mohou Iépe simulovat odezvu povodi v porovnani s jednodussimi
SMA moduly, ale na druhou stranu je to vykoupeno vysokym pocétem kalibrovanych

parametra (Sugawara, 1995).
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Obr. 2: Struktura nadrzi v tank modelu.
(Yokoo et al., 2001)

Xu et al. (1996) tesi odtok ze SMA modulu modelu WBM ve formé rychlého

a pomalého odtoku. Zakladni rovnice pro pomaly odtok ma tvar:
Br = as(sme-17)P1 (5.5)

, kde as a bz jsou kladné parametry, avSak v praxi as a bz jsou vysoce
korelované, coz ma za nasledek obtize pii kalibraci a vysokou nepiesnost odhadd.
Z toho diivodu b; ma jednu ze tii standardnich hodnot, jmenovité 72, 1 nebo 2 z kterych
alespoii jedna hodnota vyhovuje kterémukoliv povodi. Tudiz b:je diskrétni parametr,

zatimco as je kalibrovany parametr (Xu et al., 1996).
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Rychly odtok zavisi na srézce ry tani snéhu my potencialni evapotranspiraci
epe, stavu povodi méfenym pomoci zasobniku sm, fyzikalnich charakteristikdch a

aktualni zasob¢é ve SMA modulu (Xu et al., 1996).
Rovnice rychlého odtoku:

fr = as(sme-17 )2 (me + ne) (5.6)
, kde n:ptedstavuje aktivni srazku definovanou jako:

ne=re-epf1 - exp(-r/epr)] (5.7)

, kde asa bzjsou kladné parametry. Jako v pfipadé pomalého odtoku, bz ma
jednu ze tii standardnich hodnot, jmenovité¢ bz = %, 1 nebo 2. Tato rovnice muize
slouzit jako koncept variabilni oblasti zdroje: ¢im vétsi zdsobnik smi-z7*, tim vlh¢i
povodi; ¢im vétsi je zdroj rychlé srazky, tim vétsi ¢ast aktivni srazky a tani snchu

odtéka rapidné (Xu et al., 1996).

2.21Transformaéni modul

Transformacni modul slouzi k transformaci odtoku z SMA modulu. Zpasoby
feSeni transformace odtoku lze popsat dle nasledujicich metod. Nejjednodussi
metodou feseni transformace odtoku ze SMA modulu je vyuziti linearni nadrze, a tedy
rovnic 4.0 a 5.0. Tento zpusob vyuziva model IHACRES, kde je mozné konfigurovat

piipojeni a pocet jednotlivych linearnich nadrzi.

Kokkonen et al. (2003) vyuziva v transforma¢nim modulu modelu IHCRES
flexibilni konfiguraci linearnich zdsobnik propojenych paralelné nebo za sebou.
Konfigurace zasobnikii je ucena zpiikazi A a B polynomid z nasledujiciho

jednoduchého linearniho systému:
Xk = - A1Xk-1 - ... - AnXk-n + Dok + biuk-1 + ... + bmukem (5.8)

, kde xx je vystup v ¢asovém kroku k, ux je vstup v ¢asovém kroku k, as...an a
také bo...bm jsSou Koeficienty. Pro linearni systém slozeny ze dvou paralelnich
zasobnikli bude jeden ze zasobniki mit rychly rozklad ze své maximalni reakce na

vstupni impuls. Rychly vystup v ¢asovém kroku k se vypocte:
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XK@ = - agxic-1@ + Bquk (5.9)
, kde ag a S jsou koeficienty. Obdobné se vypocte pomaly vystup:
Xk = - asxi-19) + Psuk (6.0)
V této forme je transformacni modul popsan tfemi parametry:
Ty=-4/In(-ag) (6.1)

je Casova konstanta (dny) pokryvajici skalu recese v rychlejSim vystupu ze

dvou paralelnich zasobnikd. (4 oznacuje interval ¢asového kroku)
Ts=-4/In(-as) (6.2)

je Casova konstanta (dny) pokryvajici $kalu recese v pomalejSim vystupu ze

dvou paralelnich zasobniku.

vg = Ba/(Ba +PBs)  (6.3)

je rozdélujici koeficient (-) mezi dva zasobniky, tj. podil rychlého odtoku do
celkového pratoku (Kokkonen et al., 2003).

