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Predikce odtoku na nepozorovanych povodich

Abstrakt

Bakalatskd prace s nazvem "Predikce odtoku na nepozorovanych povodich" se zabyva
vyzvami spojenymi s odhadem odtoku v oblastech, kde nejsou dostupnd tradicni
monitorovaci data. Cilem prace je porovnat efektivitu tfi hlavnich regionalizacnich
pfistupi — prostorové blizkosti, fyzikalni podobnosti a regresni metody — pfi predikci odtoku
na nepozorovanych povodich z hlediska jejich efektivity vyjadiené Nash-Sutcliffeovym
koeficientem. Analyza byla zaloZena na péti studiich a ukazuje, ze pfistup prostorové
blizkosti predstavuje nejucinngj$i metodu, zejména diky jeho schopnosti minimalizovat
pokles simula¢ni ucinnosti pii pfechodu z kalibracni faze do faze aplikace na
nepozorovanych povodich. Prace tak ptindsi dilezité srovnani mezi metodami a pfispiva
Kk lepS§imu pochopeni a fizeni vodnich zdroji v oblastech bez dostupnych monitorovacich

dat.

Klicova slova:
nepozorovand povodi, regionalizaéni pfistup, regrese, prostorovd blizkost, fyzikalni

podobnost



Prediction of runoff in unobserved catchments

Abstract

The bachelor's thesis, "Predicting runoff in unmonitored catchments”, addresses the
challenges associated with estimating runoff in areas where traditional monitoring data are
not available. The aim of the thesis is to compare the effectiveness of three main
regionalisation approaches - spatial proximity, physical similarity and regression
methods - in predicting runoff on unobserved catchments in terms of their effectiveness as
expressed by the Nash-Sutcliffe coefficient. The analysis was based on five studies and
shows that the spatial proximity approach represents the most effective method, mainly due
to its ability to minimize the decrease in simulation efficiency when moving from the
calibration phase to the application phase on unobserved catchments. The work thus provides
an important comparison between methods and contributes to a better understanding and

management of water resources in areas without available monitoring data.

Keywords:
unobserved catchments, regionalisation approach, regression, spatial proximity, physical

similarity
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1 Uvod

V soucasné dobé stoji odbornici v oblasti hydrologie a spravy vodnich zdroji pted
rostoucimi vyzvami zpusobenymi zménami klimatu, zvySujicim se tlakem na vodni zdroje
a demografickym vyvojem. Jednou z klicovych védeckych vyzev je ptesna predikce odtoku
v oblastech, které jsou oznaCovany jako "nepozorovana povodi". V téchto lokalitach, kde
chybi dostate¢na monitorovaci data, je komplikované provadét spolehlivé predpovédi, coz

je nezbytné pro efektivni planovani a fizeni vodnich zdroju.

Vyznamnost této problematiky byla jiz diive identifikovana ve védecké komunité, jak
doklada studie Sivapalan et al. (2003), ktera zdaraziiuje potiebu efektivnich metod pro
identifikaci a predikci hydrologickych procest v téchto méné zkoumanych oblastech. Tyto
vyzvy nejen, ze ovliviiuji lokdlni a regiondlni vodni hospodarstvi, ale maji také Sir$i dopady
na globalni urovni, zejména v souvislosti s udrzitelnym rozvojem a adaptaci na klimatické

zmény.

Pies tyto obtiZze se soucasné vyzkumné snahy zamétfuji na hledani novych pfistupt
a metodologii, které¢ by umoznily pfekonat nedostatek dat a zlepsit presnost predikci odtoku
v nepozorovanych povodich. Tato bakalarskd prace se vklada do tohoto kontextu s cilem
prozkoumat dostupnou literaturu na téma predikce odtoku, a to zejména se zaméfenim na
porovnani raznych metodologickych pfistupti. Skrze tento prizkum se prace snazi prispet
k lepsimu pochopeni moznosti, které stoji pred védci a praktiky v oblasti hydrologie

a nabidnout ptehled soucasnych metod a vyzev v této diilezité oblasti védy a praxe.
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2 Cil prace a metodika

Cilem préce je na zaklad¢ literarni reSerSe identifikovat problematiku spojenou s predikci
odtoku na nepozorovanych povodi. Dil¢im cilem je na zaklad¢ vysledkt studii provést

porovnani a kritické zhodnocenti tii nejcastéji vyuzivanych regionalizacnich ptistupt.

V teoretické Casti je provedena komparace odbornych zdroji k ziskani pohledu na
problematiku predikce odtoku obecné a podrobnéji se zaméfuje na regionalizacni ptistupy
prostorové blizkosti povodi, fyzické podobnosti a regresni metody. Tato ¢ast poskytuje

zéklad pro praktickou ¢ast.

V praktické ¢asti jsou porovnavany publikované vysledky a kritické zhodnoceni tfi nejcastéji
vyuzivanych regionalizacnich pfistupti. Hodnoceni simula¢ni u€innosti vybranych modelil
bylo provedeno pomoci Nash-Sutcliffeova kritéria. V regresnim pfistupu a v pfistupu

fyzikalni podobnosti povodi bylo testovano 6 charakteristik povodi.
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3 Literarni reSerse

3.1 Nepozorované povodi

Nepozorované povodi oznaCuje oblast s nedostatecnymi zaznamy hydrologickych
pozorovani, a to jak z hlediska jejich mnozstvi, tak i kvality. Tyto zaznamy jsou nezbytné
pro vypocet hydrologickych veli¢in, jako je mnozstvi nebo kvalita vody, v odpovidajicim
prostorovém a ¢asovém méfitku s piesnosti odpovidajici praktickym aplikacim. Napftiklad,
pokud neni sledovana veli¢ina, ktera je objektem zajmu, dostate¢n¢ méfena s pozadovanym
rozliSenim nebo pozadovanou ¢asovou periodou nutnou pro piedpoveédi ¢i kalibraci modelt,
dané povodi je klasifikovano jako nepozorované v této konkrétni oblasti. Zajmovymi
proménnymi mohou byt napfiklad srazky, odtok, mira eroze, koncentrace sedimentl
vprutoku atd.,, takze kazdé povodi je vuréitém ohledu nepozorované

(Sivapalan et al., 2003).

Podle He et al. (2011) se v $ir$im a praktickém smyslu pod pojmem nepozorovana povodi
nerozumi pouze povodi, u nichz nebyly v minulosti méteny prutoky, ale také povodi, u nichz

se o¢ekava, ze v budoucnu dojde k vyznamnym klimatickym a/nebo fyzikalnim zménam.

Predpovédi odtoku na nepozorovanych povodich jsou povazovany za jednu

wev

3.2 Hydrologicka regionalizace

Z hlediska srazko-odtokového modelovani je termin regionalizace chapan jako identifikace
vztahu mezi hydrologickou charakteristikou povodi a fyzicko-geografickymi a klimatickymi
charakteristikami povodi (Young, 2006; Wagener a Wheater, 2006).

Regionalizace se obvykle pouzivd pro studie spojené s predikci odtoku v rdmci PUB

(Prediction Ungagued Basin), coz je proces pienosu hodnot parametrii z pozorovaného

povodi do cilového nepozorovaného povodi (Blésch a Sivapalan, 1995).
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V soucasné dobé se pojem regionalizace vztahuje na vSechny metody, jejichz cilem je
odhadnout hodnoty modelovych parametri na jakémkoli nepozorovaném povodi
Vv definované oblasti s konzistentni hydrologickou odezvou (Oudin et al., 2011).

Bez ohledu na typ hydrologického modelu, ktery se pouziva k urceni srazko-odtokovych
vztahtl, je odhad parametrii modelu a ptfedpovéd v nepozorovanych povodich obzvlasté
obtizné a vzdy je spojena se znac¢nou nejistotou. Odhad statistik pritokd v nepozorovanych
povodich je dalsim problémem, se kterym se vzdy setkavame, kdyz je tieba provést
inzenyrsky ndvrh hydraulickych struktur. Zaméfeni vyzkumu na pfedpovéd
V nepozorovanych povodich bylo formalné¢ schvaleno a stanoveno ve védeckém
arealizatnim planu PUB  (Prediction in Ungagued Basin) vroce 2003
(Sivapanlan et al., 2003).

