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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace bylo vyhodnoceni vlivu regionalizacniho pfistupu
zalozeného na geografické blizkosti povodi na simulacni u€innost srazko-odtokového
modelu GR4J. Studie byla provedena na souboru 200 povodi projektu MOPEX, ktera
se nachdzi v USA. Prostorova blizkost povodi byla vyjadiena Euklidovskou
byly hodnoceny Kling-Guptovym koeficientem. V rdmci metody prostorové blizkosti
byly vyuzity dv€ metody: pfistup jednoho donoru a pfistup vice donord. V piipadé
pouziti vice donort byla dale testovana metoda primérovani parametrt a primérovani
vystupt. Ziskané vysledky ukazuji na robustnost modelové struktury i piesto, ze pfi
prechodu z kalibra¢ni do verifika¢ni faze byl zaznamenan mirny pokles simulacni
ucinnosti. Vysledky dédle ukazuji, ze nejvyraznéjsi vliv na simula¢ni u¢innost modelu
pfi regionalizaci ma pocet pouzitych donord (optimalni pocet donort byl 4 pro metodu
prumérovani parametrd a 6 pro metodu primeérovani vystupil). DalSim faktorem, ktery
vyrazné€ ovliviioval G¢innost modelu na nepozorovanych povodich, je zptisob pienosu
hydrologické informace mezi povodimi. V kombinaci s primérovanim vystupl
vykazoval pristup vice donort lepsi vysledky nez v kombinaci s primérovanim
parametri. Celkoveé vysledky ukazaly, ze pristup geografické blizkosti vede

k pomérné vysoké simulacni t€innosti modelu GR4J.

Klicova slova: MOPEX, KGE, pfistup jednoho donoru, pfistup vice donort



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 prostfedim. Tato véda ma velky vyznam v lidském zivoté, nebot
umoziuje fesit fadu problémua spojenych s vodou a jejim vyuzitim, mezi né€z patii
problémy jako napfiklad ochrana zivotniho prostiedi, udrzitelné hospodateni s ptidou

a vodou, planovani energetickych projektt, fizeni vodnich zdrojia a komunikace.

Jednim ze sméra hydrologie, ktery umoziiuje navrhovat a implementovat opatieni pro
optimalizaci vyuziti vodnich zdroji a minimalizaci rizik souvisejicich s ptirodnimi
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-odtokového procesu (Wagener a kol., 2004; Swain a Patra, 2017).

Hydrologické modelovéni je zaroven primo 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 pfi predikci odtoku vody na nepozorovanych povodich (mohou
ovlivnit vodni rezim riznymi zpasoby). Za nepozorovana povodi jsou povazovana
povodi, pro néz neexistuji zadné zaznamy o odtoku vody, nebo jsou tyto zdznamy
priliS§ nedostatecné ¢i nekvalitni, coz znemoznuje méteni kvality a kvantity vody

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

Pfi modelovani hydrologického chovéni takovych povodi je pouzivana metoda
hydrologické regionalizace, kterd umoziiuje prenos informaci o hydrologickych
parametrech a chovani modelu z tzv. pozorovanych povodi, pro ktera bylo v disledku
méfeni a vypoCti shromazdéné dostatecné mnozstvi hydrologickych dat, na
nepozorovand povodi (Bloschl a Sivapalan, 1995; Bardossy, 2007; Zhang a Chiew,
2009).

Hydrologicka regionalizace zahrnuje nékolik pfistupd, jednim znich je pristup
zalozeny na prostorové neboli geografické blizkosti povodi. V této praci bude tento
pfistup podrobné&ji prozkouman a bude také vyhodnocen jeho vliv na simulacni

ucinnost srazko-odtokového modelu.



1.1 Cil prace

Cilem prace je vyhodnoceni vlivu regionalizacniho pfistupu geografické blizkosti na

simula¢ni uc€innost srazko-odtokového modelu na souboru MOPEX povodich.

Dil¢i cile prace budou:

1.

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

popis pristupu geografické blizkosti povodi;

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

provedeni regionaliza¢ni studie;

diskuze prezentovanych vysledka 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 1 kdyZ se v soucasnosti po celém svété
pouzivaji tisice méficich stanic, stale existuje velké mnozstvi nepozorovanych povodi,
u kterych jsou hydrologické udaje nedostatecné nebo neuspokojivé. Sbér dat v téchto
ptipadech neodpovida potfebnému standardu, a to zvlasté tehdy, kdyz sledovana
hydrologicka veli€ina (jako jsou srazky, odtok atd.) nebyla zméfena v dobé potiebné
pro kalibraci nebo v pozadovaném rozliseni. V pfipadé nedostatku potfebnych dat neni
mozné vytvoftit spolehlivé hydrologické modely, které by mohly slouzit k efektivnimu

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

Potfebné hydrologické tudaje lze ziskat pomoci specialnich metod, naptiklad
pfenesenim souboru parametra ze sousednich povodi, vypoctem z tabulkovych hodnot
nebo na zakladé odborného posouzeni (Parajka a kol., 2005). Proces prenosu
hydrologickych informaci z pozorovanych (nejCastéji sousednich) povodi na
nepozorované se nazyva hydrologickd regionalizace (Bloschl a Sivapalan, 1995).
Pomoci regionalizace muze byt hydrologicka informace pfenesena bud ve formé
parametri. modelu, nebo ve formé vztahl, zjisténych mezi parametry modelu

a pozorovanymi charakteristikami povodi.

Termin hydrologickd regionalizace se poprvé objevil v procesu Kklasifikace
hydrologického rezimu a seskupovani povodi na zaklad€ tohoto rezimu. Pozdéji byl
Castéji vyuzivan v kontextu modelovani srazko-odtokového procesu pifi prenosu
parametri modelu z pozorovanych povodi (donor) na nepozorovana povodi
(akceptory) (Parde”, 1933; Gottschalk a kol., 1979; Young, 2006; Wagener a Wheater,
2006). V tabulce €. 1 jsou predstaveny definice terminu ,regionalizace* v kontextu
modelovani srazko-odtokového procesu tak, jak se tyto definice ménily v prabéhu

casu.



Autof¥i a rok Pouzity termin Definice

Sutcliffe a Little, (1965) | Hydrologicka Identifikace a klasifikace regionu 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 vztahl mezi
(1986) hydrologickymi proménnymi

a charakteristikami povodi

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

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

napozorovand povod{

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 umoziuji
pienos hydrologickych informaci
z pozorovanych povodi na

nepozorovand povod{

Tab. 1: Chronologické definice pojmu regionalizace podle vyskytu v odborn¢ literatuie.