Zyprincipu linearni nadrze vychazi metoda Muskingum. Ponce (1989)

vV Muskingumov¢ metod¢ tesi zasobu vody jako linearni funkci pfitoku a odtoku:
S=K/Xi+ (1-X)0] (6.4)

V této rovnici je S objem vody v zasobé (m®/s), /je pritok (m3/s), Oje odtok
(m®/s), K je ¢asova konstanta nebo koeficient zasoby (s), X je bezrozmémy vazici
faktor. Muskingumova metoda je obdoba linedrni nadrze (routing), ale plati v ni, Ze X

= 0 (Ponce, 1989).

Naslednou diskretizaci rovnice, vyjadfeni v riznych casovych stupnich a

dosazenim je rovnice upravena do tvaru:
0z = Colz + Cil1 + C201 (6.5)

kde Co, C1, Czjsou koeficienty vyjadiené rovnicemi, které pii dosazeni X = 0

dle Muskingumovi metody jsou redukovany a vyjadieny nasledujicim zptsobem:
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At/K

Co= —1——  (6.6)
2+ G
C,=C, (6.7)
At
2 — (%)
C, = —j(t (6.8)
2 + (3)

Parametry K'a X v Muskingumové metod¢ jsou zjistovany pomoci kalibrace,
ktera vyuziva naméfené hodnoty pritoku. Kdyz jsou dostupna dostate¢na data, 1ze
provést kalibraci pro n¢kolik povodiiovych udalosti, pti¢emz kazdé s jinym rozsahem,
aby pokryla Sirokou Skélu povodnovych stupiiti. Vysledkem transformace je pak

hydrograf odtoku, avSak transformovany po proudu a za ¢asovy krok (Ponce, 1989).

Metoda jednotkového hydrogramu byla vyuzita v modelu GR4J, kde Perrin et

al. (2003) uvadi, Ze celkové mnozstvi vody P, které je transformovano se vypocéte dle:
Pr:PG’rC+(Pn—Ps} (69)

, kde Pnje Cast srazek, které se dostanou do toku, Psje ¢ast z P, ktery napliluje
produkéni zasobnik, Percje Unik perkolace z produkéniho zésobniku. Prje rozdéleno
na dvé komponenty pratoku podle fixniho rozdéleni: 90% z Pr je vedeno pomoci
jednotkového hydrogramu UH1, poté je vedeno nelinedrnim zasobnikem. Zbyvajicich
10% z Prjsou vedeny jedinym jednotkovym hydrogramem UHZ. Pii pouziti UHI a
UHZ, mize jeden simulovat ¢asovou mezeru mezi srazkovou udalosti a vyslednym
maximalnim prutokem. Jejich soufadnice jsou pouzivany v modelu Kk rozdéleni
efektivni sraZky ptes n¢kolik tspéSnych ¢asovych krokii. Oba jednotkové hydrogramy
zavisi na stejném casovém parametru x4 ktery je vyjadien ve dnech. Oba jednotkové

hydrogramy zavisi na stejném ¢asovém parametru x4 (dny) (Perrin et al., 2003).

Jednotkové hydrogamy UH1 a UH2 maji soufadnice n a m, které jsou nejmensi
cela Cisla, ktera prevySuji x4 a 2X4. Toto znamena, Ze voda je zadrzena v vstupech
jednotkového hydrogramu n pro UH1 a m vstupy pro UH2. Soufadnice obou
hydrogramti jsou odvozeny z odpovidajicich S-ktivek (kumulativni pomér vstupu

Vv ¢ase) oznacenych pomoci SH1 a SH2. SHI je definovén spolu s ¢asem t jako:
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t<0,SH1(t) =0 (7.0)

5/2

0<t< x,SHI(t) = (xi> (7.1)
4

t = x,,SH1(t) =1 (7.2)
SH2 je obdobné definovan jako:

t <0,SH2(t) =0 (7.3)

0<t < x4,SH2(t) = % (—) (7.4)

£\5/2
X4

5/2

1 t
Xy <t <2x4,SH2(t) =1— = (2 — —) (7.5)
2 Xq

t = 2x,4,SH2(t) =1 (7.6)
Soutadnice UHI a UH2 jsou poté vypocteny pomoci:
UH1(j) = SH1(j) —SH1(j —1) (7.7)
UH2(j) = SH2(j) —SH2(j — 1) (7.8)
, kde j oznacuje celé ¢islo (Perrin et al., 2003).
Transformaci Ize fesit také metodou kinematické viny.