Definice regionaliza¢nich metod, viz Tabulka 1, je rGzné v zavislosti na kontextu a kladou
daraz na predpoveéd’ casovych tad, klasifikaci nebo statisticky vztah. Historie vyvoje analyz
odtoku v regionech je relativné dlouhd a bohatd. Znacného pokroku ve vyvoji analyz bylo
dosazeno v odhadu regiondlnich hodnot parametrii srazko-odtokového modelu pro simulaci
kontinualniho odtoku (Vogel, 2005). Jsou zde dva typy studii, které vyuzivaji regionaliza¢ni
techniky pro nepozorovana povodi. Prvni z téchto studii provadi odhad parametrti statistik
odtoku, zahrnujici i vétsi ¢ast kvantild povodni. Druhd metoda bud’ odhaduje parametry
pomoci srazko-odtokového modelu pro simulaci celkového odtoku, nebo celkovy odtok
odhaduje pfimo bez pouziti modelu. VétSina postupli pouzivanych v této druhé metodé
vychazi z téch, které jsou vyuzivany v prvni metod€. To znamend, Ze jsou pouzitelné 1 pro
prvni ptipad. Existuje ale n€kolik novych metod, které vznikly nedavno a byly testovany jen
na srazko-odtokovych modelech. Nejjednodussi metodou regionalizace spociva
Vv identifikaci podobnych nebo reprezentativnich povodi, bud’ z hlediska jejich geografické
polohy nebo chovani. Koncept podobnosti povodi je zakladem vSech metod regionalizace
zalozenych na vzdalenosti mezi dvojici povodi. (He et al., 2011). Tato kategorie je uvedena
Vv kapitole 3.3.1 Metoda prostorové blizkosti. DalSim modelem je regionalni analyza

zalozend na regresi, kterd je uvedena v kapitole 3.3.2 Regresni metody.
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Tabulka 1 - Chronologické definice regionalizace (He et al., 2011)

Autofi

Pouzity termin

Definice

Riggs (1973)

Regionalni analyza

Rozsiteni zaznamii v prostoru.

Gottschalk (1985)

regionalizace

Klasifikace povodi na zakladé
hydrologického vyznamu.

Bloschl a Sivapalan

regionalizace

Ptenos informaci z jednoho povodi do

(1995) druhého.
Wagener a Wheater Regionalizace , Statlstlcky vztah mezi charakterlstlrkaml
(2006) nebo prostorové povodi a parametry modelu, ktery se

zobecnéni

aplikuje na nepozorovaném povodi

Young (2006)

Regionalizace

Vztah hydrologickych jevi k fyzikalni a
klimatické charakteristiky povodi/regionu.

Oudin et al. (2010)

Regionalizace

Vsechny metody umoznuji prenos
hydrologickych informaci z od
pozorovanych k nepozorovanym misttm.

3.3 Zakladni rozdéleni regionaliza¢nich metod

Pti vybéru povodi, jehoz optimalizované parametry slouzi k modelovani odtoku pro cilové

nepozorované povodi, se obvykle uplatiuji tii metody regionalizace, které jsou dale

podrobnéji popsany, a to je metoda prostorové blizkosti a fyzikalni podobnosti a metoda
regrese (Blosch a Sivapalan, 1995; Oudin et al., 2008).
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3.3.1 Metoda prostorové blizkosti

Metoda prostorové blizkosti je zalozena na vyuziti geografické blizkosti povodi, coz
predstavuje jeden z nejstarSich pokusii o modelovani nepozorovanych hydrologickych

oblasti (Egbuniwe a Todd, 1976; Vandewiele et al., 1991; Oudin et al., 2008).

Regionalni analyza zalozena na vzdalenosti se v podstat¢ zabyva tématem klasifikace
povodi. Pokud je mozné pomoci raznych klasifikacnich ptistupii identifikovat hydrologicky
homogenni oblasti, bud’ spojit¢ nebo nespojité, mizeme prenaset informace z dobie
zmapovanych povodi do téch, které maji omezend data. Nejvhodnéjsim zptisobem je vyuzit
geografické vzdalenosti jako zdklad pro hodnoceni podobnosti povodi (He et al., 2011).
Predpoklada se, ze povodi v geograficky blizkd, by méla mit podobné hydrologické
charakteristiky. Tento pfedpoklad vychazi z faktu, ze blizka povodi Casto sdileji podobné
charakteristiky, které vyznamné ovliviiuji celkovy odtok vody, jako jsou klimatické

podminky nebo typy pudy (Parajka et al., 2005; Oudin et al., 2008).

Prostorova vzdalenost

Tato metodika stoji na predpokladu, Ze blizkd povodi vykazuji podobné hydrologické
chovani. Argumentuje se tim, Ze hydrologické zmény pravdépodobné postupuji plynule
v geografickém kontextu, a tudiZ prostorova blizkost je pfirozenym indikatorem podobnosti
mezi povodimi (Parajka et al., 2005). Nejcastéjsim vzorcem pro vypocet geografické

vzdalenosti mezi dvojici povodi je Euklidovska vzdalenost d (He et al., 2011).
PouZzivané vzorce pro vypocet geografické vzdalenosti:
Minkowského vzdalenost (Wikipedia contributors, 2006):
D = (I |xu — x| VP
Minkowského vzdalenost je zobecnénim jak Euklidovské, tak Manhattan vzdalenosti.
Definuje se jako p-td& odmocnina ze souctu n-tych mocnin absolutnich hodnot rozdilt

soufadnic bodl, kde n je parametr, ktery urcuje typ vzdalenosti. Pro p=1 dostaneme

Manhattan vzdalenost, pro p=2 Euklidovskou vzdalenost (Thant, Aye; 2020).
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Pti p = 1 dostaneme Manhattanskou vzdalenost (Wikimedia Foundation, 2006):

D = Xp_q X — Xji|

Manhattan vzdélenost, pocita vzdalenost, jakou by musel urazit bod, kdyby se pohyboval
pouze po pravouhlé siti cest. Je to soucet absolutnich hodnot rozdili odpovidajicich
soufadnic bodli. Manhattan vzdalenost je vhodna pro situace, kdy je pohyb mezi body

omezen na pravouhlé sméry (Thant, Aye; 2020).

Pti p = 2 dostaneme Euklidovu vzdalenost (Wolfram MathWorld, 1999):

— 2|yn 2
D= J2k=1|xik—xjk

Euklidovska vzdalenost je nejcastéji pouzivanym typem vzdalenosti. Jednd se
0 geometrickou vzdalenost ve vicedimenziondlnim prostoru, kterd odpovidd piimé

vzdalenosti mezi dvéma body (Thant, Aye; 2020).

Pii p -> jdoucimu k nekonecnu dostaneme Chebyshevovu vzdalenost (Wikimedia

Foundation, 2023):

D = maxlsksnlxik - xjkl

kde D ptedstavuje vzdalenost mezi dvéma povodimi, kdy:

Vv

e Xik = soufadnice t&€zisté pozorované¢ho povodi,

Vvoev

® Xjk = soufadnice tézisté nepozorovaného povodi.

V ramci metody prostorové blizkosti se zvySuje ucinnost modelu, kdyZz jsou parametry
prenaSeny z vice blizkych (donorovych) povodi namisto pouze jednoho donoru. Tento
pfistup bere v tivahu, Ze i kdyz je geograficka vzdalenost mezi povodimi co nejmensi, nemusi
mit stejny ,,nejlepsi* soubor parametrti pro modelovani. Primérovani parametri z vice
donorovych povodi pomahé zachovat riznorodost, a to z diivodu vice moznych zdrojl pro

ziskani informaci. (Poissant, 2017).
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Pokud se rozhodneme vyuzit vice donorti pro odhad z4jmové hydrologické veliciny,
predevs§im parametri modelu, pouzivame metodu primérovani parametri. Tato metoda je
zalozena na nasledujici rovnici (Oudin et al., 2008):

A A i=1,m Xi
() = Q(j.z—l' )

m

Kde @'je prumérny denni prutok pro den j, m je po¢et donori a Xi je vektor hodnot parametrti

modelu pro povodi donoru i.