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

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



instalace méficich stanic pro kazdé povodi a kazdou zajmovou charakteristiku je velmi
ndkladnd. V tomto ohledu je uptfednostiiovano pouziti metod regionalizace, protoze
vyrazné snizuji ndklady a umoziuji dostatecné efektivné urCit hydrologické chovani
dosud nepozorovanych povodi (Chian a kol., 2002). Zakladnim predpokladem
hydrologické regionalizace je, ze podobnost povodi v urCitych kli¢ovych
charakteristikach  (napt. v klicovych geomorfologickych a  klimatickych
charakteristikidch nebo v geografické vzdalenosti mezi povodimi) vede k podobnosti

v hydrologickém chovéni (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 lze odhadnout
hodnotu jisté nahodné veliCiny (tzv. zavislé proménné, nazyvané také regresni
proménné) na zéklad€ znalosti jinych proménnych (Hanousek a Charamza, 1992).
Tato analyza patfi dnes k nejvyznamnéjSim metodam 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 zaklad¢ regrese je povazovana za nejoblibenéjsi a nejpouzivangjsi
metodu. Je zaloZena na odvozeni aposteriornich vztahl (regresnich rovnic) mezi
geomorfologickymi, klimatickymi a dal§imi charakteristikami pozorovanych povodi
(nezavislé veliCiny) a hodnotami parametri modelu na nich kalibrovanych (zavislé
veli¢iny). Takto odvozené vztahy jsou pak vyuzity pii stanoveni parametrd modelu

pro nepozorovand 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 vysledka) s dostateCnym poctem znamych nebo korektné

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



model a provést jeho kalibraci na zvoleném souboru pozorovanych povodi (Mclntyre

a kol., 2005; Oudin a kol., 2008).

Existuje nékolik nasledujicich zptisobt vyuziti regresniho pristupu, které ve své praci

podrobné popisuji He a kol. (2011) (viz obr. €. 1):

e Dvoustupiiova regrese;

e Sekvenéni regrese;

e Jednostupiiova regrese.

Identifikujte deskriptory povodi

Vyberte hydrologicky model

<

Dvoustupnova Sakvericiif
regrese

.

regrese

Jednostupriova
. regrese

Vhodnost modelu

A 4
maximum

Legenda

Kalibrace parametri modelu AN
Ziskani regresnich funkci V7777

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

Dvoustupiiova regrese je nejrozsirenejsi metodou regionalizace a spociva ve zjisténi
vztahu mezi ur¢itymi parametry modelu a deskriptory povodi (viz obr. €. 2).
Tato metoda se sklada ze dvou krokd. Prvnim krokem je provedeni kalibrace

parametri modelu na velkém souboru pozorovanych povodi. Druhym krokem

je vyhledavani regresnich vztahii mezi kalibrovanymi parametry a vybranymi



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

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

Struktura
regiondlniho

Nepozorované
povodi*

g Pozorované
lokalniho »
modelu
Pozorované
povodi N

modelu

A A

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

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

Sekvencni regrese je regrese potiebna pro feSeni problému souvisejiciho se Spatnou
identifikaci parametri modelu (Lamb a kol., 2000). Tato metoda se od dvoustupriové
regrese liSi tim, ze kalibrace parametri probiha postupné od nejvice
identifikovatelného parametru k nejméné identifikovanému, na rozdil od predchozi
metody, kde byla kalibrace provedena soucCasné pro vSechny parametry. Po
identifikaci a kalibraci nejcitlivéjSiho 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 parametrt, které maji byt kalibrovany, je Casto

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



V dasledku 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 dvoustupriové regrese

lepsich vysledka.

Jednostupnovou nebo soubéznou regresi se nazyvd metoda, jez byla vyvinuta na
zakladé dvoustupriové regrese. Spociva v tom, ze kombinuje dva kroky do jednoho
a vybrané charakteristiky povodi jsou rovnéz zadany do kalibrace modelu, pficemz
jsou identifikovdny regresni vztahy mezi parametry modelu a vybranymi
charakteristikami povodi. Prostfednictvim kalibrace modelu tak Ize 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

pristupu dvoustupiiové regrese (He a kol., 2011).

Hlavni nevyhody regresniho pfistupu jsou potencidlni parametricka ekvifinalita —
tj. existence vét§iho poctu parametrickych sad, které vedou k velmi podobnym
simula¢nim vysledkiim (Hundecha a Bardossy, 2004; Oudin a kol., 2008), potencialné
chybny predpoklad linearni 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 priklad regionalizacni studie, ve které byla pouzita regionalizace na zakladé
regrese, muze slouzit prace Jarboe a Haana (1974). Autofi provedli kalibraci
Ctyfparametrového modelu na sedmnécti povodich v Kentucky. Regresni vztahy mezi
parametry modelu a topografickymi, geologickymi a pidnimi deskriptory povodi byly
testovany porovnanim pozorovanych a simulovanych zaznamt odtoku ze Sesti povodi,
kterd nebyla soucasti pivodnich sedmnacti povodi. Vysledky prace ukazaly, ze model
1ze uspokojive aplikovat na nepozorovana povodi, kromé toho studie poskytla uzitecné

informace pro zvySeni presnosti odhadu odtoku vody v nepozorovanych oblastech.

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

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



Konkrétné byla testovana prenositelnost regresnich rovnic, odvozenych z dat z malych
sub-povodi v centralnim Svédsku na v&t§i povodi téze lokality. Pro vsechna
sub-povodi v regionu byl optimalizovan koncepéni model snéhové a vodni bilance
NOPEX-6. Prostfednictvim vicenasobné regresni analyzy byly zjistény vztahy mezi
parametry pouzitého modelu a charakteristikami povodi. Déle byla regresni rovnice
z mensich povodi pfenesena na vétsi povodi. Vysledky ukazaly, ze regresni rovnice
poskytovala presné predikce i na novém, vétSim povodi, coz potvrdilo moznost
prenositelnosti regresnich rovnic z malych povodi na vétsi povodi, avSak dulezitym
detailem je to, ze presnost regresnich rovnic zavisi na vlastnostech a charakteristikach

zkoumaného povodi.

Jesté jednim z mnoha piikladd mize byt studie Lamb a Kay (2004). Autofi v ni
analyzovali intervaly spolehlivosti pro model simulace odtoku, ktery byl zobecnén pro
celé tizemi Velké 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 rizné
kategorie povodi, vCetné téch, které nebyly zahrnuty v puvodnim vyvoji modelu.
Vysledky ukazaly, ze model je schopen poskytnout spolehlivé odhady odtoku a mize
byt pouzit pro vodohospodarské planovani a rozhodovani v oblasti povodiiové
prevence. Studie prispéla ke zlepSeni presnosti modelovani odtoku v celé Velké

Britanii a k lep§imu porozuméni variability odtoku na povodich riznych typu.

