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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace bylo vyhodnoceni vlivu regionaliza¢niho ptistupu
zalozeného na geografické blizkosti povodi na simula¢ni u¢innost srazko-odtokového
modelu GR4J. Studie byla provedena na souboru 200 povodi projektu MOPEX, ktera
se nachazi v USA. Prostorova blizkost povodi byla vyjadiena Euklidovskou
vzdalenosti tézist’ povodi. Vysledky kalibrace, validace i regionalizace modelu GR4J
byly hodnoceny Kling-Guptovym koeficientem. V rdmci metody prostorové blizkosti
byly vyuzity dvé metody: ptistup jednoho donoru a ptistup vice donort. V piipadé
pouziti vice donort byla déle testovana metoda primérovani parametrti a primérovani
vystupt. Ziskané vysledky ukazuji na robustnost modelové struktury i piesto, ze pfi
ptechodu z kalibra¢ni do verifika¢ni faze byl zaznamenan mirny pokles simula¢ni
ucinnosti. Vysledky dale ukazuji, ze nejvyraznéjsi vliv na simula¢ni uc¢innost modelu
pfiregionalizaci ma pocet pouzitych donori (optimalni pocet donorti byl 4 pro metodu
pramérovani parametrti a 6 pro metodu primérovani vystupti). Dal§im faktorem, ktery
vyrazné ovliviioval u¢innost modelu na nepozorovanych povodich, je zptisob pienosu
hydrologické informace mezi povodimi. V kombinaci s primérovanim vystupt
vykazoval piistup vice donoru lepsi vysledky nez v kombinaci s primérovanim
parametri. Celkové vysledky ukézaly, ze pfistup geografické blizkosti vede

k pomérné vysoké simula¢ni u¢innosti modelu GR4J.

Kli¢ova slova: MOPEX, KGE, pfistup jednoho donoru, ptistup vice donora



Abstract

This bachelor thesis aimed to evaluate the impact of a regionalization approach based
on the geographic proximity of catchments on the simulation efficiency of the GR4J
rainfall-runoff model. The study was conducted on a sample of 200 catchments located
in the USA, and the spatial proximity of the catchments was calculated as the
Euclidean distance between the centroids. The results of calibration, validation, and
regionalization of the GR4J model were evaluated using the Kling-Gupta coefficient.
Two methods were applied as part of the spatial proximity approach: a single-donor
approach and a multiple-donor approach. For the multiple-donor approach, two
methods were further tested: parameter averaging and output averaging. The obtained
results demonstrate the veracity of the chosen model, although a slight decrease in
simulation efficiency was observed when transitioning from the calibration to the
verification phase. The results also show that the number of donors used has the most
significant impact on the simulation efficiency of the model in the context
of regionalization (the optimal number of donors was determined to be 4 for parameter
averaging and 6 for output averaging). Another significant factor that impacted the
model's efficiency in ungauged catchments was the method of hydrological
information transfer between catchments. The multiple-donor approach combined
with output averaging showed better results than the single-donor approach combined
with parameter averaging. Overall, the results indicate that the geographic proximity

approach leads to a relatively high simulation efficiency of the GR4J model.

Key words: MOPEX, KGE, single donor approach, multiple donor approach
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1 Uvod

Hydrologie je multidisciplinarni véda, ktera se zabyva studiem vodniho cyklu na Zemi
a jeho interakci s prostiedim. Tato véda ma velky vyznam v lidském Zivoté, nebot
umoziuje fesit fadu problémul spojenych s vodou a jejim vyuzitim, mezi néz patii
problémy jako napiiklad ochrana zivotniho prostiedi, udrzitelné hospodateni s pudou

a vodou, planovani energetickych projekt, fizeni vodnich zdroji a komunikace.

Jednim ze sméru hydrologie, ktery umoziuje navrhovat a implementovat opatieni pro
optimalizaci vyuziti vodnich zdroji a minimalizaci rizik souvisejicich s pfirodnimi
katastrofami, jako jsou povodné a sucha (Bardossy, 2007), je studium povrchovych
vod. Cast védeckych praci v tomto sméru je spojena s vyzkumy v oblasti modelovani

srazko-odtokoveho procesu (Wagener a kol., 2004; Swain a Patra, 2017).

Hydrologické modelovani je zaroven piimo spojeno s kvalitativnimi a kvantitativnimi
informacemi o odtoku, které jsou nezbytné pro mnoho praktickych aplikaci, jako jsou
operace fizeni povodi, distribuce vody atd. (Bardossy, 2007). Zvlasté dilezitou roli
hraje modelovani pii predikci odtoku vody na nepozorovanych povodich (mohou
ovlivnit vodni rezim riznymi zpasoby). Za nepozorovana povodi jsou povazovana
povodi, pro néz neexistuji zadné zdznamy o odtoku vody, nebo jsou tyto zaznamy
piilis nedostate¢né ¢i nekvalitni, coz znemoznuje méfeni kvality a kvantity vody

v odpovidajicich métitcich (Gupta a Sorooshian, 1985; Sivapalan a kol., 2003).

Pii modelovani hydrologického chovani takovych povodi je pouzivana metoda
hydrologické regionalizace, kterd umoziuje pienos informaci o hydrologickych
parametrech a chovani modelu z tzv. pozorovanych povodi, pro ktera bylo v disledku
méfeni a vypoctl shromdzdéné dostatecné mnozstvi hydrologickych dat, na
nepozorovana povodi (Bloschl a Sivapalan, 1995; Bardossy, 2007; Zhang a Chiew,
2009).

Hydrologicka regionalizace zahrnuje nekolik piistupt, jednim znich je pfistup
zaloZeny na prostorové neboli geografické blizkosti povodi. V této praci bude tento
ptistup podrobngji prozkouman a bude také vyhodnocen jeho vliv na simula¢ni

uéinnost srazko-odtokového modelu.



1.1 Cil prace

Cilem prace je vyhodnoceni vlivu regionaliza¢niho pfistupu geografické blizkosti na

simulaéni ¢innost srazko-odtokového modelu na souboru MOPEX povodich.

Dil¢i cile prace budou:

1.

literarni reSerSe zaméfena na regionalizace, regionaliza¢ni pfistupy a podrobny

popis pristupu geografické blizkosti povodi;

sestaveni souboru povodi a vybér srazko-odtokového modelu;
kalibrace a verifikace modelu GR4J;

provedeni regionalizacni studie;

diskuze prezentovanych vysledku a jejich srovnani s vysledky publikovanych

studii.



2 Hydrologicka regionalizace

Predpovidani hydrologickych dat patii mezi nejvétsi problémy hydrologickych véd
(Sivapalan a kol., 2003). Je to zptisobeno tim, Ze i kdyZ se v soucasnosti po celém svété
pouzivaji tisice méficich stanic, stale existuje velké mnozstvi nepozorovanych povodi,
u kterych jsou hydrologické tdaje nedostatecné nebo neuspokojivé. Sbér dat v téchto
ptipadech neodpovidd potfebnému standardu, a to zvlasté tehdy, kdyz sledovana
hydrologicka veli¢ina (jako jsou srdzky, odtok atd.) nebyla zméfena v dob¢ potiebné
pro kalibraci nebo v poZzadovaném rozliSeni. V ptipadé nedostatku potiebnych dat neni
mozné vytvorit spolehlivé hydrologické modely, které by mohly slouZit k efektivnimu

fizeni vodnich zdroju a prevenci pfirodnich katastrof (Wagener a kol., 2004).

Pottebné hydrologické tdaje lze ziskat pomoci specidlnich metod, napiiklad
pienesenim souboru parametrti ze sousednich povodi, vypoctem z tabulkovych hodnot
nebo na zakladé odborného posouzeni (Parajka a kol., 2005). Proces pienosu
hydrologickych informaci z pozorovanych (nejcastéji sousednich) povodi na
nepozorované se nazyva hydrologicka regionalizace (Bloschl a Sivapalan, 1995).
Pomoci regionalizace muze byt hydrologickd informace ptenesena bud’ ve formé
parametri modelu, nebo ve formé¢ vztahti, zjiSténych mezi parametry modelu

a pozorovanymi charakteristikami povodi.

Termin hydrologicka regionalizace se poprvé objevil v procesu Klasifikace
hydrologického rezimu a seskupovani povodi na zakladé tohoto rezimu. Pozdéji byl
Castéji vyuzivan v kontextu modelovani srazko-odtokoveého procesu pii pifenosu
parametri. modelu z pozorovanych povodi (donort) na nepozorovana povodi
(akceptory) (Parde”, 1933; Gottschalk a kol., 1979; Young, 2006; Wagener a Wheater,
2006). V tabulce €. 1 jsou piedstaveny definice terminu ,regionalizace” v kontextu
modelovani srazko-odtokoveho procesu tak, jak se tyto definice ménily v pribéhu

casu.



Autof'i a rok Pouzity termin Definice

Sutcliffe a Little, (1965) | Hydrologicka Identifikace a klasifikace regiont se
regionalizace stejnymi hydrologickymi vlastnostmi
s cilem modelovat srazko-odtokové

procesy

Gottschalk, (1985) Regionalizace Klasifikace povodi podle urcité
hydrologické charakteristiky

Schaake a Andreassian, | Regionalizace Vyvoj regionalnich vztahti mezi
(1986) hydrologickymi proménnymi
a charakteristikami povodi

Burn a Boorman, Regionalizace Proces pienosu informaci z jednoho
(1993) povodi na druhé

Bloschl a Sivapalan, Regionalizace Pienos hydrologickych informaci
(1995) z pozorovanych povodi na

napozorovana povodi

Wagener a Wheater, Prostorova Zjisténi statistického vztahu mezi
(2006) generalizace pozorovanymi deskriptory povodi
a parametry modelu a jeho vyuziti na

nepozorovaném povodi

Oudin a kol., (2010) Regionalizace Vsechny metody, které umoziiuji
ptenos hydrologickych informaci
z pozorovanych povodi na

nepozorovana povodi

Tab. 1: Chronologické definice pojmu regionalizace podle vyskytu v odborné literatute.

Dnes se pojem hydrologicka regionalizace vztahuje na vSechny metody, které se
vyuzivaji k pfenosu informace o hydrologickém chovani (napt. parametri modelu)
mezi donorem a akceptorem v definované oblasti konzistentni hydrologické odezvy.
Hydrologicka regionalizace je dilezitym néstrojem pro analyzu prostorovych vzorct
variaci hydrologickych jevi, jez hraji klicovou roli pfi planovani a fizeni vodnich

zdroju (Gottschalk, 1985). Metoda ziskavani relevantnich hydrologickych dat pomoci



instalace méficich stanic pro kazdé povodi a kazdou zajmovou charakteristiku je velmi
nakladnd. V tomto ohledu je upfednostiiovano pouziti metod regionalizace, protoze
vyrazné snizuji naklady a umoziuji dostate¢né efektivné urcit hydrologické chovani
dosud nepozorovanych povodi (Chian a kol., 2002). Zakladnim pifedpokladem
hydrologické regionalizace je, Ze podobnost povodi Vv uréitych klicovych
charakteristikdich  (napf. Vv klicovych  geomorfologickych a  klimatickych
charakteristikdch nebo v geografické vzdalenosti mezi povodimi) vede k podobnosti
v hydrologickem chovani (Li a kol., 2018).