Dalsi metodou pfi odhadu celkového odtoku z nepozorovaného povodi je mozné vyuzit
metodu primérovani vystupl, pokud mame k dispozici vice vybranych dérct. Tato metoda

je definovana nasledujici rovnici (Oudin et al., 2008):

o1 -
0 =—>" 0GXD)

i=1,m
Kde m je pocet méienych donorti povodi a Xi je vektor parametrti pro povodi donoru i.

Pon¢kud propracovanéj$im postupem, ktery vyuziva parametry ze sousednich pozorovanych
povodi, je pouziti geostatistickych metod, jako je ,kriging” a ,,IDW* (Inverse Distance
Weihting) K interpolaci  hodnot  parametri v geografickém  prostoru  (napf.
Vandewiele a Elias, 1995; Merz a Bloschl, 2004; Parajka et al., 2005; Viviroli et al., 2009).
Hlavnim myslenka tohoto modelu je, Ze na hodnotu jevu v neznamém misté maji vétsi vliv

blizs$i znamé hodnoty nez hodnoty vzdalenéjsi.

Nicméné, uvadéji se rizné vysledky, naptiklad Vandewiele a Elias (1995) zjistili, ze ze
75 belgickych povodi 1ze 72 % dobte modelovat pomoci krigingu ve srovnani se 44 % pfi
pouziti charakteristik sousednich povodi. Na druhou stranu Merz a Bloschl (2004), zjistili
jen nepatrné snizeni vykonosti modelu pii pouziti krigingu ve srovnani s charakteristikami
sousednich povodi v Rakousku. Dalsi z ptistupi, ktery aplikuje Archfield a Vogel (2010) je
krigingovy pfistup, aniz by se zabyvali parametry modelu. Interpoluji korelace parovych
casovych fad pritokti ve studovaném tizemi a jako donor pro nepozorované povodi vybiraji

pozorovany usek s nejvyssi korelaci. Zjistili lepsi odhad pratoku ve srovnava s pouzitim
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nejblizsiho sousedniho povodi. Tato prace implicitné predpoklada, ze korelace ¢asovych tad

pritokl souvisi s urcitymi fyzicko-klimatickymi charakteristikami povodi.

Neni necekané, Ze prostorova blizkost je v riznych studiich uvadéna jako dobry a v jinych

naopak Spatny ukazatel hydrologické podobnosti povodi.

V mnoha vyzkumech se vyuziva piistupu prostorové blizkosti. Nicméné sousedni povodi
mohou byt v rdmci regionu hydrologicky velmi odli$né, zatimco dvé hydrologicky podobna
povodi se mohou nachazet ve  velkych  geografickych  vzdalenostech
(Acreman a Sinclair, 1986). Charakteristiky a reakce povodi se mohou nahle zménit, coz

¢ini prostorovou blizkost neuréitym ukazatelem podobnosti (He et al., 2011).

3.3.2 Regresni metody

Mezi metodami regionalizace jsou regresni metody nejoblibenéjsi. Pouzivaji se ptiblizn¢ ve
dvou tietinach studii, které Razavi a Coulibaly (2012) uvadéji, prestoze zakladni hypotézy
téchto metod jsou casto kritizovany. Regresni metoda spociva v odhaleni matematického
vztahu mezi hydrologickou charakteristikou (napiiklad parametry modelu) a vybranymi
charakteristikami povodi, jak konstatuji Swain a Patra (2017). Tyto identifikované vztahy
jsou posléze aplikovana k urceni parametrli modelu pro nepozorovana povodi, jak uvadéji

Oudin et al. (2008).

Pro ziskani regresnich rovnic je zasadni vytvofit soubor spravné vybranych pozorovanych
povodi s dostatecnym mnoZstvim znadmych nebo spravné odvozenych charakteristik povodi.
Nasledné je tfeba vybrat vhodny srazko-odtokovy model a provést jeho kalibraci na daném

souboru pozorovanych povodi, jak konstatuji McIntyre et al. (2005) a Oudin et al. (2008).

He et al. (2011) uvadéji nekolik piistupt viz Obrazek ¢.1, jak efektivné vyuzit regresniho

piistupu:
e dvoustupiiova regrese,

e jednostupiiova,

e sekvencni regrese.
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Obrazek 1 - Postupy tii regionaliza¢nich metod, které vyuzivaji regresi (He et al., 2011).

Identifikujte deskriptory povodi

Vyberte hydrologicky model

v

Dvoustupnova Sekvencnf

regr
cgrese regrese

Jednostupriova
¥ regrese

Vhodnost modelu

maximum

Legenda

Kalibrace parametr(s modelu A
Ziskani regresnich funkci V7777

Dvoustupiiova regrese

Dvojstupnova regrese je nejpouzivanéjsi metodou regionalizace, pfi niz se z charakteristik
povodi a optimalizovanych parametri na pozorovanych povodich vypocita regiondlni
model, viz Obrazek ¢. 2. V druhém kroku se na zakladé téchto dedukovanych vztahd
a fyzikalnich charakteristik nepozorovaného povodi odhaduje sada parametrii pro toto

nepozorované Uzemi (He et al., 2011).

Tato metoda se zdad byt UCinnd a jednoduchd pii urCovani modelovych parametri
V nepozorovanych povodich, ale zjisténé vztahy mezi modelovymi parametry
a charakteristikami povodi jsou cCasto slabé a predpovédi v nepozorovanych povodich
dosahuji jen omezenych tspéchu (Fernandez et al., 2000; Hundecha a Bardossy, 2004; Kim
a Kaluarachchi, 2008).
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Krom¢ toho muze byt vice charakteristik povodi vysoce korelovano mezi sebou nebo
s n¢&jakou jejich linedrni kombinaci a snizovat spolehlivost a stabilitu regresnich koeficientii

(Hirsch et al., 1993; Parajka et al., 2005).

Na Obrazku 2 je schématické znazornéni postupu za pouziti dvoustupiiové regionalizace,
kde:

e | —matice vstupnich proménnych,

e 0 - sada parametrii modelu,

e Q —simulovany pritok,

o O — fyzikalné-geografické a meteorologické charakteristiky povodi (Wagener,

Wheater, 2006).

Obrazek 2 - Schématické znadzornéni postupu za pouziti dvoustupniové regionalizace
(Wagener a Wheater, 2006)

Métene
povodi |
S — 9

o) 4

- —_— » “
/i Meétené

ovodi 2

Jednostupnova regrese
Jednostupniova regresni technika vychazi z konceptu dvoustupniové regresni metody. Tato
metoda spojuje dva kroky do jednoho a provadi kalibraci modelu soub&zné se vSemi

objektivnimi funkcemi, proto se také oznacuje za simultdnni regresi (He et al., 2011).

Nicméné pii srovnani dvoustupiiové regrese s jednostupiiovou regresi nebylo zaznamenano

vyznamné zlepSeni vykonosti modelu (Nash, 1960; Fernandez et al., 2000).
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Napftiklad studie Fernandez et al. (2000) prezentuje jednostupfiovou metodu a provadi jeji
testovani na mési¢énim modelu vodni bilance v jihovychodni ¢asti Spojenych stati. Tato
metoda se 1i8i od dvoustupnového piistupu tim, Ze model neni kalibrovan nezavisle na
charakteristikach povodi, ale pouziva objektivni funkci, kterd zahrnuje koeficient
determinace R2 a shodu mezi ptedpovidanym a pozorovanym odtokem pro kazdé povodi
vV daném casovém kroku. K optimalizaci 120 proménnych se vyuZziva zobecnény algoritmus
redukovaného gradientu. Vysledky naznacuji, Ze regresni vztahy jsou témét dokonalé a jsou
testovany na tfech dalSich povodich. Piekvapivé nebylo zaznamendno zadné zlepSeni
V porovnani s tradi¢nim dvoustupnovy pristupem. Ztrata vykonnosti modelu pfi aplikaci na
validaéni povodi je téméf identickd u obou pfistupti. Z téchto vysledki vyplyva, zZe
dvoustupiiova regresni analyza neni schopna odhalit zékladni fyzikalni zdkonitosti a je
zapotiebi formulovat zdkladni vztahy mezi charakteristikami povodi a modelovymi

parametry fyzikaln¢ spravné pro pokrok v regiondlni studii.