Kovar a VasSova (2011) uvadéji, ze lze metodu kinematické viny pouzit na

riznych geometrickych utvarech, jako:
e kaskada rovinnych desek
e konvergentni nebo divergentni segmenty
e soustfedény odtok v usecich fi¢nich koryt
Pro konvergentni segment 1ze vyjadiit rovnici kinematické viny, jako:

dy 0q q
E-i— a = le(t) (+ —L —.X) (79)

q=a-y™ (8.0)
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, kde q je pritok na jednotkovou §ifi svahu (m?/s), ie(t) je lateralni piitok neboli
intenzita efektivniho dest¢ (m/s), a, m jsou hydraulické parametry, L je polomér
konvergentniho segmentu, t a x jsou soufadnice ¢asu (s) a polohy (m) (Kovar, Vassova,

2011).

Pro sousttedény odtok v fi¢nich korytech, ktery je feSen metodou Muskingum-
Cunage Ize vyjadfit rovnici kinematické viny jako:

d
KE [XQj+ (1—X)Qj+1] = Q;+ Qjz1 (81)

3 Metodika praktické Casti prace

Tato ¢ast bakalarské prace prezentuje vysledky ptipadové studie zaméfené na
analyzu vlivu vybrané ¢asti konceptudlniho modelu na jeho simulac¢ni Uc¢innost.
Konkrétné byl zkouman vliv pouzité metody piepoCtu vstupni srazky na srazky
dest'ové a snéhové na simulaéni ucinnost modelu a vliv pouzité prepoctové metody na

¢asovou distribuci sné¢hovych srazek na povodi.

3.1 Vstupni data

Analyza byla provedena na 10 vybranych povodich projektu MOPEX (Duan
et al., 2006) situovanych na uzemi USA. K analyze byly pouzity denni Casové
zaznamy srazek (mm), odtoku (mm), potencialni evapotranspirace (mm), maximalni a
minimalni teploty (°C) pro obdobi 1. 1. 1970 az 31. 12. 1974. V tabulce 1 je uveden
souhrn (ve form€ minima, medidnu a maxima) vybranych klimatickych, pldnich,
morfologickych charakteristik a charakteristik vegetatniho krytu na pouzitych
povodich.

Protoze byl feSen vliv pfepoctu vstupni srazky na snéhovou a destovou ¢ést na
simula¢ni U¢innost modelu, byla vybrana takova povodi, kde se ¢ekal velky vliv
akumulace a tani snéhu na celkovy odtok z povodi. Povodi byla vybirana na zakladé

sné¢hového indexu (Sawicz et al., 2014):
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_ XSnow

SI =
Y Prep

(8.2)

SI (-) je sn€hovy index pro dané povodi, }'Snow (mm) je soucet snéhovych
srazek na povodi za zvolené obdobi a }'Prep (mm) je soucet vstupnich srazek na
povodi. Déleni vstupni srazky bylo feSeno modifikaci metody, kterou prezentovali
Sawicz et al. (2014) a popsanou rovnicemi 1.3 a 1.4. V této praci byla jako prahova

teplota pouzita hodnota 0 °C.

Tab. 1: Souhrn vybranych charakteristik na pouZitych povodich.