2.1 Rozdéleni regionaliza¢nich metod

Existuji tfi pfistupy k regionalizaci, z nichz kazdy ma své vyhody a nevyhody.
V nasledujicich kapitolach budou popsany metody predstavujici regionalizaci
zalozenou na regresi, fyzické podobnosti a prostorové blizkosti (Bloschl a Sivapalan,

1995; Parajka a kol., 2005; Oudin a kol., 2008).
2.1.1 Regionalizace na zakladé regrese

Regresni analyza je definice statistickych metod, s jejichz pomoci Ize odhadnout
hodnotu jist¢ nahodné veliCiny (tzv. zavislé proménné, nazyvané také regresni
proménné) na zaklad¢ znalosti jinych proménnych (Hanousek a Charamza, 1992).
Tato analyza patfi dnes k nejvyznamnéj§im metoddm matematické statistiky
a samostatné nebo ve spojeni s jinymi metodami se pouziva prakticky v kazdé oblasti

empirické a aplikované védy (Cook a Weisberg, 1982; Freedman, 2009).

Regionalizace na zéklad¢ regrese je povazovana za nejoblibené¢jsi a nejpouzivangjsi
metodu. Je zaloZena na odvozeni aposteriornich vztahd (regresnich rovnic) mezi
geomorfologickymi, klimatickymi a dal§imi charakteristikami pozorovanych povodi
(nezavislé veli¢iny) a hodnotami parametri modelu na nich kalibrovanych (zavislé
veli¢iny). Takto odvozené vztahy jsou pak vyuZzity pfi stanoveni parametrii modelu

pro nepozorovana povodi (Oudin a kol., 2008).

Pro odvozeni regresnich rovnic je nejprve nutné sestavit soubor vhodné zvolenych
pozorovanych povodi (tj. povodi, kde vybrany srazko-odtokovy model dosahuje
dobrych simulacnich vysledkll) s dostatecnym poctem znamych nebo korektné

odvozenych charakteristik povodi. Dale je nutné vybrat vhodny srazko-odtokovy



model a provést jeho kalibraci na zvolenem souboru pozorovanych povodi (Mclntyre
a kol., 2005; Oudin a kol., 2008).

Existuje n€kolik nasledujicich zptisobti vyuziti regresniho piistupu, které ve své praci

podrobné popisuji He a kol. (2011) (viz obr. ¢. 1):
e Dvoustupiiova regrese;
e Sekvencni regrese;

e Jednostupnova regrese.

Identifikujte deskriptory povodi

Vyberte hydrologicky model

o Dvoustupnova sakvenichl ~ \
yd regrese regrese \

Legenda

Kalibrace parametr modelu A
Ziskani regresnich funkci W

Obr. 1: Obecny postup ti'i regresnich regionalizaénich metod (He a kol., 2011).

Dvoustupiiova regrese je nejrozsitenéjSi metodou regionalizace a spociva ve zjisténi

vztahu mezi uréitymi parametry modelu a deskriptory povodi (viz obr. €. 2).

Tato metoda se sklada ze dvou kroku. Prvnim krokem je provedeni Kalibrace
parametri modelu na velkém souboru pozorovanych povodi. Druhym krokem

je vyhledavani regresnich vztaht mezi kalibrovanymi parametry a vybranymi



deskriptory povodi. Takto ziskané regresni vztahy se pak dale pouziji k odhadu

parametrti modelu na cilovém nepozorovaném povodi (He a kol., 2011).

Struktura
regionalniho

Nepozorované
povodi*

Pozorované
Struktura o
o povodi 2
lokdIniho :
modelu
Pozorované
povodi N

A A

Obr. 2: Schematické znazornéni postupu regionalizaci pomoci dvoustupiiové regrese, kde 6 — sada
parametrd modelu, I — matice vstupnich proménnych (napt. srazky a teploty), Q — simulovany pritok,

@ — fyzikalné-geografické a meteorologické charakteristiky povodi (Wagener a Wheater, 2006).

Sekvenéni regrese je regrese potifebna pro feseni problému souvisejiciho se Spatnou
identifikaci parametri modelu (Lamb a kol., 2000). Tato metoda se od dvoustupiiové
regrese lisi tim, ze kalibrace parametri probiha postupné od nejvice
identifikovatelného parametru k nejméné identifikovanému, na rozdil od piedchozi
metody, kde byla kalibrace provedena soufasné¢ pro vSechny parametry. Po
identifikaci a kalibraci nejcitlivéj§iho parametru je odvozen regresni vztah mezi nim
a jednou nebo vice vybranymi charakteristikami povodi. Vysledny vztah je pak
implementovan do kalibra¢niho procesu. Po rekalibraci modelu je nalezen druhy
nejcitlivéj$i parametr a opét je odvozen regresni vztah mezi timto parametrem
a charakteristikami povodi. Takto se pokracuje, dokud nebudou sestaveny regresni
rovnice pro vSechny parametry modelu (Lamb a Kay, 2002, 2004; Calver a kol., 2005;
He a kol., 2011). Hogue a kol. (2000) pisou o této metodé jako o vicestupfiovém
schématu automatické kalibrace. Potadi parametrti, které maji byt kalibrovany, je Casto

zalozeno na hydrologickém hodnoceni (Calver a kol., 2005).



V disledku svych vyzkumi Lamb a kol. (2000) a Wagner a Weather (2006) dospéli
Ktomu, ze vyhodou metody sekvencni regrese je zvySeni identifikovatelnosti
parametri modelu, diky ¢emuz dosahuje ve srovnani s metodou dvoustupiové regrese

lepsich vysledk.

Jednostupriovou nebo soubéZnou regresi se nazyva metoda, jez byla vyvinuta na
zaklad¢ dvoustupnové regrese. Spociva v tom, ze kombinuje dva kroky do jednoho
a vybrané charakteristiky povodi jsou rovnéZz zadany do kalibrace modelu, pficemz
jsou identifikovany regresni vztahy mezi parametry modelu a vybranymi
charakteristikami povodi. Prostfednictvim kalibrace modelu tak 1ze posoudit simula¢ni
vykon modelu i kvalitu odvozenych regresnich rovnic (Fernandez a kol., 2000; He
a kol., 2011).

Vysledky jednostupiiové regrese nevykazuji zadné vyrazné zlepseni oproti tradi¢nimu

piistupu dvoustupniové regrese (He a kol., 2011).

Hlavni nevyhody regresniho pfistupu jsou potencialni parametricka ekvifinalita —
tj. existence vé€tsitho poctu parametrickych sad, které vedou k velmi podobnym
simula¢nim vysledkiim (Hundecha a Bardossy, 2004; Oudin a kol., 2008), potencialné
chybny pifedpoklad linedrni zavislosti mezi parametry modelu a charakteristikami
povodi (viz Heuvelmans a kol., 2006) a vyuziti charakteristik povodi, které jsou
samotné vysledkem extrapolace bodového méfeni nebo vystupem néjakého modelu,

a tedy zatiZené jistou davkou nejistoty (Merz a Bloschl, 2004).

Jako piiklad regionaliza¢ni studie, ve které byla pouzita regionalizace na zakladé
regrese, muze slouzit prace Jarboe a Haana (1974). Autofi provedli kalibraci
Ctyfparametrového modelu na sedmnacti povodich v Kentucky. Regresni vztahy mezi
parametry modelu a topografickymi, geologickymi a ptidnimi deskriptory povodi byly
testovany porovnanim pozorovanych a simulovanych zaznamt odtoku ze Sesti povodi,
ktera nebyla soucasti piivodnich sedmnacti povodi. Vysledky prace ukazaly, Ze model
1ze uspokojive aplikovat na nepozorovand povodi, kromé toho Studie poskytla uzitecné

informace pro zvyseni piesnosti odhadu odtoku vody v nepozorovanych oblastech.

Dalsim piikladem je prace Xu (2003). Studie se zabyvala problematikou

prenositelnosti regresnich rovnic ziskanych pro mald sub-povodi na velka povodi.



Konkrétné byla testovana pienositelnost regresnich rovnic, odvozenych z dat z malych
sub-povodi v centrdlnim Svédsku na vét§i povodi téze lokality. Pro viechna
sub-povodi v regionu byl optimalizovan koncep¢éni model snéhové a vodni bilance
NOPEX-6. Prostfednictvim vicendsobné regresni analyzy byly zjistény vztahy mezi
parametry pouzitého modelu a charakteristikami povodi. Dale byla regresni rovnice
Z mensich povodi pfenesena na vétsi povodi. Vysledky ukazaly, Ze regresni rovnice
poskytovala piesné predikce i na novém, vétsim povodi, coz potvrdilo moznost
prenositelnosti regresnich rovnic z malych povodi na vétsi povodi, av§ak dilezitym
detailem je to, Ze presnost regresnich rovnic zavisi na vlastnostech a charakteristikach

zkoumaného povodi.

Jesté jednim z mnoha piikladti mize byt studie Lamb a Kay (2004). Autofi v ni
analyzovali intervaly spolehlivosti pro model simulace odtoku, ktery byl zobecnén pro
celé Gzemi Velke Britanie. Konkrétné se jednalo o spojity model simulace pratoku,
ktery byl vyvinut pomoci regresnich zavislosti mezi parametry hydrologického
modelu a vlastnostmi povodi. Tento model byl testovan a vyhodnocen pro rtizné
kategorie povodi, v¢etné téch, které nebyly zahrnuty v piivodnim vyvoji modelu.
Vysledky ukazaly, Ze model je schopen poskytnout spolehlivé odhady odtoku a mize
byt pouzit pro vodohospodaiské planovani a rozhodovani v oblasti povodnoveé
prevence. Studie piispéla ke zlepSeni pfesnosti modelovani odtoku v celé Velké

Britanii a k lepSimu porozuméni variability odtoku na povodich riznych typa.

2.1.2 Regionalizace na zakladé fyzikalni (deskriptorovové)

podobnosti

Regionalizace zaloZena na fyzikdlni podobnosti je syntézou pfiistupu prostorové
blizkosti (bude podrobnéji popsdna dale) a piistupu zaloZeného na regresi. Tato
metoda spocivd v prenosu hydrologickych informaci (naptf. parametri modelu)
z pozorovanych povodi (donorl) na nepozorovana povodi. Zakladem pfiistupu
deskriptorovové podobnosti je shoda vybranych fyzikalnich charakteristik mezi
riznymi povodimi, jeZ jsou ndsledné pouzity k vytvofeni matice podobnosti mezi
jednotlivymi povodimi, na jejimz zaklad¢é pak budou povodi seskupena do riznych
hydrologickych regioni. Geografickd blizkost neni v tomto piipad¢ dilezitou

podminkou (Mclntyre a kol., 2005; Oudin a kol., 2008).



Tato metoda byla predstavena Acremanem a Sinclairem (1986) a Nathanem
a McMahonem (1990) a zdivodnéna byla tim, Zze u povodi s podobnymi fyzicko-
geografickymi a klimatickymi charakteristikami ma byt i velmi podobné hydrologické
chovani. V soucasné dobé je metoda deskriptorovové podobnosti jedinym pistupem
Kk regionalizaci, pii niz se ke zjisténi podobnosti mezi nepozorovanymi
a pozorovanymi povodimi pouzivaji charakteristiky povodi (Parajka a kol., 2005;
Swain a Patra, 2017).