2.1.2 Regionalizace na zakladé fyzikalni (deskriptorovové)

podobnosti

Regionalizace zalozena na fyzikalni podobnosti je syntézou pfistupu prostorové
blizkosti (bude podrobnéji popsana dale) a pfistupu zalozeného na regresi. Tato
metoda spociva v prenosu hydrologickych informaci (napf. parametri modelu)
z pozorovanych povodi (donord) na nepozorovand povodi. Zakladem pfistupu
deskriptorovové podobnosti je shoda vybranych fyzikdlnich charakteristik mezi
raznymi povodimi, jez jsou nasledné pouzity k vytvofeni matice podobnosti mezi
jednotlivymi povodimi, na jejimz zakladé pak budou povodi seskupena do riznych
hydrologickych regionti. Geograficka blizkost neni v tomto pfipadé 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 mé byt i velmi podobné hydrologické
chovani. V soucasné dobé je metoda deskriptorovové podobnosti jedinym pfistupem
k regionalizaci, pfi niz se ke zi§téni podobnosti mezi nepozorovanymi
a pozorovanymi povodimi pouzivaji charakteristiky povodi (Parajka a kol., 2005;

Swain a Patra, 2017).

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

1ze shrnout do nasledujicich kroka:

1. Vypocet  absolutnich  hodnot odchylek  mezi  charakteristikou

X nepozorovaného povodi a charakteristikami X vSech pozorovanych povodi.

2. Prifazeni poradi jednotlivym méfenym povodim podle velikosti odchylky.
Poradi 1 bude ptifazeno 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. ZaveéreCnym krokem je stanoveni celkového poradi ve formé aritmetického
pruméru dil¢ich poradi. 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 vybrdn jako

pozorované povodi s nejnizs§i hodnotou indexu podobnosti:

k
cD_lef—Xi”l
_i=1 AXi

ey

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

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 praci Burna a Boormana (1993). Pomoci této metody se provadi spojeni povodi do

regionll podle algoritmu shlukovani zalozeného na fyzikalni podobnosti.

Postup navrzeny Burnem a Boormanem (1993) Ize shrnout do nasledujicich kroku:
1. Seskupeni pozorovanych povodi do ne€kolika regiona.

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

zakladé¢ jejich charakteristik.

3. Odhad parametri modelu pro nepozorované povodi na zakladé dostupnych

udaju a s prihlédnutim ke skupinové piislusnosti.

Ve srovnani s jinymi metodami ma pristup fyzikalni podobnosti zifejmé vyhody.
Napriklad na rozdil od pfistupu prostorové blizkosti, ktery je zalozen na distanci mezi
zkoumanymi povodimi, neni tato metoda omezena geografickou vzdalenosti
zajmovych povodi, coz umoziuje jeji Sir§i vyuziti (Swain a Patra, 2017). Pokud jde
o srovnani s regresnim pristupem, ktery je také zalozen na deskriptorech povodi,
pristup fyzikalni podobnosti neptfedpoklada linearni zavislost mezi charakteristikou

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

Evidentni nevyhoda piistupu fyzikalni podobnosti spo¢iva ve vybéru deskriptort
povodi, které budou pouzity pro vypocet meétitka 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 (geografické) blizkosti

Tteti pristup k regionalizaci je zalozen na prostorové blizkosti povodi a je jednim
z nejran€jSich pokusti o modelovani nepozorovanych povodi (Egbuniwe a Todd, 1976;

Vandewiele a kol., 1991; Oudin a kol., 2008).
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Tento pfistup vychazi z pfenosu informace o hydrologickém chovani mezi povodimi
v z4vislosti na jejich prostorové vzdalenosti (z geograficky sousedicich pozorovanych
povodi na nepozorovana povodi). Pfredpokladem je, ze geograficky blizka povodi
budou mit pfiblizné stejné hydrologické chovani. Je to odivodnéno tim, ze
geograficky blizka povodi by méla mit velmi podobné charakteristiky povodi, které
vyrazn€ ovliviiuji celkovy odtok zpovodi (napf. klimatické nebo pudni
charakteristiky). Toto pak muze v dusledku vést k podobnému hydrologickému
chovéni. Kvalita vysledk pfi takovém pristupu 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 zalozeného na
prostorové blizkosti skutecnost, ze sousedni povodi se mohou z hydrologického
hlediska vyrazné liSit. Naptiklad i kdyz sousedni povodi maji témef stejné klima,
odlisnost mezi nimi muze byt vyvolana vyraznym rozdilem ve vyuziti pudy,
vegetacnim krytu a jinych faktorech (Acreman a Sinclair, 1986; Post a kol., 1998).
Dalsim problémem podle prace Oudina a kol. (2008), kterym muize byt ucinnost
metody vyrazné snizena, je nedostate¢na hustota sité pozorovanych povodi. V piipade¢,
Ze se pozorovana povodi nachazeji ve zna¢né vzdalenosti od sebe, muze dojit
k velkému rozdilu v geologickych, padnich a klimatickych charakteristikach povodi.
Oudin a kol. (2008) také uvadéji jesté jeden problém, jenz je spojen s existenci mnoha
moznych sad parametrt, které vedou k velmi podobnym simula¢nim vysledkim

a ovliviiuji tak kvalitu predikce odtoku z povodi.
Jak bylo feCeno vySe, pfi 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

vvvvv

zalozenou nejcastéji na Euklidovské vzdalenosti:

dea = (Xe — Xa)? + (Y, = Ya)?
2

kde X, Y a X4, Ya jsou zemépisné souradnice centroidii cilového povodi a donoru

(He a kol., 2011).

K odhadu zajmové hydrologické charakteristiky (napf. parametri modelu) lze v ramci

tohoto regionaliza¢niho pristupu pouzit dva zpusoby: vyuziti pfistupu jednoho donoru
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(single donor piistup), vyuziti ptistupu vice donord (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 prenos informace o hydrologickém
chovéni z jednoho geograficky nejbliz§iho pozorovaného povodi. Ackoliv 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 pfipadech neni. Vysvétleni tohoto rozporu pravdépodobné souvisi
s parametrickou ekvifinalitou (Hundecha a Bardossy, 2004), nizkou hustotou sité
pozorovanych povodi (Oudin a kol., 2008) a také s tim, ze geograficky nejblizsi povodi
se mohou vyrazngi li§it v neékterych kli¢ovych charakteristikdch souvisejicich

napiiklad s morfologii povodi.
2.1.3.2 Pristup vice donoru

V ramci pristupu vice donort je uvazovan pienos informace o hydrologickém chovani
z né€kolika nejblizsich donort. Optimalni pocet donort se nejcastéji vybira metodou
pokus-omyl a je spole¢ny pro vSechna feSend nepozorovana povodi (Oudin a kol,
2008; Zhang a Chiew, 2009). Naproti tomu Parajka a kol. (2005) navrhli metodu
vybéru optimalniho poctu donort na zakladé vymezeni geografického regionu kolem
nepozorovaného 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 donort pro dané nepozorované povodi (kazdé

nepozorované povodi ma jedineCny optimalni pocet donort).