Nazev Zkratka | Jednotky Min Max Median
Prumérna ro¢ni srazka Ps mm 591,07 1562,14 798,83
Index aridity la - 0,12 0,37 0,21
Priimérnd ro¢ni teplota PrumT °C 0,33 6,83 2,88
Relativni zastoupeni lesnich porostti Lp - 0,48 0,91 0,66
Relativni zastoupeni mokiadt Tmo - 0,00 0,21 0,01
Relativni zastoupeni urbanizovanych ploch Urbp - 0,00 0,02 0,01
Plocha povodi Pp km? 292,67 9197,05 1317,01
Porovitost Po - 4,66 5,53 4,95
Nasycena hydrulicka vodivost SHC - 1,40E-06 | 8,30E-06 | 5,56E-06

3.2 Model

K analyze byl pouzit model GR4J, jehoz schéma je uvedeno na Obr. 3. Tento

model je tvofen SMA modulem (jeden kalibrovany parametr) a transformacnim
modulem (3 kalibrované parametry). K modelu GR4J byl ptipojen sné¢hovy modul
zalozeny na metodé DDF (viz rovnice 2.5). K pfepoctu vstupni srazky na destovou

¢ast a snéhovou c¢ast byly pouzity nasledujici metody:

e Metoda 1: rovnice 1.3 az 1.4, s prahovou teplotou 0, celkem 6 kalibrovanych

parametrq,

e Metoda 2: rovnice 1.3 az 1.4, prahova teplota kalibrovana, celkem 7

kalibrovanych parametrt,

e Metoda 3: rovnice 1.5 az 1.7, prahové hodnoty -1 °C a 1 °C, ptepoctovy

koeficient fesen rovnici 2.1, celkem 6 kalibrovanych parametr,
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e Metoda 4: rovnice 1.5 az 1.7, Tpl = 0, Tp2 je kalibrovano, celkem 7

kalibrovanych parametrt,

e Metoda 5: rovnice 1.8 az 2.0, prahova hodnota -0,5, celkem 6 kalibrovanych

parametra,

e Metoda 6: rovnice 1.8 az 2.0, prahova hodnota kalibrovana, celkem 7

kalibrovanych parametrt,

e Metoda 7: rovnice 2.4, celkem 7 kalibrovanych parametru.
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Obr. 3: Schéma modelu GR4]J.

(Perrin et al., 2003)

Ke kalibraci modelu GR4J byla pouzita metoda diferencialni evoluce (Prince et

al., 2005, Zelinka et al., 2008) s nasledujicim nastavenim:

o velikost pocatecni populace byla (10 - pocet kalibrovanych parametrtt),

e metoda best/1/bin,
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e mutacni konstanta o hodnoté F =1,
e prah kiizeni o hodnot¢ 0,5,
e ukoncovaci kritérium byla konvergence objektivni funkce.

Pouzita objektivni funkce byl agregovany Nash-Sutcliffiv koeficient (Agr NS):
AgrNS =1—((1—NS)- (1 — BoxNS)) (8.3)

, kde NSje hodnota standartniho Nash-Sutcliffova koeficientu (Nash, Sutcliffe,
1970), BoxNS je hodnota Nash-Sutcliffova koeficientu s transformovanymi vstupy (s
transformacnim parametrem o hodnoté 0,4). Rozsah Agr NS je stejny jako u NS
(poptipadé BoxNS) od (—o, 1), kde ¢islo 1 znamena nejlepsi shodu mezi Qmera Qsim.
Pro ziskani pfesnéjsi simulace odtokt pii vyuziti Nash-Sutcliffova koeficientu je nutné

provést transformaci hodnot Qmer @ Qsim pted vypoétem hodnoty objektivni funkce, a

to pomoci Box-Coxovi transformace, kterou pouzil Singh et al. (2014):

leim mer)~1
Q) = D (8.4)

, kde A1 je parametr transformace, Qsim je simulovany odtok (mm), Qmer j&

méfeny odtok (mm).

4 Vysledky

Model GR4J s piipojenym snéhovym modulem a zvolenou metodou piepoctu
vstupni srazky na dést’ a snih (dale jen pfepoctovou metodou) byl postupné kalibrovan
na kazdém z 10 povodi. Simulaéni u¢innosti modelu v kalibracni fazi jsou ve formé
mediant AgrNS, NS a BoxNS uvedeny v tabulce (Tab. 2). Z tabulky je ziejmé, Ze
metody 1 a 3 vedou K nejhor$im simula¢nim tG¢innostem. Naopak nejlepsich vysledkt
je dosazeno s metodou 7. Z tabulky je dale patrné, ze metody uvazujici kombinovanou
srazku na povodi (metody 3 az 7) vedou obecné k vysSim simulacnim u¢innostem nez

metody, které kombinovanou sraZku neuvazuji (metody 1 a 2).
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Tab. 2: Simula¢ni G¢innosti vyjadfené formou mediantt Arg/Ns, NS a BoxNS modelu GR4J

S pfipojenym snéhovym modulem pro pouzité metody prepoctu vstupni srazky na dést’ a snih.