Sekven¢ni analyza

Sekvencni regrese je navrZena pro vyfeseni konkrétni vyzvy spojené s obtiznou identifikaci
parametri modelu. Metoda vlastné modifikuje kalibra¢ni postup. Misto nastaveni vSech
parametri.  modelu najednou se pfistupuje k postupné kalibraci od nejsnaze
mohou byt pouzity rizné objektivni metriky, aby se zohlednily specifické charakteristiky
hydrologické odezvy, které jsou obvykle spojeny s konkrétnim parametrem. Tento piistup
je detailné popsan jako vicekrokové automatické kalibratni schéma v praci
Hogue et al. (2000). Poradi parametri, které maji byt kalibrovany, je Casto zaloZeno na

hydrologickém hodnoceni (Calver et al., 2005).

Vyhodou sekvenéni regrese je, ze zlepSuje identifikovatelnost parametri modelu. Studie
zlepSeni identifikace parametrl, avSak toto zlepSeni neznamena posileni vztahu mezi
modelovym parametrem a charakteristikou povodi. V obecnosti je uvadéno, ze sekvencéni
regrese dosahuje lepsSich vysledki nez dvoustupiiova regrese
(napt. Lamb et al., 2000; Lamb a Kay, 2002, 2004; Calver et al., 2005). Nicméné problém

mize byt predpoklad linearni korelace mezi parametry a charakteristikami povodi, coz se
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nemusi vzdy ukazat jako spravné tvrzeni, jak dokumentuje vyzkum provedeny

Heuvelmansem et al. (2006).

3.3.3 Metoda fyzikalni podobnosti

Povodi je neoddélitelnym spojenim krajiny, geologie, klimatu a lidskych aktivit, které jsou
obecné povazovany za fyziografické a klimatické charakteristiky. V praxi sbér a analyza
charakteristik povodi vyzaduje rizné metody ptizpisobeni méfitek, protoze povodi vykazuje
obrovskou miru heterogenity a variability jak v prostoru, tak v case (Blosch a Sivapalan,
1995). Koncept podobnosti je zde zohlednén pii porovnani charakteristik povodi, které maji
ptfimou souvislost s hydrologickym chovanim, coZ umoziiuje provadét hydrologickou

regionalizaci smysluplnym zptisobem (Gottschalk, 1985).

Metoda fyzikalni podobnosti se zaméfuje na piedani hydrologickych informaci z povodi,
kterd jsou pozorovana, na ta, ktera nejsou pozorovana, ale podobaji se jim v urcitych
charakteristikach. Tento koncept neni novy a vychazi z predeslych studii klasifikace povodi
(Acreman a Sinclair, 1986; Nathan a McMahon, 1990), které naznacuji, ze povodi
s podobnymi charakteristikami se pravdépodobné budou chovat podobné. Pokud je
darcovské povodi dostatecné¢ podobné cilovému nepozorovanému povodi, 1ze mezi nimi
prenaset parametrické sady. Vyhodou ptenosu celé parametrické sady z darcovského povodi

na cilové povodi je to, Ze se zachovava jeji integrita (He et al., 2011).

Postup metodiky zahrnuje tfi hlavni kroky: shromaZzdéni charakteristik povodi, volbu
vhodného modelu a vybér metody pro odhad hydrologickych charakteristik na
nepozorovaném povodi (Oudin et al., 2008; Razavi a Coulibaly, 2012).

3.3.4 Charakteristika povodi

Charakteristika povodi znamena vlastnost dané¢ho povodi, kterou lze pfesné a jasné méfit,
idealn¢ pomoci numerickych hodnot. Tyto charakteristiky povodi, pouzivané pro ucely
regionalizace, by m¢ly efektivné popisovat faktory ovliviiujici hydrologickou odezvu povodi

(Ruda, 2014).
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Vybér spravnych charakteristik povodi mize byt uréen na zdkladé odbornych znalosti.
V takovych ptipadech jsou specifické charakteristiky vybirdny podle konkrétnich potieb.
Jinou moznosti je experimentalni vybér charakteristik, pfi némz jsou postupné zkouSeny
rizné kombinace charakteristik povodi s cilem najit optimalni sadu, ktera nejlépe reflektuje

hydrologické chovani povodi, jak je popsano ve studii Oudin et al. (2008).

3.3.5 Fyzicko-geografické charakteristiky povodi

Fyzicko-geografické charakteristiky povodi maji klicovy vliv na mnozstvi a rozlozeni
odtoku v Case a prostoru, a ovliviluji také vyvoj raznych hydrologickych jevl spojenych
s odtokem a jeho doprovodnymi aspekty. Tato Cast se zaméfuje predevSim na umisténi
povodi, jeho geomorfologické charakteristiky, klimatické podminky, charakter pldy
a vegetace (Ruda A., 2000).

Geomorfologické charakteristiky

Geomorfologické charakteristiky se zabyvaji pfedev§im morfologii povodi. Mezi
geomorfologické charakteristiky povodi patii plocha povodi, délka vodniho toku, délka
povodi, tvar povodi, hustota fi¢ni sité, primérny sklon povrchu povodi, sklon vodniho toku
a primérna nadmotska vyska vodniho toku (Ruda, 2014). Tyto charakteristiky byly vyuZity
napiiklad ve studiich Parajka et al. (2005).

Geologické poméry

Geologické charakteristiky povodi, zejména typ matecné horniny, hraji klicovou roli pfi
ovlivilovani procesu odtoku vody. Tvrdé krystalické horniny, jako jsou zuly a andezity,
V piivodnim stavu brani pronikani vody a zrychluji povrchovy odtok. Avsak s postupnym
zvétravanim téchto hornin vznika hrubozrnny povrch, ktery usnadiiuje infiltrace vody.
Podobné dobrou propustnost pro vodu také vykazuji porézni piskovce, pisky, Stérky
a hluboce zvétralé nebo tektonicky naruSené tvrdé horniny (Ruda, 2014). Geologické

charakteristiky byly studovany naptiklad v praci Yokoo et al. (2001).

Klimatické poméry
Klimatické poméry poskytuji hlavné informace o mnozstvi, distribuci a chovani riznych
klimatickych faktorti, jako jsou srazky, teplota a relativni vlhkost. Krom¢ téchto faktort

hraje dulezitou roli také vypar a vyparnost. Vyparnost, kterd se zjistuje pomoci map
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vyparnosti nebo vyparu z volné hladiny, nebo odvozenim z grafu vztahu mezi vyparem
Z vodni hladiny a nadmotskou vySkou povodi, ukazuje maximalni moznou hodnotu vyparu
pii dostatecné vlhkosti pudy (Ruda, 2014). Vyuziti naSly napiiklad ve studiich
Parajka et al. (2005).

Pudni poméry

Podobny vyznam jako geologické poméry maji i pidni poméry, které zejména s ohledem na
zrnitosti, strukturu, obsah humusu, mineralnich latek atd. ovliviiuji schopnost vsakovani
vody do podloznich vrstev zvétralin a hornin (Ruda, 2014). Pidni poméry byly vyuzity ve
studii Merz a Bloschl (2004).