Pro vyhledavani povodi, kterd& maji byt co nejvice podobnd ve zvolenych
charakteristikdch nepozorovanym povodim, existuje celd fada metod, napiiklad
metoda RAS — Rank accumulated similarity method (Oudin a kol., 2008), jejiz postup

lze shrnout do nasledujicich krok:

1. Vypocet  absolutnich  hodnot odchylek  mezi  charakteristikou

X nepozorovaného povodi a charakteristikami X vSech pozorovanych povodi.

2. Pftifazeni potadi jednotlivym meéfenym povodim podle velikosti odchylky.
Poradi 1 bude piifazeno pozorovanému povodi s nejmensi hodnotou odchylky,
potadi 2 — pozorovanému povodi s druhou nejmensi odchylkou atp. V piipadé,
ze pro nalezeni nejpodobnéjSich povodi bylo pouzito vice charakteristik

povodi, kroky 1 a 2 se opakuji pro kazdou charakteristiku.

3. ZavéreCnym krokem je stanoveni celkového potadi ve formé aritmetického
pruméru dil¢ich potadi. V tomto procesu je tedy kazdé pouzité charakteristice

povodi pfifazena stejna vaha.

Parajka a kol. (2005) ve své praci popisuji metodu, ve které je donor vybran jako

v v

k
o= |XE — XY
- AXi

(1)
kde @ (@ = 0) — index podobnosti definovany jako soucet absolutnich rozdili mezi
k-vybranymi fyzikalnimi deskriptory pozorovaného povodi (X ¢) a zajmového

nepozorovaného povodi (X V), vydéleny normalizovanym rozsahem deskriptort (4X).
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Metoda shlukové analyzy (CLA) vybranych fyziografickych charakteristik povodi
byla pouzita pro vyhledavani deskriptorové nejpodobnéjsich pozorovanych povodi
v préci Burna a Boormana (1993). Pomoci této metody se provadi spojeni povodi do

regiont podle algoritmu shlukovani zalozeného na fyzikalni podobnosti.

Postup navrzeny Burnem a Boormanem (1993) Ize shrnout do nasledujicich kroku:
1. Seskupeni pozorovanych povodi do nékolika regiontl.

2. Rozdéleni nepozorovanych povodi do regionti definovanych v kroku 1 na

zakladé jejich charakteristik.

3. Odhad parametrit modelu pro nepozorované povodi na zakladé dostupnych

udaji a s ptihlédnutim ke skupinové ptislusnosti.

Ve srovnani s jinymi metodami ma ptistup fyzikdlni podobnosti ziejmé vyhody.
Naptiklad na rozdil od ptistupu prostorové blizkosti, ktery je zaloZen na distanci mezi
zkoumanymi povodimi, neni tato metoda omezena geografickou vzdalenosti
zajmovych povodi, coz umoziuje jeji $irsi vyuziti (Swain a Patra, 2017). Pokud jde
0 srovnani s regresnim pristupem, ktery je také zalozen na deskriptorech povodi,
pristup fyzikéalni podobnosti neptedpoklada linearni zavislost mezi charakteristikou

povodi a hydrologickou charakteristikou (Parajka a kol., 2005; Samuel a kol., 2011).

Evidentni nevyhoda pftistupu fyzikalni podobnosti spociva ve vybéru deskriptort
povodi, které budou pouzity pro vypocet méfitka podobnosti povodi. To souvisi
S pomérn¢ problematickym stanovenim charakteristik, které maji nejvétsi vliv na
hydrologické chovani povodi. Navic kalibrované parametry modeld ve vétsi mife, nez
hydrologické chovani povodi odrazeji nejistoty ve vstupnich datech, coz také
zpusobuje potize i pro ostatni regionaliza¢ni pfistupy (Oudin a kol., 2010; Poissant a
kol., 2017).

2.1.3 Regionalizace na zakladé prostorové (geograficke) blizkosti

Treti ptistup k regionalizaci je zalozen na prostorové blizkosti povodi a je jednim
z nejranéjsich pokusti o modelovani nepozorovanych povodi (Egbuniwe a Todd, 1976;

Vandewiele a kol., 1991; Oudin a kol., 2008).
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Tento piistup vychazi z pfenosu informace o hydrologickém chovani mezi povodimi
v zavislosti na jejich prostorové vzdalenosti (z geograficky sousedicich pozorovanych
povodi na nepozorovana povodi). Pfedpokladem je, ze geograficky blizka povodi
budou mit piiblizné stejné hydrologické chovani. Je to odtvodnéno tim, Ze
geograficky blizka povodi by méla mit velmi podobné charakteristiky povodi, které
vyrazné ovliviuji celkovy odtok zpovodi (napf. klimatické nebo pudni
charakteristiky). Toto pak muze Vv dusledku vést k podobnému hydrologickému
chovéni. Kvalita vysledkt pti takovém ptistupu vSak zavisi na hustoté méfené sité

povodi (Parajka a kol., 2005; Oudin a kol., 2008; He a kol., 2011; Sawicz a kol., 2014).

Podle studie Merza a Bloschla (2004) je hlavni nevyhodou pfistupu zaloZzeného na
prostorové blizkosti skutecnost, Ze sousedni povodi se mohou z hydrologického
hlediska vyrazné liSit. Napiiklad 1 kdyz sousedni povodi maji témef stejné klima,
odliSnost mezi nimi mize byt vyvoland vyraznym rozdilem ve vyuziti pudy,
vegetaénim krytu a jinych faktorech (Acreman a Sinclair, 1986; Post a kol., 1998).
Dalsim problémem podle prace Oudina a kol. (2008), kterym mize byt G¢innost
metody vyrazné sniZena, je nedostate¢na hustota sité pozorovanych povodi. V piipade¢,
7e se pozorovana povodi nachazeji ve zna¢né vzdalenosti od sebe, muize dojit
k velkému rozdilu v geologickych, pudnich a klimatickych charakteristikach povodi.
Oudin a kol. (2008) také uvadéji jesté jeden problém, jenz je spojen s existenci mnoha
moznych sad parametrti, které vedou k velmi podobnym simulacnim vysledkiim

a ovliviji tak kvalitu predikce odtoku z povodi.

Jak bylo feceno vySe, pii pouziti pfistupu prostorové blizkosti zalezi vybér
pozorovanych povodi pro nepozorované povodi hlavné na geografické vzdalenosti
mezi nimi. Jako méfitko vzdalenosti lze pouzit geografickou vzdalenost mezi

wovoew

zaloZzenou nej€astéji na Euklidovské vzdalenosti:

dra = (Xt = Xa)? + (Y, — Ya)?

)

kde Xi, Yt a Xq, Yd jsou zemépisné soutfadnice centroidi cilového povodi a donoru
(He a kol., 2011).

K odhadu zajmové hydrologické charakteristiky (napf. parametrti modelu) lze v rdmci

tohoto regionalizacniho ptistupu pouzit dva zplisoby: vyuziti piistupu jednoho donoru
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(single donor piistup), vyuziti ptistupu vice donort (multiple donor pfistup) (Oudin

a kol., 2008; Randrianasolo a kol., 2011).
2.1.3.1 Pristup jednoho donoru

V ramci pfistupu jednoho donoru je uvazovan ptenos informace o hydrologickém
chovani z jednoho geograficky nejbliz§iho pozorovaného povodi. Ac¢koliv by mél
tento donor vykazovat nejpodobnéjsi hydrologické chovani, vysledky, které
prezentovali Oudin a kol. (2008) nebo Zhang a Chiew (2009), ukazuji, Ze tomu tak
v mnoha ptipadech neni. Vysvétleni tohoto rozporu pravdépodobné souvisi
s parametrickou ekvifinalitou (Hundecha a Bardossy, 2004), nizkou hustotou sité
pozorovanych povodi (Oudin a kol., 2008) ataké s tim, Ze geograficky nejblizsi povodi
se mohou vyraznéji liSit v nékterych kliCovych charakteristikach souvisejicich

naptiklad s morfologii povodi.
2.1.3.2 Pristup vice donoru

V rédmci piistupu vice donorti je uvazovan ptenos informace o hydrologickém chovani
Z nékolika nejbliz§ich donort. Optimalni pocet donorli se nejcasteji vybira metodou
pokus-omyl a je spole¢ny pro vSechna feSena nepozorovana povodi (Oudin a kol.,
2008; Zhang a Chiew, 2009). Naproti tomu Parajka a kol. (2005) navrhli metodu
vybéru optimalniho poctu donorti na zéklad¢ vymezeni geografického regionu kolem
nepozorované¢ho povodi (regionem je oblast s polomérem 50 km, v jejimz stfedu je
situovano nepozorované povodi). Pocet pozorovanych povodi v takto vymezeném
regionu odpovida optimalnimu poc¢tu donora pro dané nepozorované povodi (kazdé

nepozorované povodi ma jedinecny optimalni pocet donortt).

Vzhledem k tomu, Ze pfistup vice donorti uvazuje pienos informaci z vice zdroju, je
nutné tyto informace uréitym zpusobem upravit pro nepozorované povodi.
Nejjednodussim zpusobem je jejich aritmeticky pramér (viz studie Parajka a kol.,

2005, Oudin a kol., 2008 nebo Yang a kol., 2018):

e Primérovani parametri

Vypocet regionalni sady parametri je pramérem parametrt z donorskych
pozorovanych povodi aplikovanych na nepozorované povodi. Proto Ize odtok

z nepozorovaného povodi za den j vypocitat takto:
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®3)
kde m je pocet uvazovanych méfenych donorskych povodi a Xi je vektor hodnot

parametrti modelu pro povodi darce i.

Oudin a kol. (2008) ve sve studii testovali kromé primérovani parametra je$té metodu

prumérovani vystupti:

e Primérovani vystupti

Vypocet odtoku z nepozorovaného povodi se provadi na zakladé simulaci ziskanych
pomoci sad parametru donorskych pozorovanych povodi. Proto Ize odtok za den

J vypocitat takto:

(4)
kde m je pocet métenych donorskych povodi a X; je vektor parametri pro darcovska

povodi i.