Vzhledem k tomu, Ze pfistup vice donord uvazuje pienos informaci z vice zdroju, je
nutné tyto informace urCitym zpisobem upravit pro nepozorované povodi.
Nejjednodussim zptuisobem je jejich aritmeticky prumér (viz studie Parajka a kol.,

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

Vypocet regionalni sady parametri je prumérem parametri z donorskych
pozorovanych povodi aplikovanych na nepozorované povodi. Proto lze odtok

z nepozorovaného povodi za den j vypocitat takto:
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3)

kde m je pocet uvazovanych méfenych donorskych povodi a X; je vektor hodnot

parametri modelu pro povodi darce i.

Oudin a kol. (2008) ve své studii testovali kromé primérovani parametrt jesté metodu
pramérovani vystupi:

e Primérovani vystupt

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

J vypocitat takto:

“4)

kde m je poCet méfenych donorskych povodi a X; je vektor parametrti pro darcovska

povodi i.

Metoda pramérovani vystupi ma né€kolik vyhod oproti metodé primeérovani
parametrd. Za prvé, na rozdil od metody primérovani parametrd, ktera bere kazdy
parametr jako danou hodnotu a zanedbdva nevyhnutelné interakce mezi nimi, metoda
pramérovani vystupu je uspokojiv€jsi, protoze bere v dvahu meziparametrické
interakce a pouziva hydrologické chovani donoru, charakterizované podle celé sady
parametri, coz vede k presngj§im vysledkim. Za druhé, primérovani vystupt
umoziuje zohlednit vliv riznych podminek povodi na vysledky modelu. Obvykle je
to spojeno s tim, ze pii pouziti vice donord pro analyzu, bude mit kazdé povodi
pravdépodobné jedinecné geologické, topografické a hydrologické vlastnosti, které
mohou ovlivnit chovani vodniho rezimu a pfesnost modelu. Primérovani vystupnich
dat umoznuje zohlednit rozdily mezi povodimi a poskytnout Uplnéjsi a piesnéjsi
pohled na celkové chovdni vodniho rezimu. To pfispiva ke zvySeni prediktivni
schopnosti modelu a Cini jej uziteCnéjS§im. Za tfeti, metoda primérovani vystupu

umoziuje pouziti vice modeld nebo sad parametrt, které 1ze vybrat na zakladé jejich
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individudlnich silnych a slabych stran. To mize poskytnout vétsi flexibilitu pfi vybéru
modelu a parametrizaci a mize také vést ke zvySeni vykonu modelu. Pfestoze pristup
prumérovani vystupti ma také urcité nedostatky, jako jsou naptiklad mozna citlivost
na extrémni vystupy z podobnych povodi, zavislost efektivity na poCtu pouzitych
donord nebo ovlivnéni nedostatkem dat v nékterych oblastech, stivd se casto
preferovanou metodou pii odhadovani odtoki na nepozorovanych povodich (viz
studie Oudin a kol., 2008; Arsenaul a Brissette, 2014; Qi a kol., 2022). Celkové€ lze
fici, Ze metoda primérovani vystupt je vynikajicim nastrojem pro ziskani presnych

a spolehlivych vysledki z hydrologickych modela.

Alternativou aritmetického primeéru jsou interpolac¢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 interpola¢ni techniky vedou k lepsim vysledkiim
nez prumérovani 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 ptipadé analyzy hydrologického chovani
na nepozorovanych povodich vede pfistup vice donort k lepS§im vysledkim nez
pristup jednoho donoru. Tento vysledek pravdépodobné souvisi s tim, ze vétsi pocet
donori umozni vyhladit chyby spojené s pfenosem informaci o hydrologickém

chovani z jednotlivych donori na nepozorované povodi.
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3 Metodika

V ramci bakalarské prace byla provedena pripadova studie, ve které byl vyhodnocen
vliv regionaliza¢niho pfistupu geografické blizkosti na simulacni u€innost pouzitého
srazko-odtokového modelu GR4J. Studie byla realizovand na souboru povodi projektu
MOPEX a v této kapitole jsou podrobné popsany jak pouzity model, tak 1 zvoleny

regionalizaCni pristup.
3.1 Vstupni data

K analyze byl pouzit soubor 200 povodi projektu MOPEX (Model Parameter
Estimation Experiment) (Duan a kol., 2006), neovlivnénych snéhovym rezimem
a situovanych v USA (viz obrazek ¢. 3). Pro studii byl pouzit datovy soubor
ctrnactiletych Casovych 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 Ctrnictiletych
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 kazdé povodi byly ziskany
Casové fady prumérnych dennich srazkovych uhrni P [mm/den], potencialni
evapotranspirace PE [mm/den] a pozorovaného odtoku [mm/den]. Celkovd 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 zakladé praimérné denni teply a zemépisné Sirky

vwvew

v jthovychodni ¢asti USA.

Obr. 3: Rozmisténi 200 povodi z projektu MOPEX na tzemi USA, které byly pouzity v ramci studie.
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Zakladni informace o pouzitém souboru 200 povodi projektu MOPEX jsou
prezentovany v tabulce ¢. 2 formou vybranych charakteristik povodi. Charakteristiky
jsou uvedeny s jejich oznaCenim, jednotkou meéfeni a vybranymi statistickymi
ukazateli. Pramérny ro¢ni thrn srazek (MAP) byl vypocten 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 primérné rocni
srazky a prumérné rocni potencialni evapotranspirace. Hodnoty primérné ro¢ni
potencidlni evapotranspirace byly vypocteny na zdkladé NOAA Evaporation Atlas
(Farnsworth a kol., 1982). Dlouhodoba primérna roc¢ni teplota (MAT) byla odvozena
autorkou prace na zakladé 26leté Casové rady prumérné denni teploty vypoctené
z denniho teplotniho minima a maxima. Relativni zastoupeni puadnich druht
(SANDY_LOAM, LOAM, CLAY) na povodi bylo odvozeno na zdklad¢ klasifikace
USDA (Miller a White, 1998). Udaje o nasycené hydraulické vodivosti (SHC)
a pérovitosti (POR) byly ziskdny z databize 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). Souradnice
tézist€ povodi (X a Y) a morfologické charakteristiky (SLOPE MEAN,
ELEV_MEAN, EL IQR atd.) byly ziskany prostfednictvim digitalntho modelu
GTOPO30 s prostorovym rozliSenim 30 obloukovych sekund (vyvinuty US
Geological Survey).
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Zkratka Nazev Jednotky | Min Max Median

Klimatické charakteristiky

MAP Dlouhodobd praimérnd roni | mm 357,73 2773,32 1092,50

srazka na povodi

1A Index aridity - 0,24 3,70 1,16
MAT Dlouhodoba prumérna ro¢ni | °C 9,13 22,40 13,40
teplota
Pudni druhy
SANDY_ | Relativni zastoupeni - 0,00 0,47 0,08
LOAM piscitych pud na povodi
LOAM Relativni zastoupeni - 0,00 0,78 0,13
hlinitych pud na povodi
CLAY Relativni zastoupeni - 0,00 0,78 0,12
jilovitych piid na povodi
Hydrologické charakteristiky
POR Pérovitost - 0,35 0,48 0,46
SHC Nasycend hydraulickd m/s 3,59-07 3,57e-05 3,51e-06
vodivost