Vegetacni kryt

Podle Rudy (2014) ma rostlinny pokryv vyznamny vliv na tok vody. M4 vliv, jak na
povrchovy odtok, tak i schopnost ptidy absorbujici vodu. Lesni oblasti hraji pozitivni tlohu
v zadrzovani vody v krajiné, coz usnadnuje regulaci toku. Lesni vegetace miize pozitivné
ovlivnit tok vody v krajin€¢ zvySenim retence vody (zachycovani srdzek na povrchu listd,
vétvi a kmenech). Stromové kotfeny ptispivaji ke zlepSeni absorpce vody v krajin€ tim, Ze
vytvareji prohlubné, které zlepSuji povrchovou strukturu. Vytvéafeni lesniho humusu
z opadaného listi zvysuje schopnost ptidy absorbovat vodu. Tyto kofeny, spolu s organickym
materidlem v pudé, vegetaci pod stromy a vétvemi na zemi, pomahaji zvysit zadrzeni vody
na povrchu tim, Ze sniZzuji rychlost povrchového odtoku. To vede ke zvySeni vlhkosti
vzduchu pfi nizSich teplotich a vyvazeni vyS§iho odpafovani niZ§im vyparem a mensi
transpiraci rostlin v nizsich vrstvach vegetace. Rovnéz prodluzuji dobu, po kterou muize
dochazet k infiltraci — snizuji se ztraty vyzarfovaného dlouhovinného zafeni (tepla) v zimé
av noci. Lesni podlozi a rozkladajici se humusova vrstva pfispivaji k zadrzeni tepla
a zabranéni hlub§imu promrzani, coz poméha rozmrazovani pudy pod sn¢hovou pokryvkou,
ktera diky zastinéni stromy vydrZi vyrazné déle. (Ruda, 2014). Zhang a Chiew (2009) vyuzili

vegetacni kryt jako soucast své studie.

3.3.6 Vybér algoritmu pro vyhledavani nejpodobnéjSich povodi

Pti vybéru nejpodobnéjsich povodi se vyuzivaji rizné vyhledavaci algoritmy, které se tadi
od jednoduchych (naptiklad index podobnosti) az po relativné slozité vypocetni postupy

(naptiklad metoda shlukové analyzy dat).

24



Index podobnosti
V ptipadé fyzické podobnosti se vzdalenost mezi povodimi pocitd pomoci indexu

podobnosti (D), ktery definovali Burn a Boorman (1993):

-3 ()

Zde pro absolutni podobnost mezi povodimi plati @ = 0 — index podobnosti definovany jako
soucet absolutnich rozdili mezi k-vybranymi fyzikalnimi charakteristikami pozorovaného
povodi (X G) a zajmového nepozorovaného povodi (X U), vyd€leny normalizovanym

rozsahem charakteristik (4X).

Shlukova analyza

Metoda je zaloZena na zkoumdni podobnosti vicerozmérnych prvki a jejich seskupovani do
kategorii neboli shlukli, na zaklad¢ uréené¢ podobnosti. Podle metody seskupovani se
rozdéluje na hierarchické a nehierarchické (Meloun a Militky 2002). U této metody lze
sledovat jak podobnost jednotlivych prvki, tak i podobnost faktord. Vysledky lze ptehledné

znazornit graficky pomoci tzv. dendrogramu, neboli stromu kategorii (Bartinkova, 2010).

Dendrogram proménnych odhaluje seskupeni faktori, které maji vysokou korelaci a jsou
tudiz vzajemné substituovatelné (Meloun a Militky, 2002). Dendrogram neni jenom
jednoduchym seznamem seskupeni, ale ilustruje hierarchickou strukturu s ne¢kolika

urovnémi, kde seskupeni na jedné trovni jsou spojeny s témi na jiné€ urovni.

Mezi zakladnimi pfistupy nalezneme napiiklad techniku nejblizs§iho souseda. V tomto
pfistupu je vysledny shluk vytvofen spojenim dvou shlukil na zakladé vzdalenosti dvou
nejbliz§ich objekth z téchto shluki. Dal§im zplisobem je vyuziti techniky nejvzdalenéjsiho

souseda, ktera se vyznacuje opacnym principem nez technika nejbliz§iho souseda.

Dalsi z metod pro ovéfeni vysledku dané hierarchické metody shlukovani miizeme vyuzit
metodu k-praméra. Jedna se o postup, ktery neni hierarchicky, a pouziva nasledujici

algoritmus:
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Prvnim krokem je urceni pocatecniho rozdéleni n objekt do k shlukt. Toto rozde€leni
obvykle zvolime ndhodné. Nasledné¢ identifikujeme vybérové centroidy v kazdém
z aktudlnich shluki. Vybérovy centroid shluku je hypoteticky objekt, jehoz vektor

pozorovani odpovida vektoru pramért vSech objektit v daném shluku.

Poté spocitame vzdalenosti vSech objekti od vybérovych centroidu a pfifadime kazdy objekt
do shluku, jehoz centroidu je nejblize. Pokud nedojde k zadné zméné v pfifazeni,
pokracujeme ke kone¢nému urceni shlukii. V opacném piipadé se vratime k druhému kroku.
Analyza rozptylu (ANOVA) nam pomutze posoudit vliv jednotlivych proménnych na
zatazeni objektd do shlukti (Huang, 1998).

Poslednim pfistup pfedstavuje Wardova metoda, kterd se opird o analyzu rozptylu. Jeji
efektivita je vyznamna, aviak piinasi predeviim mensi shluky (Lukasova a Sarmanova,

1985; Virrantaus, 2016).

Metoda RAS
Druhou metodou, ktera se pouziva k vyhledani povodi s podobnymi charakteristikami je

metoda RAS (Rank-accumulated similarity meth).

Jde zaprvé o vypocteni absolutnich hodnot odchylek mezi charakteristikou nepozorovaného
povodi a odpovidajici charakteristikou vSech ostatnich pozorovanych povodi. Zadruhé
pfifadime potadi jednotlivym povodim podle velikosti odchylky, kdy povodi s nejmensi
odchylkou ma potadi 1, poté je pofadi 2 pro povodi s druhou nejmensi odchylkou a tak dale.
Pokud je pro regionalizaci zapojeno vice charakteristik (donorti), opakuje se 1 a 2 ¢ast tohoto
postupu pro kazdou z charakteristik. Poslednim krokem je vypocet koneéného potadi kazdé
charakteristiky pozorované povodi jako aritmeticky primér jednotlivych povodi. Kazda
charakteristika pozorovaného povodi mad stejnou vdhu v systému hodnoceni

(Oudin et al., 2008).

Metoda ROI

Tento postup, popsany Burnem (1990), pracuje s piredpokladem vytvareni oblasti kolem
nepozorovanych povodi. Jinymi slovy, kazdé nepozorované povodi je centrem vlastni
oblasti (skupiny), do které postupné zafazujeme pozorovana povodi na zéklad¢ vybraného

meéfitka jejich podobnosti. Po zafazeni potencidlné podobnych pozorovanych povodi do
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jednotlivych regionti je dulezité ovétit homogenitu uvniti dané oblasti, a to pomoci
zvoleného statistického testu. Timto testem se zjisti, jaka povodi jsou odlisna a nasledné je

muZzeme Z regionu vyiadit.

Hlavnim rozdilem mezi metodou ROI a tradi¢ni shlukovou analyzou je skutecnost, ze
v metodé ROI miize jedno pozorované povodi byt pfifazeno do vice regiontl zaroven a, proto

je bran jako leps$i a univerzalnéjsi postup. (Burn, 1990).

3.3.7 Vybér metody odhadu hydrologické charakteristiky

Mclintyre et al. (2005) pfistupuji k odhadu ¢asovych tad pratokt pomoci souborového
pristupu, ktery zahrnuje primérovani parametri a primérovani vystupi nékolika
pozorovanych povodi. Hodnoty ziskané z jednotlivych pozorovanych povodi pro kazdy
vybrany model jsou vyuzity jako apriorni a posteriorni pravdépodobnosti, podobné jako
Vv ramci generalizovaného pravdépodobnostniho odhadu nejistoty (GLUE) (Beven a Binley,

1992).

Metoda primérovani vystupu funguje tak, Ze simulovany odtok z nepozorovaného povodi
je spocitan jako vazeny primér odtokd, ktery je zaloZen na sadach parametrii, které jsou
vybrany od donorii povodi, a vstupnich ¢asovych fad pro nepozorované povodi (jako jsou
teplota a srazky). Primér miize byt bud’ aritmeticky nebo vazeny v zavislosti na konkrétni

situaci (Mclntyre et al., 2005).