Metoda primérovani vystupt ma nékolik vyhod oproti metodé¢ priimérovani
parametri. Za prvé, na rozdil od metody primérovani parametrt, ktera bere kazdy
parametr jako danou hodnotu a zanedbava nevyhnutelné interakce mezi nimi, metoda
interakce a pouziva hydrologické chovani donoru, charakterizované podle celé sady
parametrii, coz vede k ptesngjSim vysledkim. Za druhé, primérovani vystupt
umoziuje zohlednit vliv riiznych podminek povodi na vysledky modelu. Obvykle je
to spojeno s tim, ze pii pouziti vice donorti pro analyzu, bude mit kazdé povodi
pravdépodobné jedine¢né geologické, topografické a hydrologické vlastnosti, které
mohou ovlivnit chovani vodniho rezimu a piesnost modelu. Primérovani vystupnich
dat umozniuje zohlednit rozdily mezi povodimi a poskytnout uplnéjsi a piesnéjsi
pohled na celkové chovani vodniho rezimu. To ptispiva ke zvySeni prediktivni

v v

umoziiuje pouziti vice modell nebo sad parametrti, které lze vybrat na zékladé¢ jejich
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individuélnich silnych a slabych stran. To miiZe poskytnout vétsi flexibilitu pii vybéru
modelu a parametrizaci a mize také vést ke zvySeni vykonu modelu. Pfestoze pristup
pramérovani vystupti ma také urCité nedostatky, jako jsou napiiklad mozna citlivost
na extrémni vystupy z podobnych povodi, zavislost efektivity na poctu pouzitych
donorti nebo ovlivnéni nedostatkem dat v nékterych oblastech, stava se casto
preferovanou metodou pii odhadovani odtok na nepozorovanych povodich (viz
studie Oudin a kol., 2008; Arsenaul a Brissette, 2014; Qi a kol., 2022). Celkov¢ lze
fici, ze metoda primérovani vystupll je vynikajicim nastrojem pro ziskani pfesnych

a spolehlivych vysledki z hydrologickych modeld.

Alternativou aritmetického priméru jsou interpola¢ni metody IDW a krigingu, které
pouzili Vandewiele a Elias (1995), Parajka a kol. (2005) nebo Samuel a kol. (2011).
Vysledky téchto studii ukazuji, ze interpolacni techniky vedou k lepSim vysledkiim
nez primérovani a Vandewiele a Elias (1995) zjistili, ze kriging poskytuje lepsi
vysledky nez IDW.

Z vySe uvedeného a v souladu se studiemi, které prezentovali Oudin a kol. (2008) a
Zhang a Chiew (2009), Ize konstatovat, ze v pfipadé analyzy hydrologického chovani
na nepozorovanych povodich vede pristup vice donort k lep$im vysledkiim nez
pristup jednoho donoru. Tento vysledek pravdépodobné souvisi s tim, Ze vétsi pocet
donori umozni vyhladit chyby spojené s ptenosem informaci o hydrologickém

chovani z jednotlivych donori na nepozorované povodi.
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3 Metodika

V ramci bakalaiské prace byla provedena piipadova studie, ve které byl vyhodnocen
vliv regionaliza¢niho pfistupu geografické blizkosti na simulacni u¢innost pouzitého
srazko-odtokového modelu GR4J. Studie byla realizovana na souboru povodi projektu
MOPEX a v této kapitole jsou podrobné popsany jak pouzity model, tak i zvoleny

regionaliza¢ni pfistup.
3.1 Vstupni data

K analyze byl pouzit soubor 200 povodi projektu MOPEX (Model Parameter
Estimation Experiment) (Duan a kol., 2006), neovlivnénych sné¢hovym rezimem
a situovanych v USA (viz obrazek ¢. 3). Pro studii byl pouzit datovy soubor
¢trnéctiletych ¢asovych tfad pro kalibraci modelu od 1. 1. 1954 do 31. 12.1967
(s jednoletou ,,warming-up* periodou od 1. 1. 1954 do 31. 12. 1954) a ¢trnéctiletych
Casovych tad pro validaci modelu od 1. 1. 1968 do 31. 12. 1981 (s jednoletou
,warming-up“ periodou od 1. 1. 1968 do 31. 12. 1968). Pro kazde povodi byly ziskany
casové fady prumérnych dennich srazkovych Uhrni P [mm/den], potencidlni
evapotranspirace PE [mm/den] a pozorovaného odtoku [mm/den]. Celkova délka
Gasovych fad byla 28 let (1. 1. 1954 az 31. 12. 1981). Casové fady PE byly vypoéteny
metodou dle Oudina a kol. (2005) na zéklad¢ primérné denni teply a zemépisné Sitky

N

Vv jihovychodni ¢asti USA.

Obr. 3: Rozmisténi 200 povodi z projektu MOPEX na uzemi USA, které byly pouzity v rdmci studie.
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Zékladni informace o pouzitém souboru 200 povodi projektu MOPEX jsou
prezentovany v tabulce ¢. 2 formou vybranych charakteristik povodi. Charakteristiky
jsou uvedeny s jejich oznaCenim, jednotkou méfeni a vybranymi statistickymi
ukazateli. Primérny ro¢ni Ghrn srazek (MAP) byl vypoéten pomoci modelu PRISM
(Parameter — elevation Regressions on Independent Slopes Model) (Daly a kol., 1994).
Index aridity (IA) byl pro kazdé povodi vypocten na zakladé poméru praimérné ro¢ni
srazky a prumérné ro¢ni potencidlni evapotranspirace. Hodnoty primérné roc¢ni
potencialni evapotranspirace byly vypocteny na zakladé NOAA Evaporation Atlas
(Farnsworth a kol., 1982). Dlouhodoba priimérna ro¢ni teplota (MAT) byla odvozena
autorkou prace na zakladé 26leté Casové fady prumérné denni teploty vypocltené
z denniho teplotniho minima a maxima. Relativni zastoupeni padnich druht
(SANDY_LOAM, LOAM, CLAY) na povodi bylo odvozeno na zaklad¢ klasifikace
USDA (Miller a White, 1998). Udaje o nasycené hydraulické vodivosti (SHC)
a porovitosti (POR) byly ziskany z databaze STATSGO, kterou poskytl Penn State
Earth System Science Center. Pro vypocet relativniho zastoupeni vegeta¢niho krytu
(FOREST) a urbanizovanych ploch (URBAN) byla pouzita klasifikace IGBP
(International Geosphere-Biosphere Programme) (Loveland a kol., 2000). Soufadnice
tézisté povodi (X a Y) a morfologické charakteristiky (SLOPE MEAN,
ELEV_MEAN, EL IQR atd.) byly ziskany prostiednictvim digitdlntho modelu
GTOPO30 s prostorovym rozliSenim 30 obloukovych sekund (vyvinuty US

Geological Survey).
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Zkratka Néazev Jednotky | Min Max Medién
Klimatické charakteristiky
MAP Dlouhodoba primérna ro¢ni | mm 357,73 2773,32 1092,50
srazka na povodi
1A Index aridity - 0,24 3,70 1,16
MAT Dlouhodoba primérna ro¢ni | °C 9,13 22,40 13,40
teplota
Pidni druhy
SANDY_ | Relativni zastoupeni 0,00 0,47 0,08
LOAM piscitych ptid na povodi
LOAM Relativni zastoupeni 0,00 0,78 0,13
hlinitych piid na povodi
CLAY Relativni zastoupeni 0,00 0,78 0,12
jilovitych pid na povodi
Hydrologické charakteristiky
POR Porovitost 0,35 0,48 0,46
SHC Nasycena hydraulicka m/s 3,5%-07 3,57e-05 3,51e-06
vodivost
Vegetacni charakteristiky
FOREST | Relativni zastoupeni lesnich 0,00 1,00 0,41
porostl na povodi
URBAN Relativni zastoupeni 0,00 1,00 0,24
urbanizovanych ploch na
povodi
Morfologické charakteristiky
ELEV_ Primérna nadmoftska vyska | m. n. m. 3,68 2266,87 405,34
MEAN
SLOPE_ | Pramérny sklon povodi 0,52 19,21 4,63
MEAN
AREA Plocha povodf km? 79,95 10255,36 3225,30
SD Smérodatna odchylka m. n. m 5,06 464,43 84,98
nadmorskych vysek
EL_IQR | Interkvartilové rozpéti m. n. m 8,00 636,75 111,85
nadmorskych vysek
X x soufadnice t&Zi§t€ povodi —1943392,00 1965108,00 902813,70
Y y soufadnice t&zisté povodi —1824226,00 431633,50 —811945,90

Tab. 2: Statisticky souhrn vybranych charakteristik povodi pro soubor 200 povodi z projektu MOPEX.
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3.2 Hydrologicky model GR4J

Pro zpracovani problematiky feSené v této bakalarské praci byl pouzit srdzko-

odtokovy model GR4J (Mode'le du Ge nie Rural a' 4 parame'tres Journalier).

GR4J je celistvy konceptudlni srazko-odtokovy model, ktery se skladd ze dvou
zasobnikil (produkéniho a transformac¢niho) a dvou jednotkovych hydrogramu, které
fesi Casové zpozdéni mezi pri¢innou srazkou a odtokem z povodi. Schéma modelu je

prezentovano na obrazku ¢. 4.

Intercepce
Produkéni
zasobnik X
iy
Perkolace Efektivni
P srazky
/’\
UH1 i 0.9 UH2 T 0.1
< x_- 2. %
| |
Q9 Q

Transformaéni

zisobnik X .ﬁ_ - F(x,) ], > Fix,)
Q Q,
@&
&

Obr. 4: Schematicky diagram modelu GR4J. P — vstupni srazka, E — aktudlni evapotranspirace,

Q — celkovy odtok z povodi (Desclaux a kol., 2017).

Model GR4J ma 4 parametry, které se optimalizuji béhem kalibrace (Perrin a kol.,

2003):
e XI1: maximalni kapacita produkéniho zasobniku (mm)
o X2: koeficient vymeny vody v povodi (mm/den)

e X3: maximalni jednodenni kapacita transforma¢niho zdsobniku (mm)
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e X4: casovy parametr jednotkového hydrogramu (den)

Vstupem do modelu GR4J jsou ¢asové fady dennich srazkovych thrn P [mm/den] a
denni potencidlni evapotranspirace E [mm/den], vystupem je casova fada

simulovaneho odtoku Q [mm/den].

3.3 Kalibrace a verifikace modelu GR4J

Kalibrace modelu GR4J byla provedena na casove fadé 1. 1. 1954 az31. 12. 1967. Pro
vyhodnoceni simula¢ni G¢innosti modelu GR4J byl zvolen Kling-Guptiv koeficient
(KGE) (Gupta a kol., 2009). KGE je numericky index, ktery se aktualné ¢asto vyuziva
pro hodnoceni simula¢ni G¢innosti srazko-odtokovych modeli. KGE se pocita

nasledujicim zplisobem:

KGE=1—-J( -2+ B -1)2+ (r—1)>?
(5)

y = pomér smérodatnych odchylek simulované¢ho a métené¢ho odtoku
B = pomér primérnych hodnot simulované¢ho a méten¢ho odtoku
r = Pearsontv korelacni koeficient mezi simulovanym a méfenym odtokem.

KGE se nachazi v rozmezi od -o do 1, pfi¢emz idealni shoda mezi pozorovanymi

a simulovanymi daty je pii KGE = 1.

Optimalni sady parametra, které byly ziskany pti kalibraci, byly nasledné vyuzity pro
verifikaci modelu na ¢asové fadé od 1. 1. 1968 do 31. 12. 1981.