Metoda ArgNS NS BoxNS
1 0,924 0,690 0,761
2 0,932 0,698 0,779
3 0,922 0,696 0,761
4 0,933 0,703 0,787
5 0,940 0,740 0,791
6 0,943 0,714 0,822
7 0,951 0,740 0,802

Z rovnic pouZzitych pii pfepoctu vstupni srazky na dést’ a snih je zfejmé, ze tyto
mohou vést k odliSnému mnozstvi sné¢hovych srdzek na povodi a k jejich odlisné
distribuci v ¢ase. Proto byla nasledna cast analyzy zaméfena na tento aspekt.
Porovnani jednotlivych pfepoctovych metod bylo nejprve provedeno na zaklad€ sumy
snéhovych srazek na povodi v testovaném obdobi (1. 1. 1970 az 31. 12. 1974).
Vysledky této analyzy jsou prezentovany na Obr. 4 az 5. Ze ziskanych vysledku je
ziejmé, ze vliv pouziti prfepoctovych metod se mezi povodimi miize vyrazné liSit. Na
nékterych povodich vedou jednotlivé piepoctové metody k velmi raznym hodnotdm
sumy snéhovych srazek (viz Obr. 4 pro povodi 2). Na druhou stranu, diference v sumé
sné¢hovych srazek byly i1 nepfili§ vyrazné (viz Obr. 5 pro povodi 9). Vysledky dale
ukazuji, Ze metody uvazujici kombinovanou sraZku nepatrné podhodnocuji sumu
snéhovych sraZzek oproti metodam, které kombinovanou srazku neuvazuji. Za metodu,
ktera nejvice podhodnocovala ostatni metody lze oznaéit metodu 7 (viz Obr. 4 a 5).
Diference mezi vysledky metody 7 a ostatnimi metodami byly v rozsahu 350 mm az

1750 mm za uvazované obdobi.
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2. Povodi
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Obr. 4: Graf sumy sné¢hovych srazek pro obdobi (1. 1. 1970 - 31. 12. 1974) vypoctené

na zaklad¢€ zvolenych piepoctovych metod pro 2. povodi.
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Obr. 5: Graf sumy snéhovych srazek pro obdobi (1. 1. 1970 - 31. 12. 1974) vypoétené

na zakladé zvolenych prepoctovych metod pro 9. povodi.

V dalsi ¢asti analyzy byl feSen vliv pouzitych pirepoctovych metod na ¢asovou
distribuci snéhovych srazek a na rozdily ve velikosti snéhové srazky v pouzitém
casovém kroku. K analyze byla pouzita pouze Cést kalibra¢ni Casové fady, kterd
obsahovala obdobi, ve kterém dominovaly sné¢hové srazky (1. 1. 1970 - 10. 4. 1970).
Vysledky ukazuji, ze vliv pouzité piepoctové metody mize byt velmi vyrazny (viz
Obr. 6 a 7 pro prepoctové metody 1 a 7) srovname-li kumulativni sumy snéhovych
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srazek za vybrané obdobi. Totéz je parné i z Obr. 8 a 9, kde si Ize vSimnout
vyraznéjsiho zvyseni hodnoty kumulativni sumy sné¢hovych srazek pti pouziti metody
2 ve srovnani s metodou 5. Ze ziskanych vysledku je patrné, ze metody neuvazujici
kombinovanou srazku vedly k vy$§im kumulativnim sumém sn¢hovych srazek nez
metody uvazujici kombinovanou srazku. Déle si lze vSimnout, Zze u metod
neuvazujicich kombinovanou srazku dochazi k rychlejsi akumulaci snéhové pokryvky

nez u metod, které kombinovanou srazku uvazuji.
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Obr. 6: Graf ¢asového kroku a kumulativni sumy srazek pro obdobi (1. 1. 1970 - 10.
4. 1970) vypoétené na zakladé zvolené piepoétové metody 1. pro 1. povodi.
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Obr. 7: Graf ¢asového kroku a kumulativni sumy srazek pro obdobi (1. 1. 1970 - 10.
4. 1970) vypoétené na zakladé zvolené piepoétové metody 7. pro 1. povodi.
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Metoda 2.
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Obr. 8: Graf ¢asového kroku a kumulativni sumy srazek pro obdobi (1. 1. 1970 - 10.