Tento pfistup se jevi nadéjny, jelikoz redukuje nebo minimalizuje dopad neptesnych ¢i
Spatn¢ piizpusobenych modeli (naptiklad kviili nedivéryhodnym vstupnim datim nebo
struktufe modelu) a zaroven selektuje pozorovana povodi tak, aby nedosahovala
fyziograficko-klimatickych charakteristik, které se vyrazné 1isi od cilovych povodi
(He et al., 2011).
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4 Vyhodnoceni a porovnani efektivity regionaliza¢nich metod

4.1 Studie zvolené pro porovnani regionaliza¢nich metod

V této cCasti prace jsou srovnavany vysledky riiznych metod regionalizace na zakladé

zvolenych vyzkumnych praci, které jsou zkracené¢ popsany v Tabulce 2. a dale rozepsany

Vv nasledujicich kapitolach.

Tabulka 2 — Jednotlivé regionaliza¢ni metody (na zaklad¢ studii)

Lokace

Pocet

(2005)

. , Prostorova | Fyzikalni
Studie soubory povodiv| Model |Regrese blizkost | podobnost
povodi souboru
Oudin et al. Francie 913 GR4J, ano ano ano
(2008) TOPMO
Zhang a Chiew | Jihovychodni Xinanjiang,
(2009) Australie | 20 | siMHYD | " ano ano
Poissant (2017) Kanada 266 GR4J ano ano ano
(Québec)
Swain a Patra Jizni a
vychodni 32 SWAT ano ano ano
(2017) .
Indie
Parajka et al. Rakousko 230 KBV ano ano ano

Oudin et al. (2008) ve své studii porovnavali regionaliza¢ni pfistup zaloZeny na prostorové

blizkosti povodi s regresnim piistupem a pfistupem fyzikalni podobnosti. Analyza byla

provedena na souboru 913 povodi situovanych ve Francii (viz Obrazek 3).
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Ve studii byly pouzity dva celistvé konceptualni modely: GR4J se ¢tyfmi kalibrovanymi
parametry (Perrin et al., 2003) a TOMPO se Sesti kalibrovanymi parametry, ktery vychazi
z TOPMODELU (Beven a Kirkby, 1979). K hodnoceni simula¢ni G¢innosti vybranych
modeli v kalibra¢ni, validaéni i regionaliza¢ni fazi bylo pozito Nash-Sutcliffeovo kritérium
(Nash a Sutcliffe, 1970). Méfitkem podobnosti, res. blizkosti, povodi byla v piistupu
prostorové blizkosti Euklidovska vzdalenost vypodtend mezi soufadnicemi tézist’ povodi.
V regresnim pfistupu a v pfistupu fyzikdlni podobnosti povodi bylo testovano
6 charakteristik povodi: plocha povodi (Ac), sklon povodi (Sc), stfedni nadmoiska vyska
povodi (Zc), hustota ficni sité (dc), relativni zastoupeni lesnich porostl na povodi (fc) a index

aridity (E /Rmm).

Vyhledavéani podobnych povodi v ptistupu fyzikdlni podobnosti bylo provedeno metodou
RAS, kdy byly testovany v§echny kombinace charakteristik metodou pokus-omyl. K odhadu
simulovaného odtoku na nepozorovanych povodich byly v regresnim pftistupu pouzity
parametrické sady odvozené na zaklad¢ ziskanych regresnich vztahli. Odhady simulovaného
odtoku byly v piipadé ptistupu prostorové blizkosti a fyzikalni podobnosti zalozeny na

metodach primérovani parametrti a primérovani vystupi.

Obrazek 3 — Poloha 913 povodi (Oudin et al., 2008)
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Zhang a Chiew (2009) ve své studii porovnavali regionalizacni pfistup zalozeny na
prostorové blizkosti s pfistupem fyzikdlni podobnosti a integrované podobnosti. Analyza
byla provedena na 210 povodich v jihovychodni Australii (viz Obrazek 4), které nejsou piilis
ovlivnény antopogennimi Vlivy. Ve studii byli pouzity dva celistvé konceptualni modely.
Xinanjiang se 14 kalibrovanymi parametry a SIMHYD. M¢éfitkem podobnosti, resp.
blizkosti, povodi byla v pfistupu prostorové blizkosti Euklidovsk4 vzdalenost vypoctena
povodi, index aridity (ETp /P), primérna nadmotska vySka povodi, primérny sklon povodi
ve stupnich, délka hlavniho toku na povodi, vyuzitelna vodni kapacita, vegetacni kryt
a hloubka pudy (Zhang a Chiew, 2009). K hodnoceni simula¢ni G¢innosti vybranych modela
v kalibracni, valida¢ni 1 regionaliza¢ni fazi bylo poZito Nash-Sutcliffeovo kritérium

(Nash a Sutcliffe, 1970).

Vyhledavani podobnych povodi v pfistupu fyzikalni podobnosti bylo provedeno metodou
RAS, kdy byly testovany vS§echny kombinace charakteristik metodou pokus-omyl.

Obrazek 4 — Poloha 210 povodi (Zhang, Chiew; 2009)
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Poissant (2017), ve své studii porovnaval regionalizacni pfistup zalozeny na prostorové

blizkosti povodi s linearnim vicendsobnym regresnim pfistupem a piistupem fyzikalni
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podobnosti. Analyza byla provedena na souboru 266 povodi situovanych v provincii Québec
v Kanad¢ (viz Obrazek 5). Ve studii byl pouzit konceptualni modely GR4J
(Perrin et al., 2003) se ¢tyfmi kalibrovanymi parametry rozsifeny o modul CemaNeige
(Valéry, 2010) se dvéma kalibrovanymi parametry. Méfitkem podobnosti, res. blizkosti,
povodi byla v pristupu prostorové blizkosti Euklidovskd vzdéalenost vypoctend mezi
soufadnicemi t¢ziSt povodi. K hodnoceni simulacni uG¢innosti vybranych modeld
v kalibra¢ni, valida¢ni iregionaliza¢ni fazi bylo pozito Nash-Sutcliffeovo kritérium
(Nash a Sutcliffe, 1970). Ve studii byly testovany 4 charakteristiky povodi: nadmoiska

vyska povodi, délka hlavniho toku na povodi, zemépisna Sitka povodi a sklon povodi.

Vyhledavani podobnych povodi v piistupu fyzikalni podobnosti bylo provedeno metodou
indexu podobnosti (Burn a Boorman, 1993). K odhadu simulovaného odtoku na
nepozorovanych povodich bylo pouzito vicendsobného linedrniho regresniho pfistupu
(Wagner a Wheater, 2006). Odhady simulovan¢ho odtoku byly v pfipadé piistupu
prostorové blizkosti a fyzikalni podobnosti zalozeny na metodach primérovani parametrii

a prameérovani vystuptl.

Obrazek 5 — Poloha 266 povodi (Poissant, 2017)

T

64 - Catchment | |
S J CBSC

62 |

60 -

58 |

56 |

54

Latitude

852

50

48

46 -

44

-85 -80 -75 -70 -65 -60 -55
Longitude

Swain a Patra (2017) ve své studii porovnavali regionalizacni pfistup zalozeny na prostorové
blizkosti povodi s regresnim pfistupem a piistupem fyzikdlni podobnosti. Analyza byla

provedena na souboru 32 povodi situovanych V jizni a vychodni Indii (viz Obrazek 6).

31



Ve studii byl pouzit celistvy konceptualni model SWAT s dvaceti péti kalibrovanymi
parametry (Swain a Patra, 2017). K hodnoceni simula¢ni u¢innosti vybranych modeld
v kalibracni, validaéni 1 regionaliza¢ni fazi bylo pozito Nash-Sutcliffeovo kritérium
(Nash a Sutcliffe, 1970). Métitkem podobnosti, res. blizkosti, povodi byla v ptistupu pouzita
metoda IDW a kriging. V regresnim pfistupu a v pfistupu fyzikalni podobnosti povodi bylo
testovano 10 charakteristik povodi: zemépisna $itka povodi, zemépisna délka povodi, plocha
povodi, stfedni nadmotska vyska povodi, stiedni sklon povodi, primérny mési¢ni odtok,
hustota fi¢ni sité, primérny ro¢ni Ghrn sraZek, hloubka pldy a podil lesnich porostli na

povodi.