Vegetacni charakteristiky

FOREST | Relativni zastoupeni lesnich | - 0,00 1,00 0,41
porosti na povodi
URBAN Relativni zastoupeni - 0,00 1,00 0,24
urbanizovanych ploch na
povodi
Morfologické charakteristiky
ELEV_ Prumérna nadmotska vyska | m. n. m. 3,68 2266,87 405,34
MEAN
SLOPE_ | Prumérny sklon povodi - 0,52 19,21 4,63
MEAN
AREA Plocha povodi km? 79,95 10255,36 3225,30
SD Smérodatna odchylka m. n. m. 5,06 464,43 84,98
nadmoiskych vysek
EL_IQR | Interkvartilové rozpéti m. n. m. 8,00 636,75 111,85
nadmoiskych vysek
X x soufadnice t&Zist¢ povodi | - —1943392,00 1965108,00 902813,70
Y y soufadnice tézist¢ 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 GR4]J

Pro zpracovani problematiky feSené v této bakalaiské praci byl pouzit srazko-

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

GRA4J je celistvy konceptudlni srazko-odtokovy model, ktery se sklddd ze dvou
zasobnikd (produkéniho a transformac¢niho) a dvou jednotkovych hydrograma, které
fesi asové zpozdéni mezi pricinnou srazkou a odtokem z povodi. Schéma modelu je

prezentovano na obrazku €. 4.

Intercepce
Produkéni
zasobnik X
Perkolace Efektivni
p  srazky
'///\‘
UH1 i 0.9 UH2 T 0.1
= X - 5 2 )(:
| )
Q9 Q1
Transformaéni | -~ F(x.) ]" F(x,)
zasobnik X ﬁ- ‘ .
Q ]

@

Obr. 4: Schematicky diagram modelu GR4J. P — vstupni srdazka, 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)
e X2: koeficient vymény vody v povodi (mm/den)

e X3: maximalni jednodenni kapacita transformacniho zasobniku (mm)
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e X4: Casovy parametr jednotkového hydrogramu (den)

Vstupem do modelu GR4J jsou Casové fady dennich srazkovych tthrni P [mm/den] a
denni potencidlni evapotranspirace E [mm/den], vystupem je cCasova fada

simulovaného odtoku Q [mm/den].
3.3 Kalibrace a verifikace modelu GR4]

Kalibrace modelu GR4J byla provedena na ¢asové fadé 1. 1. 1954 az31. 12. 1967. Pro
vyhodnoceni simula¢ni u€innosti modelu GR4J byl zvolen Kling-Gupttv koeficient
(KGE) (Gupta a kol., 2009). KGE je numericky index, ktery se aktualné Casto vyuziva
pro hodnoceni simula¢ni ucinnosti srazko-odtokovych modeld. KGE se pocita

nasledujicim zptsobem:

KGE=1-Jy—-1D2+ B - 12+ (r—1)2
)

y = pomér smérodatnych odchylek simulovaného a métfené¢ho odtoku
B = pomér primérnych hodnot simulovaného a métfen¢ho odtoku
r = Pearsoniv korela¢ni koeficient mezi simulovanym a méfenym odtokem.

KGE se nachdzi v rozmezi od - do 1, pficemz idealni shoda mezi pozorovanymi
a simulovanymi daty je pii KGE = 1.

Optimalni sady parametrt, které byly ziskany pfi kalibraci, byly nasledné vyuzity pro
verifikaci modelu na asové fadé od 1. 1. 1968 do 31. 12. 198]1.

3.4 Popis regionaliza¢ni metody

Pro pfipadovou studii byl zvolen regionalizani pfistup zalozeny na prostorové

blizkosti povodi. Vzdalenost mezi povodimi byla feSena formou FEuklidovskeé

vvvvv

Vv

souboru soufadnic orografickych rozvodnic téchto povodi. V rdmci zvoleného
regionalizaniho pfistupu byl porovnan pfistup jednoho donoru s pfistupem vice
donord. Zaroven v ramci pfistupu vice donort bylo testovano prumérovani parametru

a pramérovani vystupu.
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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 GR4]J

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. Kalibra¢ni vysledky ukazuji relativné vysoké hodnoty kritéria KGE
(median 0,86). Pti prechodu z kalibracni do verifikacni faze do§lo k mirnému snizeni

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

1.0

0.8

0.6

KGE

0.4

0.2 |

0.0

T T
GR4J kal. GR4J val.

Obr. 5: Vysledky kalibrace a verifikace modelu GR4J na souboru 200 MOPEX povodi hodnocené na
zaklad¢ kritéria KGE. V krabicovém grafu je prezentovan medidn formou tuné Cerné Cary, dolni
a horni hranu krabice vymezuje dolni a horni kvartil a vousy piedstavuji 1,5nadsobek mezikvartilového

rozpéti.

Na obrézcich €. 6 a €. 7 jsou prezentovany kalibracni a verifika¢ni i€innosti modelu
GR4J rozdélené do 4 kategorii na jednotlivych povodich. Nejlépe simulovana povodi
v kalibracni 1 verifikacni fazi (modré a zelené body na obrazcich ¢. 6 a €. 7) jsou
nejcastéji lokalizovand ve vychodni az severovychodni ¢asti USA (oblast Apalac¢ského
pohoii). Dobra vykonnost modelu mize byt v téchto oblastech zptisobena mirnym

klimatem a také tim, zZe hydrologické procesy nejsou tak citlivé na variabilitu srazek.
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Naopak nejniz§ich simulacnich ucinnosti modelu GR4J (fialové a ¢ervené body na
obrazcich ¢. 6 a ¢. 7) bylo dosahovdno na povodich v centralni ¢asti USA (oblast
Velkych planin) a déle na jihu USA (Texas), coZ mize souviset se slozitou topografii
a nedostatecnym pozorovanim srazek ke kalibraci hydrologickych modeld. Na
zapadnim pobifezi byly wvys§i simulaéni uUCinnosti modelu GR4J v kalibracni
i verifikacni f4zi zaznamenany na povodich lokalizovanych blize hranicim Kanady.

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

*>09

08-09
® 07-08
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Obr. 6: Rozmisténi 200 povodi z hlediska simula¢ni uc¢innosti modelu GR4J v kalibracni fazi.
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Obr. 7: Rozmisténi 200 povodi z hlediska simula¢ni uc¢innosti modelu GR4J ve verifikacni fazi.