4. 1970) vypoctené na zaklad¢ zvolené piepoctové metody 2. pro 3. povodi.
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Obr. 9: Graf ¢asového kroku a kumulativni sumy srazek pro obdobi (1. 1. 1970 - 10.
4. 1970) vypoctené na zaklad€ zvolené prepoctové metody 5. pro 3. povodi.
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5 Diskuze vysledkii pripadové studie

Z vysledkti prezentovanych v kapitole 4 je patrné, ze metody uvazujici
kombinovanou srazku v kombinaci s modelem GR4J vedou obecné k lepSim
simulacnim vysledkim nez metody, které kombinovanou srazku neuvazuji. Tento
vysledek souvisi pravdépodobné s tim, Ze metody neuvazujici kombinovanou srazku
nejsou schopné korektné simulovat dynamiku tvorby snéhové pokryvky pfti teplotach,
kdy je mozné jesté ocekavat kombinované srazky (tj. srazky v kapalné i pevné form¢)
na povodi. Zejména na povodich s velkym rozsahem nadmotskych vysek Ize ocekavat,
ze vstupni srazka, pokud zasdhne celou plochu povodi, mize mit v riznych
nadmofiskych vyskach jinou formu. V ptipad¢ pouziti jedné prahové teploty (0 °C nebo
kalibrovana hodnota) muze dojit K nasledujicim extrémim: cela vstupni srazka je
vyhodnocena jako dést’ a je rovnou sméfovana do SMA modulu a nasledné do
transformaéniho modulu. V tomto ptipad¢ dochazi k podhodnoceni sn¢hové zasoby a
nasledné ke Spatné simulaci tani (tj. simulované tani sn¢hu je nizsi nez redlné tani
sn¢hu). Zaroveil dochéazi k nadhodnocovani odtoku, protoze do SMA modulu sméfuji
vice vody, nez by redlné¢ mélo. Na druhou stranu, pokud je celd vstupni srazka
vyhodnocena jako snih, vstupuje pfimo do snéhového modulu. V tomto piipadé
dochazi naopak k nadhodnoceni snéhové zasoby a podhodnoceni celkového odtoku
kvili faktu, ze do SMA modulu smétfuje méné vody, nez by mélo. Tento problém je
sice v pribéhu optimaliza¢niho procesu kompenzovan hledanim vhodnych hodnot
parametr modelu, ale v dusledku nespravného rozhodovani o vstupni srazce mohou
byt nalezeny sady parametrti, které jsou nerealistické, napt. extrémné vysoké nebo
nizké hodnoty parametru DDF vrovnici 2.5, které se snazi kompenzovat

nad/podhodnoceni sn€hové zasoby.

Vysledky dale ukazuji, Ze piepoctové metody, které obsahuji fixni hodnoty
prahovych teplot v kombinaci s modelem GR4J hife simuluji celkovy odtok. Lze
oc¢ekavat, Ze pouziti fixnich prahovych teplot na povodich, ktera se vyraznégji lisi svou
morfologii, neni vhodné. Pokud jsou tyto prahové parametry kalibrovany, pak se v
nich muze promitnout vliv téchto charakteristik. Ve vysledku jsou ziskany hodnoty,

které mohou byt i velmi odlisné od téch fixnich.
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V ramci analyzy, ve které byl testovan vliv pouzité piepoctové metody na
casovou distribuci sn¢hovych srdzek ana rozdily ve velikosti sn¢hové srazky v
pouzitém Casovém kroku, bylo zjisténo, ze metody neuvazujici kombinovanou srazku
obecné nadhodnocovaly mnozstvi snéhu na povodi oproti metodam, které
kombinovanou srazku uvazovali. Tento vysledek pravdépodobné souvisi s
definovanim intervalu, ve kterém se kombinovana srazka vyskytuje. Tento interval,
vymezeny prahovymi teplotami Tp1 a Tp2, byl Casto velmi Siroky (zejména u metody
7), a tedy pfi teplotach, kdy metody 1 a 2 jiz veskerou vstupni srazku vyhodnotily jako
snih, tyto intervalové metody jeSté vétsi ¢i mensi ¢ast vstupni srazky vyhodnocovaly

jako dést’.