Vyhledavani podobnych povodi v piistupu fyzikalni podobnosti bylo provedeno metodou
pfenosu charakteristiky z nejpodobnéjsiho povodi. K odhadu simulovaného odtoku na
nepozorovanych povodich byly v regresnim pfistupu pouzity parametrické sady odvozené

na zéklad¢ ziskanych linearnich regresnich vztaht.

Obrazek 6 — Poloha 32 povodi (Swain, Patra; 2017)
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Parajaka et al. (2005) ve své studii porovnaval regionaliza¢ni pfistup zaloZeny na prostorové
blizkosti povodi sregresnim pfistupem a piistupem fyzikdlni podobnosti.
Analyza byla provedena na souboru 320 povodi situovanych v Rakousku (viz Obrazek 9).
Ve studii byl pouzit celistvy konceptualni model HBV s 11 kalibrovanymi parametry
(Bergstrom, 1976). K hodnoceni simula¢ni u¢innosti vybranych modelti v kalibraéni,
validacni i regionaliza¢ni fazi bylo pozito Nash-Sutcliffeovo kritérium (Nash a Sutcliffe,
1970). Métitkem podobnosti, res. blizkosti, povodi byl v pfistupu prostorové blizkosti pouzit

single donor a multiple donor zaloZeny na vazeném prameéru.

Vyhledavani podobnych povodi v ptistupu fyzikalni podobnosti bylo provedeno metodou
indexu podobnosti. Pomoci regrese se odhaduji parametry modelu, které jsou pak vyuzity
pfi simulaci odtoku pro dané nepozorované povodi. Odhady simulovaného odtoku byly
Vv pfipadé pfistupu prostorové blizkosti a fyzikalni podobnosti zaloZzeny na metodach

pramérovani parametrii a primérovani vystup.

Obrazek 7 — Poloha 320 povodi (Parajka et al., 2005)

o Precipitation station

~\_ Basin boundary
_ Austrian border

—
200

33



4.2 Porovnani vysledki na zakladé vybranych studii

Porovnani vysledki na zékladé¢ vybranych studii je zaméfeno na simulacni Gc¢innosti
V kalibrac¢ni fazi a simula¢ni i€innosti jednotlivych regionalizacnich ptistupt znazornénych

pomoci Nash-Sutcliffova koeficientu.

V Tabulce 3 u studie Oudin et al. (2008) jsou zobrazeny dva vysledky v piipadé prostorové
blizkosti a fyzikalni podobnosti, kdy prvni ¢islo pfedstavuje median vysledki zalozenych na

pramérovani vystupti a druhé ¢islo median vysledkii zaloZenych na primérovani parametra.

Tabulka 3 - Piehled vysledkt vybranych studii pomoci Nash-Sutcliffova koeficientu
(na zaklad¢ vybranych studif)

Prostorova | Fyzikalni

Studie Kalibrace Model Regrese blizkost podobnost
_ 0,82 GR4J 0,68 0,74/0,73 0,71/0,71
Oudin et al.
(2008)
0,78 TOPMO 0,55 0,71/0,65 0,69/0,60
0,78 Xinanjiang X 0,51 0,5
Zhang a Chiew
(2009)
0,79 SIMHYD X 0,48 0,47
Poissant (2017) 0,7 GR4J 0,67 0,6 0,6
Swain a Patra
(2017) 0,7 SWAT 0,54 0,58 0,52
Parajka et al.
(2005) 0,72 HBV 0,62 0,66 0,65
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Ve studii Parajka et al. (2005) bylo pouzivano nékolik riznych metod jak regresnich, tak
metod prostorové blizkosti a také fyzikalni podobnosti. Z tohoto divodu jsou vysledné
hodnoty v Tabulce 4 vypoéitany primérem z kazdé metody, tzn. pramér vSech regresnich

metod je 0,62, primér metody prostorové blizkosti je 0,66 a prumér fyzikalni podobnosti je
0,65.

Na zéklad¢ hodnot z Tabulky 3 je v Tabulce 4 vypocitan pokles simula¢ni ucinnosti pii

prechodu z kalibrace do faze regionalizace.

Pro vypocet poklesu simula¢ni ti¢innosti pti pfechodu z kalibrace do regionalizace byl pouzit

nasledujici vzorec (Holecek, 2020):

Rel.pokles = 100 — 100 (N eg)
. - — * —
el.pokles NSEy.,

ve kterém:
e NSEreg = median NSE regionaliza¢ni metody,

e NSEkal = median NSE z kalibrac¢ni faze.
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Tabulka 4 - Piehled poklesu simulacni G¢innosti pii piechodu z kalibrace do regionalizace

(na zaklad¢ vybranych studii)

i ) Prostorova | Fyzikalni
Studie Kalibrace Model Regrese blizkost podobnost
0 0
0,82 GRA] 17.1% 98% /11 | 13,4% /13,4
% %
Oudin et al. (2008)
0, 0
0.78 TOPMO 295 % 9% /16,7 | 11,5%/23,1
% %
0,78 Xinanjiang X 34,6 % 359 %
Zhang a Chiew
(2009)
0,79 SIMHYD X 39,2 % 40,5 %
Poissant (2017) 0,7 GR4J] 4,3 % 14,3 % 14,3 %
Swain a Patra 0,7 SWAT | 220% | 171% 257 %
(2017) ’ ’ ’ ’
Parajka et al. (2005) 0,72 HBV 19,3 % 8,3 % 9,7%

Z Tabulky 4 Ize vidét, ze ve studii Oudin et al. (2008) primérovani vystupti (prvni ¢islo)
vede k lepsim vysledkiim nez primérovani parametrd. Z této studie je patrné, Ze optimalnich
vysledkli mize byt dosaZeno, jestlize studie bere v potaz kombinaci geomorfologické
a klimatické charakteristiky doplnéné o informace jako je: primérny sklon povodi, median

nadmoiské vysky, relativni zastoupeni lesnich porostii na povodi atd.

Ze studie Zhang a Chiew (2009) je zfejmé, ze metoda prostorové blizkosti ma lepsi vysledky
ve srovnani s metodou fyzikalni podobnosti. LepSich vysledkt, zde dosahuje diky

modelovani za pouziti povodi s vice donory oproti povodi s jednim donorem.
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Ze studie Poissant (2017), vychazi jako nejlepsi metoda regrese, nebot’ vykazuje nejmensi
pokles (4,3 %) oproti metoddm prostorové blizkosti a fyzikdlni podobnosti, které

zaznamenaly vyss$i pokles (14,3 %) a mezi sebou stejné % poklesu tcinnosti.

Ve Studii Swain a Patra (2017) je vidét, Ze prostorova blizkost ma nejmensi pokles u¢innosti,

zatimco fyzikalni podobnost a regrese mély vyssi poklesy.

Z posledni zkoumané studie Parajka et al. (2005) vyplyva, ze metoda prostorové blizkosti

cv v

Vysledky vyse zmitiovanych studii zndzorfiuji, Ze existuje jistd souvislost mezi simula¢ni
ucinnosti v regionaliza¢ni fazi a po¢tem povodi. Niz$i pokles relativni simula¢ni u¢innosti
je predevsim u studii, které zohlednuji vyssi pocet povodi, napft. studie Oudin et al. (2008).

vvvvv

povodi, napt. Swain a Patra (2017).

Z téchto zjisténi vyplyva, ze efektivita riznych piistupi k regionalizaci se rizni v zavislosti
na jedine¢nych vlastnostech povodi a na typu aplikovaného modelu. Je dilezité podotknout,
Ze neexistuje jedna metoda, kterd by byla nejlepsi ve vSech piipadech, a vybér vhodného

piistupu by mél vychéazet z konkrétnich pozadavki a vlastnosti daného povodi.