3.4 Popis regionaliza¢ni metody

Pro pfipadovou studii byl zvolen regionaliza¢ni ptistup zalozeny na prostorové
blizkosti povodi. Vzdalenost mezi povodimi byla feSena formou Euklidovské
prepocet vypoctené vzdalenosti na vzdalenost v km (vypocet zalozen na Lambertoveé
konformnim kuzelovém zobrazeni). Tézist¢ povodi byla vypocétena na zaklade
souboru soufadnic orografickych rozvodnic téchto povodi. V ramci zvoleného
regionalizaéniho pfistupu byl porovnan ptistup jednoho donoru s piistupem vice
donord. Zaroven v rdmci pfistupu vice donort bylo testovano prumérovani parametri

a primérovani vystupd.
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4 Vysledky

V této kapitole jsou prezentované vysledky kalibrace a verifikace modelu GR4J

a provedené regionalizacni studie.

4.1 Kalibrace a verifikace modelu GR4J

Na kazdém z 200 vybranych povodi projektu MOPEX byla provedena kalibrace
a verifikace modelu GR4J. Jejich vysledky jsou formou kritéria KGE prezentovany na
obrazku ¢. 5. Kalibracni vysledky ukazuji relativné vysoké hodnoty kritéria KGE
(mediéan 0,86). Pti pfechodu z kalibra¢ni do verifika¢ni faze doslo k mirnému snizeni

simula¢ni G¢innosti modelu (v medianu o cca 0,09).

1.0

0.8 1

0.6

KGE

0.4 1

0.2

0.0 1

T T
GR4J kal. GR4J val.

Obr. 5: Vysledky kalibrace a verifikace modelu GR4J na souboru 200 MOPEX povodi hodnocené na
zakladé kritéria KGE. V krabicovém grafu je prezentovan median formou tuéné ¢erné ¢ary, dolni
a horni hranu krabice vymezuje dolni a horni kvartil a vousy predstavuji 1,5nasobek mezikvartilového

rozpéti.

Na obrazcich ¢. 6 a ¢. 7 jsou prezentovany kalibracni a verifikani u¢innosti modelu
GR4J rozdélené do 4 kategorii na jednotlivych povodich. Nejlépe simulovand povodi
Vv kalibra¢ni i verifikaéni fazi (modré a zelené body na obrazcich ¢. 6 a ¢. 7) jsou
nejcastéji lokalizovana ve vychodni az severovychodni ¢asti USA (oblast Apalacského
pohoii). Dobra vykonnost modelu mize byt v téchto oblastech zplisobena mirnym

klimatem a také tim, Ze hydrologické procesy nejsou tak citlivé na variabilitu srazek.
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Naopak nejnizsich simula¢nich G¢innosti modelu GR4J (fialové a ¢ervené body na
obrazcich ¢. 6 a ¢. 7) bylo dosahovano na povodich v centralni ¢asti USA (oblast
Velkych planin) a dale na jihu USA (Texas), coz miize souviset se sloZitou topografii
a nedostatecnym pozorovanim srazek ke kalibraci hydrologickych modeli. Na
zapadnim pobiezi byly vyssi simula¢ni ucinnosti modelu GR4J v kalibra¢ni
i verifika¢ni fazi zaznamenany na povodich lokalizovanych blize hranicim Kanady.

Spatné simulovana povodi na zapadnim pobieZi byla situovana na jihu (Kalifornie).

*>09

08-09
® 07-08
* <07

Obr. 6: Rozmisténi 200 povodi z hlediska simulaéni u¢innosti modelu GR4J v kalibraéni fazi.
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Obr. 7: Rozmisténi 200 povodi z hlediska simulaéni u¢innosti modelu GR4J ve verifikaéni fazi.

Na obrazcich ¢. 8 a €. 9 jsou prezentovany hydrogramy pozorovanych a simulovanych

odtokd t¥i povodi v kalibra¢ni a verifika¢ni fazi. Povodi byla vybrana na zakladé

v v

v v

hodnotou KGE v Kkalibraci — povodi Little Pee Dee a s nejvyssi hodnotou KGE v

kalibraci — povodi Chehalis River. Vybrana povodi se mezi sebou lisi svymi
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charakteristikami (viz tabulka ¢. 3). Na povodich dominuji pisé¢ité pady. Povodi
Conchas River patti do skupiny aridnich povodi. Povodi Chehalis River patfi mezi
nejhumidngj$i povodi souboru. Ztéchto tfi povodi dosahuje nejvyssi primérné
nadmoiské vysky povodi Conchas River, nejvyssi hodnoty pramérné ro¢ni srazky pak
povodi Chehalis River. Z obrazka ¢. 8 a ¢. 9 je patrné, Ze v ptipadé nizkych hodnot
kritéria KGE (povodi Conchas River) nebyl model GR4J schopen korektné simulovat
celkovy odtok z povodi, a to jak v kalibra¢ni, tak i verifikaéni fazi (viz hydrogram
odtoku na obrazku ¢. 8 vlevo a na obrazku ¢. 9 vlevo). Pokud se kalibra¢ni hodnoty
KGE pohybovaly kolem medianu (povodi Little Pee Dee), pak model celkové dobie
simuloval nizké i stfedni odtoky v obou fazich (viz hydrogram na obrazku ¢. 8
uprostfed a hydrogram na obrazku ¢. 9 uprostied). Nicméné jak v kalibra¢ni fazi, tak
ve valida¢ni byly vysoké odtoky vyrazné nadhodnocovany. Co se tyka vysokych
kalibra¢nich hodnot kritéria KGE (povodi Chehalis River), dochazelo v tomto piipadé
K ur¢itému podhodnocovani vysokych i stiednich odtokd v kalibra¢ni fazi (viz
hydrogram na obrazku ¢. 8 vpravo), ale ve validacni fazi bylo zaznamenano

nadhodnocovani stiednich odtoka (viz hydrogram na obrazku ¢. 9 vpravo).

Kalibrace Kalibrace Kalibrace

1 12 14
i A
30

R [mmiden]
2
R [mmiden]
8
L
R [mmiden]
20

Ll N

1965 1966 1964 1885 1963 1964 1965

rok rok rok

Obr. 8: Hydrogramy odtoki téi povodi, zaméfené na obdobi s nejvyssim odtokem, podle hodnoty KGE:
nejhorsi (Conchas River), medianové (Little Pee Dee) a nejlepsi (Chehalis River) (zleva doprava), v
kalibraéni fazi, Rsim je simulovany odtok [mm/den] —modra ¢ara, Rmer je pozorovany odtok [mm/den]

— Cervena Cara.
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Obr. 9: Hydrogramy odtoku tii povodi, zaméfené na obdobi s nejvyssim odtokem, podle hodnot KGE:
nejhorsi (Conchas River), medianové (Little Pee Dee) a nejlepsi (Chehalis River) (zleva doprava), ve
valida¢ni fazi, Rsim je simulovany odtok [mm/den] — modra ¢ara, Rmer je pozorovany odtok [mm/den]

— Cervena cara.

Conchas River | Little Pee Dee | Chehalis River
Néazev povodi
Primérna teplota (°C) 12 16 10
Priumérna roéni hodnota srazek (mm) 358 1215 1602
Index aridity 0,24 1,17 2,69
Priimérna nadmoiska vyska (m.n.m.) 1708 55 252
Nasycenda hydraulicka vodivost (m/s) 4,73e-06 1,73e-05 2,08e-06
Plocha povodi (km?) 1332 7145 2291
Dominantni pidni druhy Piscité pudy Piscité pudy Hlinité pady

Tab. 3: Charakteristiky tii vybranych povodi.

4.2 Regionaliza¢ni studie na souboru povodi projektu

MOPEX

Regionaliza¢ni studie byla provedena na souboru 200 povodi projektu MOPEX.

Regionalizace byla zaloZzena na pfistupu prostorové blizkosti povodi, ktera byla

W v v

pouzit Kling-Guptuv koeficient (KGE).
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4.2.1 Analyza vztahu mezi simula¢ni Ucinnosti modelu GR4J a

poctem pouzitych donori

V této kapitole je analyzovana zavislost mezi simula¢ni u¢innosti hydrologického
modelu GR4J a poctem pouzitych donort. Pro analyzu byly pouzity dva ptistupy:
ptistup jednoho donoru a piistup vice donort. Pro integraci informaci z donora byly
pouzity dva ptistupy: pristup primérovani parametrd, ptistup primérovani vystupi.
Hodnoceni simula¢ni u¢innosti bylo provedeno pomoci kritéria KGE (viz rovnice
¢. 5). Analyza byla provedena na dvou ¢asovych fadach: 1. 1. 1954 do 31. 12.1967
(PER1 — odpovida kalibra¢ni period¢€) a 1. 1. 1968 do 31. 12. 1981 (PER2 — odpovida

valida¢ni periodg).

Vysledky analyzy jsou prezentovany na obrazku ¢. 10. Z grafii je patrné, ze simula¢ni
ucinnost modelu GR4J byla na nepozorovanych povodich vyssi pfi pouZiti niz§iho
poctu donort a Vv piipadé pouziti jenom jednoho donoru nebylo dosazeno vysokych
hodnot KGE. Lze konstatovat, Ze s rostoucim po¢tem donori (od poctu piiblizné 4 az
5 donorli pfi pramérovani parametri a od poctu piiblizn¢ 6 az 7 donortt pii

primérovani vystupnich dat) hodnoty medianu KGE klesaji.

Z obrazku €. 10 je dale patrné, ze na periodé PER2 bylo dosahovano vyssich hodnot
medianu kritéria KGE pro oba pfistupy primérovani nez na periodé¢ PER1 (vyraznéjsi

rozdil byl zaznamenan pro metodu prumérovani vystupd, viz obrazek ¢. 10 vpravo).

V piipadé¢ ptistupu primérovani parametra (obrazek ¢. 10 vlevo) je patrny vyrazn€jsi
pokles medianu KGE od 6 donorti pro PERI a od 11 donord pro PER2 do cca
70 pouzitych donori. Od 70 donorti byl pokles medidnu KGE pro obé periody jiz
nevyrazny. Vyrazny pokles medianu KGE byl zaznamenan pro 19 donort a periodu
PER1, po némZ nésledoval vzestup medidnu KGE do cca 30 donort. Nejvyssi hodnota
medianu KGE byla cca 0,645 a bylo ji dosazeno pti pouziti 4 donort pro periodu
PER1, pro periodu PER2 to bylo 9 donort.

V ptipadé piistupu primérovani vystupnich dat (obrazek ¢. 10 vpravo) je patrny
vyraznéjsi pokles medidnu KGE od 7 donort pro periodu PER1 do cca 60 pouzitych
donort a od 150 do 190 pouzitych donorti. Pro periodu PER2 byl vyraznéjsi pokles

medianu zaznamenan od 14 donori do cca 80 donort, po kterém nasledoval jiz jen
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nevyrazny pokles medianu KGE. Kontrastni rozdily v hodnotach medidnu KGE pro
ob¢ periody jsou patrné napiiklad pii pouziti priblizné¢ 35 donorti, kdy hodnota
medianu KGE byla cca 0,602 pro periodu PER1 a cca 0,625 pro periodu PER2.
Nejvyssi hodnoty medidnu KGE bylo dosazeno pii pouziti 6 donori pro periodu PER1
(cca 0,646) a pii pouziti 9 donorl pro periodu PER2 (cca 0,657).
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Obr. 10: Zmény medianu KGE v zavislosti na zméné po¢tu donorti v ramci pristupu pramérovani

parametri (vlevo) a pfistupu primérovani vystupl (vpravo) pro ¢asové periody PER1 a PER2.