Na obrazcich €. 8 a €. 9 jsou prezentovany hydrogramy pozorovanych a simulovanych
odtoku tfi povodi v kalibracni a verifikacni fazi. Povodi byla vybrana na zakladé
kalibracniho kritéria KGE: nejnizsi, medidnové a nejvyssi. Zastupcem povodi
s nejnizsi hodnotou KGE v kalibraci je povodi Conchas River, s medidnovou
hodnotou KGE v kalibraci — povodi Little Pee Dee a s nejvyssi hodnotou KGE v

kalibraci — povodi Chehalis River. Vybrand povodi se mezi sebou li§i svymi
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charakteristikami (viz tabulka ¢. 3). Na povodich dominuji pis¢ité pudy. Povodi
Conchas River patfi do skupiny aridnich povodi. Povodi Chehalis River patii mezi
nejhumidnéjsi povodi souboru. Ztéchto tii povodi dosahuje nejvyssi prumérné
nadmoftské vysky povodi Conchas River, nejvyssi hodnoty primérné ro¢ni srazky pak
povodi Chehalis River. Z obrazka ¢. 8 a €. 9 je patrné, Ze v pripadé nizkych hodnot
kritéria KGE (povodi Conchas River) nebyl model GR4J schopen korektné simulovat
celkovy odtok z povodi, a to jak v kalibracni, tak 1 verifikacni fazi (viz hydrogram
odtoku na obrazku ¢. 8 vlevo a na obrazku €. 9 vlevo). Pokud se kalibracni hodnoty
KGE pohybovaly kolem medidnu (povodi Little Pee Dee), pak model celkové dobie
simuloval nizké i stfedni odtoky v obou fazich (viz hydrogram na obrazku ¢. 8
uprostied a hydrogram na obrazku €. 9 uprostied). Nicmén¢ jak v kalibracni fazi, tak
ve validacni byly vysoké odtoky vyrazné nadhodnocovany. Co se tykd vysokych
kalibracnich hodnot kritéria KGE (povodi Chehalis River), dochdzelo v tomto pfipadé
k urCitému podhodnocovani vysokych i stfednich odtokti v kalibrac¢ni fazi (viz
hydrogram na obrazku ¢. 8 vpravo), ale ve validani fazi bylo zaznamenano

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

kalibrace kalibrace

— Rsim

1 12 14
L
30

R [mm/den]
2
R [mm/den]
8
R [mm/den]
20

19865 1966 1964 1965 1963 1964 1965

rok rok rok

Obr. 8: Hydrogramy odtoku tii povodi, zamefené na obdobi s nejvy$sim odtokem, podle hodnoty KGE:
nejhorsi (Conchas River), medidnové (Little Pee Dee) a nejlepsi (Chehalis River) (zleva doprava), v
kalibracni 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 tfi povodi, zam¢tené na obdobi s nejvys§im odtokem, podle hodnot KGE:
nejhorsi (Conchas River), medidnové (Little Pee Dee) a nejlepsi (Chehalis River) (zleva doprava), ve

validac¢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
Nazev povodi
Pramérna teplota (°C) 12 16 10
Prumérni ro¢ni hodnota srizek (mm) 358 1215 1602
Index aridity 0,24 1,17 2,69
Priamérna nadmorska vy§ka (m.n.m.) 1708 55 252
Nasycena hydraulicka vodivost (m/s) 4,73e-06 1,73e-05 2,08e-06
Plocha povodi (km?) 1332 7145 2291
Dominantni pudni druhy Piscité pudy Piscité pudy Hlinité pudy

Tab. 3: Charakteristiky ti vybranych povodi.

4.2 Regionaliza¢ni studie na souboru povodi projektu

MOPEX

Regionalizacni studie byla provedena na souboru 200 povodi projektu MOPEX.

Regionalizace byla zalozena na pfistupu prostorové blizkosti povodi, kterd byla

vwvew

pouzit Kling-Guptuv koeficient (KGE).
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4.2.1 Analyza vztahu mezi simula¢ni GCinnosti 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 pfistupy:
pfistup jednoho donoru a pfistup vice donort. Pro integraci informaci z donora byly
pouzity dva pfistupy: pfistup prumérovani parametrt, pfistup primérovani vystupu.
Hodnoceni simulacni u€innosti bylo provedeno pomoci kritéria KGE (viz rovnice
€. 5). Analyza byla provedena na dvou Casovych tadach: 1. 1. 1954 do 31. 12.1967
(PER1 — odpovida kalibraéni period€) a 1. 1. 1968 do 31. 12. 1981 (PER2 — odpovida

valida¢ni periodé).

Vysledky analyzy jsou prezentovany na obrazku ¢. 10. Z graft je patrné, Ze simulacni
ucinnost modelu GR4J byla na nepozorovanych povodich vyssi pii pouziti niz§iho
poctu donora a v piipad€ pouziti jenom jednoho donoru nebylo dosazeno vysokych
hodnot KGE. Lze konstatovat, ze s rostoucim po¢tem donort (od poctu piiblizné 4 az
5 donort pfi primérovani parametri a od poctu piiblizné 6 az 7 donort pii

prumérovani 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 primérovani vystupd, viz obrazek ¢. 10 vpravo).

V ptipadé pristupu primérovani parametri (obrazek ¢. 10 vlevo) je patrny vyraznéjsi
pokles medidnu KGE od 6 donord pro PER1 a od 11 donori pro PER2 do cca
70 pouzitych donori. Od 70 donorti byl pokles medianu KGE pro obé periody jiz
nevyrazny. Vyrazny pokles medianu KGE byl zaznamenan pro 19 donorti a periodu
PERI1, po némz nasledoval vzestup medianu KGE do cca 30 donord. Nejvyssi hodnota
medianu KGE byla cca 0,645 a bylo ji dosazeno pii pouziti 4 donorti pro periodu

PER1, pro periodu PER2 to bylo 9 donort.

V pfipad€ pfistupu primérovani vystupnich dat (obrazek ¢. 10 vpravo) je patrny
vyraznéjsi pokles medianu KGE od 7 donort pro periodu PER1 do cca 60 pouzitych
donorti a od 150 do 190 pouzitych donort. Pro periodu PER2 byl vyrazné&jsi pokles

medidnu zaznamenan od 14 donord do cca 80 donort, po kterém nasledoval jiz jen
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nevyrazny pokles medidnu KGE. Kontrastni rozdily v hodnotdch medidnu KGE pro
obé periody jsou patrné napiiklad pfi pouziti pfiblizn€ 35 donort, kdy hodnota
medidnu KGE byla cca 0,602 pro periodu PER1 a cca 0,625 pro periodu PER?2.
Nejvyssi hodnoty medianu KGE bylo dosazeno pfi pouziti 6 donora pro periodu PER1
(cca 0,646) a pii pouziti 9 donort pro periodu PER2 (cca 0,657).
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Obr. 10: Zmény medianu KGE v zavislosti na zmén¢ poctu donorit v rdmci piistupu primerovani

parametrii (vlevo) a pristupu prumerovani vystupi (vpravo) pro Casové periody PER1 a PER2.