Vysledky ukazuji, Ze metoda 7 podhodnocuje sumu snéhovych srazek
V porovnani s ostatnimi metodami. Pravdépodobnym divodem je tvar rovnice 2.4
v kombinaci s nerealistickymi hodnotami minimalni prahové teploty (tj. teploty od
kdy nastava tani snéhové pokryvky) ziskané pfi kalibraci. Diky tvaru rovnice metody
7 (viz rovnice 2.4) i za situace, kdy prumérna teplota na povodi odpovidala této
prahové teplot¢, bylo stale az 20 az 30 % vstupni srazky prevedeno na kapalnou formu.
Z kalibra¢nich vysledkt pro vSech 10 povodi bylo zjisténo, Ze tyto prahové teploty
byly velmi nizké (v pruméru -11 °C). Lze ocekavat, ze pfi takto nizkych primérnych
teplotach by se na povodi nemély jiz vyskytovat srazky v kapalné form¢. Navic, je
velmi diskutabilni, zda tani na téchto povodich za¢ina skutecné jiz pii tak nizkych
teplotach (extrémné jiz pii -15 °C). Moznym vysvétlenim téchto nerealistickych
vysledku, je skute¢nost, ze 1) Xu et al. (1996) pouzili tuto rovnici v kombinaci
srovnici 2.4 pro tani snéhu v modelu WBM, 2) tyto rovnice byly odvozeny pro
mésicni Casovy krok. Tedy, pfechod od mési¢niho kroku k dennimu kroku
v kombinaci pfechodu od rovnice 2.4 k rovnici 2.5 mohly byt pti¢inou nerealistickych

hodnot kalibrovanych parametri této prepoctové metody.

6 Diskuze a Zavér

Cilem bakalafské prace bylo provést reSerSi zaméifenou na konceptualni
modely pouzivané pii predikci odtoku a aplikovat zjisténé poznatky pti jednoduchém

experimentu na souboru povodi projektu MOPEX.
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Poznatky prezentované v reSers$ni ¢asti ukazuji, Ze ackoliv dnes existuje celd
fada konceptualnich modelt lisicich se mirou komplexity i parametrizace, mizeme
mezi nimi nalézt mnoho spolecného. Zakladni struktura je pro vSechny konceptualni
modely téméf totozna (snéhovy modul - SMA modul — transformacni modul).
Nicméné, jednotlivé moduly se mohou mezi sebou i velmi vyrazné liSit. Rozdily
muzeme nalézt jednak v odlisné parametrizaci (tj. poctu kalibrovanych parametrii v

ramci dan¢ho modulu), tak i v naroku na vstupni data.