4

4.2.2 Porovnani simula¢ni ucinnosti modelu GR4J v kalibraci a
validaci s regionalizaénimi vysledky pro prumérovani

parametri a vystupi

V této kapitole jsou porovnany vysledky simula¢ni G¢innosti modelu GR4J v kalibraci
a validaci s regionaliza¢nimi vysledky s pouzitim raznych poétt donort pro ptistup
prumérovani parametri a pristup pramérovani vystupi na ¢asovych fadach PERI1

a PER2.

Z obrazka ¢. 11 a €. 12 je patrny vyrazny pokles simula¢ni u€innosti modelu pfi
ptechodu z kalibra¢ni, resp. validaéni faze do faze regionalizace. Navzdory
zakladnimu ptedpokladu pfistupu prostorové blizkosti povodi nebylo nejvyssich
hodnot medianu dosazeno pii pouziti jednoho geograficky nejblizsiho donoru. Pouziti
globalniho priaméru (tj. priiméru ze vSech 199 donortt) pro kazdé nepozorované povodi
vedlo k nejhor$im hodnotam KGE. Z obrazku ¢. 11 vlevo je déle patrné, ze v ptipadé

primérovani parametr byl pokles simula¢ni G¢innosti mezi kalibraénimi vysledky

26



a nejlep$imi regionalizaénimi vysledky (4 donory) v medidnu 0,215. V piipadé
pramérovani vystuptt byl pokles simulacni G¢innosti mezi kalibra¢nimi vysledky

a nejlep$imi regionalizaénimi vysledky (6 donory) v medidnu 0,214 (viz obr. ¢. 11

kal. 1

vpravo).
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Obr. 11: Porovnani simulaéni u¢innosti modelu GR4J v kalibraéni fazi s regionaliza¢nimi vysledky
zalozenymi na pouziti 1, 4, 6, 9 a 199 donort pro pfistup primérovani parametri (vlevo) a pro pristup
prumérovani vystupti (vpravo) na ¢asové fadé PERI. V krabicovém grafu je prezentovdn median

formou tucné cerné ¢ary, dolni a horni hranu krabice vymezuje dolni a horni kvartil a vousy predstavuji

1,5nasobek mezikvartilového rozpéti.

Na obrazku ¢. 12 1ze vidét také pokles simulacni u¢innosti modelu pii prechodu
z validace do regionalizace. Oproti hodnoté medianu KGE pii validaci (0,77)
v regionalizaci s pouzitim pfistupu primérovani parametrd byla nejvy$si hodnota
medianu zaznamenana pii pouziti 9 donord a rozdil v medianech je 0,125
(viz obr. ¢. 12 vlevo). Pro pfistup primérovani vystupti bylo nejvyssi hodnoty
medianu KGE dosazeno také pii pouziti 9 donoru, ale rozdil v medianech byl trochu

mensi— 0,113 (viz obr. ¢. 12 vpravo).
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Obr. 12: Porovnani simula¢ni G¢innosti modelu GR4J ve validaéni fazi s regionalizaénimi vysledky
zalozenymi na pouziti 1, 4, 6, 9 a 199 donort pro pfistup prumérovani parametr (vlevo) a pro piistup
primérovani vystupli (vpravo) na ¢asové fadé PER2. V krabicovém grafu je prezentovan median
formou tucné ¢erné ¢ary, dolni a horni hranu krabice vymezuje dolni a horni kvartil a vousy pfedstavuji

1,5nasobek mezikvartilového rozpéti.
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5 Diskuze

Kalibrace a validace modelu

Z vysledki kalibrace a verifikace modelu GR4J je patrné, Ze je model pomérné
uspésny Vv simulaci nizkych a stfednich odtokt na rtznych povodich. Prestoze je
medianovy pokles nevyrazny, stale existuje, a to zejména na aridnich povodich, ktera
jsou v souboru povodi piitomna (napiiklad Conchas River), coz ukazuje, Ze model ma
urcité strukturalni nedostatky. Srazko-odtokové modely jako GR4J, které nejsou svou
strukturou pifimo cileny na simulaci odtoku na aridnich povodich, velice Spatné
simuluji srazko-odtokovy proces na nich, protoze tento je komplexn&jsi a vice
nelinearni nez na humidnich povodich (Parajka a kol., 2005, 2013; Ibbitt a kol., 2018).

Co se tyka nedostate¢né kvality simulaci vysokych odtokt (mirné podhodnocovani
nebo nadhodnocovani) na humidnich povodich (naptiklad povodi Chehalis River),
muze to byt zpisobeno tim, Zze model GR4J byl plivodné navrzen tak, aby byl schopen
zachytit interakce mezi povrchovou a podzemni vodou na povodich ve Francii, kde je
hydrologicky rezim charakterizovan relativné nizkou variabilitou srazek a teploty po
cely rok. Tim padem nemusi byt model vhodny pro regiony s vysoce proménlivymi
klimatickymi podminkami, a proto pii simulaci vysokych hodnot odtoku, naptiklad
v obdobi povodni, mize byt model GR4J méné tspésny (v obdobi silnych srazek
nebere v uvahu slozitou dynamiku povrchového odtoku, zplsobenou vysokou
rychlosti a objemem povrchového odtoku) (Perrin a kol., 2003). K podobnému zavéru
0 omezeni modelu GR4J pfi simulaci vysokych odtokt ha humidnich povodich dospéli
i Bhusal a kol. (2013).

Analyza vztahu mezi simula¢ni G¢innosti modelu a poé¢tem donori

Vysledky prezentované v kapitole 4.2.1 ukazuji zna¢né rozdily v simulaéni u¢innosti
modelu pii pouZiti rizného poctu donoru. Nejvyssi simula¢ni G¢innosti modelu bylo
dosazeno pii pouziti piistupu vice donort, avsak pouze pfi jejich omezeném poctu.
Takové vysledky mliZou byt spojeny s tim, Ze pouZiti vice donori umoziuje vyhlazeni
chyb v simulaci odtoku spojenych s jednotlivymi donory (Oudin a kol., 2008).
Ptestoze zakladnim piedpokladem piistupu prostorové blizkosti je, ze geograficky
nejbliz§i povodi by mélo mit velice podobné hydrologické chovani s cilovym

povodim, tim padem pfistup jednoho donoru by musel byt efektivné;si nez ptistup vice
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donort, vysledky analyzy ukazuji, ze tomu tak neni. Divod této nesrovnalosti mize
spocivat v nedostate¢né hustot¢ sité povodi, kvuli které i geograficky nejblizsi povodi
se mohou nachazet relativné daleko od cilovych povodi. To mtze vést k vyznamnym
rozdilim v jejich charakteristikdch (napf. klimatickych), které hraji klicovou roli pii
formovani odtoku z povodi a jeho velikosti. K podobnym vysledkim ve svych pracich
dospéli takeé Oudin a kol. (2008) a Zhang a Chiew (2009).

Co se tyka optimalniho po¢tu donori potiebnych pro dosaZzeni dobré simulaéni
ucinnosti, je z vysledki prezentovanych v kapitole 4.2.1 patrné, ze v ramci metody
primérovani parametrti jSou to piiblizné¢ 4 donory, v ramci metody primérovani
vystupl piiblizné¢ 6 donorii. Pfi pouziti vyssiho pocétu donord bylo zjisténo, zZe
simula¢ni u¢innost klesa, a to v ramci obou metod. Tyto vysledky jsou pomérné blizké
vysledktim, jez prezentovali Oudin a kol. (2008) a Qi a kol. (2022). V téchto pracich
byl také pouzit model GR4J. Vysledky studii Oudina a kol. (2008) ukazaly, ze se
optimalni pocet donorti pohyboval kolem 5, a také bylo zjisténé, ze pii zvySeni jejich
poctu se simula¢ni u¢innost modelu snizovala téméf linearné. Vysledky studii Qi a kol.
(2022) ukazaly, ze pro pfistup primérovani parametri je optimalni pocet donort 1 az
5, pro prumérovani vystupt 4 az 6. Dostate¢na podobnost vysledku této prace a obou

studii ukazuje na robustnost pouzité regionaliza¢ni metody.

Pokles simula¢ni G¢innosti modelu spojeny se zvySovanim poctu donori mize byt
zpusoben rostouci vzdalenosti mezi povodimi a tim padem ptitomnosti hydrologicky
velmi odlisnych povodi (Oudin a kol., 2008), jejichz parametrické sady mohou
Vv piipadé primérovani parametrii negativné ovlivnit vypocet primérné parametrické
sady pro nepozorované povodi, nebo v ptipadé primérovani vystupnich dat negativné

ovlivnit vypocet primérného vystupu nepozorovaného povodi.

Rozdil v optimalnich poctech donord pro pfistup prumérovani parametri a piistup
prumérovani vystupnich dat je nejspiSe spojen s riznymi principy fungovani téchto
metod. Zatimco pfistup primérovani parametrti ignoruje meziparametrické interakce,
ptistup primérovani vystupll s témito interakcemi pocitd a tim dosahuje vysSich

simula¢nich G¢innosti (Arsenaul a Brissette, 2014; Qi a kol., 2022).
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Porovnani simula¢ni u¢innosti modelu GR4J v kalibraci a validaci
S regionaliza¢nimi vysledky pro prumérovani parametru a vystupu

Vysledky prezentované v kapitole 4.2.2 piedstavuji porovnani kalibracnich,
valida¢nich a regionaliza¢nich vysledkt na souboru 200 povodi projektu MOPEX.
Vysledky dle kritéria KGE ukazuji, ze pii pfechodu z kalibrace, resp. validace do
regionalizace se simula¢ni i¢innost srazko-odtokového modelu vyrazng snizila. Tento
vysledek lze nejspiSe zdivodnit tim, Ze se pti lokalni kalibraci a validaci povodi ze
souboru model GR4J ptizpisobuje specifickym charakteristikim kazdého
jednotlivého povodi, coz vede k lepSimu vykonu modelu a lep§im hodnotam KGE
(Perrin a kol., 2003; Parajka a kol., 2007). Naopak pii regionalizaci na zakladé
prostorove blizkosti povodi s vyuzitim primérovani parametrti a vystupt jsou vSechna
povodi modelovana na zakladé parametrickych sad donort, které mohou mit vice ¢i
méné odlisny hydrologicky rezim. Navic je otazkou, zda je geograficka blizkost
povodi skute¢né vhodnym métitkem hydrologické podobnosti povodi. Pokud by byla,
pak by pfistup jednoho donoru mél vést k nejlepSim regionaliza¢nim vysledkim (v
porovnani s piistupem vice donorit), které by navic byly velmi podobné vysledktim
lokalni kalibrace a nasledné validace. Vysledky prezentované zde, ale i ve studiich
Oudina a kol. (2008) a Zhanga a Chiewa (2009) a mnoha dalSich, ukazuji, Ze tomu tak
neni. Tento vysledek ma pravdépodobné dvé pii¢iny: omezenou platnost tohoto
regionalizaCniho pfistupu a nedostatecnou sit' donorit kolem cilovych akceptori.
Acreman a Sinclair (1986) a Post a kol. (1998) uvadéji, Ze i geograficky velmi blizka
povodi (napf. sousedni) se mohou vyrazné lisit v hydrologickém chovani. Tento rozdil
v hydrologickém chovani blizkych povodi mtize souviset s rozdily v charakteristikach
povodi, které jsou klicové pro dynamiku celkového odtoku z povodi (napt. povodi
velmi blizko sebe mohou mit podobné klicové klimatické charakteristiky, ale i dalsi,
které klima ovliviiuje — pfirozeny vegetacni kryt, n€které padni charakteristiky, ale lisi
se morfologickymi charakteristikami, jako jsou sklonové poméry na povodi, plocha
povodi a jiné, v dusledku toho se pak tato povodi budou liSit i hydrologickym
chovanim). Oudin a kol. (2008) uvadé&ji, Zze dalsim limitujicim faktorem pro tento
regionaliza¢ni pfistup je nedostatecnd hustota povodi V pouZitém souboru povodi.
V ptipad€é nizké hustoty potencidlnich donorii kolem akceptorti mohou nastat dvé
situace: i geograficky nejbliz§i povodi V pouzitém souboru povodi mohou byt realné