4.3 Nejlepsi vysledek regionaliza¢ni metody ve studii

Nejlepsich vysledkd ze vSech studii, dosahla metoda prostorové blizkosti (viz Graf 1).
Regionaliza¢ni metoda regrese dosdhla nejlepsiho vysledku pouze jednou, ale na druhou
stranu, byla pouzita jen ve Ctyfech studiich, zatim co prostorova blizkost a fyzikalni
podobnost méla zastoupeni ve vSech péti studiich. Nejhtf dopadla metoda fyzikalni

podobnosti, kterd neuspéla ani v jedné ze studii.
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Graf 1 - Piehled nejlepsich vysledku hodnot ve studiich.

Nejlepsi vysledek hodnot ve studii
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5 Diskuze

Diskuze této bakalaiské prace se bude zabyvat vysledky, které byly zjiStény na zaklade

prizkumu vyse zminénych studii, které jsou zobrazeny v Tabulkach 3.4.

Vysledky studii jsou ovlivnény tim, zda je pouzit pfenos parametri z jediného donorového
povodi ¢i zvice donorti pii modelovani pritoku v nepozorovanych povodich. Piistup
zalozeny na vyuziti jediného donorového povodi obvykle nedosahuje tak dobrych vysledkii,
jako metody vyuzivajici data od vice donord. Tuto skuteCnost podtrhuji studie od
Oudina et al. (2008) a Zhang a Chiew (2009), které naznacuji, Ze spoléhani na jedno
geograficky nejbliz§i donorové povodi miize byt problematické. Hlavnim problémem je
zavislost na hydrologické podobnosti s timto jedinym vybranym povodim. V kontrastu
K tomu, pfistupy zahrnujici data z vice donorovych povodi kombinuji informace
0 hydrologickém chovani z nékolika zdrojl, coz vede ke zvySeni pfesnosti a G€innosti
modelovani. Metody s vice donory tak nabizeji robustnéjsi zaklad pro pfedpovéedi a analyzy,

jelikoz integruji Sirsi spektrum hydrologickych charakteristik.

VSechny studie, které vyuzivaji prostorovou blizkost povodi jako méfitko hydrologické
podobnosti, by mély vykazovat podobné hydrologické vlastnosti, z toho diivodu by vyuziti
dat z jednoho nejblizsiho povodi mélo byt G¢inngjsi nez pouziti dat z vice povodi, ale
vysledky studii ukazaly opak. Tento rozpor mtze byt zplisobeny tim, Ze sit’ povodi neni
dostatecné husta, coz znamend, Ze i nejbliz§i povodi mohou byt od cilovych povodi
vzdalend, coz zplsobuje vyrazné rozdily v jejich vlastnostech, jako jsou klimatické
podminky. Vyrazné rozdily vlastnosti mizou pak zasadn€ ovlivnit urovani mnozstvi
a rezimu odtoku z povodi. Také je mozZné, Ze povodi lezici geograficky velmi blizko u sebe
(sousedni), mohou vykazovat zna¢né rozdily v hydrologickém chovani. Tyto odliSnosti
V hydrologickém chovani mezi blizkymi povodimi mohou byt dasledkem raznych
charakteristik téchto povodi, které jsou zasadni pro urceni dynamiky odtoku z nich. Pfestoze
povodi nachézejici se v bezprostfedni blizkosti mohou sdilet urcité klicové klimatické
faktory a dal$i souvisejici charakteristiky, jako je vegetacni typ nebo ur€ité typy pid, rozdily
v morfologii, jako napfiklad ve sklonu terénu povodi, rozloze povodi a dalSich aspektech,

mohou vést k odlisSnostem v hydrologickém chovani téchto povodi.
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Vybrané studie ukazaly, ze celkové nejvetsi pokles zaznamenal pfistup regrese. Jednim
z dobfe znamych omezeni regresniho pfistupu je, Ze parametry modelu nemusi byt dobie
definovany (kvili interakcim mezi parametry), mohou existovat rizné sady parametru, které
davaji prakticky stejny vykon modelu, a proto budou ziskané regresni rovnice
pravdépodobné slabé (Oudin et al., 2008). Dal§im divodem je skutecnost, ze se ziidkakdy
bere v tivahu vzajemna korelace mezi parametry a fakt, ze kalibrace modelu muze vést ke
znacn¢ rozdilnym soubortim hodnot parametrt, které poskytuji podobnou vykonnost modelu

(problém ekvifinality), (Beven a Freer, 2001).

Rozdilnost vysledkii mezi riznymi studiemi mize byt ¢astecné vysvétlena pouzitim riznych
hydrologickych modeld, jako jsou GR4J, TOPMO, Xinanjiang, SIMHYD, SWAT a HBV.
Kazdy z téchto modelli pfinasi do procesu své specifické charakteristiky a metody pro
modelovani hydrologickych procest. Tato diverzita v piistupu k simulaci je kli¢ova pro
pochopenti, pro¢ i studie zkoumajici podobné jevy mohou dospét k odlisnym zavérim. Tento
fenomén doklada, jak variabilita v pouzitych modelech pfispiva k $ifi vysledkl, coz je

zasadni pro interpretaci a porovnavani hydrologickych studii.
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6 Zavér

Tato bakalarska prace se zabyvala hodnocenim efektivity tii zakladnich metod regionalizace
pro predikci odtoku v nepozorovanych povodich: metody prostorové blizkosti, fyzikalni
podobnosti a regresnich metod. Vysledky analyzy, které jsou zalozené na srovnani péti
ruznych studii a aplikaci téchto metod na realna data, poskytuji vhled do vyznamu a omezeni
kazdé z wuvazovanych metod. Vybranymi studiemi byly Oudin et al. (2008),
Zhang a Chiew (2009), Poissant (2017), Swain a Patra (2017) a jako posledni
Parajka et al. (2005).

Na vyse zminénych studiich byla provedena analyza, ktera dosla k vysledkiim a to tém, ze
relativni pokles simula¢ni G¢innosti v medianu pti pfechodu z kalibracni faze do faze
regionaliza¢ni je nejmensi u pfistupu prostorové blizkosti (14,3 %). O néco vyssi pokles
v medianu zaznamenal pfistup fyzikdlni podobnosti (17,3 %). Naopak nejvyssi pokles

zaznamenal v medianu piistup regrese (19,3 %).

Vysledky uvedené vyse odhaluji rozdily v u€innosti riznych piistupt k regionalizaci, coz
poukazuje na to, Ze neexistuje jeden piistup, ktery by byl vhodny pro vSechny situace. Je
ziejmé, ze vyber nejvhodnéjsi metody pro konkrétni povodi musi byt peclivé zvazen
sohledem na specifické charakteristiky a potfeby dan¢ho povodi, aby bylo mozné

optimalizovat vysledky simulaci vzhledem k unikatnim vlastnostem kazdého povodi.

V poslednich letech doslo k podstatnému zlepSeni v oblasti regionalizace, coz prispélo
k lepsimu odhadu odtoku v nepozorovanych povodich. Diky technologickému pokroku
a lepsi dostupnosti dat se metody regionalizace staly sofistikovangj$imi a umoznily piesnéjsi
predikce. Piesto zistava plné porozuméni a ptesné predikce hydrologickych procesii ve své
podstaté slozitym tkolem. Vyzvy spocivaji v komplexité pfirodnich systémi a omezenich

soucasnych modelt.

Budoucnost hydrologické regionalizace zavisi na inovacich. Dilezitd bude integrace
rozsadhlych datovych sad, vcetné téch ziskanych z novych technologii monitorovani.
Regionalizace musi pokracovat ve vyvoji metod, které presnéji zohlediiuji hydrologické

procesy a zlepSuji ptedpovédi odtoku. I kdyz jsme dosahli vyznamného pokroku, cesta
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k aplnému pochopeni a efektivni predikci odtoku v nepozorovanych povodich je

stale oteviena. Vyzaduje si nepfetrzity vyzkum a inovace.
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