V pfipad¢, ze je k modelu pfipojen snéhovy modul, je nutné rozhodnout o
déleni vstupni srazky na formu kapalnou a tuhou. V bakaléiské préci je prezentovano
nekolik zpisobi, které vyzaduji v zékladu sice stejné vstupy (teplotni zdznamy), ale
1181 se v ramci rozhodovaciho procesu a také moznou parametrizaci. Nékteré¢ metody
neuvazuji kombinované srazky jiné ano. Tento zdkladni rozdil mtze vést k odlisné
casové distribuci sn¢hovych srazek, rozdilu v mnozstvi sn€¢hové srazky v daném
casovém kroku, a tedy také ovliviiuje simulacni u€¢innost modelu, jak je ukdzano na
vysledcich provedené piipadové studie. V rdmci obdobi ptipadové studie je vidét
vyrazny rozdil v distribuci srdzek a tato skutecnost je patrnad z obrazki 6, 7 pro 1.
povodi a obrazki 8, 9 pro 3. povodi, kde jsou vyobrazeny kumulativni sumy
sn¢hovych srazek s ¢asovym krokem. Tento vliv mize byt sice ¢aste¢né kompenzovan
pfi optimalizaci parametrii modelu, avSak =ziskané hodnoty optimalizovanych
parametril se kvili tomu mohou jevit jako nerealistické (napf. extrémné vysoké
maximalni kapacity elementt SMA modulu, velmi nizké hodnoty vytokovych
koeficienti, které¢ by mély simulovat rychlou odezvu povodi a jin€). Se snéhovym
modulem je dale Gzce svazan vypocet tani snéhové pokryvky. K tomu lze v podstaté
pfistoupit tfemi zplsoby: metodou Degree-day, metodou energetické bilance, nebo
kombinaci téchto metod. Z hlediska naroku na vstupni data je metoda energetické
Degree-day je metodou nenarocnou na vstupni data (poZaduje primarné pouze teplotni
zaznamy). AvSak je otazkou, zda korektné simuluje dynamiku sn€hové pokryvky,

zejména pokud je hydrologicky model pouzit v celistvé formé.

Za sn¢hovym modulem byvé zpravidla fazen modul pldni vlhkosti (SMA
modul), ktery transformuje vstup ve formé kapalné srazky a/nebo tani na efektivni
srazku, ktera je sméfovana do transforma¢niho modulu. Jednotlivé SMA moduly,

piestoZe vychazi ze stejné rovnice, se mohou velmi liSit strukturou a parametrizaci.
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SMA moduly mohou byt jednovrstvé, pak musi byt jeden pouzity element schopen
reprezentovat rizné formy odtoku z néj (nejcastéji vice otvory v daném elementu, kdy
kazdé formé odtoku piipada specificka hodnota vytokového koeficientu), nebo
vicevrstvé, kde jednotlivé vrstvy reprezentuji razné formy odtoku ze SMA modulu
(viz Obr. 2). Lze ocekavat, ze vicevrstvé SMA moduly mohou Iépe simulovat
netransformovanou odezvu povodi, avsak toto je Casto vykoupeno vyssi parametrizaci
a tedy hrozi, Ze optimalni hodnoty nékterych parametra budou hiife identifikovatelné.
Navic, u pfeparametrizovanych modelovych struktur hrozi, ze pifi pfechodu z
kalibracni faze do faze verifikacni (nebo do operacniho modu) dojde k velkému
poklesu simula¢ni u¢innosti modelu. Velké rozdily v rdimci SMA modulu miizeme
také nalézt pti vypoctu aktudlni evaporace (€i evapotranspirace). Tyto metody z velké
¢asti sice vychazi ze zdsobniho poméru, avSak piepocet mezi potencidlni evaporaci a
jeji aktudlni hodnotou je ptes zdsobni pomér feSen linedrni nebo nelinearni formou. V
tomto ohledu zle ¢ekat urcité rozdily ve vypoctené evaporaci bud’ pii velmi nizkych
zasobach v elementu, nebo naopak pifi hodnotach blizkych jeho plnému nasyceni.
Tento aspekt pak musi jisté ovlivnit hodnotu celkového netransformovaného odtoku
ze SMA modulu (tj voda v elementu bud’ chybi nebo naopak piebyva). Tento vliv

muze byt opét Caste¢né kompenzovan pii optimalizaci parametri modelu.

Poslednim modulem, ktery je fazen za SMA modul, je transformaéni modul,
ktery pievadi netransformovany vystup SMA modulu na transformovany odtok.
Transformacni moduly mohou byt jednoduché formé (nejcastéji vychazeji z principu
linearniho zasobniku) nebo slozité (metody kinematické nebo dynamické viny). Tyto
metody v podstat€ simuluji zdrZeni vody mimo ptdni profil (tj. pfi translacnim pohybu
vody korytem). Transformaéni modul je v podstaté posledni moznosti, jak ziskat co
nejpodobnéj§i simulovany odtok k odtoku pozorovanému, pokud uvazujeme
strukturdlni nedostatky nékterého z moduld, nebo obou, pfipojenych pied

transforma¢nim modulem.
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