velmi vzdalena a tim padem i hydrologicky vice odlisna a nizsi pocet potencialnich
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donorti kolem akceptorit povede k nizS§i pravdépodobnosti, ze néktery z téchto
potencialnich donort bude vykazovat podobné hydrologické chovéni jako cilovy

akceptor.
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6 Zavér

Tato bakalaiskd prace byla zaméfena na vyhodnoceni regionaliza¢niho piistupu
prostorové (geografické) blizkosti povodi z hlediska simula¢ni u¢innosti srazko-
odtokového modelu GR4J. K analyze byl pouzit soubor 200 povodi projektu MOPEX
nachdazejicich se na izemi USA. Prostorova blizkost povodi byla stanovena na zakladé¢
Euklidovskych vzdalenosti mezi t&zisti povodi. K predikci odtoku na nepozorovanych
povodich byly pouzity dva piistupy: piistup jednoho donoru a ptistup vice donord.
V ramci pristupu vice donort byly testovany metody primérovani parametrii
a primérovani vystupi.

Vysledky kalibrace a validace hodnocené formou kritéria KGE ukézaly na robustnost
pouzit¢ modelové struktury, kdy simulacni G¢innost modelu byla v kalibra¢ni
i valida¢ni fazi vice nez uspokojiva.

Vysledky analyzy vlivu pocti donort na simulacni u¢innost modelu GR4J ukazaly, ze
pocet pouzitych donort zna¢né ovlivituje t¢innost modelu. Pistup vice donort vede
k lep$im vysledkiim neZ pfistup s jednim donorem, s ohledem na pouzité hodnotici
kritérium. Nicméné je pro dosaZeni lepSich vysledkii nezbytné pouzit co nejmensi
pocet donort (optimalni pocet je zde 4 a 6). Dale bylo zjisténo, ze metoda primérovani
vystupu vede K lepsim vysledkiim nez primérovani parametru.

Na zéklad¢ vysledkt regionaliza¢ni studie se pristup geografické blizkosti ukazuje
jako efektivni zplisob pro simulaci odtoku na nepozorovanych povodich pti splnéni
klic¢ovych podminek, které ovliviiuji jeho efektivitu (napiiklad dostate¢né husta sit’

povodi).

33



7 Seznam literatury a pouzitych zdroju

¢ ACREMAN M. C., SINCLAIR C. D., 1986: Classification of drainage basins
according to their physical characteristics; an application for flood frequency
analysis in Scotland. Journal of Hydrology 84, 365—-380.

e ARSENAULT R., BRISSETTE F. P., 2014: Continuous streamflow prediction in
ungauged basins: the effects of equifinality and parameter set selection on
uncertainty in regionalization approaches. Water Resources Research 50 (7), 6135—
6153.

e BARDOSSY A., 2007: Calibration of hydrological model parameters for ungauged
catchments. Hydrology and Earth System Sciences 11, 703—710.

e BHUSAL S. P., ODONNELL G. M., MCALPINE C. A,, 2013: Evaluation of the
GR4J model parameter transferability under different climatic conditions in
Australia. Journal of Hydrology 501, 115-125.

e BLOSCHL G., SIVAPALAN M., 1995: Scale issues in hydrological modelling a
review. Hydrological processes 9(3-4), 251-290.

e BURN D. H., BOORMAN D. B., 1993: Estimation of hydrological parameters at
ungauged catchments. Journal of Hydrology 143, 429-454.

e CALVER A, LAMB R., STEPHENSON D., HUNTER N., SHANKAR U., 2005:
The potential of hydrological models for use in water management. Hydrology and
Earth System Sciences 9(1), 19-24.

e COOK, R. D., WEISBERG S., 1982: Residuals and influence in regression. New
York: Chapman and Hall, 230 s.

e DALY C.,NEILSONR.P., PHILLIPSD. L., 1994: A statistical-topographic model
for mapping climatological precipitation over mountainous terrain. Journal of
Applied Meteorology 33, 140-158.

e DESCLAUX T., PISCHEDDA M., LEMONNIER H., LE GENDRE R,
SOULARD B., 2017: Vers une modélisation déterministe des écoulements de
surface en Nouvelle-Calédonie. Implémentation du code GR4H sur quatre bassins
versants du Grand Nouméa. Rapport IFREMER — UR LEADNC, 35 5.

e DUAN Q., SCHAAKE J., ANDREASSIAN V., FRANKS S., GOTETI G., GUPTA
H. V., GUSEV Y. M., HABETS F., HALL A., HAY L., HOGUE T., HUANG M.,
LEAVESLEY G., LIANG X., NASONOVA O. N., NOILHAN J., OUDIN L.,

34



SOROOSHIAN S., WAGENER T., WOOD E. F., 2006: Model Parameter
Estimation 67 Experiment (MOPEX): An overview of science strategy and major
results from the second and third workshops. Journal of Hydrology 320(1-2), 3—
17. ISBN: 0022-1694.

EGBUNIWE N., TODD D. K., 1976: Application of the stanford watershed model
to Nigerian watersheds. JAWRA Journal of the American Water Resources
Association 12(3), 449-460.

FARNSWORTH R. K., THOMPSON E. S., PECK E. L., 1982: Evaporation Atlas
for the contiguous 48 United States, NOAA Technical Report NWS. U.S.
Department of Commerce, National Oceanic and Atmospheric Administration,
National Weather Service.

FERNANDEZ W., VOGEL R., SANKARASUBRAMANIAN A., 2000: Regional
Calibration of a Watershed Model. Hydrological Sciences Journal 45(5), 689-707.
FREEDMAN V. G., 2009: The ecological effects of climate change on freshwater
ecosystems: a review. Freshwater Biology 54(10), 959-974.

GOTTSCHALK L., 1985: Hydrological regionalization of Sweden. Hydrologycal
Sciences Journal 30(1), 65-83.

GOTTSCHALK L., JENSEN J. L., LUNDQUIST D., SOLANTIE R., TOLLAN
A., 1979: Hydrologic regions in the Nordic countries. Hydrology Research, 10(5),
273-286.

GUPTA H. V., KLING H. YILMAZ K. K., MARTINEZ G.F.,, 2009:
Decomposition of the mean squared error and NSE performance criteria:
Implications for improving hydrological modelling. Journal of Hydrology 377, 80—
91. ISSN 00221694.

GUPTA V. K., SOHOORIAN S., 1985: The automatic Calibration of conceptual
catchment models using derivative — based optimization algorithmus. Water
resources research 21, 473-485.

HANOUSEK C., CHARAMZA P., 1992: Regionalization of low flows in the
Czech Republic. IAHS-AISH publication 208, 51-58.

HE Y., BARDOSSY A., ZEHE E., 2011: A review of regionalisation for
continuous streamflow simulation, Hydrology and Earth System Sciences 15,
3539-3553.

35



HEUVELMANS G., MUYS B., FEYEN J., 2006: Regionalisation of the
parameters of a hydrological model: Comparison of linear regression models with
artificial neural nets. Journal of Hydrology 319, 245-265.

HOGUE T. S., HSU K. L., GUPTA H. V., SOROOSHIAN S., 2000: Model
parameter estimation experiment (MOPEX): an overview of science strategy and
major results from the second and third workshops. Journal of Hydrology 251(1-
2), 3-16.

HUNDECHA Y., BARDOSSY A., 2004: Modeling of the effect of land use
changes on the runoff generation of a river basin through parameter regionalization
of a watershed model. Journal od Hydrology 292, 281-295.

CHIAN L. C,, TSENG C. M., WU Y. M., 2002: A regionalized flood forecasting
model based on a distributed hydrologic model. Journal of Hydrology 263(1-4),
90-104.

IBBITT R. P., SLATER L. J., WILBY R. L., 2018: The impact of climate change
on flood frequency and severity in the UK and the effect of adapting mitigation
strategies: GR4J model calibration and validation. Journal of Hydrology 561, 942—
955.

JARBOE J. E., HAAN C. T., 1974: Calibrating a water yield model for small
ungaged watersheds. Water Resources Research 10, 256-262.

LAMB R., KAY A., 2002: Hydrological modeling using artificial neural networks.
Progress in Physical Geography 26(2), 203-225.

LAMB R., KAY A., 2004: Confidence intervals for a spatially generalized,
continuous simulation flood frequency model for Great Britain. Water Resources
Research, 40(7).

LAMB R., CREWETT J., KAY A. L., 2000: Progress in the spatial generalisation
of “continuous simulation flood frequency modeling. In: River Flood Defence, 1.
edited by: TOENSMANN F., KOCH M. Kassel Reports of Hydraulic Engineering
9, 117-125.

LI H., ZHANG Y., CHIEW F. H. S., XU S., 2009: Predicting runoff in ungauged
catchments by using Xinanjiang model with MODIS leaf area index. Journal of
Hydrology 370, 155-162.

36



LI Z., ZHANG Y. K., YANG T., 2018: A hydrological regionalization method
based on the nonlinear relationships of streamflow sensitivity to climate variability.
Journal of Hydrology 556, 746—759.

LOVELAND T. R., REED B. C., BROWN J. F., OHLEN D. O., ZHU J., YANG
L., MERCHANT J. W., 2000: Development of a global land cover characteristics
database and IGBP DISCover from 1 -km AVHRR data. International Journal of
Remote Sensing 21(6-7), 1303-1330.

McINTYRE N., LEE H.,, WHEATER H., YOUNG A., WAGENER T., 2005:
Ensemble predictions of runoff in ungauged catchments. Water Resources Research
41. W12434.

MERZ R., BLOSCHL G., 2004: Regionalisation of catchment model parameters.
Journal of Hydrology 287, 95-123.

MILLER D. A, WHITE R. A., 1998: A conterminous united states multi layer soil
characteristics data set for regional climate and hydrology modeling. Earth
Interactions 2 (2),1-26.

NATHAN R. J.,, Mc(MAHON T. A., 1990: Identification of homogeneous regions
for the purposes of regionalisation. Journal of Hydrology 121, 217-238.

OUDIN L., KAY A., ANDREASSIAN V., PERRIN C., 2010: Are seemingly”
physically similar catchments truly hydrologically similar? Water Resources
Research 46, W11558.