4.2.2 Porovnani simulacni ucinnosti modelu GR4J v kalibraci a
validaci s regionaliza¢nimi vysledky pro prameérovani

parametru a vystupu

V této kapitole jsou porovndny vysledky simula¢ni u¢innosti modelu GR4J v kalibraci
a validaci s regionalizacnimi vysledky s pouzitim rtznych pocti donort pro pfistup
prumérovani parametri a pristup primérovani vystupi na casovych fadach PERI

a PER2.

Z obrazka ¢. 11 a ¢. 12 je patrny vyrazny pokles simula¢ni ucinnosti modelu pfi
pfechodu z kalibracni, resp. validaéni faze do fdze regionalizace. Navzdory
zdkladnimu predpokladu pfistupu prostorové blizkosti povodi nebylo nejvysSich
hodnot medidnu dosazeno pii pouziti jednoho geograficky nejblizsiho donoru. Pouziti
globalniho priméru (tj. priméru ze vSech 199 donorti) pro kazdé nepozorované povodi
vedlo k nejhor§im hodnotdm KGE. Z obrazku €. 11 vlevo je ddle patrné, ze v pripadé

prumérovani parametri byl pokles simulacni ucinnosti mezi kalibracnimi vysledky

26



a nejlepsimi regionalizaCnimi vysledky (4 donory) v medidnu 0,215. V pfipadé
pramérovani vystupt byl pokles simula¢ni G¢innosti mezi kalibracnimi vysledky

a nejlepsimi regionalizacnimi vysledky (6 donory) v medidnu 0,214 (viz obr. €. 11

kal. -

vpravo).
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Obr. 11: Porovnani simulacni G¢innosti modelu GR4J v kalibracni fdzi s regionalizacnimi vysledky
zalozenymi na pouziti 1, 4, 6, 9 a 199 donorti pro pfistup priimérovani parametra (vlevo) a pro piistup
priam¢rovani vystupti (vpravo) na casové fadé¢ PERI1. V krabicovém grafu je prezentovdn medidn

formou tu¢né cerné ¢ary, dolni a horni hranu krabice vymezuje dolni a horni kvartil a vousy ptedstavuji

1,5nasobek mezikvartilového rozpéti.

Na obrazku ¢. 12 lze vidét také pokles simulacni UcCinnosti modelu pii pifechodu
z validace do regionalizace. Oproti hodnoté¢ medianu KGE pii validaci (0,77)
v regionalizaci s pouzitim pfistupu primérovani parametrii byla nejvyssi hodnota
medidnu zaznamendna pii pouziti 9 donori a rozdil v medidnech je 0,125
(viz obr. €. 12 vlevo). Pro pfistup pramérovani vystupt bylo nejvyssi hodnoty
medidnu KGE dosazeno také pfi pouziti 9 donort, ale rozdil v medidnech 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 regionalizaCnimi vysledky
zalozenymi na pouziti 1, 4, 6, 9 a 199 donorti pro pfistup priimérovani parametra (vlevo) a pro piistup
priam¢rovani vystupti (vpravo) na ¢asové fad¢ PER2. V krabicovém grafu je prezentovdn medidn
formou tu¢né cerné ¢ary, dolni a horni hranu krabice vymezuje dolni a horni kvartil a vousy ptedstavuji

1,5nasobek mezikvartilového rozpéti.
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5 Diskuze

Kalibrace a validace modelu

Z vysledka kalibrace a verifikace modelu GR4J je patrné, ze je model pomérné
uspésny v simulaci nizkych a stfednich odtokt na raznych povodich. Prestoze je
medidnovy pokles nevyrazny, stdle existuje, a to zejména na aridnich povodich, ktera
jsou v souboru povodi ptitomna (naptfiklad Conchas River), coz ukazuje, ze model ma
urcité strukturalni nedostatky. Srazko-odtokové modely jako GR4]J, které nejsou svou
strukturou pfimo cileny na simulaci odtoku na aridnich povodich, velice Spatné
simuluji srazko-odtokovy proces na nich, protoze tento je komplexnéj§i a vice

nelinearni nez na humidnich povodich (Parajka a kol., 2005, 2013; Ibbitt a kol., 2018).

Co se tyka nedostatecné kvality simulaci vysokych odtoki (mirné podhodnocovani
nebo nadhodnocovani) na humidnich povodich (naptfiklad povodi Chehalis River),
muzZe to byt zptisobeno tim, ze model GR4J byl pivodné navrzen tak, aby byl schopen
zachytit interakce mezi povrchovou a podzemni vodou na povodich ve Francii, kde je
hydrologicky rezim charakterizovan relativn€ nizkou variabilitou srazek a teploty po
cely rok. Tim pddem nemusi byt model vhodny pro regiony s vysoce proménlivymi
klimatickymi podminkami, a proto pfi simulaci vysokych hodnot odtoku, naptiklad
v obdobi povodni, mize byt model GR4J méné uspésny (v obdobi silnych srazek
nebere v uvahu slozitou dynamiku povrchového odtoku, zptisobenou vysokou
rychlosti a objemem povrchového odtoku) (Perrin a kol., 2003). K podobnému zavéru
o omezeni modelu GR4J pfi simulaci vysokych odtokt na humidnich povodich dospéli

1 Bhusal a kol. (2013).
Analyza vztahu mezi simula¢ni ucinnosti modelu a poc¢tem donoru

Vysledky prezentované v kapitole 4.2.1 ukazuji zna¢né rozdily v simulacni u€innosti
modelu pfi pouziti rizného poctu donorti. Nejvyssi simulacni G¢innosti modelu bylo
dosazeno pii pouziti pfistupu vice donord, avSak pouze pii jejich omezeném poctu.
Takové vysledky mtzou byt spojeny s tim, ze pouziti vice donorti umoziiuje vyhlazeni
chyb v simulaci odtoku spojenych s jednotlivymi donory (Oudin a kol., 2008).
Prestoze zakladnim pifedpokladem pfiistupu prostorové blizkosti je, ze geograficky
nejbliz§i povodi by mélo mit velice podobné hydrologické chovani s cilovym

povodim, tim padem piistup jednoho donoru by musel byt efektivnéjsi nez ptistup vice
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donort, vysledky analyzy ukazuji, Ze tomu tak neni. Divod této nesrovnalosti muze
spocivat v nedostatecné hustoté sité povodi, kvili které i geograficky nejblizsi povodi
se mohou nachazet relativné daleko od cilovych povodi. To miize vést k vyznamnym
rozdilim v jejich charakteristikach (napf. klimatickych), které hraji klicovou roli pfi
formovani odtoku z povodi a jeho velikosti. K podobnym vysledkiim ve svych pracich

dospéli také Oudin a kol. (2008) a Zhang a Chiew (2009).

Co se tyka optimalniho poctu donorti potfebnych pro dosazeni dobré simulacni
ucinnosti, je z vysledkl prezentovanych v kapitole 4.2.1 patrné, ze v ramci metody
prumérovani parametri jsou to pfiblizné 4 donory, v ramci metody primérovani
vystupt pfiblizn€é 6 donort. Pfi pouziti vySSiho poctu donord bylo zjisténo, ze
simulacni t¢innost klesa, a to v ramci obou metod. Tyto vysledky jsou pomérné blizké
vysledkiim, 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) ukdzaly, ze se
optimalni pocet donort pohyboval kolem 5, a také bylo zjisténé, ze pfi zvyseni jejich
poctu se simula¢ni t€innost modelu snizovala témér linedrné. Vysledky studii Qi a kol.
(2022) ukazaly, ze pro pristup primérovani parametrii je optimalni pocet donort 1 az
5, pro prumérovani vystupa 4 az 6. Dostate¢na podobnost vysledku této prace a obou

studii ukazuje na robustnost pouzité regionaliza¢ni metody.

Pokles simula¢ni ucinnosti modelu spojeny se zvySovanim poctu donori muze byt
zpusoben rostouci vzddlenosti mezi povodimi a tim padem pfitomnosti hydrologicky
velmi odlisnych povodi (Oudin a kol., 2008), jejichz parametrické sady mohou
v ptipad€ prumérovani parametri negativné ovlivnit vypocet primérné parametrické
sady pro nepozorované povodi, nebo v pfipadé primérovani vystupnich dat negativné

ovlivnit vypocet primémého vystupu nepozorovaného povodi.

Rozdil v optimdlnich poc¢tech donorti pro pfistup primérovani parametrti a pristup
prumérovani vystupnich dat je nejspiSe spojen s riznymi principy fungovani téchto
metod. Zatimco pristup primérovani parametrt ignoruje meziparametrické interakce,
pfistup primeérovani vystupll s témito interakcemi pocita a tim dosahuje vyssich

simula¢nich ucinnosti (Arsenaul a Brissette, 2014; Qi a kol., 2022).
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Porovnani simulaéni a¢innosti modelu GR4J v kalibraci a validaci

s regionaliza¢nimi vysledky pro prumérovani parametru a vystupu

Vysledky prezentované v kapitole 4.2.2 predstavuji porovndni kalibracnich,
validacnich a regionalizacnich vysledkii na souboru 200 povodi projektu MOPEX.
Vysledky dle kritéria KGE ukazuji, ze pfi ptrechodu z kalibrace, resp. validace do
regionalizace se simulacni t€¢innost srazko-odtokového modelu vyrazné snizila. Tento
vysledek lze nejspiSe zduvodnit tim, ze se pii lokdlni kalibraci a validaci povodi ze
souboru model GR4J prizpisobuje specifickym charakteristikam kazdého
jednotlivého povodi, coz vede k lep§imu vykonu modelu a lepsim hodnotam KGE
(Perrin a kol., 2003; Parajka a kol., 2007). Naopak pfi regionalizaci na zakladé
prostorové blizkosti povodi s vyuZzitim pramérovani parametri a vystupt jsou v§echna
povodi modelovana na zakladé parametrickych sad donora, které mohou mit vice ¢i
méné odlisSny hydrologicky rezim. Navic je otdzkou, zda je geografickd blizkost
povodi skute¢né vhodnym méfitkem hydrologické podobnosti povodi. Pokud by byla,
pak by pfistup jednoho donoru mél vést k nejlepsim regionalizacnim vysledkim (v
porovndni s pristupem vice donort), které by navic byly velmi podobné vysledkiim
lokéln{ kalibrace a ndsledné 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 pfiCiny: omezenou platnost tohoto
regionaliza¢niho pfistupu a nedostateCnou sit donort kolem cilovych akceptoru.
Acreman a Sinclair (1986) a Post a kol. (1998) uvadéji, ze 1 geograficky velmi blizka
povodi (napt. sousedni) se mohou vyrazné li§it v hydrologickém chovani. Tento rozdil
v hydrologickém chovani blizkych povodi miize souviset s rozdily v charakteristikach
povodi, které jsou klicové pro dynamiku celkového odtoku z povodi (napt. povodi
velmi blizko sebe mohou mit podobné kli¢ové klimatické charakteristiky, ale 1 dalsi,
které klima ovliviiuje — piirozeny vegetaCni kryt, nékteré padni charakteristiky, ale 1isi
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) uvadéji, ze dal§im limitujicim faktorem pro tento
regionalizaCni pfistup je nedostate¢na hustota povodi v pouzitém souboru povodi.
V pripadé nizké hustoty potencialnich donord kolem akceptori mohou nastat dvé
situace: i geograficky nejblizsi povodi v pouzitém souboru povodi mohou byt realné

velmi vzdalena a tim padem 1 hydrologicky vice odliSna a nizsi pocet potencialnich
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donord kolem akceptori povede k niz§i pravdépodobnosti, Ze néktery z téchto
potencialnich donord bude vykazovat podobné hydrologické chovani jako cilovy

akceptor.
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6 Zavér

Tato bakalarska prace byla zaméfena na vyhodnoceni regionalizacniho pfistupu
prostorové (geografické) blizkosti povodi z hlediska simula¢ni ucinnosti srazko-
odtokového modelu GR4J. K analyze byl pouzit soubor 200 povodi projektu MOPEX
nachdzejicich se na izemi USA. Prostorova blizkost povodi byla stanovena na zakladé
Euklidovskych vzdalenosti mezi tézisti povodi. K predikci odtoku na nepozorovanych
povodich byly pouzity dva pfistupy: pfistup jednoho donoru a piistup vice donord.
V ramci pfistupu vice donort byly testovany metody prumérovani parametrt
a pramérovani vystupu.

Vysledky kalibrace a validace hodnocené formou kritéria KGE ukdzaly na robustnost
pouzit¢ modelové struktury, kdy simulacni ucinnost modelu byla v kalibracni
i validacni fazi vice nez uspokojiva.

Vysledky analyzy vlivu po¢tt donori na simulac¢ni a¢innost modelu GR4J ukazaly, ze
pocet pouzitych donorti zna¢né ovliviiuje acinnost modelu. Pristup vice donort vede
k lepsim vysledkiim nez pfistup s jednim donorem, s ohledem na pouzité hodnotic{
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
vystupt vede k lepSim vysledkiim nez primérovani parametra.

Na zaklade vysledkd regionalizacni studie se pristup geografické blizkosti ukazuje
jako efektivni zptsob pro simulaci odtoku na nepozorovanych povodich pfi splnéni
klicovych podminek, které ovliviiuji jeho efektivitu (naptiklad dostate¢né husta sit’

povodi).
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