OUDIN L., ANDREASSIAN V., PERRIN C., MICHEL C., LE MOINE M., 2008:
Spatial proximity, physical similarity, regression and ungaged catchments: A
comparison of regionalization approaches based on 913 French catchments. Water
Resources Research, 44, 1-15.

OUDIN L., HERVIEU F., MICHEL C., PERRIN C., ANDREASSIAN V.,
ANCTIL F., 2005: Which potential evapotranspiration input for a rainfall-runoff
model? Part 2 — Towards a simple and efficient PE model for rainfall-runoff
modelling. Journal of Hydrology 303(1-4), 290-306.

PARAJKA J., BLOSCHL G., MERZ R., 2005: A comparison of regionalisation
methods for catchment model parameters. Hydrology and Earth System Sciences
9, 157-171.

37



PARAJKA J., BLOSCHL G., MERZ R., 2007: Regional calibration of catchment
models: Potential for ungauged catchments. Hydrology and Earth System Sciences
11(1), 163-174.

PARAJKA J., VIGLIONE A., ROGGER M., SALINAS J.L., SIVAPALAN M.,
BLOSCHL G., 2013: Comparative assessment of predictions in ungauged basins —
Part 1: Runoff-hydrograph studies. Hydrology and Earth System Sciences 17(6),
2279-2294.

PARDE" M., 1933: Fleuves et Rivie res, Paris, 224 s.

PERRIN C., MICHEL C., ANDREASSIAN V., 2003: Improvement of a
parsimonious model for streamflow simulation, Journal of Hydrology 279, 275—
289.

POISSANT D., ARSENAULT R., BRISSETTE F., 2017: Impact of parameter set
dimensionality and calibration procedures on streamflow prediction at ungauged
catchments. Journal of Hydrology: Regional Studies 12, 220-237.

POST D. A., JONES J. A.,, GRANT G. E., 1998: An improved methodology for
predicting the daily hydrologic response of ungauged catchments. Environmental
Modelling and Software, 13(3-4), 395-403.

QI W.Y., CHEN J,, LI L., XU C.Y., LI J, XIANG Y., ZHANG S., 2022:
Regionalization of catchment hydrological model parameters for global water
resources simulations. Hydrology Research 53(3), 441-466.

RANDRIANASOLO A., RAMOS M. H., ANDREASSIAN V. 2011:
Hydrological ensemble forecasting at ungauged basins: using neighbour
catchments for model setup and updating. Advances in Geosciences 29, 1-11.
SAMUEL J., COULIBALY P., METCALFER. A,, 2011: Estimation of continuous
streamflow in Ontario ungauged basins: comparison of regionalization methods.
Journal of Hydrologic Engineering 16, 447-459.

SAWICZ K. A, KELLEHER C., WAGENER T., TROCH P., SIVAPALAN M.,
CARRILLO G., 2014: Characterizing hydrologic change trhough catchment
classificatinon. Hydrology and Earth System Sciences 18, 273-285.

SCHAAKE J. C., ANDREASSIAN V., 1986: Optimization of a distributed
hydrologic model using multivariate streamflow observations. Water Resources
Research 22(4), 539-548.

38



SIVAPALAN M., TAKEUCHI K., FRANKS S. W., GUPTA V. K., KARAMBIRI
H., LAKSHMI V., LIANG X., MCDONNELL J. J,, MENDIONGO E. M.,
O’CONNELL P. E., 2003: IAHS decade on Predictions of Ungauged Basins
(PUB): Shaping an exciting future for the hydrological sciences. Hydrological
Science Journal 48 (6), 857-879.

SUTCLIFFE J. V., LITTLE C. H. A., 1965: Watershed experiments: 1. A technique
for regional analysis of runoff characteristics in the United States. Journal of
Hydrology 3.3-4, 330-352.

SWAIN J. B., PATRA K. Ch.,, 2017: Streamflow estimation in ungauged
catchments using regionalization techniques. Journal of Hydrology 554, 420433,
ISSN 0022-1694.

VANDEWIELE G. L., ELIAS A., 1995: Monthly water balance of ungauged
catchments obtained by geographical regionalization. Journal of Hydrology 170,
277-291.

VANDEWIELE G. L., XU C. Y., HUYBRECHT W., 1991: Regionalisation of
physically based water balance models in Belgium: Application to ungauged
catchments, Water Resources Management 5, 199-208.

WAGENER T., WHEATER H. S., 2006: Parameter estimation and regionalization
for continuous rainfall-runoff models including uncertainty. Journal of Hydrology
320, 132-154.

WAGENER T., WHEATER H. S., GUPTA H. V., 2004: Rainfall-runoff modelling
in gauged and ungauged catchments. Imperial College Press, London, 300 s, ISBN
1-86094-466-3.

XU C., 2003: Testing the transferability of regression equations derived from small
sub-catchments to a large area in central Sweden. Hydrology and Earth System
Sciences 7, 317-324.

YANG X., MAGNUSSON J., R1ZZI J., XU C.Y., 2018: Runoff prediction in
ungauged catchments in Norway: comparison of regionalization approaches.
Hydrology Research 49 (2), 487-505.

YOUNG A. R., 2006: Stream flow simulation within UK ungauged catchments
using a daily rainfall-runoff model Journal of Hydrology 320, 155-172.

ZHANG Y., CHIEWF. H. S., 2009: Relative merits of different methods for runoff

predictions in ungauged catchments. Water Resources Research 45, W07412.

39



8 Seznam obrazku a tabulek

Obr. 1: Obecny postup tii regresnich regionaliza¢nich metod (He a kol., 2011)........ 6

Obr. 2: Schematické znazornéni postupu regionalizaci pomoci dvoustupnové regrese,
kde 6 — sada parametrit modelu, I — matice vstupnich proménnych (napt. srazky
a teploty), Q — simulovany pratok, ® — fyzikalné-geografické a meteorologické
charakteristiky povodi (Wagener a Wheater, 2006). ..........ccceviveirveiiierieeine e 7

Obr. 3: Rozmisténi 200 povodi z projektu MOPEX na izemi USA, které byly pouzity

VA T 1 0 1od IS (0 (o [ (- OO TR OO PPPPPRRTTR 16

Obr. 4: Schematicky diagram modelu GR4J. P — vstupni srazka, E — aktualni

evapotranspirace, Q — celkovy odtok z povodi (Desclaux a kol., 2017).................... 19

Obr. 5: Vysledky kalibrace a verifikace modelu GR4J na souboru 200 MOPEX povodi
hodnocené na zaklad¢ kritéria KGE. V krabicovém grafu je prezentovan median
formou tu¢né cerné ¢ary, dolni a horni hranu krabice vymezuje dolni a horni kvartil a

vousy predstavuji 1,5nasobek mezikvartilového rozp8ti. .........ccoovvvvvviviiiiinniiiiinne, 21

Obr. 6: Rozmisténi 200 povodi z hlediska simula¢ni u¢innosti modelu GR4J

(VA 21 Vo) = To3 1 ¥ 22 22

Obr. 7: Rozmisténi 200 povodi z hlediska simula¢ni G¢innosti modelu GR4J ve

7SI 1021 1 2 22

Obr. 8: Hydrogramy odtoku tii povodi, zaméfené na obdobi s nejvyssim odtokem,
podle hodnoty KGE: nejhorsi (Conchas River), medianové (Little Pee Dee) a nejlepsi
(Chehalis River) (zleva doprava), v kalibra¢ni fazi, Rsim je simulovany odtok

[mm/den] — modra ¢ara, Rmer je pozorovany odtok [mm/den] — ¢ervena Cara......... 23

Obr. 9: Hydrogramy odtoku tfi povodi zaméfené na obdobi s nejvyssim odtokem,
podle hodnot KGE: nejhorsi (Conchas River), medianové (Little Pee Dee) a nejlepsi
(Chehalis River) (zleva doprava), ve validaéni fazi, Rsim je simulovany odtok

[mm/den] — modra ¢ara, Rmer je pozorovany odtok [mm/den] — ¢ervena Cara......... 23

Obr. 10: Zmény medianu KGE v zavislosti na zméné poc¢tu donort v ramei piistupu
primérovani parametrti (vlevo) a pfistupu primérovani vystupli (vpravo) pro casové

PEriody PERL @ PER2Z. ....oooiiie ettt 26

40



Obr. 11: Porovnani simula¢ni uc¢innosti modelu GR4J v kalibracni fazi
s regionaliza¢nimi vysledky zalozenymi na pouziti 1, 4, 6, 9 a 199 donort pro pristup
pramérovani parametrtl (vlevo) a pro pristup prumerovani vystupti (vpravo) na ¢asové
fad¢ PER1. V krabicovém grafu je prezentovan median formou tu¢né ¢erné ¢ary, dolni
a horni hranu krabice vymezuje dolni a horni kvartil a vousy ptedstavuji 1,5nasobek

MEeZIKVartiloveho TOZPEtL. .........vviiiiieiii e 27

Obr. 12: Porovnani simula¢ni uc¢innosti modelu GR4J ve validacni fazi
s regionaliza¢nimi vysledky zalozenymi na pouziti 1, 4, 6, 9 a 199 donort pro pristup
pramérovani parametrt (vlevo) a pro pristup prumerovani vystupti (vpravo) na ¢asové
fadé PER2. V krabicovém grafu je prezentovan median formou tu¢né ¢erné ¢ary, dolni
a horni hranu krabice vymezuje dolni a horni kvartil a vousy piedstavuji 1,5nasobek

mMezikvartiloveho TOZPEtL. ........oooiriiiii e 28

Tab. 1: Chronologické definice pojmu regionalizace podle vyskytu v odborne

T 211001 4

Tab. 2: Statisticky souhrn vybranych charakteristik povodi pro soubor 200 povodi
Z PrOJEKEU MOPEX. ..oii ittt e e e et e et a et a e e snte e e annee e e 18

Tab. 3: Charakteristiky tfi vybranych povodi. ........ccccccvveiiiieiiiic i 24

41



	1 Úvod
	1.1 Cíl práce

	2 Hydrologická regionalizace
	2.1 Rozdělení regionalizačních metod
	2.1.1 Regionalizace na základě regrese
	2.1.2 Regionalizace na základě fyzikální (deskriptorovové) podobnosti
	2.1.3 Regionalizace na základě prostorové (geografické) blízkosti
	2.1.3.1 Přístup jednoho donoru
	2.1.3.2 Přístup více donorů



	3 Metodika
	3.1 Vstupní data
	3.2 Hydrologický model GR4J
	3.3 Kalibrace a verifikace modelu GR4J
	3.4 Popis regionalizační metody

	4 Výsledky
	4.1 Kalibrace a verifikace modelu GR4J
	4.2 Regionalizační studie na souboru povodí projektu MOPEX
	4.2.1 Analýza vztahu mezi simulační účinností modelu GR4J a počtem použitých donorů
	4.2.2 Porovnání simulační účinnosti modelu GR4J v kalibraci a validaci s regionalizačními výsledky pro průměrování parametrů a výstupů


	5 Diskuze
	6 Závěr
	7 Seznam literatury a použitých zdrojů
	8 Seznam obrázků a tabulek

